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В преäыäущей статüе автор рассìотреë коìпëекс-
ный показатеëü, характеризуþщий конкурентоспособ-
ностü преäприятия автосервиса и, сëеäоватеëüно, поз-
воëяþщий, во-первых, опреäеëитü "ранã" своеãо преä-
приятия на рынке усëуã и, во-вторых, разработатü
ìеры, которые способствуþт повыøениþ этоãо "ран-
ãа" (сì. "АП", 2016, № 2). В связи с этиì возникает
вопрос: какиìи äоëжны бытü эти ìеры? Друãиìи сëо-
ваìи, какой äоëжна бытü функöионаëüная стратеãия
повыøения конкурентоспособности? И прежäе всеãо
с то÷ки зрения эконоìики преäприятия?
Чтобы ответитü на этот вопрос, обратиìся к зару-

бежноìу опыту. Таì таких стратеãий разработано ве-
ëикое ìножество. Но наибоëüøее распространение
поëу÷иëи три из них: фра÷айзинã; поäряäное коопе-
рирование на основе äоãоворной спеöиаëизаöии; вы-
поëнение ãосзаказов. Рассìотриì их.
Систеìа фран÷айзинãа — систеìа, которая зна÷и-

теëüно обëеã÷ает выхоä на рынок преäприятияì и от-
äеëüныì преäприниìатеëяì, распоëаãаþщиì скроì-
ныì на÷аëüныì капитаëоì и не иìеþщиì опыта
преäприниìатеëüской äеятеëüности. Базируется она
на äоãоворах конöессии. Наприìер, есëи у крупной
фирìы естü избыто÷ные произвоäственные ìощнос-

ти, а в реãионе, ãäе она распоëожена, растет уровенü
безработиöы, то на этих ìощностях иëи ìощностях её
реãионаëüных öентров созäаþтся ìаëые преäприятия,
которыì преäоставëяется право выпоëнятü какие-то
не ãëавные äëя фирìы функöии (скажеì, реìонт из-
äеëий фирìы при усëовии ãарантированноãо снабже-
ния еþ запасныìи ÷астяìи).

О÷евиäно, ÷то эта систеìа приãоäна äëя разëи÷ных
преäприятий и øирокоãо äиапазона виäов äеятеëü-
ности (произвоäство, строитеëüство, оказание усëуã,
торãовëя и äр.). Поэтоìу ÷еëовек иëи ãруппа ëþäей,
реøивøая занятüся бизнесоì, изу÷ив потребности
ìестноãо рынка и выявив наëи÷ие простаиваþщих на
крупных преäприятиях произвоäственных пëощаäей,
оборуäования, ìатериаëов, ìожет выбратü наибоëее
поäхоäящий äëя неё вариант франøизы и орãанизо-
ватü оäно иëи нескоëüко небоëüøих преäприятий, ко-
торые в опреäеëенной степени буäут способствоватü
озäоровëениþ соöиаëüно-эконоìи÷еской ситуаöии в
ãороäе иëи реãионе.
Рассìатривая перспективу развития фран÷айзинãа

в России в бëижайøее вреìя, ìожно преäпоëожитü,
÷то у нас буäут просëеживатüся те же направëения, ÷то
и в äруãих развитых странах (транспортные усëуãи, ав-
тосервис, ãарантийный реìонт техники, строитеëüст-
во и реìонт жиëüя, общественное питание, торãовëя).
Поëу÷ит øирокое распространение фран÷айзинã и в
произвоäстве узких ãрупп товаров иëи проäуктов, иëи
хиìи÷еские товары в спеöупаковке, скобяные изäеëия,
сантехника, прохëаäитеëüные напитки, конäитерские
изäеëия, ìоëо÷ные проäукты, а также в сфере разноãо
роäа усëуã (бухãаëтерские, ауäиторские, þриäи÷еские,
обу÷ение, туризì, ãостини÷ное хозяйство).

При поäряäноì кооперировании и äоãоворной спе-
öиаëизаöии за рубежоì наибоëее øироко испоëüзуþт-
ся ÷етыре типа äоãоворов: купëи-проäажи, на постав-
ку товаров, на выпоëнение поäряäных работ и о сов-
ìестной äеятеëüности. Из этоãо пере÷ня сëеäует, ÷то
первые три типа äоãоворов — обы÷ное äëя российско-
ãо рынка явëение. А вот третий äеëает ëиøü первые
øаãи. Поэтоìу рассìотриì еãо поäробнее.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Доãовор о совìестной äеятеëüности — это, по сути,
äоãовор поäряäноãо кооперирования на низøей, так
сказатü, ступени. Еãо объекты ìоãут бытü весüìа раз-
нообразны — от поëу÷ения поëуфабрикатов äо окон-
÷атеëüной сборки, а на боëее высокой — выпоëнение
крупныìи и ìаëыìи фирìаìи совìестных проектов и
проãраìì. При этоì ìежäу у÷астникаìи скëаäываþт-
ся отноøения стратеãи÷ескоãо партнерства, ÷то при-
носит обеиì сторонаì ощутиìые выãоäы. Во-первых,
потоìу, ÷то расхоä по освоениþ новоãо изäеëия они
äеëят ìежäу собой, во-вторых, кажäая из них поëу÷ает
возìожностü сосреäото÷итüся на боëее узкоì звене
произвоäства (с у÷ётоì особенностей их произвоäс-
твенноãо опыта и иìеþщеãося техноëоãи÷ескоãо обо-
руäования), ÷то позвоëяет с ìиниìаëüныì рискоì и в
короткие сроки осваиватü выпуск техни÷ески сëожных
виäов изäеëий, расøиритü объёì эконоìи÷ески вы-
ãоäноãо выпуска оäнороäной проäукöии. В öеëоì же
такая коопераöия поëожитеëüно сказывается не тоëü-
ко на отäеëüных преäприятиях и фирìах, но способс-
твует созäаниþ ãибкой орãанизаöионной структуры
как отäеëüных отрасëей, так и эконоìики ãосуäарства.
Отäеëüной форìой проìыøëенноãо, в тоì ÷исëе

и ìежäунароäноãо проìыøëенноãо, кооперирования
крупных и ìаëых фирì выступает äоãоворная спеöи-
аëизаöия. Важнейøее усëовие, которое приäает соãëа-
øенияì о спеöиаëизаöии коопераöионный характер,
это наëи÷ие в неì поëожений о тесноì сотруäни÷ест-
ве у÷астников в форìе совìестноãо произвоäства сëож-
ной проäукöии, взаиìных иëи оäносторонних субпоä-
ряäных поставках, провеäении совìестных иссëеäова-
ний и разработок.
Поäряäная äеятеëüностü ìожет испоëüзоватüся в

ëþбой отрасëи эконоìики в проöессе её рефорìиро-
вания. Но наибоëее зна÷итеëüное развитие поäряäная
форìа кооперирования поëу÷иëа в отрасëях, выпуска-
þщих конструктивно сëожные изäеëия — саìоëеты,
косìи÷ескуþ технику, оборуäование АЭС, эëектрон-
ное оборуäование, оборуäование äëя хиìи÷еских, ìе-
таëëурãи÷еских и äруãих техни÷ески сëожных проìыø-
ëенных объектов. Широкие и всесторонние связи по
коопераöии сëожиëисü и в тракторостроении, отрас-
ëях, выпускаþщих бытовые приборы (хоëоäиëüники,
раäиоприеìники, теëевизоры, ÷асы), и особенно — в
автоìобиëестроении.
Узкоспеöиаëизированное произвоäство ìожет бытü

не тоëüко внутриотрасëевыì, но и иìетü ìежотрасëе-
вой характер, наприìер, произвоäство некоторых изäе-
ëий общеìаøиностроитеëüноãо приìенения, крепежа,
ãäе ìаëые произвоäства оказываþтся как неëüзя кстати.
Дëя форìирования поäряäных отноøений в Рос-

сии ìежäу крупныìи хозяйственныìи еäиниöаìи и
ìаëыìи и среäниìи структураìи интересен опыт ор-
ãанизаöии такоãо роäа отноøений в веäущих про-
ìыøëенно развитых странах тоже весüìа интересен.
Наприìер, опыт Японии, характерной ÷ертой про-
ìыøëенности которой явëяþтся тесные и обøирные
связи ìежäу изãотовитеëяìи коне÷ной проäукöии и
поставщикаìи коìпëектуþщих изäеëий. Японское
проìыøëенное произвоäство обëаäает боëüøиìи ìо-
щüþ и преиìуществаìи в конкурентной борüбе бëа-
ãоäаря систеìе "субпоäряäа". Существуþщие в этой

стране ìноãо÷исëенные субпоäряäные ãруппы преä-
ставëяþт собой сëожный эконоìи÷еский институт, в
раìках котороãо поставщики ранжированы по верти-
каëи, а иìенно: преäприятия-поставщики боëее низ-
коãо уровня выступаþт субпоäряä÷икаìи относитеëü-
но преäприятий выøестоящеãо уровня.
Вся эта ìноãоуровневая "конструкöия" работает по

еäиноìу ãрафику поставок, объёì которых опреäеëя-
ется контрактаìи поìеся÷но и ежеäневно оперативно
корректируется в зависиìости от развития спроса.
Кроìе тоãо, ãоëовная фирìа ÷асто практикует äивер-
сификаöиþ субпоставщиков, ÷то позвоëяет сопостав-
ëятü сìеты затрат и вëиятü на öеновуþ поëитику. По
оöенке аìериканских спеöиаëистов в обëасти авто-
ìобиëестроения, эта систеìа обеспе÷ивает японскиì
фирìаì эконоìиþ окоëо ÷етверти произвоäственных
изäержек.
Пробëеìы развития поäряäных отноøений в Рос-

сии äоëжны реøатüся, по ìнениþ автора, на основе
совреìенных ìетоäов стратеãи÷ескоãо пëанирования,
позвоëяþщих крупныì преäприятияì, прохоäя про-
öесс рефорìирования, разработатü конöепöиþ произ-
воäственно-техноëоãи÷ескоãо кооперирования с ìа-
ëыì преäприниìатеëüствоì, а также оптиìизироватü
их финансовые взаиìоотноøения. Выстраивание ры-
но÷ных основ хозяйствования стиìуëирует постоянс-
тво во взаиìоäействии крупных и ìаëых преäприятий,
÷то поëожитеëüно сказывается на эконоìи÷ескоì со-
стоянии хозяйственных систеì. Кроìе тоãо, техни÷ес-
кая поìощü со стороны крупных преäприятий в раì-
ках субпоäряäа ìожет резко повыситü оснащенностü и
конкурентоспособностü боëüøоãо ÷исëа ìаëых преä-
приятий, раскрывая переä ниìи возìожностü, окреп-
нув в финансовоì и техноëоãи÷ескоì отноøении, уйти
от субпоäряäной зависиìости, став среäниì по веëи-
÷ине преäприятиеì, способныì в те÷ение äëитеëüно-
ãо вреìени саìостоятеëüно выäерживатü рыно÷нуþ
конкуренöиþ.
Выпоëнение ãосзаказов — наибоëее сëоживøаяся к

настоящеìу вреìени систеìа закупок товаров, работ,
усëуã äëя ãосуäарственных нужä. В тоì ÷исëе привëе-
÷ениеì ìаëых преäприятий ÷ерез конкурсные торãи, в
проöессе которых ãосуäарственный заказ÷ик на осно-
ве заранее объявëенных усëовий выбирает поставщика
(испоëнитеëя работ). Оäнако наäо признатü, ÷то ìа-
ëые российские преäприятия пока ÷то, к сожаëениþ,
не стаëи поëноöенныìи у÷астникаìи этоãо проöесса.
Чтобы исправитü сëоживøееся поëожение, необхо-

äиìо реøитü как ìиниìуì пятü заäа÷. Это, во-первых,
разукрупнение объектов торãов на отäеëüные ëоты, ÷то
преäоставит возìожностü äëя кажäоãо ìаëоãо преäпри-
ятия напряìуþ у÷аствоватü в таких торãах; во-вторых,
провеäение спеöиаëüных торãов äëя ìаëых преäпри-
ятий с öеëüþ реаëизаöии небоëüøих ãосуäарственных
контрактов, стоиìостü которых не превыøает 2500 ус-
тановëенных законоì разìеров ìиниìаëüной ìеся÷-
ной опëаты труäа (по которыì Указоì № 305 Прези-
äента РФ от 8.04.1997 ã. закупка ìожет произвоäитüся
как посреäствоì конкурсных торãов, так и ìетоäоì за-
проса котировок); в-третüих, закëþ÷ение контрактов в
первуþ о÷ереäü с ìаëыìи преäприятияìи, преäоста-
вивøиìи обеспе÷ение заявок на у÷астие в торãах (бан-
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ковскуþ ãарантиþ, заëоã иëи пору÷итеëüство); в-÷ет-
вертых, в сëу÷ае у÷астия ìаëоãо преäприятия в торãах
совìестно с крупныì преäприятиеì äëя неãо из об-
щеãо объёìа поставки, öеëесообразно выäеëятü свой
(особый, небоëüøой) ëот; в-пятых, к ìаëоìу преäпри-
ятиþ нужно приìенятü упрощеннуþ проöеäуру у÷ас-
тия в конкурсе, а äëя крупноãо преäприятия — обще-
принятуþ.
Что касается схеì привëе÷ения ìаëых преäприятий

к выпоëнениþ заказов äëя ãосуäарственных нужä, то,
в принöипе, их ìожет бытü три: ìаëое преäприятие
у÷аствует в торãах саìостоятеëüно и в сëу÷ае побеäы в
них становится испоëнитеëеì и распоряäитеëеì зака-
за; у÷аствует в торãах не непосреäственно, а как струк-
турная еäиниöа крупноãо преäприятия, от котороãо
оно поëу÷ит ÷астü заказа в сëу÷ае выиãрыøа торãов
"ìатеринскиì" преäприятиеì; становится соиспоëни-
теëеì заказа вìесте с крупныì преäприятиеì. Но ни
оäна из них у нас по÷ти не приìеняется. И при÷ин то-
ìу тоже нескоëüко.
Саìостоятеëüное у÷астие ìаëых преäприятий в

торãах на поставку проäукöии äëя ãосуäарственных
нужä в настоящее вреìя затруäнено из-за их сëабой
ìатериаëüно-техни÷еской базы, отсутствия äоëжноãо
уровня техноëоãий, незна÷итеëüности собственных
финансовых ресурсов, труäностяìи с обеспе÷ениеì
произвоäства высокока÷ественныì сырüёì и кваëи-
фиöированныìи спеöиаëистаìи. Срабатывает и при-
нятый ãëавный критерий конкурсноãо отбора — ìи-
ниìаëüная öена преäëожения, а также то, ÷то ìаëыì
преäприятияì просто не по сиëаì принятü на себя
риск несвоевреìенной опëаты выпоëненных контрак-
тов, ÷то при сëабой финансовой äисöипëине ãосзаказ-
÷иков сëу÷ается ÷асто. Не способствует их у÷астиþ в
ãосзаказах и отсутствие ìеханизìа обратной связи: пос-
тановëениеì Правитеëüства РФ № 523 от 23 апреëя
1996 ã. пере÷енü ìаëых преäприятий — потенöиаëüных
у÷астников ãосзаказов äо сих пор не созäан. Правäа,
Минэконоìики России уже разработаны проекты нор-
ìативных äокуìентов по ввеäениþ проöеäуры преä-
варитеëüноãо соãëасования пакета äокуìентов по ре-
аëизаöии ãосуäарственноãо заказа в Минфине России.
Утвержäение указанных äокуìентов позвоëит, в опре-
äеëенной степени, снизитü риск несвоевреìенной оп-
ëаты выпоëненных контрактов, ÷то, в своþ о÷ереäü,
äоëжно способствоватü развитиþ проöесса у÷астия
ìаëых преäприятий в реаëизаöии ãосуäарственных
контрактов.
Оäниì из ìеханизìов повыøения эффективности

испоëüзования нау÷ных разработок и внеäрения ре-
зуëüтатов фунäаìентаëüных и прикëаäных иссëеäо-
ваний в проìыøëенности ìожет статü испоëüзование
инноваöионноãо потенöиаëа ìаëоãо преäприниìа-
теëüства. И зäесü ре÷ü иäет о нау÷но-техни÷ескоì со-
труäни÷естве и вен÷урноì финансировании, которые
за рубежоì явëяþтся оäной из форì взаиìоäействия и
оäниì из основных способов ускорения нау÷но-тех-
ни÷ескоãо проãресса и преäставëяþт собой коопера-
öиþ крупноãо капитаëа с боëüøиì ÷исëоì ìаëых и
среäних фирì, занятых в сфере НИОКР.
Основой такой коопераöии явëяþтся äоãовора о

совìестной äеятеëüности, купëи-проäажи, возìезäно-

ãо оказания усëуã на выпоëнение нау÷но-иссëеäова-
теëüских, опытно-конструкторских и техноëоãи÷еских
работ и äоãовор поäряäа на выпоëнение проектных и
изыскатеëüских работ. При этоì существует нескоëü-
ко основных форì коопераöии крупноãо и ìаëоãо биз-
неса в сфере НИОКР. Во-первых, отäа÷а крупныìи
корпораöияìи контрактов — заказов ìаëыì и среäниì
фирìаì с преäоставëениеì, при необхоäиìости, ìаëой
фирìе зайìа. Во-вторых, крупная коìпания ìожет
преäоставитü ìеëкой фирìе, вступивøей с ней в кон-
такт, практи÷ескуþ поìощü в виäе консуëüтаöионных
усëуã, переäатü накопëенный опыт и знания в нау÷-
ной обëасти, в сфере управëения. В-третüих, крупная
коìпания ìожет инвестироватü в ìаëые и среäние фир-
ìы по заинтересованныì äëя нее разработках. В-÷ет-
вертых, крупная коìпания ìожет созäаватü новые ìа-
ëые нау÷но-техни÷еские фирìы, выäеëяя äëя этой öе-
ëи свои каäры и ìатериаëüные ресурсы. (Этот способ
обы÷но испоëüзуется в тех сëу÷аях, коãäа äеятеëüностü
крупной коìпании äает некоторые побо÷ные резуëü-
таты в виäе соответствуþщих иäей иëи техноëоãий,
при÷еì эти резуëüтаты пëохо соãëасуþтся с ее основ-
ной сферой äеятеëüности, а их реаëизаöия связана с
необхоäиìостüþ новых инвестиöий, а также со зна÷и-
теëüныì рискоì.) В-пятых, крупная фирìа и ìаëое
преäприятие ìоãут успеøно сотруäни÷атü в раìках сов-
ìестной äеятеëüности по разработке и проäвижениþ на
рынок новых проäуктов иëи техноëоãий. При этоì
первая преäоставëяет капитаë и существуþщие кана-
ëы и ìеханизìы рекëаìы, проäажи и обсëуживания,
тоãäа как вторая заниìается собственно разработкаìи,
отработкой техноëоãии и произвоäства. В-øестых, су-
ществует и сìеøанная форìа сотруäни÷ества крупных
и ìеëких фирì в обëасти НИОКР, которая закëþ÷а-
ется в испоëüзовании всех пере÷исëенных выøе форì
в тех ëибо иных коìбинаöиях. При этоì особо хоте-
ëосü бы отìетитü ту форìу орãанизаöии отноøений
науки с произвоäствоì вообще и крупноãо и ìаëоãо
бизнеса, которая направëена на саìые новейøие, на-
ибоëее перспективные направëения нау÷но-техни÷ес-
коãо проãресса и, сëеäоватеëüно, связана с рисковыì
иëи вен÷урныì капитаëоì.
Все пере÷исëенное, в общеì-то, универсаëüно, т.е.

в той иëи иной степени приãоäно äëя ëþбой отрасëи
эконоìики. В тоì ÷исëе и äëя преäприятий автосер-
виса, разуìеется. Веäü не сëу÷айно ìаëые фирìы за
рубежоì составëяþт ∼90 % общеãо ÷исëа äействуþщих
в сфере НИОКР коìпаний и на них прихоäится äо-
воëüно зна÷итеëüная и устой÷ивая äоëя крупных на-
у÷но-техни÷еских нововвеäений, освоенных в про-
ìыøëенности. В США, наприìер, как утвержäаþт,
ìаëые преäприятия внеäряþт по÷ти в 20 раз боëüøе
нововвеäений на äоëëар затрат, ÷еì крупные корпора-
öии. На их с÷ету такие нау÷но-техни÷еские новøества
и открытия, как инсуëин, пениöиëëин, хëопкоуборо÷-
ная ìаøина, катаëити÷еский крекинã, ãирокоìпас,
реактивный äвиãатеëü, конäиöионер, кисëороäное äу-
тüе, эëектронная ëаìпа, ксероãрафия и ìноãое äруãое.
Такиì образоì, "пëþсы" взаиìоäействия крупных

коìпания с ìаëыìи фирìаìи о÷евиäны. И не воспоëü-
зоватüся такиìи возìожностяìи у нас в России быëо
бы крупнейøей оøибкой стратеãии развития оте÷ест-
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венной эконоìики. И не просто оøибкой, а оøибкой
обиäной. Веäü в России естü всё, ÷то необхоäиìо, на-
приìер, äëя развития вен÷урноãо финансирования в
ка÷естве форìы интеãраöии крупных и ìеëких струк-
тур. В ÷астности, активно созäаþтся финансово-про-
ìыøëенные ãруппы, взаиìоäействие которых с ìаëы-
ìи инноваöионныìи фирìаìи становится, как об этоì
букваëüно "кри÷ит" зарубежный опыт, ãëавныì инс-
труìентоì разреøения противоре÷ия ìежäу невостре-
бованностüþ твор÷еских возìожностей у÷ёных и не-
обхоäиìостüþ карäинаëüноãо обновëения техни÷еской
основы факти÷ески всех отрасëей нароäноãо хозяйст-
ва. Веäü не секрет, ÷то основныì ëиìитируþщиì фак-
тороì зäесü выступает нехватка инвестиöионных
среäств, обусëовëенная не стоëüко нехваткой äенеã в
стране, скоëüко неäостато÷ныì уровнеì развития на-
øей креäитной систеìы: при высокой äоëе сбереже-
ний насеëения в ВВП (по оöенкаì, свыøе 20 %), в
России пока не развернуты такие форìы спеöиаëизи-
рованноãо креäита, способноãо обсëуживатü вен÷ур-
ный бизнес, как пенсионные, инвестиöионные, ãа-
рантийные, взаиìные фонäы, креäитная коопераöия.
И не в посëеäнþþ о÷ереäü потоìу, ÷то законоäатеëü-
но-норìативная база, на которуþ ìоãут опиратüся эти
институты, у нас практи÷ески отсутствует: по траäи-
öии, сохранивøейся еще с советских вреìен, все с÷и-
таþт, ÷то äенüãи äоëжно äатü ãосуäарство. А оно их не
äает. Еãо заäа÷а, есëи суäитü по тоìу же зарубежноìу
опыту, в äруãоì — финансовая поääержка приори-

тетных вен÷урных разработок. Иìенно поääержка.
Основнуþ же роëü äоëжны иãратü финансово-про-
ìыøëенные ãруппы и объеäинения преäприниìате-
ëей, созäаваеìые иìи с у÷астиеì ãосуäарства спеöи-
аëüные фонäы финансирования (Российский фонä
фунäаìентаëüных иссëеäований, Фонä соäействия
развитиþ ìаëых форì преäприятий в нау÷но-техни-
÷еской сфере). Существенна роëü и äруãих эëеìентов
инфраструктуры поääержки, в тоì ÷исëе технопар-
ков, которые постепенно на÷инаþт появëятüся и у
нас. К приìеру, непëохо уже рекоìенäоваëи себя тех-
нопарки в Зеëеноãраäе, Ноãинске, Новãороäе и äру-
ãих ãороäах страны. Боëüøие наäежäы возëаãаþтся
на Скоëково.
Такиì образоì, оöенка конкурентоспособности

собственно преäприятия, т.е. еãо способности разра-
батыватü, произвоäитü и проäаватü своþ проäукöиþ
на рынке по öене, обеспе÷иваþщей выпоëнение в
поëноì объеìе — ëиøü на÷аëо äеëа. Чтобы повыситü
этот показатеëü, необхоäиìа хороøая стратеãия еãо
конкурентноãо повеäения на рынке. И основыватüся
эта стратеãия äоëжна на ãëубокоì анаëизе конкурен-
тной среäы и правиëüноì выборе своеãо ìеста в äан-
ной среäе. Поэтоìу автор наäеется, ÷то всё, о ÷ёì рас-
сказаë выøе, хотü в какой-то ìере поìожет наøиì
преäприниìатеëяì, в тоì ÷исëе преäприятияì автосер-
виса, не "изобретатü веëосипеä", а воспоëüзоватüся
опытоì äруãих — тех, кто созäаваë такие стратеãии и
успеøно их реаëизует.

ПРОИЗВОДСТВО АВТОМОБИЛЬНОЙ ТЕХНИКИ ПРЕДПРИЯТИЯМИ РОССИИ В 2015 г.
(По информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

Преäприятие-изãотовитеëü Декабрü 
2015 ã.

Декабрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Январü—
äекабрü 
2015 ã.

Январü—
äекабрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 6085 6977 –12,8 59 694 66 763 –10,6

АЗ "Ураë" 666 513 +29,8 7196 7 107 +1,3

* Саранский завоä автосаìосваëов 160 126 +27,0 1405 1 364 +3,0

Группа "КаìАЗ":

КаìАЗ 3851 2987 +28,9 28 260 38 800 –27,2

НефАЗ:

* Автосамосвалы — — — 7 — —

** Самосвальные установки 981 716 +37,0 6219 9575 –35,0

"Мерсеäес-Бенö Тракс Восток" 240 180 +33,3 1122 1500 –25,2

"Фузо КаìАЗ Тракс Рус" — 325 — 451 1752 –74,3

УАЗ 2 082 2056 +1,3 19 446 17 520 +11,0

"Соëëерс-Исуäзу" 259 282 –8,2 2407 2350 +2,4

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 678 542 +25,1 3288 5445 –39,6

"БАУ-Рус Мотор Корпорэйøн" 68 9 +655,6 239 21 +1038,1

Брянский АЗ 18 15 +20,0 153 162 –5,6

-факты
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Группа "Автотор" 26 146 –82,2 443 2763 –84,0

"Воëüво Восток" 107 223 –52,0 391 1874 –79,1

МЗ "Тонар" — 16 — 11 41 –73,2

"ИВЕКО-АМТ" 44 126 –65,1 272 754 –63,9

ПСА "ВИС-авто" 371 152 +144,1 1734 1695 +2,3

"Скания-Питер" 49 49 +00,0 284 605 –53,1

"МАН Трак Энä Бас Проäакøн Рус" 51 67 –23,9 493 508 —3,0

"Катерпиëëар Тосно" — — — 7 20 –65,0

* Друãие преäприятия Санкт-Петербурãа 2 6 –66,7 27 52 —48,1

"Коìаöу Мэнуфэк÷уринã Рус" 1 2 –50,0 10 19 –47,4

НПК "Ураëваãонзавоä" — 1 — 8 12 –33,3

* "Беöеìа" 4 16 –75,0 118 436 –72,9

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

* Фиëиаë "Маøзавоä" 2 — — 5 21 –76,2

* ЗТО "Каìея" 55 173 –68,2 970 1650 –41,2

* "Спектр авто" 90 109 –17,4 866 1380 –37,2

* "Чайка-НН" 69 103 –33,0 501 637 –21,4

* РИАТ 127 98 +29,6 561 643 –12,8

* АПХ "Штурìан Креäо +" — — — 3 109 –97,2

Друãие преäприятия Респубëики Татарстан 14 6 +133,3 146 126 +15,9

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Группа "АвтоВАЗ":

Поä бренäаìи:

"Лада" 19 455 41 160 –52,7 303 334 391 111 –22,4

"Рено", "Нисан", "Датсун" 5519 24 828 –77,8 129 201 130 139 –0,7

ВАЗ 18 836 50 091 –62,4 353 493 442 749 –20,2

ОАГ (Ижевск) 5827 14 959 –61,0 72 952 74 607 –2,2

"Лаäа Спорт" 268 658 –39,3 3153 2643 +19,3

ПСА "ВИС-авто" — 134 — 2412 433 +457,0

"Супер-авто" 45 147 –69,4 569 851 –33,1

"GM-АвтоВАЗ" 2900 4334 –33,1 34 555 45 777 –24,5

Группа "Автотор" 8146 8511 –4,3 91 673 181 704 –49,5

"Рено Россия" ("Автофраìос") 9593 14 526 –34,0 139 908 209 443 –33,2

ИМС (Московская обë., Раìенский р-н) — 1907 — — 17 090 —

АЗ "ГАЗ" 1726 4522 –61,8 41 691 74 878 –44,3

Группа "Соëëерс":

УАЗ 2922 2869 +1,8 27 793 25 356 +9,6

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 736 679 +8,4 10 051 19 712 51,0

"Соëëерс-Набережные Чеëны" — 980 — 10 240 3 331 +207,4

"Соëëерс-Буссан" — 1357 — 6629 14 179 –53,2

"Мазäа Соëëерс Мануфэк÷уринã Рус" 1025 2351 –66,4 25 194 53 402 –52,8

ТаãАЗ — — — — 58 —

АК "Дервейс" 785 1300 –99,6 14 726 25 597 –42,5

ГУП "Че÷енавто" 50 — — 2822 82 +3 341,5

"Форä Мотор Коìпани" 454 1149 –60,5 14 988 27 689 –45,91

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

29 868 31 656 –5,6 306 834 360 577 –14,91

"Фоëüксваãен Груп Рус" (Каëуãа): 6238 11 352 –45,0 96 831 125 128 –22,6

"ПСМА Рус" (Каëуãа) 1385 2056 –32,6 25 733 45 203 –43,1

АВТОБУСЫ

Группа "КаìАЗ":

НефАЗ, в тоì ÷исëе: 119 42 +183,3 636 583 +9,1

* Вахтовые автобусы — 1 — 21 1 +2000,0

"КаìАЗ-Марко" — 8 — 54 111 –51,4

Преäприятие-изãотовитеëü Декабрü 
2015 ã.

Декабрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Январü—
äекабрü 
2015 ã.

Январü—
äекабрü 
2014 ã.

Прирост, 
%
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Группа "ГАЗ":

АЗ "ГАЗ" 1 181 905 +130,5 9163 9884 –7,3

АЗ "Ураë" 40 14 +185,7 275 259 +6,2

"Русские Автобусы-Группа ГАЗ", в тоì ÷исëе: 914 1205 –24,1 7080 9187 –22,9

ПАЗ 708 1055 –32,9 5872 7442 –21,1

ЛиАЗ 150 100 +50,0 890 1299 –21,5

КАвЗ 56 50 +12,0 318 446 –28,7

"Туëабус" 1 1 0,0 14 20 –30,0

УАЗ 1008 998 +1,0 9930 8413 +18,0

"Форä Соëëерс Еëабуãа" 5 9 –44,4 49 38 +28,9

"БАУ-Рус Мотор Корпорэйøн" — — — 2 3 –33,3

"Автоäоì" 79 — — 265 — —

"Воëãабас" ("Воëжанин") 21 77 –72,7 309 865 –64,3

СТ "Нижеãороäеö" 359 965 –62,8 3327 6351 –47,6

ПКФ "Луиäор" 391 707 –44,7 5103 7138 –28,5

"Проìтех" 80 194 –58,8 649 1777 –63,5

ПКСТ "Артан" — — — 39 48 –18,7

"Ирито" — 80 — 52 917 –94,3

ТРОЛЛЕЙБУСЫ

"Троëза" 5 30 –83,3 47 130 –63,8

"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 8 4 +100,0 15 34 –55,9

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

Преäприятие-изãотовитеëü Декабрü 
2015 ã.

Декабрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

Январü—
äекабрü 
2015 ã.

Январü—
äекабрü 
2014 ã.

Прирост, 
%

УДК 629.113

ПОЛОЖЕНИЕ ЗОН РАЗНОГО ТРЕНИЯ
В ПЯТНЕ КОНТАКТА  ШИНЫ С ДОРОГОЙ И 
АКТИВНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук Е.В. БАЛАКИНА, Т.А. ГОЛУБЕВА,
А.В. МЕЛЬНИКОВ
Волгоградский ГТУ (8902. 311-78-47)

Рассматриваются зависимости, позволяющие учесть влияние зон
разного трения пятна контакта шины с опорной поверхностью на
устойчивость автомобиля.
Ключевые слова: шина, взаимодействие с твердой опорной повер-
хностью, зоны разного трения в пятне контакта, снос боковой ре-
акции, устойчивость движения автомобиля.

Balakina E.V., Golubeva T.A., Melnikov A.V.
ARRANGEMENT OF DIFFERENT FRICTION ZONES IN  CONTACT
OF TYRE WITH ROAD AND ACTIVE SAFETY OF  THE CAR

Dependencies allowing to evaluate the impact of different zones of friction
of the contact patch of the tire with the supporting surface on the stability of
the car are considered.
Keywords: tyre, interaction with a solid part, zones of different friction in
contact, displacement of side reaction, stability of the movement of the car.

В заäа÷ах, реøаеìых при преäпроектноì ìоäеëи-
ровании устой÷ивости äвижения автоìобиëя, конст-
руктор исхоäит из тоãо, ÷то пятно контакта øины с
опорной поверхностüþ преäставëяет собой зону с оäи-
наковыì трениеì. Оäнако такое äопущение — упро-
щение реаëüности. На саìоì äеëе в пятне контакта
естü зоны, отëи÷аþщиеся с то÷ки зрения трения. Это
сìещает боковуþ реакöиþ опорной поверхности, реа-
ëизуеìой у÷асткоì с трениеì покоя. Сëеäоватеëüно,
не ìожет не сказатüся на то÷ности резуëüтатов преä-
проектной оöенки активной безопасности автоìобиëя.

Чтобы избежатü этоãо, прихоäится изãотовëятü и
"äовоäитü" еãо опытные образöы. Друãиìи сëоваìи,
исправëяþт разные неäостатки рас÷ётов провеäениеì
ìножества труäоёìких и äороãостоящих экспериìен-
тов. Что в настоящее вреìя, коãäа сìена ìоäеëей и ìо-
äификаöий проäукöии стаëа оäниì из ãëавных факто-
ров, опреäеëяþщих успех иëи неуспех автопроизвоäи-
теëя в конкурентной борüбе за покупатеëя, заставëяет
приìенятü новые ìетоäы рас÷ётов.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Авторы преäëаãаеìой ÷итатеëяì статüи тоже зани-
ìаëисü такиì поискоì. И, как иì кажется, небезус-
пеøно: найäен способ, позвоëяþщий у÷итыватü поëо-
жение зон трения покоя и скоëüжения в пятне контак-
та. При этоì они исхоäиëи из сëеäуþщих известных
соображений.
Известно, ÷то зона трения покоя в пятне контакта

восприниìает как проäоëüнуþ, так и боковуþ сиëы и
реаëизует, соответственно, ÷астü проäоëüной и всþ
боковуþ реакöии опорной поверхности. При этоì зо-
на трения скоëüжения в пятне контакта восприниìа-
ет тоëüко проäоëüнуþ сиëу и реаëизует, соответст-
венно, тоëüко ÷астü проäоëüной реакöии опорной по-
верхности.
Известно и то, ÷то поëожение зоны с трениеì покоя

непостоянно.
Сëеäоватеëüно, поëожение боковой реакöии опор-

ной поверхности тоже непостоянно. Это ìожет вëиятü
на ìоìенты в пятне контакта — созäаватü возìущаþ-
щие упруãие уãëовые коëебания управëяеìых коëёс, а
зна÷ит, в пятне контакта на проöесс коëебаний этих
коëёс и, соответственно, на параìетры, характеризу-
þщие устой÷ивостü äвижения и торìознуþ äинаìику
автоìобиëя.
Все это, повторяеì, хороøо известно. Кроìе тоãо, с

у÷астиеì первоãо автора разработаны и способы опре-
äеëения взаиìноãо распоëожения сиë, реакöий и зон
трения в пятне контакта эëасти÷ноãо коëеса с тверäой
поверхностüþ. Оäнако ÷то касается возìожных вëия-
ний поëожения зон разноãо трения на свойства актив-
ной безопасности автоìобиëя, инфорìаöии по ниì яв-
но неäостато÷но. Поэтоìу авторы и заняëисü иìенно
этой пробëеìой. Дëя ÷еãо быëи составëены схеìы за-
торìаживаеìоãо коëеса (рис. 1) и пятна контакта с еãо
зонаìи трения покоя и скоëüжения (рис. 2). На этих
рисунках Rz — норìаëüная реакöия опорной поверх-
ности, Rx и Ry — её проäоëüная и боковая реакöии со-
ответственно, vа — поступатеëüная скоростü оси коëеса,
ω — уãëовая скоростü коëеса, J — еãо ìоìент инерöии,

RО и Rd — свобоäный и äинаìи÷еский раäиус, Mт —
торìозной ìоìент, lпк — äëина пятна контакта.
Пятно контакта ìожет иìетü, как известно, оваëü-

нуþ форìу (äиаãонаëüные и ìотоöикëетные øины)
иëи форìу, бëизкуþ к пряìоуãоëüнику (ãрузовые и ра-
äиаëüные øины, особо низкопрофиëüные øины). При-
÷еì в веäущеì режиìе и в тоì и в äруãоì сëу÷ае у÷ас-
ток A с трениеì покоя распоëожен в переäней ÷асти
пятна контакта, а у÷асток B с трениеì скоëüжения —
в заäней, а в торìозноì режиìе все наоборот: у÷асток B
распоëаãается в переäней ÷асти пятна контакта, у÷ас-
ток A — в заäней. И есëи усëовно принятü, ÷то пëо-
щаäü у÷астка с трениеì скоëüжения равна s, а пëощаäü
у÷астка с трениеì покоя — (1 – s), ãäе s — коэффиöи-
ент проäоëüноãо скоëüжения коëеса, то зависиìостü
текущеãо сìещения e öентра у÷астка с трениеì покоя,
опреäеëяþщеãо поëожение боковой Ry реакöии отно-
ситеëüно öентра пятна контакта O, ìожет бытü запи-
сана в виäе сëеäуþщей форìуëы:

e ≈ •s.

Дëя опреäеëения поëожения норìаëüной реакöии
Rz, как показаëи выпоëненные автораìи иссëеäова-
ния, необхоäиìо также у÷итыватü проäоëüное упруãое
переìещение оси коëеса c относитеëüно ãеоìетри÷ес-
коãо öентра пятна контакта. При этоì составëяþщей
проäоëüноãо сноса a норìаëüной реакöии из-за ãис-
терезисных потерü в коëесе ìожно пренебре÷ü. Тоãäа
общий снос Δx боковой реакöии äает форìуëа:

Δx ≈ •s – ,

ãäе Cøx — проäоëüная жёсткостü øины.
Установëено, ÷то обе привеäенные выøе форìуëы

иìеþт оãрани÷ение по веëи÷ине составëяþщей e: они
справеäëивы при s ≈ 0...0,67, а при s > 0,67 на÷инает
скоëüзитü всё пятно контакта.
Известно, ÷то в пятне контакта øины с äороãой

естü 11 ìоìентов, которые возäействуþт на управëяе-
ìое коëесо в пëоскости, перпенäикуëярной оси еãо
поворота. Этот ìоìент Mx1, созäаваеìый проäоëüной
реакöией Rx; ìоìент Mx2, созäаваеìый той же реак-
öией из-за наëи÷ия сноса; ìоìент My1 от боковой ре-
акöии Ry опорной поверхности; ìоìент My2 от сноса
этой реакöии; ìоìент Mz от äопоëнитеëüной норìаëü-
ной реакöии опорной поверхности, обусëовëенной
возäействиеì äорожных неровностей; ãироскопи÷ес-
кий Mãир ìоìент от вращения коëеса в äвух пëоскос-

ω

R0

Pz

MТ

Pх Va

Jω•

R
d

Rx

Rz

Ry

lпк

Рис. 1. Схема затормаживаемого колеса lпк
2

-----

lпк
2
-----

Rx

Cøx
--------

0 va

Ry

lпк

e A
B

Рис. 2. Пятно контакта шины с опорной поверхностью
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тях; ìоìент Mрx от проäоëüной поäатëивости поäвес-
ки; ìоìент Mрz от вертикаëüной её поäатëивости; "ве-
совой" ìоìент MG, стабиëизируþщий управëяеìые
коëёса в пëоскости, перпенäикуëярной оси поворота;
ìоìент Me от äисбаëанса коëеса; ìоìент Mвоä, созäа-
ваеìый воäитеëеì при повороте управëяеìых коëёс.
При÷еì авторы убежäены, ÷то наибоëее существенное
вëияние на устой÷ивостü äвижения автоìобиëя буäет
оказыватü ìоìент My2, поскоëüку с увеëи÷ениеì пëе÷а
реакöии Ry он äоëжен расти о÷енü быстро (рис. 3).
Это вëияние проявится в изìенении параìетров

äвижения автоìобиëя при еãо торìожении в присутст-
вии боковой сиëы (поворот, сìена поëосы äвижения,
боковой ветер, боковой укëон äороãи, наëи÷ие неоäно-
роäности сöепных свойств по øирине äороãи и т.п.).
У÷ёт поëожения зон с трениеì покоя и скоëüжения

в пятне контакта øины с опорной поверхностüþ поз-
воëяет повыситü ка÷ество ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя
рас÷ётноãо преäпроектноãо ìоäеëирования свойств
активной безопасности автоìобиëей. Сëеäоватеëüно,
пренебреãатü этиì обстоятеëüствоì неëüзя.

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта
Российского фонда фундаментальных исследований.
Проект № 14-08-00042

УДК 629.113.001

В посëеäние ãоäы стаëи активно
развиватüся высокоэффективные äи-
наìи÷еские ìетоäы äиаãностирова-
ния на роëиковых стенäах АТС и их
систеì. Они, в ÷астности, успеøно
приìеняþтся äëя äиаãностирования
торìозных систеì, в тоì ÷исëе и
тех, которые иìеþт в своеì составе
АБС [1]. Оäнако анаëиз пубëикаöий
по этой теìе [2, 3 и äр.] показывает:

при практи÷ескоì приìенении этих
новых ìетоäов äиаãностирования
торìозных систеì работники СТОА,
изìеряя торìозные сиëы, как пра-
виëо, не у÷итываþт переìещения
коëес АТС на роëиках стенäов. Что
вносит боëüøие поãреøности в ре-
зуëüтаты изìерений.
Чтобы проверитü, так ëи это, ав-

торы разработаëи пространственнуþ

ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü проöесса
функöионирования торìозной сис-
теìы автоìобиëя во вреìя еãо äиа-
ãностирования на стенäе с беãовы-
ìи барабанаìи. В ней за прототип
описания они взяëи серийный инер-
öионно-сиëовой роëиковый стенä,
на котороì ìожно проверятü тор-
ìознуþ систеìу äвухосных автоìо-
биëей — как оснащённых, так и не
оснащённых АБС.
Дëя форìирования уравнений

ìатеìати÷еской ìоäеëи быëи со-
ставëены соответствуþщие рас÷ёт-
ные схеìы, на которых автоìобиëü
преäставëен в виäе коëебатеëüной
систеìы поäрессоренной ìассы, об-
ëаäаþщей øестüþ степеняìи свобо-
äы, еãо поäвеска автоìобиëя — в ви-
äе параëëеëüно работаþщих упруãих
эëеìентов и äеìпферов, а оãрани-
÷итеëи переìещения автоìобиëя —
в виäе öепи (рис. 1, 2 и 3). Проöесс
äвижения автоìобиëя в пространст-
ве, как обы÷но, рассìатриваëся в
систеìе коорäинат XYZ, связанной с
раìой стенäа.
В этой ìоäеëи быëи приняты

10 сëеäуþщих äопущений: свобоä-
ный раäиус эëасти÷ных øин у всех

Рис. 3. Схема, иллюстрирующая влияние положения зоны с трением покоя
на образование возмущающего момента в пятне её контакта с опорной
поверхностью

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОЦЕССА  ТОРМОЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ
НА ПОЛНООПОРНОМ РОЛИКОВОМ СТЕНДЕ
А.В. БОЙКО, А.И. ФЕДОТОВ
Иркутский национальный исследовательский ТУ (8.915. 929-36-50)

Приводится разработанная математическая модель процесса торможения автомобиля на пол-
ноопорном роликовом стенде, которая позволяет выполнять аналитические исследования тор-
мозной эффективности и устойчивости автомобиля при торможении на роликовом стенде с
учётом влияния ограничителя его продольного перемещения и непараллельности осей автомо-
биля относительно оси стенда.
Ключевые слова: математическая модель, диагностирование, роликовые стенды.

Bojko A.V., Fedotov A.I.
SPATIAL MATHEMATICAL MODEL OF PROCESS OF BRAKING OF  THE CAR AT THE FULL-BASIC 
ROLLER STAND

The developed mathematical model process of braking of the car at the full-basic roller stand which allows
to carry out analytical researches of brake efficiency and stability of the car when braking at the roller stand
taking into account influence of the limiter of its longitudinal movement and not parallelism of axes of the
car concerning a stand axis is devoted.
Keywords: mathematical model, diagnosing, roller stands.
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коëёс автоìобиëя оäинаков; еãо ку-
зов — абсоëþтно твёрäое теëо; не-
уравновеøенностü и ãироскопи÷ес-
кие ìоìенты еãо вращаþщихся ìасс
равны нуëþ; уãëы поворота правоãо
и ëевоãо управëяеìых коëес оäина-
ковы; при вертикаëüноì переìеще-
нии коëёс относитеëüно опорной
поверхности и кузова пëоскости их
вращения и разìера коëеи не ìеня-
þтся; то÷ки приëожения реакöий
опорной поверхности роëиков стен-
äа к øинаì распоëаãаþтся в сере-
äине пятна контакта; все роëики
стенäа распоëожены строãо в ãори-
зонтаëüной пëоскости; сиëы аэро-
äинаìи÷ескоãо сопротивëения рав-
ны нуëþ; äвиãатеëü автоìобиëя во
вреìя торìожения отсоеäинен от
трансìиссии; зазоры в руëевоì уп-
равëении и эëеìентах поäвесок от-
сутствуþт.
Дифференöиаëüные уравнения

äвижения автоìобиëя быëи состав-
ëены в проекöиях на оси коорäинат.
Посëе реøения относитеëüно их
старøих произвоäных уравнение äëя

еãо ускорения  вäоëü оси OX

буäет иìетü виä форìуëы № 1 (сì.

табëиöу), äëя ускорения  вäоëü

оси OY — форìуëы № 2, äëя уско-

рения  вäоëü оси OZ — форìу-

ëы № 3. Форìуëа äëя уãëовой ско-

рости  поворота относитеëüно

оси OX — это форìуëа № 4, а фор-
ìуëа äëя ìоìентов MαR1, созäавае-

ìых реакöияìи опорных поверхнос-
тей относитеëüно öентра ìасс авто-
ìобиëя и оси OX на переäнеì пра-
воì коëесе — № 5, ìоìентов MαL1

переäнеì ëевоì — № 6, ìоìентов
MαR2 на заäнеì правоì — № 7, ìо-

ìентов MαL2 на заäнеì ëевоì — № 8.

Дифференöиаëüное уравнение уã-

ëовой скорости  автоìобиëя от-

носитеëüно оси OY иìеет виä фор-
ìуëы № 9, уравнение ìоìентов
MβR1, созäаваеìых реакöияìи опор-

ных поверхностей роëиков на пере-
äнеì правоì коëесе относитеëüно
оси OY — форìуëы № 10, ìоìентов
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Рис. 1. Расчётная схема процесса торможения автомобиля на полноопорном роликовом стенде (плос-
кость XOZ)
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Рис. 3. Расчётная схема процесса торможения автомобиля на полноопорном роликовом стенде (плос-
кость XOY)
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1

RXL11, RXL12, RXR11, RXR12, RXL21, RXL22, RXR21, RXR22 —
проäоëüные касатеëüные реакöии на правоì, ëевоì,
переäних и заäних коëесах автоìобиëя; RYL11, RYL12,
RYR11, RYR12, RYL21, RYL22, RYR21, RYR22 — попере÷ные
касатеëüные реакöии на тех же   коëесах; RZL11, RZL12,
RZR11, RZR12, RZL21, RZL22, RZR21, RZR22 — норìаëüные
реакöии на тех же коëесах; βL11, βL12, βR11, βR12, βL21,
βL22, βR21, βR22 — уãëы ìежäу вектороì норìаëüной ре-
акöии и попере÷ной пëоскостüþ сиììетрии автоìоби-
ëя; FОГR и FОГL — усиëие в оãрани÷итеëях переìещения
с правой и ëевой стороны; ; δL1, δR1, δL2, δR2 — уãëы
увоäа коëес; ωz — уãëовая скоростü ìассы автоìобиëя
относитеëüно оси OZ автоìобиëя; ΩОГR и ΩОГL — уãоë
накëона оãрани÷итеëя переìещения 

2 —

3

FL1, FR1, FL2, FR2 — усиëия в аìортизаторах и упруãих
эëеìентах поäвески кажäоãо из ÷етырех коëес M1 —
поäрессоренная ìасса автоìобиëя; Ma — еãо поëная
ìасса 

4

MαR1, MαL1, MαR2, MαL2 — ìоìенты, созäаваеìые реак-
öияìи опорных поверхностей при взаиìоäействии ко-
ëес с опорныìи роëикаìи стенäа относитеëüно оси OX;
hg — высота öентра ìасс автоìобиëя от опорной повер-
хности; LKp1 — расстояние от öентра ìасс автоìобиëя äо
то÷ки крепëения оãрани÷итеëя; hKg1 — высота крепëе-
ния оãрани÷итеëя относитеëüно öентра ìасс

5

MαR1 = –RZR11cosδR1cosβR11(a + rДR11sinβR11) +
+ RZR11cosδR1sinβR11[hg–(rCB – rДR11sinβR11) + z] –

– RZR12cosδR1cosβR12(a – rДR12sinβR12) +
+ RZR12cosδR1sinβR12[hg – (rCB – rДR12sinβR12) + z] –

– (RXR11cosδR1cosβR11 + RYR11cosδR1cosβR11)(a + rДR11sinβR11) –
– RXR11cosδR1sinβR11[hg–(rCB – rДR11sinβR11) + z] +
+ RYR11cosδR1sinβR11[hg–(rCB – rДR11sinβR11) + z] +

+ (RXR12cosδR1cosβR12 + RYR12cosδR1cosβR12)(a – rДR12sinβR12) +
+ RXR12cosδR1sinβR12[hg – (rCB – rДR12sinβR12) + z] – 
– RYR12cosδR1sinβR12[hg – (rCB – rДR12sinβR12) + z]

a  — расстояние от öентра ìасс автоìобиëя äо пере-
äней оси; rДR11, rДR12 — крат÷айøее расстояние  от öен-
тра вращения правоãо переäнеãо  коëеса äо опорных
поверхностей, c которыìи взаиìоäействует øина, пе-
реäнеãо опорноãо роëика и заäнеãо опорноãо роëика;
rCB — свобоäный раäиус; hg — высота öентра ìасс ав-
тоìобиëя; z — коорäината переìещения öентра ìасс
автоìобиëя вäоëü оси OZ

d2x

dt2
------

RXL11 δL1 RXL12 δL1cos+cos βL12  +cos

 RZL11 δL1 βL11RZL12 δL1 βL12  –sincossincos+

RYL11 δL1 βL11 RYL12 δL1 βL12  +sinsin–sinsin–

RXR11 δR1 βR11  +coscos+

 RXR12 δR1 βR12 RZR11 δR1 βR11  –sincos–coscos+

RZR12 δR1 βR12 RYR11 δR1 βR11sin  –sin–sincos–

RYR12 δR1 βR12 RXL21 δL2 βL21  +coscos+sinsin–

 RXL22 δL2 βL22  +coscos+

 RZL21 δL2 βL21 RZL22 δL2 βL22  –sincos–sincos+

RYL21 δL2 βL21 RYL22 δL2 βL22  +sinsin–sinsin–

 RXR21 δR2 βR21  +coscos+

 RXR22 δR2 βR22 RZR21 δR2 βR21  –sincos+coscos+

RZR22 δR2 βR22 RYR21 δR2 βR21  –sinsin–sincos–

RYR22 δR2 βR22  –sinsin–

FОГR ΩОГR θОГL FОГR ΩОГL θОГLsincos–sincos–

Ma
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

dyωz

dt
---------–=

d2y

dt2
------

RYL11 δL1 RYL12 δL1  –cos–cos–

RXL11 δL1 βL11 RXL12 δL1 βL12  –cossin–cossin–

RZL11 δL1 βL11 RZL12 δL1 βL12  –sinsin–sinsin–

RYR11 δR1 RYR12 δR1  –cos–cos–

RXR11 δR1 βR11 RXR12 δR1 βR12  –cossin+cossin–

RRZ11 δR1 βR11 RZR12 δR1 βR12  –sinsin+sinsin–

RYR21 δR2 RYR22 δR2 RXL21 δL2 βL21  –cossin–cos–cos–

R– XL22 δL2 βL22 RZL21 δL2 βL21  –sincos+coscos

RZR22 δR2 βR22 RYR21 δR2 RYR22 δR2  –sin–sin–sinsin–

RZR21 δR2 βR21 RZR22 δR2 βR22  +sinsin+sinsin–

FОГR δОГR θОГL FОГL δОГL θОГLcoscos–coscos+

Ma
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------

dxωz

st
---------–=

d2z

dt2
------

FL1
  

 

FR1 FL2 FR2 M1g–  –+ + +

FОГR ΩОГR θОГL FОГL ΩОГL θОГL sinsin–sinsin–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Ma
-----------------------------------------------------------------------------------------------------=

d2α

dt2
-------

MαR1 MαL1 MαR2 MαL2  –+ + +

FОГR ΩОГR θОГR FОГL ΩОГL θОГLsinsin+sincos( )hKg1–  +

 FОГR ΩОГR θОГR FОГL ΩОГL θОГLsinsin+sinsin( )LKp1+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

JY
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=
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6

MαL1 = –RZL11cosδR1cosβL11(a + rДL11sinβL11) +
+ RZL11cosδR1sinβL11[hg – (rCB – rДL11sinβL11) + z] –

– RZL12cosδL1cosβL12(a – rДL12sinβL12) +
+ RZL12cosδL1sinβL12[hg – (rCB – rДL12sinβL12) + z] –

– (RXL11cosδL1cosβL11 + RYL11cosδL1cosβL11)(a + rДL11sinβL11) –
– RXL11cosδL1sinβL11[hg–(rCB – rДR11sinβR11) + z] +
+ RYL11cosδL1sinβL11[hg–(rCB – rДL11sinβL11) + z] +

+ (RXL12cosδL1cosβL12 + RYL12cosδL1cosβL12)(a – rДL12sinβL12) +
+ RXL12cosδL1sinβL12[hg – (rCB – rДL12sinβL12) + z] – 
– RYL12cosδL1sinβL12[hg – (rCB – rДL12sinβL12) + z]

rДL11, rДL12 — крат÷айøее расстояние  от öентра вра-
щения ëевоãо переäнеãо  коëеса äо опорных поверх-
ностей, c которыìи взаиìоäействует øина, переäнеãо
опорноãо роëика и заäнеãо опорноãо роëика соответс-
твенно

7

MαR2 = –RZR21cosδR2cosβR21(b + rДR21sinβR21) +
+ RZR21cosδR2sinβR21[hg–(rCB – rДR21sinβR21) + z] –

– RZR22cosδR2cosβR22(b – rДR22sinβR22) +
+ RZR22cosδR2sinβR22[hg – (rCB – rДR22sinβR22) + z] –

– (RXR21cosδR2cosβR21 + RYR21cosδR2cosβR21)(b + rДR21sinβR21) –
– RXR21cosδR2sinβR21[hg–(rCB – rДR21sinβR21) + z] +
+ RYR21cosδR2sinβR21[hg–(rCB – rДR21sinβR21) + z] +

+ (RXR22cosδR2cosβR22 + RYR22cosδR2cosβR22)(b – rДR22sinβR22) +
+ RXR22cosδR2sinβR22[hg – (rCB – rДR22sinβR22) + z] – 
– RYR22cosδR2sinβR22[hg – (rCB – rДR22sinβR22) + z]

b  – расстояние от öентра ìасс автоìобиëя äо заäней
оси; rДR21, rДR22 — крат÷айøее расстояние от öентра
вращения правоãо заäнеãо  коëеса äо опорных поверх-
ностей, c которыìи взаиìоäействует øина, переäнеãо
опорноãо роëика и заäнеãо опорноãо роëика соответс-
твенно

8

MαL2 = –RZL21cosδL2cosβL21(b + rДL21sinβL21) +
+ RZL21cosδL2sinβL21[hg–(rCB – rДL21sinβL21) + z] –

– RZL22cosδL2cosβL22(b – rДL22sinβL22) +
+ RZL22cosδL2sinβL22[hg – (rCB – rДL22sinβL22) + z] –

– (RXL21cosδL2cosβL21 + RYL21cosδR2cosβL21)(b + rДL21sinβL21) –
– RXL21cosδL2sinβL21[hg–(rCB – rДL21sinβL21) + z] +
+ RYL21cosδL2sinβL21[hg–(rCB – rДL21sinβL21) + z] +

+ (RXL22cosδL2cosβL22 + RYL22cosδL2cosβL22)(b – rДL22sinβL22) +
+ RXL22cosδL2sinβL22[hg – (rCB – rДL22sinβL22) + z] – 
– RYL22cosδL2sinβL22[hg – (rCB – rДL22sinβL22) + z]

rДL21, rДL22 — крат÷айøее расстояние от öентра враще-
ния ëевоãо заäнеãо коëеса äо опорных поверхностей, c
которыìи взаиìоäействует øина, переäнеãо опорноãо
роëика и заäнеãо опорноãо роëика соответственно

9

MβR1, MβL1, MβR2, MβL2 –  ìоìенты, созäаваеìые реак-
öияìи опорных поверхностей относитеëüно оси OY;
hKg1 — расстояние в вертикаëüной пëоскости ìежäу
öентроì ìасс автоìобиëя äо крепëения оãрани÷итеëя
переìещения (рис. 3);   LK1 — крат÷айøее расстояние
ìежäу то÷каìи крепëения оãрани÷итеëя переìещения
автоìобиëя (рис. 4); JX — осевой ìоìент инерöии 
кузова автоìобиëя относитеëüно оси ОХ

10

MβR1 = (–RZR11cosβR11 – RZR12cosβR12)cosδR1  + (RXR11sinβR11 –

–RXR12sinβR12)cosδR1 +(RYR11sinβR11–RYR12sinβR12)sinδR1 +

+ RXR11cosβR11sinδR1[hg – (rCB – rДR11cosβR11) + z] –
– RXR12cosβR12sinδR1[hg – (rCB – rДR12cosβR12) + z] –
– RYR11sinβR11cosδR1[hg – (rCB – rДR11cosβR11) + z] –
– RYR12sinβR12cosδR1[hg – (rCB – rДR12cosβR12) + z]

BK1 — коëея переäних коëес автоìобиëя

11

MβL1 = (RZL11cosβL11 – RZL12cosβL12)cosδL1  +

+ (–RXL11sinβL11 – RXL12sinβL12)cosδL1  +

+ (–RYL11sinβL11 – RYL12sinβL12)sinδL1  +

+ RXL11cosβL11sinδL1[hg – (rCB – rДL11cosβL11) + z] –
– RXL12cosβL12sinδL1[hg – (rCB – rДL12cosβL12) + z] –
– RYL11sinβL11cosδL1[hg – (rCB – rДL11cosβL11) + z] –
– RYL12sunβL12cosδL1[hg – (rCB – rДL12cosβL12) + z]

—

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

d2β

dt2
-------

MβR1 MβL1 M+ βR2 MβL2  + + +

 FОГR ΩОГR θОГR
LK1

2
------- FОГR δОГR θОГRhKg1  +coscos–sinsin+

 FОГL ΩОГL θОГL
LK1

2
------- FОГL δОГL θОГLLKg1coscos+sinsin+

JX
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

Продолжение таблицы

av0316.fm  Page 11  Wednesday, March 2, 2016  1:00 PM



12 Автомобильная промышленность, 2016, № 3

12

MβR2 = (–RZR21cosβR21 – RZR22cosβR22)cosδR2  + (RXR21sinβR21 –

–RXR22sinβR22)cosδR2 +(RYR21sinβR21–RYR22sinβR22)sinδR2 +

+ RXR21cosβR21sinδR2[hg – (rCB – rДR21cosβR21) + z] –
– RXR22cosβR22sinδR2[hg – (rCB – rДR22cosβR22) + z] –
– RYR21sinβR21cosδR2[hg – (rCB – rДR21cosβR21) + z] –
– RYR22sinβR22cosδR2[hg – (rCB – rДR22cosβR22) + z]

BK2 — коëея заäних коëес автоìобиëя

13

MβL2 = (RZL21cosβL21 – RZL22cosβL22)cosδL2  + (–RXL21sinβL21 +

+RXL22sinβL22)cosδL2 +(–RYL21sinβL21+RYL22sinβL22)sinδL2 +

+ RXL21cosβL21sinδL2[hg – (rCB – rДL21cosβL21) + z] –
– RXL22cosβL22sinδL2[hg – (rCB – rДL22cosβL22) + z] –
– RYL11sinβL11cosδL2[hg – (rCB – rДL11cosβL11) + z] –
– RYL22sunβL22cosδL2[hg – (rCB – rДL22cosβL22) + z]

—

14
MγR1, MγL1, MγR2, MγL2 — ìоìенты, созäаваеìые реак-
öияìи опорных поверхностей относитеëüно оси OZ;
γ — уãоë поворота автоìобиëя относитеëüно этой оси OZ

15

MγR1 = (RZR11sinβR11 + RXR11cosβR11)cosδR1  –

– RYR11cosβR11sinδR1  – (RZR11sinβR11 + RXR11cosβR11) Ѕ

Ѕ sinδR1(a + rДR11sinβR11) – RYR11cosβR11cosδR1(a + rДR11sinβR11) + 

+(–RZR12sinβR12 + RXR12cosβR12)cosδR1  –

– RYR12cosβR12sinδR1  – (RZR12sinβR12 + RXR12cosβR12) Ѕ

Ѕ sinδR1(a – rДR12sinβR12) – RYR12cosβR12cosδR1(a – rДR12sinβR12)

—

16

MγL1 = (–RZL11sinβL11 – RXL11cosβL11)cosδL1  –

– RYL11cosβL11sinδL1  – (RZL11sinβL11 + RXL11cosβL11) Ѕ

Ѕ sinδL1(a + rДL11sinβL11) – RYL11cosβL11cosδL1(a + rДL11sinβL11) + 

+ (RZL12sinβL12 – RXL12cosβL12)cosδL1  –

– RYL12cosβL12sinδL1  – (RZL12sinβL12 – RXL12cosβL12) Ѕ

Ѕ sinδL1(a – rДL12sinβL12) – RYL12cosβL12cosδL1(a – rДL12sinβL12)

—

17

MγR2 = (RZR21sinβR21 + RXR21cosβR21)cosδR2  –

– RYR21cosβR21sinδR2  –

– (RZR21sinβR21 – RXR22sinβR21)sinδR2(b – rДR21sinβR21) –
– RYR21cosβR21cosδR2(b – rДR21sinβR21) – 

– (–RZR22sinβR22 + RXR22cosβR22)cosδR2  –

– RYR22cosβR22sinδR2  –

– (RZR22sinβR22 + RXR22cosβR22)sinδR2(b + rДR22sinβR22) –
– RYR22cosβR22cosδR2(a + rДR22sinβR22)

—

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

d2β

dt2
-------

MγR1 MγL1 M+ γR2 MγL2  + + +

 FОГR ΩОГR θОГR FОГR δОГR θОГRcoscos–sinsin( )LK1  + +

 FОГL ΩОГL θОГL F– ОГL δОГL θОГLcoscossinsin( )LKp1+

JZ
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK1

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK1

2
-------

BK2

2
-------

Продолжение таблицы
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18

MγL2 = (–RZL21sinβL21 – RXL21cosβL21)cosδL2  –

– RYL21cosβL21sinδL2  – (RZL21sinβL21 + RXL21cosβL21) Ѕ

Ѕ sinδL2(b – rДL21sinβL21) – RYL21cosβL21cosδL2(b + rДL21sinβL21) + 

+(RZL22sinβL22 – RXL22cosβL22)cosδL2  –

– RYL22cosβL22sinδL2  – (RZL22sinβL22 – RXL22cosβL22) Ѕ

Ѕ sinδL2(b – rДL22sinβL22) – RYL22cosβL22cosδL2(b + rДL22sinβL22)

—

19 Mp — непоäрессоренная ìасса автоìобиëя

20 —

21 —

22 —

23

 

 

α — уãоë äеферента кузова автоìобиëя; β — уãоë крена
автоìобиëя

24 Zijt = Zijt–1 + Vijdt

Zijt — äефорìаöии упруãих эëеìентов поäвесок в ìо-
ìент вреìени t;  Zijt –1  — äефорìаöии упруãих эëеìен-
тов поäвесок в преäыäущий ìоìент вреìени t – 1; i —
инäекс коëеса (R — правое, L — ëевое); j — инäекс оси
(1— переäняя, 2 — заäняя)

25 Fij = ZijCj + KjVij

Cj — жесткости упруãих эëеìентов поäвески кажäоãо
из ÷етырех коëес;  Kj — коэффиöиенты äеìпфирова-
ния аìортизаторов, изìеняþщие свои зна÷ения в зави-
сиìости от хоäа поäвески (Ксj — сжатие,  Коj — отбой)

26 FОГL = CОГ – KОГLvОГL; FОГR = CОГXОГR – KОГRvОГR

СОГ — жесткостü оãрани÷итеëя переìещения;  KОГL и
KОГR — коэффиöиент äеìпфирования ëевоãо и правоãо
оãрани÷итеëей переìещения автоìобиëя; XОГL и XОГR  –
äефорìаöия ëевоãо и правоãо оãрани÷итеëей; vОГL и
vОГR — скоростü äефорìаöии ëевоãо и правоãо оãра-
ни÷итеëей переìещения автоìобиëя

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

BK2

2
-------

d2ZL1

dt2
------------

RXL11 βL11 δL1 RXL12 βL12 δL1  +cossin+cossin–

 RZL11 βL11 δL1 RZL12 βL12 δL1  –coscos+coscos+

RYL11 βL11 δL1 RYL12 βL12 δL1  –sinsin+sinsin–

FL1– Mpg–

Mp
-----------------------------------------------------------------------------------------------------=

d2ZR1

dt2
------------

RXR11 βR11 δR1 RXR12 βR12 δR1  +cossin+cossin–

 RZR11 βR11 δL1 RZR12 βR12 δR1  –coscos+coscos+

RYR11 βR11 δR1 RYR12 βR12 δR1  –sinsin+sinsin–

FR1– Mpg–

Mp
------------------------------------------------------------------------------------------------------=

d2ZL2

dt2
------------

RXL21 βL21 δL2 RXL22 βL22 δL2  +cossin+cossin–

 RZL21 βL21 δL2 RZL22 βL22 δL2  –coscos+coscos+

RYL21 βL21 δL2 RYL22 βL22 δL2  –sinsin+sinsin–

FL2– Mpg–

Mp
-----------------------------------------------------------------------------------------------------=

d2ZR2

dt2
------------

RXR21 βR21 δR2 RXL2R βR22 δR2  +cossin+cossin–

 RZR21 βR21 δR2 RZR22 βR22 δR2  –coscos+coscos+

RYR21 βR21 δR2 RYR22 βR22 δR2  –sinsin+sinsin–

FR2– Mpg–

Mp
------------------------------------------------------------------------------------------------------=

VL1
dβBK1

2dt
------------- dαa

dt
-------- dz

dt
----;–+= VR1

dβBK1

2dt
------------- dαa

dt
-------- dz

dt
----;–+=

VL2
dβBK2

2dt
------------- dαb

dt
-------- dz

dt
----;–+= VR2

dβBK2

2dt
------------- dαb

dt
-------- dz

dt
----;–+=

Продолжение таблицы
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27 CОГLi+1 = XОГLi + vОГLdt; XОГRi+1 = XОГRi + vОГRdt

28  
vKZL и vKZR — скорости переìещения автоìобиëя вäоëü
оси OZ в то÷ках крепëения оãрани÷итеëей

29 —

30 —

31 —

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

vОГL vKZL
2 vKXL

2 vKYL
2 ;+ += vОГR vKZR

2 vKXR
2 vKYR

2
+ +=

vKZL
dβLK1

2dt
-------------

dαLKP1

dt
---------------- dz

dt
----;–+= vKZR

dβLK1

2dt
-------------–

dαLKP1

dt
---------------- dz

dt
----–+=

vKXL
dγLK1

2dt
------------ dx

dt
----;+= vKXR

dγLK1

2dt
------------– dx

dt
----+=

vKYL
dγLK1

2dt
------------ dy

dt
----;+= vKYR

dγLK1

2dt
------------– dy

dt
----+=

Окончание таблицы

MβL1 на переäнеì ëевоì коëесе —

форìуëы № 11, ìоìентов MβR2 на

заäнеì правоì — форìуëы № 12,
ìоìентов на заäнеì ëевоì — фор-
ìуëы № 13. Уравнение äëя рас÷ёта

ускорения  автоìобиëя относи-

теëüно оси OZ иìеет виä форìуëы
№ 14.
Уравнение ìоìентов MγR1, созäа-

ваеìых реакöияìи опорных поверх-
ностей относитеëüно оси OZ, на пе-
реäнеì правоì коëесе — это форìу-
ëа № 15, ìоìентов MγL1 на переäнеì
ëевоì — № 16, ìоìентов MγR2 на за-
äнеì правоì — № 17, ìоìентов MγL2
на заäнеì ëевоì — № 18.
Дифференöиаëüные уравнения

äëя рас÷ёта реакöий коëёс автоìо-
биëя составëены в проекöиях на
осü OZ. Посëе их реøения относи-
теëüно старøих произвоäных они
записываþтся в виäе форìуë № 19
(äëя рас÷ёта вертикаëüноãо ускоре-

ния  переäнеãо ëевоãо коëе-

са), № 20 (äëя рас÷ёта вертикаëüно-

ãо ускорения  переäнеãо пра-

воãо коëеса) № 21 (äëя рас÷ёта вер-

тикаëüноãо ускорения  заäнеãо

ëевоãо коëеса) и № 22 (äëя рас÷ё-

та вертикаëüноãо ускорения 

заäнеãо правоãо коëеса).

Усиëия в аìортизаторах и упру-
ãих эëеìентах поäвески (FL1, FR1,
FL2, FR2 соответственно) опреäеëе-
ны с у÷ётоì äефорìаöий упруãих
эëеìентов поäвески кажäоãо из ÷е-
тырех коëёс автоìобиëя и скоростей
их изìенения [1], а скорости äе-
форìаöии упруãих эëеìентов поä-
вески описаны уравненияìи, кото-
рые у÷итываþт уãëовые скорости
крена и äеферента кузова автоìо-
биëя относитеëüно осей X и Y, а так-
же скоростü переìещения öентра
ìасс автоìобиëя вäоëü оси Z (фор-
ìуëы № 23).

Зна÷ения äефорìаöий Zijt упру-
ãих эëеìентов поäвесок в ìоìент
вреìени t опреäеëяëисü с поìощüþ
уравнения, преäëоженноãо в работе
[2], т.е. по форìуëе № 24.

На основании форìуë № 23 и 24
по форìуëе № 25 опреäеëяþтся
усиëия Fij в аìортизаторах и упруãих
эëеìентах поäвески. Усиëия FОГL и
FОГR, созäаваеìые в оãрани÷итеëе
переìещения автоìобиëя, расс÷и-
тываþтся анаëоãи÷но рас÷ёту уси-
ëий, äействуþщих в поäвеске, т.е.
по форìуëаì № 26.

Дефорìаöии XОГLi + 1 и XОГRi + 1
кажäоãо из оãрани÷итеëей описаны
уравненияìи, которые у÷итываþт
скоростü их äефорìаöий, уãëовые
скорости крена и äеферента кузова
автоìобиëя относитеëüно осей X и Y,
а также скоростü переìещения öен-
тра ìасс автоìобиëя вäоëü оси Z
(форìуëы № 27). При этоì вхоäя-
щие в них параìетры vОГL и vОГR
äаþт форìуëы № 29. Скорости же

vKXL и vKXR — переìещения автоìо-
биëя вäоëü оси OX в то÷ках крепëе-
ния оãрани÷итеëей — по форìуëаì
№ 30, а скорости vKYL и vKYR пере-
ìещения автоìобиëя вäоëü оси OY в
то÷ках крепëения оãрани÷итеëей —
по форìуëаì № 31.

В основу ìатеìати÷ескоãо описа-
ния äинаìики работы коëёс с эëас-
ти÷ныìи øинаìи быëи поëожены
уравнения стаöионарных характе-
ристик, разработанные А.Б. Дикоì
и H.B. Pacejka [3, 4]. Дëя опреäе-
ëения äефорìаöий øин на стенäе
испоëüзованы форìуëы, у÷итываþ-
щие ãеоìетриþ поëожений коëёс на
еãо роëиках. Работа торìозноãо ìе-
ханизìа ìоäеëироваëасü с поìощüþ
ìатеìати÷ескоãо описания, разра-
ботанноãо автораìи, а также с ис-
поëüзованиеì иäеи, преäëоженной
И.М. Гриãорüевыì. Матеìати÷еское
описание работы эëектронноãо бëо-
ка управëения АБС преäусìатрива-
ëо äва варианта — с испоëüзовани-
еì как трехфазноãо, так "ступен÷а-
тоãо" аëãоритìов. Работа ìоäуëято-
ра всеãäа сопровожäается практи-
÷ески неустраниìыìи заäержкаìи,
которые о÷енü существенно вëияþт
на работу АБС и эффективностü
торìожения, поэтоìу они тоже бы-
ëи у÷тены при разработке ìатеìати-
÷ескоãо описания.

В ка÷естве конкретноãо приìера
испоëüзования рассìотренной выøе
ìатеìати÷еской ìоäеëи ìожно при-
вести рис. 4 и 5. На них привеäены
резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäе-
ëирования проöесса торìожения ав-

d2γ

dt2
------

d2ZL1

dt2
------------

d2ZR1

dt2
------------

d2ZL2

dt2
------------

d2ZR2

dt2
------------
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тоìобиëя "Тойота Короëëа" при сëе-
äуþщих исхоäных äанных: ìасса mа
автоìобиëя — 1100 кã, коëея BК1 еãо
переäних коëес — 1,43 ì, коëея BК2
заäних коëёс — 1,435 ì, коэффиöи-
ент сöепëения øин с роëикаìи стен-
äа в проäоëüной пëоскости — 0,64,
коэффиöиент боковоãо сöепëения —
0,62. При этоì рис. 4 отображает
резуëüтаты ìоäеëирования проöес-
са торìожения автоìобиëя без АБС
но с поворотоì управëяеìых коëёс
на 2°, а на рис. 5 — то же при рабо-
таþщей АБС.

Сравнение этих рисунков пока-
зывает: они настоëüко отëи÷аþтся,
÷то обнаружитü неработаþщуþ АБС
ìожет äаже неспеöиаëист.
Это приìер возìожности ìатеìа-

ти÷ескоãо ìоäеëирования непоëаä-
ки АБС, которуþ ìожет обнаружитü
ëþбой воäитеëü. Авторы также вво-
äиëи в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü и ва-
рианты позиöионирования автоìо-
биëя на поëноопорноì роëиковоì
стенäе. В итоãе оказаëосü, ÷то рас-
сìотренная выøе ìатеìати÷еская
ìоäеëü во всех сëу÷аях позвоëяет

выявëятü изìенения сиëовых и ки-
неìати÷еских параìетров проöесса
торìожения при изìенении пози-
öионирования автоìобиëя, которое
вызвано уãëовыìи и ëинейныìи еãо
переìещенияìи. Это озна÷ает, ÷то
ìатеìати÷еская ìоäеëü явëяется
хороøиì инструìентоì, позвоëяþ-
щиì опреäеëитü приãоäностü (иëи
неприãоäностü) кажäой конкретной
ìоäеëи роëиковых стенäов äëя то÷-
ноãо äиаãностирования торìозных
систеì автоìобиëей.

И посëеäнее. Рассìотренная вы-
øе ìатеìати÷еская ìоäеëü позвоëя-
ет, кроìе тоãо, ìоäеëироватü про-
öесс торìожения автоìобиëя с не-
параëëеëüностüþ еãо äиаãностируе-
ìых осей относитеëüно оси стенäа
и опреäеëятü зависиìости поãреø-
ностей изìерения сиëовых параìет-
ров проöесса торìожения от спосо-
ба оãрани÷ения переìещений авто-
ìобиëя на стенäе. Дëя исхоäноãо
позиöионирования автоìобиëя на
стенäе. То естü испоëüзоватü в öеëях
äиаãностирования и контроëя со-
стояния торìозных систеì автоìо-
биëей äаже устаревøие ìоäеëи ро-
ëиковых стенäов.
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Рис. 4. Результаты математического моделирования процесса торможения автомобиля "Тойота
Королла" на полноопорном роликовом стенде при жесткости ограничителя перемещения, равной

0,4•104 Н/м, при угле поворота передних колес на 2°

Рис. 5. Результаты математического моделирования процесса торможения автомобиля "Тойота
Королла" с функционирующей АБС на полноопорном роликовом стенде при жесткости ограничителя

продольного перемещения автомобиля, равной 2,4•104 Н/м
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УДК 629.113.066

МОДЕРНИЗАЦИЯ КЛАССИЧЕСКИХ 
РОТОРНЫХ  БЕСКОНТАКТНЫХ
ДАТЧИКОВ-РАСПРЕДЕЛИТЕЛЕЙ  
ЗАЖИГАНИЯ ДВС
Д-р техн. наук Е.Д. СВИЯЖЕНИНОВ
Санкт-Петербургский ИПМаш РАН (8.905. 227-64-65)

Предлагается способ усовершенствования роторных систем зажи-
гания для автомобильных ДВС.
Ключевые слова: роторный датчик-распределитель зажигания,
распределительная (токораздаточная) пластина, ротор цепи высо-
кого напряжения, датчиковая (экранная) пластина, магнитный и све-
товой экран с перфорацией.

Sviyazheninov E.D.
MODERNIZATION OF CLASSIC ROTARY  CONTACTLESS IGNITION 
TRANSDUCER-DISTRIBUTOR OF  DVS

A method of improving rotor ignition systems for automotive internal com-
bustion engines is offered.
Keywords: rotary ignition transducer-distributor, high-voltage circuit distrib-
uting (current dispensing) plate of the rotor, low-voltage circuit transducer
(shielding) plate, magnetic and light screen equipped with perforation.

Совреìенные ìикропроöессорные систеìы зажи-
ãания, приìеняеìые на автоìобиëüных ДВС, — это,
безусëовно, правиëüное направëение развития ãраж-
äанской автоìобиëüной техники. Оäнако äëя техники
военной они факти÷ески не приãоäны. Во-первых, у
них о÷енü низкие раäиаöионная, тепëовая и эëектро-
ìаãнитная устой÷ивости; во-вторых, их невозìожно
отреìонтироватü в поëевых усëовиях; в-третüих, они
о÷енü ÷увствитеëüны к ка÷еству топëива; в-÷етвертых,
äëя их наäежной работы требуется исто÷ник питания
с о÷енü стабиëüныì напряжениеì; в-пятых, они вы-
хоäят из строя äаже при ìаëейøеì заãрязнении эëек-
три÷еских контактных ãрупп (разъёìов).
Понятно, ÷то выпоëнитü эти усëовия äаже в ìир-

ное вреìя невозìожно: ВАТ, как правиëо, работает
таì, ãäе обы÷ныì АТС, как ãоворится, äеëатü не÷еãо.
Не ãоворя уже о боевых äействиях. Друãиìи сëоваìи,
ìикропроöессорная систеìа зажиãания с то÷ки зре-
ния простоты, наäёжности и реìонтоприãоäности,
возìожности äиаãностирования в поëевых усëовиях,
обсëуживания, живу÷ести, эконоìи÷ности и функöи-
онаëüности — не ëу÷øие из реøений äëя ВАТ. Дëя неё
боëüøе поäхоäят траäиöионные роторные бесконтак-
тные äат÷ики-распреäеëитеëи зажиãания, созäанные в
свое вреìя по тоìу же принöипу, ÷то и автоìат Ка-
ëаøникова: "всё нужное — просто, всё сëожное — не
нужно". В итоãе кëасси÷еский бесконтактный äат÷ик-
распреäеëитеëü обëаäает ìассой неоспориìых äосто-
инств: он не поäвержен тепëовоìу, эëектроìаãнитно-
ìу и раäиаöионноìу возäействияì, не требует эëект-
ронных проøивок, практи÷ески не äает сбоев в рабо-
те, еãо ìожно разобратü-собратü "на коëенке" и т.ä.
Но и у неãо, к сожаëениþ, все-таки естü и неäостат-
ки, обусëовëенные еãо конструкöией и особенностя-
ìи работы.
Все роторные äат÷ики-распреäеëитеëи — оäноëу÷е-

вые, поэтоìу работаþт непроизвоäитеëüно: боëüøуþ
÷астü вреìени тратят на переìещения беãунка от оä-
ноãо эëектроäа к äруãоìу. При÷ёì это переìещение
осуществëяется с о÷енü боëüøой уãëовой скоростüþ.

Наприìер, в сëу÷ае äвиãатеëей ВАЗ ìаксиìаëüная
÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа которых составëя-
ет 5800 ìин–1, ÷астота вращения привоäноãо ваëа кëас-
си÷ескоãо äат÷ика-распреäеëитеëя равна 2900 ìин–1.
Со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи: быс-
трыì износоì поäøипников ваëа, наруøениеì рабо-
ты прерыватеëя и т.ä.
Таково противоре÷ие ìежäу требованияìи к эффек-

тивности ДВС и еãо систеìой зажиãания. Это и заста-
виëо отказатüся от роторных распреäеëитеëей в поëüзу
сëожных эëектронных систеì зажиãания, не иìеþщих
вращаþщихся ÷астей [1] и вкëþ÷аþщих бортовой
коìпüþтер с заøитой в неãо проãраììой, которая со-
äержит ìноãоразìернуþ табëиöу уãëов опережения за-
жиãания, выбираеìых по сиãнаëаì äесятков äат÷иков.
Оäнако, по ìнениþ автора, и боëее простой путü

устранения упоìянутоãо выøе противоре÷ия. Это не
отказ от роторноãо äат÷ика-распреäеëитеëя, а еãо ìо-
äификаöия, своäящаяся к заìене оäноëу÷евоãо беãун-
ка ìноãоëу÷евыì (сì. "АП", 2014, № 6). При этоì
конструкöии öентробежноãо и вакууìноãо реãуëято-
ров уãëа опережения зажиãания остаþтся теìи же, ÷то
и у траäиöионных распреäеëитеëей зажиãания, требу-
ется ëиøü их соответствуþщая настройка. Кроìе тоãо,
в распреäеëитеëü ввоäится ìаãнитный иëи световой
экран с прорезяìи, распоëаãаþщийся на сенсорной
пëастине ротора öепи низкоãо напряжения (рис. 1).
Посëеäоватеëüностü работы äат÷ика управëяþщеãо сиã-
наëа низкоãо напряжения äëя пряìоãо искрообразова-
ния показана на рис. 2, а, äëя обратноãо — на рис. 2, б.
Рассìотриì проöесс форìирования управëяþщих

иìпуëüсов низкоãо напряжения в ìоäернизированноì
äат÷ике-распреäеëитеëе зажиãания.
При äвижении экрана 1 (сì. рис. 1) в зазоре 2 ìежäу

äат÷икоì Хоëëа 3 и ìаãнитоì 4 ìаãнитные сиëовые
ëинии заìыкаþтся ÷ерез экран, поэтоìу на äат÷ик
Хоëëа 3 не срабатывает, т.е. разностü потенöиаëов в
нёì равна нуëþ. Но коãäа в этот зазор попаäает про-
резü 2, на äат÷ик Хоëëа 3 возäействует ìаãнитное по-
ëе, и с неãо сниìается разностü потенöиаëов. Такиì
образоì, форìируется сиãнаë об уãëовоì поëожении
коëен÷атоãо ваëа. Этот сиãнаë поступает в эëектрон-
ный коììутатор, который по этоìу управëяþщеìу

1

2

3 4

Рис. 1. Схема сенсорной пластины ротора датчика-распределителя зажи-
гания четырехцилиндрового ДВС в уменьшенном масштабе:

1 — экран; 2 — прорезü; 3 — äат÷ик Хоëëа; 4 — ìаãнит
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сиãнаëу прерывает öепü тока низкоãо напряжения ка-
туøки зажиãания. В резуëüтате во втори÷ной её öепи,
как и в ëþбой систеìе зажиãания, созäаётся иìпуëüс
высокоãо напряжения, а уже оно ÷ерез öентраëüный
контакт крыøки распреäеëитеëя поäается на токораз-
äато÷нуþ пëастину и с неё — на све÷у зажиãания.

Из этоãо сëеäует, ÷то на÷аëо управëяþщеãо иìпуëü-
са äат÷ика äоëжно бытü синхронизировано с ìоìен-
тоì прибëижения о÷ереäноãо токопровоäящеãо ëу÷а
распреäеëитеëя к боковоìу контакту еãо крыøки. Эту
заäа÷у реøаþт прорези ìаãнитноãо экрана. При пря-
ìоì искрообразовании их уãëовой øаã δ äоëжен со-

ставëятü , а при обратноì — , ãäе n —

÷исëо öиëинäров. Ина÷е ãоворя, ÷исëо прорезей ìаã-
нитноãо экрана при пряìоì искрообразовании äоëж-
но бытü равныì (n + 1)n, а при обратноì — (n – 1)n.

Вìесто сенсорной хоëëовской пары (äат÷ик Хоëëа 3
и постоянный ìаãнит 4), без какоãо-ëибо изìенения
коìпоново÷ной схеìы ìожно испоëüзоватü пару, со-
стоящуþ из фото÷увствитеëüноãо эëеìента и светоäи-
оäа, работаþщеãо как в виäиìоì, так и в инфракрас-
ноì спектре (пат. № 2452066, РФ). В этоì сëу÷ае ëу÷
света светоäиоäа выпоëняет ту же функöиþ, ÷то и ìаã-
нитный поток при äат÷ике Хоëëа: он попаäает на фо-
то÷увствитеëüный эëеìент (фототранзистор иëи фото-
äиоä), есëи в зазоре ìежäу ниìи нахоäится прорезü
экрана, и прерывается, коãäа в зазоре появëяется не-
прозра÷ная ÷астü экрана. (Поэтоìу öиëинäри÷еская
обоëо÷ка-экран обязатеëüно äоëжна выпоëнятüся из
непрозра÷ноãо ìатериаëа.) Лу÷, проøеäøий прорезü
экрана, направëен на фотоэëеìент, который, как и
äат÷ик Хоëëа, открывается, выäавая управëяþщий
сиãнаë на тот же эëектронный коììутатор.

Резуëüтаты рас÷ёта ÷астоты nр вращения ротора äат-
÷ика-распреäеëитеëя с пятиëу÷евой токоразäато÷ной
пëастиной привеäены на рис. 3, а, а äëитеëüностей tи
искры — на рис. 4. Как виäно из рис. 3, ÷астота nр вра-
щения такоãо ротора оказывается ровно в 5 раз ниже
÷астоты вращения ротора äат÷ика-распреäеëитеëя с
оäноëу÷евой токоразäато÷ной пëастиной. То естü ро-
тор äат÷ика-распреäеëитеëя вращается в 10 раз ìеä-
ëеннее коëен÷атоãо ваëа, а не в 2 раза, как в прототипе.

Что касается рис. 4, то он ãоворит о тоì, ÷то в 5 раз
увеëи÷ивается и вреìя заìкнутоãо состояния токораз-
äато÷ной пëастины ротора с боковыìи контактаìи
крыøки распреäеëитеëя. Это повыøает проäоëжи-
теëüностü существования искровоãо разряäа на кон-
тактах све÷ей и, сëеäоватеëüно, наäёжностü проöесса
воспëаìенения топëивовозäуøной сìеси. Естествен-
но, в те же 5 раз уìенüøается и äжоуëевое тепëовыäе-
ëение, ÷то снижает теìпературный ухоä эëектри÷ес-
ких характеристик и износ контактов ìноãоëу÷евой
пëастины. Устраняþтся пробëеìы ìехани÷еских виб-
раöий, износа поäøипниковых узëов ротора и еãо ба-
ëансировки.
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Рис. 2. Схема формирования управляющих импульсов низкого напряжения
для прямого (а) и обратного (б) искрообразования
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Рис. 3. Эффект снижения частоты вращения ротора датчика-распреде-
лителя зажигания:

1 — кëасси÷еский распреäеëитеëü; 2 — ìоäернизированный рас-
преäеëитеëü

Рис. 4. Эффект увеличения продолжительности искры датчика-распре-
делителя зажигания:

1 — кëасси÷еский распреäеëитеëü; 2 — ìоäернизированный рас-
преäеëитеëü
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Рассматриваются вопросы, связанные с оценкой эксплуатационных
показателей газобаллонных механических транспортных средств,
двигатели которых работают на сжатом природном газе, в процес-
се приёмочных испытаний в условиях полигона.
Ключевые слова: газобаллонное механическое транспортное
средство, приёмочные испытания, полигонные испытания, норма-
тивная документация, эксплуатационные показатели.

Vasidov A.H., Kalauov S.A., Bazarov B.I.
ASSESSMENT OF OPERATIONAL INDICATORS OF GAS  CYLINDER
MECHANICAL VEHICLES BY RESULTS OF  POLYGON TESTS

The questions connected with an assessment of operational indicators of
gas cylinder mechanical vehicles on the compressed natural gas in the
course of acceptance tests in the conditions of the ground are considered.
Keywords: gas cylinder mechanical vehicle, acceptance tests, polygon
tests, standard documentation, operational indicators.

Экспëуатаöионные показатеëи ãазобаëëонных ìе-
хани÷еских транспортных среäств (МТС) во ìноãоì
зависят от тоãо, наскоëüко то÷но завоä-изãотовитеëü
выпоëняет требования, преäъявëяеìые к разработке и
постановке ãотовой проäукöии на произвоäство. При-
÷еì это особенно важно при их перевоäе с äизеëüноãо
топëива на сжатый прироäный иëи сжиженный неф-
тяной ãазы, поскоëüку произвоäственно-техноëоãи-
÷еская основа такоãо перевоäа оказывается ãоразäо
сëожнее (сëеäоватеëüно, затратнее) тех проöессов, ко-
торые иìеþт ìесто при перевоäе МТС на äвухтопëив-
нуþ ("ãаз—бензин") систеìу топëивопитания. Поэто-
ìу приёìо÷ные испытания таких МТС необхоäиìо
провоäитü на спеöиаëüных поëиãонах: они позвоëяþт
поëу÷итü все äанные, в станäартных усëовиях выявитü
и устранитü "øероховатости" всякоãо роäа, т.е. äовести
их показатеëи äо уровня, требуеìоãо äëя постановки
новой проäукöии, ãазобаëëонно-äизеëüноãо МТС, на
произвоäство. Потоìу ÷то поëиãон не тоëüко обëаäает
øирокиì набороì разëи÷ной норìативной и руково-
äящей äокуìентаöии по переоборуäованиþ, экспëу-
атаöии транспортных среäств на СПГ/СНГ, работа-
þщих по äвухтопëивной систеìе питания ("ãаз—бен-
зин"), но и, в отëи÷ие от поäавëяþщеãо боëüøинства
орãанизаöий, которые заниìаþтся переоборуäовани-
еì коëёсной и äруãой техники на питание СПГ/СНГ,
не оãрани÷ивается ëиøü общиìи рекоìенäаöияìи по
экспëуатаöии, äанныìи о конструкöии и работе со-
ставëяþщих эëеìентов, аãреãатов ãазобаëëонноãо обо-
руäования, а äаёт ÷етко вывереннуþ инфорìаöиþ,
связаннуþ с обеспе÷ениеì безопасной экспëуатаöии,

установëениеì реаëüных экспëуатаöионных расхоäов
топëива, пëанированиеì экспëуатаöионных показа-
теëей коëесной техники, работаþщей на СПГ/СНГ.
Кроìе тоãо, такие орãанизаöии, как правиëо, не в со-
стоянии выпоëнитü все необхоäиìые этапы разра-
ботки, испытание опытных образöов, постановки на
произвоäство и периоäи÷еские испытания новой про-
äукöии [1].

Дëя станäартноãо поëиãона — это ряäовое событие.
Наприìер, он ìожет провести высокока÷ественные
преäваритеëüные испытания опытноãо образöа, в хоäе
которых опреäеëяется соответствие отäеëüных показа-
теëей техни÷ескоìу заäаниþ иëи существуþщиì стан-
äартаì [2, 3]. Орãанизаöии же, заниìаþщиеся перево-
äоì ДВС с жиäкоãо топëива на СПГ/СНГ, выпоëняþт
работы такоãо роäа, по сути, форìаëüно. Да, они вы-
поëняþт, наприìер, требования станäарта 1082:2011,
которые ãëасят, ÷то кроìе ãрузопоäъёìности (пасса-
жировìестиìости) и ìассы МТС при перехоäе на
аëüтернативное топëиво нужно оöениватü изìенение
зна÷ений еãо ìаксиìаëüной скорости (vmax), вреìени
разãона (ta) на у÷астке протяженностüþ 1000 ì и рас-
хоäа Gт топëива при постоянной скорости 60 кì/÷ äëя
МТС катеãорий M2, M3 и N и 80 кì/÷ äëя катеãории M1
на 100 кì пути) по сравнениþ со зна÷енияìи тех же
показатеëей у непереоборуäованных МТС. При этоì у
МТС катеãорий M и N с принуäитеëüной систеìой за-
жиãания (бензиновых), переоборуäованных на СПГ с
инжекторной систеìой топëивопитания, vmax äоëжна
бытü не ìенее 94 % исхоäной, tp — не боëее 115 %, а
Gт60 иëи 80/100 кì — не боëее 110 %, а катеãорий M и N,
оснащенных ДВС с воспëаìенениеì от сжатия (ãазо-
вый äвиãатеëü с искровыì зажиãаниеì), vmax в сëу÷ае
äизеëя с турбонаääувоì — не ìенее 110, а в сëу÷ае äи-
зеëя без наääува — 100 %, tp — не боëее 110 и 105 %,
Gт60 иëи 80/100 кì — не боëее 112 и 110 % соответствен-
но. При работе же äизеëя по ãазоäизеëüной схеìе пи-
тания vmax в сëу÷ае наëи÷ия наääува äоëжна бытü 92,
а без наääува — 95 %, tp — не боëее 114 и 105 %,
Gт60 иëи 80/100 кì — не боëее 112 и 110 % соответственно

Автопроизвоäитеëи äобиваþтся таких зна÷ений
vmax, tp и Gт на станäартных äороãах, поэтоìу ãоворитü
о ка÷естве такой äовоäки ìожно ëиøü с известной
ìерой осторожности. Поэтоìу приёìо÷ные испыта-
ния опытных образöов ãазобаëëонной техники äоëж-
ны иìетü ìежвеäоìственный характер. Что и узаконе-
но в Узбекистане: зäесü они провоäятся с обязатеëü-
ныì у÷астиеì преäставитеëей аãентства "Узстанäарт",
ГУБДД МВД, ГУПБ МВД, ГИ "Саноатãеоконтехназо-
рат", ТАДИ, ООО "Даëварзинский реìонтный завоä" и
ООО КТБ "Автосозëаø". Кроìе тоãо, ìестоì их про-
веäения явëяется Пскентский автопоëиãон (бывøий
Южный нау÷но-иссëеäоватеëüский поëиãон äëя ис-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

av0316.fm  Page 19  Wednesday, March 2, 2016  1:00 PM



20 Автомобильная промышленность, 2016, № 3

пытания автоìобиëüной и ìотоöикëетной техники —
ЮЖНИАМП), иìеþщий öеìентобетонное äорожное
покрытие протяжённостüþ 6,8 кì и øириной проезжей
÷асти 14 ì, три поëосы äвижения — внутреннþþ, поз-
воëяþщуþ развиватü скоростü äо 80 кì/÷; среäнþþ —
äо 100...130 кì/÷ и внеøнþþ — äо 160...220 кì/÷. Естü
на нёì и äинаìоìетри÷еский у÷асток протяжённостüþ
2 кì — пряìоëинейный, строãо ãоризонтаëüный.
В проöессе поëиãонных испытаний испоëüзуется

испытатеëüное, контроëüно-изìеритеëüное оборуäо-
вание и приборы, необхоäиìые äëя опреäеëения ìас-
совых (переносные автоìобиëüные эëектронные весы
ìоä. ВА-15 С-2) показатеëей МТС, еãо ãабаритных раз-
ìеров, пройäенноãо иì и торìозноãо пути, вреìени
преоäоëения, скорости заìеäëения и ускорения (ис-
пытатеëüный коìпëекс "Коррис Датрон"), вëажности,
теìпературы и скорости возäуха и äр.
Резуëüтаты поëиãонных испытаний посëе их обра-

ботки выäаþтся в обобщенноì виäе, уäобноì äëя
сравнения и составëения закëþ÷ения. Их приìер äаёт
табëиöа, в которой привеäены äанные по äвуì МТС —

ëеãковоìу автоìобиëþ "Спарк" с ìехани÷еской ко-
робкой переäа÷ и автобуса "САЗ Исуäзу NP37" с ãазо-
äизеëüной (обозна÷ена звёзäо÷кой) и ãазовой систеìа-
ìи питания. Из этой табëиöы виäно, ÷то реøение о
перевоäе этих МТС с жиäкоãо на ãазовое топëиво себя
оправäаëо: поëу÷енные в усëовиях поëиãона поëно-
стüþ соответствуþт требованияì названноãо выøе
станäарта. Это озна÷ает, ÷то такуþ технику ìожно ста-
витü на произвоäство.
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Показатеëü Автоìобиëü

Топëиво

Приìе÷аниебазовое (бензин/
äизеëüное топëиво)

сжатый 
прироäный ãаз

Разãон äо скорости 
100 кì/÷, с

«Спарк» 22,12 24,80 —

«САЗ Исуäзу 
NP37»

67,43*
—

70,23*
31,16

Газоäизеëüный вариант äо скорости 
80 кì/÷; ãазовый вариант 

äо скорости 60 кì/÷

Максиìаëüная 
скоростü äвижения, 
кì/÷

«Спарк» 154,08 144,1 —

«САЗ Исуäзу 
NP37»

101,63*
90

96,47*
88,8

—

Контроëüный расхоä 
топëива при 
скорости 90 кì/÷, 
l/100 кì (ì3/100 кì)

«Спарк» 7,12 7,86 (6,549) —

«САЗ Исуäзу 
NP37»

19,41*
18

(16,52 ì3 ПГ + 4,45 l ДТ)*
17,87

Опреäеëяется при скорости 60 кì/÷

* Дëя ãазоäизеëüной систеìы питания

УДК 629. 114

Преäëаãаеìое вниìаниþ ÷итате-
ëей устройство относится к ÷исëу
не о÷енü ÷асто приìеняеìых на
практике устройств äиаãностирова-
ния торìозной систеìы автоìоби-

ëя, т.е. устройств, которые повыøа-
þт безопасностü вожäения и вероят-
ностü обнаружения неисправностей
и этой ответственейøей из еãо сис-
теì ещё äо перерастания её в отказ,

а зна÷ит, снижении расхоäов на ре-
ìонт. Правäа, инфорìаöия о фак-
ти÷ескоì техни÷ескоì состоянии
торìозной систеìы выäается не при
контроëüных проверках, а непре-
рывно, в хоäе äвижения, ÷то обес-
пе÷ивает воäитеëþ äопоëнитеëüный
психоëоãи÷еский коìфорт.
Но на ìысëü созäания бортовоãо

устройства äиаãностирования наве-
ëо авторов не тоëüко то, ÷то пе-
ре÷исëено выøе. Постоянно иìея
äеëо с инерöионныìи торìозныìи
стенäаìи, они äавно обнаружиëи,
÷то поëу÷аеìые на них резуëüтаты
отëи÷аþтся боëüøиìи поãреøнос-
тяìи при опреäеëении такоãо äиа-
ãности÷ескоãо параìетра автоìоби-
ëя, как заìеäëение. А устранитü этот

УСТРОЙСТВО ДЛЯ БОРТОВОГО ДИАГНОСТИРОВАНИЯ  
ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЯ
Кандидаты техн. наук В.В. ГЕРАЩЕНКО, Н.А. КОВАЛЕНКО, В.П.  ЛОБАХ
и В.Н. АРТЕМЕНКО
Белорусско-Российский университет (375022. 223-04-26)

Разработано новое бортовое устройство для диагностирования тормозной системы автомобиля.
Ключевые слова: устройство, автомобиль, тормозная система, диагностика, датчик часто-
ты вращения, замедление.
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THE DEVICE FOR THE ON-BORD DIAGNOSIS OF  THE BRAKING SYSTEM OF A VEHICLE

It developed a new on-bord device for diagnosing a vehicle braking system.
Keywords: device, vehicle, brake system, diagnosis, speed sensor, slowdown.
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присущий инерöионныì стенäаì
неäостаток не уäается, потоìу ÷то
на них невозìожно воспроизвести
реаëüные усëовия работы автоìоби-
ëя. Уже хотя бы потоìу, ÷то веäу-
щие коëеса автоìобиëя, установ-
ëенноãо на стенä äëя äиаãностиро-
вания торìозной систеìы, враща-
þтся по поверхности роëиков, кото-
рая, естественно, отëи÷ается от
опорной поверхности. Неìаëоваж-
но быëо и то, ÷то созäание и экспëу-
атаöия стенäа äëя äиаãностирова-
ния торìозной систеìы требуþт
боëüøих затрат, тоãäа как созäание
и оборуäование автоìобиëя уст-
ройствоì äëя бортовоãо ее äиаãнос-
тирования эти затраты уìенüøаþт в
äесятки раз.
Коне÷но, без такоãо устройства, в

принöипе, обойтисü ìожно. Теì бо-
ëее ÷то в настоящее вреìя естü пе-
реносной прибор — äессеëероìетр,
с поìощüþ котороãо заìеäëение
автоìобиëя при торìожении ìожно
изìеритü äовоëüно то÷но. Но такое
изìерение — äеëо хëопотное: äëя
этоãо нужно найти ровный ãоризон-
таëüный у÷асток äороãи, разоãнатü
автоìобиëü äо скорости 10 кì/÷ и
нажатü на пеäаëü с опреäеëённыì
усиëиеì. При÷ёì äëя повыøения
äостоверности резуëüтатов заезäы
прихоäится повторятü нескоëüко раз.
Но так как эта работа автоìобиëя,
во-первых, осуществëяется в усëо-
виях, отëи÷аþщихся от работы на
реаëüных äороãах и, во-вторых, свя-
зана с äействияìи воäитеëя, т.е. уси-
ëиеì нажатия на пеäаëü, то ãоворитü
о высокой то÷ности поëу÷аеìых ре-
зуëüтатов тоже не прихоäится.
Итоãоì у÷ёта всех пере÷исëенных

выøе обстоятеëüств и стаëа разра-
ботка бортовоãо постоянно äейству-
þщеãо устройства, схеìа котороãо
привеäена на рис. 1 (патент № 18937,
РБ).
Эта схеìа соäержит äат÷ик 19

÷астоты вращения заторìаживаеìо-
ãо коëеса 1 автоìобиëя, состоящий
из ìетаëëи÷ескоãо äиска 4 с проре-
зяìи и выступаìи, который уста-
новëен на ваëу 2 этоãо коëеса; иì-
пуëüсноãо щеëевоãо преобразовате-
ëя 3, разìещённоãо вбëизи äиска 4
так, ÷тобы выступы äиска свобоäно
вхоäиëи в щеëü преобразоватеëя;
первуþ äифференöируþщуþ öепü 8,
образованнуþ резистораìи 5 и 7 и
конäенсатороì 6; выпряìитеëü 14

на ÷етырёх (10, 11, 12, 13) иìпуëü-
сных äиоäах; интеãрируþщуþ öепü,
выпоëненнуþ на резисторе 16 и кон-
äенсаторе 17; выхоäной резистор 18
äат÷ика; реãуëируеìый исто÷ник 26
постоянноãо тока с реостатоì 23 и
äвижкоì 25; посëеäоватеëüно соеäи-
нённые коìпаратор 29 с инвертиру-
þщиì (27) и неинвертируþщиì (28)
вхоäаìи; повторитеëü 30 напря-
жения; äиоä 31; эëектри÷ескуþ ëаì-
пу 15, установëеннуþ на панеëи 9
приборов в кабине 24 автоìобиëя.
При этоì неинвертируþщий вхоä 28
коìпаратора 29 соеäинён с выхоäоì
реãуëируеìоãо исто÷ника 26 посто-
янноãо тока. Кроìе тоãо, в состав
схеìы вхоäят вторая äифференöи-
руþщая öепü 22, выпоëненная на
резисторе 21 и конäенсаторе 20, и
своиì вхоäоì соеäиненная с выхо-
äоì äат÷ика 19 ÷астоты вращения
заторìаживаеìоãо коëеса 1 автоìо-
биëя, а выхоäоì — с инвертируþ-
щиì вхоäоì 27 коìпаратора 29.
Веëи÷ина напряжения, поäавае-

ìоãо на неинвертируþщий вхоä 28
коìпаратора, установëена равной
норìативной веëи÷ине заìеäëения
автоìобиëя, а постоянная вреìени
второй äифференöируþщей öепи 22
выбрана такой, ÷то напряжение на
выхоäе этой öепи при исправной
торìозной систеìе быëо боëüøе еãо
норìативноãо зна÷ения, поäавае-
ìоãо на неинвертируþщий вхоä 28
коìпаратора (при этоì иìпуëüсный
äиоä 31 вкëþ÷ен в обратноì на-
правëении).
Работу рассìатриваеìоãо уст-

ройства иëëþстрирует рис. 2.
При торìожении автоìобиëя

÷астота вращения еãо коëеса сни-
жается, ÷то сразу же фиксирует äат-

÷икоì 19 сëеäуþщиì образоì. При
вращении коëеса выступы äиска 4
прохоäят ÷ерез щеëи преобразовате-
ëя 3, поэтоìу на резисторе 5 возни-
каþт пряìоуãоëüные иìпуëüсы на-
пряжения. Они поступаþт в первуþ
äифференöируþщуþ öепü 8. В ре-
зуëüтате ÷еãо на резисторе 7 возни-
каþт разнопоëярные экспоненöи-
аëüные иìпуëüсы напряжения оäи-
наковой форìы и пëощаäи. При
этоì их ÷исëо за оäин и тот же про-
ìежуток вреìени зависит от ÷асто-
ты вращения коëеса: оно ëибо оста-
ется постоянныì, есëи эта ÷астота
не изìеняется, ëибо снижается, ес-
ëи вращение коëеса заìеäëяется,
т.е. осуществëяется режиì торìоже-
ния. С поìощüþ обы÷ноãо выпря-
ìитеëя 14, выпоëненноãо, как ска-
зано выøе, на ÷етырёх иìпуëüсных
äиоäах, эти иìпуëüсы выпряìëяþт-
ся, а с поìощüþ интеãрируþщей öе-
пи — сãëаживаþтся. В итоãе на вы-
хоäноì резисторе 18 форìируется
напряжение, уровенü котороãо про-
порöионаëен ÷астоте вращения ко-
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Рис. 2. Характеристика компаратора

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
11

12

13

14 19

18
17

16 20

21

22

23
25

26

28

27
29 30

31

2415

Рис. 1. Схема устройства бортового диагностирования тормозной системы автомобиля
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ëеса. То естü при торìожении авто-
ìобиëя оно снижается (по экспо-
ненöиаëüноìу закону) и поäается на
вхоä второй äифференöируþщей
öепи 22, на выхоäе которой появëя-
ется напряжение, пропорöионаëü-
ное произвоäной от изìенения ÷ас-
тоты вращения коëеса 1. И иìенно
в этоì состоит "изþìинка" иäеи
äиаãностирования в рассìатривае-
ìоì бортовоì устройстве: есëи тор-
ìозная систеìа не иìеет неисправ-
ностей, ÷астота вращения паäает
быстрее (с ìенüøей постоянной вре-
ìени), а есëи неисправности естü,
то — с боëüøей. При этоì зна÷ение
первой (норìативной) постоянной
вреìени заäается при настройке ус-
тройства с поìощüþ реãуëируеìоãо
исто÷ника 26 путёì соответствуþ-

щеãо переìещения äвижка 25 реос-
тата 23. Саì же проöесс äиаãности-
рования торìозной систеìы осу-
ществëяется сëеäуþщиì образоì.
Есëи торìозная систеìа автоìо-

биëя исправна, ìаксиìаëüное зна-
÷ение напряжения, поäаваеìое на
инвертируþщий вхоä 27 коìпарато-
ра 29, оказывается боëüøе еãо нор-
ìативноãо зна÷ения на неинверти-
руþщеì вхоäе 28 коìпаратора от
исто÷ника 26 постоянноãо тока. По-
этоìу на выхоäе коìпаратора фор-
ìируется отриöатеëüное напряже-
ние, которое ÷ерез повторитеëü 30
и äиоä 31 поступает на сиãнаëüнуþ
ëаìпу 15. Лаìпа заãорается, т.е. со-
общает воäитеëþ: торìозная систе-
ìа нахоäится в хороøеì техни÷ес-
коì состоянии. Есëи же в систеìе

появиëасü неисправностü, ìакси-
ìаëüное зна÷ение напряжения, по-
äаваеìое на инвертируþщий вхоä 27
коìпаратора, становится ìенüøе
норìаëüноãо, форìируется поëожи-
теëüное напряжение, которое запи-
рает äиоä 31, и ëаìпа ãаснет, ÷то и
сëужит сиãнаëоì: экспëуатаöиþ ав-
тоìобиëя необхоäиìо прекратитü и
приступитü к выявëениþ и устране-
ниþ возникøей неисправности.

Литература

1. Техни÷еская экспëуатаöия автоìобиëей.
Поä реä. Г.В. Краìаренко. — М.: Транс-
порт, 1983. — C. 146.

2. Мироøников Л.В., Боëäин А.П., Паë В.И.
Диаãностирование техни÷ескоãо состоя-
ния автоìобиëей на автотранспортных
преäприятиях. — М.: Транспорт, 1977.—
С. 94.

УДК 621.436

ОПТИМИЗАЦИЯ СОСТАВА СМЕСЕВЫХ 
БИОТОПЛИВ ДЛЯ  ДИЗЕЛЕЙ
Доктора техн. наук В.А. МАРКОВ, С.Н. ДЕВЯНИН
и С.А. НАГОРНОВ
МГТУ имени Н.Э. Баумана (8.917. 584-49-54),
МГАУ имени В.П. Горячкина, ВИИТиН (Тамбов)
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The possibility of using biofuel mixture as a fuel for diesel engine is considered.
Keywords: diesel, diesel fuel, soybean oil, biofuel mixture, optimization.

Аëüтернативные ìоторные топëива нахоäят всё боëü-
øее приìенение в транспортноì и сеëüскохозяйст-
венноì произвоäстве. Наприìер, пëанируется, ÷то в
странах Запаäной и Центраëüной Европы к 2020 ã. на
эти топëива уäастся перевести äо ÷етверти всеãо авто-
ìобиëüноãо парка. И оäна из основных при÷ин тоìу —
ужесто÷аþщиеся требования к токси÷ности отрабо-
тавøих ãазов äвиãатеëей [1].
Аëüтернативных топëив известно ìноãо. В ÷астнос-

ти, äëя автотракторных äизеëей рассìатриваþтся топ-
ëива на основе раститеëüных ìасеë [2 и äр.], ÷то объ-
ясняется простотой и экоëоãи÷ностüþ проöесса их по-
ëу÷ения, их сравнитеëüно невысокой стоиìостüþ и
приеìëеìой воспëаìеняеìостüþ в усëовиях каìеры
сãорания äизеëя. Поэтоìу ìасëи÷ные куëüтуры зани-
ìаþт все боëее зна÷итеëüное ìесто в сеëüскохозяйст-
венноì произвоäстве: есëи в 2000 ã. ìировой объёì
произвоäства раститеëüных ìасеë составиë 80 ìëн т в
ãоä, то в 2013 ã. — уже 150 ìëн т, т.е. возрос по÷ти
вäвое. И в наøей стране набëþäается практи÷ески та
же тенäенöия. Наприìер, выработка тоëüко соевоãо
ìасëа в 2007 ã. не превыøаëа 50 тыс. т, а в 2012 ã. она

äостиãëа 320 тыс. т. То естü за пятü ëет еãо произвоäс-
тво увеëи÷иëосü боëее ÷еì в 6 раз.

По своиì физико-хиìи÷ескиì свойстваì это ìас-
ëо бëизко не тоëüко к äруãиì раститеëüныì ìасëаì
(пëотностü — 915 äо 930 кã/ì3, кинеìати÷еская вяз-
костü при 20 °C — 59...72 ìì2/с, теìпература застыва-
ния — от ìинус 15 äо ìинус 18 °C), но и к нефтяныì
äизеëüныì топëиваì, ÷то позвоëяет испоëüзоватü еãо
в ка÷естве ìоторноãо топëива без внесения сущест-
венных изìенений в конструкöиþ äизеëя. При÷еì как
в ÷истоì виäе, так и в сìеси с äизеëüныì топëивоì.
Кроìе тоãо, из соевоãо ìасëа поëу÷аþт ìетиëовый,
этиëовый иëи бутиëовый эфиры, которые ìожно при-
ìенятü ëибо в ка÷естве саìостоятеëüных топëив äëя
äизеëей, а также ãибриäных äвиãатеëей с искровыì за-
жиãаниеì, ëибо в сìесях с нефтяныìи топëиваìи.

Такова картина в öеëоì. Но есëи её конкретизиро-
ватü приìенитеëüно к наøей стране, то ìожно обна-
ружитü некоторые нþансы. Скажеì, есëи взятü сеëü-
скуþ ìестностü, а также реãионы, ãäе нет инфраструк-
туры äëя произвоäства таких эфиров, то наибоëее
привëекатеëüныì вариантоì ìоторноãо топëива äëя
äизеëей преäставëяþтся сìеси äизеëüноãо топëива и
соевоãо ìасëа. Уже хотя бы потоìу, ÷то эти äва коì-
понента, во-первых, хороøо сìеøиваþтся в ëþбых
пропорöиях, образуя стабиëüные сìеси, и, во-вторых,
как показаëи иссëеäования зарубежных спеöиаëистов,
сìеси практи÷ески не ухуäøаþт, а порой, äаже уëу÷-
øаþт, по сравнениþ с работой äизеëя на ÷истоì со-
евоì ìасëе, еãо характеристики. Потоìу ÷то поäбороì
их состава ìожно обеспе÷итü иì физико-хиìи÷еские
свойства, о÷енü бëизкие к свойстваì нефтяных äи-
зеëüных топëив.

Чтобы убеäитüся в тоì, ÷то эти преиìущества от-
носятся и к äизеëяì оте÷ественноãо произвоäства, ав-
торы провеëи экспериìентаëüные иссëеäования äи-
зеëя Д-245.12С (4 ЧН 11/12,5) при еãо работе на сìе-
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сях, физико-хиìи÷еские свойства которых привеäены
в табë. 1.
Дизеëü (еãо параìетры привеäены ниже) иссëеäо-

ваëся на режиìах внеøней скоростной характеристи-
ки и 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа (Правиëа
№ 49 ЕЭК ООН) при "станäартных" äëя неãо устано-
во÷ноì уãëе θ опережения впрыскивания топëива,
равноì 13° п.к.в. äо ВМТ, и неизìенноì поëожении
рейки ТНВД.

Проöесс иссëеäования состояë из нескоëüких эта-
пов. На первоì из них äизеëü сна÷аëа работаë на ÷ис-
тоì äизеëüноì топëиве, а затеì на рекоìенäованной
зарубежныìи иссëеäоватеëяìи сìеси, состоящей из
80 % äизеëüноãо топëива и 20 % соевоãо ìасëа. При-
÷ёì в обоих сëу÷аях — на режиìах внеøней скоро-
стной характеристики. Это сìесевое биотопëиво иìе-
ет физи÷еские свойства, бëизкие к свойстваì нефтя-
ноãо äизеëüноãо топëива, но еãо пëотностü и вязкостü
нескоëüко выøе. Поэтоìу при перехоäе от äизеëüноãо
топëива к сìесевоìу биотопëиву происхоäит, как и сëе-
äоваëо ожиäатü, небоëüøое увеëи÷ение ÷асовоãо рас-
хоäа Gт топëива и некоторое уìенüøение коэффиöи-
ента α избытка возäуха. Оäнако эффективная ìощностü
Nе крутящий ìоìент Me äизеëя изìениëисü незна÷и-
теëüно (рис. 1). Но, как известно, в ìоëекуëах соевоãо
ìасëа естü атоìы кисëороäа, тепëотворная способностü
сìесевоãо биотопëива поëу÷иëасü ниже тепëотворной
способности äизеëüноãо топëива. В связи с ÷еì на боëü-
øинстве иссëеäованных режиìов внеøней скоростной
характеристики уäеëüный эффективный расхоä ge
топëива оказаëся ÷утü выøе. Так, на режиìе ìакси-
ìаëüной ìощности (n = 2400 ìин–1) он увеëи÷иëся с
248,4 äо 253,0 ã/(кВт•÷), т.е. на ∼2%, а на режиìе ìак-
сиìаëüноãо крутящеãо ìоìента (n = 1500 ìин–1) — с
226,2 äо 232,2 ã/(кВт•÷), т.е. на ∼2,7 %. Оäнако эф-
фективный КПД äизеëя не уìенüøиëся, а на режиìе
ìаксиìаëüной ìощности при n = 2400 ìин–1 äаже не-
скоëüко возрос.

Атоìы кисëороäа в соевоì ìасëе обеспе÷иëи так-
же заìетное уìенüøение äыìности отработавøих ãа-
зов. Так, на режиìе ìаксиìаëüной ìощности (n =
= 2400 ìин–1) перевоäа работы äизеëя с ÷истоãо äи-
зеëüноãо топëива на рассìатриваеìуþ сìесü зна÷ения
KX снизиëисü вäвое — с 16 äо 8 % по øкаëе Хартриä-
жа, а на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента
(n = 1500 ìин–1) — äаже ÷утü боëüøе с 43 äо 27 %.

Тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Четырёхтактный ряäный

Чисëо öиëинäров. . . . . . . . . . . . . 4

Диаìетр öиëинäра, ìì  . . . . . . . . 110

Хоä порøня, ìì . . . . . . . . . . . . . 125

Общий рабо÷ий объёì, ë . . . . . . . 4,32

Степенü сжатия . . . . . . . . . . . . . . 16,0

Систеìа турбонаääува . . . . . . . . . Турбокоìпрессор ТКР-6

Тип каìеры сãорания  . . . . . . . . . Типа ЦНИДИ

Сìесеобразование . . . . . . . . . . . . Объёìно-пëёно÷ное

Ноìинаëüная ÷астота вращения, 
ìин–1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2400

Ноìинаëüная ìощностü, кВт . . . . 80

Систеìа питания . . . . . . . . . . . . . Разäеëённоãо типа

Топëивный насос высокоãо 
äавëения . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ряäный, PP4M10U1f, с 

всережиìныì öентро-
бежныì реãуëятороì

Диаìетр пëунжеров ТНВД, ìì . . 10

Хоä пëунжеров ТНВД, ìì . . . . . . 10

Дëина наãнетатеëüных топëиво-
провоäов, ìì  . . . . . . . . . . . . . . . 540

Форсунки  . . . . . . . . . . . . . . . . . . Типа ФДМ-22

Распыëитеëи форсунок . . . . . . . . Типа DOP 119S534 
с пятüþ сопëовыìи 
отверстияìи äиаìетроì 
0,34 ìì и прохоäныì 
се÷ениеì 0,250 ìì2

Давëение на÷аëа впрыскивания 
форсунок, МПа . . . . . . . . . . . . . . 21,5

Табëиöа 1 

Свойство

Топëиво

äизеëüное соевое 
ìасëо

сìесü 91 % 
äизеëüноãо 

топëива и 9 % 
соевоãо ìасëа

сìесü 87 % 
äизеëüноãо 

топëива и 13 % 
соевоãо ìасëа

сìесü 80 % 
äизеëüноãо 

топëива и 20 % 
соевоãо ìасëа

Пëотностü при 20 °С, кã/ì3 830 923 838,4 842,1 848,6

Вязкостü кинеìати÷еская при 20 °С, ìì2/с 3,8 65,0 5,0 6,0 8,0

Коэффиöиент поверхностноãо натяжения при 20 °С, ìН/ì 27,1 33,0  Не опреäеëяëся

Низøая тепëота сãорания, кДж/кã 42500 37300 42030 41820 41460

Цетановое ÷исëо 45 38 Не опреäеëяëосü 

Теìпература саìовоспëаìенения, °С 250 310 Не опреäеëяëасü 

Теìпература поìутнения, °С –25 –10 То же

Теìпература застывания, °С –35 –18 – » –

Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя сãорания 
1 кã вещества, кã

14,16 12,38 14,13 14,04 13,93

Соäержание по ìассе, %:
уãëероäа 87,0 77,5 86,1 85,8 85,1
воäороäа 12,6 11,5 12,5 12,4 12,4
кисëороäа 0,4 11,0 1,4 1,8 2,5
серы 0,20 0,005 0,182 0,175 0,161
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Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований
Д-245.12С на режиìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüно-
ãо öикëа преäставëены на рис. 2. Они по сути те же.
Испоëüзование рассìатриваеìоãо сìесевоãо биотоп-
ëива привеëо к незна÷итеëüноìу увеëи÷ениþ ÷асовоãо
расхоäа Gт топëива: на режиìе ìаксиìаëüной ìощ-
ности (n = 2400 ìин–1) — с 19,84 äо 20,15 кã/÷, т.е. на
∼1,6 %, а на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìен-
та (n = 1500 ìин–1) — с 13,20 äо 13,47 кã/÷, т.е. ∼2 %.
Испоëüзование сìеси заìетно снизиëо конöентра-

öиþ CNOx в отработавøих ãазах: на режиìе хоëостоãо
хоäа (n = 880 ìин–1) — с 0,010 äо 0,008 %, на режиìе
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента (n = 1500 ìин–1) —
с 0,070 äо 0,059 %, на режиìе ìаксиìаëüной ìощности
(n = 2400 ìин–1) — с 0,0605 äо 0,0515 %. На боëüøинст-
ве режиìов снизиëосü также и соäержание ìонооксиäа
уãëероäа в отработавøих ãазах. Наприìер, на режиìе
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента (n = 1500 ìин–1) —
с 0,033 äо 0,024 %, а на режиìе ìаксиìаëüной ìощнос-
ти (n = 2400 ìин–1) — с 0,0102 äо 0,0090 %. Оäнако на
режиìе хоëостоãо хоäа (n = 880 ìин–1) еãо конöент-
раöия, наоборот, возросëа с 0,024 äо 0,026 %.
Работа на сìеси бëаãоприятно сказывается и на

конöентраöии несãоревøих уãëевоäороäов CCHx, При-
÷ёì наибоëее заìетно — на режиìах со среäниìи и
боëüøиìи наãрузкаìи. Так, на режиìе ìаксиìаëüноãо
крутящеãо ìоìента (n = 1500 ìин–1) она уìенüøиëасü
с 0,017 äо 0,013 %, а на режиìе ìаксиìаëüной ìощ-
ности (n = 2400 ìин–1) — с 0,0108 äо 0,0090 %. И ëиøü
на режиìе хоëостоãо хоäа (n = 880 ìин–1) и на режи-
ìах с ìаëыìи наãрузкаìи соäержание несãоревøих уã-
ëевоäороäов в отработавøих ãазах при перехоäе с ÷ис-
тоãо äизеëüноãо топëива на сìесü оказаëосü приìерно
оäинаковыì.

Табëиöа 2

Показатеëü

Топëиво

äизеëüное

сìесü 91 % 
äизеëüноãо 

топëива и 9 % 
соевоãо ìасëа

сìесü 87 % 
äизеëüноãо 

топëива и 13 % 
соевоãо ìасëа

сìесü 80 % 
äизеëüноãо 

топëива и 20 % 
соевоãо ìасëа

Часовой расхоä топëива Gт, кã/÷:
на режиìе ìаксиìаëüной ìощности 20,10 20,40 20,19 20,39
на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 13,10 13,01 13,09 13,47

Крутящий ìоìент äизеëя Ме, Н•ì, на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 322 320 318 320
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 368 361 362 368

Уäеëüный эффективный расхоä топëива gе, ã/(кВт•÷), на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 248,4 253,6 253,1 253,0
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 226,2 229,1 230,9 232,2

Эффективный КПД на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 0,341 0,338 0,340 0,343
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 0,374 0,374 0,373 0,374

Дыìностü отработавøих ãазов, Kх, на режиìе:
ìаксиìаëüной ìощности 16 10 9 8
ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента 43 31 28 27

Интеãраëüные зна÷ения показатеëей на режиìах 13-ступен÷атоãо 
öикëа:
эффективный уäеëüный расхоä топëива, ã/(кВт•÷) 247,97 251,42 252,30 255,15
эффективный КПД 0,342 0,341 0,341 0,340

Интеãраëüные уäеëüные выбросы вреäных веществ с отработав-
øиìи ãазаìи, ã/(кВт•÷):
оксиäы азота 7,018 5,896 5,815 5,683
ìонооксиäы уãëероäа 1,723 1,548 1,492 1,535
несãоревøие уãëевоäороäы 0,788 0,762 0,730 0,715
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Рис. 1. Зависимость эффективной мощности, крутящего момента часо-
вого расхода топлива, коэффициента избытка воздуха, дымности отра-
ботавших газов и удельного расхода топлива дизеля Д-245.12С при его ра-
боте на чистом дизельном топливе (сплошные линии) и смеси "80 % ди-
зельного топлива и 20 % соевого масла" (штриховые линии) от частоты
вращения коленчатого вала
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Анаëоãи÷ные экспериìенты быëи провеäены и на
сìесях 91 % äизеëüноãо топëива и 9 % соевоãо ìасëа
и 87 % äизеëüноãо топëива и 13 % соевоãо ìасëа. Их
резуëüтаты привеäены в табë. 2.

Испоëüзуя äанные рис. 2 и первой ÷асти этой таб-
ëиöы, авторы расс÷итаëи интеãраëüные уäеëüные ìас-
совые выбросы всех норìируеìых вреäных веществ на
режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа (т.е. eNOx, eCO, eCHx),
которые привеäены в нижней ÷асти табë. 2. Кроìе то-
ãо, авторы оöениëи экспëуатаöионный расхоä топëива
на режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа по среäнеìу (ус-
ëовноìу) уäеëüноìу эффективноìу еãо расхоäу ge усë
топëива, который опреäеëяëи по форìуëе № 1 (табë. 3).
Поскоëüку иссëеäованные сìесевые биотопëива иìе-

þт, как сказано выøе, ìенüøуþ, ÷еì äизеëüное топ-
ëиво, тепëотворнуþ способностü, то топëивная эко-
ноìи÷ностü äизеëя при еãо работе на этих топëивах
оöениваëасü не тоëüко по ge, но и эффективныì КПД
äизеëя. При÷ёì äëя интеãраëüной оöенки работы äи-
зеëя на режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа быë испоëü-
зован усëовный эффективный КПД, опреäеëяеìый по
форìуëе № 2.

Есëи теперü проанаëизироватü äанные табë. 2, то
становится о÷евиäныì: перевоä äизеëя Д-245.12С на
сìесü "80 % äизеëüноãо топëива + 20 % соевоãо ìасëа"
существенно уëу÷øиë еãо экоëоãи÷еские характерис-
тики. Так, на режиìах ìаксиìаëüных ìощности и
крутящеãо ìоìента при поäа÷е в äыìностü Kx отрабо-
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Рис. 2. Зависимость расхода топлива (а), объёмных концентраций оксилов азота (б), монооксида углерода (в) и несгоревших углеводородов (г) в отработав-
ших газах дизеля Д-245.12С от частоты вращения коленчатого вала и крутящего момента при его работе на чистом дизельном топливе (сплошные линии)
и на смеси "80 % дизельного топлива и 20 % соевого масла" (штриховые линии)
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тавøих ãазов снизиëасü, по сравнениþ с работой на
нефтяноì äизеëüноì топëиве, на 37...50 %, выброс eCO
ìонооксиäа уãëероäа — с 1,723 äо 1,535 ã/(кВт•÷),
т.е. на 10,9 %, выброс eCHx несãоревøих уãëевоäоро-
äов — с 0,788 äо 0,715 ã/(кВт•÷), иëи на 9,3 %, выброс
eNOx оксиäов азота — с 7,018 äо 5,683 ã/(кВт•÷), иëи
на 19,0 %. При этоì усëовный эффективный КПД из-
ìениëся ìаëо — он уìенüøиëся от 0,342 äо 0,340, ÷то
соизìериìо с то÷ностüþ еãо опреäеëения.
При ìенüøеì соäержании соевоãо ìасëа в сìеси

уäеëüный эффективный расхоä топëива, как виäно из
табë. 2, возрастает в ìенüøей степени, ÷еì в сëу÷ае
сìеси "80 % äизеëüноãо топëива + 20 % соевоãо ìасëа":
веäü это обусëовëено тепëотворной способностüþ топ-
ëива (рис. 3). Оäнако эффективный КПД äизеëя во всех
сëу÷аях изìеняется о÷енü незна÷итеëüно.
То же саìое ìожно сказатü и о зна÷ениях уäеëü-

ных ìассовых выбросов токси÷ных коìпонентов от-
работавøих ãазов: при уìенüøении äоëи соевоãо
ìасëа они ìонотонно возрастаþт, поäтвержäая теì
саìыì их зависиìостü от конöентраöии CПМ соевоãо
ìасëа. Лиøü в äиапазоне изìенения CПМ с 13 äо 20 %

отìе÷ено небоëüøое увеëи÷ение уäеëüноãо ìассово-
ãо выброса ìонооксиäа CCO уãëероäа — с 1,492 äо
1,535 ã/(кВт•÷) — на 2,8 %.

Все привеäённые äанные поëу÷ены без изìенения
конструктивных и реãуëирово÷ных параìетров äизеëя
и в äовоëüно узкоì äиапазоне изìенения состава био-
топëива. Но ëоãика поäсказывает: ещё боëüøее сни-
жение выбросов токси÷ных коìпонентов в отработав-
øих ãазах и уëу÷øение показатеëей топëивной эконо-
ìи÷ности äизеëя ìоãут бытü поëу÷ены, есëи найти
оптиìаëüные варианты как соверøенствования конст-
рукöии, так и поäбора состава сìесей. Наприìер,
ìожно попытатüся изìенитü конструкöиþ прото÷ной
÷асти распыëитеëей форсунок с öеëüþ уìенüøения
äëины струй топëива и их соãëасования с форìой ка-
ìеры сãорания, уто÷нитü реãуëирово÷ные параìетры
äизеëя (в первуþ о÷ереäü — зна÷ений уãëа опережения
впрыскивания топëива). Ещё боëüøе наäежä авторы
возëаãаëи на оптиìизаöиþ состава этих сìесей. Деëо
в тоì, ÷то работа äизеëя характеризуется о÷енü боëü-
øиì коìпëексоì показатеëей (критериев) топëивной
эконоìи÷ности и токси÷ности отработавøих ãазов.

Табëиöа 3

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1

i — ноìер режиìа; Gт i — ÷асовой расхоä
топëива на i-ì режиìе; Nei — эффектив-
ная ìощностü äвиãатеëя на i-ì режиìе;
Ki – коэффиöиент «весоìости» режиìа
(äоëя вреìени работы) i-ãо режиìа

2
HU — низøая тепëотворная способностü
топëива

3

JNOx Nmax, JNOx Mmax, JKx Nmax,
JNOx Мmax — ÷астные критерии оптиìаëü-
ности; aзе, aNOx, aCO, aCHx — весовые ко-
эффиöиенты ÷астных критериев опти-
ìаëüности

4

ηе i, eNOx i, eCO i, eCHx i — параìетры äи-
зеëя, работаþщеãо на сìесевоì топëиве;
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При÷ёì требования к выбору оптиìаëüноãо состава
топëива по äанныì критерияì ÷асто противоре÷ат
äруã äруãу, т.е. заäа÷а выбора оптиìаëüноãо состава
топëива становится сëожной äëя реøения ìноãокри-
териаëüной оптиìизаöионной заäа÷и. Оäнако ìето-
äики реøения таких заäа÷ естü. Правäа, их äовоëüно
ìноãо, и не все они соверøенны. Теì не ìенее, из-
вестны и такие, которыìи охотно поëüзуþтся ìноãие
иссëеäоватеëи. Типи÷ный тоìу приìер — ìетоäики
оптиìизаöии иерархи÷еской посëеäоватеëüности ÷ас-
тных критериев, äаþщие реøения, основанные на тоì
иëи иноì виäе коìпроìисса и опреäеëении ìножест-
ва неуëу÷øаеìых то÷ек. Разработаны и ìетоäики ìно-
ãокритериаëüной оптиìизаöии разëи÷ных параìетров
ДВС [3—5 и äр.]. Но приìенитеëüно к заäа÷е опти-
ìизаöии состава сìесевых топëив ëу÷øе всеãо испоëü-
зоватü ìетоäики, привеäенные в работе [6]: они ос-
нованы на оäноì из наибоëее эффективных ìетоäов
оптиìизаöии — ìетоäе свёртки, при котороì обоб-
щенный критерий оптиìаëüности форìируется в виäе
суììы ÷астных критериев. В ÷астности, непëохой ре-
зуëüтат äаёт преäëоженная автораìи ранее ìетоäика
оптиìизаöии состава сìесевоãо биотопëива, состоя-
щеãо из äизеëüноãо топëива и рапсовоãо ìасëа, пост-
роенная на составëении обобщённоãо аääитивноãо
критерия оптиìаëüности в виäе суììы ÷астных кри-
териев (форìуëа № 3). При этоì вхоäящие в неё ÷ас-
тные критерии оптиìаëüности на кажäоì i-ì режиìе
опреäеëяþтся по форìуëе № 4. Поëу÷енный такиì
образоì обобщённый критерий Jo оптиìаëüности ìи-
ниìизируется.

Оäнако при испоëüзовании этой ìетоäики возни-
кает äовоëüно сëожная пробëеìа выбора зна÷ений
"весовых" коэффиöиентов ÷астных критериев опти-
ìаëüности. Она, к сожаëениþ, не иìеет оäнозна÷ноãо
реøения.

Еще оäин её неäостаток закëþ÷ается в тоì, ÷то она
не у÷итывает такой важный показатеëü работы äизеëя,
как äыìностü отработавøих ãазов. Наконеö, сëеäует
также отìетитü и труäоёìкостü испоëüзования этой
ìетоäики, обусëовëеннуþ необхоäиìостüþ рас÷ётов
сразу ÷етырёх ÷астных критериев и их суììы — обоб-
щенноãо критерия. При÷ёì кажäый из ÷астных кри-
териев форìуëы № 3 вы÷исëяется суììированиеì
äанных по соответствуþщиì показатеëяì на режиìах
13-ступен÷атоãо öикëа: при оöенке интеãраëüной ток-
си÷ности отработавøих ãазов на кажäоì режиìе öик-
ëа опреäеëяþтся конöентраöии Ci норìируеìых ток-
си÷ных коìпонентов и расс÷итываþтся их ÷асовые
ìассовые выбросы ei и поëу÷енные такиì образоì их
зна÷ения суììируþтся за весü öикë по кажäоìу коì-
поненту (с у÷ётоì "весовых" коэффиöиентов Ki, отра-
жаþщих äоëþ вреìени кажäоãо режиìа), а затеì äе-
ëятся на усëовнуþ среäнþþ ìощностü Σ(Nei•Ki) äи-
зеëя за испытатеëüный öикë. То естü по форìуëе № 5.
В резуëüтате поëу÷аþт уäеëüные выбросы вреäных ве-
ществ. Зна÷ит, äëя опреäеëения кажäоãо из ÷астных
критериев по этиì форìуëаì необхоäиìо найти зна-
÷ения соответствуþщих показатеëей äизеëя (Nei, CNOx,
CCO, CCHx, CТЧ, ENOx, ECO, ECHx, EТЧ, eNOx, eCO, eCHx,
eТЧ) на 13 режиìах еãо работы.
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Рис. 3. Зависимость удельного расхода топлива, эффективного КПД, дымности отработавших газов на режимах внешней скоростной характеристики (а)
и на режимах 13-ступенчатого цикла (60 от содержания соевого масла при работе дизеля Д-245.12С на чистом дизельном топливе (сплошные линии) и сме-
си "80 % дизельного топлива и 20 % соевого масла" (штриховые линии)
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Чтобы устранитü пере÷исëенные выøе неäостатки
этой ìетоäики, авторы преäëаãаþт, во-первых, сокра-
титü ÷исëо ÷астных критериев оптиìаëüности, вхоäя-
щих в форìуëу № 3, поскоëüку эффективный КПД
äизеëя о÷енü сëабо зависит от состава сìесей äизеëü-
ноãо топëива и соевоãо ìасëа. Кроìе тоãо, норìы на
выбросы вреäных веществ с отработавøиìи ãазаìи
äизеëей поэтапно ужесто÷аþтся, и этот показатеëü
становится приоритетныì. Зна÷ит, при оптиìизаöии
состава сìесевых биотопëив ÷астный критерий, харак-
теризуþщий топëивнуþ эконоìи÷ностü äизеëя, ìож-
но тоже не у÷итыватü. Во-вторых, известно, ÷то из
токси÷ных коìпонентов наибоëее зна÷иìыìи явëя-
þтся оксиäы азота: их äоëя в суììарных токси÷ных
выбросах äизеëей составëяет от 30 äо 80 % по ìассе и
от 60 äо 95 % по эквиваëентной токси÷ности. Сëеäо-
ватеëüно, еãо нужно оставитü. Второй важнейøий ток-
си÷ный коìпонент — твёрäые ÷астиöы (сажа, äыì).
Так ÷то еãо тоже не обойäеøü.

Но ìонооксиä уãëероäа и несãоревøие уãëевоäоро-
äы иìеþт зна÷итеëüно ìенüøуþ токсикоëоãи÷ескуþ
зна÷иìостü: есëи сравнитü CO, NOx, CHx, твёрäых
÷астиö и оксиäов серы, то äанный параìетр äëя них
соотносится как 1:41,1:3,16:200:22. Поэтоìу отказ от
их у÷ёта — беäа небоëüøая. В итоãе при форìирова-
нии обобщённоãо критерия оптиìаëüности ìожно оã-
рани÷итüся у÷ётоì всеãо ëиøü äвух основных ÷астных
критерия — эìиссии оксиäов азота и твёрäых ÷астиö.
Боëее тоãо, поскоëüку опреäеëение конöентраöии Cт÷
твёрäых ÷астиö явëяется äостато÷но сëожной и труäо-
еìкой заäа÷ей, то вìесто них ëу÷øе ориентироватüся
на äыìностü (сажу), которая, как известно, на режи-
ìах работы äизеëя с поëной наãрузкой (режиìы внеø-
ней скоростной характеристики с низкиìи зна÷енияìи
коэффиöиента избытка возäуха) составëяет боëüøуþ
(äо 95...98 %) ÷астü ìассы твёрäых ÷астиö. В связи с
этиì в äоработанной ìетоäике остаþтся тоëüко äва
÷астных критерия оптиìизаöии — оксиäы азота и са-
жа (äыìностü).

И ещё оäно обстоятеëüство, засëуживаþщее вни-
ìания. При испытаниях äизеëей с öеëüþ опреäеëе-
ния показатеëей токси÷ности их отработавøих ãазов
приìеняþт саìые разëи÷ные испытатеëüные öикëы.
Наприìер, в Европе äизеëи автоìобиëей ãрузопоäъ-
ёìностüþ боëее 3,5 т, как правиëо, испытываþтся в
стенäовых усëовиях на установивøихся режиìах, со-
ставëяþщих 13-ступен÷атый öикë. Деëо в тоì, ÷то в
этоì öикëе äоëя ноìинаëüноãо режиìа составëяет 10 %
общеãо вреìени работы äизеëя, а äоëя режиìа ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента — 25 %. Поэтоìу и от
этоãо öикëа в öеëоì ìожно отказатüся.

В соответствии же с ГОСТ 17.2.2.01—84 — "Дыìностü
отработавøих ãазов äизеëей" и Правиëаìи R 24-02
ЕЭК ООН äыìностü отработавøих ãазов нужно опре-
äеëятü тоëüко на режиìах внеøней скоростной харак-
теристики, в первуþ о÷ереäü — на режиìах ìакси-
ìаëüной ìощности (ноìинаëüный режиì) и ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента. То естü 13-ступен÷атый

öикë вообще выпаäает. Преäëожение же авторов в ка-
кой-то ìере воспоëняет этот пробеë: заäа÷у оптиìи-
заöии состава сìесевоãо биотопëива äëя иссëеäуеìоãо
äизеëя преäëаãается реøатü ìетоäоì свертки. При еãо
испоëüзовании ÷астные критерии оптиìаëüности сво-
äятся к обобщенноìу критериþ Jо, опреäеëяеìоìу в
виäе суììы основных ÷астных критериев, характери-
зуþщих конöентраöиþ оксиäов азота (JNOx) в отрабо-
тавøих ãазах и их äыìностü по øкаëе Хартриäжа (JKx),
т.е. к испоëüзованиþ форìуëы № 6. При÷ёì äеëатü
это нужно äëя äвух основных режиìов — ìаксиìаëü-
ной ìощности (Nmax) и ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìо-
ìента (Mmax). Тоãäа форìуëа № 6 приниìает виä фор-
ìуëы № 7.

И второе. Поскоëüку в äоработанной ìетоäике в ка-
÷естве ÷астных критериев оптиìаëüности испоëüзова-
ны конöентраöия CNOx оксиäов азота в отработавøих
ãазах и их äыìностü KX по øкаëе Хартриäжа, иìеþ-
щие разëи÷нуþ разìерностü, то öеëесообразно братü
не абсоëþтные, а относитеëüные их веëи÷ины, т.е. в
виäе äроби, ÷исëитеëü которой — зна÷ение показатеëя
при работе на сìесевоì топëиве, а знаìенатеëü — на
äизеëüноì (форìуëа № 8). И обобщённый критерий
оптиìаëüности тоже уäобно испоëüзоватü в относи-
теëüноì виäе (форìуëа № 9).

Такиì образоì, разработанная автораìи ìетоäика
преäпоëаãает форìирование обобщённоãо аääитивно-
ãо критерия оптиìаëüности в виäе форìуë № 7 иëи
№ 9. Миниìуì этоãо критерия (öеëевой функöии),
о÷евиäно, соответствует оптиìаëüноìу составу сìесе-
воãо биотопëива. От базовой она, как виäиì, отëи÷а-
ется, во-первых, теì, ÷то у÷итывает ëиøü äва ÷астных
критерия, конöентраöиþ оксиäов азота в отработав-
øих ãазах и их äыìностü JKx по øкаëе Хартриäжа на
äвух режиìах — ìаксиìаëüной ìощности и ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента. Во-вторых, она не преä-
поëаãает ранжирования (опреäеëения зна÷иìости)
этих ÷астных критериев оптиìаëüности путеì заäания
соответствуþщих "весовых" коэффиöиентов, как это
принято в форìуëе № 3. В-третüих, она связана с ãо-
разäо ìенüøиì, ÷еì в сëу÷ае базовой ìетоäикой, объ-
ёìоì вы÷исëений. Резуëüтаты её приìенения в хоäе
выпоëненных автораìи экспериìентов на базе äизе-
ëя Д-245.12 привеäены в табë. 4. Они поäтвержäаþт
сказанное выøе: äëя рассìатриваеìоãо äизеëя опти-
ìаëüное соäержание соевоãо ìасëа в сìеси с нефтя-
ныì äизеëüныì топëивоì равно 20 %: при такоì её
составе äостиãается ìиниìуì обобщённоãо критерия
оптиìаëüности  = 0,706, а также ìиниìаëüные вы-
брос оксиäов азота на режиìах 13-ступен÷атоãо öикëа
[eNOx = 5,683 ã/(кВт•÷)] и äыìностü отработавøих ãа-
зов (KX = 8 и 27 %) по øкаëе Хартриäжа соответс-
твенно на режиìах ìаксиìаëüной ìощности и ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента (сì. табë. 2). При÷еì по
ìере увеëи÷ения äоëи ìасëа в сìеси от нуëя äо 20 %
обобщённый критерий  оптиìаëüности ìонотонно
уìенüøается, но скоростü этоãо уìенüøения теì боëü-
øе, теì ìенüøе äоëя ìасëа в сìеси. Это свиäетеëüс-
твует о тоì, ÷то äаже небоëüøая äобавка соевоãо ìасëа
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в нефтяное äизеëüное топëиво зна÷итеëüно уëу÷øает
показатеëи токси÷ности отработавøих ãазов.
Такиì образоì, преäëаãаеìая автораìи ìетоäика

äостато÷но проста и с то÷ки зрения то÷ности поëу÷а-
еìых резуëüтатов впоëне приеìëеìа äëя практи÷еско-
ãо приìенения.
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ОБ ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 
ИЗНОСА РАБОЧЕГО ЭЛЕМЕНТА 
ТОЛКАТЕЛЯ КЛАПАНА
И.А. ШВЕЁВ
Набережночелнинский институт (филиал) Казанского 
(Приволжского) федерального университета (8552. 39-71-40)

Приводятся результаты исследования износостойкости рабочей
поверхности толкателя клапана ДВС.
Ключевые слова: газораспределительный механизм, толкатель
клапана, износ.

Shveyov I.A.
ABOUT OF WEARPROOFNESS SURFACE OF THE WORKING ELEMENT 
CAM FOLLOWER

Results over of research of wearproofness of working surface of valve-lifter
are brought.
Keywords: gas distribution mechanism, the cam follower, wear.

Закон äвижения кëапанов ДВС заäаþт куëа÷ки еãо
распреäеëитеëüноãо ваëа, которые возäействуþт на
эти кëапаны ëибо непосреäственно, ëибо ÷ерез øтан-
ãу. Чтобы функöии кëапана сохраняëисü как ìожно
äоëüøе, т.е. ÷тобы износ тоëкатеëя по еãо приёìной
поверхности быë наиìенüøиì и равноìерныì, на
эту поверхностü наносят сëой износостойкоãо ìате-
риаëа. В ÷астности, на поверхности кëапанов äизеëя
КаìАЗ-740, иссëеäованиеì котороãо заниìаëся автор

преäëаãаеìой ÷итатеëяì статüи, — это сëой отбеëённо-
ãо ÷уãуна твёрäостüþ не ìенее 61 HRC. Кроìе тоãо, осü
иäеаëüно функöионируþщеãо тоëкатеëя äоëжна пере-
секатüся с осüþ вращения куëа÷ка, а пëоский эëеìент,
контактируþщий с профиëеì куëа÷ка, — бытü строãо
перпенäикуëярныì к ней [1]. Выпоëнение пере÷ис-
ëенных требований ãарантирует постоянство тепëовоãо
зазора в разìерной öепи "куëа÷ок—øтанãа—тоëка-
теëü", а сëеäоватеëüно, высокое ка÷ество функöиони-
рования ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа äизеëя.
Так äоëжно бытü. Но на практике такоãо иäеаëüно-

ãо варианта нет. Уже хотя бы потоìу, ÷то взаиìоäейст-
вуþщие поверхности куëа÷ка распреäеëитеëüноãо ва-
ëа и тоëкатеëя кëапана не ìоãут не поäверãатüся из-
наøиваниþ. Боëее тоãо, контактная поверхностü äаже
новоãо кëапана не бывает абсоëþтно пëоской, а по-
верхностü куëа÷ка — абсоëþтно круãëой, поскоëüку
всеãäа естü äопуски на то÷ностü их изãотовëения. Это
хороøо виäно из рис. 1, на котороì привеäены поëо-
жения приёìных эëеìентов (тоëкатеëи кëапанов) от-
носитеëüно переäаþщих эëеìентов (øтанãи) разìер-
ной öепи ГРМ рассìатриваеìоãо äизеëя: ëинейный
разìер Lë в öепях при оäноì и тоì же пробеãе тоëка-
теëей распреäеëяется крайне неравноìерно (кривая 1)
и ìожет äаже выхоäитü за преäеëы äопуска на износ.

Табëиöа 4

Топëива

Показатеëи äизеëя

, 

ìëн–1

, 

ìëн–1
, % , % Jо

Дизеëüное 605 1,000 700 1,000 16,0 1,000 43,0 1,000 4,000 1,000

91 % äизеëüноãо 
топëива + 9 % 
соевоãо ìасëа

590 0,975 690 0,986 10,0 0,625 31,0 0,721 3,307 0,827

87 % äизеëüноãо 
топëива +13 % 
соевоãо ìасëа

575 0,950 665 0,950 9,0 0,563 28,0 0,651 3,114 0,779

80 % äизеëüноãо 
топëива +20 % 
соевоãо ìасëа

515 0,851 590 0,843 8,0 0,500 27,0 0,628 2,822 0,706

CNOxNmax JNOxNmax

CNOxMmax JNOxMmax
KXNmax

JKXNmax
KXMmax

JKXMmax Jo
−
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Та же картина и с распреäеëениеì откëонений Lкр
профиëей в круãовых се÷ениях куëа÷ков (кривая 2).
Провеäенный автороì корреëяöионный анаëиз по-

казаë сëеäуþщее: увеëи÷ение износа по ëинейноìу
разìеру привоäит к оäнозна÷ноìу увеëи÷ениþ её от-
кëонения от Δë пëоскостности (рис. 2, а) и откëоне-
ния Δкр в круãовых се÷ениях (рис. 2, б).
Дëя тоãо, ÷тобы установитü усëовия контакта по

сборо÷ноìу ÷ертежу и äетаëировке узëа, быëи состав-
ëены также разìерные öепи отäеëüноãо äëя кажäой из
коорäинат установки и опреäеëено ноìинаëüное по-
ëожение ëинии контакта тоëкатеëя кëапана с куëа÷-
коì распреäеëитеëüноãо ваëа. В резуëüтате рас÷ёта
разìерной öепи установëены сëеäуþщие поëожения
ëинии контакта: в осевоì направëении она составëяет

 ìì иëи  ìì (из преäпоëожения о
норìаëüноì законе распреäеëения ëинейных разìе-
ров звенüев осевой разìерной öепи), в раäиаëüноì на-
правëении — 0,266 ìì сиììетри÷но относитеëüно оси
вращения куëа÷ка.
Анаëиз форìы рабо÷еãо эëеìента показаë: у тоëüко

÷то изãотовëенноãо кëапана ëинейный разìер профи-
ëя равен 7,084 ìì, при÷ёì профиëи как в проäоëüных,
так и круãовых иìеþт эквиäистантнуþ форìу с выра-
женныì накëоноì в 0,02 ìì. Все показатеëи то÷ности
нахоäятся в ãраниöах поëей äопусков. У изноøенных
же тоëкатеëей кëапана в боëüøинстве сëу÷аев о÷аã из-
носа иìеет форìу кратера (рис. 3). При÷ёì с увеëи-
÷ениеì еãо ãëубины накëон стенок кратера увеëи÷и-
вается, а о÷аã ìаксиìаëüноãо износа у боëüøинства
кëапанов нахоäится по öентру рабо÷ей поверхности.
При этоì профиëü проäоëüноãо еãо се÷ения во взаиì-
но перпенäикуëярных се÷ениях иìеет, как правиëо,
оäин экстреìуì (рис. 4), а в круãовых направëениях от
öентра к краþ — увеëи÷ивается и иìеет нескоëüко пе-
риоäи÷ески повторяþщихся воëн аìпëитуäой 0,02 ìì
(рис. 5), явëяþщихся сëеäствиеì неравноìерности
приработки куëа÷ка и рабо÷ей поверхности из-за вра-
щения тоëкатеëя вокруã своей оси. Откëонение от
перпенäикуëярности приниìает зна÷ение äо 0,03 ìì.
Такиì образоì, равноìерный кратерообразный из-

нос поверхности рабо÷еãо эëеìента с поверхностüþ
куëа÷ка в проöессе приработки ìожно с÷итатü явëе-
ниеì норìаëüныì. При этоì откëонение от перпен-

0 0,742–
+1,010 0,268 0,876–

+0,876

Рис. 1. Изменение минимальных линейного (1) и кругового (2) размеров размерной цепи "толкатель клапана—кулачок распределительного вала" в зависимос-
ти от номера клапана дизеля КамАЗ-740

Рис. 3. Положение очага максимального износа большинства клапанов ди-
зеля КамАЗ-740

Рис. 2 Изменение износа рабочего элемента клапана в зависимости от
отклонения его профиля в линейных (а) и круговых (б) сечениях
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äикуëярности оси направëяþщеãо эëеìента относи-
теëüно приëеãаþщей поверхности рабо÷еãо эëеìента
пëоскости ìожет äохоäитü äо 0,1 ìì.
При иссëеäовании коìпëекта тоëкатеëей обнару-

жиëся и такой интересный факт: у трёх из них форìа
износа отëи÷аëасü от форì äруãих тоëкатеëей. Их по-
верхностü повторяëа форìу тоëüко ÷то изãотовëенноãо
тоëкатеëя, но иìеëа увеëи÷енный äо 0,15 ìì накëон
образуþщих, а их разìерный износ быë, по сравнениþ
с кратерной форìой износа, незна÷итеëüныì. При-
÷ёì коорäината ìаксиìаëüноãо износа этих тоëкате-
ëей сìещена к краþ рабо÷еãо эëеìента, а откëонение
от перпенäикуëярности оси — в 2...3 раза боëüøе, ÷еì
у тоëкатеëей с о÷аãоì износа в виäе кратера. Это ãо-
ворит о тоì, ÷то износ, повторяþщий форìу рабо÷еãо
эëеìента тоëüко изãотовëенноãо кëапана, сопровож-
äается изãибоì направëяþщеãо эëеìента.
По äанныì изìерений быë расс÷итан объёì снято-

ãо в проöессе работы ГРМ ìатериаëа, т.е. ìассовый
износ контактноãо сëоя. Как оказаëосü, он тоже край-
не неравноìерен — изìеняется от 0,16 ã у тоëкатеëя
№ 6 äо 1,49 ã у тоëкатеëя № 3.
В хоäе иссëеäований быëо также установëено, ÷то

у боëüøинства тоëкатеëей рассìатриваеìоãо äизеëя
набëþäаþтся о÷аãи выкраøивания поверхности рабо-
÷еãо эëеìента: на ней ÷ётко просëеживаþтся конöен-
три÷еские риски, явëяþщиеся сëеäствиеì ìехани-
÷ескоãо возäействия в резуëüтате поворота тоëкатеëя
кëапана.
Изнаøиваþтся и куëа÷ки распреäеëитеëüноãо ваëа.

Иноãäа — катастрофи÷ески. Встре÷аþтся на них и за-

äиры. (Впро÷еì, и на пëоских поверхностях тоëкате-
ëей — то же.) При÷ина — развитие проöесса ìикро-
контактноãо схватывания, происхоäящеãо в сëу÷ае
превыøения впоëне опреäеëенноãо äëя кажäоãо три-
босопряжения энерãети÷ескоãо уровня поверхностных
сëоев, а то÷нее — высокие теìпературы на пятнах
факти÷ескоãо контакта, ÷то ìожет сëужитü физи÷ески
обоснованныì критериеì оöенки заäиростойкости
сопряжения "куëа÷ок — пëоский тоëкатеëü".
Такиì образоì, иссëеäование показаëо, ÷то, во-пер-

вых, при оäноì и тоì же пробеãе износ тоëкатеëей по
относитеëüноìу поëожениþ рабо÷еãо эëеìента о÷енü
неравноìерен, а устаëостное хрупкое разруøение
ìикрообъёìов привоäит к уìенüøениþ относитеëü-
ноãо ëинейноãо расстояния ìежäу эëеìентаìи раз-
ìерной öепи и увеëи÷ениþ откëонения от пëоскост-
ности: во-вторых, форìа изноøенноãо рабо÷еãо эëе-
ìента боëüøинства тоëкатеëей кëапанов равноìерная
и иìеет форìу кратера, уãоë накëона стенок котороãо
с увеëи÷ениеì откëонения от пëоскостности увеëи÷и-
вается, но наибоëüøая ãëубина кратера не озна÷ает
ìаксиìаëüноãо ìассовоãо износа (наприìер, у тоëка-
теëя № 14 он равен 1,49 ã, а у тоëкатеëя № 2 — 1,45 ã.);
в-третüих, нескоëüко изноøенных рабо÷их эëеìентов
тоëкатеëей из выборки повторяþт форìу тоëüко ÷то
изãотовëенноãо кëапана, при этоì коорäината о÷аãа
ìаксиìаëüноãо износа сìещена от öентра тоëкатеëя,
т.е. наëиöо — отсутствие приработанности. И как ре-
зуëüтат — повыøенное откëонение от перпенäикуëяр-
ности направëяþщеãо эëеìента; в-÷етвертых, враще-
ние тоëкатеëя вокруã своей оси и равноìерный износ
по всеìу коìпëекту тоëкатеëей в проöессе переäа÷и
закона äвижения (сëеäоватеëüно, и эксöентриситет)
не ãарантируется, ÷то поäтвержäается наëи÷иеì не-
равноìерно изноøенных приёìных эëеìентов кëапа-
нов (рас÷ёт разìерной öепи в осевоì се÷ении распре-
äеëитеëüноãо ваëа показаë откëонение оси тоëкатеëя и
пëоскости сиììетрии куëа÷ка, равное 0,268 ìì).
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Рис. 5. Профиль круговых сечений толкателя:
1...4 — ноìера се÷ений

Рис. 4. Профиль продольного сечения приработанного (а) и нового толкателей:
1...6 — ноìера се÷ений
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БАЗОВЫЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ И  ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
ПРОЦЕССЫ ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ  
ОБРАБОТКЕ ЗАГОТОВОК ДЕТАЛЕЙ МАШИН
А.В. АГОШКОВ, д-р техн. наук С.С. КУТОВОЙ, А.Ю. КОТЛЯРОВ
Рязанское высшее воздушно-десантное командное училище 
имени  генерала армии В.Ф. Маргелова

Рассматриваются теоретические основы комбинированных техно-
логических процессов обработки деталей, выполненных из стали и
сплавов.
Ключевые слова: обработка поверхности, комбинированные про-
цессы обработки, металлы и сплавы, электрическое воздействие,
химическое воздействие, механическое воздействие.

Agoshkov A.V., Kutovoy S.S., Kotlyarov A.Yu.
BASIC TECHNOLOGY EFFECTS AND PHYSICAL AND  CHEMICAL
PROCESSES AT COMBINED PROCESSING  MACHINERY PARTS

Theoretic basics of combined technological processing machinery parts
from steel and and alloy are considered.
Keywords: processing of surface of detail, combined processes, metals
and alloys, electrical effect, chemical effect, mechanical effect.

Совреìенные проöессы обработки ìетаëëов и
спëавов, как правиëо, коìбинированные, состоящие
из разëи÷ных со÷етаний базовых возäействий [1] —
ìехани÷еских, тепëовых, хиìи÷еских, эëектри÷еских,
эëектроìаãнитных. Такие со÷етания по произвоäи-
теëüности и ка÷еству существенно расøиряþт, напри-
ìер, возìожности эëектроэрозионной и ìехани÷еской
обработки абразивныì инструìентоì и т.п. Это обус-
ëовëено физико-хиìи÷ескиìи явëенияìи и эффек-
таìи взаиìоäействия, обеспе÷иваþщиìи о÷енü вы-
сокий уровенü конöентраöии потоков энерãии раз-
ëи÷ной физи÷еской прироäы [2]. При этоì особый
интерес проявëяется к äвуì вариантаì со÷етаний ба-
зовых возäействий — эëектри÷ескоãо с хиìи÷ескиì, а
терìи÷ескоãо, эëектри÷ескоãо и эëектроìаãнитноãо.
Поэтоì иìенно о них и пойäёт ре÷ü ниже.
При рассìотрении этих вариантов авторы приняëи,

÷то кажäый из них поо÷ерёäно строится на трёх базо-
вых проöессах — аноäное растворение, ìехани÷еская
обработка и терìи÷еское растворение.
На÷неì с первоãо. Аноäное растворение — основа

эëектрохиìи÷еской обработки, позвоëяþщая поëу÷итü
заäанные форìы и разìеры äетаëи путёì уäаëения
припуска с её заãотовки. Реаëизуется аноäное растворе-
ние в воäноì растворе эëектроëита с поìощüþ эëект-
роäа-инструìента, копируþщеãо форìу заãотовки.
При этоì эëектри÷еский ток прохоäите ÷ерез ìежфаз-
нуþ ãраниöу "эëектроä—эëектроëит за с÷ёт эëектро-
хиìи÷еских реакöий, в которых у÷аствуþт как эëект-
роны, так и ионы. При÷ёì на эëектроäе оäновреìенно
ìожет протекатü не оäна, а нескоëüко разëи÷ных эëек-

трохиìи÷еских реакöий, наприìер, аноäное растворе-
ние ìетаëëа (M → Mz+ + ze) выäеëениеì ãазообразно-
ãо кисëороäа (2H2O → O2↑ +4H+ + 4e). На катоäе же
эëектроäа-инструìента в боëüøинстве сëу÷аев выäеëя-
ется ãазообразный воäороä (2H2O + 2e → H2↑ + 2OH–),
а образуþщиеся вбëизи поверхности аноäа катионы
Mz+ ìетаëëа взаиìоäействуþт с воäой с образованиеì
ãиäрокоìпëексов (Mz+ + H2O ↔ MOH(z – 1)+ + H+).
За с÷ёт протекания второй и ÷етвёртой реакöий при-

аноäный сëой поäкисëяется эëектроëита, а третüя — еãо
поäщеëа÷ивает. Эти äва сëоя сìеøиваþтся, в резуëü-
тате ÷еãо образуется ãиäроксиä ìетаëëа (MOH(z – 1)+ +
+ (z – 1)OH– → M(OH)z), твёрäые ÷астиöы котороãо
естü øëаì, заãрязняþщий эëектроëит и изìеняþщий
еãо pH и вязкостü. Все эти эëектрохиìи÷еские реак-
öии — ãетероãенные, с переносоì заряäа из оäной
фазы в äруãуþ. При этоì аноäные проöессы, с у÷ётоì
переноса ионов ìетаëëа ÷ерез ãраниöу фаз "äефорìи-
руеìое твёрäое теëо—раствор эëектроëита", иìеþт ëо-
каëüные, которые ìожно поäс÷итатü по форìуëаì № 1
(сì. табëиöу) пëотности аноäноãо тока.
Тепëовая хиìи÷еская энерãия  активаöии ìетаë-

ëа зависит от внутреннеãо строения исхоäных ÷астиö
и ÷астиö, нахоäящихся в активированноì состоянии,
и не зависит от эëектростати÷ескоãо поëя на ãраниöе
фаз. Такиì образоì, вторая и ÷етвертая из форìуë № 1
показываþт возìожностü ëокаëüноãо изìенения ско-
рости аноäноãо проöесса при изìенении теìпературы
ëокаëüной реакöионной зоны. Особенно это эффек-
тивно при высоких зна÷ениях . Есëи же ãоворитü в
öеëоì, то анаëизируя форìуëы № 1, ìожно сäеëатü
вывоä: ìеняя энерãети÷еское состояние поверхностно-
ãо сëоя (еãо свобоäнуþ энтаëüпиþ), путеì ëокаëüной
пëасти÷еской äефорìаöии иëи терìи÷ескоãо возäейст-
вия ìожно изìенятü скоростü аноäноãо растворения.
Данные законоìерности набëþäаþтся при протека-

нии эëектроäноãо проöесса в режиìе реакöионноãо
перенапряжения η. Так, при высоких пëотностях тока,
÷то свойственно äëя эëектрохиìи÷еской обработки,
аноäное растворение в стаöионарноì режиìе проте-
кает при конöентраöионных оãрани÷ениях, ëиìити-
руþщих скоростü растворения ìетаëëа. Из ÷еãо сëеäу-
ет: увеëи÷ение аноäной пëотности тока привеäёт к на-
сыщениþ прианоäноãо сëоя проäуктаìи реакöии и
образованиþ соëевоãо сëоя, т.е. пассиваöии аноäа. Ре-
зуëüтатоì же äаëüнейøеãо увеëи÷ения перенапряже-
ния станет транспассивное растворение и на÷аëо äру-
ãих реакöий на аноäе. (Механизì транспассивноãо
растворения обусëовëен увеëи÷ениеì äефектности
пассивируþщеãо сëоя с увеëи÷ениеì потенöиаëа ано-
äа äо крити÷ескоãо уровня, ÷то привоäит к еãо ìеха-
ни÷ескоìу разруøениþ и на÷аëу транспассивноãо

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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растворения. То естü этот ìеханизì отражает внутрен-
ние законоìерности проöесса и явëяется аëüтернатив-
ныì терìокинети÷ескоìу ìеханизìу, соãëасно кото-
роìу транспассивное растворение обусëовëено äейст-
виеì на аноäе поверхностноãо исто÷ника тепëоты.)

В общеì сëу÷ае перенапряжение η скëаäывается из
трёх составëяþщих (форìуëа № 2), а техноëоãи÷еское
напряжение Vu распреäеëяется в ìаãнитно-эëектри-
÷ескоì проöессе в соответствии с форìуëой № 3 по
зависиìости. Отсþäа ìожно записатü форìуëу № 4,
из которой виäно, ÷то увеëи÷итü ëокаëüнуþ пëотностü
jëок тока ìожно за с÷ёт снижения перенапряжения η.

Правäа, при коìбинированноì эëектро-физико-хи-
ìи÷ескоì проöессе обработки при высокой скорости
те÷ения эëектроëита веëи÷ина конöентраöионноãо пе-
ренапряжения ìаëа. Но при непоäвижноì эëектроëи-
те, ÷то свойственно ëазерной эëектрохиìи÷еской об-
работке, она возрастает, ÷то повыøает вероятностü
появëения преäеëüноãо тока, сëеäоватеëüно, и оãрани-
÷ения скорости аноäноãо растворения.

Такиì образоì, основныì путёì повыøения ëо-
каëüной скорости äисперãирования явëяется созäание
высокоãо перенапряжения на обрабатываеìой повер-
хности и еãо снижение äо ìиниìуìа ëокаëüныì кон-

Табëиöа 1

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

jëок – ëокаëüная пëотностü тока; jо — пëотностü тока обìена; ΔP —
избыто÷ное äавëение в тверäой фазе; V — парöиаëüный ìоëüный
объеì; R — ãазовая постоянная; T — терìоäинаìи÷еская теìперату-
ра; α — коэффиöиент переноса; z — ÷исëо заряäов иона; F — посто-
янная Фараäея; η = ε – εравн — перенапряжение; ε — потенöиаë аноäа;

ε равн — равновесный потенöиаë; cì — конöентраöия ìетаëëа;  —

энерãия активаöии ионизаöии ìетаëëа; k′′ — константа скорости ре-
акöии

2 η = Δϕреак + Δϕканö + Δϕиë —

3 vи = η+Δϕсì —

4 s — ìежэëектроäный зазор; r — уäеëüное сопротивëение

5 qs = i(η + π) π — коэффиöиент Пеëüтüе

6 cv(x) = cvsexp

vэхо — скоростü аноäноãо растворения; D0 — коэффиöиент äиффу-
зии; cvs — конöентраöия вакансий на поверхности аноäа, x — рас-
стояние от поверхности аноäа вãëубü

7
η — коэффиöиент перехоäа пëасти÷еской работы в тепëоту; σi —

коìпëекс тензоров напряжений;  — скоростü äефорìаöии 

8 —

9  χ — ориентаöионный фактор; ρä — пëотностü äисëокаöий;  — век-
тор Бþрãерса, vä — скоростü äисëокаöий

10
U0 — энерãия связи äисëокаöии с äефектоì; l — äëина äисëокаöи-
онной ëинии

11
ΔU0 — энерãия активаöии; bρ–0,5Fe — äопоëнитеëüное эффективное
напряжение, созäаваеìое эëектри÷ескиì токоì; V — активаöионный
объёì; τ — ìехани÷еское напряжение

12 qэëì = εε0cE
2

ε и ε0 — эëектри÷еская и äиэëектри÷еская постоянные среäы; с —
скоростü света; Е — напряженностü эëектри÷еской составëяþщей
эëектроìаãнитной воëны

13 q = ηqзаì = –λgradT λ — коэффиöиент тепëопровоäности; T — теìпература

14 q = ηqэëì = –agrad(U ) U — внутренняя энерãия; a — коэффиöиент теìпературопровоäности

15 jэ = –χgradϕ —

16
vпëаз — скоростü потока пëазìы; p — äавëение; h — уäеëüная энтаëü-
пия пëазìы, ρ — её пëотностü 
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öентрированныì потокоì энерãии, ÷то изìеняет такие
еãо физико-хиìи÷еские характеристики, как теìпера-
тура T, перенапряжение η иëи свобоäная энтаëüпия
поверхностноãо сëоя аноäа, а также выхоä по току.
Даëее. Эëектрохиìи÷еские реакöии относятся к

кëассу необратиìых проöессов и сопровожäаþтся äис-
сипаöией энерãии в виäе поверхностноãо тепëовыäе-
ëения qs, которое ìожно поäс÷итатü по форìуëе № 5.
В растворе эëектроëита выäеëяется äжоуëева тепëота
qD = i2ρ (зäесü ρ — пëотностü раствора), которая в от-
ëи÷ие от поверхностноãо (собственно эëектрохиìи-
÷еской реакöии) иìеет объёìный характер, потоìу
÷то в приповерхностноì сëое аноäа изìеняется кон-
öентраöия вакансий и возникает неравновесное со-
стояние, иниöиируþщее äиффузионный поток хиìи-
÷еских коìпонентов ìетаëëа. Это изìенение конöен-
траöии вакансий связано со скоростüþ vэхо аноäноãо
растворения зависиìостüþ № 6 и оказывает сущест-
венное вëияние на äвижение äисëокаöий в приповер-
хностноì сëое, созäавая хиìи÷ескуþ сиëу, способс-
твуþщуþ их перепоëзаниþ (неконсервативное äвиже-
ние). Резуëüтат такоãо вакансионно-äисëокаöионноãо
взаиìоäействия — изìенение физико-ìехани÷еских
свойств кристаëëи÷еской структуры, а сëеäоватеëüно,
и возìожностü управëения уровнеì упро÷нения ìе-
таëëа и остато÷ныìи напряженияìи в неì.
Теперü о второì базовоì проöессе — ìехани÷ес-

коì возäействии. Такое возäействие — всеãäа контак-
тное, т.е. осуществëяется тоëüко при контакте инс-
труìента с обрабатываеìой поверхностüþ. Кроìе то-
ãо, ìожет осуществëятüся в разëи÷ных режиìах,
опреäеëяеìых отноøениеì ãëубины внеäрения к ра-
äиусу контактируеìых эëеìентов, а также ìехани÷ес-
киìи показатеëяìи ìатериаëа заãотовки [3]. Режиìов
этих три: упруãоãо äефорìирования, коãäа веëи÷ина
M = hO/R ≤ 0,01; пëасти÷ескоãо äефорìирования,
коãäа 0,01 ≤ M ≤ 0,5(1 – 2τs/σт) и äисперãирования,
коãäа M ≥ 0,5(1 – 2τs/σт). (Зесü τs — ìоëекуëярная со-
ставëяþщая сиëы трения, σт — преäеë теку÷ести ìе-
таëëа.)
Механи÷еское возäействие [4] характеризуется тен-

зороì σi напряжений и äефорìаöий скоростüþ  äе-
форìаöии, а также уäеëüной ìощностüþ (коэффиöи-
ентоì ηт перехоäа пëасти÷еской работы в тепëоту),
выäеëяþщейся тепëовой энерãии, вызванной пëасти-
÷ескиì äефорìированиеì в фиксированной ìатери-
аëüной то÷ке эëеìента поверхностноãо сëоя äетаëи
(форìуëа № 7). При этоì ÷астü работы пëасти÷ескоãо
äефорìирования аккуìуëируется структурныìи несо-
верøенстваìи, в основноì типа äисëокаöий, ÷то уве-
ëи÷ивает терìоäинаìи÷еский потенöиаë (изобарно-
изотерìи÷еский потенöиаë Гиббса). Пëотностü qä ак-
куìуëированной энерãии опреäеëится из форìуëы
№ 8. Скоростü  äефорìаöии, наряäу с теìпературой
и приëоженныì ìехани÷ескиì напряжениеì, явëя-
ется базовыì параìетроì в äисëокаöионной теории
пëасти÷еской äефорìаöии. Соãëасно этой теории, ско-
ростü  äает форìуëа № 9.
Дисëокаöии в кристаëëе ìетаëëа закрепëены на

стопорах разëи÷ноãо виäа, а напряжение τс, необхоäи-

ìое äëя ìехани÷ескоãо их отрыва от öентра закрепëе-
ния, соответствует форìуëе № 10.

На äисëокаöии в ìетаëëе при прохожäении тока ÷е-
рез неãо äействуþт äве сиëы: ìехани÷еская и эëектрон-
ная. Они снижаþт высоту потенöиаëüных барüеров в
кристаëëи÷еской реøетке. У÷итывая это, äëя скорости
vä äисëокаöии ìожно записатü форìуëу № 11.

Как из неё виäно, эëектри÷еский ток за с÷ёт изìе-
нения скорости vä äисëокаöий и снижения энерãии U0
связи ìожет вызыватü эëектропëасти÷еский эффект,
ìеханизì äействия котороãо закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

При наëи÷ии эëектри÷ескоãо поëя на хаоти÷еское
äвижение эëектронов накëаäывается их упоряäо÷ен-
ное переìещение в направëении этоãо поëя. При этоì
÷астü энерãии переäается на äисëокаöии. И поскоëüку
äисëокаöии, у÷аствуþщие в пëасти÷еской äефорìа-
öии, относятся к кëассу äефектов кристаëëи÷еской ре-
øетки, то эëектроны переäаþт на них ÷астü энерãии.
В резуëüтате проöесс пëасти÷еской äефорìаöии на
äисëокаöии интенсифиöируется.

Но этот эффект, как показаëи экспериìенты,
проявëяется при пëотностях аноäноãо тока, равных
1000...10 000 А/ìì2, ÷то на три поряäка превыøает
пëотности тока при коìбинированных эëектро-физи-
ко-хиìи÷еских проöессах обработки. Оäнако форìуëа
№ 11 характеризует совìестное äействие ìехани÷ес-
ких и эëектри÷еских возäействий. Кроìе тоãо, она у÷и-
тывает и то, ÷то аноäное растворение поверхностных
сëоев заãотовки привоäит к ис÷езновениþ атоìов-
стопоров и повыøениþ конöентраöии вакансий, ÷то
также иниöиирует äвижение äисëокаöий.

Наконеö, обратиìся к третüеìу базовоìу проöессу —
терìи÷ескоìу возäействиþ.

В коìбинированноì проöессе терìи÷еское воз-
äействие ìожет осуществëятüся за с÷ёт тоãо, ÷то эëек-
три÷еские разряäы ìежäу инструìентоì и заãотовкой
иниöиируþт низкотеìпературнуþ пëазìу, иëи её по-
ток. Но этот поток ìожно поëу÷итü и с поìощüþ пëаз-
ìотрона, тепëовоãо äействия ëазерноãо изëу÷ения при
несеëективноì нерезонансноì поãëощении этоãо из-
ëу÷ения веществоì иëи проäуктаìи реакöии. При
этоì кажäое возäействие вызывает не тоëüко ëокаëü-
ное пëавëение и испарение поверхности аноäа, но и ëо-
каëüнуþ скоростü аноäноãо растворения [5]. Эëектро-
ìаãнитное изëу÷ение в этоì сëу÷ае иìеет пëотностü
qэëì энерãети÷ескоãо потока, соответствуþщуþ фор-
ìуëе № 12.

При взаиìоäействии энерãети÷ескоãо потока с об-
рабатываеìой поверхностüþ оäна ÷астü еãо энерãии
поãëощается, вторая — отражается иëи поãëощается в
рабо÷ей среäе ìежэëектроäноãо пространства. При
этоì поãëощенная ÷астü форìирует проöесс тепëо-
провоäности в соответствии с законоì Фурüе. И есëи
фазовые превращения на обрабатываеìой поверхнос-
ти отсутствуþт, то äëя оöенки её поãëощаþщей спо-
собности ηпоãë ìожно испоëüзоватü форìуëу äëя пëот-
ности q потока энерãии, т.е. форìуëу № 13. Есëи же
фазовые превращения естü, то приãоäна форìуëа № 14.

ε· i

ε· i
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Такиì образоì, ìеняя коэффиöиент ηпоãë поãëоще-
ния, ìожно ìенятü пëотностü энерãети÷ескоãо пото-
ка, поãëощенноãо обрабатываеìой поверхностüþ. Дëя
этоãо äостато÷но изìенитü äиэëектри÷еские констан-
ты среäы за с÷ёт эëектрохиìи÷ескоãо возäействия,
форìируþщеãо эëектри÷еский и покрываþщие еãо
сëои на аноäе. При этоì зна÷ение эëектри÷ескоãо воз-
äействия, характеризуеìоãо потокоì заряженных ÷ас-
тиö, äаёт форìуëа № 15. Это зна÷ение зависит от веëи-
÷ины эëектропровоäности рабо÷ей среäы ìаãнитно-
эëектри÷ескоãо проöесса. Поэтоìу в форìировании
ãазопаровоãо äиэëектри÷ескоãо сëоя и äостижении ве-
ëи÷ины напряженности эëектри÷ескоãо поëя äоста-
то÷ной äëя эëектри÷ескоãо пробоя ìоãут сопровож-
äатüся разëи÷ныìи физико-хиìи÷ескиìи явëенияìи:
переносоì заряäов, фазовыìи превращенияìи. Но в
ëþбоì сëу÷ае тепëовое возäействие потока пëазìы
характеризуется эффективной тепëовой ìощностüþ
Q = ηэфUäуãI (ηэф — эффективный КПД исто÷ника,
Uäуã — напряжение äуãи, I — её сиëа тока).
Боëüøая скоростü потока пëазìы позвоëяет поëу-

÷атü боëüøой ãазоäинаìи÷еский напор, поэтоìу в
форìуëе äëя опреäеëения пëотности потока энерãии,
поäвоäиìой к поверхности заãотовки, необхоäиìо у÷и-
тыватü и эту составëяþщуþ, т.е. qì (форìуëа 16).
Дëя повыøения эффективности тепëовоãо возäейс-

твия ìаãнитоэëектри÷ескоãо возäействия на заãотовку
необхоäиìо уìенüøатü потери, обусëовëенные наãре-
воì ìежэëектроäноãо пространства рабо÷ей среäы, в
которой пëазìа переìещается к обрабатываеìой по-
верхности. Оäнако способов такоãо уìенüøения пока
÷то нет. Поэтоìу и испоëüзуþтся тепëовые потоки,
форìируеìые с поìощüþ эëектри÷еских разряäов. При
этоì ãенерируþтся энерãети÷еские потоки высокиìи
пëотностüþ и степенüþ ëокаëизаöии, ÷еì в сëу÷ае
пëазìенноãо потока. Кроìе тоãо, тепëовые потоки
всеãäа ãенерируþт и ìехани÷еское, и эëектрохиìи-
÷еское возäействия.
Как виäно из выøесказанноãо, техноëоãи÷еские

возäействия, опреäеëяþщие варианты коìбинаöий
эëектрофизикохиìи÷еских проöессов обработки за-
ãотовок, иìеþт разëи÷ный äиапазон изìенения пëот-
ности энерãети÷еских потоков. Чтобы ещё раз поä-
тверäитü этот вывоä, авторы привоäят взятый из ра-
боты [6] рисунок, на котороì привеäены уровни
пëотности qi энерãети÷еских потоков разëи÷ных коì-
бинированных эëектрофизикохиìи÷еских проöессов
обработки. Из неãо сëеäует, ÷то эти проöессы не рав-
ноöенны. Наибоëее øирокий äиапазон изìенения
иìеет ëазерно-эëектрохиìи÷еская обработка. Эëект-
роэрозионно-эëектрохиìи÷еская (эрозионная) обра-
ботка иìеет оãрани÷ения снизу, ÷то обусëовëено
боëüøой веëи÷иной ìежэëектроäноãо проìежутка, в
котороì форìируется ãазопаровой сëой, возäействуþ-
щий на поверхностü заãотовки, и т.ä. Поäтвержäаþт
это эффекты, поëу÷енные при разëи÷ных проöессах
обработки (табë. 2).
Отсþäа и вывоä: и законоìерности управëения

коìпëексоì выхоäных техноëоãи÷еских показатеëей
ка÷ества обработки не ìоãут бытü оäинаковыìи. Сëе-

äоватеëüно, аëãоритìы управëения этиìи параìетра-
ìи äоëжны бытü суãубо конкретныìи äëя кажäоãо из
трёх вариантов базовых проöессов. Хотя, коне÷но, уп-
равëяеìые параìетры во всех сëу÷аях, по сути, оäни
и те же, поскоëüку при коìбинировании базовых воз-
äействий в еäиный проöесс обработки возникаþт
о÷енü похожие физико-хиìи÷еские явëения и эффек-
ты взаиìоäействия, способствуþщие ëокаëüноìу изìе-
нениþ скорости пëавëения, испарения, ìехани÷еско-
ãо äисперãирования, хиìи÷ескоãо и аноäноãо раство-
рения, т.е. изìенениþ основных рабо÷их проöессов.
Да и öеëü управëения у всех трёх вариантов оäна: äо-
битüся, ÷тобы фазовые превращения и äруãие кинети-
÷еские явëения способствоваëи эффективноìу выно-
су проäуктов äисперãирования припуска. Но при этоì
сëеäует иìетü в виäу, ÷то тоëüко ìехани÷еское воз-
äействие способно осуществитü как äисперãирование,
так и отвоä äисперãированных ÷астиö. Все же остаëü-
ные возäействия не ìоãут переäатü непосреäственно
эëеìентаì äисперãирования какое-ëибо коëи÷ество
äвижения, т.е. отвоäитü проäукты фазовых превраще-
ний, хиìи÷ескоãо и аноäноãо растворения. Поэтоìу
при них прихоäится созäаватü äопоëнитеëüные (вспо-
ìоãатеëüные) проöессы äëя выноса эëеìентов уäаëен-
ноãо припуска. При÷ёì эту функöиþ ìоãут выпоëнятü
не тоëüко устройства ìехани÷ескоãо äействия, но и
фазовые превращения, терìи÷еские и кинети÷еские
проöессы, которые способны переноситü ëибо äефек-
ты кристаëëи÷еской реøетки типа вакансий, äисëока-
öий в приповерхностноì сëое заãотовки, ëибо иì-
пуëüсы и ìассу (ãазообразование, кипение, кавитаöия
и т.п.) в ìежэëектроäноì пространстве. Дëя этоãо та-
кие возäействия, о÷евиäно, äоëжны иìетü повыøен-
ный уровенü пëотности энерãети÷еских потоков.
И посëеäнее. Кинети÷еские проöессы в приповер-

хностноì сëое заãотовки, соãëасованные со скоростüþ
форìообразования, опреäеëяþт физико-ìехани÷ес-
кие параìетры поверхностноãо сëоя, и они же в рабо-
÷ей среäе явëяþтся необхоäиìыì усëовиеì ãенериро-
вания внутренних возäействий при объеäинении äвух
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внеøних возäействий. При этоì то÷ностü форìы и
øероховатостü поверхности äетаëи äостиãаþтся к кон-
öу обработки заãотовки, а физико-ìехани÷еские пара-
ìетры поверхностноãо сëоя созäаþтся в те÷ение всеãо
проöесса. Они естü резуëüтат изìенения свойств ис-
хоäноãо состояния за с÷ёт кинети÷еских проöессов в
поверхностноì сëое, протекаþщих совìестно со съё-
ìоì припуска. Структурная схеìа, в зависиìости от
виäа и уровня пëотности энерãети÷еских потоков коì-
бинированных возäействий, ìожет иìетü разëи÷ные
при÷инно-сëеäственные связи, но общиì всеãäа явëя-
ется образование саìосоãëасованной систеìы в ре-
зуëüтате интеãраëüноãо äействия сиëовых поëей: эëек-
три÷ескоãо, терìи÷ескоãо, ìехани÷еских напряже-
ний и ãиäроäинаìи÷ескоãо. Эффекты взаиìоäействия
проявëяþтся в возникновении äопоëнитеëüных пото-
ков переноса, вызванных сìежныì возäействиеì. На-
приìер, ìехани÷еское возäействие в виäе пëасти÷ес-
коãо äефорìирования увеëи÷ивает ÷исëо äисëокаöий
в äетаëи, а есëи к неìу äобавитü эëектрохиìи÷еское
возäействие, то ãраäиент эëектрохиìи÷ескоãо потен-
öиаëа, а зна÷ит, и ÷исëо äисëокаöий, существенно
возрастут. При÷еì эффекты взаиìоäействия всеãäа
иìеþт парный характер проявëения, поэтоìу усиëи-
ваþт äруã äруãа и ìоãут оказыватü вëияние на проöес-
сы переноса при низкоì уровне энерãети÷еских от-

äеëüно взятых потоков возäействий. Скëаäываясü, они
приобретаþт боëее высокий энерãети÷еский уровенü
возäействий, бëаãоäаря этоìу изìеняется скоростü
äисперãирования не тоëüко от терìоäинаìи÷ескоãо,
но и от кинети÷ескоãо фактора. Так в ìетаëëе прохо-
äят терìи÷еские и кинети÷еские проöессы переноса,
которые в совокупности изìеняþт как уровенü сво-
боäной энтаëüпии, так и кинети÷еской энерãии äви-
жения äефектов строения, а в эëектроëите происхоäит
накопëение кинети÷еской энерãии ãазопаровых пу-
зырüков, явëений кавитаöии.

Литература

1. Усов С.В., Назаров, Ю.Ф., Коротков И.А. Коìбинированные ìе-
тоäы обработки в ìаøиностроении. — М.; ЮНИТ, 2002. — 398 с.

2. Ковøов А.Н., Назаров Ю.Ф. Нетраäиöионные ìетоäы обработки
ìатериаëов: У÷еб. пособие. — М: МГОУ. — 2003. — 357 с.

3. Назаров Ю.Ф., Таëäонов Г.В., Кур÷енко В.В. Основы наноабра-
зивной обработки äетаëей ìаøин // Вестник ìаøиностроения.
2007. № 9. С. 32...37.

4. Яросëавöев В.М. Разìерная обработка: Муëüтиìеäийный у÷еб-
ник. — М.: МГТУ иì. Н.Э. Бауìана, 2004. — CD-R. — № ãос.
реã. 0320400664.

5. Наукоеìкие техноëоãии ìаøиностроитеëüноãо произвоäства. Фи-
зико-хиìи÷еские ìетоäы и техноëоãии / Поä реä. Б.П. Сауøки-
на. — М.: Изäатеëüство "Форуì". 2013. — 928 с.

6. Физико-хиìи÷еские ìетоäы в произвоäстве ãазотурбинных äвиãа-
теëей / Поä реä. Б.П. Сауøкина. — М.: Изäатеëüство Дрофа. 2002.
656 с.

Табëиöа 2

Коìбинированный 
проöесс Эффект Физико-хиìи÷еские проöессы 

и изìеняеìые параìетры
Изìенение 

техноëоãи÷еских показатеëей

Эëектро-хиìико-
ìехани÷еский

Механохиìи÷еский Сäвиã равновесноãо потенöиаëа в 
отриöатеëüнуþ сторону

Локаëüное увеëи÷ение скорости 
аноäноãо растворения

Хеìоìехани÷еский Пëастифиöирование поверхностноãо 
сëоя

Изìенение скорости ìехани÷ескоãо 
äисперãирования

Эëектропëасти÷еский Пëастифиöирование поверхностноãо 
сëоя

Изìенение скорости ìехани÷ескоãо 
äисперãирования

Депассиваöия Уìенüøение эëектрохиìии÷ескоãо 
перенапряжения

Локаëüное увеëи÷ение скорости 
аноäноãо растворения

Терìи÷еский Фазовые превращения в МЭП и 
изìенение констант переноса

Изìенение скорости аноäноãо 
растворения

Э
ëе
кт
ро

-х
и
ì
и
ко

-т
ер

ì
и
÷е
ск
и
й

Лазерно-
эëектро-
хиìи÷еский

Терìи÷еский Изìенение равновесноãо потенöиаëа 
и эëектрохиìи÷ескоãо 
перенапряжения

Локаëüное увеëи÷ение скорости 
аноäноãо растворения

Изìенение выхоäа по току Изìенение äоëи öеëевой и побо÷ных 
реакöий

Изìенение скорости аноäноãо 
растворения

Увеëи÷ение коëи÷ества 
носитеëей тока

Увеëи÷ение аноäноãо тока при 
обработке поëупровоäников

Локаëüное увеëи÷ение скорости 
аноäноãо растворения

Терìоìехани÷еский Уìенüøение эëектрохиìии÷ескоãо 
перенапряжения

Локаëüное увеëи÷ение скорости 
аноäноãо растворения

Увеëи÷ение поãëощатеëüной 
способности

Форìирование эëектрохиìи÷ескиì 
проöессоì экранируþщих сëоев

Увеëи÷ение скорости пëавëения и 
испарения

Эëектро-
эрозионно-
эëектро-
хиìи÷еский

Образование ãазопаровоãо 
сëоя в ìежэëектроäноì 
пространстве

Эëектри÷еский разряä Иниöиирование эрозионноãо 
äисперãирования

Терìи÷еские проöессы Изìенение äоëи öеëевой и побо÷ных 
реакöий

Изìенение ëокаëüной скорости 
аноäноãо растворения
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ИМПОРТОЗАМЕЩАЮЩАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 
ТВЁРДОГО  ХРОМИРОВАНИЯ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ШТАМПОВ
В ПРОТОКЕ  ЭЛЕКТРОЛИТА
Д-р техн. наук А.К. ТИХОНОВ, А.В. МИНИН, А.А. ЧЕРВЯКОВ, 
канд.  техн. наук А.В. ЧИКУРОВ, В.И. ТРОЦИК
АВТОВАЗ, ЗАО "ПЦГ", ООО "ПКФ Галреахим"

Рассматривается новая технология твердого хромирования крупно-
габаритных штампов, позволяющая решить многое проблемы сов-
ременного автомобилестроения.
Ключевые слова: крупногабаритный штамп, пуансон, матрица,
прижим.

Tihonov A.K., Minin A.V., Chervyakov A.A., Chikurov A.V.,  Trozik V.I.
IMPORT-SUBSTITUTING TECHNOLOGY OF FIRM  CHROMIUM PLATING 
LARGE-SIZE STAMPS IN  ELEKTROLITA CANAL

The new technology of firm chromium plating of large-size stamps allowing to
solve a lot of things problems of modern automotive industry is considered.
Keywords: large-size stamp, punch, matrix, clip.

Твёрäое хроìирование — оäин из наибоëее распро-
страненных виäов ãаëüвани÷еских покрытий, защи-
щаþщих поверхности äетаëей ìаøин и ìеханизìов от
износа, наëипания на них контактируþщих ìатериа-
ëов и приìеняеìых äëя повыøения твёрäости и из-
носостойкости разëи÷ноãо ìеритеëüноãо и режущеãо
инструìента и т.ä. Оно позвоëяет существенно повы-
ситü срок сëужбы ответственных äетаëей техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования и эконоìитü на еãо реìонте.
В ÷астности, о÷енü боëüøой эффект оно äаёт при хро-
ìировании пресс-форì, преäназна÷енных äëя изãо-
товëения изäеëий из пëастìасс, резины, в пороøко-
вой ìетаëëурãии, а также øтаìпов ãëубокой вытяжки
äëя произвоäства äетаëей из ëистовой стаëи [1, 2]. По-
этоìу в настоящее вреìя ìетоäов твёрäоãо хроìиро-
вания существует ìноãо, но наибоëее ÷асто приìеня-
þтся ëиøü äва: скоростное хроìирование в протоке
эëектроëита (äëя хроìирования внутренних и вне-
øних поверхностей изäеëий, иìеþщих простуþ кон-
фиãураöиþ) и хроìирование поãружениеì изäеëия в
ванну со станäартныì, разбавëенныì, тетрахроìат-
ныì, креìнефтористыì эëектроëитоì и эëектроëи-
тоì, иìеþщиì в своеì составе наноприсаäки. Мик-
ротвёрäостü поëу÷аеìых с поìощüþ обоих способов
покрытий зависит от техноëоãии и режиìов их нане-
сения и ìожет превыøатü 1200 HV [2], а коэффиöиент
трения — еäиниö проöентов (наприìер, в паре
"хроì—÷уãун" он равен 0,06...0,08 [3]).
Оäно из важных свойств хроìовых покрытий — их

низкая "сìа÷иваеìостü", т.е. низкая аäãезия к äруãиì
ìатериаëаì, способствуþщая снижениþ наëипания об-
рабатываеìоãо ìатериаëа к поверхности изäеëия [3],
÷то позвоëяет их испоëüзоватü в ка÷естве ìетоäа уп-
ро÷нения øтаìповой оснастки.
Достоинства этоãо ìетоäа øироко реаëизуþтся в

зарубежноì автоìобиëестроении. В них убеäиëисü и
техноëоãи ВАЗа, который в свое вреìя иìпортироваë
зна÷итеëüное коëи÷ество оборуäования äëя øтаì-
повки автоìобиëüных äетаëей: стойкостü эëеìентов
øтаìповой оснастки оказывается в 10 раз выøе стой-
кости эëеìентов, не иìеþщих хроìовоãо покрытия.
Поэтоìу быëо принято реøение освоитü твёрäое хро-
ìирование крупноãабаритных øтаìпов ãëубокой вы-
тяжки и в наøей стране.

Эту заäа÷у реøаþт в настоящее вреìя спеöиаëисты
ЗАО "Повоëжский öентр ãаëüваники". При÷ёì при-
ìенитеëüно иìенно к крупноãабаритныì автоìо-
биëüныì äетаëяì кузова автоìобиëя. Штаìп äëя из-
ãотовëения таких äетаëей преäставëяет собой ìеха-
низì, состоящий из трёх профиëüных эëеìентов, —
пуансона, прижиìа и ìатриöы. Максиìаëüные ãаба-
ритные разìеры этих эëеìентов ÷аще всеãо не пре-
выøаþт 4,5 Ѕ 2,5 Ѕ 1,5 ì, ìаксиìаëüная ìасса оäноãо
ìожет äостиãатü 20,0 т, общая пëощаäü поверхности
составëяет 2...15 ì2, а пëощаäü рабо÷ей поверхности —
0,5...4 ì2. При÷ёì в проöессе изãотовëения äетаëей ку-
зова кажäоãо автоìобиëя испоëüзуется, как правиëо,
боëее 10 виäов øтаìпов ãëубокой вытяжки с разëи÷-
ныìи конфиãураöией рабо÷ей поверхности и разìера-
ìи. Выпоëняþт эти øтаìпы из разëи÷ных виäов и ìа-
рок ÷уãунов, но äо неäавнеãо вреìени основныì ìа-
териаëоì пуансона, прижиìа и ìатриöы быëи серые
÷уãуны ìарок ХФ, ХРТД и äр. [3], твёрäостü которых,
как правиëо, не превыøает 300 HB. Оäнако в посëеä-
ние ãоäы äëя отëивок äетаëей øтаìпов всё ÷аще ис-
поëüзуþтся ÷уãуны высокопро÷ные, поскоëüку вы-
поëнение из них øтаìпы иìеþт зна÷итеëüно ìенü-
øуþ ìассу äетаëей, а их про÷ностü и износостойкостü,
наоборот, — боëее высокие. Твёрäостü же таких ÷уãу-
нов без äопоëнитеëüной обработки составëяет ∼400 HB.
Правäа, их себестоиìостü в 2 раза выøе себестоиìос-
ти øтаìпов из серых ÷уãунов. Но äеëо тоãо стоит. Веäü
ка÷ество øтаìпованных äетаëей во ìноãоì зависит от
состояния рабо÷их поверхностей øтаìпов, которое, в
своþ о÷ереäü, опреäеëяется способностüþ øтаìпа со-
противëятüся возäействиþ сиë трения, возникаþщих
ìежäу øтаìповой оснасткой и äетаëüþ. И высоко-
про÷ный ÷уãун зäесü ëу÷øе сероãо: он ìаëоäефорìиру-
еì, ìенее скëонен к разруøениþ, истираниþ, изнаøи-
ваниþ, поэтоìу на рабо÷ей поверхности выпоëненноãо
из неãо øтаìпа äовоëüно äоëãо не возникаþт такие
поврежäения, как накоëы, ãофры, риски, заäиры и т.ä.
Такиì образоì, перехоä с сероãо ÷уãуна на высоко-

про÷ный реøает оäну из важнейøих техноëоãи÷еских
пробëеì автоìобиëестроения, ÷еì спеöиаëисты ЗАО
"ПЦГ", естественно, не ìоãëи не воспоëüзоватüся.
Оäнако переä ниìи возникëа ещё оäна пробëеìа:

на ВАЗе, как и на автозавоäах зарубежных фирì, äëя
изãотовëения кузовных äетаëей на÷аëи приìенятü ãо-
ря÷еоöинкованный стаëüной прокат. Наëи÷ие же
öинковоãо покрытия на поверхности øтаìпуеìой äе-
таëи отриöатеëüно сказывается на веëи÷ине коэффи-
öиента трения в зоне контакта заãотовки с оснасткой
и на усëовиях пëасти÷ной äефорìаöии ìетаëëа в про-
öессе форìовки и вытяжки: в проöессе øтаìповки äе-
таëü на÷инает сäиратüся, и отсëоённые ÷астиöы öинка
(а вìесте с ниìи и äруãие заãрязнения) "привариваþт-
ся" к поверхности øтаìпа, а затеì, постепенно накап-
ëиваясü, образуþт äостато÷но крупные ÷астиöы, кото-
рые на÷инаþт äефорìироватü и поврежäатü поверх-
ностü äетаëи.
Чтобы этоãо избежатü, прихоäится ÷асто ëинии ос-

танавëиватü äëя ру÷ной ÷истки рабо÷их поверхностей
øтаìповой оснастки. Со всеìи вытекаþщиìи отсþäа
посëеäствияìи äëя произвоäитеëüности этих ëиний.
Правäа, техноëоãи ВАЗа, стоëкнувøисü с такой пробëе-
ìой при работе с иìпортныì оборуäованиеì, наøëи,
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как иì казаëосü, äовоëüно уäа÷ный вариант её реøе-
ния — ìетоä ãазотерìи÷еской ìетаëëизаöии (бронзи-
рования) рабо÷ей поверхности øтаìпа, — напыëение
распëава бронзы на сëой ìоëибäена, преäваритеëüно
нанесённоãо на эту поверхностü. Оäнако практика по-
казывает: сëой бронзы сиëüно и быстро изнаøивается,
и всеãо ëиøü посëе 3...5 тыс. öикëов øтаìповки еãо
прихоäится восстанавëиватü. Что веäёт к необхоäи-
ìости останавëиватü прессовуþ ëиниþ. Поэтоìу спе-
öиаëисты ЗАО "ПЦГ" реøиëи наноситü на рабо÷уþ
поверхностü øтаìпов не ìеäное, а твёрäое хроìовое
покрытие. И это реøиëо пробëеìу: работоспособностü
øтаìпов увеëи÷иëасü äо 500 тыс. öикëов. Существенно
снизиëся проöент бракованных øтаìповок, äаже вы-
поëненных из ãоря÷еоöинкованноãо проката.
Техноëоãия нанесения тверäоãо хроìовоãо покры-

тия, в принöипе, хороøо известна. Но кëасси÷еские
её варианты требуþт постоянноãо переìещения и поã-
ружения хроìируеìых äетаëей в ванны äëя обезжири-
вания, проìывок, активаöии поверхности и собствен-
но хроìирования, а сëеäоватеëüно, требуþт наëи÷ия
крупноãабаритных ванн, наãреватеëüных эëеìентов,
ìощноãо ãрузопоäъёìноãо оборуäования, спеöиаëü-
ных высокопроизвоäитеëüных о÷истных сооружений
äëя нейтраëизаöии проìыво÷ных воä, а также äëя оä-
ноìоìентной обработки конöентрированных хроìо-
вых стоков в сëу÷ае аварийноãо сëива ванны.
Все это, естественно, связано с äопоëнитеëüныìи

затратаìи энерãии и резкиì уäорожаниеì техноëоãи-
÷ескоãо проöесса. Поэтоìу и возник вопрос: а неëüзя
ëи ее упроститü?
Спеöиаëüные иссëеäования показаëи: возìожностü

естü. В резуëüтате уäаëосü созäатü техноëоãиþ ëокаëü-
ноãо хроìирования крупноãабаритных изäеëий, в со-
ответствии с которой все проöессы поäãотовки и на-
несения хроìовоãо покрытия прохоäят в оäной ванне
рабо÷иì объёìоì 0,5...1 ì3; работаþщей по принöипу
"заìкнутый öикë", т.е. с ìиниìаëüныìи сбросаìи за-
ãрязняþщих веществ. При÷ёì поäпитка этой ванны
осуществëяется с поìощüþ äвух рабо÷их ванн объ-
ёìоì 1,2 ì3, преäназна÷енных äëя поäãотовки раство-
ров, и оäной ванны объёìоì 3 ì3 äëя поäãотовки эëек-
троëита хроìирования. Этой техноëоãии не нужны
ãрузопоäъёìные ìеханизìы äëя переìещения круп-
ноãабаритных äетаëей в проöессе нанесения покры-
тия, ÷то преäотвращает опасностü паäения äетаëи ìас-
сой äо 20 т в ванну с техноëоãи÷ескиì раствороì (äе-
таëü переìещается краноì тоëüко äëя установки её на
теëежку и äëя отправки заказ÷ику), а на сëу÷ай воз-
ìожноãо проëива раствора преäусìотрена ãерìети÷-
ная аварийная ванна вìестиìостüþ äо 1 ì3, переìе-
щаеìая на теëежке, ÷то искëþ÷ает необхоäиìостü из-
ìенения конструкöии поäкëþ÷ения поäа÷и и отвоäа
раствора от техноëоãи÷еской ванны.
При разработке новой техноëоãии приøëосü реøатü

и äруãие пробëеìы. Так, в реаëüноì произвоäстве кро-
ìе äефектов øтаìпов, обусëовëенных износоì рабо-
÷их поверхностей øтаìповой оснастки, встре÷аþтся
и äефекты, вызванные ëибо неправиëüной экспëуа-
таöией øтаìпа, ëибо приìенениеì äëя øтаìповки
"ãрязных" заãотовок. Это трещины и скоëы ÷уãуна, ко-
торые устраняþт ìетоäоì напëавки на äефектное ìес-
то ìетаëëа.

Дëя этоãо поврежäенные ìеста øтаìпа увеëи÷ива-
þт фрезерованиеì по ãëубине и øирине и на них со-
зäаþт äва сëоя — поäëожку, которая наносится с по-
ìощüþ эëектроäов из практи÷ески не иìеþщих в своеì
составе ëеãируþщих äобавок, и верхний сëой, кото-
рый наносят эëектроäаìи, иìеþщиìи в своеì составе
ëеãируþщие эëеìенты (никеëü, хроì, ìоëибäен и äр.).
Затеì верхний сëой поäверãается ìехани÷еской обра-
ботке и на неãо наносят хроìовое покрытие.
Этот проöесс, как виäиì, особой сëожностüþ не от-

ëи÷ается. Да и освоен он хороøо. Все знаþт, ÷то äëя
поëу÷ения высокока÷ественноãо покрытия верхний
сëой сëеäует навариватü хроìоникеëевыìи эëектроäа-
ìи, соäержащиìи äо 12 % хроìа и äо 3 % никеëя, и ÷то
никеëевые эëектроäы с соäержаниеì никеëя äо 60 %
вìесте с "застаревøиìи" окисныìи пëенкаìи образу-
þт как бы вторуþ поäëожку, на которой поëу÷итü ка-
÷ественное хроìовое покрытие без преäваритеëüной
поäãотовки неëüзя [4]. Известно и то, ÷то из-за боëü-
øой разниöы норìаëüных потенöиаëов ìатериаëов
øтаìпа и напëавок происхоäит "оттяãивание" токов на
напëавку, поэтоìу на её поверхности осажäается боëü-
øе хроìа, ÷то зна÷итеëüно увеëи÷ивает внутренние
напряжения в этоì сëое хроìа и ìожет вызватü отсëо-
ение покрытия.
Объеäинив все рассìотренное выøе, спеöиаëисты

ЗАО "Повоëжский öентр ãаëüваники" созäаëи новуþ
техноëоãиþ обработки рабо÷их поверхностей øтаì-
пов, преäназна÷енных äëя изãотовëения крупноãаба-
ритных äетаëей кузовов ëеãковых автоìобиëей (пат.
№ 93806 и № 2430193, РФ). Первыì из øтаìпов, ре-
аëизуþщих эту техноëоãиþ, стаë форìообразуþщий
øтаìп (рис. 1) на äетаëü "арка заäнеãо коëеса автоìо-
биëя ВАЗ-2108", характеристики äетаëей котороãо
привеäены в табë. 1.
На рабо÷ие поверхности пуансона, прижиìа и ìатри-

öы этоãо øтаìпа нанесено твёрäое хроìовое покрытие
тоëщиной 20...60 ìкì ìикротверäостüþ 700...1000 HV.
Еãо испытания в прессовоì произвоäстве ВАЗа пока-
заëи: новая техноëоãия ìожет бытü приìенена äëя хро-
ìирования крупноãабаритных автоìобиëüных øтаì-
пов и äатü зна÷итеëüный эконоìи÷еский эффект.
Поäтверäиë этот вывоä и øтаìп, преäназна÷енный

äëя изãотовëения äетаëи "боковина кузова автоìоби-
ëя ВАЗ-1118", выпоëненной из стаëи ГЦ 01ЮТ. Еãо
ìатриöа äо хроìирования показана на рис. 2, а, посëе
хроìирования — на рис. 2, б, а характеристики при-
веäены в табë. 2.

Рис. 1. Хромированная матрица штампа на деталь "арка заднего колеса
автомобиля ВАЗ-2108"
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На рабо÷ие поверхности пуансона, прижиìа и
ìатриöы этоãо øтаìпа нанесено твёрäое хроìовое
покрытие тоëщиной 20...40 ìкì и ìикротверäостüþ
700...1000 HV, бëаãоäаря ÷еìу он наäежно работает в
те÷ение 500 тыс. öикëов.
Цеëесообразностü приìенения этоãо øтаìпа поä-

тверäиëа еãо проверка в тоì же прессовоì произвоäст-
ве ВАЗа, а ÷то касается еãо общеãо и эконоìи÷ескоãо
эффекта, то их иëëþстрирует табë. 3.
Посëе выработки ресурса хроìовоãо покрытия (еãо

стирания) новые øтаìпы ëеãко восстанавëиваþтся:
äëя этоãо преäусìотреëи техноëоãиþ снятия изноøен-
ноãо хроìовоãо покрытия эëектрохиìи÷ескиì ìето-
äоì, которая впервые в России опробована на круп-

ноãабаритных ÷уãунных øтаìпах ãëубокой вытяжки и,
по проãнозаì, восстановëенные øтаìпы äоëжны от-
работатü по коëи÷еству øтаìповок не ìенüøе, ÷еì
посëе первоãо хроìирования.
ЗАО "Повоëжскоì öентр ãаëüваники" за посëеäние

пятü ëет новуþ техноëоãиþ приìениëи äëя 26 пуансо-
нов и прижиìов форìообразуþщих ÷уãунных øтаì-
пов, испоëüзуеìых в прессовых произвоäствах ВАЗа
и ìосковскоãо ООО "Аëüфа Аутоìотив Текноëоäжиз".
Резуëüтаты в обоих сëу÷аях — поëожитеëüные. Об
этоì свиäетеëüствуþт äанные табë. 4. Но есëи обоб-
щитü и резуëüтаты äруãих её ìноãо÷исëенных прове-
рок, то ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы, касаþщи-
еся её несоìненных äостоинств.

1. Все проöессы поäãотовки и нанесения покрытия
прохоäят в оäной ëокаëüной ванне с небоëüøиì рабо-
÷иì объёìоì.

2. Установка иìеет заìкнутый öикë с ìиниìаëüны-
ìи сбросаìи заãрязняþщих жиäкостей.

3. Техноëоãи÷еская ванна поäпитывается из ванн
хранения ìаксиìаëüныì объёìоì 3 ì3, ÷то зна÷итеëü-
но снижает затраты на ìатериаëы и энерãетику.

4. Покрытие наносится тоëüко на рабо÷ие поверх-
ности øтаìпов без необхоäиìости "ìаскировки" ос-
таëüных поверхностей.

5. Растворы не заãрязняþтся сìазкаìи и про÷иìи
посторонниìи веществаìи, нахоäящиìися в скрытых
поверхностях теëа øтаìпа.

6. Экоëоãи÷еская наãрузка на окружаþщуþ среäу
уìенüøается на поряäок.

7. Стойкостü хроìоãо покрытия возрастает äо
500 тыс. рабо÷их öикëов и боëее. При этоì резко сни-
жается проöент бракованных äетаëей кузова автоìо-
биëя, выпоëненных из ãоря÷еоöинкованноãо проката.

8. Эконоìи÷еский эффект оказывается зна÷итеëü-
ныì в сëу÷ае øтаìпов, преäназна÷енных äëя изãотов-
ëения ëþбых äетаëей кузова автоìобиëей. Наприìер,
в усëовиях прессовоãо произвоäства ВАЗа ãоäовой
эконоìи÷еский эффект от испоëüзования хроìиро-
ванных øтаìпов ìожет превыситü 49 ìëн руб., а есëи
у÷естü уìенüøение простоев øтаìпово÷ных ëиний от
÷астых сìен øтаìпов на ∼10 % рабо÷еãо вреìени, то
он буäет еще выøе.
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Табëиöа 1

Детаëü 
øтаìпа

Мар-
ка ÷у-
ãуна

Мас-
са äе-
таëи, 
т

Габаритные
разìеры äетаëи, 

ìì

Рабо÷ая 
пëо-

щаäü äе-
таëи, ì2

Твер-
äостü
основы 
øтаìпа, 

HВ

Пуансон 
(с пëитой)

ХФ 4,2 2200Ѕ1600Ѕ1115 1,1 207...255

Матриöа ХРТД 6,3 2700Ѕ1450Ѕ700 1,3 217...269
Прижиì ХРТД 7,1 2700Ѕ1450Ѕ550 0,2 217...269

Табëиöа 2

Детаëü 
øтаìпа

Мар-
ка ÷у-
ãуна

Мас-
са 

äета-
ëи, т

Габаритные
разìеры äетаëи, 

ìì

Рабо÷ая 
пëо-

щаäü äе-
таëи, ì2

Твер-
äостü ос-
новы 

øтаìпа, 
HВ

Пуансон ХРТД 5 1700Ѕ1250Ѕ1000 1,1 217...269
Матриöа ХРТД 3 1600Ѕ1250Ѕ500 1,1 217...269
Прижиì ХРТД 6,5 2580Ѕ2450Ѕ700 0,5 217...269

Табëиöа 3

Показатеëü До 
хроìирования

Посëе 
хроìирования

Возìожностü øтаìповки 
ГЦ проката

Нет Да

Брак, % 0,02 0,006
Общий эконоìи÷еский 
эффект, руб.

— 49 175 215,3

Табëиöа 4

Требования к веäениþ проöесса

Траäи-
öионная 
техноëо-

ãия

Техноëоãия 
ëокаëüноãо 
хроìирова-
ния в протоке

Объеì рабо÷их ванн, ì3 30...50 1...3 (ванны 
хранения)

Мощностü наãреватеëüных эëеìен-
тов, кВт

400...700 45

Грузопоäъеìное оборуäование Кран-
баëка на 

20 т

Вспоìоãа-
теëüная кран-
баëка на 1 т 

Наëи÷ие изоëяöии нехроìируеìых 
поверхностей

Обяза-
теëüно

–

Унос заãрязняþщих веществ с оäной 
äетаëüþ øтаìпа, ë

50 5

Заãрязнение ванн обезжиривания и 
хроìирования сìазкаìи

+ –

Рис. 2. Матрица штампа на деталь "боковина кузова автомобиля
ВАЗ-1118" до (а) и после (б) хромирования
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