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БРОНЯ РОССИИ
Подмосковный город Бронницы издавна славился своим коневодством. Здесь растили и воспитывали лучшие

породы лошадей, которые не последнюю роль играли в обеспечении могущества государства Российского.
На зеленом поле (цвет благополучия и надежды) герба города Бронницы изображен золотой конь. Исторически важ-

ным сооружением для города стали и казармы конного полка. Сегодня здесь размещается Научно-исследовательский
испытательный центр автомобильной техники 3-го Центрального научно-исследовательского института Минобороны
России (НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ) — своеобразный "воспитатель" современных "коней" боевых пород.
В октябре 2014 г. Центру, больше известному по своему прежнему названию — 21 НИИИ, исполнилось 60 лет. Он

почти на 500 лет моложе своего города, но успел внести серьезную лепту в развитие города, в обороноспособность страны.
Достаточно сказать, что в юбилейные для Центра дни в Бронницах появилась аллея Славы, а вдоль нее на

постаменты встали трудяги, которые облегчают и спасают жизнь боевых подразделений и которых "воспитал"
НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ.

12 октября 1954 г. является официальной датой
создания института в г. Петродворце Ленинградс-
кой области. Его первое название — Научно-иссле-
довательский институт по гусеничным и колесным ар-
тиллерийским тягачам и транспортерам (НИИ-21).
Его основателем и первым начальником стал гене-
рал-майор Ф. Ф. Петроченко, до этого руководив-
ший Научно-исследовательским и испытательным
автотракторным полигоном (НИИАТП), распола-
гавшимся в Бронницах с 1946 г.
В конце 60-х годов руководством ВС СССР было

принято решение об объединении двух организаций
— Петродворецкого института и Бронницкого по-
лигона. Основной причиной стало то, что они по
многим решаемым задачам стали дублировать друг
друга. Таким образом, с 1 июля 1959 г. путем объеди-
нения НИИАТП и НИИ-21 в Бронницах был офи-
циально образован 21-й Научно-исследовательский
и испытательный автотракторный институт.
Однако фактически произошло не объединение,

а присоединение института к полигону, так как это
мероприятие в основном заключалось в переводе в
Бронницы части личного состава НИИ-21, преиму-
щественно военнослужащих младшего и среднего
звена и небольшого количества служащих. Вся мате-

риальная база института, за небольшим исключени-
ем, осталась в Петродворце. Основная часть руко-
водства, большинство научных сотрудников и прак-
тически весь гражданский персонал не пожелали пе-
реезжать в Подмосковье. По сути, полигон, приняв
несколько десятков новых сотрудников, при практи-
чески полном сохранении собственной лабораторно-
технической базы, был реформирован в институт.
Начальниками института в разные годы были ге-

нерал-майоры Ф. Ф. Петроченко (1954—1960 гг.),
И. И. Удовиков (1960—1962 гг.), А. В. Руненков
(1963—1968 гг.), И. В. Балабай (1968—1970 гг.),
Б. Д. Тютюнник (1970—1986 гг.), И. М. Юрковский
(1986—1992 гг.), Н. Г. Ковалев (1992—1994 гг.),
Е. Л. Рыбин (1994—2000 гг.) и В. В. Шипилов
(2000—2008 гг.). В 2008—2010 гг. обязанности началь-
ника института исполнял полковник А. П. Тарасов.
С августа 2010 г. центром руководит кандидат техни-
ческих наук, доцент полковник А. А. Колтуков.
Е. Л. Рыбин по 2013 г. включительно входил в состав

редакционного совета журнала "Грузовик". По сей день
в редсовете журнала работает ветеран НИИЦ АТ 3
ЦНИИ МО РФ, кандидат технических наук, облада-
тель многих патентов на изобретения В. С. Устименко.

ÁÐÎÍÍÈÖÊÎÉ ÂÎÅÍÍÎÉ ÀÂÒÎÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÍÀÓÊÅ

60 ËÅÒ!
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Значимость любой научной организации, важ-
ность ее деятельности оцениваются различными
факторами, основными из которых являются полу-
чившие общественное признание достижения кол-
лектива и его отдельных сотрудников.
Одним из наиболее весомых событий в жизни

института стало вручение от имени Президиума
Верховного Совета СССР в марте 1983 г. Боевого
Знамени. Тем самым были признаны заслуги науч-
ного коллектива и его существенный вклад в обеспе-
чение и укрепление обороноспособности Вооружен-
ных Сил страны. Несколько раньше Указом Прези-
диума Верховного Совета СССР от 8 февраля 1983 г.
институт за участие в комплексе опытно-конструк-
торских работ по созданию специальной техники —
двухзвенных гусеничных транспортеров семейства
"Витязь" был удостоен ордена Красной Звезды.
Ряд сотрудников института (центра) за свою про-

фессиональную деятельность в области разработки
и совершенствования военной автомобильной тех-
ники (ВАТ) был удостоен различных государствен-
ных премий и почетных званий. Среди них есть ла-
уреаты Премии правительства РФ в области науки и
техники, лауреаты Премии Ленинского комсомола,
Лауреаты стипендии Президента РФ за заслуги в об-
ласти вооружения и военной техники, заслуженные
деятели науки и техники РСФСР, заслуженные ра-
ботники транспорта РФ, заслуженные изобретатели
РФ, заслуженные рационализаторы РФ. Около 600
сотрудников института (центра) были награждены
государственными орденами и медалями.
Несомненно, важным достижением организации

является количество подготовленных научных кад-
ров. Только за период существования института
(центра) в г. Бронницы 12 человек стали докторами
наук (Н. Н. Яценко, В. Ф. Платонов, П. В. Аксенов,
А. В. Денисов, М. И. Шеремет, Б. Н. Белоусов,
А.П. Тарасов, В. Н. Добромиров, В. А. Павлов,
В. В. Шипилов, В. Н. Абрамов и В. Б. Каспаров), бо-
лее 200 сотрудников защитили кандидатские диссер-
тации. Всего же с 1954 по 2014 гг. в институте (цен-
тре) служили и работали около 300 человек, имею-
щих ученые степени и звания.
Об авторитетности любой организации можно

судить и еще по одному фактору — вниманию к ее
деятельности со стороны различных высокопостав-
ленных государственных и должностных лиц. В этом
плане институту (центру) есть чем гордиться. В разные
годы его посещали Министры обороны СССР и РФ
(Р.Я. Малиновский, А. А. Гречко, С.Л.Соколов,
П.С. Грачев, И. Д. Сергеев, С. К. Шойгу), начальники
Генерального штаба Вооруженных Сил, заместители
Министра обороны, главнокомандующие видами и

Ветеран ЗИС-5В — собран в годы войны

Октябрь 2014 г. Торжественное открытие аллеи Славы
в Бронницах
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родами войск ВС, командующие военными округами,
начальники главных и центральных управлений МО,
начальники автомобильных служб видов и родов войск
ВС и военных округов, члены Политбюро ЦК КПСС,
депутаты Верховного Совета СССР и Государственной
Думы РФ, члены Правительства СССР и РФ и др. Ос-
новной целью посещения института высокопоставлен-
ными лицами являлось, как правило, ознакомление в
рамках всевозможных показов, выставок и автосалонов
с новыми образцами военной автомобильной техники,
ее техническими возможностями и перспективами
дальнейшего развития и совершенствования.
Долгие годы институт являлся коллективным

членом Академии транспорта, Академии проблем
качества, Российской инженерной академии и Рос-
сийской академии ракетно-артиллерийских наук,
осуществляя тесное взаимодействие с более чем 80-ю
различными организациями: заводами-производи-
телями военной автомобильной техники и подвиж-
ных комплексов вооружения, военными и граждан-
скими научно-исследовательскими учреждениями,
высшими учебными заведениями (училищами, ин-
ститутами, университетами и академиями).
Однако главным результатом деятельности инсти-

тута (центра) и его достижением, несомненно, являет-
ся значительное количество образцов ВАТ, созданных
отечественной промышленностью на основе много-
численных научных исследований, проведенных со-
трудниками института. С 1954 по 2014 гг. около 550 об-
разцов военных автомобилей и средств автотехничес-
кого обеспечения на их базе, разработанных по такти-
ко-техническим заданиям 21 НИИИ (НИИЦ АТ),
были приняты на вооружение и снабжение ВС СССР
и РФ. Различным видам испытаний было подвергнуто
более 1600 автомобилей многоцелевого назначения,
специальных колесных шасси и тягачей, военных гу-

сеничных машин, специальных машин, прицепов и
полуприцепов, обеспечивших впоследствии требуе-
мый уровень подвижности войск, высокую степень
боеготовности и боеспособности наших ВС.
Сегодня НИИЦ АТ является единственной в Рос-

сии научно-исследовательской испытательной органи-
зацией, осуществляющей общую координацию работ
по созданию и производству военной автомобильной
техники. Центр располагает обширной лабораторно-
технической базой (ЛТБ) для проведения практически
всех необходимых видов научных исследований и ис-
пытаний ВАТ. Многие объекты ЛТБ не имеют аналогов
не только в России, но и странах СНГ. Информацион-
ная база центра насчитывает более 700 тысяч различных
носителей, ежегодно обрабатывается до полутора ты-
сяч новых информационных поступлений.
В целом, научно-исследовательская и испыта-

тельная деятельность НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ в
течение 60 лет всемерно способствовала и продол-
жает способствовать оснащению Вооруженных Сил
России военной автомобильной техникой, обеспе-
чивающей требуемый уровень боеготовности и бое-
способности войск, а значит и стратегический пари-
тет в области вооружения и военной техники.

Е. В. Дёмик

Министр обороны России С. К. Шойгу на полигоне
НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ (2013 г.)

Кузов-фургон К6350-11У1 на шасси КАМАЗ-6350

Снегоход — коммерческий продукт
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УДК 629.114.3
В. А. Шестаков, канä. техн наук, НИИЦ АТ 3 ЦНИИ Минобороны России
E-mail: 3cnii_niicat@mil.ru

ИННОВАЦИОННЫЕ РЕШЕНИЯ В КОНСТРУКЦИИ 
СЕДЕЛЬНЫХ АКТИВНЫХ АВТОПОЕЗДОВ

Для улучшения эксплуатационных свойств (грузовместимость, плавность хода, управляемость и устой-
чивость движения) активных седельных автопоездов предлагается новая конструкция автотранспорт-
ного средства — автопоезд с шарнирной рамой тягача. Проведенными теоретическими и эксперимен-
тальными исследованиями на натурных образцах доказана принципиальная возможность обеспечения
высокого уровня эксплуатационных свойств нового автопоезда.

Ключевые слова: активный седельный автопоезд, полуприцеп, грузовместимость, шарнирное сочле-
нение, вибронагруженность, плавность хода, теоретические и экспериментальные исследования.

Данная статья подготовлена с целью обобщения
результатов исследований нового типа автотранс-
портного средства, проведенных в разное время с
участием автора, и возможного промышленного
производства.
Для осуществления транспортной работы в усло-

виях бездорожья по грунтам с низкой несущей спо-
собностью необходимы современные многоосные
большегрузные автомобили и автопоезда. Приме-
нение таких автотранспортных средств при освое-
нии новых природных ресурсов в нефте- и газодо-
бывающей промышленности Севера, Сибири и
Дальнего Востока, учитывая значимость этой отрас-
ли для экономики страны, особенно актуально.
Также важнейшей государственной стратегической
задачей является дальнейшее промышленное осво-
ение новых природных ресурсов Арктики, что не-
возможно без специализированного автомобильно-
го транспорта.
Производимые в настоящее время большегруз-

ные автомобили и автопоезда не всегда обеспечива-
ют выполнение поставленной транспортной задачи
по грунтам с низкой несущей способностью [1].
С точки зрения обеспечения высокой проходи-

мости автопоездов, особенно большой грузоподъ-
емности, наибольший интерес представляют седель-
ные автопоезда, у которых имеется привод колес по-
луприцепов. Такие автопоезда принято называть ак-
тивными. У активного автопоезда число ведущих
колес, как правило, больше, чем у одиночного пол-

ноприводного автомобиля, поэтому проходимость
его на тяжелых участках местности значительно вы-
ше. Активизация колес полуприцепа позволяет так-
же получить лучшую проходимость автопоезда, чем у
одиночного автомобиля, при транспортировании гру-
за большой массы. В связи с этим в настоящее время
очевидна необходимость создания активных седель-
ных автопоездов для выполнения транспортных
операций в особо тяжелых условиях эксплуатации
(например, разведка природных ресурсов и их осво-
ение при отсутствии налаженной дорожной сети).
Для перевозки крупногабаритных грузов (строи-

тельных конструкций, труб, леса и других длинно-
мерных материалов), а также для военных целей
(монтажа вооружения и различного оборудования)
на рубеже XXI столетия у нас в стране широко ис-
пользовались отечественные седельные автопоез-
да с гидравлическим (ЗИЛ-137-137Б) и механичес-
ким (модель 6009, ЗИЛ-443114, Урал-44201-862,
КрАЗ-260Д-9382) приводом колес полуприцепа.
Причем конструкции, разработанные в нашей стра-
не в последние десятилетия прошлого века, имели
преимущественно механический привод колес при-
цепного звена. В таких конструкциях крутящий мо-
мент на прицепное звено передавался с помощью
карданной передачи, расположенной внутри се-
дельного устройства [1].
Характерной особенностью современных актив-

ных полуприцепов к полноприводным тягачам яв-
ляется ступенчатость конструкции рамы (рис. 1),
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которая определяется первостепенным требовани-
ем обеспечения профильной проходимости актив-
ных седельных автопоездов в трудных дорожных ус-
ловиях, — шинами с регулируемым давлением и
большого диаметра (при однорядной установке),
а также большими углами гибкости автопоезда.
Полуприцеп на рис. 1 фактически имеет две

платформы — верхнюю и нижнюю, с разными по-
грузочными высотами. Перепад погрузочных высот
платформ существенно ограничивает использова-
ние верхней платформы, поэтому длину ее прихо-
дится ограничивать. Малый объем размещаемого на
верхней платформе груза затрудняет нужное рас-
пределение массы по опорам (на седло и на оси) по-
луприцепа и требует удлинения базы полуприцепа.
Габаритная длина автопоезда также увеличивается.
Практически при эксплуатации грузоподъемность
верхней платформы редко используется полностью,
что соответственно не позволяет реализовать сцеп-
ные качества седельного тягача.
Таким образом, улучшенные показатели про-

фильной проходимости активных седельных ав-
топоездов достигнуты путем ухудшения их гру-
зовместимости (монтажных
возможностей), приводящей к
снижению эффективности ис-
пользования автопоездов в це-
лом.
Для исключения этого недо-

статка необходим поиск инно-
вационных решений в конс-
трукции седельных активных
автопоездов, обеспечивающих
снижение высоты опорной по-
верхности седельно-сцепного
устройства и, следовательно,

дающих возможность использования за полнопри-
водными тягачами полуприцепов с ровным полом
платформы, при одновременном выполнении тре-
бований профильной проходимости. В этом случае
необходим переход к нетрадиционным конструкци-
ям шарнирного соединения тягача и полуприцепа.
В качестве перспективного решения задачи улуч-

шения монтажных возможностей и грузовмести-
мости активных седельных автопоездов в 21 НИИИ
АТ Минобороны России была разработана принци-
пиально новая конструкция автотранспортного
средства — автопоезд с шарнирной рамой тягача
(АШРТ), защищенная двумя авторскими свиде-
тельствами и патентом на изобретение [2—4].
Отличительными особенностями нового автопо-

езда по сравнению с существующим являются: за-
мена седельно-сцепного устройства с тремя степе-
нями свободы на два разнесенных по длине автопо-
езда шарнира — горизонтальной и продольной гиб-
кости и, как следствие, — замена рамы полуприцепа
ступенчатой конфигурации на ровную по всей дли-
не (рис. 2).

Рис. 1. Автопоезд модели 60091 (10Ѕ10) в составе тягача ЗИЛ–443114 и активного полуприцепа модели 99511

Рис. 2. Схема АШРТ:
1 — øарнир проäоëüной ãибкости; 2 — øарнир ãоризонтаëüной ãибкости
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Для оценки концепции нового автотранспорт-
ного средства и перспективы его применения в ка-
честве носителя вооружения и военной техники на
опытном заводе Министерства обороны на базе аг-
регатов серийно выпускаемого Брянским машино-
строительным заводом многоцелевого активного
седельного автопоезда модели 6009 был изготовлен
макетный образец АШРТ и проведены теоретичес-
кие и экспериментальные исследования его эксплу-
атационных свойств, показатели которых могли бы
измениться в связи с отмеченными особенностями
новой конструкции. Экспериментальные исследо-
вания проводились на комплексной испытательной
трассе (КИТ) НИИЦ АТ 3 ЦНИИ Минобороны
России.
В изготовленном макетном образце АШРТ (рис. 3)

его горизонтальная гибкость (складывание машины
в плане) обеспечивается поворотным кругом (не-
разъемным шарниром), соединяющим рамы тяга-
ча и полуприцепа, продольная гибкость — попе-
речным шарниром, установленным в раме тягача
между его передней осью и задней тележкой, кото-
рый представляет собой предварительно закручен-
ный торсионный вал, концы которого через соеди-
нительные элементы жестко связаны: левый —
с передней, а правый — с задней частью рамы. Из-
меняя угол его закрутки с помощью червячного ре-
дуктора, обеспечивают оптимальную нагрузку
(в зависимости от массы перевозимого груза) на
переднюю ось.

Кроме того, в процессе движения
обе части рамы, перемещаясь относи-
тельно друг друга, закручивают торси-
он и тем самым создают дополнитель-
ную нагрузку на управляемую ось тя-
гача. Это улучшает сцепление колес
машины с дорогой и, как следствие,
ее управляемость и устойчивость. Для
гашения колебаний звеньев автопоез-
да в месте узла сочленения (попереч-
ный шарнир) установлены два де-
мпфера (телескопические гидравли-
ческие амортизаторы). В целях огра-
ничения (до 30 град) взаимного
углового перемещения подвижных
элементов рамы применены специ-
альные упоры [5].
Оценка предлагаемой конструкции

автопоезда показала, что по сравне-
нию с автопоездом модели 6009 она
позволяет увеличить грузоподъем-

ность платформы на 16 % и обеспечивает увеличе-
ние грузовместимости на 23 % без снижения прохо-
димости и увеличения габаритной длины [5]. При
этом монтажная длина рамы полуприцепа увеличи-
вается на 33 %, а монтажная высота несколько по-
вышается, но не превышает ее величину для полу-
прицепов общетранспортного назначения.
Проведенными исследованиями доказана прин-

ципиальная возможность обеспечения высокого
уровня управляемости и устойчивости движения
АШРТ [6]. Кроме того, новая машина обладает луч-
шей поперечной устойчивостью и низкой вибро-

Рис. 4. Максимальные вертикальные виброускорения
в центре платформы в зависимости от скорости дви-
жения автопоездов на прямых волнах синусоидаль-
ного профиля с длиной волны 3 м и высотой неров-
ностей 0,07 м КИТ НИИЦ АТ
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Рис. 3. Автопоезд с шарнирной рамой тягача (макетный образец)
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нагруженностью грузовой платформы в ходе движе-
ния (рис. 4 и 5) [7].
В ходе проведенных теоретических исследова-

ний на основе разработанной методики расчета
вибронагруженности звеньев автопоезда нового ти-
па, позволяющей оценить влияние конструктивных
параметров узла сочленения АШРТ на вибронагру-
женность его звеньев, были выбраны оптимальные
характеристики этого шарнирного сочленения (уп-
ругого элемента и демпфера) [7]. Результаты моде-
лирования показали, что предлагаемая новая схема
автопоезда (АШРТ) по сравнению с существующей
(автопоезд модели 6009) обеспечивает при опреде-
ленных значениях жесткости и демпфирования в уз-
ле сочленения [7] значительное улучшение плав-
ности хода заднего звена (грузовой платформы), что
положительно сказывается на сохранности перево-
зимого на АШРТ груза и работоспособности обору-
дования, чувствительного к тряске. Показано, что
введение межсекционной угловой упругодемпфи-
рующей связи в шарнир гибкости АШРТ в виде
предварительно закрученного торсионного вала и
амортизаторов позволит существенно снизить угло-
вые колебания его переднего звена [7].
Теоретические исследования с использованием

разработанной методики позволили выработать ос-
новные мероприятия по снижению вибронагружен-
ности переднего звена АШРТ:
введение в шарнир продольной гибкости упруго-

го элемента в виде предварительно закрученного

торсионного вала и демпфера с устройством, позво-
ляющим регулировать угол закрутки торсиона под
статической нагрузкой; конструкция такого узла
сочленения разработана и защищена патентом на
изобретение [4];
расположение шарнира продольной гибкости в

раме тягача с удалением его от передней оси АШРТ
на величину 2,34 м.
Таким образом, проведенными теоретическими

и экспериментальными исследованиями на натур-
ных образцах доказана принципиальная возмож-
ность обеспечения высокого уровня эксплуатаци-
онных свойств нового автопоезда с шарнирной ра-
мой тягача. Улучшенные показатели монтажных
возможностей и грузовместимости, плавности хода
(особенно прицепного звена), управляемости и ус-
тойчивости движения, проходимости предлагаемо-
го автотранспортного средства позволяют найти
ему широкое применение как в гражданском секто-
ре экономики страны, так и в качестве шасси под
монтаж вооружения и военной техники.

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

1. Коркин С. Н., Курмаев Р. Х., Петров С. Е. Экоëоãи-
÷еские аспекты äвижения тяжёëых спеöиаëüных авто-
поезäов в усëовиях безäорожüя // Материаëы ìежäу-
нароäной нау÷но-техни÷еской конференöии ААИ
"Автоìобиëе- и тракторостроение в России: приори-
теты развития и поäãотовка каäров", посвященной
145-ëетиþ МГТУ "МАМИ". — М., 2010.

2. Павлов В. А., Пименов С. Ю. Сеäеëüный тяãа÷. —
Авторское свиäетеëüство № 965866, 1980 ã.

3. Шестаков В. А., Агабабян Ю. Н. Сеäеëüный тяãа÷. —
Авторское свиäетеëüство № 1523455, 1989 ã.

4. Патент на изобретение: № 2102270 Российской Феде-
рации, МПК B 62 D 53/04, 49/00 "Сеäеëüный тяãа÷"
(текст), В. А. Шестаков, С. В. Шестаков, заявитеëü и
патентообëаäатеëü: 21 Нау÷но-иссëеäоватеëüский ис-
пытатеëüный институт (автоìобиëüной техники) МО
РФ (RU) — Заявка № 95118688/11. Бþë. № 2 от
20.01.98.

5. Шестаков В. А. Сеäеëüный автопоезä с øарнирной
раìой // Техника и вооружение. — 1992. — № 7—8.

6. Павлов В. А., Самойленко Ю. А., Трефилов В. Д.,
Шестаков В. А. Оöенка управëяеìости и устой÷ивос-
ти äвижения автопоезäа с тяãа÷оì, иìеþщиì øарнир-
нуþ раìу // Нау÷но-техни÷еский сборник 21 НИИИ
Минобороны России. — 1989. — № 4.

7. Шестаков В. А. Пути уëу÷øения пëавности хоäа ав-
топоезäа с тяãа÷оì, иìеþщиì øарнирнуþ раìу //
Нау÷но-техни÷еский сборник 21 НИИИ Миноборо-
ны России. — 1989. — № 4.

Рис. 5. Среднеквадратические значения вертикальных
ускорений в характерных точках подрессоренных час-
тей автопоездов при движении по крупнобулыжному
участку КИТ НИИЦ АТ

4

3

2

1
10 20 30 40
Скоростü автопоезäа, кì/÷

а

2

а — автопоезä 6009
б — АШРТ

1 — на раìе
в зоне

переäнеãо ìоста

2 — в öентре
пëатфорìы

1

б

б

а

3,5

2,5

1,5

С
ре

äн
ек
ва

äр
ат
и
÷е
ск
и
е 
ус
ко
ре
н
и
я,

 ì
/с

2

gz215.fm  Page 8  Tuesday, January 27, 2015  2:51 PM



9

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 2

УДК 629. 113
В. С. Устименко, канä. техн. наук, НИИЦ АТ ФГУ 3 ЦНИИ Минобороны РФ
E-mail: 3cnii_niicat@mil.ru

ОЦЕНКА БЕЗОТКАЗНОСТИ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Потребность комплексной оценки надежности образцов военной автомобильной техники (ВАТ) или лю-
бой другой транспортной базы только по результатам их контрольных испытаний возникает каждый раз
вследствие существующих проблем в методах расчета показателей некоторых ее свойств (безотказ-
ность, долговечность, ремонтопригодность). На практике они учитываются недостаточно, в первую
очередь, по субъективной оценке, например, по условиям испытаний. Это приводит к широкому раз-
нообразию результатов, снижая тем самым точность оценок их показателей.

Ключевые слова: отказ, трудозатраты, натурные испытания, комплексная оценка, надежность, мето-
ды расчета, контрольные испытания, точность оценок, условия испытаний.

Профессор Ротенберг Р. В. в своем труде [1] еще в
1986 г. писал: "Показатели надежности имеют смысл
только в том случае, если оговорены условия эксплу-
атации, для которых они получены или заданы". Там
же приводится пример, когда рессора подвески имеет
долговечность более 150 тыс. км на асфальтобетонном
шоссе и менее 10 тыс. км на проселочных дорогах.
Таким образом решение проблемы состоит в

том, чтобы полученные показатели надежности об-
разцов по результатам испытаний "привязать" к ус-
ловиям испытаний, описанных не визуально, как
указано, по субъективной оценке, а количествен-
ными характеристиками и, в первую очередь, всех
видов испытательных дорог, в особенности, грунто-
вых с широким диапазоном изменения их характе-
ристик в зависимости от времени года.
Вторая проблема состоит в том, что принятый и

используемый в настоящее время показатель безот-
казности, одного из свойств надежности, — нара-
ботка (км) на отказ недостаточно полно и объектив-
но характеризует это свойство. В частности, не учи-
тывает случайный характер появления дефектов.
Показатель не учитывает повреждения, которые
могут составлять до 80 % всего объема выявленных
дефектов, а при фиксировании факта "отказа" не
учитывает его весомость и выполненный образцом
пробег к моменту его появления. При категориро-
вании выявленных дефектов в виде отказа или по-
вреждения, несмотря на наличие формализованно-
го перечня отказов по агрегатам, системам и узлам,
дефект может быть принят как "отказ" или как "по-

вреждение", а от принятия или непринятия дефекта
за "отказ" зависит практическая оценка безотказ-
ности образца в целом. Не исключено и субъектив-
ное целенаправленное категорирование дефекта в
интересах заказчика или разработчика образца.
Кроме того, требование ТЗ только по "наработке

на отказ" имеет принципиальный недостаток, так
как задается одночисловым значением при боль-
шом рассеянии дефектов по их перечню, а принятые
значения норматива не имеют научного обоснова-
ния, задаются субъективно (скорее всего выражают
пожелания) и не учитывают достигнутый техничес-
кий уровень производственной базы завода-изгото-
вителя изделия и тенденции его изменения. Отме-
ченные недостатки в полной мере относятся к оцен-
ке показателей долговечности.
Рассмотрим эти две основные проблемы более

детально.
При ранжировании факторов внешней среды,

воздействующих на автомобиль в движении, наибо-
лее важным из них в естественных условиях прини-
мается фактор дороги.
Принятый для испытаний образцов ВАТ пере-

чень испытательных дорог, с целью оценки их без-
отказности, закреплен рядом стандартов, среди ко-
торых ОСТ 37.001.472 [2] по приемочным испыта-
ниям автотранспортных средств, ГОСТ РВ 51668 [3]
по периодическим испытаниям серийных изделий
ВАТ и др. В них дорожные условия с разбивкой про-
бега по видам дорог заданы, %:

— асфальтобетонной дорогой — 20;
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— булыжной дорогой ровного мощения — 30;

— грунтовой дорогой удовлетворительного со-
стояния — 30;

— разбитой грунтовой дорогой — 10;

— размокшей грунтовой дорогой — 10.

Оценки же этих показателей количественными
характеристиками нет. А если принять во внимание
только грунтовые дороги, для которых характерна
их изменчивость и нестабильность в зависимости от
интенсивности движения по ним, метеорологичес-
ких условий, температуры окружающей среды и др.
факторов, то очевидно получаем неопределенность
результатов испытаний (низкую воспроизводи-
мость результатов). И так продолжалось многие го-
ды. С учетом этого были определены два подхода:
первый путем поддержания характеристик таких
дорог на уровне заданных, что практически реали-
зовывать не удавалось по техническим и особенно
экономическим соображениям (например, из опы-
та ФГУП "НАМИ" по поддержанию ровности грун-
товой дороги удовлетворительного состояния) и
второй, когда к учету внешних факторов, формиру-
ющих дорожно-грунтовые условия, подошли не с
точки зрения определения их характеристик, а с
точки зрения суммарного (результирующего) воз-
действия всех факторов внешней среды, в первую
очередь дороги, на формирование уровня нагруже-
ния испытываемого автомобиля или любого другого
колесного или гусеничного транспортного средства
в целом.

Это обусловлено тем, что каждое слагаемое вне-
шних факторов (силы сопротивления качению, до-
полнительные силы сопротивления движению на
поворотах, преодоление подъема, разгон, торможе-
ние автомобиля, сопротивление воздуха, затраты
мощности на преодоление колебаний и др.) пере-
менно, изменяется по своему закону и трудно под-
дается простым расчетам при заданной точности ре-
зультата.

Новый подход принципиально отличен от тради-
ционных методов оценки дорог и предусматривает
оценку общего воздействия на автомобиль через по-
казатель суммарного сопротивления движению ав-
томобиля на каждой j-ой дороге:

, (1)

где ηтр и ηдв — кпд трансмиссии и двигателя; Neij —
случайное (мгновенное) значение мощности, затра-

чиваемое для реализации i-ой скорости на j-ой до-
роге Vij; Ga — масса автомобиля.

Приняв  = K, получим:

. (2)

Значения Neij и Vij могут регистрироваться непре-
рывно при аналоговой записи или дискретно. При
достаточно простом определении Vij все еще при-
сутствуют проблемы по регистрации Neij при боль-
ших объемах пробегов при испытаниях образцов
ВАТ (до 45 тыс. км и более).
При сохранении энергетических затрат на дви-

жение автомобиля с учетом рекомендаций [4] мож-
но перейти к другим параметрам мощностного ба-
ланса, приравняв, например, KNeij = nQeij,где nQeij —
мгновенный расход топлива; n — коэффициент про-
порциональности, характерный для каждого образца.
Перейдя к интегральным оценкам, выражение

(2) можно записать в виде:

, (3)

где Qj — расход топлива на j-й дороге в объеме вы-
полненного пробега, л/100 км/ч; Vj — реализован-
ная средняя скорость движения на той же дороге,
км/ч.
При этом коэффициент n принимается в качест-

ве центра факторного пространства (центра экспе-
римента), в котором все транспортные средства рас-
сматриваются на начальном уровне нагружения, со-
ответствующего режиму определения контрольного
расхода топлива при V = const, что по ГОСТ 20306 [5]
соответствует скорости 60 км/ч на динамометричес-
кой дороге.

Расчет показателей n и  на основе статисти-

ческих обобщений 238 образцов АТ НИЦИАМТ
ФГУП "НАМИ" и НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ,
представлен в ОСТ 37.001.520 [6], на основе которых
дана классификация указанных испытательных до-
рог, каждая из которых выражена количественными
значениями показателя  в виде математического

ожидания и границ показателя j-й дороги.

Использование количественного показателя 

как норматива [6], обеспечивает применение еди-
ного способа оценки воздействия разных видов до-

ΨΣij

0,27ηтрNeijηдв
VijGa

-----------------------------=

0,27ηтрηдв
Ga

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

ΨΣj
KΣNeij

Vij
-------=

ΨΣj
n

Qj

Vj
----=

ΨΣj

ΨΣj

ΨΣj
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рог с помощью самого испытываемого образца,
причем непосредственно в момент (период) его ис-
пытаний (в пробеге за смену или за любой наперед
заданный пробег) без использования посторонних
технических средств. Но самое важное состоит в
том, что способ оценки категорий дороги может
быть использован на любой испытательной базе
(испытательном полигоне) в любой период года с
единой оценкой, что обеспечивает сопоставимость
и воспроизводимость результатов испытания с ис-
ключением субъективной оценки испытательной
дороги.
Выполненные метрологические исследования

оценки одних и тех же дорог с помощью различных
транспортных средств показывают, что погрешность
определения показателя  не превышает 10 % [7, 8].

Способ категорирования дорог запатентован [9],
многократно опробован на ряде предприятий автомо-
бильной отрасли, составляет основу ОСТ 37.001.520 [6]
и широко используется в практике
пробеговых испытаний автомобиль-
ной техники.
Изложенный способ категориро-

вания испытательных дорог, в свою
очередь, позволяет решить другую,
не менее важную задачу, обуслов-
ленную необходимостью нормиро-
вать объем воздействия каждой до-
роги на испытываемый образец, не
ограничиваясь только нормами про-
бега.
Используя математическое ожи-

дание  показателя  для каж-

дого вида дорог, можно принять до-
пущение, что запас потенциальной
надежности, заложенный в конс-
трукцию, расходуется пропорцио-
нально затратам энергии на движе-
ние ( ) и протяженности совер-

шаемого при этом пробега (Sj)

Тогда накопленная величина
энергонагружения (Wj) может быть
представлена в виде:

Wj = Sj, (4)

где Sj — пробег, выполненный по j-й
дороге в заданном или контролируе-
мом объеме, км.

На основе выражения (4) устанавливается нор-
матив Wjн, выражающий расход ресурса образца че-

рез статистически обоснованное значение 

( ), и нормативный пробег Sjн.

Учитывая, что характеристики испытательных
дорог (особенно грунтовых), как указано, формиру-
ются случайно в широком диапазоне, в условиях не-
предсказуемого изменения , можно через пока-

затель Wj ступенчато регулировать "тяжесть" испы-

тательного пробега и выйти к его завершению на
нормативное значение Wjн. При такой технологии

регулирования пробега обеспечивается реализация
заданной программы испытаний.
Принципиальная схема регулируемой техноло-

гии пробеговых испытаний образцов ВАТ для оцен-
ки ее надежности показана на рис. 1, а на рис. 2 (кри-
вая 6) — практическая ее реализация на примере

ΨΣj

mΨΣj

ΨΣj

ΨΣj

ΨΣj

ΨΣjн

mΨΣjн

ΨΣj

Рис. 1. Система пробеговых испытаний автомобилей для оценки безот-
казности и долговечности:
а — äействуþщая  с ìножествоì  факти÷ески  реаëизованных  проãраìì Qpn; 
б — управëяеìая (реãуëируеìая) с оäной реаëизованной проãраììой Qp, аäекватно
заäанной Q3; ВВФ — внеøние возäействуþщие факторы;  — коëи÷ественный
показатеëü j-й катеãории äороã; Wj — накопëенная веëи÷ина уровня наãружения
автоìобиëя

ΨΣj
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грунтовой дороги удовлетворительного состояния
(при пробеге 9000 км).

При такой технологии практическая корректи-
ровка испытательного пробега может выполняться

как переходом на более "легкие" (в т. Б) или "тяже-
лые" (в т. А ′) участки того же вида дороги, а в случае
отсутствия на полигоне таких участков, так и путем
изменения объема пробега при строгом учете основ-
ного показателя нагружения автомобиля Wjн (кри-
вые 7 и 8).
Исходные данные для построения графиков нор-

мативных значений Wjн помещены в таблице с учетом
объема гарантийной наработки в объеме 30 тыс. км.
Изложенная регулируемая технология пробегов

запатентована изобретением на способ [10] и де-
тально раскрыта в [11].
Новая технология пробегов успешно может быть

дополнена дозированным техническим обслужива-
нием (ТО), периодичность которого устанавливается
не только по пробегу, но и с учетом темпа накопле-
ния уровня нагружения испытываемого образца,
что обеспечивает корректировку пробега и подде-
ржание безотказности на заданном уровне. Указан-
ный способ корректировки периодичности ТО,
в зависимости от условий испытаний, также запа-
тентован [12].
Таким образом, одна из проблем оценки надеж-

ности образцов ВАТ по условиям испытаний с пе-
реходом от визуальной оценки категории дорог к
количественным показателям успешно решена и
далее развита до уровня управляемой технологии
пробегов.
Принципиальные недостатки по второй пробле-

ме, указанные в начале статьи, касаются оценивае-
мых показателей надежности (безотказности и дол-
говечности) и обоснования их нормативных значе-
ний.
Определение показателей надежности относится

к категории свойств самой затратной и по стоимос-

Рис. 2. Управляемая (регулируемая) технология пробе-
говых испытаний:
1 — кривая уровня наãружения Wj в зависиìости от пробеãа S
на асфаëüтобетонноì øоссе; 2 — на буëыжной äороãе ровноãо
ìощения; 3 — на ãрунтовой äороãе уäовëетворитеëüноãо состо-
яния; 4 — на разбитой ãрунтовой äороãе с коëеяìи и выбоинаìи
в сухоì иëи заìерзøеì состоянии; 5 — на разìокøих ãрунтовых
äороãах, снежной öеëине, сыпу÷еì песке; 6 — кривая факти-
÷ески реаëизованной накопëенной веëи÷ины уровня наãруже-
ния автоìобиëя на ãрунтовой äороãе уäовëетворитеëüноãо со-
стояния; 7 и 8 — кривые факти÷ески реаëизованноãо Wã.р = f(S)
на разбитой ãрунтовой äороãе, равные соответственно при про-
беãе 3455 кì и 2505 кì (корректировка "по ãоризонтаëи"); т. А'
— соответствует факти÷ески накопëенной веëи÷ине Wã.ä, зна-
÷ение которой ìенüøе норìативноãо (Wã.у.ф < Wã.у.н); т. Б —
Wã.у.ф > Wã.у.н; т. А — соответствует норìативноìу зна÷ениþ
накопëенной веëи÷ине Wã.ä при пробеãе 4000 кì; т. С — соот-
ветствует равенству накопëенной веëи÷ине Wã.ä норìативноãо
зна÷ения и факти÷ески реаëизованноãо при пробеãе 9000 кì

Комплексная оценка надежности образцов ВАТ по результатам их пробеговых испытаний

Дорога

Нормативное значение

пробега, Sjн

коэффициента суммарного 
сопротивления движению накопленной 

величины уровня 
нагружения 

Wjн, н.км% тыс.км
без 

прицепа
с 

прицепом
общий

1. Асфальтобетонное шоссе 20 6,0* 0,04 0,05 0,046 276
2. Булыжная дорога 30 9,0 0,06 0,075 0,069 621
3. Грунтовая дорога удовлетворительного состояния 30 9,0 0,07 0,08 0,076 684
4. Разбитая грунтовая дорога 10 3,0 0,14 0,16 0,152 456
5. Размокшая грунтовая дорога 10 3,0 0,24 0,30 0,276 828
Итого 100 30,0 0,034 0,0615 0,0955 2865

* 60 % пробега выполняется с прицепом по всем видам дорог.

mΨΣjн
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ти, и по объему испытаний (особенно по показате-
лям долговечности) — до 70 % всего объема трудо-
затрат испытаний. Это предопределяет особые тре-
бования по полноте, объективности и точности по-
казателей надежности.

С целью устранения указанных недостатков и
обеспечения требований по показателям надежнос-
ти, в НИИЦ АТ на основе исследований разработан
новый показатель и методика его определения —
показатель невыработанного гарантийного ресурса
j-го образца Mj, чел.-ч., определяемый по зависи-
мости:

Mj = ΣAij , (5)

где Aij — затраты на устранение каждого дефекта
(независимо от деления на отказы и повреждения) в
условиях ПТОР (пункта ТО и ремонта), чел.-ч.; Sij —
пробег до проявления дефекта i-й детали j-го образ-
ца, км; Sн — нормативный пробег (гарантийный или
ресурсный), км.

Таким образом, учитывается весь перечень де-
фектов, а не только отказы, а весомость дефекта
оценивается трудозатратами, которые корректиру-
ются в зависимости от величины пробега до прояв-
ления дефекта по соотношению:

,

то есть, при Sij → 0 учитываются трудозатраты пол-
ностью и, напротив, Sij → Sн — их минимальная ве-
личина.

На основе анализа банка данных по безотказнос-
ти автомобилей многоцелевого назначения (АМН),
военных гусеничных машин (ВГМ) и специальных
колесных шасси и тягачей (СКШТ) по всем заводам
производства ВАТ и статистических обобщений
разработаны научно обоснованные нормативы по-
казателя Mj по его среднему значению и доверитель-
ным границам (Mн ± ΔM), а не по одночисловому
значению, как это по-прежнему регламентируется
нормативом по наработке в км на отказ, что логи-
чески никак не согласуется со случайным характе-
ром проявления дефектов, в том числе отказов.
В связи с этим аналогичные расчеты выполнены

и по "наработке на отказ".
Такой подход позволяет результаты испытаний

по обоим показателям безотказности представлять в
виде:

— безотказность образца находится на уровне
требований при Mj = (Mн ± ΔM);

— образец вполне соответствует требованиям
при Mj < (Mн – ΔM);

– образец по показателю Mj испытания не выдер-
жал при Mj > (Mн + ΔM).
Представленные материалы позволяют сделать

вывод, что найдено решение комплексной оценки
надежности образцов ВАТ через расчет показателей
ее свойств по результатам пробеговых испытаний
при условии достижения необходимых точности,
достоверности и воспроизводимости результатов
испытаний благодаря использованию количествен-
ных показателей категории дорог, управляемой тех-
нологии пробеговых испытаний, нового показателя
оценки безотказности через трудозатраты устране-
ния дефекта, обоснования его нормативного значе-
ния и вид представления.

sн sij–
sн

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

sн sij–
sн

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

Антикризисный лизинг от "КАМАЗа"

Специалисты-аналитики Группы компаний "КАМАЗ-ЛИЗИНГ" проработали несколько базовых сценариев
развития ситуации на рынке и в стране и подготовили пакет мер для каждого из них.
Целями антикризисных мер являются сохранение основного модельного ряда лизинговых продуктов без пере-

смотра срока лизинга и размера аванса, обеспечение бесперебойного финансирования новых сделок и формиро-
вание добротного лизингового портфеля с отбором кредитоспособных контрагентов. Кроме того, меры направле-
ны на оптимизацию бизнес-процессов компнии и увеличение эффективности ее деятельности, а также преду-
преждение роста проблемной задолженности.
План поступления лизинговых платежей выполняется с опережением. В 2015 г. компания ожидает значитель-

ное снижение емкости рынка лизинга грузовой техники. Вместе с тем, как бы ни повел себя рынок, "КАМАЗ-
ЛИЗИНГ" готов к реализации каждого из разработанных сценариев. В нынешнем году продолжат свое действие
такие востребованные продукты, как "Уверенный", "На Ваших условиях", "Автобус", "Лизинг для корпоративных
клиентов", "2 Ѕ 2" (продукт для малого бизнеса), "Старый друг" (для постоянных и повторных клиентов).

Пресс-служба ОАО "КАМАЗ"
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ВПРЫСКИВАНИЕ И РАСПЫЛИВАНИЕ ТОПЛИВА 
В ДВИГАТЕЛЕ ТИПА Z-ENGINE

Представлен новый тип двигателя — Z-engine. Приведены характеристики газообмена двигателя Z-engine
и его индикаторная диаграмма. С использованием программного комплекса Diesel-RK проведены
расчеты рабочего процесса двухцилиндрового двигателя Z-engine с воспламенением рабочей смеси
от искры.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, дизельное топливо, процесс топливоподачи,
процесс распыливания топлива, характеристики токсичности отработавших газов.

Одним из основных факторов, предопределяю-
щих направления развития современного двигате-
лестроения, является все более ужесточающиеся
требования к токсичности отработавших газов (ОГ)
двигателей внутреннего сгорания [1, 2]. Действую-
щие экологические нормативы предполагают рез-
кое уменьшение предельных выбросов токсичных
компонентов ОГ. Это заставляет производителей
двигателей не только разрабатывать и внедрять сис-
темы, позволяющие уменьшить эмиссию вредных
выбросов, но и принципиально новые способы ор-
ганизации рабочего процесса.

Компанией AumetOy (Финляндия) был предложен
новый принцип работы двигателя, который был запа-
тентован в пяти странах мира: Австралии, Российской
Федерации, Индии, США и Корее [3, 4]. Согласно
предложенному принципу, двигатель Z-engine сочета-
ет в себе основные преимущества двухтактной и че-
тырехтактной схем. Как и в двухтактном двигателе,
полезная работа совершается при каждом обороте
коленчатого вала, но при этом двигатель имеет как
впускные, так и выпускные клапаны. Выпуск про-
исходит как и в обычном четырехтактном двигателе
— посредством вытеснения рабочего тела с помо-
щью поршня, а не при помощи продувки свежим
воздухом (рис. 1). В результате не происходит потерь

свежего заряда как в традиционных двухтактных
двигателях.
В двигателе Z-engine сгорание и рабочий ход

имеют почти такую же продолжительность, как и в
обычных четырехтактных двигателях. Газообмен
начинается с открытия выпускного клапана до ниж-
ней мертвой точки НМТ, происходит выпуск газов,
находившихся под давлением в цилиндре, далее
часть ОГ вытесняется из цилиндра при движении
поршня вверх. Продолжительность выпуска доста-
точна для качественной очистки цилиндра, но при
этом насосные потери сравнительно невелики.

Отработавøие
ãазы (ОГ)

Преäваритеëüно
сжатый возäух

1. Сãорание
и рабо÷ий хоä

2. Выпуск 2. Впуск 4. Окон÷атеëüное
сжатие

Рис. 1. Принцип работы двигателя "Z-engine"
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Впускной клапан открывается незадол-
го до закрытия выпускного (рис. 2). На
режиме максимальной мощности пери-
од его открытия не превышает
22 градуса поворота коленчатого вала
(ПКВ). Этот период достаточен для
впуска, поскольку впускной воздух
предварительно сжимается в поршне-
вом компрессоре. Сжатие рабочего тела
занимает около 40 градусов ПКВ, в ре-
зультате обеспечивается геометричес-
кая степень сжатия, равная 15,5. Такая
схема газообмена приводит к тому, что
значительная часть ОГ остается в ци-
линдре ("внутренняя" рециркуляция ОГ).
Этот фактор используется для организа-
ции гомогенного смесеобразования — ра-
бочего цикла HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition) при отсутствии не-
контролируемого преждевременного са-
мовоспламенения, а, следовательно, и
для снижения выбросов оксидов азота и
сажи с ОГ. Высокое давление воздуха на
впуске позволяет обеспечить высокую
интенсивность вихревого движения га-
зов в цилиндре, способствующего улуч-
шению качества смесеобразования.
Описанная концепция газообмена дви-

гателя Z-engine значительно видоизменяет
привычную индикаторную диаграмму.
Представленные на рис. 3 индикаторные
диаграммы четырехтактного двигателя
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Рис. 2. Характеристики газообмена в двигателе Z-engine по углу
поворота коленчатого вала (УПКВ)
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и двигателя Z-engine свидетельствуют о том, что ин-
дикаторная работа в цилиндре Z-engine превышает
индикаторную работу в цилиндре четырехтактного
двигателя той же размерности. Это происходит по-
тому, что часть работы сжатия производится вне ци-
линдра двигателя — в поршневом компрессоре.

Ряд проведенных расчетных и эксперименталь-
ных исследований двигателей с воспламенением от
сжатия, работающих на гомогенной рабочей смеси,
подтвердили перспективность реализации цикла
HCCI для достижения требуемых показателей ток-
сичности ОГ, в первую очередь — для получения
предельно низких выбросов оксидов азота [5—8].
Причем, для достижения наибольшей эффектив-
ности цикла HCCI, как с точки зрения показателей
топливной экономичности, так и показателей ток-
сичности ОГ, необходима оптимизация процессов,
протекающих в цилиндрах двигателя Z-engine. При
этом важнейшими процессами, определяющими эф-
фективность последующего процесса сгорания, яв-
ляются процессы впрыскивания и распыливания
топлива [9]. Для исследования и совершенствования
этих процессов были проведены моделирование, рас-
чет и оптимизация рабочего процесса Z-engine с ис-
пользованием программных комплексах (ПК)
Diesel-RK и ANSYS Fluent 14 [1, 10].

Расчетные исследования, проведенные с исполь-
зованием ПК Diesel-RK, показали, что при органи-
зации процесса HCCI в цилиндре Z-engine впрыс-
кивание топлива происходит в среду с высокой тем-
пературой (около 800 К) и низким давлением (около
0,25 МПа). Эти условия способствуют гораздо более
интенсивному испарению капель топлива, чем в ци-
линдре обычного дизеля. Кроме того, впрыскива-
ние топлива происходит в среду с большой долей
ОГ, поэтому предпламенные реакции значительно
затормаживаются. С другой стороны, так как начало
впуска реализуется незадолго до верхней мертвой
точки — ВМТ (около 60 градусов ПКВ по сравне-
нию с 220 градусов ПКВ у традиционных двухтакт-
ных двигателей), количество активных радикалов
остается достаточным для того, чтобы осуществить
воспламенение при помощи свечи зажигания или
подачи дополнительной порции топлива. В целом
же своевременное воспламенение топлива можно
обеспечить путем управления следующими пара-
метрами:

— температурой и давлением смеси;

— составом смеси (коэффициентом избытка воз-
духа);

— содержанием ОГ в цилиндре при помощи меха-
низма газораспределения с управляемыми фазами;

— мощностью компрессора и степенью охлажде-
ния надувочного воздуха;

— моментом начала и продолжительностью топ-
ливоподачи;

— моментом подачи напряжения на свечу зажи-
гания.
Показатели двигателя, полученные при расчете

рабочего процесса двухцилиндрового Z-engine с
воспламенением рабочей смеси от искры с исполь-
зованием ПК Diesel-RK на частичном нагрузочном
режиме представлены в таблице.
Для получения гомогенной смеси в цилиндре

двигателя необходимо осуществлять распыливание
топлива с требуемой равномерностью и мелкостью
капель, а также, по возможности, предотвратить по-
падание топлива на стенки цилиндра. При этом сле-
дует иметь в виду, что противодавление газов в ци-
линдре составляет всего 0,25—0,35 МПа, а их плот-
ность — всего 1,4—1,6 кг/м3, что намного меньше,
чем в цилиндре традиционного дизеля. В таких ус-
ловиях подача топлива при помощи традиционной
многосопловой форсунки обычно приводит к попа-
данию значительной доли топлива на стенку цилин-
дра. В работах [11—15] показано, что в таких усло-
виях явными преимуществами обладают форсунки,
формирующую коническую форму струи — штиф-
товые или клапанные (рис. 4). При этом явление ка-

Показатели двигателя Z-engine 
на частичном нагрузочном режиме

Показатель
Зна-
чение

Диаметр цилиндра, мм 72
Ход, мм 70
Степень сжатия 15
Частота вращения КВ, об/мин 1400
Мощность, кВт 8,9
Среднее эффективное давление, МПа 0,67
Мощность поршневого компрессора, кВт 1,37
Давление на впуске, МПа 0,44
Коэффициент избытка воздуха 2,3
Расход воздуха, кг/с 0,014
Доля "внутренней" рециркуляции, % 31
УОВТ, град ПКВ до ВМТ 67
Продолжительность впрыскивания, град 2,8
Давление впрыскивания, МПа 54,5
Цикловая подача, мг 11
Удельный эффективный расход топлива, г/(кВт•ч) 210
Удельный массовый выброс оксидов азота, г/(кВт•ч) 0,01
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витации (или суперкавитации) в канале распылителя
способствует значительной интенсификации рас-
пада струи [16, 17]. При впрыскивании топлива в ус-
ловиях значительно развитой кавитации уменьша-
ется сечение струи на выходе из форсунки, увеличи-
вается скорость впрыскивания, уменьшаются диа-
метры капель. В результате процесс распыливания
топлива становится более mкачественным, а смесь
более однородной. Объем зоны, охваченной кавита-
цией, во многом зависит от давления впрыскивания
и геометрии распылителя.
К сожалению, процессы формирования и разви-

тия кавитации, а также процессы развития струй
топлива, формируемых штифтовой форсункой при
впрыскивании, недостаточно изучены. В работе [18]
показано также, что применение широко используе-
мых для многосопловых форсунок полуэмпирических
зависимостей (Хироясу, Арай, Дент, Люстгартен) для
расчета дальнобойности и мелкости распыливания не
дают хороших результатов (рис. 5). С этой целью были
проведены численные исследования [19], в ходе кото-
рых смоделирован процесс впрыскивания дизельного
топлива штифтовой форсункой, условно разделен-
ный на два этапа: течение топлива в каналах распыли-

теля форсунки и развитие струй
топлива с испарением капель
внутри цилиндра (рис. 6).
На первом этапе расчетных

исследований (см. рис. 4) опре-
делялись расходные характе-
ристики течения топлива в рас-
пылителе, характеристики тур-
булентности, толщина потока
на выходе из распылителя, об-
ласти, занятые паром, образо-
вавшимся в процессе кавита-
ции, и области, занятые возду-
хом, проникающим из цилинд-
ра в каналы распылителя. При
этом использовался ПК ANSYS
Fluent 14, позволяющий моде-
лировать течение двухфазного
потока дизельного топлива
(жидкость и пар) в проточной
части распылителя штифтовой
форсунки. Полученные данные
использовались как исходные
для второго этапа (см. рис. 4), на
котором моделировался распад
струи на капли топлива с исполь-
зованием упомянутого ПК

ANSYS Fluent 14. При этом размеры капель, получен-
ные при первичном распаде струи dперв, принима-
лись равными толщине потока hп [13]:

dперв = hп = ,

где Qэф — расход дизельного топлива, м3/с; dшт —
диаметр штифта, м; uэф — скорость течения топли-
ва, м/с.
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Рис. 5. Дальнобойность топливного факела клапанной
форсунки, полученная по различным расчетным мето-
дикам
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При впрыскивании дизельного топлива в среду с

низкой плотностью (1,4—1,6 кг/м3) сложно избе-
жать попадания топлива на стен-
ку цилиндра даже при впрыски-
вании штифтовой форсункой.
Поэтому произведен анализ
факторов, влияющих на распы-
ливание топлива, и проведен по-
иск способов ограничения даль-
нобойности струи. Было проведе-
но несколько расчетов развития
струй, полученных при различных
значениях влияющих факторов:
диаметра штифта форсунки dшт,

максимального давления впрыс-
кивания pвпр, продолжительности

впрыскивания τвпр и коэффици-

ента сужения струи: ε = .

При этом оптимальным счи-
тался вариант, когда возможно
осуществить впрыскивание мак-
симальной порции топлива, ко-
торая при этом не достигала бы
стенки цилиндра. На рис. 7 пред-
ставлены результаты моделиро-

вания для различных вариантов сочетания влияю-
щих факторов.
Анализируя результаты расчетных исследова-

ний, представленные на рис. 7, можно отметить, что
при неизменности давления впрыскивания pвпр
уменьшение диаметра штифта dшт уменьшает даль-
нобойность струи, так как уменьшается эффектив-
ное проходное сечение распылителя μFтеор, а следо-
вательно и расход через распылитель Qфакт:

Qфакт = μFтеор ,

где pвпр — давление в цилиндре, ρ — плотность топ-
лива, μ — коэффициент расхода. Таким образом,
топливо впрыскивается практически с прежней
скоростью, но с меньшим импульсом, поэтому кри-
вая 2 (см. рис. 7) лежит ниже кривой 1. Но значи-
тельное уменьшение сечения приводит к тому, что
меньшая порция топлива может быть впрыснута без
попадания на стенки цилиндра. Увеличение давле-
ния впрыскивания приводит к увеличению скоро-
сти впрыскивания

uфакт = ϕuтеор = ϕ

Fфакт
Fтеор
----------

Рис. 6. Схема процесса впрыскивания штифтовой
форсункой
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Рис. 7. Зависимости динамики струи и мелкости распыливания от различных
факторов:
1 — døт = 5 ìì, pвпр = 350 бар, ε = 0,8, τвпр = 0,22 ìс, qc = 0,023 ã; 2 — døт = 2,5 ìì,
pвпр = 350 бар, ε = 0,8, τвпр = 0,22 ìс, qc = 0,011 ã; 3 — døт = 2,5 ìì, pвпр = 800 бар,
ε = 0,8, τвпр = 0,22 ìс, qc = 0,015 ã; 4 — døт = 2,5 ìì, pвпр = 800 бар, ε = 0,5, τвпр = 0,22 ìс,
qc = 0,011 ã; 5 — døт = 2,5 ìì, pвпр = 800 бар, ε = 0,5, τвпр = 0,32 ìс, qc = 0,023 ã; 6 —
стенка öиëинäра
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и, как следствие, более интенсивному распаду
струи. По этой причине кривая 3а среднего диамет-
ра капли по Заутеру d32 лежит ниже кривой 2а
(см. рис. 7).

Минимум кривых d32 соответствует моменту,
когда все капли малых размеров уже испарились, и
в цилиндре остаются только капли с большими
размерами и малыми скоростями. Несмотря на
более интенсивный распад струи и более интен-
сивное испарение капель при впрыскивании под
высоким давлением с прежним значением μFтеор,
повышение давления вызывает также и повыше-
ние расхода, то есть увеличение импульса, в ре-
зультате чего топливо достигает стенки цилиндра
(кривая 3). Если же повышение давления вызыва-
ет уменьшение проходного сечения из-за возрос-
шей интенсивности кавитации, то скорость
впрыскивания возрастает значительно, а расход
возрастает в меньшей степени.

Таким образом, впрыскивание происходит с мак-
симальными скоростями, но уменьшенными масса-
ми. Такому режиму впрыскивания соответствуют
кривые 4 (см. рис. 7, а и б). Это дает возможность уве-
личить продолжительность впрыскивания, не вызы-
вая при этом попадания топлива на стенки цилиндра:
кривые (см. рис. 7, а и б).

В работе [16] показано, что при использовании
штифтовой форсунки возможно обеспечить впрыс-
кивание в режиме суперкавитации, когда сужение
сечения максимально (ε минимально), а коэффици-
ент скорости ϕ максимален (рис. 8).
Для предотвращения попадания топлива на

стенки камеры сгорания в условиях низкой плот-
ности газов в цилиндре необходимо так же приме-
нять многостадийный впрыск. В частности, для
двигателя Z-engine предложена стратегия впрыски-
вания топлива на режиме максимальной нагрузки,
состоящая из четырех порций [19].
Результаты расчета многостадийного впрыска в

двигателе Z-engine, представленные на рис. 9, пока-
зывают, что при таком впрыске удается обеспечить
необходимую мелкость распыливания — во фронте
струи получен диаметр капель, равный около 1 мкм.

Выводы

Удовлетворение современных требований к по-
казателям токсичности ОГ возможно при внедрении
принципиально новых способов организации рабо-
чего процесса двигателей внутреннего сгорания.
К таковым относится двигатель Z-engine, в котором
организовано гомогенное смесеобразование — рабо-
чий цикл HCCI. Для реализации рабочего цикла
HCCI в двигателе Z-engine необходима реализация
следующих мероприятий:

— применение малоразмерной форсунки
штифтового типа, реализующей впрыскивание
топлива с высокими скоростями при максималь-
ном сужении сечения (режим суперкавитации или
близкий к нему);
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Рис. 8. Режимы течения в штифтовой форсунке в зави-
симости от противодавления при давлении впрыски-
вания pвпр = 100 МПа
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Рис. 9. Многостадийный впрыск в двигателе Z-engine
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— 3—4 стадии впрыскивания на режиме макси-
мального момента;

— раннее начало первого впрыскивания (90 град
ПКВ до ВМТ).
Проведены расчетные исследования процессов

впрыскивания и распыливания топлива штифтовой
форсункой в двигателе Z-engine с HCCI-процессом
и подтверждена возможность получения гомоген-
ного смесеобразования в исследуемом двигателе.
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"КАМАЗ" подвел итоги продаж в ноябре

ОАО "КАМАЗ" в ноябре 2014 г. реализовало на рынке России 2,5 тыс. грузовиков. Такие данные получены на
основании итогов отгрузки оплаченной продукции в товаропроводящуюсеть компании.
Необходимо отметить, что данные показатели являются наиболее высокими с июля 2014 г., когда произошло

падение продаж в среднем с трех до двух тысяч грузовиков в месяц.
При этом доля "КАМАЗа" на российском рынке грузовиков в ноябре составила 44 %.

Пресс служба ОАО "КАМАЗ"
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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СРОКА ПОЛЕЗНОГО 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ И ДОРОЖНЫХ 
МАШИН

В статье представлена методика определения срока полезного использования строительных и дорожных ма-
шин с учетом изменений их технико-экономических показателей на этапе эксплуатации их жизненного цикла.

Ключевые слова: эксплуатация, жизненный цикл, строительные и дорожные машины, производи-
тельность, прибыль, срок полезного использования, технико-экономические показатели.

Введение

В настоящее время предприятиям, используе-
мым технику при реализации производственных
процессов, предоставляется право самостоятельно
определять срок полезной эксплуатации машины
[1]. Этот срок зависит от динамики основных техни-
ко-экономических показателей (ТЭП) на этапе экс-
плуатации жизненного цикла (ЭЖЦ) машины.
В процессе увеличения наработки машины с начала
эксплуатации до определенного состояния основ-
ные ТЭП (производительность, себестоимость еди-
ницы продукции, количество рабочего времени) из-
меняются в разы, что важно учитывать при определе-
нии прибыльной продолжительности ее эксплуата-
ции. Индивидуальный учет динамики выходных
параметров и всех составляющих машиночаса [2]
позволяет повысить точность определения ТЭП, оп-
ределить целесообразность дальнейшей эксплуата-
ции или списания машины и обеспечить безотказную
работу машины на объекте. Для оценки эффектив-
ности использования строительных и дорожных ма-
шин (СДМ) важно определить наработку каждой ма-
шины, соответствующей максимальной прибыли от
использования ее на строительной площадке.

В совокупности решение обозначенных проблем
позволит определить наработку окупаемости стои-
мости машины, и полезный срок службы с учетом
получения максимальной прибыли за этап ЭЖЦ
машины.

Динамика основных технико-экономических 
показателей на этапе эксплуатации 

жизненного цикла машины

Основная задача эксплуатирующих организаций
состоит в максимальном использовании потенци-
альных возможностей конструкции машины при
выполнении полезной работы с минимальными за-
тратами на сохранение и восстановление ее рабо-
тоспособности.

В процессе производственной эксплуатации
строительных и дорожных машин затраты на подде-
ржание их работоспособности постоянно изменя-
ются. Эти изменения связаны в первую очередь с
процессом старения техники. Наиболее четко про-
цесс старения может быть отражен наработкой ма-
шины с начала эксплуатации. Так, с увеличением
наработки с начала эксплуатации затраты начинают
изменяться, причем для различных наименований
эксплуатационных затрат это изменение будет но-
сить различный характер.

Значительный рост затрат на поддержание и вос-
становление работоспособности строительных и
дорожных машин с увеличением наработки необхо-
димо учитывать при определении продолжитель-
ности их использования. Изменение себестоимости
машиночаса для парка СДМ имеет тенденцию к уве-
личению, и если для заказчика производства работ
усредненные значения стоимости машиночаса поз-
воляют определить сметную стоимость производс-
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тва работ, то для организации, занимающейся под-
держанием и восстановлением работоспособности,
важно знать динамику изменения себестоимости
машиночаса от наработки с начала эксплуатации.
Так, для погрузчика Амкодор 352 изменение себес-
тоимости машино-часа за наработку от начала экс-
плуатации до капитального ремонта составило
34 %, от 16,69 у. е. при наработке в 1000 машино-
часов до 22,44 у. е.  при наработке 6000 машино-
часов. Эксплуатационные затраты в себестоимости
машино-часа составляют свыше 75 %. Так, для пог-
рузчика грузоподъемностью 3 т они составляют 75—
86 %, из них соответственно 40—55 % ТСМ, 28—
32 % поддержание и восстановление работоспособ-
ности, 6—9 % оплата труда рабочим по управлению
машиной, менее 1 % перебазировка (рис. 1).
Производительность является важнейшим пока-

зателем оценки эффективности использования
СДМ на этапе ЭЖЦ и в разы изменяется от наработ-
ки с начала эксплуатации машин, суточного и внут-
рисменного режима работы. Годовая эксплуатаци-
онная производительность с учетом этих факторов
может определяться по формуле:

 = (Дк – Дп – Дрем – Дкр)TсмКсмПтКсКв, 

м3/год (м2/год, т/год и т. д.), (1)

где Дк и Дп — соответственно количество календар-
ных суток и суток всех простоев и перерывов за год
за исключением простоев в технических обслужива-
ниях (ТО) и текущих ремонтах (ТР), сут; Тсм — про-

должительность смены, ч; Ксм — коэффициент
сменности; Кв — коэффициент использования ма-
шины по времени; Пт — часовая техническая про-
изводительность, м3/ч (м2/ч, т/ч и т. д.); Кс — коэф-
фициент, учитывающий снижение технической
производительности с увеличением наработки с на-
чала эксплуатации; Дрем — количество суток про-
стоев в ТО и ТР, сут.; Дкр — количество суток про-
стоев в капитальном ремонте (КР) (включается
только в год его проведения), сут.
Количество суток простоев Дп практически не

изменяется от наработки СДМ с начала эксплуата-
ции и могут определяться на основе среднегодовых
статистических данных в соответствии с рекоменда-
циями [2, 3]. Для всесезонной техники в условиях
второй климатической зоны Дп находится в преде-
лах 130—140 суток и для планирования можно при-
нимать среднее значение 135.
В процессе эксплуатации значительно изменяет-

ся количество суток для поддержания и восстанов-
ления работоспособности машины, которое можно
определять в соответствии с рекомендациями [2] по
формуле:

Дрем = (Дк – Дп)(1 – Кти)Кп, (2)

где Кти — комплексный показатель надежности —
коэффициент технического использования, опре-
деляемый с учетом наработки с начала эксплуата-
ции; Кп — коэффициент перехода от сменного ра-
бочего времени к моточасам, который для погрузчи-
ка Амкодор 352 изменяется от 0,85 до 0,5 при сред-
нем значении 0,68 (значения Кп определены на ос-
нове хронометража работы погрузчика в дорожной
отрасли), моточас/машино-час.
Для рассматриваемого погрузчика количество

суток простоя в ТО и ТР изменяется более чем в два
раза с начала его эксплуатации до КР при организа-
ции агрегатного метода ремонта (рис. 2).
Количество рабочих суток (Др) можно опреде-

лить по формуле:

Др = (Дк – Дп)(1 – (1 – Кти)Кп). (3)

Для средних условий количество рабочих суток и
эксплуатационной производительности при одно-
сменном и двухсменном режиме работы погрузчика
сведены в таблицу.
Анализ ее значений показывает, что важнейшие

технико-экономические показатели (ТЭП) изменя-
ются на этапе ЭЖЦ более чем в 4 раза по сово-
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Рис. 1. Распределение эксплуатационных затрат для
погрузчика Амкодор 332:
Зэн — затраты на энерãоноситеëи, Зос — сìеннуþ оснастку,
Ззп — заработнуþ пëату ìаøинистов при повреìенной систе-
ìе опëаты труäа, Зпб — перебазирование техники, Зтор — ТО
и реìонты, Зã — ãиäравëи÷еские жиäкости, Зсì — сìазо÷ные
ìатериаëы

Пэ
г

gz215.fm  Page 22  Tuesday, January 27, 2015  2:51 PM



23

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß. ÐÅÌÎÍÒ

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 2

купности влияния наработки с начала эксплуата-
ции, внутрисменного и суточного режима работы, а
также наработки до проведения КР.

Так, годовая производительность ( ) изменя-
ется более чем в два раза от наработки погрузчика с
начала эксплуатации, до двух раз от суточного режи-
ма его работы и до трех раз от внутрисменного ре-
жима работы.

Руководителям предприятий важно учитывать
эти изменения при планировании и организации
строительного производства, так как в таких преде-
лах будет изменяться и стоимость единицы механи-
зированных работ. Хронометраж работы СДМ по-
казал значительные резервы повышения эксплуата-
ционной производительности через коэффициент
внутрисменного режимы работы.

Коэффициент использования машины по времени
для СДМ изменяется в пределах от 0,3 до 0,85. Этот ко-
эффициент можно выражать через Кп по формуле:

Кв = Кп , (4)

где  — коэффициент, учитывающий работу дви-
гателя на холостых оборотах (на основе хронометра-
жа работы погрузчика Амкодор-352 он изменяется в
пределах 0,90—1,0).

При обеспечении запуска двигателя из кабины ма-
шины стартером работу его на холостых оборотах
можно исключить, т. е.  = 1 и Кв = Кп. Для опре-
деления годовой эксплуатационной производи-
тельности и годовой наработки  можно прини-
мать среднее значение — 0,95.

Начисление амортизации пропорционально
объему продукции (работ) можно определять по
формуле:

Саоt = , руб., (5)

где Саоt — сумма амортизационных отчислений в t-ом
году, руб.;  — прогнозируемая годовая
производительность в t-ом году (м3/год, м2/год, т/год
и т. д.); Сас — амортизируемая стоимость объекта, руб.;
t = 1...n — годы полезного срока использования объекта.

Определение  по формуле (1) позволит пла-
нировать годовую сумму амортизационных отчис-
лений с учетом снижения работоспособности ма-
шины на этапе ЭЖЦ.

Изменения  погрузчика Амкодор 352 за во-
семь лет эксплуатации для односменного и двух-
сменного режима работы приведены в таблице.

Для целей планирования можно использовать
коэффициент амортизационных отчислений, кото-
рый определяется по формуле:

Каоt = , (6)

т. е. Саоt может определяться в этом случае выражением:

Саоt = КаоtСас. (7)

Значения Саоt и Каоt, рассчитанные для одно-
сменного и двухсменного режима работы погрузчи-
ка Амкодор 352 при использовании способа списа-
ния стоимости пропорционально объему работ, све-
дены в таблице.

При наличии данных по объему выполняемой
машиной полезной работы и затрат на ТО и ремон-
ты в процессе наработки с начала эксплуатации
можно на любом этапе определить эффективность
ее использования.

Оценку эффективности использования СДМ за
рассматриваемый период эксплуатации важно рас-
сматривать с учетом производительности, коэффи-
циента технического использования, коэффициен-
та внутрисменного режима работы, стоимости еди-
ницы полезно выполняемой работы, приведенной
себестоимости выполнения полезной работы, опти-
мальной наработки роста прибыли и наработки оку-
паемости капитальных затрат на приобретение тех-
ники [2].
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Рис. 2. Изменение простоев при обслуживании и теку-
щем ремонте, а так же часовой эксплуатационной про-
изводительности погрузчиков Амкадор 352, эксплуа-
тирующихся во второй климатической зоне
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Получение максимального эффекта при эксплу-
атации СДМ возможно при учете затрат на их изго-
товление, динамики изменения эксплуатационных
затрат и производительности в зависимости от на-
работки, а также стоимости полезно выполняемой
работы. На стадии эксплуатации СДМ возможно по
каждой машине наладить учет трудоемкости на под-
держание и восстановление ее работоспособности,
простоев в ТО и ТР, расхода топливосмазочных ма-
териалов и запчастей, объема выполняемых работ и
наработки с начала эксплуатации. Индивидуаль-
ный учет этих показателей при организации произ-
водственной и технической эксплуатации позволя-
ет определить наработку окупаемости затрат на при-
обретение машины, целесообразности проведения
капитального ремонта и (или) ее списания с учетом
получения максимальной прибыли, а также ее по-
лезный срок службы.
Эффективность поддержания и восстановления

работоспособности строительных и дорожных ма-
шин в значительной степени зависит от точности
планирования обслуживаний и ремонтов в соот-
ветствии с их техническим состоянием.
В процессе работы машины снижается время ис-

пользования ее по назначению, и одновременно
возрастают расходы на поддержание и восстановле-
ние ее работоспособности. Интенсивность сниже-
ния времени выполнения полезной работы и роста

затрат на ТО и ремонты определяют рациональную
наработку до капитального ремонта или до списания
машины. Причем для определения этой наработки
необходимо иметь не усредненные данные по изме-
нению простоев в ТО и ремонтах и затраты на их
проведение, а индивидуальные по каждой машине.

Методика индивидуального метода 
определения полезного срока службы машины

При эксплуатации СДМ важно определить раци-
ональную наработку и полезный срок службы для
получения максимальной прибыли от их использо-
вания. Изменение выходных параметров СДМ за-
висит от множества факторов на стадии проектиро-
вания, производства и эксплуатации.

Сочетание этих факторов определяет разную ди-
намику выходных параметров в процессе эксплуа-
тации конкретной машины. Определение рацио-
нальной наработки и полезного срока службы ма-
шины на основе средних значений ТЭП приведет к
ошибкам более 50 %. В настоящее время на пред-
приятиях дорожной отрасли проводится монито-
ринг расхода топлива и рабочего времени СДМ с ус-
тановкой приборов на каждую машину. Возмож-
ности устанавливаемых электронных блоков можно
расширить для получения данных по простоям ма-
шины в ТО и ремонтах, наработке и полезного вре-

Изменения технико-экономических показателей (Др, Н, ) по годам использования погрузчика Амкодор 352

Технико-экономические показатели
Год эксплуатации погрузчика

1 2 3 4 5 6 7 8

Количество рабочих суток в году (Др)

Годовая наработка (Н), моточас

Годовая эксплуатационная производитель-
ность для средних условий эксплуатации 
погрузчика, 103  м3/год

Значение коэффициента амортизационных 
отчислений (Као)

Сумма амортизационных отчислений на год 
при  производительном способе, 103 руб/год

П р и м е ч а н и я: 1. В числителе приведены значения для односменного режима работы, а в знаменателе двухсменного.
2. Капитальный ремонт проводится для односменного режима на шестом году эксплуатации погрузчика, а двухсменного — 
на третьем и шестом.
3. Годовая сумма амортизационных отчислений определена с учетом стоимости погрузчика 23•105 руб.
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мени ее работы. К полученной информации добав-
ляются объем выполняемых работ и другие ТЭП в
соответствии с карточкой учета, предложенной в
нормативном документе [3].

Индивидуальный учет эксплуатации машин поз-
волит определять себестоимость машино-часа, экс-
плуатационную производительность, полезную на-
работку, прибыль и полезный срок службы с учетом
суточного режима работы и проведения капиталь-
ных ремонтов.

Определение фактических суммарных затрат по
эксплуатации машины определяется по методике,
предложенной в [2].

Экономический эффект, выражаемый в виде
фактической прибыли или фактических убытков
(Пф) за месяц, определяется по формуле:

 =  – , руб., (8)

где  — стоимость выполненного объема работ, руб.;

 — суммарные затраты, включая налоги, руб.

Определяя фактическое значение прибыли за
каждый месяц эксплуатации СДМ можно выявить
динамику ее изменений за квартал, год и оценить
эффективность эксплуатации данной машины. При
сильном снижении экономического эффекта за
длительный промежуток времени руководитель ор-
ганизации или соответствующего структурного
подразделения может принимать решение о прове-
дении диагностики машины с последующим ее ре-
монтом или ставить вопрос о целесообразности
списания убыточной машины. В итоге эксплуата-
ция, ремонт или списание машины будет экономи-
чески обоснованным.

На основании заносимой информации можно
оценивать не только экономическую эффектив-
ность машины, но и определять фактические значе-
ния коэффициентов, используемых при планирова-
нии и организации дальнейшей эксплуатации. По
этим данным можно определять: фактические зна-
чения коэффициентов готовности, технического
использования и перехода от рабочего времени ма-
шины к часам наработки в моточасах, удельного
расхода топлива, приведенной себестоимости ма-
шины и себестоимости единицы выполненной ра-
боты, а также их динамики в процессе наработки с
начала эксплуатации.

Коэффициент готовности  отражающий го-
товность выполнять машиной полезную работу за
месяц, можно определить по формуле:

 = , (9)

где  — расчетное количество часов рабочего вре-

мени машины на планируемый год, машино-час;

— время нахождения машины в наряде, час.

Коэффициент технического использования за ме-

сяц ( ), являющийся комплексным показателем

надежности, отражающий процесс старения техни-
ки, можно определить по формуле:

 = , (10)

где Нмм — фактическое значение наработки, мото-

час;  — количество времени нахождения маши-

ны в ремонте;  — количество времени нахожде-

ния машины в ТО.

Коэффициент перехода  от рабочего време-
ни машины к часам наработки в моточасах за месяц,
можно определить по формуле:

 = . (11)

Коэффициент использования машины по вре-
мени для СДМ изменяется в пределах от 0,3 до 0,85.
Этот коэффициент можно выражать через Кп по
формуле:

Кв = , (12)

где  — коэффициент, учитывающий работу дви-
гателя на холостых оборотах.

Значения данных коэффициентов можно опре-
делить не только за месяц, но и на год или произ-
вольный промежуток времени. Для этого достаточ-
но подставлять в формулы значения за год или за
интересующий интервал времени.
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Удельный расход топлива (qеп) на единицу объeма
выполненных работ, можно определить по формуле:

qеп = γ  расход ТСМ/единица 

выполненного объема работ (13)

где γ — плотность топлива, г/лж;  — значение
объема выполненной работы за j-ые сутки в установ-
ленных физических величинах;  — расход ТСМ за
сутки, л; j — порядковый номер суток в месяце.
На основании интенсивности изменения коэф-

фициента технического использования и коэффици-
ента внутрисменного режима работы определяется
прогнозируемая прибыль (Пп) в процессе дальней-
шей эксплуатации машины по формуле:

Пп = (Ст – Сепр)ПтКсКвt , руб., (14)

где Ст — стоимость единицы выполненной работы,

руб.;  — приведенная себестоимость механизи-

рованных работ с учетом накладных расходов и
амортизационных отчислений по парку СДМ,

руб./м3, руб./т, руб./м2; Пт — техническая произво-

дительность машины, м3/машино-час, т/машино-

час, м2/машино-час; Кс — коэффициент, учитыва-
ющий снижение технической производительности;
t — количество рабочего времени машины с учетом
простоев в ТО и ТР, кроме КР за рассматриваемый
интервал времени, машино-час.
При возможности определения наработки ма-

шины по приборам Пп можно определить по фор-
муле:

Пп = (Ст – )ПтКс Нпл, руб., (15)

где Нпл — планируемая годовая наработка машины
за рассматриваемый интервал ее использования на
объекте, моточас.
Учет и анализ использования машины за про-

шедший этап ее применения и прогнозирование
дальнейшей эксплуатации невозможно без исполь-
зования информационных технологий. Определе-
ние эффективности эксплуатации СДМ на основа-
нии получения прибыли можно определять в соот-
ветствии с предложенным алгоритмом (рис. 3). В ос-
нове работы алгоритма лежит индивидуальный учет
показателей работы машины и определение факти-
ческих либо планируемых показателей прибыли и
эффективности эксплуатации машины. Планируе-
мый расчет показателей работы алгоритма произво-
дится согласно методике, приведенной ранее [2, 4].

Фактический расчет осуществляется на основании
данных карточки учета работы СДМ, по предложен-
ной выше методике.
В соответствии с алгоритмом осуществляется

расчет фактической или (и) планируемой прибыли,
происходит анализ эффективности эксплуатации
машины с выдачей рекомендаций о ее дальнейшей
эксплуатации, необходимости ремонтно-восстано-
вительных операций или списания.
В каждом i-ом интервале по исходным данным оп-

ределяются приведенные затраты на эксплуатацию
машины (СэНi), стоимость полезно выполненной ра-
боты (СНi) и прибыль или убытки (ПНi). Эти величи-
ны за период времени с начала эксплуатации оцени-
ваются суммой значений по всем интервалам, т. е.

Сн = СHi = СТiПТiКСi Нi; (16)

СЭН = СЭНi = Нi ; (17)

ПН = ПНi = ПТiКСi Нi Стi – С , (18)

где n — количество рассматриваемых интервалов за
количество рабочего времени.
В процессе организации выполнения строитель-

ных работ возникает необходимость определять на-
работку: окупаемости приобретаемой техники; про-
ведения ее КР и списания. Для решения этой задачи
прибыль от эксплуатации конкретной машины
можно определить по формуле:

Па = Ст – ПтКс Н – Сu, руб., (19)

где  — приведенная себестоимость механизиро-
ванных работ, определяемая при исключении из се-
бестоимости машино-часа затрат на амортизацию
машины, руб./м3, руб./т, руб./м2 и т. д.; Сu — стои-
мость машины, руб.
Начало эксплуатации машины характеризуется

минимальными эксплуатационными затратами пу-
тем применения самых низких составляющих на со-
хранение и восстановление работоспособности ма-
шины и на расход эксплуатационных материалов
при максимальном объеме полезно выполняемой
работы за единицу времени. Продолжительность
Нок зависит от стоимости изготовления машины и
разности между интенсивностью роста стоимости
полезной работы и стоимостью ее эксплуатации.
Важно обеспечить минимальное значение наработ-
ки окупаемости и перейти в период эксплуатации,
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Рис. 3. Алгоритм определения целесообразности использования, ремонта и списания машины
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когда машина начинает приносить потребителю
прибыль. Этот период эксплуатации заканчивается,
когда интенсивность роста стоимости полезной ра-
боты становится равной интенсивности роста стои-
мости эксплуатации машины, что обеспечивает
максимальный экономический эффект, и его про-
должительность зависит от качества изготовления
машины и организации технической эксплуатации.
Наработка соответствующая максимальной прибы-
ли является оптимальной наработкой (Нопт), даль-
нейшее использование машины по назначению при
Нi > Нопт приведет к снижению приращения сум-
марного экономического эффекта. Максимально
возможную прибыль машины за срок службы мож-
но получить при проведении КР, после которого ве-
личина ТЭП снижается, однако интенсивность их
роста с увеличением наработки после КР превыша-
ет значения роста для новой машины. Целесообраз-
ность проведения КР определяется неравенством

 > , где соответственно Нопт и Нотпр —

это оптимальная наработка до и после КР. Приоб-
ретая машину, юридическое или физическое лицо
несет затраты (Сu), которые ему компенсируются в
процессе использования машины по назначению.
При определенной наработке Па будет равна нулю:

Ст – ПтКс Нок = 0, руб., (20)

а наработка окупаемости стоимости новой машины
в этом случае определяется по формуле:

Нок = . (21)

С увеличением наработки с начала эксплуатации
происходит накопление численных значений рас-
четных технико-экономических показателей, поз-
воляющих определить не только наработку окупае-
мости, но и предельную наработку роста суммарно-
го экономического эффекта, наработку прибыль-
ной эксплуатации машины, а также выработку
рекомендаций о прекращении ее использования.
Для погрузчика Амкодор 352 нижним пределом

полезного срока можно принимать 6 лет, так как за
менее короткий срок не реализуется ресурс при од-
носменном режиме работы и ресурс после КР соот-
ветственно при двухсменном.
Двухсменный режим работы СДМ обеспечивает

более низкие амортизационные отчисления на еди-
ницу производимой работы (в 1,7 раза) и более вы-

сокий уровень восстановления работоспособности в
течение двух лет предприятием-изготовителем в со-
ответствии с гарантийным сроком эксплуатации [2].
К сожалению после гарантийного срока восстановле-
ние работоспособности СДМ производится индиви-
дуальным методом без фирменного контроля на
предприятиях, их эксплуатирующих, что приводит к
значительным потерям в строительной отрасли.
В связи с увеличением простоев в ТО и ремонтах

и затрат на поддержание и восстановление работо-
способности машины, а также снижения годовой
производительности с увеличением наработки ее с
начала эксплуатации полезный срок амортизации
целесообразно принимать в соответствии с опти-
мальной наработкой проведения КР и суточного ре-
жима работы. Так, для рассматриваемого погрузчика
Амкодор 352 целесообразно принять полезный срок
амортизации 6 или 9 лет при двухсменном режиме ра-
боты и 11 лет при односменном режиме работы.
При индивидуальном учете использования СДМ

с применением информационных технологий мож-
но определять полезный срок амортизации с учетом
изменений годовой производительности на этапе
ЭЖЦ машины для любых условий ее эксплуатации.

Заключение

1. Полезный срок службы должен определяться в
соответствии с динамикой ТЭП, оптимальной на-
работкой проведения КР и принятым суточным ре-
жимом работы машины.

2. Продолжительность этапа ЭЖЦ машины, со-
ответствующего максимальной прибыли, можно
определять по приведенному алгоритму (см. рис. 3)
с учетом мониторинга динамики ТЭП в процессе ее
использования.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НАНОСТРУКТУРИРОВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ 
НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ДВИГАТЕЛЕЙ

Обоснована общая закономерность старения моторных масел. Рассмотрены возможные причины сни-
жения эффективности их работы в зависимости от воздействия различных факторов. Выявлены орга-
нические соединения, молекулы которых представляют дифильное строение с перфторированным ра-
дикалом. Экспериментально показано, что сформулированный молекулярный слой на поверхностях
трибосопряжений двигателя, за счет сил адсорбции, позволяет улучшить эксплуатационные свойства
масел и, как следствие, эксплуатационные характеристики двигателя внутреннего сгорания.

Ключевые слова: трибосопряжения, трение, износ, моторное масло, двигатель, модификатор,
перфторированные поверхностно-активные вещества, компрессия, механические потери, крутящий
момент, удельный расход топлива.

Для снижения величины и стабилизации усло-
вий трения, предотвращения интенсивного износа
в трибосопряжение вводят различные смазочные
среды.

Как известно, работающие моторные масла —
это сложные многокомпонентные системы, содер-
жащие поверхностно-активные вещества — при-
садки, продукты старения масла и продукты сгора-
ния топлива, между которыми неизбежно происхо-
дят взаимодействия. Присадки обеспечивают мас-
лам требуемые эксплуатационные свойства и
продлевают тем самым срок их службы, повышая
существенным образом ресурс двигателей. Продук-
ты старения масел и сгорания топлива (кислоты, по-
ликонденсированные ароматические углеводоро-
ды, смолы, сажистые частицы и т. д.) отрицательно
влияют на эксплуатационные свойства масел, по-
скольку, взаимодействуя с присадками, эти продук-
ты приводят к их срабатыванию и в целом ухудшают
эксплуатационные свойства масел.

На практике об изменении эксплуатационных
свойств масел судят по значениям основных стан-

дартных физико-химических показателей, к кото-
рым относят кислотное и щелочное числа, вязкость,
температуру вспышки, зольность и т. д. [1]. Однако
до сих пор отсутствует единое мнение по обоснован-
ному выбору и критическим значениям стандарт-
ных показателей, при достижении которых следует
производить замену работавшего масла свежим.
Поэтому зачастую замена масла оказывается эконо-
мически и экологически неоправданной. Если масло
не вырабатывает свой ресурс, возникает экономичес-
кая проблема, если значительно переработает ресур-
сный срок, что может вызвать отказ двигателя — тех-
ническая и экологическая проблемы. Кроме того,
несвоевременная замена моторного масла затруд-
няет его повторное использование в силу наличия
большого количества поверхностно-активных ве-
ществ: в первом случае — присадок, а во втором —
экологически опасных продуктов старения масла.
Следует признать, что даже при комплексном ис-
пользовании ряда основных показателей, принятых
на практике, точно определить момент рациональ-
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ной замены смазочного материала по его фактичес-
кому состоянию редко удается.

На рис. 1 приведены обобщенные зависимости
значений основных показателей качества моторно-
го масла от времени работы, полученные путем со-
поставления результатов испытаний моторных масел
в лабораторных условиях и на моторных стендах [2].
Как видно, на этих зависимостях могут быть выде-
лены три области (см. рис. 1). В области I имеет мес-
то нормальная работа масла, когда оно отвечает
всем функциональным требованиям и при этом не-
гативных последствий в эксплуатации техники не
наблюдается. В области III присадки уже неспособ-
ны противостоять негативному влиянию внешних
воздействий, и имеет место резкое изменение вы-
бранных показателей. Когда текущие значения ана-
лизируемых показателей качества масла попадают в
область II, это масло целесообразно заменить све-
жим. Таким образом, именно время работы масла до
достижения этой области определяет работоспособ-
ность и срок службы моторного масла.

Важно отметить, что кривая 1, характеризующая
изменение электропроводности работающего мас-
ла, является суммарным показателем, отражающим
наличие в масле как присадок, так и продуктов
окисления. Снижение электропроводности в I об-
ласти характеризует убыль присадок, а возрастание

в III области — накопление продуктов окисления.
Скачкообразное изменение электропроводности в
начале I области работы масла свидетельствует о так
называемой "притирке" присадок между собой и
компонентами базового масла.
В то же время, для более обоснованной оценки

уровня функциональных свойств моторных масел
при их создании и применении кроме общеприня-
тых стандартных целесообразно использовать ряд
новых показателей и методов оценки качества этих
масел на любом участке их работы. Эти показатели
должны обладать возможностью оценивать предпо-
лагаемую эффективность действия и срок работы
вновь созданных, а также определить запас работо-
способности (остаточный ресурс) работающих мо-
торных масел.
В настоящее время существующие методы оцен-

ки изменений состава и свойств работающих мотор-
ных масел по точности и достоверности не соответс-
твуют современным требованиям. Комплекс мето-
дов, позволяющий оценить запас работоспособнос-
ти работающих моторных масел, предложенный
авторами в работе [2], возможно применять в лабо-
раторных условиях. В условиях эксплуатации необ-
ходимы экспресс-методы, но они не обеспечивают
требуемую точность и достоверность.
В работе предложено компенсировать измене-

ние качества моторного масла при его работе в дви-
гателе не его преждевременной заменой, а введени-
ем через рабочую среду в качестве добавки к маслу
антифрикционного модификатора.
Модификатор представляет собой перфторорга-

ническое соединение и эмульгатор, в качестве пер-
фторорганических соединений может быть исполь-
зована перфторированная кислота полипропиле-
ноксида, перфторполиэфиро-ацилфториды или
смесь перфторполиэфиров общей формулы:

RF(C3F6O)nZ,

где 

RF = 1) CF3O–, 2) C2F5O–, 3) C3F7O–, 

Z = 1) –COOH, 2) –CF2COF, 3) –CF3,

n = 8...32.

В качестве эмульгатора модификатор содержит
неионогенное ПАВ [3].
Обработку двигателя предложенным модифика-

тором производят в течение 1—3 ч на холостом ходу
или в режиме движения введением в систему смазки.
Перфторорганические соединения, входящие в

состав предлагаемой композиции, за счет сил хемо-

I II III

1

3 2

П
ок
аз
ат
еë
и

Вреìя работы ìасëа

4

Рис. 1. Изменение показателей качества работающего
моторного масла во времени:
1 — эëектропровоäностü; 2 — щеëо÷ное ÷исëо; 3 — кисëотное
÷исëо; 4 — вязкостü; I — эффективная работа ìасëа; II — äиа-
пазон заìены ìасëа; III — потеря эффективности äействия ìасëа
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сорбции способны образовывать на поверхностях
мономолекулярный слой толщиной 4—6 нм, кото-
рый и обеспечивает необходимый эффект [4].
Проверка эффективности указанного модифи-

катора включала два этапа. Первый — измерение
компрессии и определение момента механических
потерь двигателя, получение нагрузочных и скоро-
стных характеристик при использовании базового
масла. Второй этап — проведение экспериментов и
измерение параметров при тех же условиях работы
двигателя, используя базовое масло с модифика-
тором.
У двигателя ЗМЗ-21 было использовано масло,

показатели качества которого находились в зоне
II — диапазон замены масла (см. рис. 1).
Для испытаний использовали весы для взвеши-

вания топлива, секундомер, компрессиметр. При-
способления стенда показывали частоту вращения
коленчатого вала n, температуру масла и охлаждаю-
щей жидкости, крутящий момент двигателя Ms и ме-
ханические потери двигателя Mm.
Другие параметры, такие как Gd, Ne и ge, получи-

ли с помощью расчетов. Для вычисления использо-
вали формулы:

Gd = Gb3,6τ, (1)

где Gd — часовой расход топлива, кг/ч; Gb — расход
топлива за время испытания, г; τ — время испыта-
ния, с.

Ne = 1,047•10–4Msn, (2)

где Ne — эффективная мощность двигателя, кВт;
Ms — крутящий момент двигателя, Нм; n — частота
вращения коленчатого вала, мин–1. 

ge = (Gd•1000)/Ne, (3)

где ge — удельный расход топлива, г/кВт•ч.
Некоторые вычисления и измерения представ-

лены не в системе величин СИ, а в единицах, кото-
рые распространены и доступны для понимания спе-
циалистов; в вычислениях, в которых оценивали рас-
ход топлива, величина погрешности составляет ±3 %.

Измерение компрессии в цилиндрах мотора

Одним из параметров, указывающих на уровень
износа цилиндро-поршневой группы двигателя, яв-
ляется величина компрессии в цилиндрах.
Во время измерения температура охлаждающей

жидкости двигателя достигала 80—90 °C, дроссель

был полностью открыт, все свечи зажигания выкру-
чены, частота оборотов коленчатого вала при пово-
роте стартера составляла 40—60 мин–1. Измерения
проводили компрессиметром, предназначенным
для карбюраторных двигателей.

Результаты измерений представлены в табл. 1, 2
и на рис. 2.

Полученные данные показывают, что при исполь-
зовании масла с модификатором компрессия в от-
дельных цилиндрах возросла с 5 до 10 % (в среднем —
на 8 %) и стала одинаковой во всех цилиндрах.

Данный двигатель эксплуатируется давно и не
относится к типу двигателей высокого давления,
поэтому повышение компрессии является результа-
том создания стабильной пленки масла в цилиндрах
под воздействием модификатора. Восстановление
величины компрессии в эксплуатируемом двигате-
ле создает возможность уменьшить расходы топли-
ва и масла без увеличения мощности двигателя.

Т а б л и ц а  1

Значения компрессии в цилиндрах двигателя 
при использовании базового масла

Цилиндр 1 2 3 4

Компрессия, МПа

0,91 0,86 0,9 0,92

0,92 0,88 0,88 0,9

0,9 0,88 0,9 0,9

0,93 0,88 0,88 0,92

0,92 0,86 0,89 0,92

Среднее значение 
компрессии, МПа

0,91 0,86 0,89 0,91

Т а б л и ц а  2

Значения компрессии в цилиндрах двигателя 
при использовании базового масла с модификатором

Цилиндр 1 2 3 4

Компрессия, МПа

0,96 0,94 0,98 0,98

0,94 0,96 0,99 0,90

0,95 0,97 0,98 0,99

0,97 0,93 0,97 0,98

0,98 0,98 0,96 0,97

0,94 0,96 0,99 0,98

0,95 0,97 0,97 0,96

0,97 0,94 0,97 0,99

Среднее значение 
компрессии, МПа

0,95 0,95 0,97 0,97
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Температура во время экспериментов, °C: масла —
60; окружающей среды — 25; охлаждающей жид-
кости — 85.
Известно, что увеличение компрессии может

произойти только при повышении вязкости масла,
но в этом случае увеличивается не только компрес-
сия, но и механические потери (Mm), особенно ког-
да двигатель холодный. Необходимо установить,
как изменилась величина механических потерь дви-
гателя при добавлении модификатора.

Определение механических потерь в двигателе

При эксплуатации часть индикаторной мощнос-
ти расходуется на компенсацию внутренних меха-
нических потерь, т. е. на преодоление трения между
поршнем, кольцами и цилиндром, в подшипниках
вращающихся деталей, между двигающимися дета-
лями и воздухом, газами, маслом, охлаждающей
жидкостью, а также на процессы газообмена и в со-
пряжениях дополнительных механизмов.
Важно, чтобы механические потери в двигателе

были минимальными. Существует много способов
их сокращения: уменьшение массы двигающихся
деталей, новые конструкции и т. п. Одним из самых
эффективных способов уменьшения механических
потерь является смазка поверхностей трущихся де-
талей маслами с антифрикционными присадками.
Для определения величины механических по-

терь проведены две серии экспериментов: двигатель
ЗМЗ-21 пускали в холодном и прогретом состоянии
при частоте оборотов менее 1500 мин–1 с использо-
ванием базового масла и масла с модификатором.
В первой серии экспериментов поставлена задача:

имитировать рабочий режим только что пущенного
двигателя, во второй — прогретого до нормальной
температуры.
Результаты испытаний представлены в табл. 3, 4

и на рис. 3, 4.
Из рис. 3 видно, что момент механических по-

терь холодного двигателя (Mm) при использовании
масла с модификатором на 5—6 % меньше, чем при
использовании масла без модификатора.
Еще большая разница момента механических по-

терь (Mm) при использовании масла с модификатором
и без него была достигнута, когда двигатель работал в
обычном температурном режиме, и температура ох-
лаждающей жидкости достигла 80—90 °C. В данном
случае эта разница составила 8—9 % (см. рис. 4).
Полученные результаты позволяют добиться не

только увеличения мощности двигателя и продле-
ния его моторесурса, но и значительного уменьше-
ния расхода топлива.

Нагрузочные характеристики двигателя

Данные характеристики позволяют оценить эко-
номичность двигателя в зависимости от частоты
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Рис. 2. Компрессия в цилиндрах двигателя:
I — при испоëüзовании базовоãо ìасëа; II — базовоãо ìасëа с
ìоäификатороì; 1, 2, 3, 4 — ноìера öиëинäров

Т а б л и ц а  3

Механические потери двигателя 
при использовании масла без модификатора

Холодный двигатель Прогретый двигатель

Обороты

(n), мин–1

Момент 
механических 
потерь (Mm), 

Н•м

Обороты 

(n), мин–1

Момент 
механических 
потерь (Mm), 

Н•м

400 37 500 27,5
500 38 600 28
600 40,5 700 28
700 42,5 800 28
800 43,5 900 29
900 45 1000 30,5

1000 46 1100 30,5
1100 47 1200 32
1200 48 1300 33
1300 50,5 1400 33,5
1400 50,5 1300 32,5
1300 49,5 1200 31,5
1200 46,5 1100 30
1100 45 1000 29,5
1000 42 900 29,5
900 41 800 29
800 38,5 700 28,5
700 37 600 27
600 34,5 500 26
500 32 400 25
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вращения коленчатого вала (эксперименты прово-
дили при n = 1700 и 2000 мин–1) и величины пере-
менной нагрузки.
Во время испытаний двигатель был заведен и

после того, как установился тепловой режим (темпера-
тура охлаждающей жидкости 80—90 °C), были прове-
дены эксперименты. Результаты представлены в табл.
5—8 и на рис. 5—8. Нагрузка двигателя во время испы-
таний достигала более 60 % номинальной мощности,
при этом удельный расход топлива ge достиг мини-
мального значения. Полученные экспериментальные
данные обработаны полиномом второй степени.

Анализ стендовых испытаний показал, что по все-
му диапазону нагрузки двигателя использование мо-
дификтора в качестве присадки к моторному маслу
наблюдается понижение удельного расхода топлива ge
на 7—8 %. При крутящем моменте 140 H•м•с, что со-
ответствует экономичному режиму (см. рис. 8),
удельный расход топлива при применении модифи-
катора снизился на 12—15 %. Часовой расход бензи-
на на 100-километровый пробег автомобиля в лит-
рах составил экономию 0,7—1,0 л при среднем рас-
ходе топлива около 8 л на 100 км.

Т а б л и ц а  4

Механические потери двигателя 
при использовании масла с модификатором

Холодный двигатель Прогретый двигатель

Обороты 

(n), мин–1

Момент 
механических 
потерь (Mm), 

Н•м

Обороты 

(n), мин–1

Момент 
механических 
потерь (Mm), 

Н•м
1 2 3 4

500 38 500 27
660 41,5 540 30
780 44 600 31
920 46 660 32

1030 47 740 31
1100 48 800 30
1200 48 870 32
1300 49 920 31
1440 51 930 33
1360 49 1000 33
1250 47 1020 32
1150 45 1090 34
1000 42 1090 33
900 40 1170 36
700 38 1180 34
620 40 1260 37
500 35 1290 34
560 36 1340 37
750 38 1390 37
820 41 1460 38
900 41 1470 39

1010 43 1390 38
1120 43 1390 37
1200 44 1310 36
1300 47 1300 37
1400 48 1200 34
1300 46 1190 36
1200 43 1040 34
1120 42 1000 33
1000 40 990 32
900 38 900 31
760 35 850 33
640 34 800 31
500 32 710 30

660 30
620 30
540 31
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Рис. 3. Зависимость момента механических потерь (Mm)
от числа оборотов (n) холодного двигателя:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì (теìпература во
вреìя экспериìента, °C: ìасëа — 25; окружаþщей среäы — 20;
охëажäаþщей жиäкости — 20)

Рис. 4. Зависимость момента механических потерь
(Mm) от числа оборотов (n) прогретого двигателя:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì (теìпература во
вреìя экспериìента, °C: ìасëа — 50...60; окружаþщей среäы —
25: охëажäаþщей жиäкости — 80)
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Т а б л и ц а  5

Нагрузочные характеристики двигателя при работе  на оборотах 1700 мин–1 без модификатора в масле

Обороты (n), 

мин–1

Крутящий 
момент (Ms), 

H•м
Время (τ), с

Расход топлива 
(Gb), г

Часовой 
расход топлива 

(Gd), кг/ч

Развиваемая 
мощность (Ne), 

кВт

Удельный 
расход топлива 

(ge), г/кВт•ч

1700 127 41,30 100 8,72 22,56 386,38
1700 127 41,83 100 8,61 22,56 381,53
1700 109 50,64 100 7,11 19,36 367,17
1700 108 51,94 100 6,93 19,18 361,28
1700 85 60,80 100 5,92 15,1 392,13
1700 75 62,59 100 5,75 13,32 431,74
1700 55 70,00 100 5,14 9,77 526,39
1700 53 75,73 100 4,75 9,41 504,90
1700 39 96,57 100 3,73 6,93 538,08
1700 34 93,22 100 3,86 6,04 639,41
1700 24 108,63 100 3,31 4,26 777,36
1700 23 114,80 100 3,14 4,09 767,53

Т а б л и ц а  6

Нагрузочные характеристики двигателя при работе на оборотах 1700 мин–1 с модификатором в масле 

Обороты (n), 

мин–1

Крутящий 
момент (Ms), 

H•м
Время (τ), с

Расход топлива 
(Gb), г

Часовой 
расход топлива 

(Gd), кг/ч

Развиваемая 
мощность (Ne), 

кВт

Удельный 
расход топлива 

(ge), г/кВт•ч

1700 120 45,00 100 8,00 21,32 375,29
1700 110 47,45 100 7,59 19,54 388,25
1700 103 53,07 100 6,78 18,3 370,77
1700 100 55,48 100 6,49 17,76 365,32
1700 87 61,85 100 5,82 15,45 376,65
1700 72 71,45 100 5,04 12,79 393.95
1700 72 74,12 100 4,86 12,79 379,77
1700 57 75,44 100 4,77 10,13 471,30
1700 52 86,69 100 4,15 9,24 449,58
1700 42 90,69 100 3,97 7,46 532,04
1700 41 105,27 100 3,42 7,28 469,53
1700 24 115,50 100 3,12 4,26 731,09

Т а б л и ц а  7

Нагрузочные характеристики двигателя при работе  на оборотах 2000 мин–1 без модификатора в масле

Обороты (n), 

мин–1

Крутящий 
момент (Ms), 

H•м
Время (τ), с

Расход топлива 
(Gb), г

Часовой 
расход топлива 

(Gd), кг/ч

Эффективная 
мощность (Ne), 

кВт

Удельный 
расход топлива 

(ge), г/кВт·ч

2000 140 33 100 1 29,26 372,86
2000 120 40,00 100 9,00 25,08 358,89
2000 118 38,50 100 9,35 24,66 379,18
2000 102 47,08 100 7,65 21,32 358,70
2000 100 45,86 100 7,85 20,9 375,65
2000 86 52,93 100 6,8 17,97 378,45
2000 85 46,94 100 7,67 17,76 431,72
2000 60 58,84 100 6,12 12,54 487,92
2000 58 68,14 100 5,28 12,12 435,88
2000 36 87,44 100 4,12 7,52 547,25
2000 32 102,21 100 3,52 7,11 495,71
2000 17 112,04 100 3,21 3,55 904,44
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Т а б л и ц а  8

Нагрузочные характеристики двигателя при работе на оборотах 2000 мин–1 с модификатором в масле

Обороты (n), 

мин–1

Крутящий 
момент (Ms), 

H•м
Время (τ), с

Расход топлива 
(Gb), г

Часовой 
расход топлива 

(Gd), кг/ч

Эффективная 
мощность (Ne), 

кВт

Удельный 
расход топлива 

(ge), г/кВт·ч

2000 140 40,00 100 9,00 29,26 307,61
2000 122 46,06 100 7,82 25,5 306,58
2000 104 50,27 100 7,16 21,73 329,48
2000 87 57,07 100 6,31 18,18 346,93
2000 60 71,19 100 5,06 12,54 403,28
2000 42 85,90 100 4,19 8,78 477,44
2000 31 95,79 100 3,76 6,48 580,09
2000 42 95,22 100 3,78 8,78 430,75
2000 53 79,83 100 4,51 11,08 407,13
2000 71 70,30 100 5,12 14,84 345,10
2000 85 59,37 100 6,06 17,76 341,36
2000 101 53,16 100 6,77 21,11 320,83
2000 108 49,00 100 7,35 22,57 325,51
2000 117 48,00 100 7,50 24,45 306,73
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Рис. 5. Зависимость часового расхода (Gd) топлива от
крутящего момента (Ms) двигателя при n = 1700 мин–1:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì

Рис. 6. Зависимость удельного расхода (ge) топлива от
крутящего момента (Ms) двигателя при n = 1700 мин–1:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì
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Рис. 7. Зависимость часового расхода (Gd) топлива от
крутящего момента (Ms) двигателя при n = 2000 мин–1:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì
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Рис. 8. Зависимость удельного расхода (ge) топлива от
крутящего момента (Ms) двигателя при n = 2000 мин–1:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì
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Скоростные характеристики двигателя

В эксплуатационных условиях скоростной ре-
жим изменяется так же часто, как и нагрузка. Число
оборотов оказывает наибольшее влияние на пара-
метры рабочего цикла и показатели работы двигате-
ля. Поэтому цель скоростной характеристики — по-
лучить закономерность изменения показателей ра-
боты двигателя (Ne, Ms, Gd и ge) от числа оборотов n.
Результаты испытаний представлены в табл. 9 и

10 и на рис. 9—12. Из рис. 9 и 10 видно, что мощность
мотора (Ne) и крутящий момент вращения (Ms) увели-
чились незначительно при использовании в двигателе
масла с модификатором, при этом кривые на рис. 11 и
12 отражают уменьшение расхода топлива. Экономия
бензина составляет 7—8 %.

Проверка отработавших газов двигателя 
на токсичность

При работе ДВС образуется около двадцати вред-
ных соединений, выделяются пар и твердые части-
цы (сажа и т. п.).
Самый ядовитый компонент — угарный газ

(CO). К вредным соединениям относятся также со-
единения азота (NOx) и углеводороды (CmHn), ко-
личество которых регламентируется стандартом.
В отработавших газах карбюраторных двигате-

лей количество CO уменьшается при обеднении ра-
бочей смеси или при использовании современных
способов сжигания топлива (прямое впрыскивание
топлива, камера факельного горения, и т. п.).
Сравним количество CO в отработавших газах

двигателя при использовании масла с модификато-
ром и без него.

Т а б л и ц а  9

Скоростные характеристики двигателя при работе без модификатора в масле

Обороты (n), 

мин–1

Крутящий 
момент (Ms), 

H•м
Время (τ), с

Расход топлива 
(Gb), г

Часовой 
расход топлива 

(Gd), кг/ч

Эффективная 
мощность (Ne), 

кВт

Удельный 
расход топлива 

(ge), г/кВт·ч

1700 128 100 48,76 7,38 22,74 324,71
1820 132 100 43,64 8,25 25,10 328,61
1900 134 100 41,23 8,73 26,60 328,2
2000 140 100 35,68 10,09 29,26 344,85
2080 139 100 37,12 9,70 30,17 321,47
2150 134 100 37,48 9,61 30,11 319,02
2500 120 100 35,93 10,02 31,35 319,588
2620 117 100 35,78 10,06 32,03 314,11
2440 122 100 36,01 10,00 31,12 321,26
2300 129 100 36,26 9,93 31,06 319,66
2200 140 100 34,52 10,43 32,18 324,04
1920 145 100 36,98 9,73 29,05 335,13
1640 128 100 46,35 7,77 21,94 354,06
1625 126 100 48,65 7,40 21,39 345,87

Т а б л и ц а  1 0

Скоростные характеристики двигателя при работе с модификатором в масле

Обороты (n), 

мин–1

Крутящий 
момент (Ms), 

H•м
Время (τ), с

Расход топлива 
(Gb), г

Часовой 
расход топлива 

(Gd), кг/ч

Эффективная 
мощность (Ne), 

кВт

Удельный 
расход топлива 

(ge), г/кВт·ч

1700 130 100 49,26 7,31 23,09 316,47
1800 132 100 43,59 8,26 24,83 332,65
1900 138 100 42,23 8,52 27,40 311,14
1990 144 100 37,18 9,68 29,86 324,29
2060 140 100 38,12 9,44 30,14 313,38
2160 135 100 37,42 9,62 30,52 315,24
2500 122 100 39,50 9,11 31,87 286
2570 120 100 36,28 9,92 32,23 307,92
2460 125 100 36,52 9,86 32,13 306,79
2320 132 100 35,91 10,03 31,91 314,18
2180 139 100 36,84 9,77 31,62 309,06
1920 134 100 41,38 8,70 26,88 323,61
1640 127 100 38,32 7,45 21,76 342,33
1640 129 100 48,73 7,39 22,11 334,18
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Испытания проводили при работе двигателя на
холостом ходу (n = 600—900 мин–1), так как при низ-
ких оборотах уменьшается величина компрессии,
поэтому в камере сгорания присутствует много ос-
таточных продуктов горения, богатая топливная
смесь и т. п. Количество CO в отработавших газах
измеряли анализатором AVL DiGas 465.
В результате испытаний было установлено, что

использование модификатора позволяет снизить
количество CO при различных оборотах на холос-
том ходу (n = 600—900 мин–1) на 10—30 %.

Выводы

Испытания показали, что использование моди-
фикатора в масле двигателя позволяет:

— выровнять и увеличить компрессию в цилин-
драх на 5—10 %;

— уменьшить величины механических потерь хо-
лодного двигателя на 5—6%, прогретого — на 8—9 %;

— получить экономию топлива в размере 9—12 %;
— повысить мощность двигателя на 5—6 %;

— снизить количество CO в отработавших газах
на 10—30 %.
Таким образом, стендовые испытания двигателя

внутреннего сгорания показали возможность ис-
пользования добавки на основе фторсодержащих
поверхностно-активных веществ для компенсации
потери качественных показателей моторных масел в
процессе эксплуатации.
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Рис. 9. Зависимость развиваемой мощности (Ne)
от числа оборотов (n) коленчатого вала двигателя:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì
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Рис. 10. Зависимость нагрузки (Ms) двигателя от числа
оборотов (n) коленчатого вала двигателя:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì
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Рис. 11. Зависимость часового расхода (Gd) топлива от
числа оборотов (n) коленчатого вала двигателя:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì
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Рис. 12. Зависимость удельного расхода (ge) топлива
от числа оборотов (n) коленчатого вала двигателя:
1 — без ìоäификатора; 2 — с ìоäификатороì

gz215.fm  Page 37  Tuesday, January 27, 2015  2:51 PM



38

Ãðóçîâèê, 2015, ¹ 2

УДК 621.882.58
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ КАПСУЛИРОВАННЫХ 
ПОЛИМЕРНЫХ МАТЕРИАЛОВ В РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЯХ 
ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН

В статье рассмотрены особенности применения капсулированных полимерных материалов в резьбо-
вых соединениях транспортно-технологических машин. Приведены результаты исследования измене-
ния состояния капсулированных полимерных материалов в резьбовых соединениях под влиянием экс-
плуатационных факторов. 
Работа проводится в рамках программы стратегического развития ФГБОУ МАДИ на период 2012—2016 гг.

Ключевые слова: капсулированные материалы, резьбовые соединения, транспортно-технологичес-
кие машины.

Повышение надежности резьбовых соединений

транспортных, технологических, строительных и до-

рожных машин является актуальной задачей. В про-

цессе эксплуатации резьбовые соединения испыты-

вают статические и динамические нагрузки. От про-

чности резьбового соединения во многом зависит

надежность машины и безопасность ее эксплуата-

ции. Качество резьбового соединения закладывает-

ся при проектировании, однако именно сборка во

многом определяет его дальнейшую работоспособ-

ность. Применение капсулированных полимерных

материалов является перспективным направлением

повышения качества резьбовых соединений транс-

портно-технологических машин. При использова-

нии новых материалов в технологических процессах

производства и ремонта машин одной из основных

задач является прогнозирование их надежности.

Как известно, надежность машин в значительной

степени зависит от физико-механических свойств

применяемых материалов.

Во время работы машины конструкционные и экс-

плуатационные материалы испытывают совместное

влияние эксплуатационных факторов (механические,

тепловые нагрузки) и окружающей среды. Важней-

шими факторами окружающей среды являются суточ-
ные перепады температуры и влажности.
В настоящей работе приведены результаты ис-

следования состояния резьбовых соединений, соб-
ранных с использованием капсулированного поли-
мерного материала, в реальных эксплуатационных
условиях. В качестве объектов исследований выбра-
ны стандартные колесные гайки M12 Ѕ 1,5 L20 (DIN
74361 A), установленные на автомобиле KIA
Sportage с предварительно нанесенным капсулиро-
ванным материалом ChesterLock P80.
Исследования проводились в условиях подконт-

рольной эксплуатации: городской транспортный
режим в пределах московского региона с умеренно-
континентальным климатом в период с ноября 2013 г.
по март 2014 г. По данным федеральной службы по
гидрометеорологии и мониторингу окружающей
среды распределение температур по месяцам в пе-
риод испытаний представлено в табл. 1. Из этой таб-
лицы видно, что максимальная температура за дан-
ный период составила +16 °C, минимальная темпе-
ратура –22 °C. Среднесуточный перепад температур
в период испытаний составил от 14 до 27 °С. Интер-
вал изменения влажности в период испытаний со-
ставил от 40 до 85 %.
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Исследования структуры капсулированного ма-
териала ChesterLоck P80 до и после эксплуатации
проводились в Российском федеральном центре су-
дебной экспертизы при Министерстве юстиции
Российской Федерации на электронном сканирую-
щем микроскопе Phenom Pro X. Материал нанесен
кистью на металлическую пластину из токопрово-
дящего материала размером 12 Ѕ 12 мм. Область ис-
следования обозначена квадратом на рис. 1, б.

Рис. 1. Капсулированный полимерный материал ChesterLock P80 до эксплуатации:
а — образеö ìатериаëа; б — образеö ìатериаëа с указаниеì обëасти ìикроскопи÷ескоãо иссëеäования; в — резуëüтаты ìикроскопи-
÷ескоãо иссëеäования поä 200-кратныì увеëи÷ениеì, г — резуëüтаты ìикроскопи÷ескоãо иссëеäования поä 2500-кратныì увеëи÷ениеì

Т а б л и ц а  1

Распределение максимальных и минимальных температур по 
месяцам

Месяц, год
День Ночь

min, °C max, °C min, °C max, °C

Ноябрь, 2013 –5 6 –8 4
Декабрь, 2013 –10 4 –13 2
Январь, 2014 –15 5 –22 4
Февраль, 2014 –19 2 –11 5
Март, 2014 0 16 –7 7
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Изучение структуры проводилось под увеличе-
нием в 200 и в 2500 раз (рис. 1 в, г). На полученном
фото образца распознаются капсулы сферической
формы, размер которых варьируется от 1,3 до
3,6 мкм.

Затем проведено исследование материала, сня-
того с витка резьбы гайки после окончания испыта-

ний (рис. 2, а). Исследование проводилось под увели-
чением в 1000 и 7500 раз. Область исследования обоз-
начена квадратом на рис. 2, б. На фото (рис. 2, г) вид-
но, что в процессе сборки резьбового соединения и в
период испытаний были разрушены не все капсулы.

Значительное количество капсул сохранило
свою целостность поскольку их размеры были несо-

Рис. 2. Капсулированный полимерный материал ChesterLock P80 после эксплуатации:
а — образеö ìатериаëа; б — образеö ìатериаëа с указаниеì обëасти ìикроскопи÷ескоãо иссëеäования; в — резуëüтаты ìикроско-
пи÷ескоãо иссëеäования поä 1000-кратныì увеëи÷ениеì, г — резуëüтаты ìикроскопи÷ескоãо иссëеäования поä 7500-кратныì
увеëи÷ениеì
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Рис. 3. Состав капсулированного полимерного материала ChesterLock P80 до испытаний:
а — первая обëастü иссëеäования; б — распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов в первой обëасти иссëеäования; в — вторая обëастü
иссëеäования; г — распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов во второй обëасти иссëеäования; д — третüя обëастü иссëеäования; е —
распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов в третüей обëасти иссëеäования

измеримо малы по сравнению с величинами зазо-
ров в резьбовом соединении.

Химический анализ проводился в Националь-
ном исследовательском технологическом универ-
ситете "МИСиС" с помощью сканирующего элект-

ронного микроскопа "JEOL JSM-6480LV". Хими-

ческий анализ состава ChesterLock P80 проведен до

и после испытаний. Изучение состава проводилось

в трех областях, помеченных прямоугольниками

на рис. 3 (капсулированный материал до испыта-
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ний) и рис. 4 (капсулированный материал после
испытаний).

Распределение химических элементов в капсу-
лированном полимерном материал ChesterLock P80
до и после испытаний представлено в табл. 2 и 3.

Результаты химического анализа выявили наличие
натрия и цинка в капсулированном полимерном ма-
териале после испытаний в условиях подконтрольной

эксплуатации. Появление натрия в составе материала,
извлеченного из зоны контакта рабочих поверхностей
деталей резьбового соединения, обусловлено тем, что
испытания проводились в зимний период на городс-
ких магистралях, обработанных противогололедными
реагентами. Выявление в составе материала цинка
можно объяснить отделением частиц цинкового по-
крытия с внутренней поверхности гайки.

Рис. 4. Состав капсулированного полимерного материала ChesterLock P80 после испытаний:
а — первая обëастü иссëеäования; б — распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов в первой обëасти иссëеäования; в — вторая обëастü
иссëеäования; г — распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов во второй обëасти иссëеäования; д — третüя обëастü иссëеäования; е —
распреäеëение хиìи÷еских эëеìентов в третüей обëасти иссëеäования
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Выводы

В результате проведенного структурного анализа
капсулированного материала после эксплуатацион-
ных испытаний выявлено неполное разрушение
капсул, что можно объяснить несоответствием их
размеров параметрам зазоров резьбового соедине-
ния. Результаты исследований позволяют обосно-
вать рациональные параметры капсул полимерных
материалов, применяемых в процессе сборки резь-
бовых соединений.
Результаты химического анализа выявили повы-

шенное содержание натрия в образце материала, из-
влеченного из зоны контакта рабочих поверхностей
деталей резьбового соединения, что объясняется про-
никновением элементов противогололедных реаген-
тов в зазоры сопряжения. Выявление в материале

цинка можно объяснить отделением частиц цинко-
вого покрытия с внутренней поверхности гайки.

Работа проводится в рамках программы стратеги-
ческого развития ФГБОУ МАДИ на 2012—2016 гг.
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Т а б л и ц а  2

Распределение химических элементов в капсулированном 
полимерном материале ChesterLock P80 до испытаний

Элемент Весовой, % Атомный, %

Спектр 1

С 60,70 67,84
О 37,66 31,60

Na 0,25 0,15
S 0,38 0,16

Cr 0,17 0,04
Fe 0,85 0,20

Спектр 2

С 65,16 71,85
О 33,61 27,82
S 0,21 0,09

Fe 1,01 0,24

Спектр 3

С 59,55 68,89
О 33,87 29,41
S 0,21 0,09

Cr 1,13 0,30
Fe 5,24 1,30

Т а б л и ц а  3

Распределение химических элементов в капсулированном 
полимерном материале ChesterLock P80 после испытаний

Элемент Весовой, % Атомный, %

Спектр 1

C 38,83 49,93
O 37,73 36,43

Na 18,32 12,31
S 0,18 0,09

Cr 0,37 0,11
Fe 1,57 0,43
Zn 3,00 0,71

Спектр 2

C 35,80 52,98
O 35,15 39,04
Fe 1,82 0,58
Zn 27,22 7,40

Спектр 3

C 49,17 62,83
O 34,74 33,32
Fe 1,68 0,46
Zn 14,42 3,38

КАМАЗы будут собирать в Азербайджане

Подписан ряд соглашений между ОАО "КАМАЗ" иПроизводственным Объединением "Гянджанский автомо-
бильный завод" (Азербайджан) по сборке автомобилей КАМАЗ на территории Азербайджана.
Одно из соглашений предусмаотривает поставку машинокомплектов автомобилей КАМАЗ для дальнейшей

сборки на площадях азербайджанского предприятия. Еще одним подписанным документом стал Лицензионный
договор между "КАМАЗом" и Гянджинским автомобильным заводом на право сборки из машинокомплектов ав-
томобилей КАМАЗ-43114, 4326, 43118, 65115, 65117 и 6520.

Пресс-служба ОАО "КАМАЗ"
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А. А. Хазиев, канä. техн. наук, äоöент, Н. В. Колдаев, стуäент, МАДИ
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ШКОЛЬНИКИ В МАДИ "ПРОКАЧАЛИ" АВТОМОБИЛИ

В статье описан проведенный в МАДИ конкурс для школьников "Юный автомеханик". Конкурс включал
теоретические и прикладные этапы и закончился, как и положено, награждением.

Ключевые слова: конкурс, школьники, автомобиль.

Современный автомобиль будет всегда "бегать" как
новый и показывать заложенные в него заводом-изго-
товителем динамические и экологические показатели
только при своевременном техническом обслужива-
нии и ремонте, которые могут обеспечить квалифици-
рованные специалисты.
Прошедший 15 октября в МАДИ II городской кон-

курс "Юный автомеханик" позволил выявить среди
школьников Московского региона будущих специалис-
тов в обслуживании колесных транспортных средств.
Участниками были как юноши, так и девушки.

Конкурс же проходил "по-взрослому" — в два этапа.
Вначале был квалификационный тур, включающий в
себя тесты по устройству и обслуживанию автомобиля
и его систем. Подсчет набранных очков позволил вы-
делить группу учащихся, которой предстояло серьезно
помериться знаниями и практическими навыками с
"коллегами" в основной части соревнования.
Конкурс носил профориентационную направлен-

ность, поэтому соревнования включали как ознакоми-
тельные беседы, так и практические тренинги. Школь-
ники узнали много нового о многообразии марок, мо-
делей автомобилей и разнообразных видах топлива, раз-
работке и испытании спортивных автомобилей, методах
обеспечения активной и пассивной безопасности и эко-
логичности транспорта. Эти знания пригодились ребя-
там на одном из первых этапов конкурса, который про-
водился на семи рабочих постах. Участники при этом
вспоминали, зачем автомобилю нужен каталитический
нейтрализатор, как ведёт себя моторное масло при пони-
жении температуры, и даже перечисляли основные виды
альтернативного топлива. За правильный ответ конкур-
санты получали по шайбе. Эти самые шайбы были важ-
ным элементом оценки результата — по их количеству
после выполненных заданий отбирали учащихся, про-
ходящих на следующие этапы конкурса.
Следом за теорией приступили к практической час-

ти: от накачки автомобильных шин до сборки настоя-
щих бензонасосов. На одном из этапов следовало как
можно быстрее найти подходящую к болту гайку и соб-
рать пары с одинаковым шагом резьбы. Соревнующи-
еся изрядно поволновались. При накачке шин не все
смогли правильно установить золотниковое устройс-
тво. Лучший результат и максимальное давление в ав-
томобильном колесе при ручной накачке показал уча-
щийся лицея № 1252 Олег Абрамов.

Предпоследний этап — сборка топливного насоса.
Ключевыми параметрами оценки здесь стали соот-
ветствие сборки насоса технологической карте и воз-
можность его работы в системе питания двигателя.
Лишь четверо финалистов смогли выполнить все усло-
вия и собрали бензонасосы, готовые к эксплуатации.
Финишная прямая ждала конкурсантов на гоноч-

ном треке. Специально для последнего этапа была раз-
вернута мультимедийная система с игровой пристав-
кой, установленная в кокпите настоящего участника
профессиональных соревнований — болида Форму-
лы-Студент. Борьба со временем прохождения трассы
и борьба с собственными эмоциями смогли выявить
окончательного победителя соревнований. Им стал
Артём Коротков из лицея № 11 города Химки. Второе
и третье места заняли соответственно Олег Абрамов
(лицей № 1252) и Алексей Часовников (лицей № 1575).
Восьмерка финалистов получила дополнительные и
иногда столь необходимые 10 баллов к общему резуль-
тату ЕГЭ при поступлении в МАДИ.
Хочется отметить, что лучшей среди девушек стала

Инна Калмыкова (школа № 211).
Как сказал заведующий кафедрой эксплуатации ав-

томобильного транспорта и автосервиса, профессор
А.Н. Ременцов, организация такого рода конкурсов и
университетских суббот, проводимых под эгидой Депар-
тамента образования города Москвы, позволяет школь-
никам получить представление о дальнейшей професси-
ональной деятельности, понять всю суть цепочки шко-
ла—вуз—производство и более осмысленно подойти к
выбору профессии.

"Юный автомеханик" в этом году вновь задал высо-
кий уровень подобных мероприятий. Слаженная работа
преподавателей и сотрудников кафедры Эксплуатации
автомобильного транспорта и автосервиса позволила
четко и без заминок провести конкурс, собрать увлечен-
ных молодых людей и выявить среди них лучших.
Множество призов и поздравления преподавателей

университета были достойной наградой для наиболее це-
леустремленных и технически подкованных школьни-
ков. Все участники конкурса покидали МАДИ с новыми
знаниями, интересными впечатления и желанием вер-
нуться, тем более, что организаторы пообещали про-
ведение новых этапов конкурса уже в следующем году.
Остается ждать и готовиться к новым стартам в МАДИ!
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ОЦЕНКА ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ 
НА ТЕРРИТОРИЯХ, МАЛО ИЛИ НЕ ОСВОЕННЫХ ХОЗЯЙСТВЕННО

Значительная часть территории Российской Федерации в настоящее время не имеет наземных путей со-
общения, практически не заселена и не освоена хозяйственно. Хозяйственное освоение таких территорий
возможно и экономически эффективно только при наличии сети автомобильных дорог, позволяющей ор-
ганизовать круглогодичное снабжение населения продуктами и товарами, обеспечивающими приемле-
мый по современным стандартам уровень жизни. В статье проведен анализ погодно-климатических, ис-
торических факторов, наличия полезных ископаемых, показывающий возможность и привлекательность
освоения территорий и необходимость строительства для этого сети автомобильных дорог.

Ключевые слова: дорожная сеть, развитие, население, территории, строительство, уровень жизни.

(Рисунки на 2-, 3-, 4-й полосах обложки)
Более или менее хозяйственно освоена относитель-

но небольшая территория Российской Федерации. Это
наглядно видно на карте размещения населения стра-
ны (рис. 1). Население России проживает в средней и
южной частях ее европейской территории и узкой по-
лосой вдоль южной границы азиатской части (с Казах-
станом, Монголией и Китаем). Размеры этой "жилой"
части составляют примерно 40 %  всей территории
Российской Федерации. Такая ситуация сложилась не
просто так, а по определенным причинам.

"Жилая" территория расположена в южной, наиболее
благоприятной по климату части страны. А следует ли
развивать автомобильно-дорожные сети на остальной,
северной территории? Будут ли там жить люди и на-
сколько эти территории перспективны в промышлен-
ном и сельскохозяйственном отношениях? Смогут ли
эти территории кормить людей и поедут ли люди добро-
вольно, по собственному желанию в эти холодные места?
От ответов на эти вопросы зависит решение о целе-

сообразности строительства сети автомобильных до-
рог. Ясно, что какая-то часть территории наверняка
будет непригодна для жизни по погодно-климатичес-
ким и экономическим условиям. Поэтому необходимо
оценить, насколько следует продвинуть сеть дорог на
север (разумеется, исходя из сегодняшнего уровня раз-
вития науки и техники).
Для поиска ответов на поставленные вопросы прове-

дем анализы: природно-климатических условий на тер-
ритории Российской Федерации; истории заселения

территории севера Европейской части страны, Сибири и
Дальнего Востока; размещения полезных ископаемых,
уже открытых и частично даже разрабатываемых.

Анализ природно-климатических условий на 
территории Российской Федерации с оценкой 

условий проживания населения

В настоящее время подавляющая часть населения
Российской Федерации — 107 914,1 тыс. человек из об-
щего населения 145 383,3 тыс. человек, т. е. 74,2 % про-
живают в Европейской части России западнее 41° з.д.
и южнее 60° с.ш., в Сибири и на Дальнем Востоке —
южнее 58° с.ш., за исключением района города Якутс-
ка, расположенного южнее 62° с.ш. (рис. 2 [1]). Эти
103 млн чел. занимают около 31,8 % (5434 тыс. км2) тер-
ритории страны. На этой территории средняя плотность
сети существующих дорог федерального и региональ-
ного значения составляет 3,95 км на 1000 жителей
и 0,0336 км на 1 км2 территории. Оставшиеся
37 469,2 тыс. человек проживают на 11 666 тыс. км2.
Плотность населения в первом случае составляет 19—
20 чел. на 1 км2, во втором — около 3 чел. на 1 км2.
Аналогичная ситуация наблюдается и в другой се-

верной стране — Канаде. Канада расположена между
48 и 76° с.ш. и разделена на 10 провинций и три терри-
тории. В трех "холодных" зонах общей площадью око-
ло 40 % территории Канады проживает всего 70 тыс.
чел. (плотность населения 0,019 чел./км2). Подавляю-
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щая часть населения (более 99 %) выбрала для жизни
расположенные между 48° и 60° с.ш. южные провин-
ции страны (при средней плотности населения около
5 чел. на 1 км2).
Будут ли жители России проживать на территории

холодных районов страны? Чтобы ответить на этот
вопрос рассмотрим погодно-климатические условия
на этих северных территориях, так как именно они —
температура воздуха летом и зимой, северные ветры —
в основном воздействуют на организм человека. Дру-
гие природные условия могут считаться вполне благо-
приятными: большая часть территорий покрыта леса-
ми, много рек с рыбой, рельеф равнинный, пересечен-
ный и горный, условия для земледелия в средней части
территории вполне подходят для занятий огородни-
чеством, животноводством. Правда, на значительной
части территории имеется вечная мерзлота. Но есть
территории повсеместного ее залегания и очагового и
на разной глубине.
Карты распределения средних месячных темпера-

тур (рис. 3, 4 [3]) показывают, что в январе на рассмат-
риваемых территориях температура равна –10 °C в
Мурманске и –20 °C на Северном Урале, –20 °C на за-
паде Сибири и –30 °C на Байкале вдоль 60° с.ш. (южнее
которой живут канадцы). Наиболее холодные места
наблюдаются лишь на юге Якутии (выше 60° с.ш.) до –
35 °C. Центр холода северного полушария в Якутии на
данном этапе из рассмотрения исключается. Далее
среднемесячная температура повышается от –25° до –
20° вдоль побережья Охотского моря и до –15° (места-
ми до –10 °C) на Камчатке.
Средняя месячная температура воздуха в июле на

всей территории России вдоль 64° с.ш. колеблется око-
ло +15 °C. На севере Канады среднемесячная темпера-
тура января достигает –35 °C, на юге Тихоокеанского
побережья +3 °C. Среднемесячные температуры в ию-
ле: на севере от –4 °C до +4 °C на островах Канадского
архипелага; на юге — +21 °C.
Приведенные материалы свидетельствуют о том,

что на большей (подавляющей) части рассматривае-
мых северных территорий Российской Федерации по-
годно-климатические условия вполне пригодны для
проживания людей.
Исключением являются выделенные на рис. 2 тер-

ритории, хотя и на них постоянно проживает местное
национальное и русское население. Как известно, го-
род Якутск является растущим и все улучшающимся
по условиям жизни городом с населением 350 тыс. жи-
телей (2013 г. [Интернет]).

Исторический анализ заселения территорий 
севера Европейской части Российской 
Федерации, Сибири и Дальнего Востока

Проведенная осредненная оценка природно-кли-
матических условий северных территорий Российской
Федерации теоретически выявила вполне приемле-
мый для жизни людей уровень. Но будут ли люди жить

в этих краях? Жили ли они там ранее? Ведь всем ясно,
что русский север это не северная Италия, не север
США. Климатические условия в России значительно
более суровые.

История освоения русскими людьми земель совре-
менного русского севера показала [2], что суровость кли-
матических условий имеет определенное значение — теп-
лые края осваиваются раньше холодных. Тем не менее
главным в процессе освоения новых земель является их
хозяйственная пригодность для землепашества, ското-
водства и промышленного производства. Территории
русского государства — Поморье, Вятка, Пермь — актив-
но были освоены уже к концу XVI века. Там существовали
такие крупные по тем временам поселения, как Соловец-
кий монастырь (270 членов братии и более 1000 человек
работных людей), Каргополь, Окладникова слобода (ны-
не город Мезень), Великий Устюг, Пустозерск, Архан-
гельск, Холмогоры, Тотьма, Чердынь и многие другие.
Большинство из этих земель были мало пригодны для
землепашества (как и сейчас), но они были богаты солью,
лесом, пушниной. На северном Урале строили металлур-
гические заводы. И люди активно заселяли эти земли и
жили там достаточно обеспеченно. В те времена в север-
ной части Урала действовало три перехода в Сибирь, не
считая морского пути.
Несколько позднее развивались и сибирские зем-

ли. Достаточно сказать, что город Енисейск перед про-
кладкой железнодорожного Транссиба был значитель-
ным по размерам и процветающим городом, считав-
шимся столицей Сибири. Активно осваивались и север-
ные земли Дальнего Востока. Достаточно вспомнить год
основания Петропавловска на Камчатке и открытия
Берингова пролива.
В советские времена освоение северных земель ве-

лось совершенно по иному принципу, основой которого
была система концентрационных лагерей — ГУЛАГ. Со-
ветская система хозяйствования быстро привела к ра-
зорению местного населения и его оттоку в другие
районы страны. Север европейской и азиатской частей
страны осваивался руками миллионов заключенных:
строились заводы, шахты, морские и речные порты,
города, добывали уголь, руду, лес, строили железные
дороги. Однако об экономическом и особенно соци-
альном развитии северных территорий говорить не
приходится. От этой работы сейчас очень мало что ос-
талось. Сократилось и местное население. Северные
территории стали приходить в упадок. А система вер-
бовок привела к появлению в северных районах людей
временных, калымщиков, совершенно не заинтересо-
ванных в экономическом и социальном развитии мест
работы (впрочем и руководители являлись временны-
ми жителями). При первой же возможности эти люди
всех уровней, от высших руководителей до самых ни-
зов, уезжали. На Камчатке (Петропавловск-Камчатс-
кий, центр Камчатского края, важнейший морской
порт, важнейшая военно-морская база) даже не было
своей картошки. Ее привозили, хотя она прекрасно
растет в тех местах.
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Таким образом, "обезлюдение" Сибири и Дальнего
Востока — результат политики Советского государс-
тва, а не влияние природно-климатических условий.
В XIX веке и начале XX века, до революции, было два
успешных этапа добровольного переселения людей из
европейской части страны в Сибирь и на Дальний Восток.
Люди там хорошо жили и долго воевали против советской
власти (рабочие и крестьяне). В настоящее время отток
населения из восточных и северных частей страны в ее Ев-
ропейскую центральную часть активно продолжается.
Вывод из проведенного анализа: люди добровольно

могут и захотят жить на северных территориях России
при условии создания там хороших условий жизни,
работы, обеспечении определенных преференций
для бизнеса. А связь с заграницей, при наличии сов-
ременной связи и Интернета, там даже легче и инте-
реснее, чем в Европейской части страны.

Анализ размещения полезных ископаемых 
на мало и не освоенных в экономическом 

отношении территориях Российской Федерации

Необходимо рассмотреть вопрос о потенциале и
производственной номенклатуре мест приложения
труда жителей севера Российской Федерации. В общем
можно разделить сферы приложения труда на несколь-
ко групп.
Промышленно-производственная группа обеспечена

потенциалом ресурсов полезных ископаемых на тер-
ритории центральных и северных зон России. Этот по-
тенциал наглядно представлен на картах-схемах раз-
мещения открытых полезных ископаемых и, особен-
но, на карте-схеме полезных ископаемых севера стра-
ны (рис. 5, 6). Несомненно на этой базе возникнут
новые промышленно-хозяйственные территории (это
неизбежно, хотя бы по причине исчерпаемости дейс-
твующих ныне месторождений).
Сельскохозяйственная группа связанна не с массо-

вым выращиванием зерновых культур, а с деятельнос-
тью в животноводстве, огородничестве, сельскохо-
зяйственных предприятий, с производством продук-
тов питания и обеспечения ими жителей всех новых и
старых поселений — городов, поселков и т. п.

Группа отраслей. Она обеспечивает достойный уровень
жизни населения (это прежде всего дорожное хозяйство с
потенциалом рабочих мест 1,5—2 млн чел.; предприятия
торговли и всевозможные виды сервиса и т. д.).

Группа предприятий и организаций сферы 
образований, культуры, медицины, отдыха

Анализ влияния развития сети автомобильных 
дорог на единство территории

Как показывает практика развития международных
интеграционных процессов в Европе и Северной Аме-
рике, наиболее успешные объединительные процессы

строятся на общности экономических интересов, уси-
лении международного разделения труда и торговых
связей, которые объединяют территории при условии
минимизации транспортных издержек в составе торго-
вых транзакций. Такие транспортные издержки форми-
руются не только затратами на доставку, но и необходи-
мостью наличия и величины складского запаса, обус-
ловленного транспортными возможностями.
Минимизацию таких издержек, ритмичность по-

ставки товаров и полуфабрикатов малыми партиями
может обеспечить только автомобильный транспорт.
Экономически эффективное вовлечение в хозяйс-

твенный оборот земель северной части азиатской тер-
ритории Российской Федерации, интегрирование их в
структуру экономики России без риска обезлюдить,
как это произошло после закрытия ГУЛАГа, возможно
только на основе развития сети автомобильных дорог
на неосвоенных территориях.
Вслед за дорогами, как показала практика автомо-

бильной дороги Чита—Хабаровск, придет экономи-
ческая активность.
Экономические стимулы являются наиболее силь-

ными и долгосрочными. Поэтому, например, строи-
тельство автодорожной инфраструктуры — автомо-
бильной дороги "Вилюй" от Иркутска на Якутск и мос-
та через реку Лена — позволит существенно повысить
инвестиционную привлекательность Якутии, с одной
стороны, а при наличии мест приложения труда и нор-
мальных условий жизни — для заселения постоянны-
ми жителями, с другой.
Общий вывод из проведенных анализов: на предла-

гаемых к освоению территориях существует громад-
ный потенциал развития и обеспечения достойного и
благоприятного уровня (материального, культурного,
образовательного, медицинского, трудового) жизни
населения. Полностью отсутствует лишь важнейшая
технологическая составляющая жизненного и произ-
водственного процессов — наземные пути сообщения.
Анализ также показал, что продвинуть автомобиль-

но-дорожные сети (следовательно, и хозяйственное
развитие, заселение) можно далеко на север от совре-
менных мест массового проживания людей. Эти воз-
можности можно оценить по уже упоминаемой карте
распределения населения на территории России. Тер-
ритории, действительно не благоприятные для жизни
людей, показаны штриховкой.
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gine and its indicator diagram are presented. Calculations of the two-cylinder Z-engine operational process are car-
ried out using the program set DIESEL-RK.
Keywords: internal combustion engine, diesel fuel, fuel injection process, fuel spraying process, exhaust gases toxicity
characteristics.
Maksimenko A. N., Zarovchatskaya E. V. Methodology detection useful life of building and road machines
The article presents a method of determining the useful life of the construction and road machines to reflect changes
in their engineering-and-economical performance during the operational phase of their life cycle.
Keywords: maintenance, life cycle, construction and road machine, efficiency, profit, useful life, engineering-and-
economical performance.
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The general regularity of aging of engine oils is proved. The possible reasons of decrease in efficiency of their work de-
pending on influence of various factors are considered. Organic compounds which molecules represent a difilny structure
with the perftorirovanny radical are revealed. It is experimentally shown that the formulated molecular layer on surfaces
of tribosopryazheniye of the engine, at the expense of adsorption forces, allows to improve operational properties of oils
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