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Автосервис — такая сфера äеятеëüности, в ко-
торой всеãäа нужен некоторый "избыток кваëи-
фикаöии" спеöиаëистов, т. е. её резерв на тот сëу-
÷ай, коãäа в реìонт поступит такой автоìобиëü,
с которыì ещё никто не ìоã справитüся. Чтобы
иìетü такой резерв, необхоäиìо о нёì постоянно
заботитüся. Друãая присущая автосервису особен-
ностü состоит в тоì, ÷то разнообразие операöий,
выпоëняеìых на преäприятиях, о÷енü веëико,
особенно при усëовии универсаëüности в отно-
øении обсëуживаеìых ìоäеëей и ìарок. Отсþäа
возникает потребностü, во-первых, в техноëоãи-
÷еской поääержке этих операöий, а во-вторых, в
профессионаëüной поääержке, т. е. в уìении кон-

кретноãо спеöиаëиста — сëесаря, проäавöа, ра-
ботника сервиса — саìостоятеëüно обу÷атüся.

У÷итывая, ÷то СТОА выпоëняет оäновреìенно
и äовоëüно простые произвоäственные функöии,
не требуþщие, по сравнениþ с äруãиìи сфераìи
äеятеëüности, боëüøой поäãотовки, посëеäняя за-
äа÷а ещё боëее усëожняется. Практика показы-
вает, ÷то сëесарü, не о÷енü жеëает у÷итüся äаже
тоãäа, коãäа еìу это преäëаãаþт, а теì боëее не
стреìится саìостоятеëüно обу÷атüся. В этоì еãо
труäно упрекнутü, так как он поставëен в такие
усëовия. Но руковоäитеëü в этих усëовиях äоëжен
поìнитü, ÷то без постоянноãо обу÷ения он не
сìожет распоëаãатü каäраìи äостато÷ной кваëи-
фикаöии.

Преäприятия автосервиса в ãëазах потребите-
ëей их усëуã, как известно, неравноöенны: в оäни
кëиентаì "не пробитüся", а äруãие еëе своäят
конöы с конöаìи. Такое поëожение скëаäывается
стихийно. Оäнако еãо ìожно преäсказатü, на-
приìер, испоëüзуя рассìатриваеìуþ ниже ìето-
äику, преäëоженнуþ автороì работы и позвоëяþ-
щуþ рас÷ётныì путеì опреäеëитü уровенü конку-
рентоспособности кажäоãо из таких преäприятий.

В основе ìетоäики ëежит среäневзвеøенный
показатеëü, характеризуþщий ка÷ество проäук-
öии (усëуã). Зная еãо зна÷ение äëя нескоëüких
преäприятий сервиса, не преäставëяет труäа, во-
первых, сравнитü эти зна÷ения с норìативоì и,
во-вторых, ранжироватü преäприятия с то÷ки зре-
ния уровня их относитеëüной конкурентоспо-
собности. То естü выпоëнитü конкурснуþ оöенку
преäприятий. Заäа÷и такой оöенки сëеäуþщие:
опреäеëитü направëения работы по устранениþ
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неäостатков в äеятеëüности собственноãо преä-
приятия; повыситü ка÷ество преäоставëяеìых ус-
ëуã, а сëеäоватеëüно, еãо иìиäж в ãëазах потре-
битеëя.
Коìпëексный показатеëü Пкi опреäеëяется как

ìиниìуì по кажäоìу из параìетров, привеäён-
ных в табë. 1 (хотя этот пере÷енü при необхоäи-
ìости ìожет бытü расøирен). Метоäика же оп-
реäеëения конкурентоспособности преäприятия
сервиса своäится к сëеäуþщеìу.

1. Коìиссия из независиìых спеöиаëистов оöе-
нивает (в баëëах) зна÷ение кажäоãо показатеëя П
äëя кажäоãо из преäприятий.

2. По форìуëе П = ΣПкiКвi пос÷итываþт коì-
пëексный показатеëü П в öеëоì по преäприятиþ,
т. е. опреäеëяþт факти÷ескуþ суììу набранных
иì баëëов.
То же саìое повторяþт äëя всех äруãих преä-

приятий.
3. Поëу÷енные зна÷ения П выстраиваþтся по

ìере уìенüøения их зна÷ений.
4. Присваивается преäприятиþ катеãория (I, II,

и т.ä.).
О÷евиäно, ÷то саìой сëожной из этих операöий

явëяется опреäеëение показатеëя П по кажäоìу из

оöениваеìых параìетров. Метоäика реøает эту
пробëеìу, преäëаãая форìуëу

Пкi = ΣКjКвj, (1)

ãäе Квj — еäини÷ный показатеëü, характеризуþ-
щий состояние j-ãо фактора, вëияþщеãо на коì-
пëексный показатеëü оöениваеìоãо параìетра
(äëя всех составëяþщих оöениваеìых параìет-
ров Кj = 0, ..., 1); Кj — коэффиöиент j-ãо фактора;
j = 1, 2, ... n — ÷исëо факторов, вëияþщих на оöе-
ниваеìый параìетр.
Зна÷ения коэффиöиентов Квj и Квi весоìости,

вхоäящих в эту форìуëу, берутся ëибо из нау÷-
ной ëитературы, ëибо назна÷аþтся экспериìен-
таëüныì путеì (ìетоä Деëüфи, ìетоä "ìозãовой
атаки", ìетоä априорноãо ранжирования и т.п.).
Их приìерные веëи÷ины, установëенные вторыì
способоì, соответствуþщие табë. 1, привеäены в
табë. 2 соответственно.

 = K3—iПi, (2)

ãäе K3—i — еäини÷ный коэффиöиент показатеëя
оöениваеìоãо параìетра; Пi — еäини÷ный пока-
затеëü по оöениваеìоìу параìетру.
Рассìотриì в ка÷естве приìера äве СТОА,

иìеþщие по 21 рабо÷их (основных) постов и
у÷астков. По кëассификаöии станöий они отно-
сятся к боëüøиì СТОА, т.е. к первой катеãории
у÷астников техни÷ескоãо сервиса автоìобиëей.
Произвеäеì рас÷ет еäини÷ноãо показатеëя по

форìуëе (2), взяв зна÷ения из табë. 2.

 = 25•20 = 500;  = 29•20 = 580;

 = 36•15 = 540;  = 43•15 = 645;

 = 4•15 = 60;  = 3•15 = 45;

 = 15•25 = 375;  = 21•25 = 525;

 = 3•25 = 75;  = 2•25 = 50.

Тоãäа коìпëексный показатеëü äвух СТОА оп-
реäеëяется по форìуëе (1):

Σ  = 500 + 540 + 60 + 375 + 75 = 1550.

 = •Кв3 = 1550•0,20 = 310.

Σ  = 580 + 645 + 45 + 525 + 50 = 1845.

 = •Кв3 = 1845•0,20 = 369.

Как виäно из рас÷етов, первая СТОА оöенена в
310 баëëов, а вторая — в 369. То естü по каäровоìу
обеспе÷ениþ вторая в 1,19 раза ëу÷øе обеспе÷ена

Табëиöа 1

Оöено÷ный
показатеëü

Обозна÷ение 
показатеëя

Коэффиöиент 
весоìости 
показатеëя

Объеì и ноìенкëатура ока-
зываеìых усëуã (работ)

Пк1 Кв1 = 0,14

Техни÷еская оснащенностü Пк2 Кв2 = 0,24

Каäровое обеспе÷ение Пк3 Кв3 = 0,20

Обеспе÷енностü пëощаäяìи Пк4 Кв4 = 0,11

Техни÷еский контроëü Пк5 Кв5 = 0,12

Экоëоãи÷еская и санитар-
ная безопасностü

Пк6 Кв6 = 0,10

Выпоëнение эконоìи÷е-
ских требований

Пк7 Кв7 = 0,09

Табëиöа 2

Наиìенование составëяþщих Пк3
Коэффиöиент 
весоìости

Обеспе÷енностü объекта автосервиса произ-
воäственныìи рабо÷иìи

Кв3-1 = 20

Чисëо работаþщих Кв3-2 = 15

Чисëо ИТР Кв3-3 = 15

Чисëо аттестованных рабо÷их по профиëþ Кв3-4 = 25

Чисëо ИТР, проøеäøих курсы повыøения Кв3-5 = 25

K3—i
i

П3—1
1 П3—1

2

П3—2
1 П3—2

2

П3—3
1 П3—3

2

П3—4
1 П3—4

2

П3—5
1 П3—5

2

Пi
1

Пi
1 Пi

1

Пi
2

Пi
2 Пi

2
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по сравнениþ с первой по показатеëþ каäровой
составëяþщей. Оäнако это совсеì не озна÷ает,
÷то первая СТОА неконкурентоспособна. Она за-
ниìает своþ ниøу в оказании сервисных усëуã за
с÷ёт повыøения иных конкурентоспособных эëе-
ìентов и впоëне ìожет развиватüся как саìосто-
ятеëüное преäприятие.
Управëение персонаëоì — это сëожный про-

öесс, от котороãо зависит уровенü обсëуживания
преäприятия и еãо конкурентоспособностü. Этот
проöесс нахоäится постоянно в развитии. В пер-
вой СТОА из наøеãо приìера äаëеко несовер-
øенны эти направëения. Дëя боëее эффективной
работы преäприятия преäëаãаþтся способы повы-
øения "ранãа", то естü развития и поäãотовки пер-
сонаëа.
Нереäко рыно÷ная ситуаöия, характеризуеìая

форìированиеì ìощной конкурентной среäы и,
соответственно, борüбой за кëиентов, требует
привëе÷ения спеöиаëистов. Иëи всё иäет хоро-
øо, но необхоäиìа разработка и внеäрение ново-
ãо проекта.
Основная пробëеìа ìноãих преäприятий в тоì,

÷то все ëþäи "варятся в собственноì соку", äаже
спеöиаëисты, высøей кваëификаöии не ìоãут
взãëянутü на ситуаöиþ со стороны: вëияние фор-
ìаëüных и нефорìаëüных взаиìоотноøений,
сëоживøихся ìежäу сотруäникаìи, психоëоãи-
÷еские и öеëевые установки в работе и в отноøе-
ниях с потребитеëяìи ìеøаþт выявитü при÷ины
пробëеì и правиëüно поставитü заäа÷и, поэтоìу
äаже простые реøения порой ускоëüзаþт от них.
Консуëüтант же, в сиëу своей независиìости,
способен посìотретü на пробëеìу с äруãой сто-
роны.
Спеöиаëизированные СТОА (в отëи÷ие от

"универсаëüных", которых в России боëüøинство)
ка÷ественнее, быстрее и, в коне÷ноì итоãе, äе-
øевëе выпоëнят периоäи÷ески нужные работы:
øëифовку коëенваëов, хонинãование öиëинäров
äвиãатеëей, ëоãистику, сопровожäение коìпüþ-
терных систеì, обу÷ение персонаëа, ìаркетинãо-
вые иссëеäования, реинжениринã бизнес-проöес-
сов и äр. Дëя ÷асти же функöий — привëекаþт
спеöиаëизированные фирìы в поряäке аутсор-
синãа. Купитü вреìя консуëüтантов — это в ко-
не÷ноì итоãе выйäет ãоразäо äеøевëе. Консуëü-
тант не тоëüко преäоставит необхоäиìое вреìя,
но и уйäет по заверøениþ проекта, хотя, при не-
обхоäиìости, ìожет осуществëятü äаëüнейøее
сопровожäение.
Консуëüтант ìожет обу÷атü сотруäников в хо-

äе работы с у÷ётоì спеöифики фирìы, поäãо-
товëенности и восприиì÷ивости обу÷аеìых, объ-

еäиняя саìые разные теìы, реøая вìесте с обу-
÷аеìыìи конкретные заäа÷и. Образоватеëüный
эффект явëяется саìыì важныì в проöессе кон-
суëüтирования.
Объёì и сëожностü у÷ебной поäãотовки опре-

äеëяþтся с ориентаöией на обсëуживание кëиен-
тов разëи÷ных катеãорий. Проöесс реаëизуется по
трёì направëенияì. Во-первых, это курсы и се-
ìинары (вне преäприятия); во-вторых, обу÷ение
непосреäственно на преäприятии; в третüих, са-
ìостоятеëüное обу÷ение.
Курсы и сеìинары — оптиìаëüный способ поä-

ãотовки каäров, но он же — саìый труäоёìкий и
äороãой. Поэтоìу континãент обу÷аеìых отби-
раþт особенно тщатеëüно. Потребностü в прове-
äении курсов иëи сеìинаров с÷итается обосно-
ванной, есëи äëя обу÷ения требуþтся профес-
сионаëüные препоäаватеëüские каäры, сëожные
äеìонстраöионные ìоäеëи, спеöиаëüное у÷ебное
оборуäование, обìен опытоì и ìненияìи, пря-
ìое общение со сëуøатеëяìи äëя реаëизаöии сти-
ìуëируþщих иìпуëüсов, а также, есëи оправäа-
þтся затраты вреìени.
Курсы и сеìинары ìоãут бытü теìати÷ескиìи,

посвященныìи актуаëüныì пробëеìаì, напри-
ìер: эконоìика и орãанизаöия автосервиса иëи
управëение сотруäникаìи. Они ориентированы
на руковоäитеëей автосервиса (сервис-ìенеäжер,
на÷аëüник сервисноãо öеха, ìастер-приёìщик,
упоëноìо÷енный по поäãотовке каäров). Курсы
по устройству автоìобиëей и техноëоãии реìонта
провоäятся äëя сотруäников сервисноãо öеха, в
тоì ÷исëе ìастеров, ìастеров техни÷ескоãо обу-
÷ения и ìастеров-приёìщиков.
Техни÷еские курсы обы÷но кëассифиöируþтся

по уровнþ поäãотовки сëуøатеëей сëеäуþщиì
образоì.
На÷аëüная ступенü — к обу÷ениþ привëекаþт-

ся новые работники иëи бывøие сотруäники
преäприятия, äоëãое вреìя не работавøие с авто-
ìобиëяìи соответствуþщих ìарок.
Повыøение кваëификаöии. Первая ступенü.
Цеëü — обновëение и расøирение спеöиаëüных

знаний по общиì реìонтныì работаì.
Теìатика ориентирована на конкретные объек-

ты реìонта, наприìер, äвиãатеëü, систеìы пита-
ния и зажиãания, коробка переäа÷, кузов, эëект-
рооборуäование, ëакокрасо÷ное покрытие.
Повыøение кваëификаöии. Вторая ступенü.
Обу÷ение расс÷итано на высококваëифиöиро-

ванных работников. Сëуøатеëяì прививается на-
вык саìостоятеëüной аëãоритìизаöии äиаãности-
ки. Теìатика ориентирована искëþ÷итеëüно на
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рекëаìаöии кëиентуры. Девиз обу÷ения: "Четкая
äиаãностика — заëоã успеøноãо реìонта".

Поãоворка "вреìя — äенüãи" устареëа. Сеãоäня
вреìя äороже äенеã. Преäприятияì, äаже круп-
ныì, невыãоäно соäержатü спеöиаëистов всех не-
обхоäиìых äëя управëения спеöиаëüностей, вëа-
äеþщих ìетоäаìи и приёìаìи, необхоäиìыìи
äëя реøения возникаþщих периоäи÷ески заäа÷.
Дëя разработки и реаëизаöии ìаркетинãовых ìе-
роприятий, которые äоëжны привести к зна÷и-
теëüноìу росту объёìов проäаж, необхоäиìа ин-
форìаöия, но соäержатü инфраструктуру сбора
перви÷ной инфорìаöии искëþ÷итеëüно äëя ре-
øения пробëеì оäной фирìы, как правиëо, эко-
ноìи÷ески неöеëесообразно.

Хороøий консуëüтант — настоящая нахоäка
äëя преäприятия, котороìу нужен свежий, "неза-
ìыëенный" взãëяä, новые иäеи, конöепöии, поä-
хоäы, не анãажированностü консуëüтантов во
внутреннеì раскëаäе сиë и войнах разëи÷ных
кëанов внутри преäприятия. Неìаëуþ роëü иãра-
ет и относитеëüная эконоìи÷еская выãоäа ис-
поëüзования консуëüтанта. Отноøения преäпри-
ятий с консуëüтантаìи ìоãут бытü саìыìи разно-
образныìи. В оäних сëу÷аях их äаже приãëаøаþт
работатü на постоянной основе, но с теìи же
функöияìи — консуëüтироватü. В äруãих созäаþт
"проектно-иссëеäоватеëüские ãруппы", коãäа äëя
реøения той иëи иной заäа÷и привëекаþт внут-

ренних работников и консуëüтантов со стороны,
которые этиìи работникаìи конöептуаëüно руко-
воäят и сëеäят, ÷тобы те не раствориëисü "в теку÷-
ке", которая характерна äëя äеятеëüности ëþбоãо
коììер÷ескоãо преäприятия.

В закëþ÷ение неëüзя не отìетитü, ÷то äеятеëü-
ностü преäприятия автосервиса "прикиäо÷но"
ìожно оöениватü и по статисти÷ескиì äанныì,
привеäённыì в нау÷но-техни÷еской ëитературе
[1]. Они ãоворят о тоì, ÷то эту äеятеëüностü ìож-
но с÷итатü впоëне успеøной, есëи она соответст-
вует сëеäуþщеìу усëовиþ: среäнеãоäовая теку-
÷естü каäров — 10...12 %.

Есëи параìетр попаäает в привеäённый выøе
äиапазон, то äеятеëüностü преäприятия автосер-
виса ìожно с÷итатü успеøной, т.е. рентабеëü-
ной. Есëи же те иëи иные из параìетров в при-
веäённый äиапазон не укëаäываþтся, то это не
тоëüко сиãнаë о неэффективности функöиониро-
вания преäприятия, но и проãраììа исправëения
созäавøеãося поëожения путёì корректировки
этих параìетров с поìощüþ орãанизаöионных,
финансовых и иных ìер.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ В ЯНВАРЕ—ДЕКАБРЕ 2016 Г.
(По информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

РЫНОК ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

Оптовые проäажи ëеãковых автоìобиëей в ян-
варе—äекабре 2016 ãоäа сократиëисü на 10,3 % по
отноøениþ к январþ—äекабрþ 2015 ãоäа и соста-
виëи 1324,0 тыс. еäиниö. Сравнение структуры
рынка ëеãковых автоìобиëей по их происхожäе-
ниþ в январе—äекабре 2016 и 2015 ãоäов выявëяет
сокращение абсоëþтных объеìов проäаж во всех
сеãìентах рынка, кроìе роста иìпорта поäержан-
ных ìаøин. В отноøении заниìаеìых äоëей
рынка ìожно отìетитü расøирение заниìаеìых
äоëей в сеãìентах зарубежных ìоäеëей российс-
кой сборки и поäержанных ìаøин, при сужении
рыно÷ной äоëи в сеãìенте иìпорта новых ìаøин.

Проäажи оте÷ественных автоìобиëей в янва-
ре—äекабре 2016 ãоäа снизиëисü на 10,4 % äо
278,1 тыс. еä., а их рыно÷ная äоëя сохраниëасü на
уровне 21,0 %. Оптовые проäажи автоìобиëей
ВАЗ в 2016 ã. снизиëисü на 1,7 %, а их äоëя вы-
росëа с 18,4 äо 20,2 %. Проäажи иноìарок рос-
сийской сборки заниìаþт äоìинируþщее поëо-
жение на рынке ëеãковых автоìобиëей, при этоì
их проäажи снизиëисü на 7,0 % äо 796,5 тыс. еä.,
а их äоëя увеëи÷иëасü с 58,0 äо 60,2 %. Совокуп-
ная äоëя проäаж автоìобиëей, собранных в Рос-
сии (оте÷ественных и иноìарок), увеëи÷иëасü с
79,0 äо 81,2 % в январе—äекабре 2016 ãоäа.

-факты
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Проäажи новых автоìобиëей зарубежноãо про-
извоäства сократиëисü на 23,5 % äо 229,6 тыс. еä.,
а их äоëя на рынке уìенüøиëасü с 20,3 % в янва-
ре—äекабре 2015 ã. äо 17,3 % по итоãаì 2016 ã.
Ввоз поäержанных ìаøин иìпортераìи вырос в
2,1 раза äо 19,8 тыс. øт., еãо äоëя на рынке в
2016 ã. выросëа с 0,7 % äо 1,5 %.
Для справки:
1. По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Биз-

неса, совокупный объеì äиëерских проäаж но-

вых ëеãковых и ëеãких коììер÷еских автоìоби-
ëей в России в январе—äекабре 2016 ãоäа соста-
виë 1 425 791 еä., ÷то на 11,0 % ìенüøе, ÷еì в
январе—äекабре 2015 ãоäа (1 602 110 еä.);

2. Иìпорт ëеãковых автоìобиëей физи÷ескиìи
ëиöаìи, не приниìаеìый в рас÷ет рынка, соста-
виë в январе—äекабре 2016 ãоäа 18 531 еä. против
31 271 еä. ãоäоì ранее; из них на поäержанные ав-
тоìобиëи приøëосü 16 846 еä. и 28 634 еä. соот-
ветственно.

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

РЫНОК ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ, ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

Примечание: в рас÷ет рынка вкëþ÷ены äанные иìпорта автобусов по ГТД и ТПО.
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Примечание: в рас÷ет рынка вкëþ÷ены äанные иìпорта автобусов по ГТД и ТПО.

Грузовая пëатфорìа с соеäи-
нитеëüной раìой ìожет бытü вы-
поëнена как оäино÷ное транс-
портное среäство — ìонопëат-
форìа (рис. 1), ëибо состыко-
ванной с äруãиìи анаëоãи÷ныìи
ìоäуëяìи проäоëüно и (иëи) по-
пере÷но [2, 3]. Оäнако в ëþбоì
сëу÷ае оäной из заäа÷, преäстав-
ëяþщих практи÷еский интерес
äëя разработ÷иков автопоезäов,
явëяется рас÷ет äëины соеäини-
теëüной раìы Lp (рис. 2), необ-
хоäиìоãо зазора ìежäу раìой и
теëежкой Δ1, просвета ìежäу ра-
ìой и поверхностüþ äороãи Δр
[4]. Эти разìеры äоëжны обеспе-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.4

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК СОЕДИНИТЕЛЬНОЙ РАМЫ 
ГРУЗОВОЙ ПЛАТФОРМЫ
Д-р техн. наук ГЛАДОВ Г.И., канд, техн. наук ПРЕСНЯКОВ Л.А.
МГТУ им. Н.Э. Баумана, МАДИ (ГТУ)

В статье рассматривается способ расчета параметров соединительной рамы авто-
поезда.
Ключевые слова: грузовая платформа, соединительная рама, зазор между поверх-
ностью рамы и дорогой.

Gladov G.I., Presnyakov L.A.
CALCULATION OF THE CHARACTERISTICS OF THE CONNECTING FRAME
OF THE LOADING PLATFORM

Abstract: the article discusses the method of calculating the parameters of the connecting
frame of the vehicle.
Keywords: loading platform, connecting frame, the clearance between the surface of the
frame and the road.

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА АВТОБУСОВ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

РЫНОК АВТОБУСОВ, ВКЛЮЧАЯ МИКРОАВТОБУСЫ
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÷итü äвижение автопоезäа в ëþ-
бых усëовиях — на поворотах,
поäъеìах, спусках.
Из рис. 2. сëеäует, ÷то äëина

соеäинитеëüной раìы не ìожет

бытü ìенее Li, то естü: Lp > Li, ãäе

Li = . Зазор ìежäу ра-

ìой и теëежкой Δ1 ìожно опре-

äеëитü, воспоëüзовавøисü извест-
ной форìуëой [1], позвоëяþщей
оöенитü веëи÷ину ìаксиìаëü-
ноãо хоäа коëеса в зависиìости
от профиëя опорной поверх-
ности, поäставив в неё τ = Li,

T = Lp, а äорожный просвет поä

раìой опреäеëяется поäстанов-
кой: τ = Lp/2, T = Lp. В резуëü-

тате поëу÷иì соответственно
форìуëы 1 и 2, привеäенные в
табëиöе. В сëу÷ае пëоской соеäи-
нитеëüной раìы о÷евиäно соот-
ноøение 3.
Ввеäя относитеëüный пара-

ìетр  = Lp/Li и испоëüзуя
форìуëы 1 и 2, поëу÷иì урав-
нение 4. Вы÷исëив еãо правуþ
÷астü и опреäеëив веëи÷ину Lp,
нахоäиì äопустиìуþ ìаксиìаëü-
нуþ äëину раìы La по форìуëе 5.
Оäнако äостато÷но то÷но рас-
с÷итатü La ìожно и по форìуëе 6.
Поëу÷енные зависиìости поз-

воëяþт ãарантироватü "вписы-
ваеìостü" ãрузовой пëатфорìы
в проäоëüный профиëü äороãи.
То естü соответствие ее ãеоìет-
ри÷еских параìетров соотноøе-
ниþ 7.
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Рис. 1. Схема автопоезда с грузовой платформой:
1 — тяãа÷; 2 — сöепное устройство; 3 — теëежка; 4 — соеäинитеëüная раìа ãрузовой пëатфорìы; 5 — ãруз

Рис. 2. Схема грузовой платформы
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УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ МАГНИТНЫМ 
РЕКУПЕРАТИВНЫМ АМОРТИЗАТОРОМ
Д-р техн. наук, проф. САРБАЕВ В.И., 
канд. техн. наук, проф. ГАРМАШ Ю.В., 
БЛИННИКОВА Л.Г., ВОЛКОВ С.Г.
Московский политехнический университет (МАМИ),
РВВДКУ имени генерала армии В.Ф. Маргелова,
Современный технический университет (Рязань)

Предлагается устройство управления магнитным рекупе-
ративным амортизатором с регулируемыми характерис-
тиками. Принцип действия магнитного амортизатора ос-
нован на появлении ЭДС индукции в катушке индуктивнос-
ти, намотанной на каркасе, расположенном по оси движения
поршня амортизатора, имеющего постоянный магнит.
Часть тепловой энергии, выделяемой при перемещении
поршня амортизатора, используется для подзарядки акку-
муляторной батареи. В статье предложено устройство на
основе микроконтроллера, импульсного преобразователя
параметров электрической энергии и энкодера, позволяю-
щее преобразовать напряжение от катушки индуктивнос-
ти и получить уровень напряжения, оптимальный для заря-
да батареи, а также регулировать характеристику амор-
тизатора в зависимости от величины подрессоренной
массы автомобиля.
Ключевые слова: амортизатор, катушка индуктивности,
магнитное поле, микроконтроллер, импульсный преобразо-
ватель параметров электрической энергии, энкодер.

Sarbaev V.I., Garmash. Y.V., Blinnikova L.G., Volkov S.G.
THE CONTROL DEVICE OF THE MAGNETIC 
REGENERATIVE SHOCK ABSORBER

Offers a device control a magnetic regenerative shock absorber
with adjustable characteristics. Principle magnetic shock absorb-
er based on the appearance of the induced EMF in the coil wound
on the frame, located along the axis of movement of the piston of
the shock absorber having a permanent magnet. Part of the heat
energy generated by the movement of the piston of the shock ab-
sorber, is used to charge the battery. The paper proposed a de-
vice based on microcontroller, a pulse converter parameters of
electric power and encoder allows to obtain the voltage level that
is optimal for the battery, and adjusting the characteristic of the
shock absorber depending on the magnitude of the sprung mass
of the vehicle.
Keywords: a shock absorber, the coil of inductance, a magnetic
field, microcontroller, the pulse converter of parameters of electric
energy, encoder.

В поäвесках совреìенных автоìобиëей, как из-
вестно, приìеняþтся в основноì ãиäравëи÷еские
аìортизаторы, осуществëяþщие ãаøение коëеба-
ний путёì преобразования ìехани÷еской энерãии
в тепëовуþ за с÷ёт внутреннеãо трения жиäкости.
Но в посëеäние ãоäы появëяþтся и аìортизаторы,
основанные на новых принöипах работы, напри-
ìер, аìортизаторы-ãенераторы, способные пре-
образовыватü ìехани÷ескуþ энерãиþ коëебаний
в энерãиþ эëектри÷ескуþ, которуþ затеì ìожно
испоëüзоватü, скажеì, äëя поäзаряäки аккуìуëя-
торной батареи, ÷то позвоëяет на 2...10 % снизитü
расхоä топëива автоìобиëеì, а зна÷ит, уëу÷øитü
экоëоãи÷ескуþ обстановку, особенно в крупных

ãороäах. Приìер тоìу — ìоäеëü рекуперативноãо
аìортизатора, преäëоженная спеöиаëистаìи уни-
верситета Стоуни-Брук (США): её испытания по-
казаëи, ÷то такой аìортизатор при äвижении ав-
тоìобиëя со среäней скоростüþ 75 кì/÷ [1] эко-
ноìит по сравнениþ с автоìобиëеì, оснащённыì
ãиäравëи÷ескиìи аìортизатораìи, от 2 äо 8 Ватт
ìощности ДВС. Оäнако ìноãие спеöиаëисты с÷и-
таþт, ÷то äëя настоящеãо вреìени наибоëее при-
еìëеìы аìортизаторы с реãуëируеìыìи характе-
ристикаìи (реãуëируеìые иëи эëектронно-управ-
ëяеìые) с ру÷ной иëи автоìати÷еской настройкой
поä конкретные äорожные усëовия иëи режиì
äвижения. Поэтоìу авторы äанной статüи заня-
ëисü иìи.
Проанаëизировав поëожение с такиìи аìорти-

затораìи, они установиëи, ÷то эëектронно-управ-
ëяеìые аìортизаторы äействитеëüно ìожно раз-
äеëитü, как это преäëаãается в работе [2], на три
ãруппы: с эëектронной реãуëировкой, ãäе бëок уп-
равëения поäвеской поäаёт соответствуþщие сиã-
наëы на установëенные на аìортизаторе эëектри-
÷еские кëапаны (такие аìортизаторы выпускает
фирìа "Монро"); с ìаãнитной реãуëировкой, ãäе в
рабо÷ей жиäкости соäержатся ìетаëëи÷еские ÷ас-
тиöы, которые при ìаãнитноì возäействии на
жиäкостü изìеняþт еãо характеристики (фирìа
"Деëüфи"); с реãуëировкой возäуøноãо поäпора,
коãäа на автоìобиëе преäусìотрена спеöиаëüная
пневìосистеìа, к которой поäкëþ÷ён кажäый
аìортизатор, и поäаваеìое на неãо äавëение ìо-
жет ìенятüся по коìанäе бëока управëения иëи
воäитеëя (фирìа "Ран÷о"). Но в настоящее вреìя
наибоëее активно разрабатываþтся иìенно ìаã-
нитные аìортизаторы [3, 4], которые проще äру-
ãих по устройству. Поэтоìу авторы на них и ос-
тановиëи своё вниìание, разработав устройство
эëектронноãо управëения, которое позвоëяет с
äостато÷ной то÷ностüþ, пëавностüþ и оператив-
ностüþ реãуëироватü сиëу сопротивëения äанноãо
аìортизатора, т. е. существенно вëиятü на сниже-
ние уровня коëебаний поäрессоренных и непоä-
рессоренных ìасс автоìобиëя и, такиì образоì,
повыøатü пëавностü еãо хоäа. При этоì исхоäиëи
из сëеäуþщих соображений.
Принöип äействия ìаãнитноãо аìортизатора

основан на появëении ЭДС инäукöии в катуøке
инäуктивности, которая наìотана на каркасе,
распоëоженноì по оси äвижения порøня, иìе-
þщеãо встроенный постоянный ìаãнит. При этоì
на øтоке аìортизатора возникает сиëа сопротив-
ëения, которуþ ìожно поäс÷итатü по форìуëе:
F = k , ãäе  =  — скоростü переìещения пор-
øня в öиëинäре; m — показатеëü степени, опре-
äеëяеìый конструкöией и режиìоì работы äрос-

z· z· vп
m
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сеëüной и кëапанной систеì аìортизатора, k —
коэффиöиент сопротивëения.

Сëоживøиеся в настоящее вреìя взãëяäы на
форìирование характеристик аìортизаторов, т. е.
зависиìости сиëы сопротивëения äвижениþ
порøня от скорости еãо переìещения, преäус-
ìатриваþт их несиììетри÷ностü при хоäах сжа-
тия и отбоя. При÷ёì эта сиëа при хоäе отбоя
äоëжна бытü в 2...5 раз боëüøей, ÷еì при хоäе
сжатия, т. е. Fот = (2÷5)Fск [5]. Кроìе тоãо, не-
сиììетри÷ностü характеристик рекоìенäуется
закëаäыватü теì ìенüøуþ, ÷еì ëу÷øе äорожные
усëовия и ìенüøе непоäрессоренная ìасса авто-
ìобиëя.

Требуеìуþ несиììетри÷ностü характеристики
ãиäравëи÷еских аìортизаторов обеспе÷иваþт пу-
тёì поäбора разìеров и конфиãураöии се÷ений
äроссеëüных отверстий, а также жёсткостüþ упру-
ãих эëеìентов кëапанов сжатия и отбоя. Эта ха-
рактеристика показана на рис. 1. Как виäно, она
преäставëяет собой äве пряìые, то÷ка пересе÷е-
ния которых соответствует ìоìентаì открытия
кëапанов сжатия и отбоя. У совреìенных аìорти-
заторов äанные кëапаны открываþтся при скоро-
стях порøня, равных 0,3...0,5 ì/с.

Как свиäетеëüствует практика, выпоëнитü с
поìощüþ ìехани÷еских устройств преäъявëяе-
ìые к характеристике аìортизатора требования,
особенно пере÷исëенные выøе, крайне сëожно.
Зäесü-то и нужны систеìы автоìати÷ескоãо реãу-
ëирования ЭДС, навоäиìой в катуøке инäуктив-
ности порøнеì-ìаãнитоì аìортизатора. Деëо в
тоì, ÷то необхоäиìуþ автоìобиëþ ìощностü Nа

ãиäравëи÷ескоãо аìортизатора ìожно расс÷итатü
по форìуëе: Nа = Fcvn. Иëи, ÷то то же саìое, по

форìуëе Ne = tgα . Эëектри÷ескуþ же ìощностü

Pа ìаãнитноãо аìортизатора, равнуþ Nа, äаёт

форìуëа P = EI. Иëи, у÷итывая, ÷то ЭДС инäук-
öии пропорöионаëüна скорости переìещения

порøня  — форìуëа Pe = kvпI. То

естü поëу÷ается, ÷то сиëа сопротивëения эëектро-
ìаãнитноãо аìортизатора пропорöионаëüна сиëе
тока (Fc = kI). Это озна÷ает: изìеняя сиëу тока,

ìожно реãуëироватü сиëу сопротивëения аìорти-
затора, аäаптировав еãо теì саìыì к усëовияì
äвижения, типу и ìассе автоìобиëя.
Дëя успеøной реаëизаöии äанноãо вывоäа нуж-

но оäно: созäание эëектри÷еской схеìы, способ-
ной оптиìизироватü преобразование энерãии и
реãуëироватü характеристики аìортизатора. А это
уже, как ãоворится, äеëо техники, ÷то авторы и
äоказаëи, разработав устройство, функöионаëü-
ная эëектри÷еская схеìа котороãо привеäена на
рис. 2.
Серäöеì äанноãо устройства явëяþтся äве

трубки: тонкая ìаãнитная, которая набрана из
ìаãнитных коëе÷ек, разäеëённых ìаãнитопрони-
öаеìыìи прокëаäкаìи, и скоëüзит внутри боëü-
øой поëой пëастиковой трубки-катуøки 9, преä-
ставëяþщей собой катуøку инäуктивности, на-
ìотаннуþ из ìеäноãо провоäа. Кроìе тоãо, в
состав устройства вхоäят: äиоäный ìост 8; äиоä 7;
ìощный кëþ÷ 5 на поëевоì транзисторе; конäен-
сатор 6, ìикроконтроëëер 4, иìпуëüсный преоб-
разоватеëü 3 параìетров эëектри÷еской энерãии и
энкоäер 2, преобразуþщий переìещение корпуса
автоìобиëя относитеëüно корпуса аìортизатора.
Питается это устройство от бортовой сети 1 и ра-
ботает сëеäуþщиì образоì.
При äвижении автоìобиëя порøенü аìортиза-

тора переìещает внутреннþþ трубку относитеëü-
но внеøней поëой трубки-катуøки 9. При этоì в
обìотке навоäится ЭДС инäукöии, которая вы-
пряìëяется ìостоì 8 и ÷ерез äиоä 7 поступает на
конäенсатор 6 (веëи÷ина этой ЭДС опреäеëяется,
как сказано выøе, скоростüþ äвижения порø-
ня). Выпряìëенная ЭДС поступает на третий вхоä
ìикроконтроëëера 4. При этоì изëоì аìортиза-
торной характеристики при скорости äвижения

Fc

α1

α2

Vп

Рис. 1

vп
2

E dΦ
dt
------– kvп= =⎝ ⎠

⎛ ⎞

3
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Рис. 2



10 Автомобильная промышленность, 2017, № 3

порøня ∼0,5 ì/с заäаётся проøивкой ìикрокон-
троëëера, перехоä от характеристики сжатия к ха-
рактеристике отбоя — знакоì ЭДС, прикëаäыва-
еìой ко второìу вхоäу ìикроконтроëëера.

Факти÷еская поäрессоренная ìасса, прихоäя-
щаяся на коëесо, у÷итывается с поìощüþ энко-
äера 2, преобразуþщеãо переìещение корпуса
автоìобиëя относитеëüно корпуса аìортизатора.
При этоì коä, соответствуþщий переìещениþ,
он выäаёт на первый сиãнаëüный вхоä ìикрокон-
троëëера, и есëи веëи÷ина ЭДС трубки-катуøки
не изìеняется (равна нуëþ) в те÷ение некотороãо
вреìени (∼1 ìин.), т. е. автоìобиëü непоäвижен,
то ìикроконтроëëер записывает эту инфорìаöиþ
и вырабатывает ШИМ сиãнаë, который управëяет
работой ìощноãо кëþ÷а 5, реãуëируþщеãо отбор
ìощности от трубки-катуøки. Такиì образоì
обеспе÷ивается необхоäиìая аìортизаторная ха-
рактеристика. Выхоä этоãо кëþ÷а поäкëþ÷ен ко
вхоäу иìпуëüсноãо преобразоватеëя 3 параìетров
эëектри÷еской энерãии, выхоäной уровенü напря-
жения котороãо оптиìаëен äëя заряäа аккуìуëя-
торной батареи. Схеìа äанноãо преобразоватеëя
в принöипе ìожет бытü ëþбой из известных, но

в рассìатриваеìоì устройстве она соответствует
пат. № 162488, РФ.
Такиì образоì, автораì уäаëосü разработатü

устройство, превращаþщее неуправëяеìый ìаã-
нитный аìортизатор в управëяеìый, боëее тоãо,
аäаптируеìый к усëовияì работы: изìеняя сиëу
тока, отбираеìоãо от катуøки аìортизатора, оно
позвоëяет реãуëироватü сиëу сопротивëения аìор-
тизатора, т. е. поëу÷итü аäаптивнуþ поäвеску, ав-
тоìати÷ески у÷итываþщуþ наãрузку на коëесо.
Кроìе тоãо, оно äеëает äанный аìортизатор спо-
собныì рекуперироватü энерãиþ, сëеäоватеëüно,
уìенüøатü расхоä топëива автоìобиëеì.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ 
БУФЕРОВ ХОДА ОТБОЯ АМОРТИЗАТОРА 
ПОДВЕСКИ ЛЕГКОВОГО АВТОМОБИЛЯ
Канд. техн. наук ЧЕРЕПАНОВ Л.А., ГОРДЕЕВ Д.А.
Тольяттинский ГУ, "СААЗ Комплект"

Рассматривается способ определения характеристик ог-
раничителей хода отбоя подвески легкового автомобиля,
используемых в конструкции амортизаторов, их динамичес-
кая схема и математическое описание.
Ключевые слова: буфер отбоя, амортизатор, упругая ха-
рактеристика, скоростная характеристика, сухое трение,
мягкий буфер, гидравлический буфер, пружинный буфер.

Cherepanov L.A., Gordeev D.A.
EXPERIMENTAL CHARACTERISTICS DEFINITION
OF HUNG UP SUSPENSION TRAVEL LIMITER
OF THE CAR USED IN BUMPERS CONSTRUCTION

Considered method of experimental characteristics definition of
hung up suspension travel limiter of the car used in bumper con-
struction, its dynamic scheme and math description.
Keywords: rebound buffer, bumper, elastic characteristic, velocity
characteristic, dry friction, soft buffer, hydraulic buffer, spring buffer.

Рассìотренная в преäыäущей статüе (сì. "АП",
2017, № 1) техноëоãия поëу÷ения инфорìаöии,
äовеäённой изãотовитеëеì автокоìпонентов äо
разработ÷иков автоìобиëей с теì, ÷тобы они
ìоãëи приìенитü её при созäании новых АТС по

принöипу "äетскоãо конструктора", приãоäна не
тоëüко äëя простейøих автокоìпонентов, но и
автокоìпонентов ëþбой сëожности. Это ëеãко
äоказатü, есëи рассìотретü оãрани÷итеëи хоäа
сжатия и отбоя (буферы).
В аìортизаторах совреìенных ëеãковых авто-

ìобиëей приìеняþт три типа этих буферов: упру-
ãие, ãиäравëи÷еские и коìбинированные. При
этоì первые и вторые иìеþт по äве разновиäнос-
ти — ìяãкие и пружинные, а также с äроссеëеì
постоянноãо и переìенноãо прохоäноãо се÷ения
соответственно.
Оба варианта упруãих буферов преäназна÷ены

äëя снижения сиëы уäаров при пробоях поäвески
на хоäе отбоя за с÷ёт своей упруãой äефорìаöии,
т. е. äëя преобразования кинети÷еской энерãии
непоäрессоренной ìассы в потенöиаëüнуþ энер-
ãиþ äефорìаöии рабо÷еãо эëеìента буфера. При
этоì в "мягком" буфере äанный эëеìент изãотов-
ëен из эëастоìера — поëиуретана иëи резины
(рис. 1), которые, как известно, обëаäаþт набо-
роì свойств, таких как ãистерезис, зависиìостü
ìехани÷еских свойств от скорости наãружения
образöа, öикëи÷еская про÷ностü, способностü к
реëаксаöии напряжений и поëзу÷естü. Но из-за
трёх посëеäних свойств ìяãкие буферы приìеня-
þт тоëüко в аìортизаторах с непостоянно вкëþ-



Автомобильная промышленность, 2017, № 3 11

÷енныì буфероì. Сëеäоватеëüно, вëияние äан-
ных свойств на повеäение автоìобиëя ìожно не
у÷итыватü. То естü ìяãкий буфер отбоя, как и бу-
фер сжатия, ìожно преäставитü в виäе параëëеëü-
но работаþщих сиë, но не äвух, а трёх: упруãоãо
Pупр и äиссипативноãо Päис эëеìентов, усиëие ко-
тороãо зависит от скорости наãружения, а также
эëеìента, состоящеãо из посëеäоватеëüно соеäи-
нённых упруãоãо (Pуп) эëеìента и сухоãо трения
(Pтр) (рис. 2). Откуäа сëеäует, ÷то при опреäеëе-
нии зна÷ений кажäоãо из этих усиëий, в сëу÷ае
вступëения буфера в работу, поëзу÷естü ìатери-
аëа и реëаксаöиþ напряжений необхоäиìо как-то
у÷итыватü. Оäнако этоãо ìожно избежатü: напри-
ìер, вëияние поëзу÷ести ìатериаëа при снятии
характеристик буфера ìожно искëþ÷итü, есëи оп-
реäеëитü вреìя восстановëения ãеоìетри÷еских
параìетров рабо÷еãо эëеìента посëе снятия с не-
ãо наãрузки. Что авторы и сäеëаëи. В итоãе ока-
заëосü, ÷то äо поëноãо восстановëения форìы
рабо÷еãо эëеìента, выпоëненноãо как из поëи-
уретана, так и резины, требуется 360 с. Сëеäова-
теëüно, äëя опреäеëения характеристик ìяãкоãо
буфера ìежäу öикëаìи испытания необхоäиìо
выäерживатü паузу не ìенее 360 с.
Дëя искëþ÷ения же вëияния реëаксаöий на-

пряжений необхоäиìо осуществëятü как ìожно
боëее быстрый перехоä от режиìа наãрузки к ре-
жиìу разãрузки, ÷то, как известно, хороøо обес-
пе÷ивает треуãоëüный режиì наãружения, кото-
рый авторы приìениëи и в сëу÷ае буфера сжатия.
Дëя опреäеëения стати÷еских упруãоãо и äис-

сипативноãо свойств буфера отбоя необхоäиìо
осуществитü еãо äефорìаöиþ в пряìоì и обрат-
ноì направëениях с постоянной и возìожно
ìенüøей (∼0,1 ìì/с) скоростüþ.
Все выøепере÷исëенные операöии выпоëнены

на сервоãиäравëи÷ескоì стенäе, в состав кото-
роãо вхоäят испоëнитеëüный привоä (ãиäроöи-
ëинäр фирìы IST), контроëëер фирìы "Инстрон",
тензоäат÷ик äëя опреäеëения усиëий сопротивëе-
ния, äат÷ик переìещения äëя заìера äефорìаöии
рабо÷еãо эëеìента и коìпüþтер. Резуëüтаты вы-
поëненных с еãо поìощüþ изìерений преäстав-
ëены на рис. 3 и 4. На первоì из них — упруãая
составëяþщая Pуп буфера, поëу÷енная усреäне-
ниеì ветвей наãрузки и разãрузки стати÷еской
характеристики, а на второì — сиëа Pтр сухоãо
трения, поëу÷енная путёì усреäнения разности
ветвей наãрузки и разãрузки стати÷еской характе-
ристики.
Упруãая характеристика узëа с сухиì трениеì

опреäеëяëасü как разностü ìежäу обратной вет-
вüþ стати÷еских характеристик (на разëи÷ных хо-
äах) и упруãой характеристикой ìяãкоãо буфера.
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Рис. 3. Упругая характеристика мягкого буфера

Рис. 4. Зависимость сухого трения мягкого буфера от его дефор-
мации

Рис. 1. Конструкции мягких буферов
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Рис. 2. Динамическая модель мягкого буфера
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Как оказаëосü, эти характеристики при разных
äефорìаöиях ìаëо отëи÷аþтся äруã от äруãа. Сëе-
äоватеëüно, упруãуþ характеристику äанноãо узëа
ìожно с÷итатü оäной и той же äëя ëþбоãо наãру-
женноãо состояния буфера (рис. 5).
Дëя опреäеëения äиссипативноãо усиëия Päис,

зависящеãо от скорости äефорìаöии буфера, не-
обхоäиìо наãрузитü, а затеì разãрузитü ìяãкий
буфер по треуãоëüноìу закону с разëи÷ныìи ско-
ростяìи, обязатеëüно собëþäая упоìянутые выøе
паузы ìежäу испытанияìи, т. е. искëþ÷итü вëия-
ние поëзу÷ести ìатериаëа. Поëу÷енные такиì об-
разоì äиаãраììы äëя скоростей наãружения, рав-
ные 0,1; 2,5; 5; 10; 25; 50 и 100 ìì/с, привеäены
на рис. 6, из котороãо виäно, ÷то усиëие сопро-
тивëения äефорìаöии буфера на хоäе наãружения
зависит от скорости, а разãрузка же, наоборот, от
её скорости практи÷ески не зависит. То естü
скоростная составëяþщая проявëяется тоëüко на
у÷астке наãрузки. Отсþäа сëеäует, ÷то äëя опре-
äеëения скоростной äиссипативной составëяþ-
щей необхоäиìо найти разностü ìежäу наãрузо÷-
ной ветвüþ стати÷еской характеристики и наãру-

зо÷ной ветвüþ характеристики на опреäеëенной
скорости. Зависиìостü этой разности, т. е. скоро-
стной составëяþщей буфера отбоя при разных äе-
форìаöиях, преäставëена на рис. 7.
Привеäённые рисунки преäставëяþт собой ха-

рактеристики, поëностüþ описываþщие работу
ìяãкоãо буфера. Они позвоëяþт сìоäеëироватü
еãо работу на разëи÷ных режиìах. Наприìер, на
рис. 8 преäставëен резуëüтат ìоäеëирования и
факти÷еские äанные на режиìе "хоä — 2,5 ìì, на-
ãружение — синусоиäаëüное с ÷астотой 5 Гö", из
котороãо виäно, ÷то эти характеристики практи-
÷ески иäенти÷ны. Такиì образоì, ìожно сказатü,
÷то äанные, поëу÷енные в проöессе работы, поë-
ностüþ описываþт работу ìяãкоãо буфера; ìате-
ìати÷еская ìоäеëü аäекватна.
Теперü о пружинных буферах. Они упруãие, с ра-

бо÷иì эëеìентоì в виäе витой пружины (рис. 9).
Чтобы опреäеëитü характеристику äанной пру-
жины, о÷евиäно, необхоäиìо её äефорìироватü
и записатü возникаþщее с её стороны усиëие со-
противëения. Это и буäет упруãая характеристика
пружинноãо буфера, которая поëностüþ описыва-
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ет еãо работу (рис. 10). Она не зависит ни от на-
правëения, ни от скорости наãрузки.
Гиäравëи÷еский буфер снижает сиëу уäара при

пробоях поäвески на хоäе отбоя за с÷ет ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения, которое возникает при
äвижении жиäкости из каìеры, образованной
рабо÷иì öиëинäроì, порøнеì буфера и направ-
ëяþщей втуëки øтока аìортизатора, ÷ерез äро-
сеëüные канаëы и коëüöевые зазоры (рис. 11).
При этоì äроссеëи, как упоìинаëосü выøе, ìоãут

иìетü ëибо постоянное, ëибо переìенное прохоä-
ное отверстие, поэтоìу в первоì сëу÷ае ãиäравëи-
÷еские характеристики буфера от поëожения пор-
øня в рабо÷ей каìере не зависят, а во второì —
зависят. Оäнако от скорости переìещения порø-
ня зависят в обоих сëу÷аях. Поэтоìу äëя описания
работы ãиäравëи÷ескоãо буфера необхоäиìо по-
ëу÷итü зависиìостü усиëия сопротивëения от ско-
рости переìещения порøня (скоростная характе-
ристика). Уäобнее всеãо это äеëатü, воспоëüзовав-
øисü äиаãраììаìи "хоä—усиëие", которые ëеãко
сниìаþтся при öикëи÷ескоì треуãоëüноì законе
наãружения äëя кажäоãо зна÷ения скорости äви-
жения порøня.

При этоì äëя буферов с постоянныì äроссеëеì
äостато÷но перестроитü äиаãраììы "хоä—усиëие"
(рис. 12) в äиаãраììы "скоростü—усиëие" (рис. 13),
а äëя буферов с переìенныì äроссеëеì (рис. 14) —
сериþ таких äиаãраìì, т. е. äиаãраìì äëя разëи÷-
ных поëожений порøня (рис. 14). Как виäно из
этих рисунков, сиëа Fi ãиäравëи÷ескоãо сопротив-
ëения буфера в обоих сëу÷аях практи÷ески ëиней-
но зависит от скорости äвижения порøня. То естü
её ìожно пос÷итатü по форìуëе Fi = kiV, ãäе ki —
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коэффиöиент äеìпфирования; V — скоростü пор-
øня; i — ноìер у÷астка работы ãиäробуфера.
Зна÷ение коэффиöиента k äеìпфирования äëя

кажäоãо у÷астка постоянное, ÷то позвоëяет по-
строитü зависиìостü k от поëожения L порøня
(рис. 15).
Коìбинированный буфер соäержит в своей

конструкöии как эëеìенты упруãих, так и эëеìен-
ты ãиäравëи÷еских буферов. Еãо характеристики
сниìаþтся äëя кажäоãо эëеìента отäеëüно —
так, как это рассìотрено выøе. Затеì эти харак-
теристики ãеоìетри÷ески суììируþтся. В итоãе
поëу÷ается рабо÷ая характеристика.
Рассìотренные приìеры — ÷астные. Но при-

ìенённая в них иäея носит саìый общий харак-
тер, т. е. она приìениìа к ëþбоìу автокоìпонен-
ту и своäится к опреäеëениþ тех основных харак-
теристик автокоìпонента, которые нужно знатü
разработ÷ику новых ìоäеëей и ìоäификаöий АТС.
Её испоëüзование выãоäно всеì: произвоäитеëþ
автокоìпонентов (позвоëяет расøиритü круã пот-
ребитеëей еãо проäукöии); разработ÷икаì АТС
(позвоëяет приобретатü автокоìпоненты, соот-
ветствуþщие проектируеìыì АТС, а не требуþ-
щие "поäãонки", как это происхоäит в сëу÷ае ав-
токоìпонентов зарубежноãо произвоäства) и ãосу-
äарству (позвоëяет повыситü уровенü ëокаëизаöии
произвоäства автокоìпонентов со всеìи вытека-
þщиìи посëеäствияìи — ростоì занятости насе-
ëения, объёìов наëоãовых сборов и т. ä.).

УДК. 629.11.012.813

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЕ
ТЯГОВО-СЦЕПНОЕ УСТРОЙСТВО 
ЛЕГКОВЕСНОГО АВТОПОЕЗДА
Д-р техн. наук СЛИВИНСКИЙ Е.В.
ЕГУ имени И.А. Бунина (47467.4-22-75)

Рассматривается конструкция перспективного сцепного
устройства, предназначенного для легковесных автопоез-
дов, и приведены результаты расчётов по обоснованию эф-
фективности его использования в практике.
Ключевые слова: дышло, головка, окружная сила трения,
складывание звеньев, расцеп автопоезда.

Slivinsky E.M.
ADVANCED TRAVOSTINO DEVICE LIGHTWEIGHT TRAINS

In presented article the design of a prospective coupling devices
designed for light trucks and numerical results to validate the ef-
fectiveness of its use in practice.
Keywords: the drawbar, head, the circumferential frictional force,
folding links, a disengage trains.

Тяãово-сöепные устройства — обязатеëüные
эëеìенты конструкöии таких безреëüсовых транс-
портных среäств, как ëеãковые автоìобиëи с ëеã-

ковесныìи приöепаìи (рис. 1), øарнирно соеäи-
нённые ãороäские автобусы повыøенной вìес-
тиìости и т. ä. [1—3]. Такие устройства обы÷но
состоят из øара, которыì закан÷ивается тяãовый
стерженü, взаиìоäействуþщеãо с поëусфери÷ес-
кой ãоëовкой äыøëа приöепа, обеспе÷ивая на-
äёжное соеäинение звенüев автопоезäа. При этоì
äëя искëþ÷ения расöепки звенüев автопоезäа на
äыøëе преäусìатривается заìок, выпоëненный в
виäе поäпружиненноãо ры÷аãа с фиксатороì.
Как виäиì, устройство это äовоëüно простое,

поэтоìу и поëу÷иëо ìассовое распространение.
Оäнако у неãо, к сожаëениþ, естü оäин принöи-
пиаëüный неäостаток: есëи фиксатор не установ-
ëен на своё ìесто, то ры÷аã заìка поä äействиеì
сиë трения ìежäу øароì, поëусфери÷еской ãо-
ëовкой и поверхностüþ ры÷аãа, контактируþщей
с øароì, ìожет переìеститüся, рассоеäинив теì
саìыì звенüя автопоезäа. Поэтоìу спеöиаëисты
не прекращаþт попыток разработатü новое, стоëü
же простое, но боëее наäёжное тяãовосöепное ус-
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Рис. 14. Скоростная характеристика буфера с переменным
дросселем

Рис. 15. Зависимость коэффициента демпфирования гидробуфера
от положения поршня
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тройство автопоезäов. Наприìер, в ЕГУ иìени
И.А. Бунина быëо созäано устройство, состоящее
из øаровой ãоëовки, которая выпоëнена из äвух
÷астей: нижней и верхней (пат. № 2230675, РФ).
Нижняя ÷астü изãотовëена заоäно с кронøтейноì
тяãовосöепноãо устройства тяãа÷а и на всей внут-
ренней пëоской поверхности иìеет круãовой вы-
ступ, а верхняя — поäвижная, снабжена ответной
впаäиной в корпусе äыøëа приöепа. Эти ÷асти,
кроìе тоãо, связаны ìежäу собой соеäинитеëü-
ныì паëüöеì, фиксируеìыì øариковыì фикса-
тороì кронøтейна тяãа÷а. Оäнако и эта конст-
рукöия, как оказаëосü в проöессе экспëуатаöии,
не ãарантирует 100 % наäёжности сöепки звенüев
автопоезäа, поскоëüку выступ и впаäина ÷астей
øаровой ãоëовки не иìеþт ìежäу собой жёсткой
связи, а зна÷ит, äовоëüно быстро изнаøиваþтся в
зонах контакта, ÷то созäаёт усëовия äëя образова-
ния зазоров ìежäу ниìи и появëения уäарных на-
ãрузок, повыøаþщих вероятностü отказа тяãово-
сöепноãо устройства.
Но иäея, заëоженная в этой конструкöии, быëа

верная. Друãие преäëожения, как показывает ана-
ëиз, не устраняþт ãëавноãо неäостатка траäиöи-
онноãо тяãовосöепноãо устройства: возìожности
рассоеäинения звенüев автопоезäа. То естü не ре-
øаþт пробëеìы безопасности äвижения, которая
из-за роста скоростей и пëотности транспортноãо
потока обостряется букваëüно с кажäыì äнёì.
Поэтоìу автор реøиë äоработатü иìенно конст-
рукöиþ, зафиксированнуþ в упоìянутоì выøе
патенте. И в конöе конöов наøёë реøение, кото-
рое рассìатривается ниже (пат. № 2397883, РФ).
Новое тяãовосöепное устройство (рис. 2) состо-

ит из кронøтейна 1, который крепится на тяãа÷е
и образует оäно öеëое с нижней ÷астüþ 2 øаровой
ãоëовки, снабжённой поäпружиненныìи фикса-
тораìи 3 и 16, распоëоженныìи в уãëубëениях 4
в верхней ÷асти 5 øаровой ãоëовки. Нижняя ÷астü
ãоëовки, кроìе тоãо, иìеет стерженü 14, который
с поìощüþ äëинохоäовой резüбы 6 связан с от-
ветной резüбой, выпоëненной в верхней ÷асти ãо-
ëовки. В этой ÷асти естü также отверстие кваäрат-
ноãо се÷ения, в котороì распоëаãается паëеö 9,

свобоäно переìещаþщийся в отверстии äыøëа 7
и поäпружиненный пружиной сжатия 8. Этот па-
ëеö преäставëяет собой ÷астü ры÷аãа 11, иìеþщеãо
впаäину 2, которая контактирует с опираþщиìся
на пружину фиксатороì 13, установëенныì на
äыøëе. Работает устройство сëеäуþщиì образоì.
На рис. 2 еãо состояние соответствует ìоìенту

вреìени, коãäа äыøëо приöепа (на рисунке не по-
казан) с поìощüþ верхней и нижней ÷астей øа-
ровой опоры ÷ерез кронøтейн 1 соеäинено с тя-
ãа÷оì (на рисунке также не показан). Дëя расöеп-
ки тяãа÷а и приöепа автопоезä, как обы÷но,
необхоäиìо установитü на ровной ãоризонтаëü-
ной пëощаäке и наäавитü рукой на паëеö 9, пере-
ìещая еãо по стреëке A äо тех пор, пока он не вой-
äёт в отверстие 10 кваäратноãо се÷ения. Затеì по-
вернутü ры÷аã 11 в направëении против ÷асовой
стреëки на уãоë 180°, ÷то обеспе÷ит вращение вер-
хней ÷асти øаровой ãоëовки по стреëке B. А так
как она с поìощüþ äëинохоäовой резüбы 6 свя-
зана с нижней ÷астüþ этой ãоëовки, то посëеäняя,
преоäоëев сопротивëение фиксаторов 4 уãëовоìу
повороту, буäет свин÷иватüся со стержня 14 в
направëении, обратноì стреëке A, и совìестно с
äыøëоì 11 äвиãатüся в тоì же направëении. Как
тоëüко эта ÷астü ãоëовки покинет резüбу стержня 9,
тяãа÷ отсоеäинится от приöепа.
Сöепка звенüев автопоезäа осуществëяется

тоже просто: тяãа÷ заäниì хоäоì по стреëке C

Рис. 1. Общий вид легковесного автопоезда
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Рис. 2. Перспективное сцепное устройство по патенту
RU2397883
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поäвоäят к приöепу. И как тоëüко нижняя ÷астü
øаровой ãоëовки (вернее её стерженü 14) ока-
жется поä верхней её ÷астüþ, посëеäнþþ совìес-
тно с äыøëоì опускаþт так, ÷тобы резüбовые по-
верхности обеих ÷астей совпаëи. Затеì ры÷аã 11,
преäваритеëüно переìестив по стреëке A äо сов-
паäения паëüöа 9 с отверстиеì 10 кваäратноãо
се÷ения, повора÷иваþт в направëении, обратноì
стреëке B. Это обеспе÷ивает вращение верхней
÷асти øаровой ãоëовки и теì саìыì закру÷ива-
ние её на стерженü 14 нижней ÷асти ãоëовки. Как
тоëüко резüба буäет выбрана äо конöа, фиксато-
ры 3 и 16 войäут в уãëубëение 4 и наäёжно закре-
пят ìежäу собой эти ÷асти. Посëе ÷еãо паëеö 9
совìестно с ры÷аãоì 11 зайìёт поëожение, по-
казанное на рис. 2, а фиксатор 13 искëþ÷ит воз-
ìожностü проворота ÷астей øаровой опоры отно-
ситеëüно äруã äруãа. Даëее описанные проöессы
ìоãут повторятüся неоäнократно.
Достоинство äанной конструкöии состоит в

тоì, ÷то разъеäинение звенüев автопоезäа ìожет
произойти тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа в кинеìа-
ти÷еской паре "äыøëо—верхняя ÷астü øаровой
опоры" из-за отсутствия сìазки в контактной зоне
возникнет окружная сиëа Pокр трения, ìоìент ко-
торой превысит уäерживаþщий ìоìент сиë со-
противëения, созäаваеìых фиксатораìи 3 и 16,
÷то ìаëовероятно. В этоì ëеãко убеäитüся, рас-
с÷итав наãрузки, äействуþщие в этой паре.
Возüìёì, к приìеру, автопоезä "автоìобиëü

ВАЗ-2107 + оäноосный приöепа ММЗ-81021",
поëные ìассы которых равны соответственно
1430 и 300 кã, а ìаксиìаëüно äопускаеìая ско-
ростü äвижения — 80 кì/÷.
Испоëüзуя рас÷етнуþ схеìу, привеäённуþ на

рис. 3, опреäеëиì рас÷етнуþ крити÷ескуþ на-
ãрузку PКР(max), которая ìожет возникнутü в сöеп-
ке при саìых небëаãоприятных усëовиях äвиже-

ния — по неровной äороãе при высоте неровнос-
тей 2q0 = 12 сì и äëине воëны L = 2,5 ì. Форìуëа,
по которой выпоëняется этот рас÷ёт, привеäена в
работе [1] и иìеет сëеäуþщий виä:

PКРmax(q) = K•λω•q0 GП =

= 1,5•1,25•0,06 •300 = 85 кãс.

В ней K — äопоëнитеëüный коэффиöиент äина-
ìи÷ности, у÷итываþщий вëияние зазоров в сöеп-
ноì устройстве, зна÷ение котороãо обы÷но при-

ниìается равныì 1,5; λω =  — преäеëüно äо-

пустиìое зна÷ение коэффиöиента äинаìи÷нос-
ти, которое не äоëжно бытü боëüøе 1,25; Mп —

ìасса приöепа; L — коëёсная база тяãа÷а.

Поäставив в äаннуþ форìуëу ÷исëенное зна-
÷ение вхоäящих в неё параìетров, поëу÷аеì
PКРmax(q) = 834 Н (85 кãс).

С äруãой стороны, в хоäе иссëеäований, посвя-
щённых сиëовоìу наãружениþ сöепок автопоез-
äов и выпоëненных как в наøей стране, так и за
рубежоì, äоказано, ÷то наибоëее опасен с то÷ки
зрения скëаäывания звенüев автопоезäа режиì
еãо торìожения и ÷то усиëие PКР(max), которое
при этоì возникает в сöепке, всеãäа ìенüøе уси-
ëия при троãании с ìеста в среäнеì на 34 %, а при
торìожении äаже на 47 %. Сëеäоватеëüно, усиëие
в сöепке ìожно принятü при троãании автопоезäа
с ìеста равныì 2,45 кН (250 кãс), а при торìо-
жении — 1,72 кН (117,5 кãс). Отсþäа сëеäует, ÷то
при торìожении автопоезäа äействитеëüно воз-
ìожен такой уãëовой поворот верхней ÷асти øа-
ровой опоры, при котороì произойäёт расöеп
опорно-сöепноãо устройства, т. е. поворот äыøëа 8
на некоторый уãоë α буäет способствоватü появ-
ëениþ окружной сиëы Pокр, поскоëüку её зна÷е-
ние буäет превыøатü зна÷ение сиëы Fтр трения,
возникаþщей ìежäу äыøëоì 8 и зафиксирован-
ной верхней ÷астüþ øаровой опоры относитеëüно
её нижней ÷асти. Ина÷е ãоворя, образуется нера-
венство Pокр > Fтр = Pтор•f = 117,5•0,15 = 172,6 кН
(17,6 кãс).

Из всеãо сказанноãо виäно, ÷то окружная сиëа
трения незна÷итеëüна по веëи÷ине. Кроìе тоãо,
она поровну распреäеëяется ìежäу фиксатораìи 3
и 16, т. е. на кажäый из них буäет возäействоватü
усиëие, равное 86,3 Н (8,8 кãс). Так ÷то в первоì
прибëижении ìожно с÷итатü, ÷то рабо÷ая наãруз-
ка PПР пружины сжатия äоëжна бытü нескоëüко
боëüøей усиëия Pокр/2 = 86,3 Н (8,8 кãс), способ-
ноãо вызватü её упруãуþ äефорìаöиþ и позвоëя-
þщеãо сработатü фиксатораì. Деëо обëеã÷ается
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ещё и теì, ÷то это усиëие приëожено к фиксатору
не в еãо экваториаëüной пëоскости, а по высоте
еãо поëовины.
В итоãе äëя ãарантированноãо искëþ÷ения са-

ìорасöепа звенüев рассìатриваеìоãо автопоезäа
необхоäиìо сëеäуþщее: наружный äиаìетр пру-
жины и стаëи 60С2 при äиаìетре провоëоки 2 ìì
и øаãе 4 ìì äоëжен бытü не ìенее 10 ìì, её вы-
сота 16 ìì, рабо÷ая наãрузка 144,8 Н (14 кãс) [4].
Сöепка в принöипе ìожет разъеäинитüся и в

сëу÷ае, коãäа пружины фиксаторов по той иëи
иной при÷ине потеряþт поäвижностü. Тоãäа ìак-
сиìаëüная наãрузка Pокр ìожет срезатü øарик
фиксатора по еãо экваториаëüноìу се÷ениþ. По-
этоìу äанный вариант тоже сëеäует прос÷итатü.
Допустиì, äиаìетр dø этоãо се÷ения равен 6 ìì,

тоãäа касатеëüные напряжения τ в нёì опреäеëят-
ся по известной форìуëе:

τср =  =  =  =

= 3,11 МПа ≤ [τ] = 35 МПа,

÷то по÷ти в 7 раз ìенüøе äопустиìых 35 МПа äëя
стаëи ШХ15, из которой изãотавëиваþт теëа ка-
÷ения äëя поäøипников. То естü саìорасöеп зве-
нüев автопоезäа из-за среза øарика поëностüþ
искëþ÷ён.
Такиì образоì, рассìотренное выøе тяãово-

сöепное устройство — иìенно то, ÷то нужно äëя
поëноãо искëþ÷ения вероятности саìопроизвоëü-
ноãо рассоеäинения звенüев автопоезäа в проöес-
се еãо äвижения и äоëжно прийти на сìену тра-
äиöионныì устройстваì. При÷ёì ÷еì скорее, теì
ëу÷øе.
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К вопросу о новом уравнении движения колесной машины

В одной из публикаций журнала "АП" (2105 г., № 11) д-р техн. наук Г.И. Мамити вы-
сказал смелую новаторскую идею — вывел новое, более точное уравнение движения колёсной
машины. Публикация привлекла пристальное внимание специалистов. На страницах специ-
ализированных изданий разгорелась живая научная дискуссия. Теперь редакции "АП" удалось
свести оппонентов, как говорится, лицом к лицу. С удовольствием предлагаем читателям
ознакомиться с двумя нижеследующими материалами на данную животрепещущую тему.

УДК 629.015

ПРОРЫВ В НАУКЕ 
ИЛИ БАНАЛЬНАЯ ОШИБКА?
ПОЖИДАЕВ С.П.
Национальный университет биоресурсов 
и природопользования Украины

Рассмотрено предложенное д-р техн. наук Г.И Мамити но-
вое уравнение движения колёсной машины, принципиально
отличающееся от общепринятого в настоящее время. По-
казано, что новое уравнение движения является ошибоч-
ным, т. к. противоречит закону сохранения энергии.

Ключевые слова: колёсная машина, уравнение движения,
закон сохранения энергии.

Высокие тяãово-äинаìи÷еские свойства авто-
ìобиëей иãраþт существеннуþ роëü в повыøении
безопасности äорожноãо äвижения. Они позвоëя-
þт автоìобиëяì быстро вëиватüся в транспорт-
ный поток, не созäаватü поìех попутноìу транс-
порту, ëеãко преоäоëеватü поäъёìы и быстро со-
верøатü обãоны. Усëовиеì поëу÷ения высоких
тяãово-äинаìи÷еских свойств автоìобиëей явëя-

ется их правиëüный тяãовый рас÷ёт, выпоëняе-
ìый в настоящее вреìя по общепринятоìу соот-
ноøениþ [1, с. 16]:

P = mj  + Pf + Pα + Pw + Px, (1)

ãäе P = Meiη/r — окружная сиëа веäущих коëёс,
возìожная по äвиãатеëþ; Me — крутящий ìоìент
äвиãатеëя; i и η — соответственно переäато÷ное
÷исëо и коэффиöиент поëезноãо äействия (КПД)
трансìиссии; r — раäиус коëёс; m — ìасса авто-
ìобиëя; j — поступатеëüное ускорение; Jì — ìо-
ìент инерöии ìаховика äвиãатеëя и связанных с
ниì äетаëей; Jк — суììарный ìоìент инерöии
всех коëёс ìаøины; Pf = Gfcosα — сиëа сопротив-
ëения ка÷ениþ; G — вес автоìобиëя; f — коэф-
фиöиент сопротивëения ка÷ениþ; α — уãоë поäъ-
еìа äороãи; Pα = G sinα — сиëа сопротивëения
поäъёìу; Pw = kFV 2 — сиëа сопротивëения воз-
äуха; k — коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо со-
противëения; F — ëобовая пëощаäü автоìобиëя;
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V — скоростü äвижения; Px — сиëа сопротивëения
äвижениþ приöепа.
В посëеäнее вреìя ä-р техн. наук Г.И. Маìити

настой÷иво пропаãанäирует построенное иì новое
уравнение äвижения коëесных ìаøин [1, 2] и äр.:

P = mj  + Pf +

+ Pα  + Pw  + Px , (2)

ãäе h, hw и hx — высота соответственно öентра
ìасс, öентра парусности (ìетаöентра) и тяãово-
сöепноãо устройства (ТСУ) автоìобиëя.
Новое уравнение преäставëяется ÷итатеëяì как

прорыв в науке о коëёсных саìохоäных ìаøинах.
Оäнако ознакоìëение с работаìи [1, 2] вызывает
ряä вопросов, требуþщих ответа. Рассìотриì их.

1. Г.И. Маìити утвержäает, ÷то общепринятое
уравнение äвижения (1) неверно [1, с. 16]. Оäнако
ìетоäоëоãия нау÷ной äеятеëüности преäпоëаãает
отриöание нау÷ных резуëüтатов тоëüко на основа-
нии äоказанноãо факта их оøибо÷ности. В äан-
ноì сëу÷ае никакоãо äоказатеëüства оøибо÷ности
нет. Оно заìенено сообщениеì о тоì, ÷то в про-
öессе составëения уравнения äвижения "...непра-
воìерно проеöироватü сиëы... на пëоскостü äоро-
ãи, ...т. к. это противоре÷ит законаì ìеханики"
[1, с. 16]. Какиì законаì ìеханики и в ÷ёì закëþ-
÷ается это противоре÷ие — остаётся неизвестныì.
Дëя уяснения этоãо вопроса рассìотриì вирту-
аëüнуþ теëежку ìассой m, коëёса которой не иìе-
þт ìассы и перекатываþтся без трения (рис. 1, а).
Теëежка способна переìещатüся вäоëü ëинии AB
поä äействиеì äвух произвоëüно распоëоженных
в проäоëüно-вертикаëüной пëоскости сиë: äвижу-
щей сиëы P1 и сиëы P2, препятствуþщей äвиже-
ниþ. Чтобы опреäеëитü виä äвижения теëежки
(равноìерное, в т.÷. состояние покоя, иëи с уско-
рениеì), необхоäиìо обратитüся к известноìу ус-
ëовиþ равновесия пëоской систеìы сиë [3, с. 94]:
её равновесие в направëении некоторой оси иìеет
ìесто тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа аëãебраи÷еская
суììа проекöий всех сиë на эту осü равна нуëþ.
Сëеäоватеëüно, äëя уяснения виäа äвижения те-

ëежки вäоëü ëинии AB необхоäиìо иìенно спро-
еöироватü сиëы P1 и P2 на ëþбуþ осü, параëëеëü-
нуþ ëинии AB, наприìер, на осü OX, и аëãебраи-
÷ески сëожитü проекöии P1x и P2x. Есëи они
равны и направëены встре÷но (как на рис. 1, а), то
их равноäействуþщая AP = P1x – P2x равна нуëþ,
всëеäствие ÷еãо теëежка проäоëжает нахоäитüся в
состоянии равноìерноãо äвижения иëи покоя.
Есëи же сиëа P2 буäет ìенüøе, то ìенüøей бу-

äет и её проекöия P2x на осü OX (рис. 1, б). Она
уже не буäет уравновеøиватü проекöиþ P1x, их
равноäействуþщая ΔP = P1x – P2x приäаст теëежке
поступатеëüное ускорение j = ΔP/m. В öентре ìасс
теëежки возникнет сиëа инерöии Pj = mj, направ-
ëенная назаä и уравновеøиваþщая равноäейству-
þщуþ ΔP.
Сëеäоватеëüно, проеöирование сиë явëяется

требованиеì теорети÷еской ìеханики, в связи с
÷еì труäно соãëаситüся с утвержäениеì Г.И. Ма-
ìити о тоì, ÷то оно противоре÷ит законаì ìе-
ханики. При÷ёì проеöирование сиë иìенно на
пëоскостü äороãи не явëяется необхоäиìыì. Оно
приìеняется тоëüко äëя упрощения схеìы сиë,
äостиãаеìоãо при совìещении проäоëüной оси
систеìы коорäинат с поверхностüþ äороãи.
Такиì образоì, утвержäение Г.И. Маìити о

неправоìерности проеöирования сиë явëяется
необоснованныì во всех отноøениях: как в отно-
øении собственно "проеöирования", так и в отно-
øениях "пëоскости äороãи" и "противоре÷ия за-
конаì ìеханики".
Преäпоëожиì äаëее, ÷то на рис. 1 изображён

реаëüный автоìобиëü. Приëожиì к неìу все
äействуþщие на неãо сиëы. Спроеöировав их на
осü OX, поëу÷иì общепринятое уравнение äвиже-
ния коëёсной ìаøины (1). В неãо не вхоäят зна-
÷ения веëи÷ин r, h, hw и hx. Это свиäетеëüствует об
инвариантности тяãовых свойств саìохоäных ìа-
øин относитеëüно этих веëи÷ин, ÷то поëностüþ
поäтвержäается практикой. Наприìер, на автоìо-
биëи äëя трофи-рейäов ãонщики устанавëиваþт
коëёса в 1,5—2 раза боëüøеãо äиìетра, соответст-
венно увеëи÷ивая при этоì и переäато÷ное ÷исëо
трансìиссии. На тяãовые свойства ìаøин, äвижу-
щихся по твёрäой поверхности, это не вëияет. Вы-

сота hx распоëожения ТСУ тоже не
вëияет на сиëу тяãи, которуþ тяãа÷
äоëжен развиватü äëя преоäоëения
сиëы сопротивëения приöепа. Из-
ìенение высоты öентра ìасс авто-
ìобиëя h не вëияет на сиëу тяãи,
которуþ äоëжны развиватü еãо ве-
äущие коëёса в проöессе äвижения
на поäъёì. А изìенение высоты
ìетаöентра hw не вëияет на сиëу
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Рис. 1. К построению общепринятого уравнения движения колёсной машины
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тяãи веäущих коëёс, необхоäиìуþ äëя преоäо-
ëения сиëы сопротивëения возäуха. Бëаãоäаря
этоìу уравнение (1) справеäëиво äëя абсоëþтно
ëþбоãо коëёсноãо саìохоäноãо устройства — от
ìопеäа äо БеëАЗа, трактора и äаже жеëезноäо-
рожноãо поезäа обы÷ноãо иëи с поäвесныìи ва-
ãонаìи, иìеþщеãо ëþбые возìожные со÷етания
зна÷ений r, h, hw и hx.
И все коëёсные ìаøины всех ìировых произ-

воäитеëей во все вреìена расс÷итываëисü по
уравнениþ (1), прохоäиëи ìноãократные испыта-
ния и экспëуатироваëисü в те÷ение ìноãих ëет.
И есëи бы резуëüтаты испытаний расхоäиëисü с
резуëüтатаìи рас÷ётов по уравнениþ (1), то по-
сëеäнее быëо бы исправëено уже на первых этапах
автоìобиëизаöии. А поскоëüку необхоäиìостü в
этоì никоãäа не возникаëа, то это озна÷ает, ÷то
общеìировая ìноãоëетняя практика созäания и
экспëуатаöии коëёсных ìаøин еäиноãëасно поä-
твержäает правиëüностü уравнения (1).
Такиì образоì, наìи не выявëено никаких ос-

нований äëя тоãо, ÷тобы соãëаситüся с утвержäени-
еì Г.И. Маìити о неправиëüности уравнения (1).

2. Автор новоãо уравнения (2) пиøет: "О÷евиä-
но, ÷то все äействуþщие на ìаøину сиëы и ìо-
ìенты ìоãут реаëизовыватüся тоëüко в контакте
веäущих коëёс с опорной поверхностüþ" [1, с. 16],
всëеäствие ÷еãо "непреìенныì усëовиеì правиëü-
ности составëения уравнения äвижения автоìо-
биëя явëяется привеäение всех сиë и ìоìентов,
äействуþщих на автоìобиëü, к контакту веäущих
коëёс с опорной поверхностüþ." [2, с. 16].
Но о÷евиäно и то, ÷то Соëнöе вращается во-

круã Зеìëи, а не наоборот. Боëее нау÷но опи-
ратüся на законы прироäы, а не на обыäенные со-
ображения. Сиëа — это "ìера ìехани÷ескоãо взаи-
ìоäействия теë, опреäеëяþщая интенсивностü и
направëение этоãо взаиìоäействия" [3, с. 20].
Действие сиëы опреäеëяется её "÷исëенныì зна-
÷ениеì, направëениеì и то÷кой приëожения"
[3, с. 21]. Сëеäоватеëüно, кажäая сиëа реаëизует-
ся в то÷ке её приëожения. Наприìер, сиëа тяãи
коëёс приëожена к äороãе, и она реаëизуется в
контакте коëёс с ней. Но равноäействуþщая сиë
инерöии ëþбоãо теëа приëожена к öентру ìасс
этоãо теëа. Такиì же образоì сиëа сопротивëения
приöепа реаëизуется в то÷ке её приëожения к тя-
ãа÷у, а равноäействуþщая сиë сопротивëения воз-
äуха — в ìетаöентре.
Итак, с утвержäениеì Г.И. Маìити об "о÷е-

виäности" реаëизаöии всех сиë тоëüко в контакте
коëёс с äороãой тоже труäно соãëаситüся, всëеäст-
вие ÷еãо оказывается безосноватеëüныì и вывоä о
необхоäиìости "привеäения" всех сиë и ìоìентов
к упоìянутыì контактаì.

3. Г.И. Маìити поëаãает, ÷то внеøние сиëы
(сопротивëение возäуха, поäъёìу, приöепа) со-
зäаþт "крутящие ìоìенты относитеëüно оси вра-
щения веäущих коëёс", "которые в своþ о÷ереäü
вызовут касатеëüные реакöии противоäействия
опорной поверхности" [1, с. 17]. Но созäаватü
крутящий ìоìент на коëёсах ìоãут ëиøü поëу-
оси (переäавая еãо от трансìиссии) иëи торìоз-
ные ìеханизìы (переäавая еãо от остова ìаøи-
ны). В äанноì сëу÷ае заäействование торìозов не
преäпоëаãается. Какиì же тоãäа образоì сиëы,
приëоженные к кузову, ìоãут созäаватü крутя-
щий ìоìент на еãо коëесах? Через поäøипники?
Это невозìожно. С такиì же успехоì ìожно ут-
вержäатü, ÷то эти сиëы созäаþт крутящие ìоìен-
ты и на веäоìых коëёсах. А поскоëüку нет ìоìен-
тов — то нет и касатеëüных реакöий противоäейст-
вия опорной поверхности, которые, по ìнениþ
Г.И. Маìити, якобы созäаþтся поä äействиеì
этих ìоìентов.

4. Автор новоãо уравнения сообщает, ÷то оно
"...поëу÷ено на основе ãипотезы, по которой ра-
äиус ка÷ения коëёс r ìенüøе высоты öентра ìасс h,
высоты öентра парусности hw, высоты распоëоже-
ния буксирноãо крþка hx... Что и набëþäается на
практике" [2, с. 17].

Но практика — это äействитеëüностü, не нуж-
äаþщаяся в ãипотезах. И она свиäетеëüствует о
тоì, ÷то ìежäу зна÷енияìи веëи÷ин r, h, hw и hx
ìассово существуþт и совсеì äруãие соотноøе-
ния, а не тоëüко те, ÷то преäусìотрены в ãипотезе.

Наприìер, ëþбой øкоëüник ìожет поäвеситü
раìу карта, сохранив еãо кëиренс, к теëежке, со-
ставëенной из ÷етырёх ìотоöикëетных коëёс. Ра-
äиус коëёс буäет боëüøе, ÷еì ëþбая из высот h, hw
и hx, и это наãëяäно покажет искусственностü ãи-
потезы. У ãоно÷ных автоìобиëей и руäни÷ных
транспортеров (рис. 2, а и б) высота ìетаöентра hw
приìерно равна раäиусу коëес: hw n r, а все ìас-
сивные аãреãаты установëены на äнище, всëеäст-
вие ÷еãо высота öентра ìасс явно ìенüøе, ÷еì ра-
äиус коëес: h < r. А у ваãонов поäвесной жеëезной
äороãи зна÷ения h и hw äаже отриöатеëüны: h < 0.

Что касается высоты hx распоëожения ТСУ, то
у всех ëеãковых автоìобиëей оно нахоäится поä
заäниì баìпероì, на уровне осей коëёс (hx n r),
при÷ёì естü откëонения как вверх, так и вниз.
А у тракторов высоту hx ìожно бесступен÷ато из-
ìенятü приìерно от hx = 0,2r äо hx = 2r. Конст-
руктивные параìетры всех этих ìаøин не укëа-
äываþтся в ãипотезу. А поскоëüку Г.И. Маìити
утвержäает, ÷то "старое" уравнение неверно, а
"новое" приãоäно тоëüко äëя ìаøин с параìетра-
ìи, уäовëетворяþщиìи еãо ãипотезе, то возника-
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ет вопрос о тоì, как же расс÷итыватü пере÷исëен-
ные выøе ìаøины? Иëи их рас÷ет невозìожен?
Такиì образоì, ãипотеза сфорìуëирована не-

понятно äëя ÷еãо, а её роëü своäится тоëüко к уво-
äу ÷итатеëей от реаëüной äействитеëüности.

5. "Саìое интересное закëþ÷ается в тоì, —
проäоëжает Г.И. Маìити, — ÷то äоказыватü вер-
ностü уравнения нет необхоäиìости — настоëüко
оно ясно, просто и о÷евиäно, поскоëüку вытекает
из законов ìеханики" [1, с. 17]. Об "убеäитеëüнос-
ти" упований на "о÷евиäности" ìы уже упоìина-
ëи. Существует ещё и ìетоäоëоãия науки, преä-
поëаãаþщая необхоäиìостü тщатеëüной проверки
ëþбых новых нау÷ных резуëüтатов. В ÷астности,
обязатеëüной äоëжна бытü проверка на отсутствие
противоре÷ий с фунäаìентаëüныìи нау÷ныìи
принöипаìи. Наприìер, при анаëизе конструк-
öии, претенäуþщей на ве÷ный äвиãатеëü, ÷асто
бывает о÷енü труäно äоказатü, в ÷ёì иìенно за-
кëþ÷ается еãо неработоспособностü. Оäнако факт
невозìожности созäания ве÷ноãо äвиãатеëя äо-
стато÷ен äëя неопровержиìоãо утвержäения о
неработоспособности ëþбой еãо конструкöии и
не обязывает проверяþщеãо искатü конкретнуþ
оøибку в ÷ужих построениях.
Провериì уравнение (2). В неãо вхоäят зна÷ения

веëи÷ин h, hw, hx и r, которые форìируþт ìножи-
теëи β = (h – r)/r, βw = (hw – r)/r и βx = (hx – r)/r.
Это озна÷ает, ÷то с поìощüþ этих веëи÷ин ìожно
управëятü тяãовыìи свойстваìи коëесных ìаøин.
В п. 1 äанной работы оãовариваëосü, ÷то это не
соответствует äействитеëüности, оäнако ìы про-
äоëжиì анаëиз äаëüøе — он привеäёт нас к о÷енü
интересныì резуëüтатаì.
Наприìер, в простейøеì ÷астноì сëу÷ае, коãäа

коëёсный тяãа÷ с приöепоì равноìерно и с ìаëой
скоростüþ äвижется по ãоризонтаëüной поверх-
ности, сиëой сопротивëения ка÷ениþ по которой
ìожно пренебре÷ü, новое уравнение äвижения (2)
вырожäается к виäу:

P = Pxβx. (3)

Из неãо становится ясныì сìысë ìножитеëя βx:
это коэффиöиент усиëения сиëы сопротивëе-
ния Px. Он показывает, во скоëüко раз сиëа тяãи
автоìобиëя P äоëжна бытü боëüøей, ÷еì сиëа со-
противëения приöепа Px, ÷тобы обеспе÷иваëосü
равенство ëевой и правой ÷астей уравнения (3).
Но веäü наì уже известно, ÷то усëовиеì равно-
ìерноãо äвижения явëяется равенство сиëы äейс-
твия P и сиëы противоäействия Px (сì. п. 1), ÷то
приìенитеëüно к уравнениþ (3) возìожно ëиøü
при βx = 1,0.

Анаëоãи÷ныì образоì ìожно показатü, ÷то
ìножитеëи β и βw в уравнении (2) тоже äоëжны
бытü равны еäиниöе: β = 1,0, βw = 1,0. Но это оз-
на÷ает, ÷то новое уравнение (2) буäет справеäëи-
выì тоëüко при тех усëовиях, в которых оно вы-
рожäается в общепринятое уравнение (1). Это
проясняет и роëü ãипотезы: она обеспе÷ивает "от-
секание" тех зна÷ений ìножитеëей βi, при кото-
рых уравнение (2) наибоëее существенно откëо-
няется от уравнения (1).

А теперü поставиì себя на ìесто на÷инаþщеãо
конструктора, руковоäствуþщеãося уравнениеì (3)
при поиске оптиìаëüной высоты hx крепëения
ТСУ к остову тяãа÷а, раäиус коëёс котороãо равен
0,6 ì. Конструктор приниìает hx = 1,5 ì и опре-
äеëяет коэффиöиент усиëения βx, который равен
(1,5 – 0,6)/0,6 = 1,5. Сëеäоватеëüно, в соответст-
вии с уравнениеì (3) сиëа тяãи P äоëжна бытü в
1,5 раза боëüøей, ÷еì сиëа сопротивëения приöе-
па Px. Ранее указываëосü, ÷то это противоре÷ит
законаì ìеханики, но поëаãаеì, ÷то конструктор
не обратиë на это вниìания и проäоëжает работу
с уравнениеì (3) äаëüøе.

Он реøает проверитü ещё оäин вариант уста-
новки ТСУ — при высоте hx = 1,2 ì, и поëу÷ает
коэффиöиент усиëения βx = 1,0. В этоì сëу÷ае со-
ãëасно уравнениþ (3) от тяãа÷а требуется явно
ìенüøая сиëа тяãи P, равная всеãо ëиøü сиëе со-
противëения Px. Этот факт заинтересоваë конст-
руктора, и он реøает проверитü вариант с ещё бо-

a) б)

Рис. 2. Гоночный автомобиль (а) и рудничный колёсный транспортёр (б)
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ëее низко установëенныì ТСУ — на высоте 0,6 ì.
Коэффиöиент усиëения при этоì оказывается
равныì нуëþ (βx = 0), всëеäствие ÷еãо в соответст-
вии с уравнениеì (3) от тяãа÷а не требуется ника-
кая сиëа тяãи: p = Px•0 = 0. Конструктор поражен
заìе÷атеëüныì резуëüтатоì: оказывается, ìожно
поëностüþ избавитüся от возäействия сиëы со-
противëения приöепа на тяãа÷. При такой уста-
новке ТСУ приöеп не буäет оказыватü сопротив-
ëение тяãа÷у, он буäет переäвиãатüся саì по себе.
Конструктор реøает опуститü ТСУ ещё ниже и

обнаруживает, ÷то коэффиöиент усиëения βx и
сиëа тяãи автоìобиëя P становятся отриöатеëü-
ныìи. Это озна÷ает, ÷то тяãа÷ в проöессе äвиже-
ния автопоезäа äоëжен непрерывно торìозитü.
То естü приöеп превращается в устройство, не
тоëüко äвижущееся саìостоятеëüно, но ещё и тоë-
каþщее переä собой тяãа÷.
Существование этоãо абсурäа признаë и

Г.И. Маìити: "сиëа сопротивëения приöепа Px
созäаст касатеëüнуþ реакöиþ äороãи, направëен-
нуþ в сторону äвижения автоìобиëя." [2, с. 17].
Оäнако он не осознаë суäüбоносностü этоãо явëе-
ния äëя ÷еëове÷ества: приöеп превращается в не-
иссякаеìый исто÷ник äаровой энерãии — ве÷ный
äвиãатеëü. Но поскоëüку это явëяется невозìож-
ныì (по утвержäенияì, естественно, закостенев-
øих в своёì невежестве физиков), то сëеäует сäе-
ëатü вывоä, ÷то äанное явëение преäставëяет собой
всеãо ëиøü эфеìерное сëеäствие попытки приìе-
нения оøибо÷ноãо уравнения äвижения (2).
К то÷но такиì же абсурäныì резуëüтатаì, с

то÷ностüþ äо обозна÷ений, привоäит анаëиз и
äруãих возìожных ÷астных сëу÷аев уравнения
äвижения (2): p = pαβ и p = P

W
β

W
.

6. В работе [2] Г.И. Маìити привоäит рас÷ёт
ìощности äвиãатеëя некотороãо абстрактноãо ав-
тоìобиëя. Оäнако этот рас÷ет беспоëезен, т. к. он
не показывает, ÷то новое уравнение боëее то÷но,
÷еì общепринятое.
Наìи расс÷итана потребная ìощностü Nev äви-

ãатеëя бортовоãо автоìобиëя МАЗ-500, все конс-
труктивные параìетры котороãо известны, а так-
же ãоно÷ноãо автоìобиëя по рис. 1, а, параìетры
котороãо быëи заäаны ориентирово÷но, равняясü
на äанные автоìобиëей форìуëы 1.
Дëя МАЗ-500 быëо принято: m = 14 225 кã,

ноìинаëüная ìощностü äвиãатеëя 180 ë. с.
(132,4 кВт), ìаксиìаëüная скоростü Vmax = 75 кì/÷
(20,8 ì/с), r = 0,53 ì, η ´ = 0,84, hw = h = 1,45 ì,
k = 1,05 Па с2/ì2, F = 5,50 ì2, коэффиöиент со-
противëения ка÷ениþ f = 0,02.
Рас÷ёт быë выпоëнен äважäы: при зна÷ении

коэффиöиента β = 1,0, ÷то соответствует приìе-
нениþ известноãо уравнения äвижения (1), и при

зна÷ении β = 1,74, ÷то соответствует приìенениþ
новоãо уравнения (2):

Nev = . (4)

Резуëüтаты рас÷ёта преäставëены в табëиöе, из
которой сëеäует, ÷то поãреøностü новоãо уравне-
ния в 30 раз боëüøе, ÷еì общепринятоãо.
Максиìаëüная скоростü ãоно÷ноãо автоìобиëя

быëа принята равной 360 кì/÷, а ноìинаëüная
ìощностü äвиãатеëя — 635 кВт. Дëя неãо быëи
поëу÷ены сëеäуþщие рас÷ётные зна÷ения по-
требной ìощности Nev: при приìенении обще-
принятоãо уравнения äвижения (1) — 634 кВт,
поãреøностü резуëüтата равна ìинус 1,4 %; при
приìенении новоãо уравнения äвижения (2) —
56,7 кВт, поãреøностü резуëüтата равна ìинус
91 %, ÷то в 65 раз боëüøе, ÷еì при приìенении
общепринятоãо уравнения.
Такиì образоì, проверка новоãо уравнения

äвижения показывает, ÷то еãо поãреøностü в äе-
сятки раз боëüøе, ÷еì у общеизвестноãо уравне-
ния. То естü оно не обеспе÷ивает повыøение
то÷ности тяãовых рас÷ётов коëёсных ìаøин. Бо-
ëее тоãо, приìенение новоãо уравнения äвижения
ìожет привоäитü к абсурäныì резуëüтатаì, из ко-
торых вытекает возìожностü испоëüзования ко-
ëёсных ìаøин в ка÷естве неиссякаеìых исто÷ни-
ков äаровой энерãии — ве÷ных äвиãатеëей. Но
посëеäние, как известно, невозìожны, всëеäствие
÷еãо новое уравнение äвижения сëеäует признатü
оøибо÷ныì. При÷иной этоãо явëяется неправо-
ìерное (построенное всеãо ëиøü на упованиях на
"о÷евиäностü") "привеäение" всех сиë, äействуþ-
щих на автоìобиëü, к контакту веäущих коëес с
опорной поверхностüþ.
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НОВОЕ УРАВНЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ — ВЕРНО
Д-р техн. наук МАМИТИ Г.И.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

В печати появились возражения против нового уравнения
движения колёсной машины (Тракторы и сельхозмашины,
2016, № 4, с. 24—28). Это вызвало настоятельную необхо-
димость теоретического и экспериментального доказа-
тельства верности уравнения, которое приводится в на-
стоящей работе.
Ключевые слова: новое уравнение движения; аналитичес-
ки; теоретически; физически; экспериментально; доказано;
верно; колёсная машина.

Mamiti G.I.
NEW EQUATION OF MOTION OF THE WHEELED 
VEHICLE IS CORRECT (Analytical and physical proof)

The press were objections to the new equation of motion of the
wheeled vehicle (Traktory i sel’khozmashiny, 2016, no. 4, pp. 24—28
(in Russ.)). This caused the urgent need for theoretical and ex-
perimental proofs of fidelity of the equation, which is given in this
paper.
Keywords: new equation of motion; analytical; theoretical; phys-
ical; experimental; proved; correct; wheeled vehicle.

Общепринятая силовая расчетная схема коëёс-
ной ìаøины при разãоне на поäъёìе äëя сëу÷ая,
коãäа раäиус r коëёса ìенüøе высоты h öентра
ìасс, высоты hw öентра парусности, высоты hx
распоëожения буксирноãо крþка, т.е. r < h, hw, hx,
преäставëена на рис. 1, ãäе уãоë α поäъёìа ìожно
выразитü и как отноøение превыøения к заëоже-
ниþ Hα/Bα = tgα = iα. При этоì уравнение äви-
жения поëу÷аþт проеöированиеì проäоëüных сиë,
приëоженных к корпусу ìаøины, на пëоскостü
опорной поверхности и записываþт в виäе [1]

P – mjδ – ψG – Pw – Px = 0. (1)

Дëя этоãо же сëу÷ая (r < h, hw, hx) в работах
[2—6] поëу÷ено и испоëüзовано äëя реøения раз-

ëи÷ных заäа÷ новое уравнение äвижения коëёс-
ной ìаøины, поëу÷енное не проеöированиеì, а
привеäениеì äействуþщих сиë к пëоскости кон-
такта коëёс с äороãой:

P – mjδв – ψвG – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pk = 0, (2)

ãäе P — сиëа тяãи при равноìерноì äвижении,
P = Meiη/r; Me — эффективный ìоìент äвиãате-
ëя; i, η — переäато÷ное ÷исëо и коэффиöиент по-
ëезноãо äействия трансìиссии; r — раäиус коëеса;
mjδв — привеäённая сиëа инерöии; m — ìасса; j —
ускорение ìаøины; δв — коэффиöиент у÷ёта вра-
щаþщихся ìасс, δв = h/r + (Jìηi2 + Jk)/mr; Jì —
ìоìент инерöии ìаховика äвиãатеëя; Jk — ìоìент
инерöии всех коëёс ìаøины; G — сиëа тяжести
ìаøины, G = mg; g — ускорение свобоäноãо па-
äения; ψв — коэффиöиент сопротивëения äороãи,
ψв = fcosα + (h/r)sinα; f — коэффиöиент сопротив-
ëения ка÷ениþ; α — уãоë поäъёìа; Pw — сиëа со-
противëения возäуха; Px — сиëа сопротивëения
приöепа; Pk = Pw + Px — ÷астü проäоëüных сиë,
приëоженных к корпусу ìаøины, привеäённых к
оси веäущих коëес Pk = Pw + Pj + Рα + Px, из ко-
торых сиëы Pj и Pα сокращаþтся при упрощении
выражений äëя δв и ψв; Pj — сиëа инерöии по-
ступатеëüно äвижущихся ìасс ìаøины, Pj = mj;
Pα — сиëа сопротивëения поäъёìу, Pα = G sinα.
Уравнение äвижения коëёсной ìаøины (2) ра-

нее [2—3] быëо поëу÷ено на основе рас÷ётной
схеìы, преäставëенной на рис. 1 и эквиваëентной
ей схеìе, сëеäуþщиì образоì. Опреäеëив резуëü-
тируþщуþ всех касатеëüных сиë, äействуþщих на
веäущие и веäоìые коëёса ìаøины, без у÷ёта ка-
сатеëüных реакöий äороãи, созäаваеìых сиëаìи
Pw, Pj, Pα, Px [3]

X2 – X1 = (Me – Jìεì)iη/r – Jкεк – Mf/r,

ìожеì записатü уравнение äвижения с у÷ётоì
всех äействуþщих сиë в виäе

X2 – X1 – Pw(hw – r)/r – Pj(h – r)/r –

– Pa(h – r)/r – Px(hx – r)/r – Pк = 0

иëи, раскрывая зна÷ения составëяþщих уравне-
ния,

(Me – Jìεì)iη/r – Jкεк/r – Mf/r –

– mj(h – r)/r – G sinα(h – r)/r – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pк = 0.

С у÷ётоì тоãо, ÷то εк = j/r, εì = εкi = ji/r, поëу-
÷иì уравнение äвижения коëёсной ìаøины

Meiη/r – Jì ji2η/r2 – Jк j/r
2 – fG cosα –

– mj(h – r)/r – G sinα(h – r)/r – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pк = 0,
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Рис. 1. Общепринятая схема сил, действующих на колёсную ма-
шину при разгоне на подъёме
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которое посëе преобразований приìет виä

P – mj[(h – r)/r + (Jìηi2 + Jк)/mr2] –

– G{fcosα + [(h – r)/r]sinα} – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pк = 0.

Есëи в этоì уравнении выражения в кваäрат-
ных и фиãурных скобках обозна÷итü ÷ерез δв и ψв,
с÷итая их соответственно коэффиöиентоì у÷ёта
вращаþщихся ìасс

δв = h/r + (Jìηi2 + Jk)/mr2,

и коэффиöиентоì сопротивëения äороãи

ψв = fcosα + (h/r)sinα,

то уравнение äвижения коëёсной ìаøины с при-
öепоì запиøется как

P – mjδв – ψвG – Pw(hw – r)/r –

– Px(hx – r)/r – Pk = 0, (2)

ãäе Р — сиëа тяãи при равноìерноì äвижении,
P = Meiη/r; инäекс "в" при δ и ψ озна÷ает прина-
äëежностü к верноìу уравнениþ äвижения коëёс-
ной ìаøины; Pk = Pw + Px — ÷астü привеäённых
к оси веäущих коëёс проäоëüных сиë, приëожен-
ных к корпусу ìаøины, привеäённых к оси веäу-
щих коëёс Pk = Pw + Pj + Pα + Px, из которых сиëы
Pj и Pα сокращаþтся во вреìя упрощения выра-
жения (h – r)/r при преобразовании δв и ψв.
Поëу÷енное уравнение äвижения коëёсной ìа-

øины (2) принöипиаëüно отëи÷ается от привоäи-
ìоãо во всех оте÷ественных и зарубежных у÷ебни-
ках теì, ÷то в нёì впервые у÷тено возäействие сиë
Pw, Pj, Pα и Px на веäущие коëёса ìаøины ÷ерез
образуеìые иìи ìоìенты относитеëüно оси вра-
щения веäущих коëёс.
Составиì новую расчетную силовую схему [6]

коëёсной ìаøины (рис. 2), освобоäив осü веäу-
щих коëёс от äопоëнитеëüных связей, привеäя к
оси веäущих коëёс по теореìе Варинüона все
äействуþщие на ìаøину сиëы Z, Pw, Pj, Pα, Px
и образуеìые иìи ìоìенты Mf = Za, ãäе a —
сìещение впереä, по хоäу äвижения, равноäейст-

вуþщей Z = G норìаëüных реакöий äороãи от
вертикаëüноãо äиаìетра коëеса; Mw = Pw(hw – r);
Mj = Pj(h – r); Mα = Pα(h – r); Mx = Px(hx – r), а
также тяãовый ìоìент M и инерöионный ìоìент
Mε сопротивëения ускоренноìу вращениþ коëёс
ìаøины.
Новая сиëовая схеìа (сì. рис. 2) позвоëяет без-

оøибо÷но вывести уравнение äвижения авто-
ìобиëя (2) проеöированиеì суììы проäоëüных
сиë Pк, äействуþщих на осü веäущих коëёс, на
пëоскостü контакта коëёс с äороãой и нахожäения
реакöий опорной поверхности от äействуþщих
ìоìентов Mf, Mw, Mj, Mα, Mx, M, Mε путеì äеëения
на раäиус r.
Из рис. 2, в) нахоäиì

P – Pк – Pτì = 0,

ãäе Pk = Pw + Pj + Pα + Px  сиëы, приëоженные
к корпусу ìаøины, привеäённые к оси веäущих
коëёс; Pτì — реакöии опорной поверхности от
возäействия äействуþщих ìоìентов, Pτì = (Mε +
+ Mf + Mw + Mα + Mj + Mx)/r.
Поäставив в это уравнение зна÷ения составëя-

þщих, прихоäиì к уравнениþ äвижения коëёс-
ной ìаøины (2), поëу÷енной в работах [2, 3, 6].
Тут же отìетиì, ÷то в работе [6] устранены заìе-
÷енные наìи в преäыäущих работах [2—5] опе-
÷атки.
Аналитическое доказательство. То, ÷то выве-

äенное уравнение äвижения коëёсной ìаøины
верно, вытекает из сëеäуþщеãо:

1. Обсужäаеìое уравнение поëу÷ено на основе
äвух соверøенно разных рас÷ётных схеì (сì.
рис. 1 и 2).

2. Окон÷атеëüныì (ис÷ерпываþщиì) äоказа-
теëüствоì явëяется проверка поëу÷енноãо урав-
нения ìетоäоì изìенения основной систеìы.
Дëя этоãо в уравнении (2) äостато÷но пëе÷и при-
ëожения сиë Pw, Pj, Pα, Px относитеëüно оси веäу-
щих коëёс записатü в виäе (h – r), есëи r < h, иëи
(r – h), есëи r > h, и тоãäа оно приìет универ-
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Рис. 2. Новая расчётная схема, в которой все силы и моменты, действующие на колёсную машину, приведены к оси ведущих колёс и их
контакту с дорогой (а) и эквивалентные ей (б), (в) расчётные схемы
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саëüный виä, независиìый от разностей (h – r)
иëи (r – h)

P – mjδ – ψG – Pwhw/r – Pxhx/r = 0, (3)

ãäе δ = h/r + (Jìηi2 + Jk)/mr2; ψ = fcosα + (h/r)sinα.
Провериì правиëüностü поëу÷енных резуëüта-

тов. Дëя этоãо изìениì основнуþ систеìу и со-
ставиì выражения ìоìентов от äействуþщих сиë
теперü уже относитеëüно öентра пятна контакта
веäущеãо коëеса с äороãой:

Mf = G•a;  Mw = Pw•hw;  Mj = Pj•h; 

Mα = Pα•h;  Mx = Px•hx.

Привеäя проäоëüные сиëы Pk = Pw + Pj + Pα + Px,
к пëоскости контакта коëёс с опорной поверхнос-
тüþ и сëожив с реакöияìи äороãи от äействуþщих
ìоìентов, M/r; Mf/r; Pwh/r; Pjh/r; Pαh/r; Pxhx/r,
вновü поëу÷иì уравнение (3).
Сëеäоватеëüно, уравнения (2) и (3) верны, так

как трансфорìируþтся äруã в äруãа при проверке
ìетоäоì изìенения основной систеìы.

3. Необхоäиìо отìетитü, ÷то теореìа Варинüо-
на äавно безыìянно испоëüзуется в теории ка÷е-
ния эëасти÷ноãо коëеса. К приìеру, рассìотриì
равноìерно катящееся коëесо, к оси котороãо
приëожена сиëа тяжести G, тоëкаþщая сиëа P и
норìаëüная реакöия äороãи Z, сìещенная от оси
впереä по хоäу äвижения на расстояние a (рис. 3).
Рис. 3 соäержит все необхоäиìое äëя пониìа-

ния тоãо, как возникает ìоìент сопротивëения
ка÷ениþ. И хотя уравнение (2) уже не нужäается

в äоказатеëüстве, привеäенные рас÷ётные схеìы
сëужат еìу поäтвержäениеì, ещё с ìоìента за-
рожäения теории äвижения автоìобиëя, коãäа её
скоростü быëа невеëика и сопротивëениеì возäу-
ха ìожно быëо пренебре÷ü, ÷то неäопустиìо äëя
совреìенных высокоскоростных ìаøин.
Физическое доказательство. Оппонент, высту-

паþщий против новоãо уравнения äвижения ко-
ëёсной ìаøины, обсужäая наøу работу [3], пи-
øет: "...Ведь существует возможность увеличить
диаметр колёс до размера, при котором радиус ка-
чения r станет больше каждой из величин h, hw и hx.
При этом силы сопротивления движению (2)—(5)
изменяют знак на противоположный и станут дви-
жущими силами. Сила инерции (2) будет разгонять
машину, сила сопротивления подъёму (3) будет под-
нимать её на холмы, а сила сопротивления воздуха
(4) вместе с тяговым сопротивлением прицепа (5)
будет толкать машину вперёд. Двигатель внутрен-
него сгорания окажется ненужным. Колёсная маши-
на превратится в неиссякаемый источник даровой
энергии — вечный двигатель". Эти же утвержäения
повторены в журнаëе "Тракторы и сеëüхозìаøи-
ны", 2016, № 4, с. 24—28.
Привоäиì фраãìент из наøих разъяснений по

этоìу повоäу: "Если бы силы Pj, Pw, Pα и Px были
приложены на высотах ниже r (r > h, hw, hx), то
действительно создавались бы движущие моменты
относительно оси вращения ведущих колёс. Наибо-
лее серьёзным из этих предположений является
воздействие на буксирный крюк со стороны прице-
па потому, что это вполне возможно" [7]. Рас-
сìотриì ещё раз этот сëу÷ай. 
Поëожиì, ÷то r > hx (рис. 4, а). Относитеëüно

оси веäущеãо коëеса сиëа сопротивëения приöе-
па Px на пëе÷е (r – hx) созäаст äвижущий ìоìент
Mx = Px(r – hx). Моìент Mx (рис. 4, б) в контакте
коëеса с äороãой созäаст касатеëüнуþ реакöиþ
äороãи, направëеннуþ в сторону äвижения авто-
ìобиëя (рис. 4, в), но ìенüøуþ, ÷еì сопротивëе-
ние приöепа Px (рис. 4, г).

Pτx = Mx/r = Px(r – hx)/r.
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Рис. 3. Действительная (а) и эквивалентные ей (б), (в) рас-
чётные схемы равномерно катящегося ведомого эластичного
колеса
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Рис. 4. Возможное нагружение крюка (а) и эквивалентные ему расчётные схемы (б), (в), (г), в случае расположения крюка ниже радиуса
колеса, в пределах (r > hx ≥ 0)
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Суììа этих сиë äаст сиëу сопротивëения äви-
жениþ, равнуþ

Pτx – Px = Px(r – hx)/r – Px = –Pxhx/r.

С уìенüøениеì веëи÷ины hx буäет увеëи÷и-
ватüся äвижущий ìоìент, созäаваеìый сиëой Px
на пëе÷е (r – hx), который äостиãнет ìаксиìуìа
Mx = Pxr при hx = 0. В этоì сëу÷ае сиëы Pτx и Px
уравновесятся (рис. 4, д).
Рис. 4 и вывоä о тоì, ÷то суììа Pτx – Px буäет

отриöатеëüной, т. е. направëенной против äвиже-
ния, соäержится не тоëüко в работе [7], но и в ра-
боте [5]. Еäинственное отëи÷ие текста настоящей
статüи закëþ÷ается в тоì, ÷то в привоäиìоì рис. 4,
äопоëнитеëüно, äëя ëу÷øеãо пониìания, приве-
äены эквиваëентные рас÷ётные схеìы (г) и (д).
Оøибка оппонентов вызвана теì, ÷то они не у÷и-
тываþт сиëу Px, с÷итая её ис÷езнувøей.
Хотя оппоненты знакоìы, суäя по ссыëкаì, с

работаìи [5, 7], иìи не понято, ÷то при r > h äви-
жущие реакöии äороãи от ìоìентов, созäаваеìы-
ìи сиëаìи, приëоженныìи ниже раäиуса r веäу-
щих коëёс, всеãäа буäут ìенüøе сиë, äействуþщих
на осü вращения коëёс (рис. 4, в, г), поэтоìу äви-
жение ìаøины вперёä, как поëаãаþт оппоненты,
невозìожно.
Дëя äоказатеëüства теорети÷еских вывоäов

провеäеì физи÷еский экспериìент. С этой öеëüþ
äостато÷но взятü äве катуøки (рис. 5) с внутрен-
ней (а) и внеøней (г) наìоткой ниток и потянутü
их с сиëой Px (сопротивëение приöепа).
Из рис. 5, б) виäно, ÷то ìоìент Mx вызовет в

контакте коëеса с äороãой касатеëüнуþ реакöиþ
Pτx (рис. 5, в), которая буäет ìенüøе веëи÷ины Px,
и первая катуøка (r > hx ≠ 0) покатится в сторону
боëüøей сиëы Px.

Вторая катуøка (r > hx = 0) не покатится, так
как ìоìент Mx (рис. 5, д) вызовет реакöиþ Pτx,
равнуþ Px, и äействуþщие в контакте сиëы
(рис. 5, е) уравновесятся.
Теперü вернеìся к рас÷етныì схеìаì (рис. 4).

Физи÷еские ìоäеëи (рис. 5) поäтвержäаþт экспе-
риìентаëüно все разработанные рас÷ётные схеìы,
в которых ìожет убеäитüся ëþбой ÷итатеëü. Ка-
туøка (рис. 5, в), соответствуþщая (рис. 4, г), по-
катится в сторону äействия Px, а катуøка (рис. 5, е),
соответствуþщая (рис. 4, д), не покатится, так как
äействуþщие в контакте катуøки с опорной по-
верхностüþ сиëы уравновесятся.
Чтобы отìести äо посëеäнеãо äовоäы оппонен-

тов, обратиìся к прироäныì явëенияì.
Рассìотриì автоìобиëü, нахоäящийся на пëос-

кой ãоризонтаëüной äороãе поä ветровой наãруз-
кой. Допустиì сна÷аëа, ÷то на неãо äействует бо-
ковой ветер, равноäействуþщая котороãо приëо-
жена на высоте öентра проäоëüной парусности.
Есëи сиëа боковоãо ветра превысит суììарнуþ
сиëу сöепëения непоäвижных øин с äороãой, то
автоìобиëü на÷нёт боковое скоëüжение. Есëи же
сиëа сöепëения веëика иëи коëёса наружноãо
борта автоìобиëя уäерживаþтся борäþроì, то он
опрокинется, коãäа ìоìент от сиëы ветра превы-
сит ìоìент, прижиìаþщий автоìобиëü к äороãе.
Есëи автоìобиëü в äвижении и к еãо коëёсаì поä-
воäятся крутящие ìоìенты, то он буäет ìенее ус-
той÷ив против боковоãо скоëüжения и опроки-
äывания. Осüþ опрокиäывания при боковоì (по-
пере÷ноì) ветре буäет пряìая, прохоäящая ÷ерез
öентры пятен контакта коëёс наружноãо борта ìа-
øины с опорной поверхностüþ.
Пустü теперü на автоìобиëü äействует про-

äоëüный ветер, равноäействуþщая котороãо Pw

a) б)

Px

Px

в)Pτx

г) д) е)Pτx = Px

r

hx

Мx

Px

r

Px

PxМx

Px

Рис. 5. Катушки с внутренней (а) и наружной (г) намоткой ниток и эквивалентные им расчётные схемы соответственно для r > hx > 0

(б и в) и r > hx = 0 (д и е)
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приëожена на высоте hw öентра попере÷ной па-
русности. Сиëа Pw ветра в контакте коëеса с äо-
роãой созäаст сиëу сопротивëения äвижениþ,
равнуþ суììе

Pw + Pτw = Pwhw/r,

ãäе Pτw — реакöия противоäействия опорной по-
верхности ìоìенту Mw, Pτw = Mw/r = Pw(hw – r)/r.

Сëеäоватеëüно, äëя уäержания автоìобиëя на
ìесте стояно÷ный торìоз äоëжен развитü ìо-
ìент Mт трения, равный Mт = Pwhw. Анаëоãи÷но
при r > hx, Pτx = Mx/r = Px(r – hw), и äëя этоãо сëу-
÷ая необхоäиìый ìоìент Mт трения буäет равен
Mт = Pxhx, ÷то нахоäит отражение в форìуëе (3)
äëя всех сëу÷аев приëожения сиë к корпусу ìа-
øины (боëüøе иëи ìенüøе раäиуса коëеса r).

Так как äëя оппонентов непреоäоëиìуþ труä-
ностü составëяет пониìание возникновения оп-
рокиäываþщеãо ìоìента, образуеìоãо проäоëü-
ныìи сиëаìи, поясниì ìеханизì еãо образования
на сëеäуþщеì приìере.

Рассìотриì коëёсный трактор, пытаþщийся
сäвинутü с ìеста сиëой Px непоäъёìный ãруз. Ес-
ëи высота hx распоëожения буксирноãо крþка
ìенüøе раäиуса r заäнеãо коëеса (r > hx) — обра-
зуется стабиëизируþщий ìоìент Mx = Px(r – hx),
прижиìаþщий переäние коëёса к опорной по-
верхности, перераспреäеëяþщий норìаëüные ре-
акöии по осяì трактора; есëи r = hx, сиëа Px не
повëияет на распреäеëение норìаëüных реакöий
по осяì трактора; есëи r < hx, возникнет опроки-
äываþщий ìоìент Mx = Px(hx – r), теì боëüøий,
÷еì боëüøе hx, с осüþ опрокиäывания, совпаäаþ-
щей с осüþ заäних коëёс, в резуëüтате ÷еãо трак-
тор ìожет опрокинутüся.

В рассìотренноì сëу÷ае происхоäит ìетаìор-
фоза: в зависиìости от высоты hx (ìенüøе иëи
боëüøе раäиуса r коëеса) ìоìент ìеняет знак,
превращаясü из стабиëизируþщеãо в опрокиäыва-
þщий.

Нужны ëи ещё какие-ëибо äоказатеëüства не-
обхоäиìости у÷ёта высот приëожения проäоëü-
ных сиë и то÷ности новоãо уравнения äвижения?

То, ÷то неëüзя пренебреãатü высотой приëо-
жения проäоëüной сиëы, наибоëее ярко вытекает
и из рассìотрения опрокиäываþщих ìоìентов,
возникаþщих поä возäействиеì сиëы инерöии
при разãоне и торìожении ìотоöикëа [8].

Поëу÷енные уравнения (2) и (3) позвоëяþт ре-
øитü ãëавнуþ заäа÷у тяãовоãо рас÷ета: опреäеëитü
ìощностü сопротивëений äвижениþ и теì саìыì
требуеìуþ ìощностü äвиãатеëя автоìобиëя äëя

äостижения ìаксиìаëüной скорости Vmax на ãори-
зонтаëüноì у÷астке äороãи.

Nev = [( fG + Pwhw/r)Vmax]/η. (4)

Так как Pw = kF , то äëя опреäеëения
ìощности äвиãатеëя автоìобиëя по форìуëе (4)
необхоäиìо иìетü зна÷ение коэффиöиента обте-
каеìости k, расс÷итатü пëощаäü фронтаëüноãо
се÷ения F и высоту öентра парусности hw. Разра-
ботанные ìетоäики опреäеëения F и hw и приìер
их рас÷ёта привеäены в работе [5].
Из уравнений (2) и (3), которые равнозна÷ны,

сëеäует, ÷еì ниже приëожены сиëы сопротивëе-
ния, теì ìенüøе препятствуþт äвижениþ авто-
ìобиëя, ÷то наøëо практи÷еское вопëощение
при конструировании ãоно÷ных автоìобиëей.
Это оäин из тех сëу÷аев, коãäа практика опереäи-
ëа теориþ.
Поäвеäеì итоã.
На основе уравнения äвижения коëёсных ìа-

øин, есëи оно верно, реøаþтся основные заäа÷и
их рас÷ёта. В оте÷ественной и зарубежной ëите-
ратуре уравнениеì äвижения коëёсной ìаøины
с÷итаþт уравнение равновесия приëоженных к
ней проäоëüных сиë, которое поëу÷аþт неправо-
ìерныì проецированием этих сиë на пëоскостü äо-
роãи. При этоì не у÷итывается, ÷то сиëа опреäе-
ëяется своей веëи÷иной, направëениеì и то÷кой
приëожения. Основная оøибка общепринятоãо
уравнения — неучёт высот (точек) приложения
продольных сил и неприведение их к плоскости кон-
такта колёс с дорогой, в которой они в коне÷ноì
итоãе реаëизуþтся.
Уравнениеì устой÷ивоãо äвижения коëёсной

ìаøины сëеäует с÷итатü уравнение равновесия всех
продольных сил, приведенных к плоскости контак-
та колёс с дорогой.
Испоëüзование общепринятоãо уравнения äви-

жения, из-за неу÷ёта высот (то÷ек) приëожения
проäоëüных сиë, привоäит к оøибо÷ныì резуëü-
татаì прежäе всеãо при опреäеëении ìощности
сопротивëений äвижениþ и, теì саìыì, требуе-
ìой ìощности äвиãатеëя коëёсной ìаøины. Оно
верно тоëüко äëя сëу÷ая, коãäа ëинии äействия
всех проäоëüных сиë прохоäят ÷ерез оси враще-
ния коëёс (r = h, hw, hx), созäавая в пëоскости äо-
роãи такие же сиëы; он теорети÷ески возìожен
äëя спеöиаëüно спроектированноãо ãоно÷ноãо
автоìобиëя.
Возражения против новоãо уравнения äвиже-

ния коëёсной ìаøины вызваëи настоятеëüнуþ
необхоäиìостü анаëити÷ескоãо äоказатеëüства еãо
верности, в резуëüтате ÷еãо поëу÷ено еще и уни-
версальное уравнение, а также разработки новых
рас÷ётных сиëовых схеì и физи÷еских ìоäеëей

Vmax
2
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äëя выпоëнения экспериìентов. Новое уравне-
ние äвижения коëёсной ìаøины верно, ÷то ис-
÷ерпываþще äоказано анаëити÷ески и экспери-
ìентаëüно в настоящей работе, в которой попутно
устранены заìе÷енные наìи в прежних работах
опе÷атки.
Яркиì практи÷ескиì поäтвержäениеì поëу-

÷енноãо уравнения äвижения явëяþтся конструк-
öии ãоно÷ных автоìобиëей, ãäе высоты приëоже-
ния проäоëüных сиë свеäены äо возìожноãо ìи-
ниìуìа.

Литература

1. Маìити Г.И. Теория äвижения äвухосной коëёсной ìа-
øины. Частü 1. Механика эëасти÷ноãо коëеса. Тяãовая и
торìозная äинаìика. Тяãовый рас÷ёт. Моäеëирование
проöесса торìожения. Топëивная эконоìи÷ностü, ìанев-
ренностü, прохоäиìостü и пëавностü хоäа: у÷ебник äëя
вузов / Г.И. Маìити. — Вëаäикавказ: Изä-во ФГБОУ
ВПО "Горский ãосаãроуниверситет", 2012. — 216 с.

2. Маìити Г.И. Привеäение сиë и ìоìентов, äействуþщих
на коëёснуþ ìаøину, к контакту коëеса с опорной по-

верхностüþ / Г.И. Маìити // Известия ФГБОУ ВПО
"Горский ГАУ": нау÷но-теорети÷еский журнаë. Т. 50, ÷. 4. —
Вëаäикавказ, 2013. — С. 155—158.

3. Маìити Г.И. Новое уравнение äвижения коëёсной ìаøи-
ны / Г.И. Маìити // Тракторы и сеëüхозìаøины. —
2014. — № 6. — С. 15—18.

4. Mamiti G.I. New Equations of Motion of Vehicles / G.I. Ma-
miti // Russian Engineering Research, 2015, Vol. 35, No. 7,
pp. 493—495.

5. Маìити Г.И. Новое уравнение äвижения, тяãовый рас÷ёт,
опреäеëение пëощаäи фронтаëüноãо се÷ения и высоты
öентра парусности автоìобиëя / Г.И. Маìити // Автоìо-
биëüная проìыøëенностü. — 2015. — № 10. — С. 16—18.

6. Маìити Г.И. Испоëüзование новоãо уравнения äвижения
äëя рас÷ёта параìетров коëёсной ìаøины / Г.И. Маìити,
А.Е. Гаãкуев, В.Б. Теäеев // Известия ФГБОУ ВПО "Гор-
ский ГАУ": нау÷но-теорети÷еский журнаë. Т. 53 ÷. 4. —
Вëаäикавказ, 2016. — С. 203—209.

7. Маìити, Г.И. О сути новоãо уравнения äвижения коëёс-
ной ìаøины / Г.И. Маìити // Известия ФГБОУ ВПО
"Горский ГАУ": нау÷но-теорети÷еский журнаë. Т. 52, ÷. 2. —
Вëаäикавказ, 2015. — С. 152—157.

8. Маìити Г.И., Лüянов М.С., Цаëëаãов Б.М. Распоëожение
öентра ìасс и проäоëüное опрокиäывание ìотоöикëа //
Автоìобиëüная проìыøëенностü. 2001, № 4. — С. 24—25.

УДК 629/113/114

ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА
Канд. техн. наук ФИЛАТОВ Н.В.
СФ ВолгГТУ (89044111460)

Рассматриваются последствия безграмотного изменения
в конструкции автомобилей.

Ключевые слова: тюнинг, равнодействующая сил.

Filatov N.B.
THEORY AND PRACTICE

We consider the implications of changes in the illiterate car design.

Keywords: tuning, the resultant forces.

Естü в теорети÷еской ìеханике небоëüøая,
"прохоäная" теìа — равноäействуþщая äвух па-
раëëеëüных сиë. Она, как известно, равна суììе
этих сиë и распоëожена на отрезке, соеäиняþщеì
то÷ки их приëожения на расстояниях от äанных
то÷ек, которые обратно пропорöионаëüны веëи-
÷инаì названных сиë. Но это теория. На практике
же кто-то интуитивно сëеäует ей (наприìер, ка÷а-
ясü на ка÷еëях с ребёнкоì, взросëый распоëаãает-
ся бëиже к оси ка÷ания ка÷еëей, ÷еì ребёнок),
кто-то поëüзуется незаìысëоватыìи приспособ-

ëенияìи, работаþщиìи на основе äанной зако-
ноìерности. А кто-то äаже не поäозревает о су-
ществовании этой законоìерности. Что не безо-
биäно, а иноãäа — просто опасно. Типи÷ный тоìу
приìер — непрофессионаëüный тþнинã, изìене-
ния конструкöии автоìобиëя, которые в посëеä-
ние ãоäы стаëи среäи ìоëоäых автоëþбитеëей
букваëüно поветриеì: ìноãие из них пытаþтся сäе-
ëатü из обыкновенных автоìобиëей, ÷аще всеãо —
ВАЗов, "крутуþ та÷ку", äëя ÷еãо изìеняþт ãеоìет-
риþ äисков коëёс, зна÷итеëüно увеëи÷ивая коëеþ.

Это, с их то÷ки зрения, красиво, ìоäно, "спор-
тивно"... Оäнако из-за такой переäеëки возрастает
вероятностü тоãо, ÷то хозяин автоìобиëя попаäёт
в ÷исëо тех 30 тыс., которые ежеãоäно ãибнут на
äороãах наøей страны. Веäü названное выøе без-
äуìное вìеøатеëüство в конструкöиþ автоìоби-
ëя резко ужесто÷ает усëовия работы руëевоãо уп-
равëения, потоìу ÷то сиëа тяжести автоìобиëя,
возäействуþщая на поäøипники еãо коëёс, пе-
рераспреäеëяется в соответствии с привеäённыì
выøе законоì, т. е. обратно пропорöионаëüна
расстояниþ от öентра ìасс äо ëинии приëожения
реакöий коëёс. В резуëüтате, изìеняя ãеоìетриþ

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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äисков коëёс, "саìоäеëкин" наãружает наружные
поäøипники сверхäопустиìыìи усиëияìи. Со
всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи.

Но это ещё не всё. Осü поворота управëяеìоãо
коëеса иìеет попере÷ный накëон, поэтоìу при
вхоäе автоìобиëя в поворот еãо переäняя ÷астü
припоäниìается. Посëе названной выøе "äора-
ботки" происхоäит увеëи÷ение раäиуса обкаты-
вания коëеса относитеëüно оси поворота и, как
сëеäствие, äопоëнитеëüное увеëи÷ение поäъёìа
переäней ÷асти автоìобиëя. Что увеëи÷ивает си-
ëы, возäействуþщие на узëы и äетаëи руëевоãо
управëения.

Второй приìер. В своё вреìя на автоìобиëях
сеìейства КаìАЗ устанавëиваëи некое поäобие
АБС, которое реãуëироваëо торìозной ìоìент
на коëёсах веäущих осей в зависиìости от ìассы
ãруза в кузове. Но воäитеëи с боëüøиì стажеì
работы, привыкøие оöениватü эффективностü
торìозов путёì резкоãо нажатия на пеäаëü тор-
ìоза и äовеäения коëёс äо "þза", восприняëи это
нововвеäение как "ìуäрствование" конструкторов.
И наøëи выхоä из сëоживøеãося поëожения: они
опреäеëиëи, ÷то веëи÷ина торìозноãо ìоìента на
коëёсах веäущих осей при наëи÷ии реãуëятора
торìозных сиë зависит от взаиìноãо поëожения
кузова и этих осей и ÷то äанное поëожение опре-
äеëяется взаиìныì поëожениеì ры÷ажков, свя-
зываþщих реãуëятор с кузовоì, и стаëи отсоеäи-
нятü ры÷ажки от кузова, теì саìыì поäавая в тор-
ìозные каìеры оäно и то же äавëение возäуха при
ëþбой ìассе ãруза в кузове. То естü заставëяëи
работатü торìознуþ систеìу всех коëёс так же,
как при ìаксиìаëüной заãрузке автоìобиëя. Та-
кое возвращение к траäиöионныì систеìаì при
сëужебных торìожениях на их ка÷естве не сказы-
ваëосü, как и на проверке этоãо ка÷ества ìетоäоì

"þза". Оäнако при возникновении экстреìаëüной
ситуаöии, коãäа требоваëосü обеспе÷итü экстрен-
ное торìожение с ìаксиìаëüныì заìеäëениеì,
пренебрежение теорией стаëо обора÷иватüся не-
приятностяìи: при резкоì нажатии на пеäаëü от-
äеëüные из коëёс стопориëисü, коэффиöиент их
сöепëения с äороãой резко уìенüøаëся, и автоìо-
биëü развора÷иваëо на äороãе.

Такоãо роäа приìеры ìожно проäоëжатü äо
бесконе÷ности, и вывоä буäет оäин: безãраìотное
вìеøатеëüство в конструкöиþ систеì, ìеханиз-
ìов и узëов автоìобиëя, какиì бы привëекатеëü-
ныì, на первый взãëяä, оно ни быëо, всеãäа ухуä-
øает их рабо÷ие параìетры, а сëеäоватеëüно, сни-
жает уровенü безопасности äвижения. Потоìу ÷то
разработ÷ики новых АТС всеãäа ориентируþтся
на посëеäние äостижения теории и практики,
зна÷ит, ëþбые "ëþбитеëüские" попытки "испра-
витü" их работу — это совсеì не проãресс. В связи
с этиì возникает вопрос: как äобитüся тоãо, ÷тобы
"конструкторская саìоäеятеëüностü" потребите-
ëей автоìобиëüной техники стреìиëасü к нуëþ?
На неãо отве÷аþт по-разноìу. Оäни ãоворят, ÷то
наäо провоäитü воспитатеëüнуþ работу с воäите-
ëяìи и вëаäеëüöаìи АТС; äруãие — повыøатü их
техни÷ескуþ ãраìотностü и т. ä. Всё это, коне÷но,
äеëо нужное, но, äуìается, наäо заставитü сотруä-
ников ГИБДД сëеäитü за то÷ныì выпоëнениеì
основноãо закона автоìобиëиста — Правиë äо-
рожноãо äвижения, ãäе сказано, ÷то саìовоëüное
изìенение конструкöии транспортноãо среäства
не äопускается.
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Рассмотрены результаты исследования производитель-
ности форсунок после наработки 80—100 тыс. км пробега
автомобиля. Показана необходимость проведения такого
контроля указанного параметра. Определены мощность и
крутящий момент двигателя с форсунками как до, так и
после их очистки ультразвуком.

Ключевые слова: форсунка, очистка, мощность, крутящий
момент, производительность.

Khodyakov A.A., Khlopkov S.V., Abu-Nidzhim R.H.
CONTROL OF OPERATING PARAMETERS OF INJECTOR 
IN MOTOR VEHICLES

The results of the research performance of the injectors after
achieve 80—100 thousand km of mileage. Such research is neces-
sary to control this parameter. The power and torque of the engine
were defined before and after cleaning the injectors with ultrasound.
Keywords: injector, cleaning, power, torque, performance.

Известно [1, 2], ÷то изìенения рабо÷их пара-
ìетров форсунок оказываþт вëияние на ка÷ество
распыëа топëива и в коне÷ноì с÷ёте — на энер-
ãети÷еские и экоëоãи÷еские показатеëи äвиãате-
ëя, еãо пусковые ка÷ества и äинаìику транспорт-
ноãо среäства. Завоäы-изãотовитеëи ДВС в инст-
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рукöиях по экспëуатаöии всеãäа записываþт пункт
о необхоäиìости контроëя произвоäитеëüности
форсунок ÷ерез опреäеëённые зна÷ения их нара-
ботки (как правиëо, такая наработка нахоäится
в преäеëах 80...150 тыс. кì пробеãа автоìобиëя).
В связи с этиì возникает вопрос: а не сëиøкоì ëи
осторожни÷аþт произвоäитеëи ДВС? Веäü на всех
АТС преäусìотрены топëивные фиëüтры, кото-
рые по заìысëу äоëжны защищатü распыëиваþ-
щие отверстия от заãрязнений. К тоìу же ка÷ество
ìоторных топëив непрерывно повыøается, в тоì
÷исëе и в отноøении наãарообразования.

Чтобы найти ответ на äанный вопрос, авторы
провеëи стенäовые испытания äвух ìоäеëей форсу-
нок — "Сиìенс Дека ЗМЗ 6354" и "Боø 280 150 996",
иìеþщих ту саìуþ наработку, которая оãоварива-
ется в инструкöиях, т. е. 80...100 кì пробеãа. При
этоì ÷астота ν срабатывания форсунок (иìпуëü-
сов, поäаваеìых на обìотку) и проäоëжитеëü-
ностü τ поäа÷и топëива зависеëи тоëüко от иìити-
руеìоãо режиìа работы äвиãатеëя, которых быëо
äва: ìаксиìаëüной наãрузки и высоких скоро-
стей äвижения автоìобиëя. В первоì сëу÷ае зна-
÷ения этих веëи÷ин быëи равны ν = 2400 ìин–1,
τ = 12 ìс, во второì — ν = 3600 ìин–1, τ = 6 ìс
[3]. Кажäая из форсунок испытываëасü äважäы —
в исхоäноì состоянии и посëе о÷истки от заãряз-
нений. При этоì о÷истка вкëþ÷аëа äва этапа:
проìывку в растворе, состоящеì из воäы, этаноëа
и поверхностно активных веществ, и собственно
о÷истку с поìощüþ поäа÷и уëüтразвуковых иì-
пуëüсов.

Проöесс проìывок быë преäеëüно простыì:
форсунки поìещаëи в хиìи÷еский стакан, запоë-
ненный 20 ìë проìыво÷ноãо раствора так, ÷тобы
при переìеøивании ìаãнитной ìеøаëкой оìыва-
ëасü тоëüко нижняя ÷астü устройства. Затеì вкëþ-
÷аëся "реаниìатор" форсунок, который поäаваë
на форсунку рабо÷ие иìпуëüсы. При÷ёì äеëаëосü
это äважäы: сна÷аëа в те÷ение 30 с, затеì ещё в
те÷ение 1 ìин. Посëе кажäоãо такоãо возäействия
форсунку оставëяëи, не выкëþ÷ая переìеøивания,
на 10 ìин в хиìи÷ескоì стакане и äаëее изìеряëи
воäороäный показатеëü pH и эëектропровоäностü σ
жиäкой фазы. Как оказаëосü, pH (7,5 ± 0,1) жиä-
кой фазы в проöессе проìывки форсунок не из-
ìеняется, а эëектропровоäностü растёт. Оäнако
такой рост σ связан не с проöессоì проìывки, а
с сопровожäаþщиì еãо испарениеì оäноãо из
коìпонентов раствора из-за боëüøих перерывов
ìежäу проìывкаìи о÷ереäных форсунок. Так ÷то
äанный неäостаток ëеãко устранитü.

Из сопоставëения äанных табëиö 1 и 2 сëеäует,
÷то произвоäитеëüностü форсунок посëе их уëü-
тразвуковой обработки в боëüøинстве сëу÷аев
превосхоäит ту, которая быëа äо обработки. Так
÷то уëüтразвуковая о÷истка — äеëо нужное [4—6].
При этоì наäо отìетитü ещё оäно важное обсто-
ятеëüство: произвоäитеëüностü форсунок Ф3 и
Ф4 "Боø", которые, как сказано выøе, не поäвер-
ãаëисü проìывке, практи÷ески не изìениëасü
(табë. 3). Отсþäа вывоä: проìывка форсунок спо-
собствует их боëее поëной о÷истке от заãрязнений.
Сëеäоватеëüно, контроëироватü их рабо÷ие пара-

Табëиöа 1

Состояние форсунки

Произвоäитеëüностü форсунок, сì3•ìин–1

на режиìе 1 на режиìе 2

Ф2 Ф3 Ф4 Ф2 Ф3 Ф4

До о÷истки 116,0 118,0 108,0 75,0 75,0 69,4

Посëе УЗ-о÷истки 120,0 120,0 112,0 80,6 80,6 75,0

Табëиöа 2

Состояние форсунки

Произвоäитеëüностü форсунок, сì3•ìин–1

на режиìе № 1 на режиìе № 2

Ф1 Ф2 Ф3 Ф4 Ф1 Ф2 Ф3 Ф4

До о÷истки 100,0 102,0 106,0 106,0 63,9 66,7 69,4 69,4

Посëе УЗ-о÷истки 106,0 106,0 106,0 106,0 66,7 68,1 69,4 69,4
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ìетры öеëесообразно посëе выпоëнения äвух опе-
раöий: проìывки и о÷истки уëüтразвукоì. Доста-
то÷но сказатü, ÷то разброс зна÷ений произвоäи-
теëüности в этоì сëу÷ае составиë всеãо ±0,4...1 %.

Вëияние заãрязнений форсунок на энерãети-
÷еские характеристики äвиãатеëя оöениваëи на
äинаìоìетри÷ескоì стенäе, изìеряя, как тоãо
требует станäарт ISO 1585, еãо ìощностü Ne и
крутящий ìоìент Mк. Резуëüтаты этих изìерений
äëя форсунок "Дженераë Моторс" 96334808 преä-
ставëены на рисунках в виäе внеøних скорост-
ных характеристик äвиãатеëя, т. е. зависиìостей
еãо ìощности и крутящеãо ìоìента от ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа.

Как виäно из рис. 1, экстреìаëüные зна÷ения
ìощности набëþäаþтся при ÷астоте вращения
коëен÷атоãо ваëа, равной 5200 ìин–1. При÷ёì äо
проìывки впускноãо тракта этот ìаксиìуì соста-
виë 49 кВт, иëи 66,6 ë. с. (кривая 1), а посëе про-
ìывки — 54,7 кВТ, иëи 24,3 ë. с., ÷то на 11,6 %
боëüøе (кривая 2). Посëе о÷истки форсунок эта
ìощностü возросëа с 54,7 äо 57 кВт, иëи с 74,3 äо
77,4 ë. с. (кривая 3), т. е. ещё на 4,2 %.

Экстреìаëüные зна÷ения крутящеãо ìоìента
набëþäаëисü (рис. 2) при 3400 ìин–1. При÷ёì он
изìеняëся по теì же законаì, ÷то и экстреìуìы
ìощности: боëüøе всеãо посëе проìывки впуск-
ноãо тракта и о÷истки форсунок уëüтразвукоì, а
ìенüøе всеãо при отсутствии тоãо и äруãоãо.

Такиì образоì, экспериìенты показаëи: про-
веäение контроëя произвоäитеëüности форсунок
посëе опреäеëенных их наработок не тоëüко же-
ëатеëüно, но и необхоäиìо. Боëее тоãо, äëя уëу÷-
øения энерãети÷еских и экоëоãи÷еских показате-
ëей äвиãатеëей, проöесса пуска, а также сохране-
ния äинаìи÷еских характеристик транспортных
среäств контроëü и о÷истку форсунок от заãряз-
нений нужно со÷етатü с проìывкой систеìы поä-
воäа топëива к ниì. В ÷астности, с проìывкой
фиëüтров топëивноãо насоса.
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Табëиöа 3

Режиì

Изìенение произвоäитеëüности форсунок, 
сì3•ìин–1

"Сиìенс Дека ЗМЗ 6354" "Боø 280 150 996"

Ф2 Ф3 Ф4 Ф1 Ф2 Ф3 Ф4

№ 1 4,0 2,0 4,0 6,0 4,0 0 0

№ 2 5,6 5,6 5,6 2,8 1,4 0 0
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Рис. 2. Зависимость крутящего момента двигателя от часто-
ты вращения коленчатого вала:

1 — äо проìывки топëивной систеìы и форсунок; 2 —
посëе проìывки топëивной систеìы; 3 — посëе проìывки
топëивной систеìы и о÷истки форсунок уëüтразвукоì
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Рис. 1. Зависимость мощности двигателя от частоты вращения
коленчатого вала:

1 — äо проìывки топëивной систеìы и форсунок; 2 —
посëе проìывки топëивной систеìы; 3 — посëе проìывки
топëивной систеìы и о÷истки форсунок уëüтразвукоì
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Экспериментальные исследования проводились с целью
обоснования способа обеспечения точности геометричес-
ких параметров формы и высокой производительности опе-
рации шлифования восстановленных поверхностей дета-
лей.
Ключевые слова: экспериментальные исследования, вос-
становленные поверхности, шлифование, точность гео-
метрических параметров формы, производительность
операции.

Kutovoy C.C., Efremov V.V., Kotlyarov A.U.
THE EXPERIMENTAL RESEARCH RESULTS 
OF MECHANICAL PROCESSING OF PLASMA 
COATING-RECOVERED DETAILS

Experimental research were carried out to justify the ways of en-
suring accuracy of geometrical parameters of the form and high
performance grinding operation of the restored surfaces.
Keywords: experimental research, recovered surface, grinding,
the accuracy of the geometric parameters of the form, operation
performance.

Пробëеìа повыøения ка÷ества восстановëения
äетаëей всеãäа быëа и остаётся оäной из острей-
øих: спеöиаëистаì äо сих пор не уäаётся äовести
ка÷ество восстановëенной äетаëи äо ка÷ества äе-
таëи новой. Статистика свиäетеëüствует: посëе
капитаëüноãо реìонта 80 % äвиãатеëей и от 65 äо
97 % аãреãатов трансìиссии ÷исëо их поëоìок
возрастает в äва раза. При÷ёì особенно низкона-
äёжныìи поëу÷аþтся коëен÷атые ваëы — на их
äоëþ прихоäится äо 14,7 % общеãо ÷исëа отказов
восстановëенных äвиãатеëей [1].
Вывоä о÷евиäен: испоëüзуеìые в реìонтноì

произвоäстве способы восстановëения и обработ-
ки äетаëей неäостато÷но эффективны, поэтоìу
необхоäиìо искатü новые, обеспе÷иваþщие вы-
сокое ка÷ество обработанных поверхностей äета-
ëей способы. И прежäе всеãо, ìиниìизируþщие
откëонения ãеоìетри÷еских параìетров форìы
обрабатываеìых поверхностей, поскоëüку ка÷ест-

во иìенно этих поверхностей опреäеëяет ãëавное
экспëуатаöионное свойство сопряжений — их
износостойкостü, а сëеäоватеëüно, и свойство ìа-
øин: ìаëоøуìностü, то÷ностü äвижения, пëав-
ностü хоäа и äр. В конöе конöов, их наäёжностü
[2]. Так ÷то поиск новых способов обработки вос-
становëенных поверхностей, по существу, своäит-
ся к реøениþ заäа÷и управëения ãеоìетри÷еских
параìетров форìы.

Оäнако созäание новых способов — äеëо не-
простое. Есëи, скажеì, взятü то же øëифование
øеек коëен÷атоãо ваëа, то нетруäно заìетитü, ÷то
еãо резуëüтаты зависят от ìножества оäновреìен-
но äействуþщих факторов, изìеняþщихся в про-
öессе обработки — степенü сиëовоãо и тепëовоãо
возäействия на инструìент, поряäок обработки
поверхности и т. ä. Всё это навоäит на ìысëü о
возìожности соверøенствования уже существуþ-
щих способов. И прежäе всеãо, за с÷ёт боëее ÷ёт-
коãо пониìания и у÷ёта техноëоãи÷еских факто-
ров, т. е. раöионаëизаöии режиìов обработки.

Такой поäхоä позвоëяет реøитü пробëеìу, по
ìнениþ авторов, и быстрее, и äеøевëе. Что это
иìенно так, ëеãко показатü на приìере øеек ко-
ëен÷атоãо ваëа ДВС. Поверхности этих øеек в
настоящее вреìя восстанавëиваþт ìетоäоì на-
пыëения износостойкоãо сëоя. Данный сëой за-
теì поäверãается øëифованиþ ëибо ìетоäоì по-
пере÷ной и проäоëüной поäа÷, ëибо ìетоäоì
øëифования уступоì. В связи с этиì возникаþт
äва вопроса. Первый: какой из этих ìетоäов ëу÷-
øе? Второй: ìожно ëи эти ìетоäы уëу÷øитü?

Чтобы ответитü на них, авторы провеëи соот-
ветствуþщие иссëеäования при оäних и тех же ус-
ëовиях обработки напыëённых поверхностей øе-
ек коëен÷атых ваëов äизеëей автоìобиëей КаìАЗ,
выработавøих свой ресурс. Эти усëовия быëи сëе-
äуþщие.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Шëифоваëüный круã:

тип . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24А40СМ15К5

øирина . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 ìì

äиаìетр . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 900 ìì

скоростü вращения, ì/с . . . . . . . . . . . . 35

Скоростü вращения äетаëи, ì/ìин  . . . 65

Проäоëüная поäа÷а, ì/ìин  . . . . . . . . . 1,15

Попере÷ная поäа÷а, ìì/хоä . . . . . . . . . 0,01

Расхоä СОЖ, ë/с . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,20



32 Автомобильная промышленность, 2017, № 3

Дëя контроëя проöессов, сопровожäаþщих ìик-
рорезание и связанных с изìенениеì форìы режу-
щей кроìки абразивноãо инструìента, быë ис-
поëüзован акустико-эìиссионный ìетоä, поскоëü-
ку он øироко известен и äостато÷но инфорìативен
в сëу÷ае äиаãностирования ìетаëëорежущих сис-
теì [3]. Он позвоëяет выявитü корреëяöионные
зависиìости усëовий обработки с ãеоìетри÷ес-
киìи параìетраìи форìы äетаëей при их øëи-
фовании [4].
Экспериìентаëüные иссëеäования провоäиëисü

на спеöиаëüно разработанноì äëя этой öеëи иссëе-
äоватеëüскоì коìпëексе (рис. 1), в состав которо-
ãо воøëи: круãëоøëифоваëüный станок 3Д4230,
акустико-эìиссионный изìеритеëüный прибор
"А-Лайн 32 Д " (рис. 2) фирìы "Интерþнис", на-
киäная скоба с öифровыì инäикатороì ìоäеëи
"Acu-Rite VUE 2XT" и пироìетр ПД 6. (На рис. 2:
1 — преобразователь, 2 — предусилитель, 3 — блок
сбора и обработки данных, 4 — модуль сбора и фор-
мирования АЭ-параметров, 5 — магнитный держа-
тель.)
Техноëоãия экспериìентаëüных иссëеäований

своäиëасü к сëеäуþщеìу. Переä на÷аëоì øëифо-
вания, как обы÷но, выпоëняëасü настройка всех
эëеìентов испытатеëüноãо коìпëекса. Затеì в
патроны станка устанавëиваëся коëен÷атый ваë

и проверяëасü то÷ностü еãо базирования. Посëе
этоãо øатунные øейки первоãо ваëа øëифова-
ëисü ìетоäоì попере÷ной и проäоëüной поäа÷.
При этоì инструìент поäвоäиëи к öентраëüной
÷асти поверхности кажäой øейки äо касания,
посëе ÷еãо осуществëяëи врезание на ãëубину
0,01 ìì. Даëее попере÷ная поäа÷а прекращаëасü и
посëе некоторой выäержки, позвоëяþщей снятü
припуск, выпоëняëасü проäоëüная поäа÷а — сна-
÷аëа в ëевуþ сторону, а затеì äо конöа (äо каса-
ния боковой ÷астüþ круãа противовеса коëен÷а-
тоãо ваëа) в правуþ. Потоì круã возвращаëся в
öентр øейки, и выпоëняëисü посëеäуþщие про-
хоäы — äо снятия всеãо припуска. Закëþ÷итеëü-
ные äействия — выхаживание, т. е. проäоëüное
äвижение круãа вäоëü поверхности обработанной
øейки с öеëüþ уäаëения ìикронеровностей.
Второй коëен÷атый ваë øëифоваëи уступоì,

т. е. ìетоäоì, при котороì инструìент к обраба-
тываеìой поверхности поäвоäится в крайней об-
ëасти øейки, т. е. äо касания боковой ÷астüþ про-
тивовеса. Даëее — врезание äо той же ãëубины
0,01 ìì и выäержка в этоì поëожении äо прекра-
щения искроотäеëения, второе и посëеäуþщие
врезания на веëи÷ину всеãо припуска, переìеще-
ние круãа в противопоëожнуþ обëастü øейки и
съеì припуска, а также за÷истные прохоäы äëя
äостижения требуеìой то÷ности и ÷истоты обра-
ботанной поверхности. Шëифование кажäой о÷е-
реäной øейки выпоëняëи с ÷ереäованиеì обëасти
врезания äëя равноìерности износа АИ при вы-
поëнении за÷истноãо прохоäа. Операöия øëифо-
вания также сопровожäаëасü непрерывныì конт-
роëеì и реãистраöией акустико-эìиссионноãо
сиãнаëа и теìпературы в зоне резания.
В ка÷естве наибоëее приеìëеìоãо äëя контро-

ëя ãеоìетри÷еских параìетров форìы øеек ис-
поëüзоваëасü, как упоìинаëосü выøе, накиäная
скоба с öифровыì инäикатороì, позвоëяþщая
отсëеживатü откëонения контроëируеìой поверх-
ности в трех систеìах коорäинат с то÷ностüþ äо
0,001 ìì.
Резуëüтаты ìикроìетража øеек коëен÷атых ва-

ëов, обработанных с попере÷ной и проäоëüной
поäа÷аìи показаëи наëи÷ие откëонений ãеоìет-
ри÷еских параìетров форìы от öиëинäри÷ности.
При÷еì на первой øейке откëонения набëþäа-
ëисü в крайних поясах изìерения, а с кажäой по-
сëеäуþщей øейкой эта обëастü расøиряëасü. Как
с÷итается, äанные откëонения иìеþт виä сеäëо-
образности, которая возникает при поãреøностях
базирования и низкой жесткости техноëоãи÷ес-
кой систеìы. Оäнако это не так: äиаãностирова-
ние ìетоäоì акусти÷еской эìиссии показаëо, ÷то
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2
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5

Рис. 1

Рис. 2
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всё äеëо в уìенüøении пëощаäи контакта круãа с
поверхностüþ øейки всëеäствие боковоãо износа
этоãо круãа, который возрастает с ростоì ÷исëа
обработанных поверхностей.
При øëифовании с поäа÷ей инструìента опе-

раöия øëифования оказаëасü боëее стабиëüна,
поскоëüку øëифоваëüный круã в этоì сëу÷ае из-
наøиваëся равноìерно по всей пëощаäи еãо кон-
такта с обрабатываеìой поверхностüþ. Резуëüтат —
äопустиìые в преäеëах 2...4 ìкì откëонения по-
верхности øеек от öиëинäри÷ности.
Такиì образоì, иссëеäования показаëи, ÷то от-

вет на поставëенные выøе вопросы ãоразäо про-
ще, ÷еì ожиäаëосü. Он состоит в тоì, ÷то äо тех
пор пока не буäут найäены новые способы обра-
ботки восстановëенных äетаëей, непëохие резуëü-
таты ìожно поëу÷итü, есëи испоëüзоватü ìетоä
øëифования с поäа÷ей øëифоваëüноãо круãа ус-
тупоì. Кроìе тоãо, äанный ìетоä преäпо÷титеëü-
нее ìетоäа попере÷ной и проäоëüной поäа÷ и с
то÷ки зрения произвоäитеëüности операöии øëи-
фования, так как при нёì вреìя резания и вы-
äержки кажäоãо прохоäа ìенüøе, сëеäоватеëüно,
ìенüøе и вероятностü появëения прижоãов и äру-
ãих äефектов, вызванных тепëовыìи äефорìаöи-
яìи обрабатываеìой поверхности.
Провеäённые автораìи иссëеäования ìетоäа

"поäа÷а абразивноãо инструìента уступоì" позво-
ëиëи опреäеëитü факторы техноëоãи÷еской систе-
ìы и уровни их варüирования, обеспе÷иваþщие
высокие ка÷ества и произвоäитеëüностü äанноãо
ìетоäа (сì. табëиöу). По резуëüтатаì статисти÷ес-
кой обработки äанных быëа поëу÷ена и ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü первоãо поряäка, описываþщая
связü вреìени Tø øëифования øейки коëен÷а-
тоãо ваëа с вреìенеì Tвр врезания øëифоваëüно-
ãо круãа в обрабатываеìуþ поверхностü и вреìе-
ни Tвä выäержки:

Tø = 231,55 + 1,89tвр + 88,75Tвр – 72,37Tвä –

– 1,46tврTвр + 0,84tврTвä + 1,82TврTвä.

Чтобы найти оптиìаëüное зна÷ение откëика,
авторы приìениëи ìетоä крутоãо спуска. Оäнако

построенная с еãо поìощüþ поверхностü откëика
по зна÷енияì параìетров äанной ìоäеëи не поз-
воëиëа поëу÷итü экстреìуì функöии. Поэтоìу
приøëосü воспоëüзоватüся рекоìенäаöияìи ра-
боты [5], т. е. преäставитü реãрессионнуþ ìоäеëü
с норìаëизованныìи фактораìи в виäе поëиноìа
второãо поряäка, äëя ÷еãо потребоваëосü провести
вторуþ сериþ опытов и статисти÷еской обработ-
ки экспериìентаëüных äанных. В итоãе быëо по-
ëу÷ено второе уравнение ìатеìати÷еской ìоäеëи
проäоëжитеëüности Tø øëифования äëя нату-
раëüных зна÷ений факторов:

Tø = 3342,98 – 85,82tвр + 66,86Tвр – 85,06Tвä +

+ 0,63  + 2,18  + 1,4  – 1,46tврTвр +

+ 0,84tврTвä + 1,82TврTвä.

Оно, как показаë опыт, позвоëяет опреäеëитü
ìиниìаëüное зна÷ение вреìени øëифования оä-
ной øейки коëен÷атоãо ваëа при обеспе÷ении
требуеìой то÷ности. Это вреìя при ãëубине tр ре-
зания, равной 72 ìкì, вреìени Tвр врезания 6,4 с
и вреìени Tвä выäержки 7,5 с составëяет 207 с,
иëи 3,45 ìин.
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Проведён многофакторный анализ причин возникновения
отказов основных изделий отечественных электрооборудо-
вания транспортных средств: генераторов, стартеров и
магнето и технические решения по их устранению.
Ключевые слова: сталь, статор, ротор, регулятор напря-
жения, поликлиновой шкив, шестерня, втулка направляю-
щая, вкладыш, вал якоря и магнето.

Aliev A.A.
MULTIVARIATE ANALYSIS OF THE CAUSES OF FAILURE 
OF THE MAIN PRODUCTS OF THE DOMESTIC 
ELECTRICAL EQUIPMENT VEHICLES AND TECHNICAL 
SOLUTIONS FOR THEIR ELIMINATION

The multivariate analysis of the causes of failure of the main prod-
ucts of domestic equipment transport equipment: generators,
starters and magnetos and technical solutions for their elimination.
Keywords: steel, stator, rotor, voltage regulator, serpentine pulley,
gear, bushing guide insert the shaft of the armature and magneto.

Эëектрооборуäование автотракторной техники,
как показывает опыт экспëуатаöии, наиìенее на-
äёжная из её систеì. И есëи отказы таких еãо эëе-
ìентов, как сиãнаëüные ëаìпы, аккуìуëяторные
батареи, преäохранитеëи, эëектрокëапаны и т. п.,
особоãо беспокойства, как правиëо, не вызываþт,
поскоëüку ëеãко устраняþтся воäитеëеì, то с ãе-
нератораìи, стартераìи и ìаãнето äеëо сëожнее:
их отказ в боëüøинстве сëу÷аев обезäвиживает
транспортное среäство. При÷ёì отказов äанных
изäеëий äовоëüно ìноãо. И ìноãие из них хороøо
изу÷ены. Но естü, к сожаëениþ, и такие, которыì
äо сих пор уäеëяëосü явно ìаëо вниìания.
Основные при÷ины отказов ìожно разäеëитü

на три ãруппы: приìенение äëя изãотовëения из-
äеëий эëектрооборуäования ìатериаëов с нераöи-
онаëüныìи структурой и свойстваìи; низкий тех-
ни÷еский уровенü техноëоãи÷еских проöессов и
оборуäования, прежäе всеãо, терìи÷еской и хи-
ìикотерìи÷еской обработки äетаëей; наруøение
режиìов экспëуатаöии эëектрооборуäования. От-
казы ãенераторов, стартеров и ìаãнето транспор-
тных среäств, вызванные при÷инаìи из первых
äвух ãрупп, привеäены в табëиöе.
На÷нёì с эëектроãенераторов. Мноãофактор-

ный анаëиз при÷ин их отказов, выпоëненный ав-
тороì, показаë, ÷то оäной из основных при÷ин
паäения напряжения в бортовой сети явëяþтся

äефекты интеãраëüноãо реãуëятора напряжения
типа Я112В1.
Неисправностü äанноãо изäеëия всеãäа приво-

äит к оäниì и теì же посëеäствияì: снижениþ
веëи÷ины ìаãнитноãо потока в роторе—статоре
ãенератора, на еãо поëþсных наконе÷никах, пëо-
хоìу контакту в щето÷ноì узëе и паäениþ напря-
жения в бортовой сети транспортноãо среäства.
При÷ина äанноãо äефекта опреäеëена. Это неäо-
стато÷но высокая наäёжностü äопоëнитеëüноãо
äиоäа в схеìе реãуëятора. Поэтоìу все новые ìо-
äеëи ãенераторов, наприìер, типа 94.02.3701.04,
оснащаþтся и новыìи реãуëятораìи — 7930.3702,
не иìеþщиìи äопоëнитеëüных äиоäов.
Вторая при÷ина выхоäа из строя автоìобиëü-

ных ãенераторов — поëоìка поëикëиновоãо øки-
ва. Её при÷ина — испоëüзование в ка÷естве ìате-
риаëа äëя øкива хоëоäнокатаной ëенты из стаëи
08кп-М, в составе которой соäержится äо 0,1 %
уãëероäа с разнороäной структурой — ферритныì
зерноì 6...9 баëëов, и, как резуëüтат, обëаäаþщей
низкой пëасти÷ностüþ δ4 = 18...20 %. Кроìе тоãо,
при изãотовëении øкива приìеняется устаревøая
техноëоãия: äвойной непоëный (при теìпературах
1000...1020 К иëи 730...750 °C и 960...980 К иëи
700—720 °C); ìежопераöионный отжиã заãотовок
в проöессе хоëоäной øтаìповки. В резуëüтате в
саìой опасной зоне øкива — перехоäной — со-
зäаётся сëожное напряженное состояние. Это в
со÷етании с низкой тверäостüþ (HRB 52...55) пос-
ëе äвух отжиãов, по-виäиìоìу, созäаёт все усëо-
вия äëя устаëостноãо разруøения øкива в про-
öессе экспëуатаöии.
Чтобы проверитü правиëüностü этих соображе-

ний, автор выпоëниë тонкое иссëеäование изëоìа
ìатериаëа øкива с поìощüþ эëектронноãо ìикро-
скопа и рентãеновскоãо ìикроанаëизатора. В итоãе
быëо установëено, во-первых, по ãраниöаì зерен
феррита распоëаãаþтся ìикровкëþ÷ения сернис-
тоãо ìарãанöа MnS и оксиäа аëþìиния Al2O3,
которые, как известно, снижаþт пëасти÷ностü и
уäарнуþ вязкостü ìатериаëа, во-вторых, в перехоä-
ной зоне øкива äействуþт сжиìаþщие и растяãи-
ваþщие напряжения, равные соответственно 75 и
40 МПа. При÷ёì разруøение происхоäит иìенно
таì, ãäе äействуþт растяãиваþщие напряжения.
Из этих фактов со всей о÷евиäностüþ сëеäует:

äëя повыøения наäёжности øкивов необхоäиìо
уëу÷øатü ìикроструктуры ìатериаëа. А проще
всеãо — заìенитü стаëü 08кп-М стаëüþ 035Ю-ВГ
с соäержаниеì уãëероäа на уровне 0,02—0,04 %
и оäнороäной структурой — ферритныì зерноì
7...8 баëëов, обеспе÷иваþщиì ей высокуþ пëас-
ти÷ностü (δ4 = 40...44 %). Дëя повыøения твёр-
äости ìатериаëа в перехоäной зоне øкива нужно
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отказатüся от äвух непоëных ìежопераöионных
отжиãов и перейти на оäин "закрытый" рекристаë-
ëизаöионный отжиã при теìпературе 930...950 К
(660...680 °C) с охëажäениеì заãотовок на воз-
äухе в закрытоì контейнере, ÷то обеспе÷ивает
HRB 66...72.

Теперü о стартерах. Основныì уязвиìыì их уз-
ëоì явëяется привоä, который состоит из øестер-
ни и направëяþщей втуëки, изãотовëяеìых соот-
ветственно из стаëей 20ХН2М и 20ХНМ, вкëаäы-
øей и ваëа. Гëавные при÷ины их неисправностей
и отказа — износы и поëоìки: зубüев øестерен и
поверхности втуëки направëяþщей. Происхоäит
это из-за нестабиëüности параìетров äиффузион-
ноãо сëоя — конöентраöии уãëероäа, неìартен-
ситной структуры и пятнистой тверäости стаëей
посëе закаëки и низкоãо отпуска, обусëовëенных
неуправëяеìостüþ проöессов öеìентаöии в твер-
äоì карбþризаторе и ãазовой среäе с испоëüзова-
ниеì жиäких уãëевоäороäов — синтина, бензоëа
и керосина. Исправитü такое поëожение ìожно.
Дëя этоãо äостато÷но стаëи 20ХН2М и 20ХНМ
заìенитü стаëüþ 15ХР и приìенитü техноëоãиþ
öеìентаöии в кипящеì сëое, т. е. с испоëüзова-
ниеì прироäноãо ãаза ìетана и закаëку в ìасëе с
низкиì отпускоì. Данные реøения äаþт сëеäуþ-
щие параìетры äиффузионноãо сëоя: конöент-
раöия уãëероäа 0,9...1,1 %, структура ìартенсит

отпуска и твёрäостü HRC 60...62 на øестернях и
HRC 59...60 на втуëках направëяþщей.
Что касается ка÷ества вкëаäыøей øестерни при-

воäа стартеров, то их, как известно, изãотовëяþт из
ëенты оëовянистой ëатуни (тоìпака) ЛО90-1: ëен-
ту отжиãаþт и накатываþт на ней я÷ейки äëя сìаз-
ки. Но эта сìазка, в составе которой соäержится
62 % серебристоãо ãрафита (ГОСТ 8295—73);
31 % сосновой канифоëи (ГОСТ 19113—84) и 7 %
ëüняноãо ìасëа (ГОСТ 5791—83), пëохо уäержи-
вается в я÷ейках, поэтоìу контактная пëощаäü
втуëки с øейкой ваëа снижается, ÷то веäёт к ин-
тенсивноìу износу. В резуëüтате появëяþтся
ëþфты ìежäу øестерней и вкëаäыøеì, и якорü
на÷инает заäеватü поëþса обìотки возбужäения,
т. е. стартер выхоäит из строя.
Вариант реøения тоже естü — это заìена ëату-

ни ЛО90-1 биìетаëëи÷еской ëентой, состоящей из
этой ëатуни и стаëи 08кп и ãрафитизаöии я÷еек.
Как показаëи экспериìенты, такие ìеры уве-

ëи÷иваþт контактнуþ пëощаäü с øейкой ваëа на
20 %. Экспëуатаöионные же испытания стартеров
57.3708, 35.3708, 42.3708 и СТ142б.3708 с биìетаë-
ëи÷ескиìи вкëаäыøаìи äаëи увеëи÷ение ресурса
вкëаäыøей на 20 %. При этоì на кажäоì вкëаäы-
øе эконоìится 45 % ëатуни.
При÷инаìи поëоìок ваëов якоря и крыøек со

стороны привоäа стартеров явëяþтся нека÷ест-

Наиìенование 
изäеëий эëектро-
оборуäования

Состояние приìеняеìых ìатериаëов и техноëоãии
их терìи÷еской и хиìико-терìи÷еской обработки

при изãотовëении основных äетаëей эëектрообруäования

При÷ины отказа изäеëий 
эëектрооборуäования
транспортных среäств

Генераторы Приìенение хоëоäнокатаной (х/к) ëенты из стаëи 08кп-ОМ äëя изãотовëения 
статора, соäержащей уãëероäа äо 0,10 % привоäит к ÷асти÷ной потери ìаãнит-
ноãо потока в статоре, снижениþ ìаãнитной инäукöии и веëи÷ины выхоäноãо 
напряжения ãенераторов

Занижение веëи÷ины напря-
жения в бортовой сети транс-
портных среäств

Неäостато÷ная тверäостü (HRB 52—55) на перехоäной зоне поëикëиновых øки-
вов из х\к ëенты стаëи 08кп-М посëе äвойноãо ìежопераöионноãо отжиãа. На пе-
рехоäной зоне øкива äействуþт сжиìаþщие и растяãиваþщие напряжения

Устаëостное разруøение по-
ëикëиновых øкивов в зоне 
äействуþщих растяãиваþщих 
напряжений

Стартеры Неуправëяеìые öеìентаöии в тверäоì карбþризаторе и в ãазовой среäе с ис-
поëüзованиеì синтина, бензоëа и керосина øестерни и втуëки направëяþщей 
из стаëей 20ХН2М и 20ХНМ привоäят к нестабиëüности параìетров äиффузи-
онноãо сëоя — в т. ÷. пятнистой твёрäости на зубüях øестерни

Износ зубüев øестерен приво-
äа ухуäøаþт заöепëения её с 
ìаховикоì коëен÷атоãо ваëа 
äвиãатеëей и запуска ДВС

Неоäнороäная структура х/к ëенты из стаëи 08кп-М (со структурой —веëи÷и-
ной зерна феррита 6—9 баëëа) при хоëоäной øтаìповке 6-ти äетаëей стартеров 
57.3708 привоäит к неравноìерноìу распреäеëениþ äефорìаöии и появëениþ 
заусенеö, наäрывов и трещин на перехоäных зонах

Разруøение 6-ти äетаëей с 
указанныìи äефектаìи в про-
öессе экспëуатаöии и старте-
ры выхоäят из строя

Неäостато÷ная про÷ностü ìатериаëа ваëов якорей из стаëи: 45 и 50 карбþратор-
ных äвиãатеëей иноãäа привоäит к их поëоìке в проöессе экспëуатаöии, в. т.÷. 
при резкоì закëиновании привоäа в хоëоäноì запуске äвиãатеëей

Поëоìка ваëа якоря в проöес-
се экспëуатаöии привоäит к 
выхоäу стартеров из строя

Несоверøенная техноëоãия изãотовëения ãрафитизированных вкëаäыøей из 
ëатуни ЛО90-1 привоäит к: нека÷ественной аäãезии сìазки в я÷ейках, уìенü-
øениþ её контактной пëощаäи с øейкой ваëа, интенсивноìу износу и появ-
ëениþ ëþфта ìежäу вкëаäыøеì и øейкой ваëа

Лþфт ìежäу øестерней и 
вкëаäыøеì привоäит к за-
äеваниþ якоря поëþсаìи об-
ìотки возбужäения и старте-
ры выхоäят из строя

Маãнето Нестабиëüные зна÷ения параìетров äиффузионноãо сëоя, в т. ÷. пятнистой 
твёрäости на äетаëях ìаãнето из ìарок стаëей 15 и 20 посëе öианирования в 
жиäкой среäе и закаëки в воäу и низкоãо отпуска, привоäят к их интенсивноìу 
износу и ухуäøениþ искрообразования при запуска äвиãатеëей

Изноøенные äетаëи ìаãнето 
ухуäøаþт запуск тракторных, 
ëоäо÷ных и ìотоöикëетных 
äвиãатеëей
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венные ìатериаëы и закëинивание привоäа при
хоëоäноì пуске äвиãатеëя. Дëя устранения по-
ëоìок стаëи 45 иëи 50, из которых выпоëняþт ва-
ëы стартеров бензиновых äвиãатеëей, нужно заìе-
нитü новой стаëüþ 25Х (ТУ 14-1-5502—2004) и
приìенитü новуþ ìаëоотхоäнуþ техноëоãиþ их
изãотовëения (ìетоä ротаöионноãо обжатия на
автоìати÷еской ëинии), а äëя крыøек вìесто
аëþìиниевых спëавов АЛ2 и АЛ4 — спëавы
АК9М иëи АК12М2 и ìетоä ëитüя поä äавëениеì.
Особое ìесто в ëинейке оте÷ественных стартеров
заниìает стартер 57.3708. Он иìеет, как известно,
пëанетарный реäуктор, к экспëуатаöионной на-
äёжности котороãо естü претензии со стороны
потребитеëей. Шестü основных еãо äетаëей в про-
öессе экспëуатаöии äовоëüно ÷асто разруøаþтся.
В ÷астности, быстро изнаøиваþтся и ëоìаþтся
зубüя пëастìассовой корон÷атой øестерни, ос-
ëабëяþтся оси трех øестерен-сатеëëитов, выпоë-
ненных из стаëи 08кп-М, и äр.
Данные непоëаäки уäаëосü устранитü. В сëу-

÷ае стаëüных äетаëей — перейäя на высокопëас-
ти÷нуþ стаëü 035Ю-ВГ, а в сëу÷ае корон÷атой
øестерни — с пороøка ЖМ4Д-1,5-М-0,5 на
ЖГр05-М4-Т2-М1.
Наконеö, о ìаãнето. Основные трущиеся еãо

äетаëи — ãрузик, повоäок, основание, беãунок,
соба÷ка, корпус. Их изãотовëяþт из стаëей 15, 20
и 15Л и поäверãаþт öианированиþ в жиäкой сре-
äе, в составе которой соäержится по 50 % öианит-
ных натрия и каëия (NaCN и KCN), а затеì — за-

каëке в воäу и низкоìу отпуску. При этоì пара-
ìетры öианированноãо сëоя структуры не всеãäа
поëу÷аþтся стабиëüныìи в отноøении конöент-
раöии уãëероäа и азота. Итоã — неìартенситная
структура и пятнистая твёрäостü, привоäящие к
быстроìу износу äетаëей. Кроìе тоãо, öианирова-
ние созäаёт и пробëеìы, связанные с утиëизаöией
отхоäов произвоäственноãо проöесса — нейтраëи-
заöией сто÷ных воä посëе проìывки äетаëей, ко-
торые ìожно реøитü заìенив öианирование нит-
роöеìентаöией в кипящеì сëое сìеси ìетана и
аììиака. Кроìе тоãо, техноëоãия стабиëизирует
параìетры в сëое стаëи тоëщиной 0,15...0,30 ìì
и обеспе÷ивает ìартенсит отпуска твёрäостüþ
HRC 58...60.

Всё пере÷исëенное выøе уже работает: созäа-
ны и внеäрены в произвоäство практи÷ески все
упоìянутые техни÷еские реøения. Это позвоëя-
ет утвержäатü, ÷то нынеøние автотракторные
эëектроãенераторы, эëектростартеры и ìаãнето
оте÷ественноãо произвоäства с то÷ки зрения их
наäёжности впоëне конкурентоспособны по от-
ноøениþ к анаëоãи÷ныì изäеëияì зарубежноãо
произвоäства. Но поскоëüку они, как правиëо, äе-
øевëе посëеäних, то это озна÷ает, ÷то пере÷ис-
ëенные выøе реøения способствуþт и ëокаëиза-
öии произвоäства автокоìпонентов, т. е. реøениþ
пробëеìы, преäставëяþщей оãроìный интерес не
тоëüко äëя отрасëи, но и ãосуäарства (рабо÷ие
ìеста, транспортная независиìостü и т. п.).

ПОИСКОВО-ЭВАКУАЦИОННЫЕ УСТАНОВКИ 
ДЛЯ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ
ДАНИЛОВ Р.Г. 
ЗИЛ

С на÷аëоì пиëотируеìых косìи÷еских поëе-
тов встаë вопрос о быстроì обнаружении возвра-
щаеìых с орбиты спускаеìых аппаратов, äостав-
ке их и ÷ëенов экипажей с ìеста призеìëения в
район основноãо базирования. Вна÷аëе äëя этих
öеëей испоëüзоваëисü саìоëеты и вертоëеты, оä-
нако в сëожных поãоäных усëовиях, в теìное
вреìя суток, а также в сëу÷ае посаäки в незапëа-

нированный район, поиск и эвакуаöия авиаöион-
ныìи среäстваìи становиëисü весüìа затруäни-
теëüныìи иëи äаже невозìожныìи.
Иìенно поэтоìу по иниöиативе С.П. Короëё-

ва руковоäство ВВС, в веäении котороãо нахоäи-
ëасü поисково-спасатеëüная сëужба, обратиëисü
на ЗИЛ с заäаниеì на созäание поисково-спа-
сатеëüноãо автоìобиëя с абсоëþтной прохоäи-
ìостüþ. Уже 29 äекабря 1964 ãоäа заìеститеëеì
Гëавнокоìанäуþщеãо ВВС по вооружениþ быëи
утвержäены тактико-техни÷еские требования по-
исково-эвакуаöионной установки, а в на÷аëе ìар-
та 1965 ãоäа быëо выäано техни÷еское заäание.

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения
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Заäа÷а быëа сëожной. С оäной стороны, авто-
ìобиëü äоëжен быë бытü приãоäен к транспорти-
ровке вертоëетоì Ми-6 иëи саìоëетоì Ан-12, а
это жесткие оãрани÷ения по ìассе и ãабаритаì, а
с äруãой — обеспе÷иватü высокуþ прохоäиìостü
и хороøуþ пëаву÷естü. Дëя этоãо ìаøина äоëжна
быëа обëаäатü коëесаìи боëüøоãо äиаìетра,
ìощныì äвиãатеëеì, ãерìети÷ныì корпусоì äо-
стато÷ноãо воäоизìещения, воäохоäныì äвижи-
теëеì, ãрузопоäъеìныì устройствоì äëя поäъеìа
спускаеìоãо аппарата, раäиосвязüþ, пеëенãаöи-
онной и навиãаöионной аппаратурой. Кроìе тоãо,
в кабине нужно быëо разìеститü троих ÷ëенов
экипажа и преäусìотретü ìесто äëя транспорти-
ровки косìонавта на носиëках.
Работы быëи поäстеãнуты "неøтатной" посаä-

кой 19 ìарта 1965 ãоäа косìи÷ескоãо корабëя
"Восхоä-2" с косìонавтаìи П.И. Беëяевыì и
А.А. Леоновыì на борту. Спускаеìый аппарат
всëеäствие выхоäа из строя систеìы автоìати÷ес-
кой посаäки вìесто казахской степи призеìëиë-
ся в непрохоäиìой перìской тайãе. Косìонавтов
уäаëосü обнаружитü и эвакуироватü ëиøü ÷ерез
äвое суток. Саì проöесс эвакуаöии преäставëяë
собой ëыжный перехоä äо бëижайøей поëяны, на
которой ìоã призеìëитüся вертоëет.
С äеëоì справиëисü быстро — уже ëетоì

1966 ãоäа ìаøина äеìонстрироваëасü преäстави-
теëüной äеëеãаöии, в которуþ вхоäиëи косìо-
навты Ю.А. Гаãарин и А.А. Леонов, упоëноìо-
÷енный заказ÷ика — на÷аëüник Управëения ВВС
В.М. Роìаненко и äруãие спеöиаëисты.
Маøина иìеëа аëþìиниевуþ раìу, серий-

ный зиëовский äвиãатеëü ЗИЛ-375Я ìощностüþ
180 ë.с., ãиäроìехани÷ескуþ трансìиссиþ и не-
зависиìуþ торсионнуþ поäвеску крайних коëес.
Разäато÷ная коробка с поìощüþ сиììетри÷ноãо
бëокируеìоãо äифференöиаëа распреäеëяëа кру-
тящий ìоìент поровну ìежäу ëевыì и правыì
бортоì. Привоä бортовых реäукторов осущест-
вëяëся карäанныìи ваëаìи, разäеëüно äëя кажäо-

ãо борта. Безìостовая схеìа и коëесные реäукто-
ры зна÷итеëüно увеëи÷иваëи äорожный просвет,
÷то быëо важно äëя поëу÷ения высокой прохо-
äиìости. Маëый раäиус поворота (9,8 ì по внеø-
неìу коëесу) äостиãаëся за с÷ет приìенения пе-
реäних и заäних управëяеìых коëес. Равноìерное
распоëожение осей по базе ìаøины (2,5 + 2,5 ì)
äаваëо возìожностü без поìех преоäоëеватü рвы
øириной боëее 2 ì и обеспе÷иваëо ìонтаж спе-
öиаëüноãо оборуäования. Корпус ПЭУ преäстав-
ëяë собой воäоизìещаþщуþ обоëо÷ку из стекëо-
пëастика, обëаäаþщуþ нужныì запасоì пëаву-
÷ести и защищаþщуþ экипаж, аãреãаты и ãрузы
от возäействия внеøней среäы. Геоìетри÷еские
разìеры и форìа корпуса быëи выбраны такиì
образоì, ÷тобы, с оäной стороны, иìетü äоста-
то÷нуþ проäоëüнуþ и попере÷нуþ устой÷ивостü
при äвижении по воäе со спускаеìыì аппаратоì
на борту, с äруãой — снизитü ãиäроäинаìи÷еское
сопротивëение. Носовая ÷астü корпуса иìеëа
кривоëинейнуþ поверхностü äëя äвижения по во-
äе и проäоëüные ребра жесткости, которые иãраëи
роëü защитных эëеìентов при øвартовке.
В 1967 ãоäу изãотовиëи второй образеö поис-

ково-эвакуаöионной ìаøины — ПЭУ-1, который
вìесте со своиì преäøественникоì успеøно вы-
äержаë ãосуäарственные и спеöиаëüные испыта-
ния в разëи÷ных кëиìати÷еских и äорожных ус-
ëовиях. Посëе устранения выявëенных неäостат-
ков в 1968 ãоäу ìаøины поступиëи в поисково-
спасатеëüные поäразäеëения ВВС. Принятая на
снабжение приказоì Гëавнокоìанäуþщеãо ВВС в
авãусте 1969 ãоäа первая партия из пяти ìаøин
ПЭУ-1 стаëа неотъеìëеìой ÷астüþ поисково-спа-
сатеëüной сëужбы.
Дëя ìноãоìестных спускаеìых аппаратов и

÷исëенно увеëи÷ивøеãося экипажа по заказу

Испытания ПЭУ-1 на проходимость по болоту

Космонавты Ю.А. Гагарин и А.А. Леонов вместе с В.А. Грачёвым
осматривают поисково-эвакуационную установку
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Министерства обороны быëа спроектирована
аìфибия ЗИЛ-5901 (ПЭУ-2). Аìфибия, иìеþщая
вìеститеëüный саëон и оснащенная кузовоì с
краноì äëя поãрузки и транспортировки спуска-
еìоãо аппарата, быëа собрана 22 апреëя 1970 ãоäа.
Боëüøие ãабаритные разìеры и ìасса ìаøины не
позвоëяëи транспортироватü ЗИЛ-5901 по возäу-
ху к ìесту поиска спускаеìоãо аппарата. Поэтоìу
äëя поиска и эвакуаöии спускаеìоãо аппарата и
экипажа быëо принято реøение испоëüзоватü
коìпëекс ìаøин: ãрузовуþ — äëя спускаеìоãо ап-
парата и пассажирскуþ — äëя косìонавтов.

Пассажирский вариант ПЭУ, поëу÷ивøий
обозна÷ение ПЭУ-1М (веäущий конструктор
Г.И. Хованский) быë созäан в 1972 ãоäу. Вìесто
пëощаäки äëя крана и ëожеìента äëя спускаеìоãо
аппарата на ìаøине быëа разìещена просторная
пассажирская кабина на 6—8 ÷еëовек, оборуäо-
ванная систеìаìи вентиëяöии, обоãрева и конäи-
öионирования возäуха, при÷еì отопитеëü работаë
в автоноìноì режиìе. С 1974 ãоäа посëе ãосу-
äарственных испытаний ìаøина быëа принята на
вооружение.

В ноябре 1972 ãоäа быë построен еще оäин
опытный образеö поисково-спасатеëüной ìаøи-
ны — ЗИЛ-49042. С öеëüþ увеëи÷ения äаëüности
поëета вертоëета Ми-6 постараëисü ìаксиìаëüно
снизитü ìассу ìаøины. Есëи аìфибия ПЭУ-1
созäаваëасü на аãреãатах автоìобиëя ЗИЛ-135Л,
у котороãо коëесные реäукторы, поäвеска, бор-
товые переäа÷и и руëевое управëение быëи рас-
с÷итаны на ãрузопоäъеìностü 10,5 т, то äëя по-
исковой ìаøины требоваëосü созäатü аãреãаты,
способные выäерживатü наãрузку от спускаеìоãо
аппарата в 3...3,5 т.

Конструкторы äетаëüно прорабатываëи эëеìен-
ты буäущей аìфибии, бороëисü за кажäый киëо-
ãраìì веса. Рабо÷ие ÷ертежи аãреãатов трансìис-
сии (разäато÷ной коробки, бортовоãо и коëесноãо
реäуктора) быëи закон÷ены 29 ìарта 1971 ãоäа.

Боëüøое вниìание уäеëяëосü коìпоновке новой
ìаøины. Пространство äëя разìещенияпоëезной
наãрузки выбраëи в сереäине корпуса, ÷тобы вес
разìещаеìоãо ãруза не оказываë боëüøоãо вëия-
ния на öентровку ìаøины. Это быëо особенно
важно при äвижении по воäе. У ЗИЛ-49042 в пере-
äней ÷асти ìаøины разìещаëасü трехìестная ка-
бина экипажа, сразу за которой на÷инаëся восüìи-
ìестный пассажирский саëон. Моторный отсек
нахоäиëся в заäней ÷асти. Маøина ЗИЛ-49042
проøëа поëный öикë испытаний: ëабораторно-
äорожные испытания прохоäиëи на Дìитровскоì
поëиãоне НАМИ, испытания на прохоäиìостü —
на торфяных картах торфопреäприятия иì. Кëас-
сона в районе ã. Покрова Вëаäиìирской обëасти,
испытания на песке — на пес÷аной косе Оки в
районе совхоза "Руновский" Московской обëасти,
зиìние испытания на äвижение по снежной öе-
ëине — в районе ã. Ухты Коìи АССР. В öеëоì но-
вые аãреãаты трансìиссии успеøно выäержаëи
все испытания, äав конструктораì пищу äëя äо-
работок и внесения в их конструкöиþ уëу÷øений.

В 1974 ãоäу появиëисü новые спутники, ãаба-
ритные разìеры которых заставиëи усоверøенст-
воватü крановуþ установку и ëожеìент ПЭУ поä
новый ãруз. Эта ìоäификаöия ìаøины, поступав-
øая в поисково-спасатеëüные ÷асти ВВС с 1977 ãо-
äа, поëу÷иëа обозна÷ение ПЭУ-1Б. Посëеäняя
ìаøина с ìаркой ПЭУ выøëа из ворот ОГК СКБ
в 1979 ãоäу. Всеãо с 1966 по 1979 ãоä быëо вы-
пущено 13 ìаøин ПЭУ-1, 6 ìаøин ПЭУ-1М и
3 ПЭУ-1Б.

Наä созäаниеì поисково-эвакуаöионных ус-
тановок работаëи конструкторы В.А. Гра÷ёв,
А.И. Фиëиппов, Ю.В. Баëаøов, А.Г. Кузнеöов,
Б.П. Борисов, Н.В. Абраìов, М.П. Морозов,
А.М. Моторин, Н.А. Еãоров, В.В. Пискунов,
В.О. Нифонтов, А.А. Шанäыбо, В.В. Шестопаëов,
С.Ф. Руìянöев, Н.М. Никонов, Ю.И. Собоëев,
А.П.  Сеëезнёв,  В.Я.  Горин,  Г.Т.  Крупенин,
Э.М. Куперìан, М.И. Суãробов, С.Г. Воëüский,
В.Д. Коìаров, Г.И. Мазурин; техноëоãи А.И. Му-
раøов, В.Ф. Гусüков, П.И. Ляпи÷ев, В.А. Шуру-
нов, В.А. Жирков, Н.И. Воронöова, К.Т. Шаба-
øева; испытатеëи В.Б. Лаврентüев, В.Я. Воро-
нин, И.М. Артёìов, Г.А. Сеìёнов, В.А. Анохин,
В.М. Анäреев, А.И. Аëексеев, Н.И. Герасиìов,
В.С.  Баженов,  В.Г.  Шорин,  Н.Н.  Яковëев,
В.Г. Иванов, В.А. Даниëов; воäитеëи-испытате-
ëи В.С. Буянкин, В.В. Поëяков, Г.Е. Дунþøин,
В.П. Никитин, Р.С. Пøени÷нер, Б.И. Гриãорüев,
В.О. Хабаров, В. Гëебов; военпреäы Ю.В. Испо-
ëатов, В.А. Анäреев, А.Г. Мунтян, О.Г. Лазарев,
Я.А. Гоëоäовский, В.П. Ветров, А.Д. Безãин.

Поисково-эвакуационная установка ПЭУ-1М с пассажирским
кузовом
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Уважаемые коллеги! ОАО "АСМ-холдинг" и НП "Объединение автопроизводителей России" 26 апреля 2017 года приглашают Вас на Х Московский
международный форум "АВТОКОМПОНЕНТЫ 2017", посвященый теме "Перспективы развития производства и рынка автокомпонентов.
Локализация производства автомобильных комплектующих в России". На форуме будут рассмотрены вопросы государственной политики по
развитию автокомпонентной отрасли, инвестиционный и инновационный потенциал автокомпонентных производств, развитие рынка поставщиков
автокомпонентов, а также проблемы по локализации производства в регионах РФ и пути их решения.

Основные темы для обсуждения:
• Итоги деятельности автомобильной промышленности России в первом квартале 2017 года;
• Перспективы развития автокомпонентной отрасли и рынка автокомпонентов в России;
• Об изменении структуры рынка в сегментах легковых и грузовых автомобилей;
• Вторичный рынок автокомпонентов и послепродажное обслуживание. Оценка ёмкости рынка;
• Локализация производства автокомпонентов в регионах: новые возможности и риски;
• Инвестиционный и инновационный потенциал российских автокомпонентных предприятий;
• Основные требования по организации совместных производств с иностранными автопроизводителями и развитие сети отечественных

поставщиков автомобильных компонентов.
• Выработка консолидированных предложений по актуализации стратегии развития отечественного автопрома.

В работе форума примут участие представители Государственной думы и Минпромторга РФ, ассоциаций и объединений производителей
автокомпонентов, ведущих научных организаций России, специалисты консалтинговых и инвестиционных компаний. Итоговые материалы и
предложения участников форума будут направлены в Правительство и Государственную думу РФ, в профильные министерства и ведомства для
их использования при подготовке соответствующих решений.

Место проведения:
Москва, Кузнецкий Мост, д. 21/5, подъезд № 6, этаж № 5, конференц-зал.
Контакты:
Егошин Александр Евгеньевич: тел./факс: + 7(495) 625-54-84 egoshin@asm-holding.ru;
Манухина Елена Викторовна: + 7(495) 626-02-87; тел./факс: 621-02-00; manuhina@asm-holding.ru

Уважаемые авторы и читатели!
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успеøно проøёë аккреäитаöиþ в ВАК äëя пубëикаöии работ соискатеëей у÷ёных степеней.

(Сì. http://vak.ed.gov.ru/87,
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рецензируемых научных изданий".)

Напоìинаеì:
статüи äëя пубëикаöии сëеäует поäаватü 
в реäакöиþ забëаãовреìенно!
Аäрес эëектронной по÷ты —
avtoprom-atd@mail.ru
С правиëаìи офорìëения ìатериаëов 
ìожно ознакоìитüся на сайте mashin.ru


