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Конöепöия интеãраöии рос-
сийскоãо автоìобиëестроения,
расс÷итанная äо 2020 ã., опреäе-
ëяет öеëи, заäа÷и и приоритеты
развития этой отрасëи проìыø-
ëенноãо произвоäства не тоëüко
äëя повыøения спроса на внут-
реннеì рынке, развития произ-
воäитеëüных сиë и произвоäст-
венных отноøений, но и äëя
увеëи÷ения экспорта автоìоби-
ëей, а также наибоëее эффектив-
ной безопасности страны. В ней

у÷тён опыт стран, провоäящих
активнуþ поëитику ãосуäарствоì
в обëасти развития автоìобиëü-
ной проìыøëенности.
Наäо сказатü, это не первый

проãраììный äокуìент в äан-
ной обëасти. В нёì наøëи отра-
жение итоãи реаëизаöии и основ-
ные поëожения Конöепöии раз-
вития автоìобиëüной проìыø-
ëенности России äо 2010 ãоäа
(оäобренной распоряжениеì РФ
от 16 иþëя 2002 ãоäа № 978-р),

Стратеãии развития автоìобиëü-
ной проìыøëенности Российс-
кой Феäераöии äо 2020 ãоäа,
Транспортной стратеãии Россий-
ской Феäераöии на периоä äо
2030 ãоäа (оäобренной распо-
ряжениеì Правитеëüства РФ от
22 ноября 2008 ãоäа № 1734-р),
Конöепöии äоëãосро÷ноãо соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития
Российской Феäераöии на пери-
оä äо 2020 ãоäа (распоряжение
Правитеëüства РФ от 17 ноября
2008 ã. № 1662-р), итоãов соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития
России в 2016 ãоäу (Минэконоì-
развития), проãноза соöиаëüно-
эконоìи÷ескоãо развития Рос-
сии на 2017 ãоä и на пëановый
периоä 2018 и 2019 ãоäов, а также
законоäатеëüных и иных норìа-
тивных правовых актов в обëасти
обороны и наöионаëüной безо-
пасности РФ.
Основная цель Концепции —

созäатü необхоäиìые усëовия äëя
интеãраöии автоìобиëüной про-
ìыøëенности России в ìировой
рынок автоìобиëестроения. Дëя
её äостижения важно реøитü ряä
задач: уäовëетворитü повыøаþ-
щиеся потребности внутреннеãо
рынка совреìенной автоìобиëü-
ной техникой, которая соот-
ветствует ìежäунароäныì стан-
äартаì ка÷ества; развиватü кон-
куренöиþ как на произвоäстве
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Концепция интеграции российского автомобилестроения (далее Концепция) опреде-
ляет цели, задачи и приоритеты развития этой отрасли промышленного произ-
водства не только для повышения спроса на внутреннем рынке, развития произво-
дительных сил и производственных отношений, но и для увеличения экспорта авто-
мобилей, а также наиболее эффективного безопасности страны. В Концепции
учитывается накопленный зарубежный опыт стран, проводящих активную полити-
ку государством в области развития автомобильной промышленности. Концепция
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Podhalyuzina V.A.
THE CONCEPT OF INTEGRATION OF THE RUSSIAN AUTOMOTIVE INDUSTRY

The concept of integration of the Russian automotive industry (hereinafter the Concept) de-
fines the goals, objectives and priorities of development of the industry in industrial production
not only to increase the demand in the domestic market, the development of productive forces
and production relations, but also to increase exports of automobiles, as well as the most ef-
fective security in the country. The Concept takes into account the accumulated international
experience of countries conducting an active policy by the state in the development of the au-
tomotive industry. The concept is calculated till 2020.
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автотехники, так и на автоìо-
биëüноì рынке; провоäитü ìак-
сиìаëüно эффективнуþ таìожен-
но-тарифнуþ поëитику в обëасти
ввоза/вывоза автотехники и ав-
токоìпонентов; привëе÷ü иност-
ранных и российских инвесторов
äëя расøирения и запуска произ-
воäств по выпуску автоìобиëей и
их коìпëектуþщих; разрабаты-
ватü и выпускатü военнуþ авто-
ìобиëüнуþ технику äëя повыøе-
ния уровня обороноспособности
страны.
Современное состояние эконо-

мики России характеризуется, по
äанныì Росстата уìенüøениеì
реаëüноãо ВВП страны — в 2015 ã.
на 3,7 % — в резуëüтате ввеäе-
ния эконоìи÷еских санкöий и
существенноãо уìенüøения сто-
иìости нефти (рис. 1). При÷ёì
совокупный коìпëекс внеøних
факторов оказаë зна÷иìое вëия-
ние на все отрасëи эконоìики.
В резуëüтате инäекс проìыø-
ëенноãо произвоäства сократиë-
ся на 4,5 %, покупатеëüная спо-
собностü насеëения снизиëасü.
В 2016 ã. сокращение ВВП заìеä-
ëиëосü äо 0,6 %. В 2017 ã. ожиäа-
ется восстановëение эконоìики.
Теìпы прироста ВВП и потреби-
теëüских öен показаны на рис. 2.
По äанныì "Эрнст энä Янã

Внеøауäит" зна÷иìое вëияние на
резуëüтаты развития эконоìики
России оказаëи ввеäённые санк-
öии со стороны äруãих стран, а
также резкое снижение стоиìости
нефти на ìировоì рынке (рис. 3).
В резуëüтате российский рубëü
кратно äеваëüвироваëся, стои-
ìостü заиìствования äенежных
среäств выросëа (рис. 4).
Оäнако всё это привеëо к

росту привëекатеëüности рос-
сийских активов äëя стратеãи-
÷еских инвесторов. По проãно-
заì Эрнст энä Янã Внеøауäит
ожиäается существенный рост в
те÷ение нескоëüких ëет объёìа
пряìых иностранных инвести-
öий (табë. 1). При этоì äëя обес-
пе÷ения инвестиöионной при-
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вëекатеëüности РФ в äоëãосро÷-
ной перспективе необхоäиìо на-
правитü усиëия на соверøенст-
вование законоäатеëüной базы и
снижение роëи ãосуäарства в
эконоìике, а также занятüся
внеäрениеì переäовых техноëо-
ãий в сфере произвоäства и уп-
равëения на преäприятиях [16].
Анализ состояния отечествен-

ного автопрома показывает сëе-
äуþщуþ картину. В настоящее
вреìя суììарная ìощностü за-
воäов России и СНГ по произ-
воäству ëеãковых автоìобиëей
составëяет 4,6 ìëн еä. в ãоä, в тоì
÷исëе российские — 3,7 ìëн еä.
Указанные ìощности расс÷ита-
ны тоëüко на активно растущий
автоìобиëüный рынок. Оäнако
в настоящее вреìя этоãо не на-
бëþäается, а зна÷ит, автопроиз-

воäитеëи пытаþтся äоäеëатü на-
÷атые проекты, стреìясü свести
к ìиниìуìу убытки от простоев
незаäействованных ìощностей
(рис. 5). По äанныì [2], в России
в 2016 ãоäу произвеäено 1,3 ìëн
ëеãковых автоìобиëей, из кото-
рых 1,1 ìëн — ëеãковые (табë. 2).
При этоì сеãоäня ìировыì

ëиäероì по произвоäству авто-
ìобиëей по-прежнеìу остаётся
Китай: еãо äоëя составëяет по÷ти
30 %, а прирост за ãоä составиë
14,5 %. Второе и третüе ìеста
принаäëежат США и Японии со-
ответственно. Россия же зани-
ìает ëиøü 16-е ìесто (÷утü боëее
1 % от ìировой произвоäства) в
ìировой статистике, сократив
объёìы произвоäства на 5,4 %, и
14-е ìесто по проäажаì автоìо-
биëüной техники.

Тройка ëиäеров по произвоäст-
ву ëеãковых автоìобиëей выãëя-
äит так: 1 — Китай (24,4 ìëн еä.),
2 — Япония (7,9), 3 — Герìания
(5,7). Лиäеры проäаж автоìоби-
ëей: Китай (28 ìëн еä.), США
(17,9), Япония (4,97). Герìания
по проäажаì ëиøü на ÷етвёртоì
ìесте (3,7). Доëя Китая в ìиро-
воì объёìе проäаж также состав-
ëяет по÷ти 30 %, а России — все-
ãо 1,5 %.
Поëожение на крупнейøих

авторынках ìира в 2016 ã. по
äанныì "Автостата" показано
на рис. 6. Лу÷øий европейский
рынок стабиëüно уäерживает
Герìания (3,3 ìëн еä., +4,5 %),
и её 4-е ìесто в рейтинãе. В пя-
тёрку ëиäеров вхоäит Инäия
(3 ìëн, +6,9 %). В первуþ äесят-
ку вхоäят также: Веëикобритания
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Табëиöа 1

Кëþ÷евые ìакроэконоìи÷еские показатеëи [16] 2011 2012 2013 2014 2015 2016 П2017* П2018*

Чисëенностü насеëения, ìëн 143,2 143,3 143,4 146,3 146,4 146,7 147,0 147,2

Прирост реаëüноãо ВВП, % 4,3 3,4 1,3 0,5 –3,7 –0,6 1,0 1,5

ВВП на äуøу насеëения, äоëë. США 14 177 15 016 15 537 14 276 9279 8853 10 294 11 140

Инфëяöия, % 8,4 5,1 6,8 7,8 15,5 7,3 5,1 4,4

Инäекс проìыøëенноãо произвоäства, % 5,0 3,4 0,4 1,7 –4,5 0,4 1,1 1,7

Цена сырой нефти ìарки Brent, äоëë. США за барреëü 110,9 112,0 108,9 98,9 52,7 44,1 52,9 56,6

Уровенü безработиöы по отноøениþ к эконоìи÷ески 
активноìу насеëениþ, % (среäний за ãоä)

6,5 5,5 5,5 5,2 5,6 5,9 5,9 5,8

Курс рубëя к äоëë. США (среäний за ãоä) 29,4 30,8 31,8 38,4 60,9 66,8 62,5 63,1

Курс рубëя к евро (среäний за ãоä) 40,9 39,6 42,3 51,0 67,5 74,1 66,1 66,9

av0917.fm  Page 3  Thursday, September 7, 2017  10:19 AM



4 Автомобильная промышленность, 2017, № 9

(2,7 ìëн øт.; +2,3 %); Франöия
(2,02 ìëн øт.; +5,1 %); Бразиëия
(1,99 ìëн øт.; –19,7 %); Канаäа
(1,95 ìëн øт., +2,7 %); Итаëия
(1,8 ìëн øт.; +15,8 %). За её пре-
äеëаìи оказаëисü Южная Корея
(1,8 ìëн øт.; –0,7 %), Мексика
(1,6 ìëн øт.; +18,7 %) и Россия
(1,4 ìëн, –11 %).
На российскоì рынке первая

тройка произвоäитеëей вкëþ-
÷ает "Автоваз—Рено—Ниссан"
(0,5 ìëн еä., снижение на 7,9 %;
33,5 % от всеãо рынка РФ),
"Хёнäэ-Киа" (0,3 ìëн, –9,2 %;
20,7 %) и "Фоëüксваãен Груп"
(0,2 ìëн, –4,9 %; 11 %). Наи-
боëüøий рост проäаж зафиксиро-
ван у сëеäуþщих произвоäитеëей
из первой äесятки (сì. рис. 7):
Форä" (+10,2 %), ГАЗ (+9 %),
УАЗ (+0,5 %), "Тойота" (+0,3 %),
БМВ (+0,1 %). Максиìаëüное
снижение проäаж по-прежнеìу
у ãруппы "Дженераë Моторс"
(–53 %).
Моäеëи-ëиäеры проäаж в

2016 ã.: "Хёнäэ Соëярис" (90 тыс.;
–22 %), "Лаäа Гранта" (88 тыс.;
–27 %) и "Киа Рио" (87,7 тыс.;
9,7 %). Максиìаëüный рост про-

äаж — в 20 раз — у ìоäеëи "Ла-
äа Веста" (ìоäеëü появиëасü в
2015 ã., а в 2016 ã. их проäано
боëее 55 тыс.). Поëожитеëüный
прирост также у сëеäуþщих ìо-
äеëей: "Тойота RAV4" (+12,9 %),
"Шкоäа Рапиä" (+5,6 %), Фоëüкс-
ваãен Поëо" (+5,1 %), "Шкоäа
Октавия" (+1,8 %); "Рено Дастер"
(+0,2 %).
В 2016 ã. авторынок России за-

няë пятое ìесто среäи европейс-
ких стран — посëе Герìании, Ве-

ëикобритании, Франöии и Ита-
ëии. Оäнако в долгосрочной пер-
спективе российский рынок по-
прежнеìу преäставëяет зна÷и-
теëüный интерес.
Основные преäпосыëки äëя

еãо роста — низкая степенü обес-
пе÷енности насеëения автоìо-
биëяìи (сì. рис. 8); соëиäный
возраст существуþщеãо автопар-
ка. Так, ÷исëо ëеãковых авто-
ìобиëей на 1 тыс. ÷еëовек взрос-
ëоãо насеëения в 2016 ã. в Рос-
сии составиëо 358 еä., ÷то ìенü-
øе на 42 %, ÷еì в Запаäной Ев-
ропе (615 еäиниö) и на 55 — ÷еì
в странах Северной Аìерики
(776 еäиниö). Среäний возраст
ëеãковоãо автопарка в России —
12 ëет: оте÷ественных автоìоби-
ëей — 16 ëет, "иноìарок" — 10 ëет.
Такиì образоì, всё это указыва-
ет на необхоäиìостü заìены ìо-
раëüно устаревøих и техни÷ески
изноøенных автотранспортных
среäств.
Потенöиаë восстановëения

рынка поäтвержäается проäоë-
жениеì реаëизаöии зарубежны-
ìи коìпанияìи пëанов по увеëи-
÷ениþ äоëи ëокаëüных ìощнос-
тей, вкëþ÷ая появëение новых
завоäов, в тоì ÷исëе произвоäст-
во автоìобиëüных коìпонентов.
Пока зна÷итеëüный спаä проäаж
приостановиë выпуск ряäа ìарок
и ìоäеëей и спровоöироваë сни-

Табëиöа 2

Страна

Произвоäство автоìобиëей в 2016 ã., øт.

Леãковые Грузовые Всеãо Откëоне-
ние, %

Всеãо в ìире 72,105,435 22,871,134 94,976,569 4,5

Китай 24,420,744 3,698,050 28,118,794 14,5

США 3,934,357 8,263,780 12,198,137 0,8

Япония 7,873,886 1,330,704 9,204,590 –0,8

Герìания 5,746,808 315,754 6,062,562 0,5

Инäия 3,677,605 811,36 4,488,965 7,9

Южная Корея 3,859,991 368,518 4,228,509 –7,2

Мексика 1,993,168 1,604,294 3,597,462 0,9

Испания 2,354,117 531,805 2,885,922 5,6

Канаäа 802,057 1,568,214 2,370,271 3,8

Бразиëия 1,778,464 377,892 2,156,356 –11,2

Франöия 1,626,000 456 2,082,000 5,6

Тайëанä 805,033 1,139,384 1,944,417 1,8

Веëикобритания 1,722,698 93,924 1,816,622 8,0

Турöия 950,888 535,039 1,485,927 9,4

Греöия 1,344,182 5,714 1,349,896 8,3

Россия 1,124,774 179,215 1,303,989 –5,4

Рис. 6
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жение заãрузки ìощностей, оä-
нако коìпании не отказываþтся
от пëанов по äаëüнейøеìу раз-
витиþ бизнеса. Кроìе конöер-
на "Дженераë Моторс", который
объявиë о прекращении сборки
"Шевроëе" и "Опеëü", консерва-
öии завоäа в Санкт-Петербурãе
на неопреäеëённый срок. Ос-
таëüные проäоëжаþт реаëизовы-
ватü пëаны выхоäа на российс-
кий рынок (рис. 9). В стране ра-
ботаþт 20 крупных ëокаëüных и
ìежäунароäных произвоäитеëей
автоìобиëей; общие ìощности
автопроìа свыøе 3 ìëн еä. тех-
ники в ãоä с возìожностüþ уве-
ëи÷ения к 2020 ã.; присутствуþт
100 ãëобаëüных и 600 ìестных

поставщиков, 4 тыс. автоìобиëü-
ных äиëеров.
Российские автоконöерны пëа-

нируþт активный рост экспорта в
öеëях восстановëения проäаж.
Также поëожитеëüной äинаìике
оте÷ественноãо автопроìа спо-
собствует ãосуäарственная по-
ëитика, направëенная на созäа-
ние и расøирение произвоäств
и привëе÷ение äопоëнитеëüных
инвестиöий в автоìобиëüнуþ от-
расëü (рис. 10). Госуäарство ãото-
во и äаëüøе оказыватü поääерж-
ку, усиëиваþтся ìеры поääержки
экспорта.
Объёì экспорта ëеãковых ав-

тоìобиëей по äанныì ФТС в
2014 ã. составëяë 133 тыс., в

2015-ì снизиëся äо 100 тыс., а в
2016-ì упаë äо 66 тыс. еä. При-
÷ин сокращения экспорта äве:
снижение покупатеëüной спо-
собности в странах СНГ и вве-
äение утиëизаöионноãо сбора в
Казахстане в 2016 ã. Несìотря
на это некоторые автоконöерны
пëанируþт строитеëüство новых
завоäов. В ÷астности "Хаваë" —
завоäа в Туëüской обëасти (ìощ-
ностüþ  150 тыс. еä. в  ãоä  к
2018 ã.); "Лифан" — в Липеöкой
обëасти (60 тыс. еä.); "Мерсеäес-
Бенö" — новоãо завоäа в Москов-
ской обëасти (в 2019 ã., ìощнос-
тüþ 25 тыс. еä.).
При этоì автопроизвоäитеëи

по-прежнеìу приäерживаþтся
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стратеãии ãëобаëизаöии, т.е. стре-
ìятся разìещатü произвоäства
бëиже к рынку сбыта и исто÷-
никаì сырüя. Россия совìещает
в себе оба этих фактора: зäесü
ìожно работатü на внутренний
рынок, наращиватü экспорт, и
поëу÷атü выãоäу от бëизости к
ресурсаì и äеваëüваöии рубëя.
Экспорт буäут увеëи÷иватü и

российские произвоäитеëи путёì
расøирения сборо÷ноãо произ-
воäства и развития партнёрских
отноøений с äистрибüþтораìи
за рубежоì. По оöенкаì ãосу-
äарственных веäоìств, экспорт
автоìобиëей из РФ к 2020 ãоäу
ìожет вырасти äо 200—300 тыс.
еäиниö в ãоä [10]. Проãноз разви-
тия автопроìа сì. рис. 11.
Есëи ãоворитü о перспективах

развития рынка, то при реаëиза-
öии базовоãо сöенария возìож-
но возобновëение активности с
2017 ãоäа, ÷то связано с общиì
восстановëениеì эконоìики. По
проãнозаì, основнуþ äоëþ рын-
ка зайìут российские бренäы и
автоìобиëи, которые произвоäят-
ся на территории РФ [4, 5, 10, 11].
Предпосылки будущего роста

проäаж автоìобиëей преäставëя-
þтся сëеäуþщиìи: рост курса
рубëя, öен на нефтü и реаëüно
распоëаãаеìых äохоäов насеëе-
ния; äоступностü автокреäитов;
объёìы и эффективностü ìер
ãоспоääержки; развитие транс-
портной инфраструктуры; со-
кращение стоиìости вëаäения
автотранспортныìи среäстваìи;
теìпы ëокаëизаöии произвоäст-
ва автопроизвоäитеëяìи.
Проãнозы развития рынка,

сäеëанные  треìя  независиìы-
ìи коìпанияìи, показаны на
рис. 12—14. В раìках Стратеãии
[12] проãноз к 2020 ã. выãëяäит
сëеäуþщиì образоì. Ожиäается
рост объёìов проìыøëенноãо
произвоäства автоìобиëüной тех-
ники: ëеãковых автоìобиëей —
äо 3,1 ìëн øт., ëёãких коììер-
÷еских автоìобиëей — äо 0,2 ìëн,
ãрузовых  автоìобиëей  —  äо
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0,1 ìëн, автобусов — äо 0,03 ìëн
øт. Доëя проäукöии российско-
ãо произвоäства в общеì объ-
ёìе потребëения на внутреннеì
рынке составит: по ëеãковыì ав-
тоìобиëяì — 76 %, по ëёãкиì
коììер÷ескиì — 75 %, по ãрузо-
выì — 56 %, по автобусаì —
71 %. Доëя экспорта проäукöии
российскоãо автоìобиëестрое-
ния в общеì объёìе произвоäст-
ва возрастёт по ëеãковыì авто-
ìобиëяì — на веëи÷ину äо 8 %,
по ëёãкиì коììер÷ескиì — äо
17 %, по ãрузовыì — äо 17 %, по
автобусаì — äо 16 %.
Оäнако пëанируеìое субсиäи-

рование спроса не устранит фун-
äаìентаëüных неäостатков ин-
äустрии. Поэтоìу пëанируется
направитü äопоëнитеëüные уси-
ëия на наращивание экспорта,
развитие базы поставщиков, сти-
ìуëирование НИОКР и обеспе-
÷ение техноëоãи÷еской незави-
сиìости [12]. Дëя развития ав-
тоìобиëüной отрасëи буäут ак-
туаëüны снижение наëоãов на
автоìобиëи, ìоäернизаöия транс-
портной инфраструктуры, рас-
øирение ìощностей по сбору и
утиëизаöии староãо автопарка.
В öеëях повыøения конку-

рентоспособности оте÷ествен-
ноãо автоìобиëестроения пре-
äусìатриваþтся снижение изäе-
ржек и äифференöиаöия товара.
В ÷астности äëя сокращения
изäержек в раìках äействуþ-
щей Стратеãии [12] необхоäиìо
осуществитü сëеäуþщие ìеро-
приятия.

В ÷асти произвоäства автокоì-
понентов: стиìуëироватü созäа-
ние общеãо унифиöированноãо
пере÷ня требований произвоäи-
теëей автоìобиëей; субсиäиро-
ватü ставки по потребитеëüскоìу
креäитованиþ; провоäитü ауäит
и разработку проãраììы разви-
тия произвоäитеëей автокоìпо-
нентов; внеäрятü проãраììы оп-
тиìизаöии проöессов произвоäс-
тва и управëения; субсиäироватü
ставку по потребитеëüскоìу кре-
äитованиþ ëокаëüных произво-
äитеëей и поставщиков проìыø-
ëенной оснастки и их ëüãотное
наëоãообëожение; поääерживатü
провеäение НИОКР на террито-
рии Российской Феäераöии äëя
нужä автопроìа; искëþ÷итü коäы
товарной ноìенкëатуры внеøне-
эконоìи÷еской äеятеëüности
коìпонентов, сырüя и ìатериа-
ëов; субсиäироватü провеäение
ваëиäаöионных испытаний коì-
понентов, ìатериаëов и сырüя.

Стиìуëирование НИОКР ав-
топроизвоäитеëей преäпоëаãает-
ся в виäе финансирования: но-
вых техноëоãий аëüтернативных
исто÷ников энерãии; наëоãовых
ëüãот äëя преäприятий, поääер-
живаþщих НИОКР; созäания
транспортных среäств с эëект-
ропривоäоì, их коìпонентов и
эëеìентов инфраструктуры; про-
извоäства ëокаëизованных авто-
коìпонентов; новых ìатериаëов,
испоëüзуеìых в автопроìе; про-
ãраìì по выпоëнениþ экоëоãи-
÷еских и техни÷еских требова-
ний безопасности по экспорти-
руеìыì АТС; проãраìì форìи-
рования и приìенения ìеханиз-
ìов нетарифной защиты рынка
коëёсных транспортных среäств
и их коìпонентов; повыøения
активной и пассивной безопас-
ности оте÷ественных автоìоби-
ëей; Наöионаëüной проãраììы
анаëиза äорожно-транспортных
происøествий.
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В отноøении каäровоãо обес-
пе÷ения: усиëение каäровой и
образоватеëüной поëитики; созäа-
ние систеìы опреäеëения пот-
ребностей работоäатеëей в акту-
аëüных коìпетенöиях и их объ-
ёìа; обеспе÷ение пряìоãо у÷ас-
тия преäставитеëей автоìобиëü-
ноãо бизнеса в форìировании
ãосуäарственных образоватеëü-
ных станäартов; увеëи÷ение äо-
ëи реãионаëüной составëяþщей,
проäоëжитеëüности произвоäст-
венных практик, возìожностü по-
ëу÷ения рабо÷ей профессии при
обу÷ении по проãраììаì высøе-
ãо профессионаëüноãо образова-
ния; созäание систеìы серти-
фикаöии спеöиаëистов; созäание
систеìы и инфраструктуры äëя
äопобразования и перепоäãотов-
ки каäров; субсиäии на у÷астие
в проãраììах повыøения кваëи-
фикаöии управëен÷еских каä-
ров; форìирование требований
к профессорско-препоäаватеëü-
скоìу составу прикëаäных ка-
феäр в вузах.

Стиìуëирование экспорта поä-
разуìевает: упрощение проöеäур
поëу÷ения/признания сертифи-
ката происхожäения; ãоспоääер-
жку экспорта проìыøëенной
проäукöии; коìпенсаöиþ затрат,
субсиäирование при провеäении
выставок; расøирение в ФБ РФ
статей затрат, направëенных на
проäвижение проäукöии авто-
проìа на внеøние рынки; субси-
äирование созäания совìестных
преäприятий и äо÷ерних струк-
тур российских коìпаний за ру-
бежоì; финансирование НИОКР;
креäитование покупатеëей экс-
портной проäукöии российскоãо
произвоäства; созäание ãибкой
систеìы проöентных ставок по
экспортныì креäитаì; преäо-
ставëение ãосãарантий автопро-
ìу äëя у÷астия в ìежäунароäных
тенäерах; вкëþ÷ение проäукöии
российскоãо автопроìа в пере-
÷енü проäуктов, испоëüзуеìых
при провеäении конверсионных

операöий "äоëã в обìен на това-
ры и (иëи) усëуãи", связанных с
поãаøениеì и обсëуживаниеì
ãосуäарственноãо внеøнеãо äоë-
ãа Российской Феäераöии; рас-
øирение практики преäоставëе-
ния ãоскреäитов в раìках иност-
ранныìи ãосуäарстваìи с приìе-
нениеì товарной ÷асти креäитов.
Наìе÷ены этапы интеграции

отечественной автоìобиëüной
проìыøëенности в ìировуþ ин-
äустриþ. Это усиëение конку-
ренöии на авторынке России,
повыøение конкурентоспособ-
ности российскоãо автопроìа,
упрощение экспорта российской
автоìобиëüной техники; повы-
øение инвестиöионной привëе-
катеëüности российскоãо авто-
проìа; у÷астие в ìировой тор-
ãовëе на общепринятых и равных
усëовиях.
Осуществëение Конöепöии

позвоëит ìоäернизироватü преä-
приятия автопроìа России, по-
выситü их конкурентоспособ-
ностü и увеëи÷итü äоëþ страны
на ìировоì рынке, созäатü и/иëи
расøиритü преäприятия в öеëях
увеëи÷ения произвоäственных
ìощностей äëя произвоäства ав-
тоìобиëüной техники и автокоì-
понентов, увеëи÷итü от÷исëения
наëоãов в бþäжеты разных уров-
ней и внебþäжетные фонäы и,
наконеö, повыситü обеспе÷ен-
ностü ãражäан ëеãковыìи авто-
ìобиëяìи.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ В ЯНВАРЕ—ИЮНЕ 2017 ГОДА
(по информации ОАО "АСМ-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Оптовые проäажи ëеãковых автоìобиëей в янва-
ре—иþне 2017 ãоäа выросëи на 12,4 % по отноøениþ
к январþ—иþнþ 2016 ã. и составиëи 715,1 тыс. еäи-
ниö. Сравнение структуры рынка ëеãковых автоìо-
биëей по их происхожäениþ в январе—иþне 2017 и
2016 ãã. выявëяет рост абсоëþтных объёìов проäаж
по÷ти во всех сеãìентах рынка, кроìе иìпорта новых
иноìарок. В отноøении заниìаеìых äоëей рынка
ìожно отìетитü расøирение äоëи в сеãìенте зару-
бежных ìоäеëей российской сборки с 59,0 äо 63,4 %
и иìпорте поäержанных автоìобиëей при сужении
рыно÷ных äоëей в остаëüных сеãìентах.

Проäажи оте÷ественных автоìобиëей в январе—
иþне 2017 ã. выросëи на 11,0 %, äо 152,8 тыс. еä., а
их рыно÷ная äоëя снизиëасü на 0,2 проöентных
пункта — äо 21,4 %. Оптовые проäажи автоìобиëей
ВАЗ в январе—иþне 2017 ã. выросëи на 12,5 %, а их
äоëя составëяет 20,1 %. Проäажи зарубежных ìоäе-
ëей российской сборки заниìаþт äоìинируþщее
поëожение на рынке ëеãковых автоìобиëей, их
проäажи выросëи на 20,7 % äо 453,1 тыс. еä. Сово-
купная äоëя проäаж автоìобиëей, собранных в Рос-
сии (оте÷ественных и зарубежных), увеëи÷иëасü с
80,6 äо 84,8 % в январе—иþне 2017 ã.

СТРУКТУРА РЫНКА ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ МАШИН

Иìпорт новых автоìобиëей сократиëся на 14,2 %,
äо 92,5 тыс. еä., а их äоëя на рынке убавиëасü с
17,2 % в январе—иþне 2016 ã. — äо 12,9 % по итоãаì
øести ìесяöев 2017 ã.; ввоз поäержанных автоìоби-
ëей не иãрает скоëüко-нибуäü заìетной роëи на рын-
ке с у÷ётоì иìпорта по ГТД и ТПО.

По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса,
совокупный объёì äиëерских проäаж новых ëеãко-
вых и ëеãких коììер÷еских автоìобиëей в России в
январе—иþне 2017 ãоäа составиë 718 529 еä., ÷то на
6,9 % боëüøе, ÷еì в январе—иþне 2016 ã. (672 050 еä.);
иìпорт ëеãковых автоìобиëей по ТПО (вкëþ÷ен в
рас÷ет рынка), составиë в январе—иþне 2017 ãоäа
9234 еä. против 7256 еä. ãоäоì ранее (из них на по-
äержанные автоìобиëи приøëосü 8606 и 6583 еä. со-
ответственно).

РЫНОК ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

СТРУКТУРА РЫНКА ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

АВТОБУСЫ И МИКРОАВТОБУСЫ

СТРУКТУРА РЫНКА АВТОБУСОВ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

-факты
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УДК 629.33.017

ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ ПРОТИВ ГИБРИДНОГО 
АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук ГАЕВСКИЙ В.В.,
канд. техн. наук ОДИНОКОВА И.В.
МАДИ (vit-life@rambler.ru)

Рассматриваются преимущества и недостатки гибридных
автомобилей и электромобилей. Обсуждается возмож-
ность использования гибридного привода в автомобиле сов-
местно с рекуперацией энергии.
Ключевые слова: гибридные автомобили, электромобили,
рекуперация энергии, экологичность, экономичность авто-
мобилей.

Gaevskiy V.V., Odinokova I.V.
ELECTRIC MOTOR VERSUS HYBRID CAR

This article discusses the advantages and disadvantages of hybrid
cars and electric vehicles. The possibility of using a hybrid drive in
a car together with energy recovery.
Keywords: hybrid cars, electric vehicles, energy recovery, ecolog-
ical, economical cars.

Лþбой автоìобиëü ìожно рассìатриватü как
автоноìное транспортное среäство, т.е. он äоëжен
иìетü на борту: запас энерãии; äвиãатеëü (уст-
ройство преобразования оäноãо виäа энерãии в
äруãой); трансìиссиþ (устройство переäа÷и энер-
ãии от äвиãатеëя к коëёсаì); систеìы управëения
(руëевое, торìозное, äвижения и äр.); коëёса.
Реаëüно испоëüзуеìых исто÷ников энерãии äëя

äвиãатеëя автоìобиëя не так уж ìноãо, основные
их типы привеäены на рис. 1. Экзоти÷еские ви-
äы энерãии, наприìер: соëне÷ная, яäерная и äр.
не рассìатриваþтся, так как они пока неäостато÷-
но эффективны ëибо ìаëоперспективны иìенно
äëя транспортных среäств.
Развитие совреìенных автоìобиëей происхо-

äит в сторону уìенüøения расхоäа топëива и
уëу÷øения "экоëоãи÷ности" (ка÷ество ÷еãо-ëибо,
отражаþщее еãо способностü не наноситü вреäа

окружаþщей прироäе). Способов же уìенüøе-
ния расхоäа топëива существует ìножество. Рас-
сìотриì саìые перспективные, на наø взãëяä, —
эëектроìобиëи и ãибриäные.
Электромобили. На первый взãëяä, эëектроìо-

биëü кажется саìыì эконоìи÷ныì и экоëоãи÷-
ныì способоì реøения пробëеìы. Оäнако на са-
ìоì äеëе это äаëеко не так.
Во-первых, поëу÷ение эëектри÷еской энерãии —

сëожный и äаëеко не "÷истый" проöесс. Есëи он
происхоäит не на борту автоìобиëя, это вовсе не
зна÷ит, ÷то не вызывает заãрязнения окружаþщей
среäы. Даже атоìные эëектростанöии, усëовно
с÷итаþщиеся сеãоäня наибоëее ÷истыìи, потен-
öиаëüно опасны и вреäны. Что же касается теп-
ëовых эëектростанöий, то кажäая из них по сути
тот же тепëовой äвиãатеëü, тоëüко боëüøой и
стаöионарный, вырабатываþщий энерãиþ за с÷ёт
сжиãания уãëевоäороäов. Не безупре÷ны в экоëо-
ãи÷ескоì сìысëе и ГЭС.
От эëектростанöий энерãия распреäеëяется

потребитеëяì (ëаìпо÷каì, утþãаì... и эëектро-
ìобиëяì). Как известно из физики, ни оäин про-
öесс преобразования энерãии не протекает без по-
терü. Как это происхоäит в сëу÷ае питания эëект-
роìобиëя?
Вна÷аëе эëектри÷ество вырабатывается на

эëектростанöии, ãäе набëþäаþтся первые поте-
ри: коэффиöиент поëезноãо äействия ГЭС äо-
стиãает 90—93 %; ТЭС — не превыøает 30—35 %;
АЭС — не боëее 40—44 %. Затеì эëектри÷ество
переäается по провоäаì ЛЭП äо распреäеëитеëü-
ных поäстанöий и äаëее потребитеëяì. КПД
ЛЭП и распреäеëитеëей составëяет в ëу÷øеì сëу-
÷ае 60—80 %. На транспортноì среäстве эëектро-
энерãия накапëивается в аккуìуëяторах, также
иìеþщих свой КПД — 80—90 %. И наконеö, она

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Исто÷ник энерãии
äëя äвиãатеëя Нефтяное пятно Эëектри÷еская энерãия

Двиãатеëи внутреннеãо сãорания Топëивные эëеìенты Эëектри÷еские äвиãатеëи

Аëüтернативное топëиво (воäороä, спирт,
коìприìированный прироäный ãаз,
сжиженный прироäный ãаз и т. ä. 

Рис. 1. Основные источники энергии для двигателя автомобиля
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преобразуется в тяãовых эëектроäвиãатеëях с КПД
поряäка 75—95 % в ìехани÷ескуþ энерãиþ.
Суììарный КПД от на÷аëа преобразования

энерãии äо коëёс эëектроìобиëя составëяет от
16 % (есëи исто÷ник АЭС) äо 40 % (есëи исто÷-
ник ГЭС). В то вреìя как КПД äвиãатеëя внут-
реннеãо сãорания варüируется от 20 % (хуäøие из
бензиновых) äо 40 % (ëу÷øие из äизеëей). То естü
по энерãети÷еской эффективности эëектроìо-
биëü не выиãрывает, а в сëу÷ае испоëüзования
энерãии от АЭС, äаже проиãрывает обы÷ныì ав-
тоìобиëяì с ДВС!
Во-вторых, аккуìуëяторные батареи, которые

сеãоäня ìоãут бытü приìенены на эëектроìоби-
ëях, всё ещё сëиøкоì äаëеки от соверøенства:
они äороãи, а произвоäство их весüìа "ãрязное".
Через опреäеëённое ÷исëо öикëов заряäки—раз-
ряäки они неизбежно теряþт ёìкостü, эффектив-
ностü, работоспособностü и требуþт заìены. При
тоì, ÷то их стоиìостü äостиãает поëовины от сто-
иìости всеãо эëектроìобиëя!
В-третьих, при ìассовоì произвоäстве и экс-

пëуатаöии, у÷итывая необхоäиìостü ìенятü ак-
куìуëяторные батареи кажäые 5 ëет, настоящей
пробëеìой ìожет статü утиëизаöия батарей. Осо-
бенно в экоëоãи÷ескоì аспекте.
Существуþт у эëектроìобиëя и äруãие "неäо-

статки": привязка к "розетке", ìаëые пробеãи,
пëохая инфраструктура и äр. Они, коне÷но, пре-
оäоëиìы, инфраструктуру ìожно построитü, а в
баãажнике разìеститü äопоëнитеëüнуþ "батареþ-
канистру". Но всё это — новые изäержки, которые
снижаþт ка÷ества эëектроìобиëя.
Кстати, ãоворя об инфраструктуре, неëüзя не

упоìянутü и ещё оäин важный ìоìент. Заряäные
станöии приäётся не тоëüко построитü вäоëü äо-
роã, но и запитатü от новых (äопоëнитеëüных)
эëектростанöий по новыì кабеëяì и ЛЭП, так
как существуþщие сети и ìощности окажутся со-
верøенно неäостато÷ныìи, ÷тобы взятü на себя
ещё и энерãоснабжение автотранспорта. Всё это
также äобавит затрат и экоëоãи÷еских потерü.
Гибридные автомобили по опреäеëениþ испоëü-

зуþт äëя привоäа веäущих коëёс разнороäнуþ
энерãиþ. Зäесü всеãäа естü перви÷ный исто÷ник
энерãии и накопитеëü. Перви÷ныì исто÷никоì,
как правиëо, сëужит ДВС, а накопитеëи ìоãут
бытü ìехани÷ескиìи (инерöионные, пневìоакку-
ìуëяторы, ãиäроаккуìуëяторы), ëибо эëектри÷ес-
киìи (эëектрохиìи÷еские аккуìуëяторы, супер-
конäенсаторы).
Как известно, существует нескоëüко типовых

схеì ãибриäных автоìобиëей.
При параллельной схеìе äвиãатеëü и накопитеëü

соеäинены с äифференöиаëоì, который в своþ
о÷ереäü соеäинён с привоäоì коëёс. Такая схеìа

испоëüзуется в автоìобиëях "Хонäа" (Integrated
Motor Assist). Она отëи÷ается простотой и низкой
стоиìостüþ.
При последовательной схеìе äвиãатеëü соеäи-

нён тоëüко с накопитеëеì, который в своþ о÷е-
реäü соеäинён с привоäоì коëёс. КПД такой
конструкöии нескоëüко ниже, поэтоìу пока в ëеã-
ковых автоìобиëях эта схеìа не испоëüзуется. Оä-
нако бëизкий принöип испоëüзуется в эëектри-
÷еской трансìиссии, которая приìеняется в сëу-
÷аях, коãäа необхоäиìо переäатü боëüøой ìоìент
с ДВС на коëёса, наприìер, на жеëезноäорожноì
транспорте и карüерных саìосваëах.
Наконеö, последовательно-параллельная систе-

ìа в зависиìости от режиìа ìожет работатü как
посëеäоватеëüно, так и параëëеëüно. Это реøение
реаëизовано, наприìер, на автоìобиëях "Тойота
Приус".
Конструктивных схеì ãибриäных автоìобиëей и

аëãоритìов управëения их сиëовой установкой раз-
ныìи орãанизаöияìи и фирìаìи на äанный ìо-
ìент разработано уже ìножество. Это разнообра-
зие свиäетеëüствует о тоì, ÷то наибоëее раöионаëü-
ные схеìы пока не найäены, и поëе äеятеëüности
зäесü — оãроìно. Можно обоснованно преäпоëо-
житü, ÷то успех буäет äостиãнут таì, ãäе конструк-
öия и аëãоритì управëения еþ разрабатываþтся и
соверøенствуþтся совìестно, так как общеизвест-
но, ÷то хороøий воäитеëü ìожет веëикоëепно уп-
равëятü пëохиì автоìобиëеì, а воäитеëü посреäс-
твенный и на хороøей ìаøине äаëеко не уеäет.
Эконоìи÷ностü ãибриäных транспортных

среäств обусëовëена снижениеì объёìа и ìощ-
ности äвиãатеëя, работой еãо в оптиìаëüноì рав-
ноìерноì режиìе (в ãоразäо ìенüøей зависиìос-
ти от усëовий езäы), искëþ÷ениеì непроизвоäи-
теëüной работы ДВС при выбеãе и остановках,
возìожностüþ äвижения тоëüко на аëüтернатив-
ных исто÷никах энерãии, рекуперативныì торìо-
жениеì с заряäкой энерãоаккуìуëятора.
Не ìенее важно то, ÷то уìенüøение расхоäа

топëива веäёт к снижениþ общеãо коëи÷ества
выбросов отработавøих ãазов. Резерв накопитеëя
позвоëяет ìанипуëироватü работой ДВС так, ÷то
в наибоëее ответственных по экоëоãи÷ескиì со-
ображенияì ìестах он вообще ãëуøится иëи ра-
ботает в режиìе ìиниìаëüных выбросов вреäных
веществ в атìосферу.
Рассìотриì энерãобаëанс обы÷ноãо (рис. 2) и

ãибриäноãо (рис. 3) автоìобиëей, поëу÷енный рас-
÷ётоì соãëасно теории экспëуатаöионных свойств
автоìобиëя [1]. Данные на схеìах — усреäнён-
ные, но позвоëяþт визуаëüно оöенитü ìеста по-
терü энерãии, способы и направëения её сбереже-
ния и ìаксиìаëüнуþ äостижиìуþ выãоäу от ис-
поëüзования ãибриäной схеìы привоäа.
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Из рисунков виäно, ÷то наибоëüøий резерв
эконоìи÷ности закëþ÷ён в возìожности возвра-
та, запаса на некоторое вреìя и повторноãо ис-
поëüзования кинети÷еской энерãии äвижения
(рекупераöии). Дëя осуществëения этоãо транс-
ìиссиþ транспортноãо среäства необхоäиìо äо-
поëнитü спеöиаëüныì аãреãатоì — реãенератив-
ныì энерãонакопитеëеì (табë. 1) и бесступен÷а-
тыì энерãопреобразоватеëеì (табë. 2). То и äруãое
ìожет бытü реаëизовано разныìи по конструкöии
и принöипу äействия способаìи, которые ìоãут
по-разноìу объеäинятüся.
Кажäый из названных вариантов иìеет свои

äостоинства и неäостатки, а наибоëее проãрессив-
ный, саìый äеøёвый и äоëãове÷ный — ìехани-

÷еский — пока не иìеет реøения, которое ìож-
но приìенитü øироко и с успехоì. Рекуператив-
ное торìожение с испоëüзованиеì ìехани÷еской
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Рис. 2. Энергобаланс традиционного автомобиля с ДВС

Рис. 3. Энергобаланс гибридного автомобиля с рекуперацией при торможении

Табëиöа 1

Принöип накопëения энерãии Реãенеративный накопитеëü

Кинети÷еский Маховик

Потенöиаëüный Гиäроаккуìуëятор, пружи-
на, торсион и äр.

Эëектрохиìи÷еский Аккуìуëяторная батарея

Эëектри÷еский Конäенсатор

Терìи÷еский Накопитеëü (400—900 °С) + 
+ стирëинãìотор
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конструкöии преäставëяет собой интереснуþ тех-
ни÷ескуþ заäа÷у.
Как виäиì, испоëüзование в автоìобиëе ãиб-

риäноãо привоäа с рекупераöией энерãии наибо-
ëее перспективно и таит в себе оãроìный потен-
öиаë по эконоìии топëива и снижениþ выбросов
в атìосферу, при сохранении и äаже увеëи÷ении

автоноìности автоìобиëя как транспортноãо
среäства.
Рассìатривая эëектроìобиëü вкупе с эëектро-

станöияìи, вырабатываþщиìи энерãиþ, неëüзя
не отìетитü, ÷то по сути он тоже явëяется ãиб-
риäныì! Оäнако в öепи от исто÷ника äо коëеса
энерãия расхоäуется сëиøкоì "щеäро", со всеìи
вытекаþщиìи посëеäствияìи. Поэтоìу ÷истые
эëектроìобиëи вряä ëи поëу÷ат øирокое распро-
странение. Развиватüся же буäут разëи÷ные типы
ãибриäов.
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АНАЛИЗ ЗАВИСИМОСТИ ДЛИТЕЛЬНОСТИ 
ИМПУЛЬСА ОТКРЫТИЯ ФОРСУНКИ 
ДВИГАТЕЛЯ ОТ УСЛОВИЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АВТОМОБИЛЯ
Канд. техн. наук АКУНОВ Б.У., 
д-р техн. наук ДАВЛЯТОВ У.Р.
Кыргызский ГТУ имени И. Раззакова 
(akunov1@yandex.ru)

Представлены результаты анализа зависимости скорости
движения автомобиля, оборотов коленчатого вала двига-
теля, расхода воздуха, долговременной топливной коррек-
ции и длительности импульса открытия форсунки от вы-
соты над уровнем моря.
Ключевые слова: распределённый впрыск, топливные фор-
сунки, длительность импульса открытия форсунки, базо-
вая длительность впрыскивания топлива, расход воздуха,
обороты коленчатого вала двигателя, долговременная
топливная коррекция, высота над уровнем моря, рельеф
местности.

Akunov B.U., Davlyatov U.R.
ANALYSIS OF THE DEPENDENCE OF THE PULSE 
DURATION OF OPENING THE INJECTOR 
OF THE ENGINE CONDITIONS OF THE VEHICLE

The results of the analysis of the dependence of the vehicle speed,
rpm engine crankshaft, air flow, long-term fuel correction and a
pulse duration of opening the injector height above the sea level.
Keywords: injection, fuel injector pulse duration of opening the in-
jector, the baseline duration of injection of fuel, air flow, rpm engine
crankshaft, long-term fuel correction, altitude above sea level, the
terrain.

Боëüøинство совреìенных автоìобиëüных
äвиãатеëей, как известно, иìеþт систеìу распре-
äеëённоãо впрыскивания топëива — так называе-

ìый ìноãото÷е÷ный впрыск (MPI — Multi Point
Injection). Такие систеìы ìоãут работатü в äвух
режиìах: с обратной связüþ (заìкнутый режиì) и
без неё (разоìкнутый режиì). Есëи äвиãатеëü ос-
нащён систеìой с обратной связüþ, в систеìе вы-
пуска устанавëивается катаëити÷еский нейтраëи-
затор отработавøих ãазов и äат÷ик, отсëеживаþ-
щий конöентраöиþ кисëороäа в них (ëяìбäа-
зонä). По сиãнаëаì äат÷ика эëектронный бëок
управëения поääерживает состав топëивно-воз-
äуøной сìеси, обеспе÷иваþщий наибоëее эф-
фективнуþ работу нейтраëизатора. В систеìах,
соответствуþщих норìаì Евро-2, приìеняется
оäин äат÷ик конöентраöии кисëороäа, устанав-
ëиваеìый äо нейтраëизатора. В систеìах, соот-
ветствуþщих норìаì Евро-3 и выøе, кисëороä-
ных äат÷иков — äва: äо и посëе нейтраëизатора.
Оäниì из основных параìетров систеìы явëя-

ется äëитеëüностü иìпуëüса впрыскивания топëи-
ва: от неё и зависит в основноì расхоä топëива ав-
тоìобиëя.
В зависиìости от режиìов работы äвиãатеëя и

усëовий экспëуатаöии автоìобиëя ЭБУ äвиãате-
ëя расс÷итывает необхоäиìое коëи÷ество топëива
äëя сãорания топëивно-возäуøной сìеси в каж-
äоì рабо÷еì öикëе работы äвиãатеëя. Дëя поäа÷и
расс÷итанноãо коëи÷ества топëива в кажäый из
öиëинäров äвиãатеëя, ãäе буäет происхоäитü такт
впуска, ЭБУ форìирует эëектри÷еский сиãнаë
äëя топëивной форсунки соответствуþщеãо öи-

Табëиöа 2

Принöип преобразо-
вания энерãии Бесступен÷атый привоä

Гиäростати÷еский Насос-ìотор

Механи÷еский Преобразуþщая переäа÷а
("Вариоматик", "Трансматик")

Фрикöионный привоä

Дискретный ëенто÷ный вариатор [2]

Дифференöиаëüная связü и упруãое 
звено [3]

Эëектри÷еский Генератор-ìотор

Гиäроäинаìи÷еский Турбинный насос, ãиäротрансфор-
ìатор
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ëинäра, опреäеëяþщий ìоìент её открытия и еãо
проäоëжитеëüностü.
Известно, ÷то при рас÷ёте äëитеëüности иì-

пуëüса открытия форсунки ЭБУ испоëüзует ин-
форìаöиþ от äат÷ика ìассовоãо расхоäа возäуха
(ДМРВ — MAF — Mass Airflow Sensor) о коëи÷естве
возäуха, поступивøеãо во впускной коëëектор за
оäин такт впуска, а также сиãнаëы от äат÷иков,
характеризуþщих режиì работы äвиãатеëя.
Дëитеëüностü иìпуëüса открытия форсунки

опреäеëяется по форìуëе [2]:

τИФ = τб•Kä + τз, ìс,

ãäе τб — базовая äëитеëüностü впрыскивания
топëива, которая зависит от ìассы возäуха, пос-
тупаþщеãо во впускной коëëектор, и ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, ìс; Kä —
коэффиöиент äëя корректирования базовой äëи-
теëüности впрыскивания топëива, зна÷ение кото-
роãо форìируется по сиãнаëаì äат÷иков при ра-
боте äвиãатеëя в разëи÷ных режиìах; τз — вреìя
заäержки срабатывания форсунки, так называе-
ìый lag time форсунки, ìс. Понятно, ÷то "÷истое"
вреìя впрыскивания топëива расс÷итывается, без
у÷ёта вреìени заäержки срабатывания форсунки
и опреäеëяет то÷нуþ äозу впрыскиваеìоãо топëи-
ва äëя образования соответствуþщей топëивно-
возäуøной сìеси.
Такиì образоì, базовой äëитеëüностüþ впрыс-

кивания топëива называется вреìя, при котороì
в кажäый из öиëинäров поäаётся такое коëи÷ест-
во топëива, которое образуется с поступивøиì в
öиëинäр возäухоì сìесü стехиоìетри÷ескоãо со-
става, т.е. 14,7 кã возäуха на 1 кã топëива (иëи
14 700 ã возäуха на 1000 ã топëива).
Базовая äëитеëüностü впрыскивания топëива

äëя проãретоãо äо рабо÷ей теìпературы äвиãатеëя
зависит тоëüко от äвух переìенных веëи÷ин —
ìассовоãо расхоäа возäуха и ÷астоты вращения
коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и оäной постоянной
веëи÷ины, зависящей от коëи÷ества тактов и öи-
ëинäров.
Автороì провеäён экспериìент на автоìобиëе

"Тойота Короëëа Версо" с ìехани÷еской транс-
ìиссией и äвиãатеëеì ìоäеëи 3ZZ-FE (Евро-4)
рабо÷иì объёìоì 1,6 ëитра с топëивной систеìой
распреäеëённоãо впрыскивания топëива.
Дëя провеäения экспериìента выбрана ìежäу-

нароäная автоìобиëüная äороãа Биøкек—Оø,
которая соеäиняет северные реãионы Кырãызс-
кой Респубëики с þжныìи реãионаìи, также со-
сеäниìи респубëикаìи — Узбекистаноì и Таäжи-
кистаноì. Также äëя неё характерны равнинные,
ãорные и высокоãорные усëовия экспëуатаöии ав-
тоìобиëей, тип äорожноãо покрытия — асфаëü-
тированный, уäовëетворитеëüноãо ка÷ества. При

провеäении экспериìента испоëüзоваëисü про-
ãраììа MotorData и кабеëüный аäаптер ELM 327
äëя соеäинения коìпüþтера с DLC-разъёìоì, т.е.
с систеìой бортовой саìоäиаãностики — E-OBD
(European On Board Diagnostics) автоìобиëя, ãäе
сниìаëисü показания скорости äвижения автоìо-
биëя; обороты коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя; теì-
пературы охëажäаþщей жиäкости äвиãатеëя и
поступаþщеãо возäуха во впускноì коëëекторе;
ìассовый расхоä возäуха; äëитеëüностü иìпуëüса
открытия форсунки; уãоë опережения зажиãа-
ния; абсоëþтное поëожение äроссеëüной засëон-
ки (в проöентах); напряжения вырабатываеìые
äат÷икаìи кисëороäа äо и посëе катаëити÷ескоãо
нейтраëизатора; äоëãовреìенная и кратковреìен-
ная топëивные коррекöии, а также кратковре-
ìенная топëивная коррекöия по первоìу äат÷ику
кисëороäа.
Соãëасно поставëенной öеëи иссëеäования и на

основе поëу÷енных резуëüтатов заìера выøеука-
занных показатеëей эëеìентов систеì управëения
äвиãатеëя, в ÷астности, в резуëüтате анаëиза за-
висиìости скорости äвижения автоìобиëя, обо-
ротов коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, расхоäа возäуха
и äëитеëüности иìпуëüса открытия форсунки от
высоты наä уровнеì ìоря (реëüефа ìестности)
построен ãрафик (рис. 1).
Как виäно из ãрафика, на равнинноì у÷астке

äороãи обороты коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и
ìассовый расхоä возäуха äостиãаþт наибоëüøих
зна÷ений и, соответственно, скоростü äвижения
автоìобиëя составëяет боëее 70 кì/÷. Дëитеëü-
ностü иìпуëüса открытия форсунки практи÷ески
остаётся как пряìая ëиния.
На ãорноì и высокоãорноì у÷астках äороãи

скоростü автоìобиëя заìетно снижается (äо 30 %
по сравнениþ с равнинныì у÷асткоì äороãи). Это
связано со сëожныì реëüефоì ìестности и про-
äоëüныìи накëонаìи äороãи, которые составëя-
þт в преäеëах от 7 äо 12 %, а также кривыìи в
пëане äороãи. Обороты коëен÷атоãо ваëа äвиãа-
теëя и ìассовый расхоä возäуха иìеþт неравно-
ìерные зна÷ения; на некоторых у÷астках äороãи
снижаþтся, а некоторых — повыøаþтся, теì са-
ìыì, ìожно набëþäатü на ãрафике воëнистые ëи-
нии. Дëитеëüностü иìпуëüса открытия форсунки,
как виäно из ãрафика, практи÷ески остаётся не-
изìенной (за искëþ÷ениеì посëеäних äвух то÷ек,
так как автоìобиëü останавëивается).
Объяснениеì этоãо ìожет бытü то, ÷то при экс-

пëуатаöии автоìобиëя в ãорных и высокоãорных
усëовиях снижаþтся ìощностные и äинаìи÷ес-
кие показатеëи, повыøается расхоä топëива,
вреäные выбросы в отработавøих ãазах увеëи÷и-
ваþтся. Потоìу ÷то на эти проöессы, в основноì,
вëияþт понижение äавëения и пëотности возäуха
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с повыøениеì реëüефа ìестности, характеристи-
ки äороãи, такие как проäоëüные накëоны и спус-
ки, кривые в пëане äороãи т.ä. Кроìе тоãо, из-за
сëожности реëüефа ìестности топëиво в основ-
ноì расхоäуется на преоäоëение сопротивëения
äвижениþ автоìобиëя, которое скëаäывается из
сопротивëения ка÷ениþ коëеса при äвижении ав-
тоìобиëя, сопротивëения возäуха, сопротивëения
äвижения автоìобиëя на поäъёì и сопротивëения
инерöионных сиë саìоãо автоìобиëя [3]. Чеì вы-
øе ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя
и ìасса возäуха поступаþщеãо во впускной коë-
ëектор, т.е. ÷еì боëüøе наãрузка на äвиãатеëü, теì
боëüøе äëитеëüностü иìпуëüса открытия форсун-
ки и теì боëüøе топëива впрыскивается форсун-
кой äëя образования топëивно-возäуøной сìеси.
Поэтоìу при непрерывноì äвижении автоìобиëя
на поäъёì äëитеëüностü иìпуëüса открытия фор-
сунки практи÷ески остаётся неизìенной.
Дëя боëее äетаëüноãо анаëиза зависиìости äëи-

теëüности иìпуëüса открытия форсунки от высо-
ты наä уровнеì ìоря рассìотриì сëеäуþщее ут-
вержäение.
Как известно, в отработавøих ãазах автоìобиëя

всеãäа остаётся от 0,5 äо 1,5 % остато÷ноãо кис-

ëороäа, не у÷аствовавøеãо в проöессе сãорания
топëивно-возäуøной сìеси в öиëинäрах äвиãате-
ëя. Дат÷ик кисëороäа опреäеëяет ìассовуþ äоëþ
остато÷ноãо кисëороäа в отработавøих ãазах и
эту инфорìаöиþ в виäе сиãнаëа переäаёт ЭБУ
äвиãатеëя. На основании этой инфорìаöии ЭБУ
äвиãатеëя, как уже ãовориëосü, äаёт форсункаì
сиãнаë об уìенüøении иëи увеëи÷ении поäа÷и
топëива во впускной коëëектор, т.е. произвоäит
корректирование топëивно-возäуøноãо состава
сìеси. С äруãой стороны, с повыøениеì высоты
наä уровнеì ìоря снижаþтся äавëение и пëот-
ностü возäуха, и коëи÷ество возäуха, поступаþще-
ãо во впускной коëëектор äвиãатеëя, äоëжно сни-
жатüся по сравнениþ с норìаëüныìи равнинны-
ìи усëовияìи экспëуатаöии автоìобиëя. ЭБУ,
поëу÷ая инфорìаöиþ от äат÷ика ìассовоãо рас-
хоäа возäуха о текущей ìассе и пëотности возäу-
ха, поступаþщеãо во впускной коëëектор äвиãа-
теëя на äанной высоте наä уровнеì ìоря, а также
инфорìаöиþ от äат÷ика кисëороäа об остато÷-
ноì кисëороäе в отработавøих ãазах, уìенüøает
äëитеëüностü иìпуëüса открытия форсунки. То
естü корректирует состав топëивно-возäуøной
сìеси, уìенüøая поäа÷у топëива форсункой и,
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Рис. 1. График зависимости скорости движения автомобиля Va, частоты вращения коленчатого вала двигателя nк.в, массового расхода
воздуха Mр.в и длительности импульса открытия форсунки τи.ф от высоты над уровнем моря h:

I — равнинный у÷асток — 61—71 кì автоäороãи Биøкек—Оø (у÷асток Кара-Баëта — пост "Сосновка"); II — ãорный у÷асток —
97—106 кì автоäороãи Биøкек—Оø (поäъёì в сторону переваëа Тоо-Аøуу); III — высокоãорный у÷асток — 113—129 кì автоäо-
роãи Биøкек—Оø (поäъёì в сторону переваëа Тоо-Аøуу)
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теì саìыì обеспе÷ивает образование стехиоìет-
ри÷ескоãо иëи бëизкоãо к стехиоìетри÷ескоìу
состава сìеси äëя поäа÷и в öиëинäры äвиãатеëя.
Этот проöесс называется аäаптаöией (саìообу÷е-
ниеì) ЭБУ к изìененияì усëовий экспëуатаöии
автоìобиëя при работе äвиãатеëя в разëи÷ных ре-
жиìах и явëяется непрерывныì проöессоì.
Оäниì из виäов корректирования явëяþтся

топëивные коррекöии иëи так называеìый топ-
ëивный баëанс (fuel trim). Разëи÷аþт äоëãовреìен-
ные топëивные коррекöии (long fuel trim — LFT) и
кратковреìенные топëивные коррекöии (shot fuel
trim — SFT).
Доëãовреìенная топëивная коррекöия — ха-

рактеризует веëи÷ину изìенения базовоãо зна÷е-
ния состава сìеси, которое произвеäено äëя её
оптиìизаöии. Этот параìетр — резуëüтат аäапта-
öии систеìы управëения äвиãатеëя к еãо состоя-
ниþ, еãо систеì и коìпонентов, а также, особо
сëеäует поä÷еркнутü, к изìенениþ усëовий экс-
пëуатаöии автоìобиëя. Доëãовреìенная топëив-
ная коррекöия остается в паìяти и посëе выкëþ-
÷ения зажиãания.
Кратковреìенная топëивная коррекöия — äо-

поëнитеëüная и вреìенная коррекöия базовоãо
состава сìеси, которая у÷итывает изìенения на-

пряжения äат÷ика кисëороäа, т.е. "уто÷няет" со-
став сìеси по остато÷ноìу кисëороäу в отработав-
øих ãазах в текущий ìоìент.
Сëеäует заìетитü, ÷то коãäа кратковреìенная

топëивная коррекöия не привоäит к обеспе÷ениþ
стехиоìетри÷ескоãо иëи бëизкоãо к неìу состава
сìеси, то ЭБУ äвиãатеëя изìеняет базовуþ äëи-
теëüностü впрыска топëива в преäеëах äопустиìо-
ãо и записывает в паìятü новое зна÷ение этоãо па-
раìетра, т.е. происхоäит äоëãовреìенная топëив-
ная коррекöия.
На рис. 2 показана зависиìостü äëитеëüности

иìпуëüса открытия форсунки и äоëãовреìенной
топëивной коррекöии от высоты наä уровнеì
ìоря. Как виäно из ãрафика, на равнинноì у÷ас-
тке äороãи показания äоëãовреìенной топëив-
ной коррекöии иìеþт поëожитеëüные зна÷ения
(за искëþ÷ениеì на÷аëüной то÷ки), ÷то ãоворит о
необхоäиìости обоãащения топëивно-возäуøной
сìеси. Так как происхоäит пëавное увеëи÷ение
оборотов коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя и ìассы воз-
äуха, поступаþщеãо во впускной коëëектор äви-
ãатеëя, автоìобиëü äвиãается со скоростüþ боëее
70 кì/÷ на ровноì и пряìоì у÷астке äороãи. На
ãорноì и высокоãорноì у÷астках äороãи показа-
ния äоëãовреìенной топëивной коррекöии иìе-
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Рис. 2. График зависимости длительности импульса открытия форсунки τи.ф и долговременной топливной коррекции Käв.т.к от высоты
над уровнем моря h:

I — равнинный у÷асток — 61—71 кì автоäороãи Биøкек—Оø (у÷асток Кара-Баëта — пост "Сосновка"); II — ãорный у÷асток —
97—106 кì автоäороãи Биøкек—Оø (поäъёì в сторону переваëа Тоо-Аøуу); III — высокоãорный у÷асток — 113—129 кì авто-
äороãи Биøкек—Оø (поäъёì в сторону переваëа Тоо-Аøуу)
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þт в основноì отриöатеëüные зна÷ения, за ис-
кëþ÷ениеì некоторой то÷ки, ãäе показано нуëе-
вое зна÷ение. Это ãоворит о необхоäиìости
уìенüøения поäа÷и топëива форсункой, т.е. о
необхоäиìости обеäнения топëивно-возäуøной
сìеси. То, ÷то показывает об обеäнении топëив-
но-возäуøной сìеси связано с уìенüøениеì
пëотности возäуха, поступаþщеãо в öиëинäр
äвиãатеëя, с увеëи÷ениеì высоты наä уровнеì ìо-
ря и, соответственно, со снижениеì остато÷ноãо
кисëороäа в составе отработавøих ãазов при экс-
пëуатаöии автоìобиëя в ãорных и высокоãорных
усëовиях.
Заìетиì, о÷ертания ëиний äëитеëüности иì-

пуëüса открытия форсунки и äоëãовреìенной
топëивной коррекöии факти÷ески иäенти÷ны:
коãäа äоëãовреìенная топëивная коррекöия иìе-
ет отриöатеëüные зна÷ения, ЭБУ äвиãатеëя уìенü-

øает äëитеëüностü иìпуëüса открытия форсунки,
теì саìыì уìенüøая поäа÷у топëива форсункой
äëя образования необхоäиìоãо топëивно-возäуø-
ноãо состава сìеси. И наоборот, это ãоворит о
тоì, ÷то äат÷ики кисëороäа весüìа наäёжно обес-
пе÷иваþт обратнуþ связü, т.е. "отсëеживаþт" со-
став отработавøих ãазов автоìобиëя и переäаþт
инфорìаöиþ ЭБУ, который затеì обеäняет иëи
обоãащает состав топëивно-возäуøной сìеси в
зависиìости от режиìа работы äвиãатеëя и усëо-
вий экспëуатаöии автоìобиëя, вкëþ÷ая высоту
наä уровнеì ìоря.
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Предложены математические модели, предназначенные
для оценки тягово-скоростных свойств и проходимости ав-
томобиля в различных дорожных условиях с учётом и без
учёта буксования ведущих колёс. Показано, что тяговая си-
ла ведущего колеса приложена к его оси и компенсирует си-
лу сопротивления корпуса автомобиля. Для автомобиля как
целостной системы вращающий момент ведущего колеса
является тяговым моментом автомобиля, сообщающим
ему энергию движения.
Ключевые слова: тягово-скоростные свойства автомоби-
ля, проходимость, тяговый момент автомобиля, сила тяги
ведущего колеса, динамический фактор автомобиля, упру-
гое и внешнее скольжение ведущего колеса.

Tarasik V.P.
MATHEMATICAL MODELING OF THE AUTOMOBILE 
RECTILINEAR MOTION

The mathematical models for the estimation of traction-speed per-
formance and automobile passability in various road conditions with
and without consideration for slippage of the driving wheels are pro-
posed. It is shown that the driving force of the driving wheel is applied
to its axis and compensates the resistance force of the car body. For
an automobile as a complete system, the driving wheel torque is the
driving torque of the automobile, giving it the energy of motion.
Keywords: automobile traction-speed performance, passability,
driving torque of the automobile, driving force of the driving wheel,
automobile dynamic factor, elastic and external sliding of the driv-
ing wheel.

При проектировании автоìобиëей, провеäе-
нии нау÷но-иссëеäоватеëüских и поисковых ра-
бот по опреäеëениþ показатеëей тяãово-скоро-
стных и торìозных свойств, прохоäиìости, топ-
ëивной эконоìи÷ности, оöенке эффективности

выпоëнения транспортных работ при заäанных
параìетрах ìарøрутов äвижения в боëüøинстве
сëу÷аев испоëüзуþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи
пряìоëинейноãо äвижения автоìобиëя. Разра-
ботка новых ìоäеëей, аäекватно описываþщих
проöессы äвижения автоìобиëя в сëожных äо-
рожных усëовиях, позвоëит поëу÷итü боëее поë-
нуþ и äостовернуþ инфорìаöиþ о физи÷еских
свойствах иссëеäуеìых автоìобиëей и осущест-
витü поиск путей их соверøенствования.

Движение автоìобиëя как еäиной систеìы, в
которуþ вхоäят все еãо ìеханизìы, вкëþ÷ая äви-
ãатеëü, трансìиссиþ, коëёса и äр., происхоäит
поä возäействиеì сиë и ìоìентов внеøней среäы.
Сиëы взаиìоäействия ìеханизìов автоìобиëя
как эëеìентов систеìы явëяþтся её внутренниìи
взаиìно уравновеøиваþщиìися сиëаìи и по-
этоìу непосреäственно на äвижение автоìобиëя
вëияния не оказываþт. Их вëияние опосреäован-
но и проявëяется ëиøü при взаиìоäействии ав-
тоìобиëя с опорной поверхностüþ äороãи и воз-
äуøной среäой. В ìоäеëи пряìоëинейноãо äви-
жения преäпоëаãается, ÷то öентр ìасс автоìобиëя
переìещается по пряìой ëинии в проäоëüной
вертикаëüной пëоскости. Все сиëы и ìоìенты
возäействий внеøней среäы на автоìобиëü распо-
ëожены в этой пëоскости.

При составëении ìоäеëи систеìы внеøних сиë
и ìоìентов приìеì сëеäуþщие äопущения: ëе-
вые и правые коëёса оäноиìённых ìостов иìеþт
оäинаковые наãрузки и разìеры; опорная поверх-
ностü äороãи преäставëяется в виäе пряìой ëи-
нии, накëонённой поä уãëоì α к ãоризонту; упру-
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ãие свойства поäвески не у÷итываþтся и коëеба-
ния кузова не происхоäят.
Выбереì äве систеìы коорäинат: непоäвижнуþ

XOZ и поäвижнуþ xcZ, связаннуþ с автоìобиëеì.
На÷аëо поäвижной систеìы коорäинат нахоäится
в öентре ìасс автоìобиëя C. Преäпоëожиì, ÷то
автоìобиëü äвухосный и заäнепривоäный.
Систеìа внеøних сиë и ìоìентов, äействуþ-

щих на автоìобиëü при принятых усëовиях, по-
казана на рис. 1. В неё вхоäят: Ga — сиëа тяжести
автоìобиëя; Fw — аэроäинаìи÷еская сиëа, состо-
ящая из äвух составëяþщих: ëобовой сиëы со-
противëения возäуха Fwx и поäъёìной сиëы Fwz;
Mwy — аэроäинаìи÷еский ìоìент, äействуþщий
относитеëüно оси y; Fпр — сиëа сопротивëения
приöепа (ìожет иìетü уãоë накëона); Rxн, Rxв —
проäоëüные реакöии опорной поверхности äоро-
ãи на коëёса автоìобиëя; Rzн, Rzв — норìаëüные
реакöии äороãи.
Норìаëüная реакöия Rzi всëеäствие ãистерезис-

ных потерü и окружных äефорìаöий øины при
ка÷ении коëеса сìещена вперёä по хоäу автоìо-
биëя на некоторуþ веëи÷ину aø (рис. 2, а) и в со-
вокупности с норìаëüной наãрузкой на øину Fzi
составëяет пару сиë, ìоìент которой созäаёт со-
противëение ка÷ениþ [1, 2]. Осуществиì параë-
ëеëüный перенос сиëы Rzi так, ÷тобы она про-
хоäиëа ÷ерез öентр коëеса O (рис. 2, б). В соот-
ветствии с теоремой о параллельном переносе силы
[3, с. 58] поëу÷иì эквиваëентнуþ систеìу воз-
äействий на коëесо, вкëþ÷аþщуþ сиëу Rzi и при-
соеäинённый ìоìент Mfi, преäставëяþщий собой
ìоìент сопротивëения ка÷ениþ. Это преобразо-
вание у÷тено на рис. 1.
На параìетры äвижения автоìобиëя (скоростü

и ускорение) также вëияþт сиëа инерöии посту-
патеëüно äвижущейся ìассы автоìобиëя Fjа и
инерöионные ìоìенты коëёс Mjк.н, Mjк.в, äвиãа-
теëя Mjä и трансìиссии Mjтр (на рис. 1 инерöи-
онные ìоìенты не показаны). Их вëияние ìожно

заìенитü привеäённой сиëой инерöии Fjа, приëо-
женной в öентре ìасс автоìобиëя. Возäействие
этой сиëы äоëжно бытü эквиваëентно сиëаì инер-
öии и инерöионныì ìоìентаì всех ìеханизìов
автоìобиëя при неустановивøеìся äвижении.
Сиëу Fjа буäет созäаватü некоторая поступа-

теëüно äвижущаяся ìасса mа.пр, кинети÷еская
энерãия которой равна суììе кинети÷еских энер-
ãий всех ìасс автоìобиëя в их äействитеëüных
äвижениях (поступатеëüных и вращатеëüных).
Составиì выражение суììарной кинети÷еской

энерãии äвижения всех ìасс автоìобиëя:

mа.пр =  = mа  + Jä  + Jтр.k  +

+ Jк.н  + Jк.в ,

ãäе mа.пр — привеäенная ìасса автоìобиëя, кине-
ти÷еская энерãия которой эквиваëентна суììар-
ной кинети÷еской энерãии всех поäвижных ìасс
автоìобиëя; mа, vа — äействитеëüная ìасса и ско-
ростü автоìобиëя; Jä — ìоìент инерöии äвиãате-
ëя, у÷итываþщий все еãо поäвижные эëеìенты;
Jк.н, Jк.в — ìоìенты инерöии веäоìых и веäущих
коëёс; Jтрk — ìоìент инерöии k-й вращаþщейся
ìассы трансìиссии; n — коëи÷ество у÷итываеìых
ìасс трансìиссии; ωä, ωтрk, ωк.н, ωк.в — уãëовые
скорости соответствуþщих ìасс.
У÷итывая известные соотноøения ìежäу уãëо-

выìи скоростяìи вращаþщихся ìасс и скоростüþ
автоìобиëя, поëу÷аеì сëеäуþщее выражение äëя
вы÷исëения привеäённой ìассы автоìобиëя [1]:

mа.пр = mа , (1)

ãäе rк0, rк — раäиусы ка÷ения веäоìоãо и веäу-
щеãо коëёс; uтр — переäато÷ное ÷исëо трансìис-
сии; Jтр — привеäённый суììарный ìоìент инер-
öии ìасс трансìиссии.
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Привеäённая сиëа инерöии автоìобиëя Fjа вы-
÷исëяется по форìуëе

Fjа = –mа.пр  = –δп.ìmа , (2)

ãäе δп.ì — коэффиöиент привеäённой ìассы (со-
ответствует выражениþ в скобках форìуëы (1)).
Возäействия внеøней среäы на автоìобиëü —

сиëы и вращаþщие ìоìенты — преäставëяþт со-
бой векторные веëи÷ины. Свойства векторов сиë
и ìоìентов существенно разëи÷аþтся. Вектор
сиëы характеризуется треìя фактораìи: ìоäуëеì
(÷исëенныì зна÷ениеì), направëениеì и то÷кой
приëожения [3, с. 10]. Вращаþщий ìоìент об-
разуется парой сиë, нахоäящихся в пëоскости
äействия ìоìента, вектор ìоìента направëен
перпенäикуëярно этой пëоскости, поëожитеëüное
направëение ìоìента — против ÷асовой стреëки.
То÷ки приëожения вектор ìоìента не иìеет, по-
этоìу еãо ìожно переìещатü относитеëüно пëос-
кости äействия [3, с. 33].
Возäействия внеøней среäы на автоìобиëü

ìожно разäеëитü на äве катеãории: потребитеëи
и исто÷ники энерãии. Принаäëежностü кажäоãо
возäействия к соответствуþщей катеãории ìожно
опреäеëитü по знаку выпоëняеìой иì работы иëи
ìощности.
Эëеìентарная работа δWF сиëы F на возìож-

ноì переìещении то÷ки её приëожения δx равна
скаëярноìу произвеäениþ векторов F и δx

δWF = F δx = Fδxcos(F, δx), (3)

а работа δWM ìоìента M на возìожноì уãëовоì
переìещении твёрäоãо теëа δϕ

δWM = Mδϕ = Mδϕcos(M, δϕ). (4)

Мощности PF и PM сиëы F и ìоìента M

PF = Fv = Fvcos(F, v); 
PM = Mω = Mωcos(M, ω), (5)

ãäе v — скоростü то÷ки приëожения сиëы F; ω —
уãëовая скоростü вращения твёрäоãо теëа поä
äействиеì ìоìента M.
Есëи δWF, δWM, PF, PM поëожитеëüны, это оз-

на÷ает, ÷то äанные возäействия явëяþтся исто÷-
никаìи энерãии, в противноì сëу÷ае они буäут
потребитеëяìи энерãии.
Анаëизируя внеøние возäействия на автоìо-

биëü, отображённые на рис. 1, нетруäно виäетü,
÷то все они явëяþтся потребитеëяìи энерãии.
Еäинственная сиëа — проäоëüная реакöия опор-
ной поверхности на веäущие коëёса Rxв — иìеет
направëение, совпаäаþщее с направëениеì век-
тора скорости автоìобиëя vа. Есëи коëесо не про-
скаëüзывает относитеëüно äороãи, то эта сиëа

приëожена в непоäвижной то÷ке контакта коëеса
с äороãой, сëеäоватеëüно, её ìощностü равна ну-
ëþ, и она не выпоëняет работы. Есëи же коëесо
пробуксовывает, то вектор скорости скоëüжения
vs направëен противопоëожно вектору Rxв, а вы-
поëняеìая работа и ìощностü еãо буäут отриöа-
теëüны. Такиì образоì, проäоëüная реакöия äо-
роãи на веäущие коëёса Rxв не явëяется исто÷ни-
коì энерãии и äвижущей сиëой. Сëеäоватеëüно,
äоëжен бытü какой-то äруãой исто÷ник энерãии,
обеспе÷иваþщий преоäоëение сопротивëений
äвижениþ.

Исто÷ник энерãии автоìобиëя — еãо äвиãатеëü.
Оäнако äвиãатеëü явëяется оäниì из внутренних
ìеханизìов систеìы. А факторы взаиìоäействия
внутренних ìеханизìов систеìы взаиìно урав-
новеøиваþтся и коìпенсируþтся. Поэтоìу воз-
никает необхоäиìостü выяснения, какиì образоì
испоëüзуется энерãия äвиãатеëя äëя сообщения
кинети÷еской энерãии äвижения автоìобиëя.

Рас÷ëениì ìехани÷ескуþ систеìу автоìобиëя
на äва коìпонента: коìпонент, соверøаþщий
поступатеëüное äвижение, и коìпонент, совер-
øаþщий вращатеëüное äвижение, выäеëив при
этоì из общей систеìы автоìобиëя веäущее ко-
ëесо. К первоìу коìпоненту отнесёì корпус ав-
тоìобиëя и все ìеханизìы, нахоäящиеся в корпу-
се, а также веäоìые коëёса. При этоì приìеì во
вниìание, ÷то коëесо соверøает сëожное äвиже-
ние, в äанноì сëу÷ае — пëоское.

Пëоское äвижение коëеса ìожно преäставитü
состоящиì из поступатеëüноãо äвижения совìес-
тно с корпусоì автоìобиëя и вращатеëüноãо äви-
жения относитеëüно корпуса. Массу коëеса, со-
верøаþщуþ поступатеëüное äвижение, присоеäи-
ниì к ìассе корпуса. Тоãäа второй выäеëенный
коìпонент буäет отображатü ëиøü вращатеëüное
äвижение веäущеãо коëеса.

Испоëüзуя принцип освобождаемости от связей
[4, с. 491], преäставиì взаиìоäействие выäеëен-
ных коìпонентов соответствуþщиìи реакöияìи
связей. У÷итывая, ÷то øина веäущеãо коëеса об-
ëаäает упруãиìи свойстваìи, приìениì к ней
принцип отвердевания [3, с. 14], т.е. не буäеì у÷и-
тыватü её äефорìаöиþ.

Реакöии связей выäеëенных коìпонентов преä-
ставëяþт собой совокупностü главного вектора и
главного момента. Необхоäиìо также у÷естü воз-
äействия внеøней среäы на веäущее коëесо, ко-
торые также выражаþтся ãëавныì вектороì и
ãëавныì ìоìентоì.

На рис. 3, а преäставëены реакöии возäействий
корпуса автоìобиëя и опорной поверхности äо-
роãи на веäущее коëесо.
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Со стороны корпуса на веäущее коëесо воз-
äействует ãëавный вектор Fк.в и ãëавный ìоìент
Mк.в. Кажäый из них в общеì сëу÷ае ìожет состо-
ятü из трёх коìпонентов, направëенных вäоëü
коорäинатных осей x, y, z: Fк.в = Fxв + Fyв + Fzв;
Mк.в = Mxв + Myв + Mzв. Так как коëесо äвижется
в пëоскости xOz, то Fyв = 0; Mxв = 0; Mzв = 0. Век-
торы Fк.в, Fxв, Fzв изображены на рис. 3, а.
Гëавный ìоìент Mк.в в äанноì сëу÷ае иìеет

ëиøü оäин коìпонент Myв — это вращаþщий
ìоìент Mк.в, поäвоäиìый к веäущеìу коëесу и
преäставëяþщий собой параìетр потока энерãии,
переäаваеìой от äвиãатеëя ÷ерез трансìиссиþ.
При неустановивøеìся äвижении вращаþщий

ìоìент Mк.в вы÷исëяется с у÷ётоì инерöионных
ìоìентов äвиãатеëя Mjä и трансìиссии Mjтр по
форìуëе [1]

Mк.в = Mäuтрηтр – • , (6)

ãäе Mä — вращаþщий ìоìент äвиãатеëя; ηтр —
КПД трансìиссии.
Дëя вы÷исëения зна÷ения ìоìента Mä в общеì

сëу÷ае ìожно испоëüзоватü выражение [1]

Mä = (7)

ãäе MP, nP — вращаþщий ìоìент и ÷астота вра-
щения ваëа äвиãатеëя при ìаксиìаëüной ìощ-
ности; nä — текущее зна÷ение ÷астоты вращения;
kв.о — коэффиöиент отбора ìощности äвиãатеëя;
bn — коэффиöиент уравнения реãрессии, испоëü-
зуеìой äëя описания внеøней скоростной харак-
теристики äвиãатеëя; N — степенü поëиноìа ап-
проксиìаöии характеристики; kP — коэффиöиент
накëона реãуëяторной ветви характеристики äви-
ãатеëя.

Гëавный вектор реакöии опорной поверхности
на коëесо R = Rx + Ry + Rz, а ãëавный ìоìент

Mо.п = Mо.пx + Mо.пy + Mо.пz. В рассìатриваеìоì

сëу÷ае Ry = 0; Mо.пx = 0; Mо.пz = 0. В резуëüтате

вектор R состоит из проäоëüной Rxв и норìаëüной

Rzв реакöий, а ãëавный ìоìент — из Mо.пy = Mfв,

ãäе Mfв — ìоìент сопротивëения ка÷ениþ, äейс-

твуþщий в пëоскости вращения коëеса xOz.

Коëесо вращается с уãëовой скоростüþ ωк.в и
уãëовыì ускорениеì εк.в. Так как вращение нерав-
ноìерное, то возникает инерöионный ìоìент
Mjк.в = –Jк.вεк.в, ãäе Jк.в — ìоìент инерöии коëеса.

Рассìотриì поäробнее реакöии корпуса ав-
тоìобиëя на веäущее коëесо. Реакöия Fzв преä-

ставëяет собой норìаëüнуþ наãрузку на коëесо,
а реакöия Fxв — сопротивëение äвижениþ кор-

пуса автоìобиëя. Вращаþщий ìоìент Mк.в ìож-

но выразитü парой сиë Fк.в  с пëе÷оì rä. Тоãäа

ìоäуëü ìоìента Mк.в опреäеëиì из выражения

Mк.в = Fк.вrä = rä, ãäе rä — äинаìи÷еский ра-

äиус коëеса. Сиëу Fк.в, составëяþщуþ эту пару,

приëожиì в öентре коëеса О, как показано на

рис. 3, б, тоãäа сиëа  буäет приëожена в то÷-

ке С. При этоì  = –Fк.в. Суììа проекöий этих

сиë на осü x равна нуëþ. Сëеäоватеëüно, заìена

ìоìента Mк.в парой сиë Fк.в,  не изìениëа воз-

äействия корпуса автоìобиëя на коëесо.

Опреäеëиì ìощностü вращаþщеãо ìоìента
Mк.в:

Pк.в = Mк.вωк.в = Mк.вωк.вcos(Mк.в, ωк.в).

Так как cos(Mк.в, ωк.в) = 1, поскоëüку векторы
Mк.в и ωк.в совпаäаþт по направëениþ, то ìощ-
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Рис. 3. Схема воздействий корпуса автомобиля и опорной поверхности дороги на ведущее колесо
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ностü Pк.в поëожитеëüна. Сëеäоватеëüно, ìоìент
Mк.в обеспе÷ивает поäвоä энерãии к веäущеìу ко-
ëесу, т. е. явëяется исто÷никоì энерãии враща-
теëüноãо äвижения веäущеãо коëеса. В этой свя-
зи в [1] Mк.в называется тяговым моментом авто-
мобиля.
Анаëоãи÷но поступиì с ìоìентаìи Mfв и Mjк.в.

Заìениì ìоìент Mfв парой сиë Ffв,  с пëе÷оì rä.

Сиëу Fjв приëожиì в то÷ке О, а сиëу  — в то÷-

ке С. Инерöионный ìоìент Mjк.в преäставиì па-

рой сиë Fjв,  с пëе÷оì rä. Сиëу Fjв приëожиì в

то÷ке О, а сиëу  — в то÷ке С (сì. рис. 3, б).

Запиøеì уравнения равновесия векторов,
приëоженных к веäущеìу коëесу в то÷ках О и С
(сì. рис. 3, б):

Fxв + Fк.в + Ffв + Fjв = 0; 

Rxв +  +  +  = 0.

Ввеäёì обозна÷ения:

Fт = Fк.в + Ffв + Fjв; (8)

 =  +  + . (9)

В резуëüтате поëу÷аеì сëеäуþщие равенства:

Fт = –Fxв;   = –Rxв. (10)

На рис. 3, в преäставëена схеìа совокупности
реакöий корпуса автоìобиëя Fxв, Fzв, реакöий
опорной поверхности äороãи Rxв, Rzв и уравно-
веøиваþщих эти реакöии векторов возäействий,
оказываеìых веäущиì коëесоì соответственно на
корпус автоìобиëя Fт и на опорнуþ поверхностü
äороãи .
Вектор Fт преäставëяет собой усиëие, тоëкаþ-

щее корпус автоìобиëя и сообщаþщее еìу энер-
ãиþ äвижения. Сëеäоватеëüно, Fт — это сила тя-
ги ведущего колеса. Соверøенно о÷евиäно, ÷то
сила тяги ведущего колеса приложена к его оси и
уравновеøивает сиëу сопротивëения корпуса Fxв.
Мощностü этоãо исто÷ника возäействия на кор-
пус автоìобиëя

Pт = Fтvк.в = Fтvк.вcos(Fт, vк.в).

Так как направëение вектора Fт совпаäает с на-
правëениеì скорости оси коëеса vк.в (сëеäова-
теëüно, и скорости автоìобиëя vа, поскоëüку
öентр коëеса О принаäëежит оäновреìенно кор-
пусу автоìобиëя), то ìощностü сиëы тяãи поëо-
житеëüна. Это поäтвержäает тот факт, ÷то сиëа Fт
явëяется исто÷никоì энерãии, покрываþщиì за-
траты на преоäоëение сопротивëений äвижениþ
корпуса автоìобиëя.

Движение коëеса ìожно также интерпретиро-
ватü как эëеìентарный поворот еãо поä äействи-
еì ìоìента Mт = Fтrä на уãоë δϕ относитеëüно не-
поäвижной то÷ки С. Работа ìоìента при этоì
δW = Mтδϕcos(Mт, δϕ) поëожитеëüна.
Моäуëü вектора Fт поëу÷иì, проеöируя на осü x

все сиëы, приëоженные к öентру коëеса О, ис-
кëþ÷ая сиëу сопротивëения корпуса Fxв, и выра-
жая их ÷ерез соответствуþщие ìоìенты, приëо-
женные к веäущеìу коëесу:

Fт = Fк.в – Ffв – Fjв = . (11)

Из выражения (11) виäно, ÷то ÷астü энерãии,
поäвоäиìой от äвиãатеëя к веäущеìу коëесу, за-
тра÷ивается на преоäоëение сопротивëения ка÷е-
ниþ и разãон коëеса.
Вектор  пары сиë Fт,  преäставëяет собой

проäоëüнуþ сиëу оттаëкивания веäущеãо коëеса
от опорной поверхности äороãи. Действие сиëы

 анаëоãи÷но проäоëüной составëяþщей сиëе
оттаëкивания пеøехоäа от опорной поверхности.
Разëи÷ие состоит ëиøü в тоì, ÷то сиëа  коëеса
иìеет непрерывный характер, а сиëа оттаëкива-
ния пеøехоäа — äискретный характер. Дискрет-
ный принöип оттаëкивания испоëüзуется в øаãа-
þщеì äвижитеëе.
Рассìотриì преäеëы приìениìости схеìы си-

ëовых возäействий на систеìу корпус автомоби-
ля — ведущее колесо — опорная поверхность дороги,
преäставëенной на рис. 3, в. Эта схеìа соответс-
твует как установивøеìуся, так и неустановивøе-
ìуся режиìу äвижения автоìобиëя, поскоëüку
у÷итывает вëияние инерöионноãо ìоìента коëеса
Mjк.в. Взаиìоäействие реакöий Fzв и Rzв не нуж-
äается в пояснениях.
Провеäёì анаëиз особенностей проäоëüных сиë

Fxв, Fт, Rxв, . Моäуëи всех этих сиë (т. е. ÷ис-
ëенные зна÷ения) оäинаковы: |Fxв| = |Fт| = |Rxв| =
= | |. Но проäоëüная реакöия äороãи Rxв оãра-
ни÷ена по веëи÷ине, поскоëüку её физи÷еской
прироäой явëяется сöепëение (трение). Макси-
ìаëüное зна÷ение сиëы сöепëения оãрани÷ено:

Rxв ≤ ϕxRzв, (12)

ãäе ϕx — коэффиöиент сöепëения.
Сëеäоватеëüно, оãрани÷ены зна÷ения и всех ос-

таëüных взаиìоäействуþщих сиë Fт, Fxв, , а при
отсутствии контакта коëеса с опорной поверх-
ностüþ, коãäа Rzв = 0, все они также равны нуëþ.
Усëовиеì реаëизаöии сиëы тяãи веäущеãо коëеса
явëяется наëи÷ие еãо контакта с опорной поверх-
ностüþ. Можно также отìетитü, ÷то при Rzв = 0
окажется Mfв = 0, в резуëüтате Mк.в = –Mjк.в, т. е.
энерãия äвиãатеëя буäет затра÷ена на хоëостуþ

Ff в
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Ff в
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*

Fj в
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АНАЛИЗ ПРИЧИН ПОЛОМКИ 
АВТОМОБИЛЬНЫХ ПОЛУОСЕЙ 
ТРУБЧАТОГО СЕЧЕНИЯ
Д-р техн. наук КОВРИКОВ И.Т., 
канд. техн. наук ЮРШЕВ В.И., ТАВТИЛОВ И.Ш., 
ЗУБАКОВ В.А., ЮРШЕВ И.В.
Оренбургский ГУ (3532. 37-25-11)

Проанализированы причины выхода из строя автомобиль-
ных полуосей, нагрузки в процессе их эксплуатации, рас-
смотрены макро- и микроструктура материала полуоси
трубчатого сечения, выявлена причина разрушения.
Ключевые слова: полуось трубчатого сечения, среднеугле-
родистая хромомолибденовая сталь, хрупкий излом, интер-
кристаллитный характер разрушения.

Kovrikov I.T., Yurshev V.I., Tavtilov I.S., Zubakov V.A., 
Yurshev I.V.
ANALYSIS OF THE CAUSES OF FAILURE 
OF AUTOMOBILE AXLE SHAFTS TUBULAR SECTION

Analyzed the causes of failure of automobile axle, the load in the
process of exploiting them are considered macro- and microstruc-
ture of the material axle tubular section, identified the cause of the
destruction.
Keywords: axis of tubular section, medium carbon CR-mo steel,
brittle fracture, intercrystalline character destruction.

Поëуоси веäущих ìостов автоìобиëей пере-
äаþт крутящий ìоìент от ãëавной переäа÷и и
äифференöиаëа к веäущиì коëёсаì автоìобиëя
и в проöессе испытываþт зна÷итеëüные наãрузки.
Особенно при äвижении по ãрунту и äороãаì с
твёрäыì покрытиеì в пëохоì состоянии. Поэто-
ìу изãотовëяþт их с боëüøиì запасоì про÷ности,
и в боëüøинстве ìоäеëей автоìобиëей поëуосü
с÷итается äетаëüþ äостато÷но наäёжной. Обы÷но

поëуоси изãотовëяþт из стаëи ìарок 30ХГС,
38ХГСФ, 40Х, 40Г, 35Х2ГСМА, 40ХМА, 40ХНМА
и äр. [1].
Оäнако поëоìки поëуосей сëу÷аþтся, и тоìу

естü ряä объективных при÷ин.
С÷итается, ÷то разãруженная поëуосü наãружа-

ется тоëüко крутящиì ìоìентоì, переäаваеìыì
от äифференöиаëа к веäущеìу коëесу, но это не
впоëне соответствует äействитеëüности. При экс-
пëуатаöии возìожно возникновение изãиба раз-
ãруженной поëуоси всëеäствие упруãой äефорìа-
öии баëки веäущеãо ìоста, техноëоãи÷еской не-
соосности ступиöы коëеса и поëуосевой øестерни
äифференöиаëа, а также неперпенäикуëярности
пëоскости фëанöа поëуоси к ее оси. При этоì на-
пряжения изãиба разãруженной поëуоси ìоãут со-
ставëятü 5...7 МПа.
В экспëуатаöии при ÷резìерно боëüøих äи-

наìи÷еских наãрузках ìоãут возникнутü сëу÷аи,
коãäа поëоìка äетаëей ìеханизìов веäущеãо ìос-
та неизбежна. И в этоì сëу÷ае поëуосü, как ëеãко
и просто заìеняеìая äетаëü, äоëжна бытü наибо-
ëее сëабыì звеноì в систеìе ìеханизìов привоäа
к веäущиì коëёсаì автоìобиëя и первой выхо-
äитü из строя, выпоëняя функöиþ преäохраните-
ëя. Это äостиãается соответствуþщиìи конструк-
тивныìи и техноëоãи÷ескиìи ìероприятияìи, в
хоäе которых опреäеëяþтся разìеры поëуосей,
ìатериаë, терìообработка и äр. (Рас÷ёт поëуосей
выпоëняется äëя трёх наãрузо÷ных режиìов: пря-
ìоëинейное äвижение автоìобиëя, занос авто-
ìобиëя и переезä веäущих коëёс ÷ерез препятст-
вие [2].) При "срабатывании преäохранитеëя" кру-
тящий ìоìент не буäет переäаватüся на коëёса, и

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

раскрутку коëеса äо некоторой скорости, посëе
äостижения которой εк.в = 0 и Mк.в = Mjк.в = 0.

При скоëüжении коëеса относитеëüно опорной
поверхности (буксование веäущеãо коëеса, þз тор-
ìозящеãо коëеса) параìетр ϕx преäставëяет собой
коэффиöиент трения, веëи÷ина котороãо снижа-
ется при возрастании относитеëüной скорости.

Такиì образоì, при описании характеристики
исто÷ника энерãии пëоскоãо поступатеëüноãо äви-
жения автоìобиëя ìожно испоëüзоватü функöиþ
вращаþщеãо ìоìента веäущеãо коëеса Mк.в, кото-

руþ в äанноì сëу÷ае буäеì называтü тяговым мо-
ментом автомобиля.

(Продолжение в следующем номере.)

Литература

1. Тарасик В.П. Теория äвижения автоìобиëя: у÷ебник äëя
вузов. — СПб.: БХВ-Петербурã, 2006. — 478 с.

2. Тарасик В.П., Брен÷ М.П. Теория автоìобиëей и äвиãате-
ëей: у÷ебное пособие. — Минск: Новое знание; М.:
ИНФРА-М, 2013. — 448.

3. Тарã С.М. Краткий курс теорети÷еской ìеханики: у÷еб-
ник äëя вузов. — М.: Высø. øк., 2002. — 416 с.

4. Ябëонский А.А., Никифорова В.М. Курс теорети÷еской
ìеханики. Статика, кинеìатика, äинаìика: у÷ебник äëя
вузов. — М.: КНОРУС, 2010. — 608 с.

av0917.fm  Page 22  Thursday, September 7, 2017  10:19 AM



Автомобильная промышленность, 2017, № 9 23

автоìобиëü буäет оставатüся непоäвижныì, но
руëевое управëение и торìозная систеìа останут-
ся работоспособныìи, требования безопасности
собëþäаþтся.
При÷иной поëоìки поëуоси ìоãут бытü и

скрытые äефекты (раковины, ìикротрещины), не
выявëенные при установке поëуоси на автоìо-
биëü иëи поëу÷енные при экспëуатаöии. Оäнако
÷аще всеãо при÷иной поëоìки поëуосей стано-
вятся поäøипники. Они ëоìаþтся из-за äефек-
тов запорных коëеö, а также иноãäа закëиниваþт-
ся всëеäствие попаäания посторонних преäìетов
иëи зна÷итеëüноãо износа.
Саìи поëуоси ëоìаþтся посереäине, у øëиöе-

вой ÷асти иëи возëе поäøипника. В этоì сëу÷ае
рассìатривается вопрос о при÷инах поëоìки не-
посреäственно поëуоси. Есëи поëоìка экспëуата-
öионная, то это "просто заìеняеìая äетаëü". Но
есëи поëоìка совпаäает во вреìенноì интерваëе с
äорожно-транспортныì происøествиеì, то возни-
кает правоìерный и сëожный вопрос: коãäа про-
изоøëо разруøение и ÷то явëяется еãо при÷иной?
В ëитературе боëüøинство иссëеäований по из-

ëоìаì привоäится по ваëаì и поëуосяì спëоøно-
ãо се÷ения, ìенüøе инфорìаöии по поëуосяì
труб÷атоãо се÷ения. При÷ины и характер изëоìа
труб÷атых поëуосей пока изу÷ены неäостато÷но.
В настоящей статüе рассìотрена при÷ина поëоì-
ки правой поëуоси автоìобиëя в среäней ÷асти
рис. 1, 2.
При изëоìе набëþäается некоторый изãиб

(рис. 3, контроëü ëинейкой). На рис. 4 показан
внеøний виä изëоìа поëуоси преäпоëожитеëüно
со сëеäаìи внеøнеãо возäействия. На рис. 5 —
внеøний виä изëоìа поëуоси трещиной и втори÷-
ныì ìехани÷ескиì возäействиеì, ÷асти÷но сìяв-
øиì поверхностü изëоìа, — вероятно от сопри-
косновения со второй поëовиной поëуоси во вре-
ìя взаиìноãо переìещения. Стреëкой отìе÷ены
раскрытые трещины внутри поëой поëуоси, ÷то
преäопреäеëяет направëение изãиба поëуоси.
На правой поëовине рис. 5 отìе÷ается харак-

терный "язык", преäпоëожитеëüно образовавøий-
ся в резуëüтате изãиба (изëоìа) с кру÷ениеì. По-
верхностü изëоìа и зерна ìетаëëа не показываþт
потертости от взаиìноãо переìещения, характер-
ных äëя устаëостноãо разруøения, не обнаружи-
вается зона преäваритеëüноãо изëоìа. Также не
выявëены характерные ëинии развития устаëост-
ной трещины.
В хоäе визуаëüно-изìеритеëüноãо контроëя раз-

руøенной поëуоси установëено при поìощи ìе-
таëëи÷еской ëинейки, ÷то поëуосü изоãнута (сì.
рис. 3). Изãиб поëуоси происхоäиë относитеëüно
упора, отпе÷аток упора явныì образоì обнаружи-
ваþтся ряäоì с поверхностüþ изëоìа. В ìесте

Рис. 1. Внешний вид фрагментов полуоси

Рис. 2. Внешний вид полуоси при совмещении излома

Рис. 3. Внешний вид изгиба полуоси (правый излом)

Рис. 4. Внешний вид излома полуоси со следами внешнего воз-
действия
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упора защитное покрытие отсутствует, и по пок-
рытиþ набëþäаþтся указанные стреëкой сëеäы
скоëüжения от внеøнеãо возäействия (сì. рис. 4).
Изãиб поëуоси поä внеøниì возäействиеì сопро-
вожäаëся некоторой пëасти÷еской äефорìаöией
на äëине 150...170 ìì, при этоì стреëа в сереäине
проãиба 0,8...1,2 ìì.
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то харак-

тер изëоìа иìеет признаки хрупкоãо изëоìа; ìе-
таëë иìеет высокуþ про÷ностü, характеризуþ-
щуþся зна÷итеëüныì сопротивëениеì развитиþ
трещины; иìеется некоторая утяжка и наëи÷ие
рваных краёв, свиäетеëüствуþщая об отсутствии
пëасти÷еской äефорìаöии, которая набëþäается
при хрупкоì изëоìе, и твёрäостü.
Дëя äетаëüноãо иссëеäования с оäной поëови-

ны поëуоси быëи вырезаны образöы из ëевой по-
ëовины поëуоси (по хоäу автоìобиëя и по рисун-
ку) (рис. 6). Изу÷ение поверхности произвоäиëосü
äо и посëе о÷истки поверхности изëоìа при по-
ìощи растворитеëя № 646, аöетона и щётки, с
поìощüþ ëупы с øестикратныì увеëи÷ениеì,
ìетаëëоãрафи÷ескоãо ìикроскопа и эëектронно-
ãо растровоãо ìикроскопа. Спектраëüный анаëиз
хиìи÷ескоãо состава ìетаëëа опреäеëяëся на при-
боре "PMI-Мастер", резуëüтаты преäставëены в
табëиöе.
По хиìи÷ескоìу составу это среäнеуãëероäис-

тая хроìоìоëибäеновая стаëü, анаëоã оте÷ествен-
ной стаëи типа 45ХМА. Твёрäостü ìетаëëа изìе-
ряëасü на тверäоìере "ТК-2М". Среäнеарифìети-
÷еское зна÷ение твёрäости HRC 47. По исто÷нику
[3, 4] иäентифиöирована стаëü № 169 с поäроб-
ныìи ìикроструктураìи, терìообработкой и твёр-
äостüþ. Хиìи÷еский состав, зна÷ения твёрäости,
терìообработка, ìикроструктура ìетаëëа поëуоси
хороøо корреëируþтся с известныìи характерис-
тикаìи из ëитературных исто÷ников, как по зару-
бежныì, так и по оте÷ественныì изäанияì [3—7].
Микроструктура стаëи показывает, ÷то äаже

посëе терìообработки набëþäается поëос÷атостü
(рис. 7) в направëении интенсивноãо те÷ения ìе-
таëëа, ÷то характерно äëя трубных заãотовок на
стаäии произвоäства. Микроструктура стаëи преä-
ставëяет бейнит, состоящий из øироких иãë фер-
рита, ìежäу которыìи распоëаãается некоторое
коëи÷ество карбиäов и ìножество ìеëких у÷аст-
ков ìартенсита. Тоëüко иноãäа встре÷аþтся боëее
крупные у÷астки ìартенсита (рис. 8).

Хиìи÷еский состав ìетаëëа, % (среäнее из трёх заìеров)

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Mo Ti

0,42—0,5 0,18 0,72 0,019 0,017 1,1 0,06 0,03 0,03 0,24 0,02

Рис. 5. Внешний вид излома полуоси со следами вторичной кор-
розии и трещиной

Рис. 6. Вырезанные образцы для микро и макроанализа (стрелкой
указаны раскрытые трещины)

Рис. 7. Полосчатость, Ѕ500

Рис. 8. Микроструктура, Ѕ500
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Проверка поверхности ìикроøëифа ряäоì с из-
ëоìоì, на расстоянии 14 ìì, выявиëа (визуаëüно)
зна÷итеëüнуþ трещину (рис. 9 поз. I и рис. 10), а
на наружной поверхности поëуоси (ìетаëëоãра-
фи÷ески) — ìенüøуþ трещину (рис. 9 поз. II и
рис. 11) и поверхностный äефект (рис. 9 поз. III).
Кроìе тоãо, найäена трещина на внутренней по-

верхности труб÷атой поëуоси (вероятно, резуëüтат
кру÷ения при изãибе) (рис. 9 поз. IV и рис. 12).
Эпþра (рис. 9) поäтвержäает наëи÷ие растяãива-
þщих напряжений на внутренней стенке в иссëе-
äуеìоì у÷астке.
Дëя поëу÷ения боëее поëной картины о стро-

ении ìетаëëа и изëоìа образöы поäверãнуты

I

IV V

II III

N

σр

σсж

Рис. 9. Эпюра напряжений

Рис. 10. Трещина на наружной поверхности, Ѕ200

Рис. 11. Микротрещина, Ѕ500

Рис. 12. Внутренняя микротрещина. Ѕ500

Рис. 13. Общий вид ступенчатого излома

Рис. 14. Большая трещина (слева), малая трещина (в центре),
поверхностный дефект (справа)
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анаëизу на эëектронноì ìикро-
скопе. На ìикроøëифе рас-
сìотрены общий виä ступен÷а-
тоãо изëоìа (рис. 13), ãäе стреë-
кой показано направëение
äействия напряжений, и наруж-
ные трещины (рис. 14—16).
По периìетру изëоìа, ãäе бы-

ëо наибоëüøее напряжение рас-
тяжения при изãибе, набëþäает-
ся ярко выраженное ступен÷а-
тое строение изëоìа со скосоì
(сì. рис. 13) — на÷аëо изëоìа
перпенäикуëярно поверхности,
и ÷ерез некоторое небоëüøое
расстояние, преобëаäаþщие ка-
сатеëüные напряжения проäоë-
жаþт разруøение поä уãëоì
окоëо 45° (рис. 9 поз. V). Скос
на хрупкоì изëоìе указывает
ìесто непосреäственноãо разру-
øения касатеëüныìи напряже-
нияìи [6].
Поверхностный äефект боëü-

øоãо разìера справа (сì. рис. 14),
в виäе поëуокружности, не при-
вёë к образованиþ трещины,
так как он явëяется раäиусныì
(не явно выраженный конöент-
ратор, поверхностный äопусти-
ìый äефект). Дефект в виäе тре-
щины сëева, также ìоã привес-
ти к разруøениþ, нахоäится на
уäаëении от ìеста разруøения.
Вероятнее всеãо, трещина об-
разована от явно выраженноãо
конöентратора напряжения в ви-
äе наäреза, показанноãо в öент-
ре, зна÷итеëüно ìенüøеãо раз-
ìера, иìеþщеãо пиëообразное

Рис. 15. Большая трещина Рис. 16. Микротрещина (с рис. 14, увеличено)

Рис. 17. Макроструктура поверхности излома

Рис. 18. Растровые увеличения поверхности излома
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основание и форìу. Форìа, разìеры трещины и
äействие напряжения разруøения хороøо на-
бëþäаþтся на рис. 16.

Во вреìя основноãо разруøения бëизëежащие
у÷астки также испытываëи преäеëüные наãрузки,
÷то поäтвержäается обнаруженныìи трещинаìи
(сì. рис. 14, 15, 16).

Даëее быëо произвеäено иссëеäование ìикро-
структуры при ìенüøих увеëи÷ениях в öеëях ви-
зуаëизироватü характер и ка÷ество скоëа äëя
поäтвержäения наøих иссëеäований. Макро-
структура иìеет ярко выраженное ступен÷атое
строение со ступенüкаìи скоëа по всей поверх-
ности изëоìа (показано стреëкой). Анаëиз ìик-
роструктуры позвоëяет ãоворитü об интеркристаë-
ëитноì хрупкоì характере разруøения [8] со сту-
пенüкаìи скоëа (рис. 17) [3—6].

Растровые увеëи÷ения поверхности изëоìа
(рис. 18) показываþт поверхностü разруøенных
зёрен, их явно выраженное кристаëëи÷еское стро-
ение, и искëþ÷ает вероятностü устаëостноãо из-
ëоìа. Взаиìноãо ìноãократноãо переìещения зё-
рен (заãëаживаний, устаëостных ëиний отäыха) не
обнаружено. Изëоì явëяется хрупкиì [3—4, 5, 8].

По резуëüтатаì иссëеäования разруøения по-
ëуоси переäнеãо правоãо коëеса автоìобиëя авто-
ры приøëи к вывоäу, ÷то при÷иной разруøения в
виäе попере÷ноãо изëоìа явëяется изãиб с кру÷е-
ниеì, при стоëкновении с препятствиеì в резуëü-
тате äорожно-транспортноãо происøествия.
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Определяется зависимость вероятности возникновения
ДТП от интенсивности попутного, встречного и суммарно-
го потоков транспортных средств.
Ключевые слова: параметры транспортных потоков, ин-
тенсивность движения, вероятность возникновения ДТП,
участок транспортной сети.

Englesi I.P.
INFLUENCE PARAMETERS OF TRAFFIC FLOWS 
ON THE PROBABILITY OF OCCURRENCE 
OF THE TRAFFIC ACCIDENTS

The article determines the dependence of the probability of the oc-
currence of an accident on the intensity of wake, counter and total
flow of vehicles.
Keywords: Parameters of traffic flows, traffic volume, the proba-
bility of an traffic accident, field of transport network.

Объёìы перевозок опасных ãрузов, как и ÷исëо
äорожно-транспортных происøествий при таких
перевозках, непрестанно растут. Аварии эти отëи-
÷аþтся особенно высокой тяжестüþ посëеäствий,

которые ìоãут развиватüся в те÷ение проäоëжи-
теëüноãо вреìени и охватыватü зна÷итеëüные тер-
ритории, ÷то вызвано свойстваìи ãрузов. Поэтоìу
еäинственный критерий при прокëаäывании ìар-
øрутов äвижения транспортных среäств, перево-
зящих опасные ãрузы, — ìиниìаëüная вероят-
ностü возникновения ДТП.
Основныì ìетоäоì опреäеëения уровня ава-

рийности на у÷астках äороã явëяется ìетоä ëи-
нейных ãрафиков коэффиöиентов аварийности,
преäëоженный В.Ф. Бабковыì [1]. По этоìу ìе-
тоäу на кажäоì у÷астке äороãи опреäеëяþтся ус-
ëовия äвижения: интенсивностü, øирина проез-
жей ÷асти, øирина обо÷ины, проäоëüный укëон,
раäиусы кривых в пëане, виäиìостü, äëина пря-
ìых у÷астков, состояние покрытия, наëи÷ие пе-
рекрестков и насеëённых пунктов. По исхоäныì
äанныì опреäеëяþтся зна÷ения ÷астных коэффи-
öиентов аварийности ki и расс÷итывается итоãо-
вый коэффиöиент аварийности на кажäоì у÷аст-
ке по форìуëе 1 (табë. 1).
Дорожно-транспортное происøествие — ситу-

аöия сëу÷айная, зависящая от ìноãих факторов.
В общеì сëу÷ае вероятностü события опреäеëяет-
ся отноøениеì (форìуëа 2) ÷исëа появëения от-
äеëüных сëу÷аев к общеìу ÷исëу провеäённых
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Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Kитоã = —

2 P(Ω) = —

3 PДТП = 
nДТП — ÷исëо транспортных среäств, попавøих в
ДТП на рассìатриваеìоì у÷астке äороãи; N — об-
щее ÷исëо транспортных среäств, проехавøих по
рассìатриваеìоìу у÷астку äороãи

4  = 
 — ÷исëо транспортных среäств, попавøих

в ДТП по äанноìу направëениþ на рассìатривае-
ìоì у÷астке äороãи за периоä τ ìежäу ДТП, кото-
рые произоøëи при зафиксированных зна÷ениях
интенсивности äвижения, еä.; τ — вреìя, в те÷ение
котороãо иìеë ìесто зафиксированный äиапазон
интенсивности äвижения за периоä ìежäу ДТП, ÷;

 — зафиксированный äиапазон интенсивности

äвижения за периоä вреìени τ ìежäу ДТП, авт./÷

5 PДТП = f
ka — итоãовый коэффиöиент аварийности, рас-
с÷итанный по ìетоäу В.Ф. Бабкова; l — äëина

у÷астка äороãи (ãäе ka = const), кì; ,  — соот-
ветственно интенсивности äвижения попутноãо и
встре÷ноãо потоков транспортных среäств, авт./÷;
H — øирина проезжей ÷асти, ì

6 PДТП = 3E – 08•  – 2E – 06

Линейная ìоäеëü7 PДТП = 4E – 08•F – 6E – 06

8 PДТП = 2E – 08•(  + F ) – 7E – 06

9 PДТП = 2E – 08•

Степенная ìоäеëü10 PДТП = 2E – 09•F 1,4189

11 PДТП = 2E – 10•(  + F )1,6076

12 PДТП = 2E – 06•

Экспоненöиаëüная ìоäеëü13 PДТП = 2E – 06•e0,003F

14 PДТП = 2E – 06•

15 PДТП = 1E – 05•Ln( ) – 5E – 05

Лоãарифìи÷еская ìоäеëü16 PДТП = 2E – 05•Ln(F ) – 1E – 04

17 PДТП = 2E – 05•Ln(  + F ) – 1E – 04

18 PДТП = 4E – 11  – 8E – 09•  + 5E – 06

Поëиноìиаëüная ìоäеëü второй степени19 PДТП = 2E – 12•F 2 + 4E – 08F – 6E – 06

20 PДТП = 9E – 12•(  + F ) + 6E – 10•(  + F ) + 2E – 06

21 PДТП = –6E – 14•  + 1E – 10•  – 5E – 08  + 1E – 05

Поëиноìиаëüная ìоäеëü третüей степени22 PДТП = –3E – 13•F 3 + 5E – 10•F 2 – 2E – 07F  + 4E – 05

23 PДТП = –1E – 14•(  + F )3 + 5E – 11•(  + F )2 – 4E – 08(  + F ) + 1E – 05

ki
i 1=

n

∏

n
N
---

nДТП
N

----------

PДТП
ä NДТП

Fττ
-----------

NДТП

Fτ

ka l F F H, , , ,( );

F F;

F;

F;

F 0,9907;

F;

e0 0025F, ;

e0 0017 F F+( ), ;

F;

F;

F 2; F;

F; F;

F 3; F 2; F;

F; F; F;
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опытов [1—3, 5, 7, 8]. Даннуþ зависиìостü ìожно
приìенитü äëя опреäеëения вероятности возник-
новения ДТП в виäе форìуëы 3. Опреäеëённая
такиì образоì вероятностü иìеет статисти÷еское
распреäеëение, поскоëüку не у÷итывает периоä
вреìени, на протяжении котороãо быëи соверøе-
ны ДТП. Факти÷ескуþ вероятностü возникнове-
ния ДТП с транспортныì среäствоì — у÷астни-
коì äорожноãо äвижения ìожно поëу÷итü, ис-
поëüзуя статисти÷еские äанные с ìеста ДТП по
зависиìости 4.
Во ìноãих заäа÷ах анаëиза аварийности нужно

установитü и оöенитü степенü зависиìости раз-
ных показатеëей ìежäу собой, ÷то возìожно пу-
тёì испоëüзования корреëяöионноãо и реãрес-
сионноãо анаëизов, в ÷астности с приìенениеì
прикëаäных ìатеìати÷еских проãраìì [3, 4, 6, 9].
Такиì образоì, необхоäиìо опреäеëитü факторы,
которые буäут вëиятü на вероятностü возникнове-
ния ДТП с отäеëüныì транспортныì среäствоì —
у÷астникоì äорожноãо äвижения, поëу÷итü ÷ис-
ëенные зна÷ения и построитü функöиþ распреäе-
ëения. Поëу÷еннуþ вероятностü ìожно приìе-
нитü как критерий построения оптиìаëüноãо ìар-
øрута äвижения из пункта отправëения в пункт
назна÷ения при перевозке опасных ãрузов.
Цеëü äанноãо иссëеäования — опреäеëитü вëи-

яние интенсивности встре÷ноãо, попутноãо и
суììарноãо потоков на вероятностü возникнове-
ния ДТП на у÷астках транспортной сети.
При провеäении факторноãо анаëиза выявëе-

но, ÷то на вероятностü попаäания транспортноãо
среäства в ДТП при проезäе у÷астка äороãи вëи-
яþт: характеристики транспортных потоков, äо-
рожные усëовия и вреìя нахожäения транспортно-
ãо среäства на этоì у÷астке, которое опреäеëяется
äëиной этоãо у÷астка. Такиì образоì, вероят-

ностü возникновения ДТП с транспортныì среäст-
воì — у÷астникоì äорожноãо äвижения на у÷аст-
ке транспортной сети явëяется функöией ряäа
факторов, описываеìой форìуëой 5.

Иìея экспериìентаëüные äанные, поëу÷енные
путёì набëþäения и ìатеìати÷еской обработки,
преäставëяется возìожныì поëу÷итü ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, в которых вероятностü возникно-
вения ДТП, как функöия откëика, буäет зависетü
от ряäа переìенных. Основныìи характеристика-
ìи транспортных потоков, которые буäут у÷иты-
ватüся при опреäеëении зна÷ений вероятности,

Табëиöа 2

№ 
опыта

Интенсивностü 
встре÷ноãо

потока , авт./÷

Интенсивностü 
попутноãо

потока F, авт./÷

Вероятностü 
возникновения 

ДТП 

1 190 390 0,0000010213

2 520 490 0,0000081054

3 320 250 0,0000077870

4 460 500 0,0000114398

...
...

...
...

38 560 330 0,0000087754

39 410 380 0,0000088588

40 500 730 0,0000156268
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Рис. 1. Зависимость вероятности возникновения ДТП от ин-
тенсивности движения встречного потока транспортных
средств

Рис. 2. Зависимость вероятности возникновения ДТП от ин-
тенсивности движения попутного потока транспортных
средств

Рис. 3. Зависимость вероятности возникновения ДТП от сум-
марной интенсивности движения транспортных средств
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явëяþтся интенсивности в пряìоì и обратноì
направëениях (табë. 2).

Поëу÷итü такуþ вероятностü (форìуëа 5, табë. 1)
ìожно путёì построения реãрессионной ìоäеëи,
ãäе в ка÷естве переìенной откëика необхоäиìо
выбратü факти÷ескуþ вероятностü ДТП при за-
äанных усëовиях интенсивности потоков транс-
портных среäств. Испоëüзуя исхоäные äанные
табë. 1, построены ãрафики зависиìости вероят-
ности возникновения ДТП от интенсивности
встре÷ноãо, попутноãо и суììарноãо потоков
(рис. 1, 2, 3).

Дëя нахожäения реãрессионных ìоäеëей ис-
поëüзован проãраììный проäукт "MS Excel". В ре-
зуëüтате реãрессионноãо анаëиза поëу÷ены ëи-
нейная, степенная, экспоненöиаëüная, ëоãариф-
ìи÷еская, а также поëиноìиаëüная второй и
третüей степеней ìоäеëи. При опреäеëении ко-
эффиöиентов ìоäеëи в проãраììе "MS Excel" ис-
поëüзован ìетоä наиìенüøих кваäратов. Резуëü-
татоì явëяþтся построенные ëинии реãрессии
(рис. 4, 5, 6) äëя ìоäеëей зависиìости вероятнос-
ти возникновения ДТП от интенсивности äвиже-
ния встре÷ноãо, попутноãо и суììарноãо потоков
транспортных среäств.

Такиì образоì, поëу÷ены зависиìости вероят-
ности возникновения ДТП от интенсивности äви-
жения встре÷ноãо, попутноãо и суììарноãо пото-
ков транспортных среäств äëя выøепере÷исëен-
ных ìоäеëей: ëинейной — форìуëы 6—8 (табë. 1)
степенной — форìуëы 9—11, экспоненöиаëü-
ной — форìуëы 12—14, ëоãарифìи÷еской — фор-
ìуëы 15—17, поëиноìиаëüной второй степени —
форìуëы 18—20, поëиноìиаëüной третüей степе-
ни — форìуëы 21—23. Оöенка аäекватности по-
ëу÷енных ìоäеëей выпоëнена по среäней оøибке
аппроксиìаöии. Рас÷ёты провоäиëисü в табëи÷-
ной форìе. Резуëüтаты оöенки аäекватности при-
веäены соответственно в табë. 3, 4, 5.

Табëиöа 3

Моäеëü зависиìости вероятности возникновения ДТП
от интенсивности äвижения встречного потока транспортных среäств

Накопëенная суììа откëо-

нений 

Среäняя 
оøибка ап-
проксиìаöии 

ε, %Виä ìоäеëи Форìуëа

Линейная PДТП = 3E – 08•  – 2E – 06 18,71568 46,78919

Степенная PДТП = 2E – 08• 14,51102 36,27754

Экспоненöиаëüная PДТП = 2E – 06• 15,29951 38,24878

Лоãарифìи÷еская PДТП = 1E – 05•Ln( ) – 5E – 05 18,70205 46,75514

Поëиноìиаëüная 
второй степени PДТП = 4E – 11•  – 8E – 09  + 5E – 06 16,20531 40,51327

Поëиноìиаëüная 
третüей степени PДТП = –6E – 14•  + 1E – 10•  – 5E – 08  + 1E – 05 27,82103 69,55258
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Рис. 4. Линейная аппроксимация зависимости вероятности воз-
никновения ДТП от интенсивности движения встречного пото-
ка транспортных средств

Рис. 5. Линейная аппроксимация зависимости вероятности воз-
никновения ДТП от интенсивности движения попутного пото-
ка транспортных средств

Рис. 6. Линейная аппроксимация зависимости вероятности воз-
никновения ДТП от суммарной интенсивности движения транс-
портных средств
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Поëу÷енные ìоäеëи не ìоãут бытü испоëüзова-
ны äëя оöенки уровня аварийности в буäущеì,
так как среäняя оøибка аппроксиìаöии боëüøе
общепринятоãо зна÷ения 15 %. Оäнако провеäён-
ные иссëеäования опреäеëения вероятности воз-
никновения ДТП на у÷астках транспортной сети
позвоëиëи установитü общие законоìерности вëи-
яния характеристик транспортных потоков: ин-
тенсивности äвижения попутноãо, встре÷ноãо и
суììарноãо (потоков) на эту вероятностü. Дëя бо-
ëее äостоверной оöенки необхоäиìо опреäеëитü
ìноãофакторнуþ зависиìостü вероятности воз-
никновения ДТП как от параìетров транспорт-
ных потоков, так и от äорожных усëовий.
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Табëиöа 4

Моäеëü зависиìости вероятности возникновения ДТП
от интенсивности äвижения попутного потока транспортных среäств

Накопëенная суììа откëо-

нений 

Среäняя 
оøибка ап-
проксиìаöии 

ε, %Виä ìоäеëи Форìуëа

Линейная PДТП = 4E – 08•F – 6E – 06 22,13898 55,34744

Степенная PДТП = 2E – 09•F 1,4189 21,15027 52,87568

Экспоненöиаëüная PДТП = 2E – 06•e0,003F 16,59841 41,49601

Лоãарифìи÷еская PДТП = 2E – 05•Ln(F ) – 1E – 04 62,05656 155,14139

Поëиноìиаëüная 
второй степени PДТП = 2E – 12•F 2 + 4E – 08F – 6E – 06 23,14509 57,86273

Поëиноìиаëüная 
третüей степени PДТП = –3E – 13•F 3 + 5E – 10F 2 – 2E – 07F + 4E – 05 78,62533 196,56332
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PДТПi
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----------------------------
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n

∑

Табëиöа 5

Моäеëü зависиìости вероятности возникновения ДТП
от суммарной интенсивности äвижения транспортных среäств

Накопëенная суììа откëо-

нений 

Среäняя 
оøибка ап-
проксиìаöии 

ε, %Виä ìоäеëи Форìуëа

Линейная PДТП = 2E – 08•(  + F ) – 7E – 06 13,39732 33,4933

Степенная PДТП = 2E – 10•(  + F )1,6076 14,22251 35,55627

Экспоненöиаëüная PДТП = 2E – 06• 12,18628 30,46571

Лоãарифìи÷еская PДТП = 2E – 05•Ln(  + F ) – 1E – 04 132,2089 330,52231

Поëиноìиаëüная 
второй степени PДТП = 9E – 12•(  + F )2 + 6E – 10•(  + F ) + 2E – 06 12,48101 31,20253

Поëиноìиаëüная 
третüей степени

PДТП = –1E – 14•(  + F )3 + 5E –

– 11•(  + F )2 – 4E – 08•(  + F ) + 1E – 05
16,16263 40,40657
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НОВЫЙ СПОСОБ ОЦЕНКИ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ 
СИСТЕМ ЭЛЕКТРОННОГО КОНТРОЛЯ 
УСТОЙЧИВОСТИ НА ЛЬДУ, 
ПРИГОДНЫЙ ДЛЯ АВТОМОБИЛЕЙ, 
ОСНАЩЁННЫХ ШИПОВАННЫМИ ШИНАМИ
Д-р техн. наук ИВАНОВ А.М., 
кандидаты техн. наук КРИСТАЛЬНЫЙ С.Р. 
и ПОПОВ Н.В., ФОМИЧЁВ В.А.
МАДИ (niko-popov@yandex.ru)

Предложен новый критерий оценки эффективности дейс-
твия систем ЭКУ (ESP), пригодный для использования на
опорных поверхностях с низким коэффициентом сцепления,
а также на автомобилях, оснащённых шипованными шина-
ми. Приведено его теоретическое обоснование.
Ключевые слова: ЭКУ, ESP, шипованные шины, лёд, эффек-
тивность действия.

Ivanov A.M., Kristalniy S.R., Popov N.V., Fomitchev V.A.
A NEW ASSESSMENT CRITERION FOR THE EFFICACY 
OF ELECTRONIC STABILITY PROGRAM SYSTEMS 
ON ICE, SUITABLE FOR CARS EQUIPPED 
WITH STUDDED TIRES

This article offers a new assessment criterion for the efficacy of
ESP systems, suitable for use on low-friction bearing surfaces, as
well as on vehicles equipped with studded tires. Its theoretical jus-
tification is given.
Keywords: ESP, studded tires, ice, efficacy.

На управëяеìостü автоìобиëя вëияет ìножест-
во факторов, в тоì ÷исëе и эффективностü äейст-
вия эëектронных систеì контроëя устой÷ивости
(ЭКУ, ESP) [1—6]. Поэтоìу при оöенке эффек-
тивности äействия этих систеì необхоäиì крите-
рий, который позвоëит в боëüøей степени оöе-
нитü работу эëектронной систеìы, ÷еì управëяе-
ìостü автоìобиëя [7].
В соответствии с äействуþщиì на территории

РФ ТР ТС 018/2011 управëяеìостü автоìобиëя
äоëжна уäовëетворятü требованияì Правиë ЕЭК
ООН № 13Н — 00, вкëþ÷аþщих некоторые тре-
бования к эффективности äействия систеì ЭКУ
[8]. Боëее поäробно вопросы эффективности
äействия систеì ЭКУ рассìотрены в Гëобаëüных
техни÷еских правиëах № 8 [9]. Соãëасно Прави-
ëаì № 13Н и ГТП № 8 эффективностü äействия
систеìы ЭКУ опреäеëяется по резуëüтатаì вы-
поëнения ìаневра "усе÷ённая синусоиäа" с при-
ìенениеì руëевоãо робота. Посëе выпоëнения
испытатеëüноãо ìаневра оöениваþтся скорости
рыскания и боковое сìещение автоìобиëя ÷ерез

опреäеëённые интерваëы вреìени посëе заверøе-
ния поворота руëевоãо коëеса [8, 9]. Неäостаток
такоãо ìетоäа — узкая обëастü приìенения. Метоä,
преäëоженный в Правиëах № 13Н и ГТП № 8
[8, 9], разработан äëя испытаний автоìобиëя на
опорной поверхности с высокиì коэффиöиентоì
сöепëения. Оäнако о÷евиäно, ÷то потеря устой-
÷ивости и управëяеìости автоìобиëя боëее веро-
ятна на поверхностях с низкиì коэффиöиентоì
сöепëения, таких как укатанный снеã и ëёä. Как
виäиì, необхоäиìа разработка ìетоäики и крите-
рия оöенки эффективности äействия ЭКУ, позво-
ëяþщих провоäитü испытания на опорных повер-
хностях с разныì коэффиöиентоì сöепëения.
Оøиповка протектора øины также ìожет вëи-

ятü на эффективностü äействия ЭКУ, так как из-
ìеняþтся характеристики проäоëüноãо и попе-
ре÷ноãо проскаëüзывания коëеса [10]. У÷итывая
тот факт, ÷то боëüøая ÷астü ëеãковых автоìоби-
ëей в среäней поëосе России в зиìний периоä
экспëуатируется на зиìних øипованных øинах,
вопрос их вëияния на эффективностü äействия
систеì ЭКУ о÷енü актуаëен. Оäнако ìетоäика ис-
пытаний, изëоженная в Правиëах № 13Н и ГТП
№ 8, ответа на этот вопрос не äаёт.
С у÷ётоì выøеизëоженноãо в раìках выпоë-

нения ãосуäарственноãо заäания Минобрнауки
России быëа поставëена заäа÷а по разработке
соответствуþщеãо ìетоäа оöенки эффективности
äействия ЭКУ.
Дëя оöенки эффективности систеìы быëи

сфорìуëированы требования к разрабатываеìоìу
ìетоäу. В ÷астности, это возìожностü оöениватü
эффективностü опорных поверхностей с разëи÷-
ныì коэффиöиентоì сöепëения, в тоì ÷исëе с
низкиì, и возìожностü опреäеëения необхоäи-
ìых параìетров äëя рас÷ёта критерия. В испыта-
ниях äоëжно бытü испоëüзовано äорожное покры-
тие, позвоëяþщее испытыватü øипованные øи-
ны; испытания äоëжны бытü воспроизвоäиìыìи
и обëаäатü приеìëеìой повторяеìостüþ резуëüта-
тов; инäивиäуаëüные особенности испытатеëя не
äоëжны оказыватü вëияния на резуëüтаты испы-
таний. Разрабатываеìый ìетоä оöенки эффектив-
ности äействия ЭКУ реøено основыватü на базе
ìетоäики испытаний ЭКУ по Правиëаì № 13Н и
ГТП № 8.
В ка÷естве испытатеëüноãо покрытия с низкиì

коэффиöиентоì сöепëения преäëаãается испоëü-
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зоватü ëеäянуþ поверхностü, так как иìенно на
ëüäу обеспе÷иваþтся, во-первых, боëее сëожные
усëовия работы ЭКУ, а во-вторых, ìожно ис-
пытыватü автоìобиëü с øипованныìи øинаìи.
Несìотря на то, ÷то ëёä не явëяется стабиëüныì
покрытиеì, возìожно поëу÷ение аäекватных ре-
зуëüтатов испытаний, äëя ÷еãо сëеäует, у÷итывая
опыт поäобных испытаний [10], тщатеëüно отсëе-
живатü состояние ëеäяной опорной поверхности.
Эффективностü äействия систеìы ЭКУ преä-

ëаãается оöениватü с поìощüþ ìаневра, анаëо-
ãи÷ноãо ìанёвру "усе÷ённая синусоиäа", соãëасно
Правиëаì № 13Н и ГТП № 8 (сì. рисунок).
Преäëоженный ìаневр практи÷ески иäенти÷ен
ìаневру по Правиëаì № 13Н и ГТП № 8, оäнако
испытатеëüный автоìобиëü иìеет ìенüøуþ ско-
ростü, а руëевой робот вращает руëевое коëесо на
ìенüøие уãëы.
В проöессе провеäения преäваритеëüных испы-

таний экспериìентаëüныì путёì быëи поëу÷ены
оптиìаëüные зна÷ения параìетров äвижения ав-
тоìобиëя и настройки руëевоãо робота. Скоростü
выпоëнения ìаневра быëа снижена с 80 ± 2 кì/÷
äо 45 ± 2 кì/÷. Уãоë поворота руëевоãо коëеса ру-
ëевыì роботоì опреäеëяется по сëеäуþщей фор-
ìуëе: α' = 3,3A', ãäе A' — уãоë поворота руëевоãо
коëеса при ìаксиìаëüно возìожноì боковоì ус-
корении при äвижении автоìобиëя без скоëüже-
ния на скорости  = 45 кì/÷. Преäеëüные ãра-
ниöы скорости автоìобиëя и уãëа поворота руëе-
воãо коëеса быëи опреäеëены экспериìентаëüно.
Рассìатривая повеäение испытатеëüноãо авто-

ìобиëя в проöессе ìаневра "усе÷ённая синусоиäа"
на покрытии с высокиì коэффиöиентоì сöепëе-
ния быëо заìе÷ено, ÷то потеря устой÷ивости и уп-
равëяеìости боëее вероятна в заверøаþщей фазе
ìаневра. Иìенно на заверøаþщей фазе изìеряþт
показатеëü уãëовой скорости автоìобиëя относи-
теëüно вертикаëüной оси (ωz) по ìетоäике Пра-
виë № 13Н. В проöессе же выпоëнения ìаневра
"усе÷ённая синусоиäа на ëüäу" потеря устой÷ивос-
ти и управëяеìости ìожет возникнутü в ëþбой
ìоìент вреìени. Исхоäя из этоãо, быëо реøено
разбитü ìаневр на 6 характерных у÷астков и оöе-
ниватü эффективностü иìенно äëя этих у÷астков.
На первоì у÷астке боëее вероятен снос автоìо-
биëя, на второì и посëеäуþщих — снос и занос
автоìобиëя.
В ка÷естве оöено÷ноãо критерия в Правиëах

№ 13Н и ГТП № 8 преäписывает испоëüзоватü
уãëовуþ скоростü автоìобиëя относитеëüно вер-
тикаëüной оси (ωz). Оäнако в наøеì сëу÷ае это
невозìожно, так как на кажäоì посëеäуþщеì
у÷астке уãëовая скоростü буäет зависетü от сраба-
тывания систеìы на преäыäущих у÷астках. Исхо-
äя из этоãо, реøено испоëüзоватü зна÷ение среä-

неãо уãëовоãо ускорения автоìобиëя относитеëü-
но вертикаëüной оси (εz ср i) на у÷астках заезäа с
руëевыì роботоì (форìуëы 1 и 2 в табëиöе).
О÷евиäно, ÷то ÷еì аäекватнее и быстрее авто-

ìобиëü реаãирует на изìенение уãëа поворота ру-
ëевоãо коëеса, теì быстрее и аäекватнее изìеня-
ется еãо уãëовая скоростü относитеëüно верти-
каëüной оси (ωz). Систеìа ЭКУ, в своþ о÷ереäü,
ìожет возäействоватü на торìозные ìеханизìы
автоìобиëя и созäаватü развора÷иваþщий ìоìент,
теì саìыì вëияя на уãëовуþ скоростü автоìобиëя
относитеëüно вертикаëüной оси (ωz) и уãëовое ус-
корение относитеëüно вертикаëüной оси (εz).
Дëя опреäеëения эффективности äействия сис-

теìы ЭКУ среäнее зна÷ение уãëовоãо ускорения
автоìобиëя относитеëüно вертикаëüной оси (εz ср)
на у÷астке заезäа с руëевыì роботоì сравнивает-
ся с иäеаëизированныì зна÷ениеì (εz иä.ср). Чеì
бëиже зна÷ение среäнеãо реаëüноãо и среäнеãо
иäеаëизированноãо уãëовоãо ускорения, теì эф-
фективнее работа систеìы ЭКУ на у÷астке ìанев-
ра "усе÷ённая синусоиäа".
Иäеаëизированное уãëовое ускорение и иäеа-

ëизированная уãëовая скоростü преäставëяþт со-
бой иäеаëизированные характеристики, которые
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Примеры возможной потери устойчивости и управляемости ав-
томобиля на участках при выполнении манёвра "усечённая сину-
соида"
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возìожны при сëеäуþщих усëовиях: автоìобиëü
иìеет абсоëþтно жёсткий кузов, поäвеска забëо-
кирована; автоìобиëü иìеет иäеаëüнуþ руëевуþ
трапеöиþ, не иìеет ëþфтов в руëевоì ìеханизìе;
автоìобиëü äвижется без явëения увоäа эëасти÷-
ных коëёс.
Зна÷ение иäеаëизированноãо среäнеãо уãëово-

ãо ускорения автоìобиëя на i-ì у÷астке относи-
теëüно вертикаëüной оси (εz ср.иä i) опреäеëяется
по форìуëаì 3 и 4, а иäеаëизированная уãëовая
скоростü автоìобиëя (ωz иä) — по форìуëе 5.
Раäиус траектории äвижения öентра заäней оси

автоìобиëя опреäеëяется исхоäя из уãëа поворо-
та руëевоãо коëеса α в ìаневре "усе÷ённая сину-
соиäа" по форìуëе 6, разностü реаëüных и иäеа-
ëизированных ускорений на i-ì у÷астке ìанёвра
(Δвкëi и Δоткëi) — по форìуëаì 7 и 8, а эффектив-
ностü äействия ЭКУ на i-ì у÷астке заезäа (Ki) —
по форìуëе 9.

Действие ЭКУ с÷итается эффективныì, есëи
Ki ≤ 1. В этоì сëу÷ае ìожно утвержäатü, ÷то уп-
равëяеìостü и устой÷ивостü автоìобиëя с систе-
ìой не хуже, ÷еì без неё.
Преäëоженный новый критерий оöенки эф-

фективности äействия систеì ЭКУ приãоäен äëя
провеäения испытаний автоìобиëей, оснащён-
ных ëþбыìи øинаìи (ëетниìи, зиìниìи øипо-
ванныìи и неøипованныìи). В основе критерия
ëежит анаëиз среäнеãо уãëовоãо ускорения авто-
ìобиëя относитеëüно вертикаëüной оси на 6 у÷аст-
ках ìаневра "усе÷енная синусоиäа" и еãо сравне-
ние с иäеаëизированныìи зна÷енияìи. Разрабо-
тан ìетоä опреäеëения преäëоженноãо критерия.
Эффективностü äействия ЭКУ по этоìу критериþ
оöенивается на опорной поверхности с низкиì
коэффиöиентоì сöепëения. Экспериìентаëüные
иссëеäования по оöенке эффективности äействия
ЭКУ на базе разработанноãо критерия быëи про-
веäены на ëеäяной пëощаäке поëиãона Центра
испытаний НАМИ.
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№ Форìуëа Приìе÷ания

1 εzсрi = 

ωz — уãëовая скоростü автоìо-
биëя относитеëüно вертикаëü-
ной оси, раä/с; εz — уãëовое
ускорение автоìобиëя отно-
ситеëüно вертикаëüной оси,
раä/с2; εz ср — среäнее уãëовое
ускорение автоìобиëя отно-
ситеëüно вертикаëüной оси,
раä/с2; tу÷ — вреìя у÷астка, с;
i — поряäковый ноìер у÷астка
(i от 1 äо 6)

2 εzi = 

3 εzср иäi = 
—

4 εzиä i = 

5 ωzиä = 
ωz иä — иäеаëизированная уã-
ëовая скоростü автоìобиëя
относитеëüно вертикаëüной
оси, раä/с; Va — скоростü ав-
тоìобиëя, ì/с; R — раäиус
траектории äвижения öентра
заäней оси автоìобиëя, ì

6 R = 
L — база автоìобиëя, ì; α —
уãоë поворота руëевоãо коëе-
са в ìаневре "Усе÷енная си-
нусоиäа", ãраä.; Uру — пере-
äато÷ное ÷исëо руëевоãо уп-
равëения

7 Δвкëi = εz сриä i – εzср iвкë При вкëþ÷енной систеìе
ЭКУ

8 Δоткëi = εz сриä i – εzср iоткë При выкëþ÷енной систеìе
ЭКУ

9 Ki = —

εzi t( ) td
0

tу÷

∫
tу÷i

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

dωzi

dt
--------

εz иä i t( ) td
0

tiу÷

∫
tу÷i

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

dωz иä i

dt
-------------

Va

R
----

L

tg α
Uру
-------

-----------

Δвкëi

Δоткëi
-----------
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УДК 629.113

РАЗРАБОТКА СТЕНДА ДЛЯ ИСПЫТАНИЯ 
ГИДРОУСИЛИТЕЛЕЙ РУЛЕВОГО 
УПРАВЛЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ
Канд. техн. наук БАЙБАКОВА А.А.
Тихоокеанский ГУ (4212. 37-51-99)

Разработана конструкция и кинематическая схема стенда
для комплексного испытания гидроусилителя рулевого
управления и насоса. Стенд позволяет определить ос-
новные параметры гидроусилителя и насоса, построить
силовые статические характеристики гидроусилителя и
насоса.
Ключевые слова: гидроусилитель, насосное устройство,
рулевой механизм, рулевая сошка, силовая статическая ха-
рактеристика, насосная характеристика.

Baibakova A.A.
DEVELOPMENT OF TEST STAND FOR CAR STEERING 
BOOSTER

The construction and the kinematic scheme for the integrated test-
ing of steering booster and pump were made. Stand let us deter-
mine main parameters of steering booster and pump, describe
power static characteristics of steering booster and pump.
Keywords: steering booster, pump device, steering gear, steer-
ing pitman arm, power static characteristics, pump characteris-
tics.

На отказы ãиäроусиëитеëей, как показывает
практика, от общеãо ÷исëа отказов систеì и аãре-
ãатов автоìобиëей прихоäится ∼3...5 %. Оäнако
стоиìостü их реìонта иëи заìены ìожет состав-
ëятü äостато÷но соëиäнуþ веëи÷ину, а зна÷ит в
экспëуатаöии äоëжна бытü весüìа актуаëüна äиа-
ãностика этих систеì. Межäу теì на автотранс-
портных преäприятиях реãионов и в ÷астности
Даëüнеãо Востока, практи÷ески отсутствует обо-
руäование, позвоëяþщее иссëеäоватü и äиаãнос-
тироватü эëеìенты ãиäроусиëитеëей и насоса.
В тихоокеанскоì ГУ разработан äиаãности÷ес-

кий стенä (сì. рисунок), состоящий из ÷етырёх
основных устройств: привоäноãо, насосноãо, на-
ãрузо÷ноãо и бëока управëения. На пуëüт управ-
ëения стенäоì вывеäены зоëотник распреäеëи-
теëя бëока управëения 14, äроссеëüный кран 15,
расхоäоìер 16 и ìаноìетр 17 бëока управëения.
Привоäное устройство (I ) вкëþ÷ает эëектроäви-
ãатеëü 1 и вариатор 2, привоäящие в работу насос
ãиäроусиëитеëя 5.
Насосное устройство (II ) состоит из äат÷ика

÷астоты вращения ваëа насоса ãиäроусиëитеëя 3,
тахоìетра 4, насоса ãиäроусиëитеëя 5, ба÷ка на-
соса 6, сет÷атоãо фиëüтра 7, перепускноãо кëапа-
на 8 и крана 9. Бëок управëения (III ) вкëþ÷ает
трёхпозиöионный зоëотник распреäеëитеëя 14, с
поìощüþ котороãо стенä привоäится в оäин из
трёх режиìов работы; расхоäоìер 16 äëя изìере-
ния расхоäа и уте÷ек жиäкости; äат÷ик теìпера-

туры 18 äëя изìерения теìпературы ìасëа в ãиä-
росистеìе; ìаноìетр 17 и äроссеëüный кран 15,
необхоäиìые äëя контроëя äавëения в напорной
ìаãистраëи стенäа. Наãрузо÷ное устройство (V )
преäставëяет собой тяãу 25, соеäинённуþ с со-
øкаìи 24.
В состав испытуеìоãо ãиäроусиëитеëя (IV ) вхо-

äят: зоëотник ãиäроусиëитеëя 22, сиëовой öи-
ëинäр ãиäроусиëитеëя 23, соøка 24 и тяãа 25, пе-
реäаþщие усиëие на наãрузо÷ное устройство.
Масëо от насоса 2 поäаётся по øëанãу 10 к

бëоку управëения (III ), ãäе распреäеëяется в за-
висиìости от поëожения зоëотника распреäеëи-
теëя 14. При установке ру÷ки управëения в по-
ëожение "Насос ãиäроусиëитеëя" ìасëо поступа-
ет ÷ерез наãрузо÷ный кëапан 13, с÷ёт÷ик расхоäа
жиäкости 16, øëанã низкоãо äавëения 11 в ба÷ок
насоса 6. В этоì режиìе работы стенäа заìеряþт
произвоäитеëüностü насоса при äавëении, на ко-
торое отреãуëирован наãрузо÷ный кëапан 13 стен-
äа, и ÷астоту вращения ваëа насоса. Наãрузо÷ный
кëапан стенäа отреãуëирован на äавëение 5,5 МПа.
Частота вращения насоса изìеняется с поìощüþ
разäвижения øкивов вариатора.
Перевоäя ру÷ку распреäеëитеëя в поëожение

"Напорная ìаãистраëü перекрыта", ìаãистраëü пе-
рекрываþт (не боëее ÷еì на 15 секунä!) и произ-
воäят заìер ìаксиìаëüноãо äавëения, развивае-
ìоãо насосоì при опреäеëённой ÷астоте враще-
ния ваëа насоса.
Затеì ру÷ку управëения распреäеëитеëеì 9 пе-

ревоäят в поëожение "Насос ãиäроусиëитеëя", и
ìасëо поступает по øëанãу высокоãо äавëения 20
в распреäеëитеëü ãиäроусиëитеëя 22, в котороì в
зависиìости от сìещения зоëотника от öентраëü-
ноãо поëожения распреäеëитеëя в соответствуþ-
щуþ поëостü сиëовоãо öиëинäра 23 ãиäроусиëи-
теëя. Масëо из äруãой поëости вытесняется ÷ерез
распреäеëитеëü в сëивнуþ ìаãистраëü, которуþ
образуþт øëанãи низкоãо äавëения 21 и 11, а так-
же с÷ёт÷ик расхоäа жиäкости 16. По сëивной ìа-
ãистраëи ìасëо возвращается в ба÷ок ìасëяноãо
насоса 6. Разностü äавëения ìасëа в поëостях си-
ëовоãо öиëинäра наãрузо÷ноãо устройства созäаёт
усиëие на порøне сиëовоãо öиëинäра 26, которое
÷ерез зуб÷атуþ рейку и сектор переäается на ваë
соøки 24 ÷ерез тяãу 25.
При испытании насоса ãиäроусиëитеëя необ-

хоäиìо с поìощüþ вариатора 2 установитü наи-
ìенüøуþ ÷астоту вращения ваëа насоса. Затеì
установитü ру÷ку распреäеëитеëя в поëожение
"Насос ãиäроусиëитеëя" и обнуëитü показания
с÷ёт÷ика расхоäа жиäкости. Посëе этоãо произ-
вести заìер произвоäитеëüности насоса по это-
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ìу с÷ёт÷ику в те÷ение 20 с. Затеì, перевеäя ру÷ку
управëения в öентраëüное поëожение "Напор-
ная ìаãистраëü перекрыта", заìеритü ìаксиìаëü-
ное äавëение, развиваеìое насосоì при нуëевой
поäа÷е.

Испытание ãиäроусиëитеëя провоäится при
постоянных произвоäитеëüности и äавëении, раз-
виваеìых насосоì, а зна÷ит и ÷астота вращения
ваëа насоса äоëжна бытü постоянной. Ру÷ку уп-
равëения необхоäиìо перевести в правое поëоже-
ние "Работа ãиäроусиëитеëя". Соøка ãиäроуси-
ëитеëя äоëжна нахоäитüся в ãоризонтаëüноì по-
ëожении, ÷то соответствует сереäине сектора её
поворота.

Дëя снятия сиëовой характеристики необхоäи-
ìо сна÷аëа выпоëнитü тарировку наãрузо÷ноãо
устройства, äëя ÷еãо, испоëüзуя набор ãрузов, пос-
троитü зависиìостü наãрузки Pc от показания ин-
äикатора äинаìоìетра P' и вы÷исëитü перевоäной
коэффиöиент α = Pc/P'. Затеì сëеäует поìеститü
äинаìоìетр поä тяãу 25. К оäной из спиö руëевоãо
коëеса прикëаäыватü разëи÷ные наãрузки и при

кажäоì зна÷ении произвоäитü заìер показаний
инäикатора äинаìоìетра при вкëþ÷енноì и вы-
кëþ÷енноì стенäе, ÷то соответствует работе руëе-
воãо ìеханизìа с усиëитеëеì и без неãо.
Разработанная конструкöия стенäа позвоëяет

коìпëексно иссëеäоватü параìетры ãиäроусиëите-
ëя и насоса, сниìатü сиëовуþ стати÷ескуþ харак-
теристику ãиäроусиëитеëя и насоснуþ характерис-
тику, а в коне÷ноì с÷ете — повыситü ка÷ество и
безопасностü работ по техни÷ескоìу обсëужива-
ниþ, в тоì ÷исëе проверки на ãерìети÷ностü.
Данный стенä ìожет бытü рекоìенäован äëя ин-
женерно-техни÷еских работников АТП, а также
äëя у÷ебных öеëей вузов.
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Общая принципиальная схема стенда для испытания гидроусилителя:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — вариатор; 3 — äат÷ик вращения ваëа насоса ãиäроусиëитеëя; 4 — тахоìетр; 5 — насос ãиäроусиëите-

ëя; 6 — ба÷ок насоса ãиäроусиëитеëя; 7 — сет÷атый фиëüтр; 8 — перепускной кëапан насоса ãиäроусиëитеëя; 9 — кран; 10 — ìа-
ãистраëü высокоãо äавëения; 11 — ìаãистраëü низкоãо äавëения; 12 — обратные кëапаны; 13 — наãрузо÷ный кëапан бëока управ-
ëения; 14 — зоëотник распреäеëитеëя бëока управëения; 15 — äроссеëüный кран; 16 — расхоäоìер; 17 — ìаноìетр бëока управëе-
ния; 18 — äат÷ик теìпературы ìасëа; 19 — обратные кëапаны; 20 — ìаãистраëü высокоãо äавëения; 21 — ìаãистраëü низкоãо äав-
ëения; 22 — зоëотник ãиäроусиëитеëя; 23 — сиëовой öиëинäр ãиäроусиëитеëя; 24 — соøка; 25 — тяãа; 26 — ãиäроусиëитеëü; 27 —
ìаноìетры; 28 — ìаãистраëü; 29 — кран
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ОБРАЗОВАНИЕ — ЧЕРЕЗ НАУКУ

За последние два десятилетия наше автомобилестро-
ение понесло немало потерь. Закрывались интересные про-
екты, исчезали небольшие предприятия и автогиганты,
уходили люди... Понятно, что рано или поздно тренд дол-
жен измениться. Но если новые производственные корпу-
са сегодня можно довольно быстро построить, а оборудо-
вание и программное обеспечение закупить, как это уже
не раз случалось, у зарубежных компаний, то как быть
с кадрами? Формируется ли в стране новое поколение ав-
томобильных инженеров? Побеседовать с руководите-
лем автомобильной кафедры МГТУ имени Н.Э. Баумана
Г.О. Котиевым редакция попросила члена редколлегии
И.В. Балабина.

— Георгий Олегович, пользуясь случаем, хочу поздра-
вить Вас как заведующего с недавно прошедшим тор-
жественно отпразднованным замечательным 80-лет-
ним юбилеем кафедры "Колёсные машины" легендарного
Московского государственного технического универси-
тета им. Н.Э. Баумана и задать Вам несколько вопро-
сов, касающихся истории становления кафедры и её се-
годняшней деятельности в современных условиях в наше
непростое, мягко говоря, время и перспектив развития
на будущее. Для начала расскажите, пожалуйста, чи-
тателям журнала о зарождении идеи и причинах учреж-
дения специальности "Колёсные машины" в стенах од-
ного из старейших Высших учебных заведений, и насколь-
ко это оказалось оправданным в будущем?

— Еще раз оãроìное спасибо за позäравëение с þби-
ëееì кафеäры, Иãорü Венеäиктови÷. Отве÷ая на первый
вопрос, не ìоãу не проинфорìироватü ÷итатеëей "АП",
÷то и Вы саìи приниìаете активное у÷астие в жизни
кафеäры и в öеëоì МГТУ иìени Н.Э. Бауìана, боëее
÷етверти века явëяясü профессороì кафеäры, ÷ëеноì
Госуäарственной экзаìенаöионной коìиссии по на-
øей спеöиаëüности и бессìенныì ÷ëеноì äиссертаöи-
онных советов.
В на÷аëе проøëоãо века автоìобиëестроение стаëо

бурно развиватüся в России и за рубежоì. В 1909 ãоäу
в стенах Иìператорскоãо ìосковскоãо техни÷ескоãо
у÷иëища (так тоãäа иìеноваëся наø Университет)
П.К. Энãеëüìейероì быë орãанизован автоìобиëüный
кружок. И про÷итан факуëüтативный курс по автоìо-
биëþ. С этоãо всё и на÷аëосü. Уже в 1912—1915 ãã. по
спеöиаëüности "Автоìобиëестроение" быëо защищено
11 äипëоìных проектов поä руковоäствоì Н.Р. Бри-
ëинãа. В 1930-х ãоäах спеöиаëизаöия стуäентов по ав-
тоìобиëестроениþ в У÷иëище (МВТУ иìени Н.Э. Ба-
уìана) расøириëасü. В октябре 1936 ãоäа быëа созäана
наøа кафеäра "Автоìобиëи", которая в 1960-х поëу÷иëа
название "Коëёсные ìаøины". За вреìя существова-
ния она поäãотовиëа äëя страны боëее äвух тыся÷ ин-

женеров, боëее 150 канäиäатов наук и 10 äокторов наук.
С÷итаþ, ÷то орãанизаöия кафеäры в стенах старейøеãо
техни÷ескоãо У÷иëища абсоëþтно оправäана.

— Если можно, ответьте хотя бы коротко, как раз-
вивалась кафедра, кто из учёных стоял у её истоков, ко-
му была оказана честь продолжить дело развития ка-
федры, наконец, кто являлся Вашим предшественником,
и его роль в научно-образовательном процессе.

— Первыì завеäуþщиì кафеäрой со äня основания
по 1953 ãоä быë выпускник ИМТУ Евãений Аëексееви÷
Чуäаков — виöе-презиäент АН СССР. Затеì по 1973 ãоä
кафеäрой руковоäиë Анäрей Аëексанäрови÷ Липãарт —
выпускник МВТУ, выäаþщийся конструктор автоìо-
биëüной техники. Завеäуþщие кафеäрой Е.А. Чуäаков и
А.А. Липãарт увекове÷ены в Университете как основа-
теëи нау÷ных øкоë. До 1988 ãоäа кафеäру возãëавëяë
известный у÷ёный в обëасти теории äвижения коëёс-
ных ìаøин, выпускник МВТУ — Гëеб Анатоëüеви÷
Сìирнов. Мой У÷итеëü — Аркаäий Авсееви÷ Поëунãян,
также выпускник МВТУ, возãëавëяë кафеäру äо 2003 ãо-
äа по äоëжности, а факти÷ески оставаëся её ëиäероì,
обу÷ая ìеня преìуäростяì руковоäства, äо конöа своих
äней. А.А. Поëунãян — у÷ёный, пеäаãоã, иäеоëоã сов-
реìенных образоватеëüных станäартов по автоìобиëе-
строениþ, ãëавный реäактор ìноãотоìноãо у÷ебника
"Проектирование поëнопривоäных коëёсных ìаøин"...
Говоритü об Аркаäии Авсееви÷е ìоãу бесконе÷но, и
не тоëüко я.

— Как поставлено дело пополнения кафедры молоды-
ми учёными, деятельность научно-технических конфе-
ренций и научных семинаров с участием преподавателей,
студентов и магистрантов кафедры?

— Университет работает с äевизоì: "Образование
÷ерез науку!". У÷ебно-пеäаãоãи÷еская äеятеëüностü
препоäаватеëей со÷етается с нау÷ной и опытно-конст-
рукторской работой по заказу преäприятий проìыø-
ëенности. Бëаãоäаря этоìу стуäенты обу÷аþтся в со-
ответствии с требованияìи сеãоäняøнеãо, а то÷нее,
завтраøнеãо äня. Кроìе тоãо, ìноãие стуäенты непос-
реäственно с ÷етвёртоãо курса работаþт инженераìи
вìесте с препоäаватеëяìи в оäноì твор÷ескоì коëëек-
тиве, выпоëняя НИОКР. Мы саìи ãотовиì себе сìену
ìоëоäых у÷ёных, заниìаþщих активнуþ позиöиþ в
отрасëи со стуäен÷еской скаìüи, выступая на нау÷ных
сеìинарах и конференöиях на кафеäре, в стране и за
рубежоì. Особенно хо÷у отìетитü нау÷ный сеìинар
"Механика коëеса", который Вы, уважаеìый Иãорü Ве-
неäиктови÷, веäёте на кафеäре, ãäе ìоãут выступатü ìо-
ëоäые у÷ёные всей страны.

— Расскажите, пожалуйста, как построен учебный
процесс студентов и магистрантов кафедры "Колёсные
машины" МГТУ им. Н.Э. Баумана. В чём отличие его от
программы, по которой обучаются студенты родствен-
ной специальности в других вузах? Чем обоснован более

ИНФОРМАЦИЯ

av0917.fm  Page 37  Thursday, September 7, 2017  10:19 AM



38 Автомобильная промышленность, 2017, № 9

длительный образовательный процесс, измеряемый шес-
тью годами против пяти лет в других вузах?

— Истори÷ески сëожиëосü так, ÷то инженеров в
Университете ãотовиëи боëüøе пяти ëет. Быëо äаже
сеìü ëет по спеöиаëüной проãраììе. Обу÷ение в Уни-
верситете опирается на ãëубокуþ фунäаìентаëüнуþ
поäãотовку. Оäной высøей ìатеìатики в у÷ебноì пëа-
не боëее 900 ÷асов. Мы анаëизируеì тенäенöии разви-
тия ìировоãо автоìобиëестроения, соверøенствуеì об-
разоватеëüные станäарты. МГТУ иìени Н.Э. Бауìана
ãотовит ìаãистров и спеöиаëистов по собственныì об-
разоватеëüныì станäартаì, факти÷ески отрабатывая
перспективные ФГОС. Вот "три кита", на которых фор-
ìируþтся коìпетенöии выпускников кафеäры: иìита-
öионное коìпüþтерное ìатеìати÷еское ìоäеëирование
рабо÷их проöессов коëёсных ìаøин, разработка конст-
рукöий в пакетах коìпüþтерных проãраìì тверäотеëü-
ноãо проектирования с выпускоì рабо÷ей конструктор-
ской äокуìентаöии и про÷ностные рас÷ёты конструкöий
с испоëüзованиеì коìпüþтерных проãраìì, испоëüзуя
ìетоä коне÷ных эëеìентов. Вот зäесü теория, конструк-
öия и рас÷ёт.

— Как известно, отечественная автомобильная про-
мышленность, как и всё российское машиностроение,
переживает не лучшие времена. Так сложилось, что в
условиях наступившей несовершенной рыночной эконо-
мики многие научно-исследовательские организации по
причине отсутствия финансирования свернули свою де-
ятельность в этой сфере. Образно выражаясь, образо-
вался вакуум, заполнить который волею судьбы предна-
значено университетам. Георгий Олегович, расскажите,
как обстоит дело с научно-исследовательской работой
на кафедре? В какой степени оказалось бы полезным уч-
реждение в журнале "Автомобильная промышленность"
специальной колонки для информации автомобильной об-
щественности об успехах учёных и специалистов ка-
федры "Колёсные машины" ведущего вуза России МГТУ
им. Н.Э. Баумана в научной среде, в том числе и особенно
в развитии теоретических основ автомобильной науки,
которая, как мне представляется, в настоящее время
несколько замедлила темпы своего развития и не поспе-
вает за последними достижениями мирового автопрома?

— Нау÷но-иссëеäоватеëüская и опытно-конструк-
торская äеятеëüностü на кафеäре развивается бëаãоäаря
тесноìу сотруäни÷еству с веäущиìи преäприятияìи:
ГНЦ РФ "НАМИ", ПАО "КаìАЗ", Группой "ГАЗ" и äр.
Корни успеøноãо сотруäни÷ества в реаëизаöии совре-
ìенных у÷ебных проãраìì курсов на уровне, позвоëя-
þщеì бытü поëезныì в отрасëи. Мне кажется, ÷то в
öентраëüноì отрасëевоì журнаëе наäо у÷реäитü разäеë
о äостижениях всей вузовской науки, а не тоëüко МГТУ
иìени Н.Э. Бауìана. Моãу Вас заверитü, ÷то в России
университетские нау÷ные øкоëы в обëасти автоìоби-
ëестроения нахоäятся на переäовых позиöиях в ìире.

— Уверен, Вы со мной согласитесь, что весь пакет
образовательного процесса, в том числе и его венец —
высшее техническое образование, наряду с общеобразо-
вательными кондициями выпускников предполагает ре-
ализацию его в конкретных конструкциях машин, уст-
ройств и механизмов. Как с этой точки зрения обстоят

дела на Вашей кафедре? Ваше участие в создании совре-
менных колёсных шасси, какими, как принято говорить,
тактико-техническими характеристиками они облада-
ют в сравнении со своими зарубежными аналогами?

— Этот вопрос äостато÷но сëожный äëя ìеня. И вот
по÷еìу. Хотеëосü бы, коне÷но, заниìатüся боëее свойст-
венныì äëя кафеäры äеëоì — выпоëнятü нау÷но-
иссëеäоватеëüские работы, закан÷иваþщиеся ìакетны-
ìи образöаìи и форìированиеì заäания на ОКР. Но
реаëии таковы, ÷то прихоäится у÷аствоватü в поëно-
öенных ОКР вìесте с преäприятияìи и по отäеëüныì
заказаì преäприятий, в тоì ÷исëе и при финансовой
поääержке Министерств РФ. Но естü и "пëþсы" в этой
"несвойственной" äëя вуза работе. Мы ãотовиì выпуск-
ников на конкретных проектах. Вот ëиøü нескоëüко
приìеров выпоëненных и проäоëжаþщихся работ по
созäаниþ опытных образöов коëёсных ìаøин с харак-
теристикаìи на оäноì, ëибо превыøаþщеì уровне,
в сравнении с ìировыìи анаëоãаìи: "Ансырü", "Витиì",
"БТР-ВВ", "Эëектробус", "Пëатфорìа", "Ураë-Поëярник",
"КаìАЗ-Арктика".

— Хотелось бы знать, какое примерно количество
выпускников кафедры трудится в различных отраслях
промышленности, НИИ и других организациях. Каковы
успехи отдельных выпускников, за кого коллектив ка-
федры испытывает особую гордость, каков их творчес-
кий вклад? Кого бы Вы, Георгий Олегович, хотели бы на-
звать в качестве выдающихся выпускников?

— У нас всеãäа естü связü с выпускникаìи. Ещё ни
оäин не приøёë и не сказаë, ÷то зäесü не так и не тоìу
у÷иëи. Все востребованы в эконоìике страны. За всþ
историþ у кафеäры ìноãо выäаþщихся выпускников:
ãëавных конструкторов завоäов, руковоäитеëей НИИ
и переäовых преäприятий отрасëи, выпускников, на-
ãражäённых орäенаìи и ìеäаëяìи, ëауреатов ãосуäарст-
венных преìий. Мне кажется, об этоì äоëжен бытü от-
äеëüный äоëãий рассказ.

— Последний мой вопрос относится к пикантной те-
ме и имеет одновременно и грустный, и оптимистичес-
кий подтекст. Он касается наметившейся тенденции
отъезда наших специалистов за рубеж, чего нельзя, ра-
зумеется, приветствовать, но одновременно это явля-
ется знаком востребованности и признания высокого ка-
чества подготовки выпускников МГТУ им. Н.Э. Баумана.
Скажите, какими цифрами по Вашим сведениям харак-
теризуется этот поток, какова тенденция в нестоящее
время и реакция на это руководства кафедры и универ-
ситета?

— Уезжаþт за ãраниöу по разныì при÷инаì. Я знаþ
нескоëüких выпускников, уехавøих на проäоëжение
у÷ёбы и äëя äаëüнейøей работы. Хороøо, ÷то естü воз-
ìожностü выбора äëя саìореаëизаöии. В МГТУ иìени
Н.Э. Бауìана, прежäе всеãо, у÷ат у÷итüся — у÷итüся и
развиватüся всþ жизнü. К наì тоже приезжаþт у÷итüся
в ìаãистратуру и аспирантуру выпускники университе-
тов из Сирии, Китая, Мüянìы и äруãих стран.

Спасибо, Иãорü Венеäиктови÷, за возìожностü рас-
сказатü ÷итатеëяì о кафеäре "Коëёсные ìаøины". Но это
äаëеко не поëный рассказ, и еãо сëеäует проäоëжитü.
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А.И. РЯБЧИНСКОМУ — 80 лет
Засëуженноìу äеятеëþ науки Рос-

сийской Феäераöии, äоктору техни-
÷еских наук, профессору кафеäры "Ор-
ãанизаöия и безопасностü äвижения"
Московскоãо автоìобиëüно-äорожноãо
ãосуäарственноãо техни÷ескоãо универ-
ситета (МАДИ) Анатоëиþ Иосифови÷у
Ряб÷инскоìу испоëниëосü 80 ëет.
Нау÷ная äеятеëüностü еãо на÷аëасü

в 1963 ã., посëе окон÷ания Беëорус-
скоãо поëитехни÷ескоãо института. На-
÷аëасü в аспирантуре МАДИ, ãäе он
поä руковоäствоì бывøеãо в то вреìя
ректороì известноãо у÷ёноãо и преä-
сеäатеëя Феäераöии автоìобиëüноãо
спорта СССР Л.Л. Афанасüева успеøно
защитиë канäиäатскуþ äиссертаöиþ.
Затеì, в 1967 ã., приøёë на тоëüко ÷то
на÷авøий функöионироватü Центраëü-
ный нау÷но-иссëеäоватеëüский авто-
ìобиëüный поëиãон НАМИ, который
в äаëüнейøеì стаë еãо суäüбой, созäаë еìу, как теперü
ãоворят, новый нау÷ный "иìиäж" оäноãо из ãëавных
спеöиаëистов по пассивной безопасности автотранс-
портных среäств. Приìе÷атеëüно, ÷то в еãо становëе-
нии как у÷ёноãо суäüбоноснуþ роëü сыãраëи занятия
автоìобиëüныì спортоì: А.И. Ряб÷инский — ìастер
спорта СССР, виöе-÷еìпион СССР и РФ, первый ÷еì-
пион Прибаëтики по автораëëи. Хороøая инженерная
поäãотовка и автоспорт способствоваëи правиëüноìу
выбору, нау÷ноìу обоснованиþ и реаëизаöии эффек-
тивных ìероприятий по повыøениþ безопасности äо-
рожноãо äвижения.
На Автопоëиãоне НАМИ о÷енü ярко проявиëся еãо

таëант иссëеäоватеëя и орãанизатора: за относитеëüно
короткое вреìя при активноì у÷астии Анатоëия Иоси-
фови÷а впервые в стране быëа созäана уникаëüная ис-
пытатеëüная база, ãäе выпоëняëисü и выпоëняþтся ис-
сëеäования и разработки, обеспе÷иваþщие оте÷ест-
веннуþ автоìобиëüнуþ проìыøëенностü среäстваìи,
резко повыøаþщиìи уровенü пассивной безопасности
выпускаеìой техники. Поэтоìу не сëу÷айно, ÷то иìенно
по резуëüтатаì нау÷ных иссëеäований, провеäённых на
автопоëиãоне, А.И. Ряб÷инский в 1985 ã. защитиë äок-
торскуþ äиссертаöиþ по теìе "Пассивная безопасностü
коìпëекса "÷еëовек—автоìобиëü—äороãа" и опубëиковаë
ìоноãрафиþ "Пассивная безопасностü автоìобиëя".
Не сëу÷айно и то, ÷то в 1988 ã. он приняë приãëаøе-

ние о перехоäе на препоäаватеëüскуþ работу в МАДИ,
ãäе в те÷ение 25 ëет возãëавëяет оäну из веäущих кафеäр
"Орãанизаöия и безопасностü äвижения". Коëëектив
кафеäры в эти ãоäы объеäиниë веäущих спеöиаëистов
страны — профессоров В.А. Иëëарионова, Г.И. Кëин-
ковøтейна, Ю.А. Креìенöа, В.Д. Конäратüева, А.Н. Ро-
ìанова, М.Б. Афанасüева, О.В. Майбороäу, Т.А. Литви-
нову и äр. Поä руковоäствоì А.И. Ряб÷инскоãо, при еãо
непосреäственноì у÷астии выпоëняëисü разработки
Госуäарственных образоватеëüных станäартов на поä-
ãотовку äипëоìированных спеöиаëистов по безопас-

ности äорожноãо äвижения äëя боëее
÷еì пятиäесяти вузов страны.
По сути практик, Анатоëий Иоси-

фови÷ ÷резвы÷айно быстро освоиë
тонкости препоäаватеëüской работы,
÷итаë стуäентаì переäанный еìу по
насëеäству курс ëекöий "Безопасностü
транспортных среäств" и такие новые
äисöипëины, как "Основы сертифи-
каöии", "Межäунароäная реãëаìента-
öия безопасности автотранспортных
среäств", äëя ìетоäи÷ескоãо обеспе-
÷ения которых ãотовит и изäаёт боëее
20 у÷ебников и у÷ебных пособий. И как
у÷ёный-практик, тонко ÷увствуþщий
запросы жизни, активно у÷аствует в
поäãотовке и аттестаöии нау÷ных каä-
ров, явëяясü заìеститеëеì преäсеäате-
ëя äокторскоãо совета МАДИ.
Еãо авторитет признан во всеì ìире.

С 1997 ã. он äостойно преäставëяет
Россиþ в ìежäунароäной ãруппе по пассивной безо-
пасности автоìобиëей (GRSP) при Всеìирноì фору-
ìе по конструкöии транспортных среäств (WP-29)
КВТ ЕЭК ООН в ã. Женеве, ãäе известен как автор ряäа
преäëожений по соверøенствованиþ требований и ìе-
тоäов испытаний автоìобиëей на пассивнуþ безопас-
ностü. Еãо разработки реаëизованы в новой реäакöии
Правиë ЕЭК ООН № 29 по безопасности кабин ãрузо-
вых автоìобиëей и в äопоëнениях к боëее 10 Правиë
ООН, реãëаìентируþщих пассивнуþ безопасностü ав-
тотранспортных среäств.
А.И. Ряб÷инский активно у÷аствует в реаëизаöии

феäераëüных öеëевых проãраìì "Повыøение безопас-
ности äорожноãо äвижения", в выпоëнении совìестных
нау÷но-иссëеäоватеëüских работ, конференöиях и се-
ìинарах по пробëеìе безопасности äорожноãо äвиже-
ния. Достато÷но сказатü, ÷то в России, странах СНГ и
в äруãих странах ìира успеøно работаþт боëее 2500 ин-
женеров и нау÷ных сотруäников, поäãотовëенных воз-
ãëавëяеìой иì кафеäрой "Орãанизаöия и безопасностü
äвижения".
Анатоëий Иосифови÷ известен в стране и как созäа-

теëü крупной (поä еãо руковоäствоì защищено 22 кан-
äиäатских и äве äокторские äиссертаöии, направëен-
ные на развитие теории и практи÷еских вопросов по-
выøения безопасности äорожноãо äвижения; на еãо
с÷ету боëее 250 нау÷ных пубëикаöий, из них 23 у÷еб-
ника, у÷ебных пособий и ìоноãрафий, 24 авторских
свиäетеëüства на изобретения) нау÷ной øкоëы по про-
бëеìе обеспе÷ения пассивной безопасности коìпëекса
"÷еëовек—автоìобиëü—äороãа".
В преääверии своеãо 80-ëетия А.И. Ряб÷инский по-

раäоваë коëëеã новой ìоноãрафией "Пассивная безо-
пасностü автотранспортных среäств" и у÷ебникоì äëя
поäãотовки бакаëавров "Безопасностü автотранспорт-
ных среäств", в которых изëожиë посëеäние резуëüтаты
своих ìноãоëетних иссëеäований.

Редакция и редакционная коллегия журнала с удовольствием присоединяются к поздравлениям.
С юбилеем, Анатолий Иосифович!

Юбилей
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