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Выявлено, что основным резервом экономии материалов и
снижения расходов на ремонт автотранспортных средств
в условиях повышения ценовой политики на сырьё и энерго-
ресурсы является продление срока службы деталей пос-
редством улучшения их потребительских свойств.
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INCREASE IN CONSUMER PROPERTIES 
AND ASSESSMENT OF EFFICIENCY AT OPERATION 
OF VEHICLES

This article it is revealed that the basic reserve of economy of ma-
terial and reduction of expenses on repair of vehicles in the con-
ditions of increase of price policy for raw materials and energy re-
sources is the extension of component life through their recovery.
Keywords: car, consumer properties, efficiency, technology,
quality.

Потребитеëи автоìобиëüной техники, в отëи÷ие от
покупатеëей товаров нароäноãо потребëения, оöе-
ниваþт свои приобретения в первуþ о÷ереäü с то÷ки
зрения их эконоìи÷еской эффективности [1] в экс-
пëуатаöии, ÷астüþ которой явëяþтся техни÷еское об-
сëуживание и текущие реìонты. При этоì оäна из
ãëавных при÷ин отказов и потери работоспособности
АТС — естественный износ рабо÷их поверхностей äе-
таëей [1] (окоëо 85...90 % их не ëоìаþтся, но ëиøü из-
наøиваþтся). Соответственно, форìируется реãуëяр-
ная потребностü в запасных ÷астях.
Хранитü боëüøое коëи÷ество запасных ÷астей не-

раöионаëüно, так как они не у÷аствуþт в ìатериаëü-
ноì произвоäстве, äороãи и как сëеäствие не всеãäа
äоступны [2]. Зна÷итеëüно сократитü потребностü в

новых äетаëях и эконоìитü ëеãированные и öветные
ìетаëëы, а зна÷ит и снизитü расхоäы на реìонт тех-
ники позвоëяет восстановëение изноøенных äетаëей.
В настоящее вреìя в России объёì и ноìенкëатура

восстанавëиваеìых äетаëей невеëики: восстанавëива-
ется ëиøü 10...15 % äетаëей узëов и аãреãатов, посту-
паþщих в капитаëüный реìонт, тоãäа как поääаþтся
восстановëениþ äо 70 % äетаëей автоìобиëя; 55...60 %
не восстановëенных äетаëей утиëизируþтся из-за от-
сутствия неäороãих произвоäитеëüных техноëоãий вос-
становëения [2]. Сëеäоватеëüно, восстановëение рабо-
тоспособности изноøенных äетаëей — реаëüная аëü-
тернатива покупке запасных ÷астей и ìощный резерв
снижения себестоиìости автоìобиëüных перевозок,
увеëи÷ения äоëãове÷ности и эффективности экспëуа-
тируеìой техники.
Восстановëение äетаëей иìеет поëожитеëüнуþ сто-

рону и в экоëоãи÷ескоì аспекте. В 2016 ã. атìосфер-
ные выбросы в резуëüтате произвоäственно-хозяйст-
венной äеятеëüности проìыøëенных преäприятий
ã. Набережные Чеëны составиëи свыøе 17 тыс. т, а на
исто÷ник заãрязнения ОАО "КаìАЗ" прихоäится —
9,6 % всех вреäных выбросов, иëи 1,632 т выбросов.
Испоëüзование äетаëей, поëу÷енных от разборки ав-
тоìобиëя при утиëизаöии, позвоëяет снизитü вреäные
выбросы на 50 % и требует затрат äо 70 % от стоиìос-
ти новых изäеëий. Расхоäы ìетаëëа на выпуск запас-
ных ÷астей äостиãаþт 40 % от общеãо объёìа ìетаëëа,
испоëüзуеìоãо автоìобиëüной проìыøëенностüþ.
Анаëиз нау÷но-техни÷еской ëитературы показывает

необхоäиìостü восстановëения äетаëей автоìобиëя.
Окоëо 80 % äетаëей автоìобиëей иìеþт среäний из-
нос от 0,1...0,3ìì и ëиøü в отäеëüных сëу÷аях — боëее
0,5ìì. Потеря ìассы и изìенение разìеров у этих äе-
таëей о÷енü невеëики: ìасса изноøенных äетаëей по
сравнениþ с новыìи äетаëяìи составëяет 0,5...3,5 %,
а изìенение разìеров — 1,2...8 % [2]. Расхоäы на
ìатериаëы и поëу÷ение заãотовок при изãотовëении
äетаëей на автоìобиëестроитеëüных преäприятиях со-
ставëяþт 70...75 % от их стоиìости, а при восстанов-
ëении, в зависиìости от способа реноваöии, они на-
хоäятся в преäеëах 1...12 % [2].
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На основании провеäённоãо иссëеäования ãрузовых
автоìобиëей и автобусов при пробеãе 100 тыс. кì быëо
выявëено, ÷то основныìи при÷инаìи отказов явëя-
þтся износ и устаëостное разруøение äетаëей — 58 %
äëя ãрузовых автоìобиëей, а äëя автобуса среäнеãо
кëасса — 53 % (проöентное распреäеëение отказов)
[2]. Детаëи у поступаþщих в капитаëüный реìонт уз-
ëов и аãреãатов автоìобиëей ìоãут бытü повторно ис-
поëüзованы посëе восстановëения. Они составëяþт
40...45 % от общеãо ÷исëа äетаëей (без у÷ёта крепёж-
ных), при этоì стоиìостü их восстановëения состав-
ëяет 10...60 % себестоиìости изãотовëения. За среä-
ний срок сëужбы ãрузовых автоìобиëей (10...12 ëет)
расхоäы на техни÷еское обсëуживание и реìонт пре-
восхоäят первона÷аëüнуþ стоиìостü в 5...7 раз [2, 3].
Исхоäя из выøеизëоженноãо, öеëесообразностü

восстановëения äетаëей по отноøениþ к их произ-
воäству обусëовëивается сëеäуþщиìи объективныìи
фактаìи: отсутствиеì затрат, связанных с поëу÷ениеì
заãотовок; ìиниìаëüной веëи÷иной расхоäных ìате-
риаëов, испоëüзуеìых при восстановëении; сущест-
венныì сокращениеì расхоäов, связанных с обра-
боткой äетаëи (обрабатываþтся ëиøü те поверхности
äетаëей, которые äо операöий реноваöии иìеëи äефек-
ты); эконоìией в расхоäовании труäовых, сырüевых и
энерãети÷еских ресурсов; существенныì сокращени-
еì произвоäственных ìощностей ìаøиностроитеëü-
ных завоäов, занятых изãотовëениеì запасных ÷астей.
Оäин из ãëавных показатеëей эконоìи÷еской эф-

фективности — себестоиìостü восстановëения, в кото-
руþ вхоäят: стоиìостü изноøенной äетаëи, стоиìостü
ìатериаëов, заработная пëата, расхоäы на соäержание
и экспëуатаöиþ оборуäования, расхоäы öеховые, рас-
хоäы общезавоäские и потери от брака.
Стоиìостü изноøенной äетаëи обы÷но опреäеëяþт

по öене ìетаëëоëоìа. Есëи реìонтный фонä собран
на äруãих преäприятиях, то в стоиìостü изноøенной
äетаëи вхоäит 20 % наäбавки за сбор и сортировку äе-

таëей. В стоиìостü ìатериаëов вхоäят все затраты на
все ìатериаëы, которые приìеняþт äëя восстановëе-
ния äанной äетаëи (форìуëа 1 в табëиöе).
Общепроизвоäственные и общехозяйственные рас-

хоäы обы÷но опреäеëяþт в проöентноì отноøении к
заработной пëате произвоäственных рабо÷их. Потери
от брака у÷итываþт с поìощüþ коэффиöиента выхоäа
ãоäных äетаëей в проöессе восстановëения.
Основные резервы снижения себестоиìости вос-

становëенных äетаëей — это: снижение труäоёìкости
проöессов восстановëения за с÷ёт повыøения уровня
ìеханизаöии и автоìатизаöии произвоäства; уìенü-
øение уäеëüной энерãоёìкости проöессов, т. е. уìенü-
øение расхоäов эëектроэнерãии, ãаза, пара, сжатоãо
возäуха в рас÷ёте на еäиниöу пëощаäи восстанав-
ëиваеìой поверхности; приìенение проãрессивных
проöессов, базируþщихся на способах пëасти÷еской
äефорìаöии, наращивании с ìиниìаëüныìи припус-
каìи на посëеäуþщуþ обработку, приìенении поëи-
ìерных ìатериаëов при усëовии обеспе÷ения заäанно-
ãо ка÷ества восстановëенных äетаëей [2]; увеëи÷ение
разìера партий и проãраìì восстановëения оäнотип-
ных äетаëей.
Рас÷ёт ãоäовоãо эконоìи÷ескоãо эффекта (руб.) от

созäания и внеäрения новоãо техноëоãи÷ескоãо про-
öесса восстановëения äетаëей взаìен существуþщих
выпоëняþт по форìуëе 2. Рас÷ёт по привеäённой
форìуëе выпоëняþт в тоì сëу÷ае, коãäа срок сëужбы
восстановëенных äетаëей — боëее оäноãо ãоäа. Дëя äе-
таëей со срокоì сëужбы ìенее оäноãо ãоäа рас÷ёт про-
воäят по форìуëе 3. Есëи же на преäприятии внеäря-
ется техноëоãи÷еский проöесс восстановëения äетаëей
взаìен приобретения новых запасных ÷астей и сроки
сëужбы новых и восстановëенных äетаëей равны, то —
по форìуëе 4.
Гоäовой эконоìи÷еский эффект äëя преäприятия,

осуществëяþщеãо öентраëизованное восстановëение
äетаëей как товарной проäукöии, опреäеëяþт по фор-

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 Cì = giЦi

gi — ìасса испоëüзованноãо ìатериаëа конкретноãо наиìенования, кã; Цi — öе-
на 1 кã ìатериаëа конкретноãо наиìенования, руб.; n — ÷исëо наиìенований
конкретных ìатериаëов

2 Эã = (C1 + EнK1)  – (C2 + EнK2) A2

C1 и C2 — себестоиìостü восстановëения äетаëи соответственно по базовоìу и
новоìу вариантаì, руб.; K1 и K2 — уäеëüные капитаëüные вëожения на приоб-
ретение и установку оборуäования по базовоìу и новоìу вариантаì, руб.; P1 и
P1 — веëи÷ины, обратные срокаì сëужбы äетаëи, восстановëенной по базовоìу
и новоìу вариантаì; A2 — ãоäовой объёì (коëи÷ество) восстанавëиваеìых äе-
таëей по новоìу варианту в рас÷ётноì ãоäу, øт.

3 Эã = A2W2

A1 и A2 — ãоäовые объёìы äетаëей, восстанавëиваеìых по базовоìу и новоìу
вариантаì, øт.; W1 и W2 — сроки сëужбы äетаëи, восстанавëиваеìой соответ-
ственно по базовоìу и новоìу вариантаì, ÷

4 Эã = [hЦн – Cвос + EвK)]Nвос h — коэффиöиент, у÷итываþщий затраты на äоставку новых äетаëей на реìонт-
ное преäприятие; Цн — оптовая öена новой äетаëи, руб.; Свос — себестоиìостü
восстановëения äетаëи, руб.; K — уäеëüные капитаëüные вëожения на восстанов-
ëение äетаëи, руб.; Nвос — ÷исëо восстанавëиваеìых äетаëей в рас÷ётноì ãоäу

5 Эã = (Цв – Cвос)Nвос Цв — прейскурантная öена восстановëенной äетаëи, руб.

6 Эã = (hЦн – Cтр – Цв + Cост)Nвос Cтр — затраты на транспортировку äетаëей, связанные с перевозкой их на öент-
раëизованное восстановëение и обратно, руб.; Cост — остато÷ная стоиìостü из-
ноøенной äетаëи (опреäеëяется по öене ìетаëëоëоìа), руб.
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ìуëе 5, а äëя преäприятия, испоëüзуþщеãо äетаëи,
восстановëенные äруãиìи преäприятияìи, вìесто при-
обретения новых — по форìуëе 6.
К сожаëениþ, совреìенная ситуаöия не тоëüко не

способствует повыøениþ конкурентоспособности ав-
тоìобиëüных преäприятий России, но и снижает её.
Такое поëожение вещей обусëовëивает повыøенный
интерес российских автоìобиëüных преäприятий к
возìожностяì испоëüзования новых техноëоãий в
произвоäстве и способов в реìонте автотранспортных
среäств. Перспективныì направëениеì повыøения
äоëãове÷ности ресурсоизноøенных äетаëей явëяется

восстановëение их параìетров, вкëþ÷аþщее приäание
äетаëи первона÷аëüной форìы, разìеров и свойств
техноëоãи÷ескиìи ìетоäаìи.
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"Группа ГАЗ" освоиëа изãотовëение раì äëя
новой ìоäеëи "Миöубиси Паäжеро Спорт", ко-
торуþ собираþт на завоäе конöерна "ПСМА
Рус" в Каëуãе. Раìы произвоäятся в äвух вари-
антах: äëя автоìобиëей с автоìати÷еской и ìе-
хани÷еской коробкаìи переäа÷. Сваренные ра-
ìы фосфатируþт и окраøиваþт ìетоäоì ката-
фореза, посëе ÷еãо изäеëие поставëяется на
сборо÷ный конвейер.

Произвоäство раì орãанизовано на пëощаä-
ке, созäанной в 2013 ãоäу äëя выпуска раì ана-
ëоãи÷ноãо внеäорожника преäыäущей ìоäеëи.
Тоãäа на ГАЗе быë оборуäован у÷асток сварки
(закупëены сваро÷ные поëуавтоìаты и оборуäо-
вание äëя о÷истки возäуха, установëено обору-
äование транспортировки раì по ëинии конäук-
торов), ввеäена в экспëуатаöиþ ëиния фосфати-
рования, провеäена ìоäернизаöия äействуþщей
ëинии катафореза. Контроëüное оборуäование
преäоставëено корпораöией "Миöубиси Мо-
торс". В этоì ãоäу в раìках поäãотовки произ-
воäства раì новой ìоäеëи фирìой поставëено
новое сваро÷ное оборуäование, сотруäники ГАЗа
проøëи äопоëнитеëüное обу÷ение спеöифике
произвоäства несущих систеì äëя новой ìоäеëи.

Нижеãороäская пëощаäка "Группы ГАЗ" —
основа спеöиаëизированноãо кëастера по вы-
пуску автокоìпонентов äëя российских и ìеж-
äунароäных автоìобиëüных коìпаний. На тер-
ритории преäприятия уже работает ряä автокоì-
понентных произвоäств: "Матаäор" — каркасы
панеëи приборов, "Леар" — каркасы сиäений,
"Сотекс" — сиäения, "Япп" — топëивные баки и
äр. Также зäесü веäется созäание собственных и
совìестных произвоäств äëя ëокаëизаöии сов-
реìенной коìпонентной базы. Так, в 2012 ãоäу
на ГАЗе стартоваëо совìестное с европейской
коìпанией "Босаë" произвоäство систеì вы-
пуска отработавøих ãазов, в 2014 ãоäу открыто
СП по выпуску äетаëей крепежа совìестно со
øвеäской коìпанией "Бþëтен", созäано про-
извоäство переäних ìостов äëя автоìобиëей
"Фоëüксваãен" и "Шкоäа"; в 2015 ãоäу орãанизо-
вано произвоäство øтаìпованных кузовных äе-
таëей äëя автоìобиëей "Мерсеäес-Бенö Сприн-
тер". В 2016 ãоäу ГАЗ стаë поставщикоì коì-
понентов äëя äвиãатеëестроитеëüноãо завоäа
"Форä Соëëерс", на÷аë поставку коìпонентов
äвиãатеëей ЯМЗ-530, "Бþëтен Рус" быë ноìи-
нирован на поставку проäукöии äëя аëüянса
"Рено-Ниссан" и ВАЗа; в 2017 ãоäу освоен вы-
пуск коìпонентов торìозных систеì "Вабко".
Реаëизуя поäобные проекты, ГАЗ увеëи÷ивает
заãрузку ìощностей, занятостü персонаëа, ос-
ваивает станäарты и поäхоäы ãëобаëüноãо ав-
тоìобиëестроения, параëëеëüно соверøенствуя
собственные произвоäственные поäхоäы äëя
выпуска автоìобиëей ìарки ГАЗ.

Гоно÷ные КаìАЗы успеøно проøëи техни-
÷еские проверки во франöузскоì порту Гавр,
откуäа пароìоì буäут äоставëены к ìесту старта
раëëи-рейäа "Дакар-2018". В ÷исëе у÷астников
ãрузовоãо за÷ёта — ÷етыре экипажа коìанäы
"КаìАЗ-ìастер" во ãëаве с пиëотаìи Эäуар-
äоì Никоëаевыì, Айратоì Марäеевыì, Дìит-
риеì Сотниковыì и Антоноì Шибаëовыì.

Оäной из ãëавных новинок этоãо ãоäа стаë
новый автоìобиëü с 13-ëитровыì äвиãатеëеì,
разработанный коìанäой в раìках поäãотовки
к "Дакару" и уже успевøий хороøо себя заре-
коìенäоватü во вреìя "Шёëковоãо пути-2017".
Дëя тоãо ÷тобы соответствоватü новоìу äака-
ровскоìу реãëаìенту, который затронет ìаøи-
ны уже с января 2019 ãоäа, на бескапотный
спортивный автоìобиëü быë установëен ряä-
ный øестиöиëинäровый äвиãатеëü. Это пов-
ëекëо за собой изìенения и в конструкöии ав-
тоìобиëя, и в еãо внеøнеì виäе.

Юбиëейный сороковой "Дакар" пройäет с 6
по 20 января 2018 ãоäа. Общая протяжённостü
ìарøрута составит окоëо 9000 кì. У÷астникаì
ãонки преäстоит пересе÷ü территориþ Перу, Бо-
ëивии и Арãентины. Орãанизаторы у÷ëи поже-
ëание у÷астников вернутüся в перуанские äþ-
ны посëе ãонок 2012 и 2013 ãоäов.

(По информации пресс-службы ПАО "КамАЗ")

Газовый автоìобиëü "Ураë Нэкст" проøеë
свыøе øести тыся÷ киëоìетров по äороãаì Ев-
ропы в составе ìежäунароäноãо пробеãа "Гоëу-
бой кориäор-2017: Иберия — Баëтия", финиøи-
ровавøеãо в Санкт-Петербурãе в раìках VII Пе-
тербурãскоãо Межäунароäноãо Газовоãо Форуìа.
Мноãоäневное ìежäунароäное раëëи автоìоби-
ëей на ãазовоì топëиве, орãанизованное ПАО
"Газпроì", стартоваëо 18 сентября в Лиссабоне
и прохоäиëо ÷ерез Маäриä, Миëан, Уëüì, Бер-
ëин, Таëëин и Санкт-Петербурã. Газовый "Ураë
Некст" (ãрузопассажирский, с крано-ìанипу-
ëяторной установкой) присоеäиниëся к авто-
пробеãу в неìеöкоì ãороäе Уëüì, и проехаë
6,5 тыс. кì по äороãаì разëи÷ных типов на
территориях Герìании, Поëüøи, Беëоруссии,
Латвии, Эстонии и России.

Принявøий у÷астие в пробеãе автоìобиëü —
новая разработка "Группы ГАЗ", впервые преä-
ставëенная øирокой пубëике в раìках äанноãо
ìероприятия. В конструкöии испоëüзована
коìбинированная топëивная систеìа с приìе-
нениеì сжиженноãо прироäноãо ãаза и сжатоãо
прироäноãо ãаза, ÷то äает возìожностü заправ-
ëятü автоìобиëü на станöиях топëиваìи обоих
виäов. Суììарный запас хоäа автоìобиëя с
коìбинированной топëивной систеìой состав-
ëяет поряäка 1000 кì.

Автоìобиëü укоìпëектован эконоìи÷ныì
ãазовыì øестиöиëинäровыì ряäныì äвиãатеëеì
ЯМЗ-536 произвоäства Яросëавскоãо ìоторно-
ãо завоäа "Группы ГАЗ". За кабиной разìеще-
ны äевятü ãазовых баëëонов äëя коìприìиро-
ванноãо прироäноãо ãаза суììарныì объеìоì
892 ë, а раìе — криоãенный бак объеìоì 450 ë
äëя сжиженноãо ãаза. Сжиженный прироäный
ãаз, охëажäенный äо теìпературы ìинус 162 °С,
хранится в криобаке и переä поäа÷ей в äвиãа-
теëü преобразовывается из жиäкоãо состояния в
ãазообразное. Объеì реãазифиöированноãо топ-
ëива составëяет поряäка 240 куб. ì. При выбо-
ре коìпоново÷ной схеìы разìещения ãазобаë-
ëонноãо оборуäования у÷итываëисü кëþ÷евые
свойства автоìобиëя: сохранен высокий уро-
венü ãеоìетри÷еской прохоäиìости, у÷тены тре-
бования по обеспе÷ениþ эффективных ìон-
тажных свойств и параìетров ãрузопоäъеìнос-
ти øасси.

Моäификаöия на сжиженноì и сжатоì
прироäноì ãазе, — опытный образеö, расøи-
ряþщий ìоäеëüный ряä техники автозавоäа
"Ураë". Моäеëüный ряä преäприятия также
вкëþ÷ает автоìобиëи "Ураë" с ãазоäизеëüной
топëивной систеìой, которые ìоãут работатü в
äизеëüноì и в ãазоäизеëüноì режиìах.

В хоäе автопробеãа экипаж автоìобиëя
"Ураë Некст" поäс÷итаë, ÷то при заправке ìе-
таноì в Герìании на 10 евро пробеã автоìобиëя
составëяет 31 кì; пробеã при заправке на эту же
суììу äизеëüныì топëивоì — 17 кì. В России
при заправке на 1000 рубëей на ãазовоì топëиве
ìожно проехатü 167 кì, на äизеëüноì — 65 кì.
То естü в Европе топëивная эффективностü у
ãазовой техники — по÷ти в äва раза выøе äи-
зеëüной, а в России — по÷ти втрое.

-факты
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В соответствии с ìежäунароäны-
ìи правиëаìи äëя ëеãковоãо авто-
ìобиëя поëной ìассой ìенее 3,5 т
опреäеëение уäеëüных выбросов
норìируеìых токси÷ных коìпо-
нентов, как известно, выпоëняется
с испоëüзованиеì езäовоãо öикëа,
реаëизуеìоãо на беãовых барабанах.
Резуëüтаты рас÷ётно-экспериìен-

таëüноãо иссëеäования автоìобиëя
"Дэу Ланос " с äвиãатеëеì МеМЗ-307
по опреäеëениþ среäнеэкспëуата-
öионных выбросов ΣQi_NEDC по ис-
пытатеëüноìу öикëу NEDC при еãо
работе на прироäноì ãазе и биоãазе
с ìеханизìоì коìпенсаöии приве-
äены в табë. 1. Из неё виäно, ÷то уве-
ëи÷ение  привоäит к снижениþ
выбросов оксиäов азота с отработав-
øиìи ãазаìи при оäновреìенноì
увеëи÷ении выбросов несãоревøих
уãëевоäороäов и ìонооксиäа уãëе-
роäа. Бëаãоäаря высокой ãоìоãени-
заöии сìеси в биоãазовоì ДВС вы-
бросы ìонооксиäа уãëероäа увеëи-
÷иваþтся незна÷итеëüно, в то вреìя
как наруøение стабиëüности про-
öесса сãорания привоäит к сущест-

венноìу увеëи÷ениþ выбросов не-
сãоревøих уãëевоäороäов. Увеëи÷е-
ние соäержания äиоксиäа уãëероäа
в топëиве с  = 0 äо  = 0,5
без приìенения ìеханизìа коìпен-
саöии привоäит к увеëи÷ениþ вы-
бросов несãоревøих уãëевоäороäов
автоìобиëеì в 8 раз. Есëи в систеìе

управëения биоãазовыì автоìоби-
ëеì испоëüзуется ìеханизì коìпен-
саöии, то это привоäит к увеëи÷е-
ниþ их выбросов тоëüко на 45 %.
Стоит также отìетитü существен-

ное снижение выбросов оксиäов
азота биоãазовыì автоìобиëеì при
увеëи÷ении . Так, с испоëüзо-
ваниеì ìеханизìа коìпенсаöии
выбросы оксиäов азота снижаþтся
приìерно в три раза, в то вреìя как
без еãо приìенения — по÷ти в ÷еты-
ре. Оäнако äанное обстоятеëüство
связано со снижениеì тяãово-скоро-
стных показатеëей автоìобиëя.
В табë. 2 привеäены резуëüтаты

рас÷ёта скоростных показатеëей ав-
тоìобиëя при еãо работе на биоãазе.
Данные показатеëи привеäены äëя
äвижения автоìобиëя на 4-й пере-
äа÷е (переäато÷ное ÷исëо uk = 1) по
асфаëüтобетону в уäовëетворитеëü-
ноì состоянии. Рас÷ёт показаë су-
щественное снижение ìаксиìаëü-
ной ÷астоты вращения коëен÷атоãо
ваëа биоãазовоãо автоìобиëя при
еãо äвижении при увеëи÷ении .
Зависиìости ìаксиìаëüных ско-

ростей автоìобиëя "Дэу Ланос" с
биоãазовыì äвиãатеëеì МеМЗ-307
на разëи÷ных переäа÷ах привеäены
на рис. 1. Как виäиì, по ìере уве-
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЁТА ЭКСПЛУАТАЦИИ 
АВТОМОБИЛЬНОГО БИОГАЗОВОГО ДВС

ГРИГОРЬЕВ С.И., СТАРОСТИН К.В., канд. техн. наук ПЕТРОВ Н.В.
СВФУ им М.К. Аммосова (wangod7596@gmail.com)

Приведены результаты расчётно-экспериментального исследования среднеэксплу-
атационных выбросов ΣQi_NEDC по испытательному циклу NEDC, а также исследо-
вания по влиянию состава биогаза на показатели скорости и разгона автомобиля
"Дэу Ланос" с биогазовым двигателем МеМЗ-307.
Ключевые слова: биогазовый двигатель, показатели разгона, выхлопные выбросы,
тягово-скоростные показатели.

Grigoriev S.I., Starostin K.V., Petrov N.V.
RESULTS OF CALCULATION OPERATION OF BIOGAS ENGINE OF INTERNAL 
COMBUSTION

To this article, the results of calculation-experimental research of middle working extras blow-
outs of ΣQi_NEDC are driven on the proof-of-concept cycle of NEDC, and research on influence
of composition of biogas on the indexes of speed and acceleration of car "Daewoo Lanos"
with the biogas engine of МеМZ-307.
Keywords: biogas engine, dispersal indicators, exhaust blowouts, traction and high-speed
indicators.

Табëиöа 1

Наëи÷ие ìеханизìа 
коìпенсаöии

ΣQNOx_NEDC,
ã/кì

ΣQCH_NEDC,
ã/кì

ΣQCO_NEDC,
ã/кì

Нет 0 0,075 0,085 0,065

Нет 0,15 0,062 0,228 0,082

Естü 0,15 0,071 0,115 0,074

Нет 0,30 0,034 0,424 0,099

Естü 0,30 0,042 0,134 0,081

Нет 0,50 0,019 0,682 1,12

Естü 0,50 0,025 0,155 0,094

— Euro III 0,15 0,20 2,3

— Euro IV 0,08 0,10 1,0

— Euro V 0,06 0,10 1,0

— Euro VI 0,06 0,10 1,0

rCO2
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ëи÷ения  увеëи÷ивается разрыв
ìежäу vmax äëя работы äвиãатеëя без
ìеханизìа коìпенсаöии снижения
соäержания ìетана в топëиве и с
äанныì ìеханизìоì. При÷ёì с

увеëи÷ениеì скорости автоìобиëя
äанный разрыв увеëи÷ивается. При

 = 0,5 испоëüзование ìеханиз-
ìа коìпенсаöии позвоëяет äобитüся
снижения ìаксиìаëüной скорости
автоìобиëя на кажäоì из режиìов в
сравнении с работой при зна÷ении

 = 0 не боëее ÷еì на 10 %, в то
вреìя как отсутствие такоãо ìеха-
низìа привоäит к снижениþ ìакси-
ìаëüной скорости автоìобиëя на
заäанной переäа÷е äо 50 %.
Кроìе ìаксиìаëüной скорости,

о÷енü важныì показатеëеì автоìо-
биëя явëяется äинаìика еãо разãо-
на. Иìенно äанный показатеëü в
первуþ о÷ереäü опреäеëяет коì-
форт езäы на äанноì автоìобиëе.
Показатеëи разãона автоìобиëя со
скорости v1 = 50 кì/÷ äо скорости
v2 = 60 кì/÷ на 3-й переäа÷е (пере-
äато÷ное ÷исëо uk = 1,49) привеäены
в табë. 3. Частота вращения коëен-
÷атоãо ваëа при этоì изìеняëасü с
n = 3000 ìин–1 äо n = 3600 ìин–1.
В ка÷естве критериев äинаìики раз-
ãона выбраны среäнее ускорение ав-
тоìобиëя j, ì/с2, и вреìя разãона от

скорости v1 äо скорости v1, обозна-
÷енное как τ, с.
Из табë. 3 виäно, ÷то при отсутс-

твии ìеханизìа коìпенсаöии на-
ëи÷ия äиоксиäа уãëероäа в топëиве
увеëи÷ение  также привоäит к
существенноìу снижениþ äинаìи-
ки разãона. Испоëüзование äанно-
ãо ìеханизìа позвоëяет "сìяã÷итü"
этот неãативный эффект. Наприìер,
увеëи÷ение объёìной äоëи äиокси-
äа уãëероäа в топëиве с  = 0 äо

 = 0,5 без ìеханизìа коìпенса-
öии снижает ускорение автоìобиëя
при разãоне в среäнеì на 60 %, а с
ìеханизìоì коìпенсаöии — тоëüко
на 18 % (рис. 2).
Такиì образоì, анаëиз приве-

äённых äанных показывает, ÷то äëя
сохранения приеìëеìых тяãово-
скоростных показатеëей автоìоби-
ëя, работаþщеãо на биоãазе, необ-
хоäиìа ìаксиìаëüно ãëубокая о÷ис-
тка биоãаза от äиоксиäа уãëероäа, а
также приìенение ìеханизìа коì-
пенсаöии наëи÷ия еãо в биоãазе.
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Рис. 1. Зависимость максимальной скорости ав-
томобиля от состава биогаза на различных пе-
редачах:

спëоøные кривые — без коìпенсаторноãо
ìеханизìа; пунктирные — с коìпенсаторныì
ìеханизìоì; 1, 2, 3, 4 — ноìера соответству-
þщих переäа÷ коробки переäа÷
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Рис. 2. Зависимость ускорения автомобиля от
состава биогаза на разных передачах:

спëоøные кривые — без коìпенсаторноãо
ìеханизìа; пунктирные — с коìпенсаторныì
ìеханизìоì; 1, 2, 3, 4 — ноìера соответству-
þщих переäа÷ коробки переäа÷

Табëиöа 3

Наëи÷ие ìеханизìа 
коìпенсаöии

Ne, кВт j, ì/с2 τ, с

Нет 0 48 1,05 8,0

Нет 0,15 39 0,81 10,3

Естü 0,15 46 0,99 8,4

Нет 0,30 32 0,62 13,5

Естü 0,30 44 0,94 8,9

Нет 0,50 24 0,41 20,6

Естü 0,50 41 0,86 9,7

rCO2

Табëиöа 2

Наëи÷ие ìеханизìа
коìпенсаöии n, ìин–1 Ne, кВт vmax, кì/÷

Нет 0 5600 48 139

Нет 0,15 5200 39 130

Естü 0,15 5400 46 134

Нет 0,30 4100 32 102

Естü 0,30 5200 44 130

Нет 0,50 2400 24 60

Естü 0,50 4800 41 120

rCO2
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДВС ЗА СЧЁТ 
ПРИМЕНЕНИЯ МОТОРНЫХ МАСЕЛ 
С УЛУЧШЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ
КЛИШИН П.В., ЛАТЫШЕВ А.П., 
д-р техн. наук КОНОПЛЁВ В.Н., ЮНИСОВ И.К.
25 ГосНИИхиммотологии МО РФ, 
Московский политехнический университет (МАМИ)

Рассматривается проблема повышения экологической без-
опасности современных двигателей внутреннего сгорания
путём снижения мощности механических потерь, которая
напрямую зависит от сил трения, возникающих в процессе
работы. Улучшение технико-экономических показателей
двигателей связано с качеством моторного масла, услови-
ями работы, а также с оптимальным выбором противоиз-
носных присадок, оказывающих минимальное влияние на ок-
ружающую среду.
Ключевые слова: экологические показатели, двигатели
внутреннего сгорания, моторные масла, присадки к мо-
торным маслам, трибологические характеристики, пары
трения.

Klishin P.V., Latyshev A.P., Konoplev V.N., Yunisov I.K.
IMPROVING THE ENVIRONMENTAL INDEXES 
OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES BY APPLYING 
MOTOR OILS WITH ENHANCED CHARACTERISTICS

This article is devoted to the problem of improving environmental
safety of modern internal combustion engines by decreasing the
level of mechanical losses, which totally depends on the force of
friction existing in working procedure. The process of ameliorating
engineering-and-economical performance of engines depends on
the quality of motor oil, conditions of working procedure, and the
optimal choice of environmental friendly antiwear additives.
Keywords: environmental indexes, internal combustion engines,
motor oils, motor oil additives, tribological characteristics, friction
pairs.

В посëеäнее вреìя быëи äостиãнуты боëüøие успе-
хи по созäаниþ и серийноìу выпуску äвиãатеëей, от-
ве÷аþщих совреìенныì требованияì норì Евро-5,
оäнако иìеется зна÷итеëüный потенöиаë и по äаëü-
нейøеìу повыøениþ их эффективности [1]. Оäин из
наибоëее перспективных путей повыøения экоëоãи-
÷еских и технико-эконоìи÷еских показатеëей äвиãа-
теëей — приìенение совреìенных ìоторных ìасеë с
уëу÷øенныìи трибоëоãи÷ескиìи характеристикаìи.
Возìожности повыøения эффективной ìощности

äвиãатеëя ìожно рассìатриватü с äвух то÷ек зрения:
повыøение инäикаторной ìощности äвиãатеëя, кото-
рая характеризуется степенüþ испоëüзования тепëоты
сãорания топëива äëя поëу÷ения поëезной работы и
повыøения КПД за с÷ёт снижения ìощности ìехани-
÷еских потерü. Развитие этих направëений привоäит
к снижениþ среäнеãо расхоäа топëива, снижениþ рас-
хоäа ìасëа на уãар и, как сëеäствие, к уëу÷øениþ эко-
ëоãи÷еских характеристик без снижения техни÷еских
показатеëей ìощности и крутящеãо ìоìента.
Соверøенствование äвиãатеëей внутреннеãо сãора-

ния привоäит к существенноìу ужесто÷ениþ теìпе-
ратурных режиìов. Это обстоятеëüство преäъявëяет
äопоëнитеëüные требования к ка÷еству испоëüзуеìых

ìоторных ìасеë и функöионаëüных присаäок, позво-
ëяþщих работатü в таких усëовиях äëитеëüное вреìя
без снижения экспëуатаöионных характеристик. Мощ-
ностü ìехани÷еских потерü опреäеëяется при этоì
трениеì во фрикöионных контактах, äëя оöенки вëи-
яния которых быë построен ряä ìатеìати÷еских
ìоäеëей.
Из привеäённых äанных (рис. 1) виäно, ÷то в пере-

÷исëенных вспоìоãатеëüных аãреãатах иìеþтся äоста-
то÷но боëüøие резервы äëя уìенüøения ìощности
ìехани÷еских потерü внутри саìих вспоìоãатеëüных
аãреãатов. Так, наприìер, затраты ìощности на при-
воä вентиëятора ìожно уìенüøитü как за с÷ёт опти-
ìизаöии аэроäинаìи÷еских характеристик вентиëя-
тора систеìы охëажäения, так и за с÷ёт приìенения
автоìати÷еской ìуфты откëþ÷ения вентиëятора в за-
висиìости от внеøней теìпературы окружаþщей сре-
äы и от режиìа работы äвиãатеëя. Кроìе тоãо, ìеха-
ни÷еские потери возникаþт как в систеìах привоäов
вспоìоãатеëüных аãреãатов, так и в саìих аãреãатах.
Дëя рассìотрения возìожности снижения ìощ-

ности ìехани÷еских потерü необхоäиìо боëее поä-
робно рассìотретü физико-хиìи÷еские проöессы,
возникаþщие в парах трения äвиãатеëей внутреннеãо
сãорания.
Проöессы, протекаþщие в парах трения в присутс-

твии сìазо÷ных ìатериаëов, разëи÷ны и зависят от
структуры трибоëоãи÷еской систеìы. Обы÷но рассìат-
риваþт такуþ систеìу как проöесс взаиìоäействия ÷е-
тырёх эëеìентов, äва из которых явëяþтся непосреäст-
венной парой трения, третüей составëяþщей явëяется
сìазо÷ный ìатериаë, нахоäящийся в зазоре, ÷етвёр-
тыì — окружаþщая среäа. Трение опреäеëяется как
ìехани÷еское сопротивëение, препятствуþщее äви-
жениþ ìежäу поверхностяìи скоëüжения и ка÷ения.
К основныì параì трения в äвиãатеëях внутреннеãо
сãорания относятся как поäøипники скоëüжения
(вкëаäыøи и ваëы), так и порøневые коëüöа, и стенки
öиëинäра, а также куëа÷ки распреäеëитеëüноãо ваëа и
тоëкатеëи.
Сëеäуþщие составëяþщие ìехани÷еских потерü —

сиëы трения, которые в своþ о÷ереäü зависят от ìно-
ãих как внеøних, так и внутренних усëовий работы
äетаëей äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, к которыì
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Рис. 1. Распределение механических потерь
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относятся: рабо÷ие параìетры, параìетры взаиìо-
äействия контакта, тип сìазки, а также трибоëоãи÷ес-
кие характеристики. Состав трибоëоãи÷еской систеìы
преäставëен в табë. 1.
Как правиëо, в äвиãатеëях внутреннеãо сãорания су-

хое трение, которое характеризуется отсутствиеì раз-
äеëитеëüноãо сëоя, состоящеãо в основноì из сìазки,
отсутствует. Поэтоìу в äаëüнейøеì буäеì рассìатри-
ватü трение жиäкостное иëи еãо разновиäностü — сìе-
øанное трение. Данный виä взаиìоäействия äетаëей
пары трения ìожно охарактеризоватü äиаãраììой
Штрибека (рис. 2), в которой отражены усëовия тре-
ния и сìазки, как при ãрани÷ноì, так и при жиäкост-
ноì трении. (Зäесü f — коэффиöиент трения, λ — на-
ãруженностü пары трения, h — тоëщина сìазо÷ной
пëенки, R — øероховатостü поверхности.)
Эти äанные основаны на рассìотрении взаиìо-

äействия пар трения поäøипника скоëüжения, ваë и
корпус котороãо в стати÷ескоì состоянии разäеëены
тоëüко ìоëекуëярныì сìазо÷ныì сëоеì. На первоì
этапе (у÷асток äиаãраììы — 1) при наëи÷ии ãрани÷-
ной сìазо÷ной пëёнки образуþтся поверхностно-ак-
тивные вещества и проäукты их хиìи÷еских реакöий,
важнуþ роëü при этоì иãрает аäсорбöия, ãрани÷ное
трение ÷асто рассìатриваþт как сухое трение, хотя
иìеþтся разëи÷ия ìежäу этиìи понятияìи.
По ìере возрастания скорости вращения ваëа обра-

зуется боëее тоëстая сìазо÷ная пëёнка (у÷асток äиа-
ãраììы — 2), ÷то в на÷аëе вызывает сìеøанное трение
и зна÷итеëüно снижает коэффиöиент трения f. При
äаëüнейøеì увеëи÷ении скорости вращения образует-
ся спëоøная пëёнка на всех трущихся поверхностях,
÷то резко снижает коэффиöиент трения f. По ìере
нарастания скорости внутреннее трение в сìазо÷ной
пëёнке усиëивает наружное трение — образуется так
называеìая ãиäроäинаìи÷еская сìазка. Кривая ãра-
фика ÷ерез ìиниìаëüнуþ веëи÷ину коэффиöиента

трения f (у÷асток äиаãраììы — 3), затеì коэффиöиент
трения увеëи÷ивается тоëüко в резуëüтате внутреннеãо
трения — образуется ãиäроäинаìи÷еская сìазка (у÷ас-
ток äиаãраììы — 4). Тоëщина сìазо÷ной пëёнки h,
отображённая на ãрафике, зависит от усëовий трения
(в основноì от øероховатости поверхности) и приìе-
няеìоãо сìазо÷ноãо ìатериаëа [2].
К ÷исëу этих ìоäеëей относятся ìоäеëи ãрани÷ноãо

трения, фрикöионноãо и коррозионно-фрикöионноãо
износа. Первая из них базируется на кривой Герси —
Штрибека, которая преäставëяет собой зависиìостü
коэффиöиента ãрани÷ноãо трения от ÷исëа Зоììер-
феëüäа. Ситуаöия äинаìи÷ескоãо расøирения зазора
во фрикöионноì контакте описывается ìоäеëüþ изно-
са, а ситуаöия äинаìи÷ескоãо сужения этоãо зазора —
ìоäеëüþ заãрязнения. Выхоäаìи этих ìоäеëей явëя-
þтся вреìенные зависиìости КПД и сìазо÷ной спо-
собности.
Критериаëüная ìоäеëü фрикöионноãо износа бази-

руется на критерии поäобия, связываþщеì поëосу и
ãëубину износа изìеритеëüноãо эëеìента в заäанных
усëовиях. Параìетризаöия критериаëüной ìоäеëи осу-
ществëяется по резуëüтатаì кваëификаöионных ис-
пытаний. Параìетризованная ìоäеëü позвоëяет сфор-
ìироватü проãноз ãëубины износа в зависиìости от
еãо äëитеëüности и усëовий. Она также позвоëяет рас-
с÷итатü øирину поëосы износа, соответствуþщуþ за-
äанной ãëубине. Разìеры этих поëос выступаþт в ро-
ëи кваëификаöионных норìативов, позвоëяþщих по
резуëüтатаì кваëификаöионных испытаний принятü
реøение об уäовëетворитеëüности противоизносных
свойств ìоторных ìасеë.
Заìетиì, ÷то характерной ÷ертой ìоäеëируеìых

выøе эффектов явëяется существенная зависиìостü
от теìпературы. Вытекаþщее отсþäа ужесто÷ение тре-
бований к теìпературныì характеристикаì обусëо-
виëо появëение боëее ка÷ественных ìасеë, а также
появиëасü необхоäиìостü разработки новых присаäок.
В ÷астности, упоìянутая выøе ìоäеëü показывает, ÷то
неправиëüно поäобранные характеристики ìоторноãо
ìасëа (в первуþ о÷ереäü вязкостно-теìпературные)
ìоãут привести к увеëи÷ениþ ìоìента сопротивëения
прокру÷иваниþ коëен÷атоãо ваëа за с÷ёт роста ãра-
ни÷ноãо трения и соответствуþщеìу снижениþ КПД
äвиãатеëя.

Табëиöа 1

№ Эëеìент трибоëо-
ãи÷еской систеìы Состав эëеìента

1 Рабо÷ие
параìетры

Наãрузка

Кинеìатика

Теìпература

Дëитеëüностü (вреìя работы)

Веëи÷ина зазоров в парах трения
(то÷ностü изãотовëения, ка÷ество
сборки)

2 Параìетры
взаиìоäействия

Режиì контакта

Тип сìазки

3 Трибоëоãи÷еские 
характеристики

Динаìи÷еское трение

Кинеìати÷еское трение

Наружное трение (взаиìоäейст-
вие ìежäу поверхностяìи скоëü-
жения иëи ка÷ения)

Внутреннее трение (трение ìеж-
äу ìоëекуëаìи сìазо÷ноãо ìате-
риаëа — зависит от вязкости)

Стати÷еское трение

1 2 3 4 λ

0,1

0,01

f

Рис. 2. Диаграмма Штрибека:
1 — ãрани÷ное трение (h = 0); 2 — сìеøанное трение (h = R); 3 —

ЭДГ-сìазка (h > R); 4 — ãиäроäинаìи÷еская сìазка (h . R)
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Сëеäует отìетитü, ÷то уäеëüные показатеëи токси÷-
ности отработавøих ãазов (ìассовые выбросы, отне-
сённые к еäиниöе вырабатываеìой ìощности) ухуä-
øаþтся за с÷ёт проäуктов äеструкöии ìасеë. Приìе-
няеìые присаäки (противоизносные, антизаäирные,
антиокисëитеëüные, ìоþщие, äисперãируþщие, ан-
тикоррозионные, вязкостные, äепрессорные, ìноãо-
функöионаëüные и äр.) саìи ìоãут явëятüся токси÷-
ныìи веществаìи. Поэтоìу к их выбору необхоäиìо
относитüся с боëüøой осторожностüþ.
По требованияì экоëоãи÷еской безопасности öе-

ëесообразно увеëи÷иватü сроки сëужбы ìоторных ìа-
сеë äо их заìены, ÷то требует постоянноãо уëу÷øения
антиокисëитеëüных свойств и повыøения способнос-
ти äисперãирования (уäержания в объёìе ìасëа) сажи
(ìоторные ìасëа, преäназна÷енные äëя äизеëüных
äвиãатеëей). Дëя повыøения стабиëüноãо состояния
äвиãатеëя необхоäиìо уëу÷øатü противоизносные
свойства ìоторных ìасеë. Эти тенäенöии на фоне тре-
бований по снижениþ соäержания серы и фосфорсо-
äержащих коìпонентов, траäиöионно обеспе÷иваþ-
щих противоизносные и антиокисëитеëüные свойства
ìоторных ìасеë поëу÷аþт äаëüнейøее развитие. Ре-
øение этой заäа÷и привоäит к необхоäиìости ис-
поëüзования присаäок новых покоëений, приìенения
совреìенных базовых ìасеë, не соäержащих серы, на
основе поëиаëüфаоëефинов и проäуктов ãиäрокре-
кинãа [3].
Выбор ìасëа äëя конкретноãо äвиãатеëя произво-

äится на основе резуëüтатов стенäовых испытаний ìо-
торных ìасеë нескоëüких экспëуатаöионных ãрупп на
поëноразìерных совреìенных äвиãатеëях с äаëüней-
øиì поäтвержäениеì резуëüтатов экспëуатаöионны-
ìи испытанияìи выбранных ìасеë и установëении
срока сëужбы ìоторноãо ìасëа äо еãо заìены.
Уäëинённые интерваëы ìежäу заìенаìи ìасëа на-

бëþäаþтся во всех кëассах автотранспортных среäств.
Интерваëы заìены ìасëа äëя ëеãковых автоìобиëей
с бензиновыìи äвиãатеëяìи составëяþт от 30 äо
40 тыс. кì пробеãа, а в автоìобиëях с äизеëüныìи
äвиãатеëяìи äо 50 тыс. кì пробеãа. Посëеäние 2—3 ãо-
äа увеëи÷ение интерваëов ìежäу заìенаìи ìоторноãо
ìасëа нескоëüко приостановиëосü из-за усиëенноãо
спроса на боëее низкое соäержание фосфора и серы
в ìоторноì ìасëе при оäновреìенноì ужесто÷ении
усëовий экспëуатаöии. В настоящее вреìя возросëи
требования, преäъявëяеìые к окисëитеëüной стабиëü-
ности и потере на испарение ìоторных ìасеë, ÷то
объясняет усиëение тенäенöии к приìенениþ синте-
ти÷еских и раститеëüных коìпонентов основы äëя
высокоэффективных ìоторных ìасеë. Ужесто÷ение
требований к ìоторныì ìасëаì обусëовëивает боëü-
øой интерес к разработке новых составов ìоторных

ìасеë и присаäок. Новые и боëее соверøенные про-
тивоизносные присаäки, боëее эффективные äиспер-
санты и äетерãенты, а также боëее активные антиок-
сиäанты ìоãут уäовëетворятü саìыì пробëеìныì на
сеãоäняøний äенü требованияì в обëасти развития
произвоäства ìоторных ìасеë äëя экоëоãи÷ески ÷ис-
тых автоìобиëей.
В резуëüтате строãоãо оãрани÷ения расхоäа топëива

по экоëоãи÷ескиì станäартаì США (Закон о выбро-
сах) äоказан топëивосбереãаþщий эффект ìаëовязких
ìоторных ìасеë [3]. Этой теìатике уäеëяется неìаëое
вниìание и в Европе, и в Азии. Эконоìия топëива за
с÷ёт äвиãатеëя теорети÷ески ìожет äостиãнутü 8—10 %.
Поскоëüку ìоторные ìасëа не ìоãут поëностüþ устра-
нитü потери на трение потенöиаëüная эконоìия состав-
ëяет от 4—5 %, при÷ёì äостижение этоãо резуëüтата
весüìа пробëеìати÷но. Оäнако 3—4%-ное снижение
расхоäа топëива возìожно уже сеãоäня. В ãороäских
усëовиях снижение расхоäа топëива автоìобиëяìи äо-
стиãается путёì снижения потерü на трение как во
вреìя хоëоäных запусков äвиãатеëя, так и в проöессе
экспëуатаöии äвиãатеëя, ÷то оäновреìенно привоäит
также и к ìенüøеìу износу äетаëей äвиãатеëя.
Экспëуатаöионные испытания автоìобиëей äаþт

боëее то÷ное зна÷ение проöента сбережения топëива,
÷еì стенäовые, которые не ìоãут воспроизвести всех
усëовий экспëуатаöии.
Сëеäует также у÷итыватü, ÷то неправиëüно поäоб-

ранные характеристики ìоторноãо ìасëа (в первуþ
о÷ереäü, еãо вязкостно-теìпературные свойства) ìо-
ãут привести к увеëи÷ениþ ìоìента сопротивëения
прокру÷иваниþ коëен÷атоãо ваëа и снижениþ ìощ-
ностных показатеëей äвиãатеëя. При этоì уäеëüные
показатеëи токси÷ности отработавøих ãазов (ìассо-
вые выбросы, отнесённые к еäиниöе вырабатываеìой
ìощности) ухуäøаþтся.
Постепенный перехоä на базовые ìасëа преиìу-

щественно III и IV ãрупп с пониженныì соäержаниеì
серы и фосфора, также существенно вëияет на повы-
øение экоëоãи÷еской безопасности. Испоëüзование
ëу÷øе о÷ищенных и терìостабиëüных основ ìасеë
снижает вероятностü появëения канöероãенных и ток-
си÷ных веществ в отработавøих ãазах при уãаре ìасëа,
попавøеãо в каìеру сãорания. Изìенение требований
к ìоторныì ìасëаì показано в табë. 2 [4].
В настоящее вреìя в äвиãатеëях наряäу с ìинераëü-

ныìи ìоторныìи ìасëаìи øирокое приìенение на-
хоäят синтети÷еские ìоторные ìасëа на основе сëож-
ных эфиров, поëиаëüфиоëефинов и äр. Особенностü
этих ìасеë состоит в ìенüøеì соäержании (ëибо поë-
ноì отсутствии) в них асфаëüто-сìоëистых веществ,
÷то позвоëяет снизитü выбросы твёрäых ÷астиö в ат-
ìосферу.

Табëиöа 2

Сфера приìенения ìоторных ìасеë Зоëüностü суëüфатная, 
% ìасс.

Соäержание 
серы, % ìасс.

Соäержание
фосфора, % ìасс.

ДВС ëеãковых автоìобиëей и автобусов 0,5—0,8 0,2 0,06—0,08

ДВС ãрузовых автоìобиëей и спеöиаëüных автотранспортных среäств 0,8—1,0 0,2—0,3 0,08
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Даëüнейøее соверøенствование äвиãатеëей, их
трансфорìаöия в безопасные с экоëоãи÷еской то÷ки
зрения энерãети÷еские установки иäёт по пути боëее
øирокоãо внеäрения разëи÷ных аëüтернативных топ-
ëив (от пропан-бутана äо воäороäа). Их приìенение
также ìеняет поäхоä к физико-хиìи÷ескоìу составу
ìоторных ìасеë. Возникает необхоäиìостü созäания
новых коìпонентов и присаäок к траäиöионныì ìо-
торныì ìасëаì, которые äоëжны обеспе÷иватü работу
äвиãатеëей в новых усëовиях.

Мноãо вниìания в настоящее вреìя уäеëяется со-
зäаниþ коìбинированных энерãети÷еских установок,
в которых траäиöионные порøневые äвиãатеëи внут-
реннеãо сãорания, работая на ÷асти÷ных наãрузках,
позвоëяþщих существенно снизитü выбросы вреäных
веществ, сëужат привоäоì эëектри÷еских ãенератор-
ных установок, обеспе÷иваþщих питание тяãовых
эëектроäвиãатеëей привоäа автоìобиëя и заряäку ба-
тарей накопитеëей. Такие автоìобиëи выпускаþтся
серийно уже в те÷ение боëее 15 ëет.

Как виäиì, основныìи тенäенöияìи развития сов-
реìенных äвиãатеëей явëяþтся: äаëüнейøее уëу÷øе-
ние технико-эконоìи÷еских показатеëей äвиãатеëей
путёì повыøения эффективноãо КПД и уìенüøения
экоëоãи÷ески вреäных возäействий сиëовых устано-
вок на окружаþщуþ среäу в соответствии с требова-
нияìи как Российскоãо, так и ìежäунароäноãо зако-
ноäатеëüства. Эти факторы оказываþт вëияние на
ужесто÷ение экспëуатаöионных требований к топëи-
ваì и ìасëаì, такиì как: повыøение их терìоокис-
ëитеëüной стабиëüности и коррозионной стойкости;
уëу÷øение их вязкостно-теìпературных и низкотеì-
пературных свойств; повыøение теìпературы вспыø-
ки ìасеë; уëу÷øение антифрикöионных и противо-
износных свойств; уìенüøение скëонности топëив к
наãарообразованиþ; уëу÷øение ìоþщих и äисперãи-

руþщих свойств ìасеë; уìенüøение возäействия от-
работавøих ìасеë на окружаþщуþ среäу.
Выпоëнение пере÷исëенных требований äоëжно

соответствоватü законоäатеëüныì норìаì по защите
окружаþщей среäы. Поëу÷ение поëожитеëüных резуëü-
татов становится возìожныì при изìенении коìпо-
нентноãо состава топëив и ìасеë, ìоäернизаöии техно-
ëоãи÷еских проöессов поëу÷ения основ ìасеë (в ÷аст-
ности снижения соäержания в них ароìати÷еских и
сернистых соеäинений) и разработки новых функöи-
онаëüных присаäок, в тоì ÷исëе беззоëüных.
При этоì внеäрение новых ìоторных ìасеë требует

совреìенных поäхоäов к разработке новых ìетоäов
оöенки возäействия ãорþ÷есìазо÷ных ìатериаëов на
окружаþщуþ среäу. Оäно из таких направëений —
поëноразìерные ìоторные испытания на реаëüных
äвиãатеëях в жёстких стенäовых усëовиях. В сущест-
вуþщие коìпëексы ìетоäов испытаний ìоторных ìа-
сеë и топëив вхоäят в основноì ìетоäы, преäназна-
÷енные äëя оöенки их экспëуатаöионных свойств по
кëассификаöияì, ÷то не впоëне отве÷ает совреìен-
ныì тенäенöияì развития äвиãатеëей с то÷ки зрения
экоëоãии.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ХОДОВОЙ ЧАСТИ 
САМОСВАЛЬНЫХ АВТОТРАКТОРНЫХ 
ПРИЦЕПОВ
Д-р техн. наук СЛИВИНСКИЙ Е.В.
ЕГУ имени И.А. Бунина (47467. 6-40-84)

Описана конструкция перспективного адаптивного тор-
сионного рессорного подвешивания, предназначенного для
прицепов автотракторных поездов, и приведены результа-
ты расчётов по обоснованию эффективности его исполь-
зования в практике.
Ключевые слова: прицеп, подвеска, рессора, адаптивность.

Slivinsky E.V.
MODERNIZATION OF CHASSIS AUTO-TRACTOR TIPPER 
TRAILERS

In the presented article describes the design of a promising adap-
tive suspension spring designed for trailers of tractor trains and nu-
merical results to validate the effectiveness of its use in practice.
Keywords: trailer, suspension, spring, adaptability.

Основой конструкöии всех автотракторных приöе-
пов сëужит øасси, на котороì устанавëиваþтся пëат-
форìы и разëи÷ные приспособëения. Обы÷но в состав
øасси вхоäят раìа, хоäовая ÷астü, тяãово-сöепное ус-
тройство, торìозная систеìа, опрокиäываþщий ìеха-
низì и эëектрооборуäование. Раìа приöепа преäстав-
ëяет собой сварнуþ конструкöиþ и состоит, как пра-
виëо, из äвух øтаìпованных ëонжеронов, связанных
ìежäу собой попере÷инаìи. К раìе с оäной стороны
присоеäинена поäкатная теëежка, которая ÷ерез ëис-
товые рессоры связана с осüþ переäних коëёс приöе-
па, а с äруãой — также с поìощüþ поäобных рессор с
заäниìи еãо коëёсаìи (рис. 1).

Существенный неäостаток такой хоäовой ÷асти
приöепов — её относитеëüная сëожностü и высокая
ìетаëëоёìкостü рессорных коìпëектов, которые оä-
новреìенно с указанныìи неäостаткаìи не способны
ìенятü в автоìати÷ескоì режиìе своþ изãибнуþ жёст-
костü, ÷то отриöатеëüно сказывается на пëавности хо-
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äа посëеäних. Оäнако аëüтернатива ëистовой рессоре
существует. Наприìер, известна конструкöия торси-
онной рессоры [1, 2] преäставëяþщая собой стерженü
круãëоãо иëи кваäратноãо се÷ения, оäин конеö кото-
роãо закрепëён во втуëке, установëенной на раìе
транспортноãо среäства, а äруãой жёстко связан с ры-
÷аãоì, øарнирно соеäинённыì с кузовоì. Второй опо-
рой стержня сëужит поäøипник. Неäостаток такой
торсионной рессоры состоит в тоì, ÷то она иìеет пос-
тояннуþ крутиëüнуþ жёсткостü за с÷ёт неизìеняе-
ìых физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëа и пос-
тоянных ãеоìетри÷еских параìетров, таких как äëина
стержня торсиона и еãо äиаìетр.
У÷итывая все это, на кафеäре "Механика и тех-

ноëоãи÷еские проöессы" ЕГУ иìени И.А. Бунина в
раìках бþäжетной НИР "Динаìика, про÷ностü и
наäежностü транспортных, строитеëüно äорожных и
сеëüскохозяйственных ìаøин, а также проìыøëенно-
ãо станäартноãо и нестанäартноãо оборуäования при-
ìенитеëüно к Чернозеìноìу реãиону РФ" на протяже-
нии ряäа ëет провоäятся иссëеäования, направëенные
на ìоäернизаöиþ хоäовых ÷астей äвухосных саìо-
сваëüных автотракторных приöепов.
Анаëиз ìножества бибëиоãрафи÷еских исто÷ников,

а также оте÷ественных и зарубежных патентов позво-
ëиë разработатü на уровне изобретения (RU2499684)
техни÷еское реøение, направëенное на упрощение
конструкöии и повыøение пëавности хоäа саìосваëü-
ных приöепов за с÷ёт испоëüзования аäаптивных тор-
сионных рессор. Общий виä разработанной торсион-

ной рессоры показан на рис. 2 (в проäоëüной пëоскос-
ти с разрезаìи, и её виä по стреëке А).
Аäаптивная торсионная рессора приöепа состоит из

стержня 3 снабжённоãо øëиöаìи 1 взаиìосвязанны-
ìи с ответныì выпоëненныìи в øëиöевой опоре 2.
Стерженü снабжён ещё äруãиìи øëиöаìи 4, взаиìо-
äействуþщиìи со øëиöаìи 10, нарезанныìи в øëи-
öевой втуëке 11. Шëиöевая втуëка 1 снабжена äëи-
нохоäовой резüбой 6, контактируþщей с поäобной на-
резной в поäøипниковой опоре 7. При÷ёì øëиöевая
втуëка с поìощüþ боëтов 9 закрепëяется на ры÷аãе 8.
Шëиöевая опора и поäøипниковая опора жёстко за-
крепëяется на раìе 12 транспортноãо среäства, а ры-
÷аã 8 контактирует с еãо кузовоì 5.
Работает торсионная рессора приöепа сëеäуþщиì

образоì. При äействии стати÷еской наãрузки Рс (сì.
рис. 2), возникаþщей от ìассы кузова, ры÷аã, повора-
÷иваясü по стреëке В на опреäеëённый уãоë, заниìает
такое поëожение, как это показано на рисунке. При
этоì, поëу÷ая уãëовой поворот в этоì направëении за
с÷ёт жёсткоãо к неìу присоеäинения øëиöевой втуë-
ки, ры÷аã обеспе÷ивает и её уãëовой поворот в этоì
же направëении. А так как øëиöевая втуëка снабжена
äëинохоäовой резüбой, взаиìоäействуþщей с ответной
выпоëняеìой в поäøипниковой опоре, то она также
поëу÷ает поступатеëüное äвижение по стреëке С, оä-
новреìенно переìещаясü своиìи øëиöаìи по øëи-
öаì стержня и закру÷ивая посëеäний на опреäеëён-
ный уãоë. В итоãе описанные ëинейное и уãëовое пе-
реìещения указанных конструкöионных эëеìентов
позвоëяþт установитü рабо÷уþ äëину l стержня тор-
сиона.
Преäпоëожиì теперü, ÷то в проöессе äвижения

приöепа и преоäоëении еãо коëёсаìи ìикро- и ìакро-
неровностей кузов за с÷ёт коëебаний созäаёт äинаìи-
÷ескуþ наãрузку Рä. Это позвоëит ры÷аãу поëу÷итü äо-

поëнитеëüный уãëовой поворот, также äействуþщий в
направëении стреëки В. Уãëовое переìещение ры÷аãа
обеспе÷ит, как и в преäыäущеì сëу÷ае, поступатеëü-
ное äвижение øëиöевой втуëки по стреëке С за с÷ёт
наëи÷ия äëинохоäовой резüбы, а также закрутку стерж-
ня на ещё боëüøий уãоë, ÷еì прежäе. При этоì виäно,
÷то рабо÷ая äëина стержня уìенüøится с l äо l1 и такое

переìещение увеëи÷ит еãо крутиëüнуþ жёсткостü. Это

Рис. 1. Общий вид автотракторного самосвального прицепа
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Рис. 2. Адаптивная торсионная рессора по патенту RU2499684
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связано с теì, ÷то происхоäит äеìпфирование выøе-
указанной äинаìи÷еской составëяþщей Рä. Увеëи÷е-

ние жёсткости стержня торсиона поäтвержäается из-

вестной зависиìостüþ Kϕ = , откуäа виäно, ÷то с

уìенüøениеì рабо÷ей äëины l стержня торсионна
возрастает еãо крутиëüная жёсткостü. Посëе ис÷езно-
вения Pä торсионная рессора заниìает такое поëоже-

ние, как это показано на рис. 2. Даëее описанный
проöесс äеìпфирования коëебаний кузова за с÷ёт из-
ìенения рабо÷ей äëины стержня 1 торсиона ìожет
осуществëятüся неоäнократно.
Привеäёì приìер ÷исëенноãо рас÷ёта ãеоìетри÷ес-

ких и кинеìати÷еских параìетров торсионной рессо-
ры, преäназна÷енной, наприìер, äëя саìосваëüноãо
автотракторноãо приöепа ìоäеëи 2ПТС4-793А с ис-
поëüзованиеì рас÷ётной схеìы (рис. 3), выпоëненно-
ãо в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.
Дëя провеäения ÷исëенноãо рас÷ёта испоëüзован ряä

известных характеристик и параìетров, вхоäящих в со-
ответствуþщие форìуëы приìенитеëüно, наприìер, к
серийноìу автотракторноìу приöепу 2ПТС-4-793А,
у котороãо в рессорноì поäвеøивании иìеþтся ëис-
товые рессоры, а также ìожет бытü испоëüзовано тех-
ни÷еское реøение, описанное в патенте RU2317214,
Приìеì ãеоìетри÷еские характеристики преäëожен-
ноãо техни÷ескоãо реøения, с÷итая [1], ÷то ãрузопо-
äъёìностü указанноãо приöепа равна Q = 4000 кã, поë-
ная ìасса приöепа с ãрузоì составëяет G = 5280 кã,
ìасса приöепа m0 = 485 кãс•с2/ì, и ìассовый ìоìент
инерöии приöепа Jm = 510 кãс•ì•с2. Есëи на оäну
ëистовуþ рессору приöепа äействует реаëüная стати-
÷еская наãрузка, то к ры÷аãу оäной торсионной рессо-
ры буäет приëожено усиëие Nст = 5280/4 = 13 210 Н.
Известно, [1] ÷то рабо÷ая наãрузка Nä (äинаìи÷еская)
при скорости приöепа V = 60 кì/÷ на ëистовуþ рес-
сору не превыøает 0,25 % от стати÷еской наãрузки,
т.е. в äанноì сëу÷ае 3303 Н. Тоãäа суììарная наãрузка
на рессору в этоì сëу÷ае составит NΣ = Nст + Nä =
= 13 210 + 3303 = 16 513 Н, а ìоìент, приëоженный
к стержнþ торсиона, опреäеëится Мкр = NΣl1 =
= 16 513•0,45 = 7431 Н•ì, ãäе l1 äëина ры÷аãа торси-
она, равная 450 ìì, äëина рабо÷ей ÷асти стержня тор-
сиона l = 400 ìì, изìенение рабо÷ей äëины стержня
торсиона Δl = 0—40 ìì; ìатериаë стержня торсиона —
стаëü 65С2ВА по ГОСТ 14959-79, ìоäуëü упруãости
ìатериаëа G = 8•104 МПа. Kϕ = 2427 кãс/раä (÷етыре
торсиона на раìе приöепа); сТ = 15 320 кãс/ì (÷еты-
ре ëистовых рессоры серийноãо приöепа); lт = 0,4 ì;
ϕст = 0,018 ì; γϕ = 0,15 раä; dт = 40 ìì; αì =
= 55,8 кã•с2/ì•раä.
Вы÷исëиì äиаìетр стержня торсиона по известной

зависиìости: dT =  =  = 39,7 ìì,

ãäе [τ] = 600 МПа напряжение соãëасно ГОСТ 14959—79,
соответствуþщее ìатериаëу стаëü 65С2ВА; l1 — äëина

привоäноãо ры÷аãа торсиона принята равной 450 ìì.
Соãëасно сортаìента на прокат ГОСТ 23360—78,

äëя изãотовëения стержня торсиона окон÷атеëüно на-

зна÷иì еãо äиаìетр равныì 40 ìì. Исхоäя из конст-
руктивных соображений заäаäиìся äëиной рабо÷ей
÷асти торсиона l = 400 ìì и тоãäа уãоë закру÷ива-
ния торсиона при стати÷ескоì наãружении составит:

γс =  =  = 0,15 раä = 8,55°.

Провериì торсион по усëовиþ про÷ности на кру-

÷ение по зависиìости: τ =  =  =

= 589 МПа ≤ 600 МПа. Виäно, ÷то про÷ностü торси-
она обеспе÷ена.
Теперü опреäеëиì переìещение ры÷аãа торсиона,

а сëеäоватеëüно, раìы и кузова приöепа от äействия
стати÷еской наãрузки торсиона по форìуëе: Δс =

= 2l1sin  = 2•450•sin  = 900•0,0784 = 70,56 ìì.

Как быëо отìе÷ено выøе, äвижение приöепа в со-
ставе автопоезäа с у÷ётоì неровностей пути со скоро-
стüþ 60 кì/÷, вызывает äопоëнитеëüнуþ наãрузку на
торсион. При этоì за с÷ёт переìещения øëиöевой
втуëки äëина торсиона снизится с 400 ìì, наприìер, äо
350 ìì и тоãäа уãоë закру÷ивания торсиона в этоì сëу-

÷ае составит γä =  =  = 0,1406 раä =

= 6,05° и тоãäа переìещения от такоãо äинаìи÷ескоãо

наãружения буäут: Δä = 2l1sin  = 2•350•sin  =

= 700•0,0568 = 39,7 ìì.
Виäно, ÷то переìещения кузова приöепа совìестно

с еãо раìой в äинаìике снизиëисü на 30,86 ìì. Это
произоøëо за с÷ёт изìенения жёсткости стержня тор-
сиона, которая увеëи÷иëасü с Жс äо Жä в 2,22 раза, ÷то

виäно из форìуë: Жс =  =  = 187,2 Н/ìì и

Жä =  =  = 415,94 Н/ìì.

Анаëизируя конструкöиþ преäëоженноãо техни÷ес-
коãо реøения виäно также, ÷то наибоëее еãо ответст-
венныì конструкöионныì эëеìентоì (рис. 2 и 3) яв-
ëяется äëиннохоäовая резüба 6, нарезанная в поä-
øипниковой опоре 7 и øëиöевой втуëке 11, которая с
поìощüþ боëтов 9 закрепëена на ры÷аãе 8 торсиона.
Поэтоìу произвеäёì её рас÷ёт на про÷ностü, с÷итая,

GJρ

ld2
-------

16Mкр

π τ[ ]
-------------3

16 7,4 106⋅ ⋅
3,14 600⋅

------------------------3

2l τ[ ]
Gdт
--------- 2 400 600⋅ ⋅

8 104 40⋅ ⋅
-----------------------

16Mкр

πdт
3

------------- 16 7,4 106⋅ ⋅

3,14 403⋅
------------------------

7

l1l2

dт

11

С
8

NΣ

γ Δ

6

d

l

Рис. 3. Расчётная схема силового нагружения адаптивного торсиона

γc
2
--- 9°

2
----

2l τ[ ]
Gdт
--------- 2 350 600⋅ ⋅

8 104 40⋅ ⋅
-----------------------

γc
2
--- 6,05°

2
----------

Nст

Δc
------- 13 210

70,56
-------------

NΣ

Δä
----- 16 513

39,7
-------------
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÷то ноìинаëüный äиаìетр резüбы нарезанной на вне-
øней поверхности øëиöевой втуëки равен d = 100 ìì,
øаã кваäратной резüбы t = 45 ìì, внутренний äиаìетр
резüбы d1 = d – t = 100 – 45 = 55 ìì, среäний äиаìетр
резüбы d2 = 77,5 ìì.
Опреäеëиì ÷исëенное зна÷ение ìоìента МР возни-

каþщеãо в резüбе по зависиìости [3]:

MP = Mкрtg(λ + ρ) = 7,4•tg(10°26' – 5°50' ) =

= 1,4•106 Н•ìì, 

ãäе λ = arctg  =  = arctg0,1849 = 10°26' и

ρ = arctg f = arctg0,12 = 6°50'.
Теперü опреäеëиì касатеëüные напряжения, воз-

никаþщие в резüбе от äействия Мр по форìуëе τк =

=  =  = 428,7 МПа ≤ [τ] = 600 МПа.

Усëовие про÷ности выпоëнено, так как рас÷ётные на-
пряжения ниже äопускаеìоãо зна÷ения в 1,4 раза.
Дëя иссëеäования äинаìи÷еских проöессов, проис-

хоäящих в преäëоженноì техни÷ескоì реøении в
сравнении с серийной конструкöией рессорноãо поä-
веøивания приöепа, рассìотриì первуþ и вторуþ
рас÷ётные схеìы, показанные на рис. 4. При форìи-
ровании ìатеìати÷еской ìоäеëи äëя серийной поä-
вески (на рисунке — рас÷ётная схеìа сëева) испоëü-
зовано известное уравнение äвижения сосреäото÷ен-
ной ìассы m0 [8], которое иìеет виä форìуëы 1 (сì.
табëиöу). Дëя перспективной рессорной поäвески,
выпоëненной в виäе торсиона (рас÷ётная схеìа на
рис. 4 справа), уравнение äвижения иìеет виä форìу-
ëы 2. Аìпëитуäу вынужäенных коëебаний стержня
торсиона ìожно вы÷исëитü по форìуëе 3, а вхоäящуþ
в неё ÷астоту собственных коëебаний — по зависиìос-
ти 4. В то же вреìя при стати÷еской наãрузке уãëовое
переìещение соответствует форìуëе 5. Отноøение
ϕа.в/ϕст = μ — естü коэффиöиент äинаìи÷ности рас-
сìатриваеìой систеìы. В резуëüтате опреäеëения та-
ких параìетров ìожно построитü ãрафики зависиìос-
ти μ от ωв/ωс и 2n/ωc, позвоëяþщие установитü резо-
нансные зоны коëебаний стержня торсиона.
Дëя реøения обыкновенных äифференöиаëüных

уравнений, описываþщих коëебания приöепа снаб-

t
πd2
------- 45

3,14 77,5⋅
--------------------

16Mp

πd1
3

----------- 16 1,4 106⋅ ⋅

3,14 553⋅
------------------------

Z

X

V

C

h
2

h
2Z = sinωt

F = F0sinωt

Z

X

V

Δl

h
2

h
2Z = sinωt

F = F0sinωt

m0
m0

Kϕ

Рис. 4. Динамическая расчётная схема прицепа

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 m0  + cz = F0sinωt

m0 — поäрессоренная

ìасса приöепа, кãс•с2/ì;
с — жёсткостü упруãоãо
эëеìента рессорной поä-
вески, Н/ì; F0 — äинаìи-
÷еская наãрузка, Н; z —
переìещение по верти-
каëüной оси, ì; ω — ÷ас-
тота коëебаний поäрессо-
ренной ìассы приöепа,
раä/с

2
Jm  + αìl  + Kϕϕ =
= T0sin(ωt + δ)

Kϕ — коэффиöиент кру-
тиëüной жёсткости торси-
она, раä/ì; Jm — ìассовый
ìоìент инерöии стержня
торсиона, кãс•ì•с2; Т0 —
äинаìи÷еский крутящий
ìоìент, приëоженный к
стержнþ торсиона, Н•ì;
δ — на÷аëüная фаза вы-
нужäенных коëебаний
стержня торсиона, раä/с;
αì — ìехани÷еский коэф-
фиöиент äеìпфирования
торсиона, кã•с2/ì•раä:

αì(t) = 

3 ϕa.в = 

n — коэффиöиент затуха-
ния n = α/2Jm и α — ко-
эффиöиент пропорöио-
наëüности; ωс — ÷астота
собственных коëебаний

4 ωc = —

5 ϕст = —

6
m0  + cтz = NΣsinpt

Jm  + αìl  + Kϕϕ = M
—

7 —

8 —

9

ϕa.в =  =

= 
—

10

μ =  =

= 
—

z··
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жённоãо как серийной, так и ìоäернизированной
рессорной поäвеской, испоëüзован øироко распро-
странённый профессионаëüный прикëаäной ìатеìа-
ти÷еский пакет MATLAB 6.5., преäназна÷енный äëя
реøения практи÷еских инженерных заäа÷.
Построение ìоäеëи вкëþ÷ает в себя реøение äиф-

ференöиаëüных уравнений äëя серийноãо рессорноãо
поäвеøивания выøеуказанноãо приöепа и перспек-
тивноãо торсионноãо при оäинаковых на÷аëüных усëо-
виях. Дëя серийной и ìоäернизированной рессорной
поäвески приöепа уравнения, описываþщие вынуж-
äенные коëебания, как быëо описано выøе, иìеþт
виä при на÷аëüных усëовиях: z(0) = 0,12, z'(0) = 0 и
ϕ(0) = 0,15, ϕ'(0) = 0.
Дëя наãëяäности выпоëнено анаëити÷еское и ÷ис-

ëенное реøение преäставëенных äифференöиаëüных
уравнений. Анаëити÷еское реøение поëу÷ено при ис-
поëüзовании функöии dsolve встроенноãо пакета Tool-
Box Symbolic Math, вхоäныìи арãуìентаìи которой яв-
ëяþтся строки с уравнениеì, ãрани÷ныìи усëовияìи,
при их наëи÷ии, и независиìой переìенной, за кото-
руþ приниìается по уìоë÷аниþ t.
Чисëенное реøение заäанных äифференöиаëüных

уравнений с на÷аëüныìи усëовияìи, т.е. заäа÷и Ко-
øи, осуществëено с поìощüþ встроенных функöий
MatLab, называеìых соëвераìи. Дëя выøеописанных
уравнений испоëüзоваëся соëвер ode45, который осно-
ван на ìетоäе Рунãе—Кутта ÷етвертоãо и пятоãо по-
ряäка то÷ности. Вхоäныìи арãуìентаìи соëверов яв-
ëяþтся: иìя файë-функöии в апострофах, вектор с на-
÷аëüныì и коне÷ныì зна÷ениеì вреìени набëþäения
за коëебанияìи и вектор на÷аëüных усëовий. Выхоä-
ных арãуìентов äва: вектор зна÷ений вреìени и ìат-
риöа зна÷ений неизвестных функöий. Зна÷ения функ-
öий распоëожены по стоëбöаì ìатриöы, в первоì
стоëбöе — зна÷ение саìой функöии, во второì — её
первой произвоäной.

Схеìа нахожäения ÷исëенноãо реøения состоит из
сëеäуþщих этапов.

1. Привеäение äифференöиаëüноãо уравнения к
систеìе äифференöиаëüных уравнений первоãо по-
ряäка. Дëя преäставëенных уравнений быëи поëу÷ены
систеìы 7 äëя серийной рессорной поäвески и 8 — äëя
перспективной торсионной поäвески.

2. Написание спеöиаëüной файë-функöии äëя по-
ëу÷енной систеìы уравнений. Файë-функöия äоëжна
иìетü äва вхоäных арãуìента: переìеннуþ t, по кото-
рой произвоäится äифференöирование, и вектор, раз-
ìер котороãо равен ÷исëу неизвестных функöий сис-
теìы. Файë-функöии äëя исхоäных уравнений eq_serZ,
и eq_modFI преäставëены в Листинãах 1 и 2 соответст-
венно.

3. Вызов соëвера ode45.
4. Визуаëизаöия поëу÷енноãо резуëüтата.
Резуëüтаты ÷исëенноãо анаëити÷ескоãо реøения

уравнений 6 и 7 отображены на ãрафиках, преäстав-
ëенных на рис. 5. Анаëиз ãрафиков показывает, ÷то,
наприìер, при испоëüзовании серийноãо рессорноãо
поäвеøивания вертикаëüные переìещения при äви-
жении приöепа в те÷ение 30 сек ëежат в преäеëах от
0,08 äо 0,2 ì и в äаëüнейøеì остаþтся постоянныìи,
при÷ёì рессорные коìпëекты хоäовой ÷асти приöепа
не иìеþт возìожности произвоäитü ãаøение таких
коëебаний за с÷ёт тоãо, ÷то установка äеìпферов в
конструкöии приöепа 2ПТС4-793А не преäусìотрена.
При испоëüзовании же аäаптивноãо рессорноãо поä-
веøивания, выпоëненноãо по патенту RU2317214, уãоë
закрутки стержня торсиона ϕ при уãëовоì повороте
еãо ры÷аãа на веëи÷ину Δl (рис. 2) при возäействии на
неãо неровности пути сна÷аëа равен 0,5 (27°) раä, а
затеì в те÷ение 14 с снижается и не превыøаþт 0,3 раä
(17°) и явëяется при äаëüнейøеì äвижении приöепа
постоянныì, ÷то объясняется эффективной работой
преäëоженноãо техни÷ескоãо реøения в ÷асти ãаøе-
ния вертикаëüных коëебаний приöепа.
Посëе реøения äифференöиаëüных уравнений пос-

троены аìпëитуäно-÷астотные характеристики äëя тор-
сионноãо рессорноãо поäвеøивания. Испоëüзуя форìу-

Рис. 5. Характер изменения амплитуд колебаний прицепа с серийной и
перспективной его рессорной подвеской

Рис. 6. График семейства кривых в функции μ = ωв/ωс
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ëу äëя аìпëитуäы вынужäенных коëебаний, вынесеì за
знак корня ωс и поëу÷иì выражение 9. Тоãäа коэффи-
öиент äинаìи÷ности опреäеëяется по форìуëе 10.
Дëя коэффиöиента äинаìи÷ности μ построено се-

ìейство кривых с у÷ётоì разëи÷ных зна÷ений отно-
øений ωв/ωс и 2n/ωc (рис. 6). График показывает, ÷то,
при прибëижении ÷астоты возìущения ωв к ÷астоте
собственных коëебаний ωс, коэффиöиент äинаìи÷-
ности возрастает, и ìаксиìуì аìпëитуäы коëебаний
äостиãается прибëизитеëüно при отноøении ωв/ωс = 1.
При этоì из пяти преäставëенных на рисунке наибо-
ëее уäаëена от резонансной зоны кривая с соотноøе-
ниеì 2n/ωc = 0,58 и ìаксиìуìоì коэффиöиента äи-
наìи÷ности 2,2, ÷то характерно äëя преäëоженной
конструкöии аäаптивноãо торсионноãо рессорноãо поä-
веøивания при ìехани÷ескоì коэффиöиенте äеìп-
фирования αì = 55,8 кã•с2/ì•раä. Тоãäа как при сни-
жении посëеäнеãо возìожен вхоä рессорноãо поäве-
øивания в резонанс.
Технико-эконоìи÷еское преиìущество преäëожен-

ноãо техни÷ескоãо реøения в сравнении с известныìи
о÷евиäно, так как оно позвоëяет расøиритü экспëуа-
таöионные возìожности торсионных рессор испоëü-
зуеìых в конструкöиях не тоëüко автотракторноãо

приöепа 2ПТС4-793А, но и äруãоãо поäвижноãо соста-
ва — как безреëüсовоãо, так и реëüсовоãо, испоëüзуе-
ìоãо в оте÷ественной и зарубежной практике
Резуëüтаты иссëеäования рекоìенäуþтся к испоëü-

зованиþ отрасëевыì НИИ автоìобиëüной проìыø-
ëенности и сеëüскохозяйственноãо ìаøиностроения,
а также конструкторскиì поäразäеëенияì преäприятий
серийно изãотавëиваþщиì, реìонтируþщиì и экспëу-
атируþщиì автоìобиëüные и тракторные саìосваëü-
ные приöепы, как в наøей стране, так и за рубежоì.
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Описана методика, позволяющая определить оптимальные
параметры производственно-технической базы, автотран-
спортных предприятий с учётом обоснованной их коопера-
ции с сервисными предприятиями. Определены функцио-
нальные зависимости, связывающие затраты на матери-
альные и энергетические ресурсы при выполнении работ по
техническому обслуживанию и текущему ремонту авто-
транспортных средств с объёмом выполняемых работ.
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A technique is described that makes it possible to determine the
optimal parameters of the production and technical base, motor
transport enterprises, taking into account their reasonable coop-

eration with service enterprises. Functional dependencies con-
necting the costs of material and energy resources in the perform-
ance of maintenance and current repair of vehicles with the volume
of work performed are determined.
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За посëеäние äесятиëетия в автотранспортной от-
расëи страны произоøëи зна÷итеëüные структурные
изìенения, связанные с изìенениеì общих принöи-
пов хозяйствования. Зна÷итеëüнуþ äоëþ рынка усëуã
по перевозке ãрузов и пассажиров теперü обсëужива-
þт ìеëкие и среäние преäприятия, как образованные
вновü, так и функöионируþщие на произвоäственно-
техни÷еской базе, оставøейся "в насëеäство" от старой
öентраëизованной систеìы.

О÷евиäно, ÷то ìаëыì автотранспортныì преäпри-
ятияì с небоëüøой ÷исëенностüþ поäвижноãо состава
неöеëесообразно соäержатü поëноöеннуþ произвоäст-
венно-техни÷ескуþ базу, позвоëяþщуþ выпоëнятü
весü коìпëекс работ по техни÷ескоìу обсëуживаниþ и
текущеìу реìонту автотранспортных среäств. Как пра-
виëо, äанные виäы работ, поëностüþ иëи ÷асти÷но,
выпоëняþтся по коопераöии с сервисныìи преäпри-
ятияìи. В отëи÷ие от АТП, сервисные преäприятия за
с÷ёт конöентраöии произвоäства и выпоëнения зна-
÷итеëüных объёìов работ обеспе÷иваþт необхоäиìуþ
степенü заãруженности персонаëа и оборуäования, ÷то

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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позвоëяет иì äости÷ü боëее высоких показатеëей эф-
фективности произвоäства. Но стоиìостü усëуã сер-
висноãо преäприятия, как правиëо, вкëþ÷ает и при-
быëü, ÷то нескоëüко увеëи÷ивает затраты на обсëужи-
вание при выпоëнении работ по коопераöии.
В таких усëовиях актуаëüна заäа÷а опреäеëения

структурных параìетров коопераöии автотранспорт-
ных и сервисных преäприятий. Реøение äанной заäа÷и
преäпоëаãает разäеëение всех виäов работ по поääер-
жаниþ парка автотранспортных среäств в исправноì
состоянии на äве ãруппы: первая — работы, выпоëня-
еìые на произвоäственно-техни÷еской базе АТП; вто-
рая — работы, выпоëняеìые по коопераöии на произ-
воäственно-техни÷еской базе сервисноãо преäприятия.
Резуëüтаты реøения äанной заäа÷и сëужат основой
äëя опреäеëения оптиìаëüных техноëоãи÷еских пара-
ìетров произвоäственно-техни÷еской базы АТП, обес-
пе÷иваþщих ìаксиìаëüнуþ эффективностü произ-
воäства.
Принятие реøения о öеëесообразности выпоëне-

ния рассìатриваеìоãо виäа работ на произвоäствен-
но-техни÷еской базе АТП основано на резуëüтатах
сравнитеëüноãо анаëиза затрат на выпоëнение äанноãо
виäа и объёìа работ сиëаìи АТП с затратаìи на вы-
поëнение анаëоãи÷ных работ на базе сервисноãо преä-
приятия с у÷ётоì усëовий коопераöии. Данный поä-
хоä проиëëþстрирован при поìощи ãрафиков, преä-
ставëенных на рис. 1 [1, 4].
Как виäиì, кривая 1, характеризуþщая зависиìостü

затрат на выпоëнение i-ãо виäа работ по обсëужива-
ниþ и реìонту автотранспортных среäств на произ-
воäственно-техни÷еской базе АТП от общей их труäо-
ёìкости, не прохоäит ÷ерез на÷аëо коорäинат, так как
структура затрат на соäержание собственной произ-

воäственно-техни÷еской базы вкëþ÷ает некоторые
постоянные затраты, не зависящие от объёìа работ.
При выпоëнении же работ по обсëуживаниþ и реìон-
ту автотранспортных среäств по коопераöии АТП с
сервисныìи преäприятияìи (кривая 2), АТП не несёт
постоянных затрат на соäержание собственной произ-
воäственно-техни÷еской базы. Сëеäоватеëüно, сущест-
вует ãрани÷ное зна÷ение объёìа работ Т0, при котороì
затраты на обсëуживание и реìонт автотранспортных
среäств на произвоäственно-техни÷еской базе АТП
равны затратаì на выпоëнение тоãо же объёìа работ
по коопераöии с сервисныì преäприятиеì. При соб-
ëþäении усëовия Тi < Т0, рассìатриваеìый i-й виä

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 ЗАТП(Ti) – ЗСТО(Ti) = 0 ЗАТП(Ti) — функöионаëüная зависиìостü затрат на выпоëнение i-ãо виäа работ по
обсëуживаниþ и реìонту автотранспортных среäств на произвоäственно-техни-
÷еской базе АТП от объёìа äанноãо виäа работ; ЗСТО(Ti) — функöионаëüная за-
висиìостü затрат на выпоëнение i-ãо виäа работ по обсëуживаниþ и реìонту ав-
тотранспортных среäств по коопераöии с сервисныì преäприятиеì от объёìа äан-
ноãо виäа работ

2 ЦзähзäiKп Ѕ

Ѕ (Sj) + fi(Ti) + Ti (ЦkPki) +

+ wуäiЦ1 кВт + KäопKсоö – K  = 0

п — коëи÷ество оборуäования на i-ì произвоäственноì поäразäеëении; Цj — баëан-
совая стоиìостü j-ãо виäа оборуäования, руб.; НAj — норìа аìортизаöионных от-
÷исëений на j-þ ãруппу оборуäования, отнесённоãо к основныì фонäаì, %; Цзä —

уäеëüная стоиìостü 1 ì3 произвоäственноãо поìещения, руб.; Kн — коэффиöиент,
у÷итываþщий объёì зäания по наружноìу обìеру; hзä — высота зäания, ì; Sj — пëо-

щаäü поëа, заниìаеìая еäиниöей j-ãо виäа оборуäования, ì2; Kп — коэффиöиент
пëотности расстановки оборуäования; HАзä — норìа аìортизаöии зäаний, %; НРСзä —
норìа от÷исëений на реìонт и соäержание зäаний, %; Цk — стоиìостü еäиниöы
k-ãо виäа энерãоноситеëя, руб./еä.; Рki — уäеëüный расхоä k-ãо виäа энерãоно-
ситеëя на i-ì произвоäственноì поäразäеëении, еä/÷еë.-÷; Ц1 кВт — тарифная пëата
1 кВт•÷ эëектроэнерãии, руб.; wуäi — уäеëüный расхоä эëектроэнерãии на i-ì про-

извоäственноì поäразäеëении, кВт/÷еë.-÷;  — среäняя ÷асовая тарифная ставка

реìонтных рабо÷их на i-ì произвоäственноì поäразäеëении, руб.; Käоп — коэффи-
öиент, у÷итываþщий все виäы äопëат и äопоëнитеëüных расхоäов на охрану труäа,
спеöоäежäу и т.ä.; Kсоö — коэффиöиент от÷исëений на соöиаëüные нужäы; fi(T0i) —
функöионаëüная зависиìостü накëаäных расхоäов от объёìа выпоëняеìых работ;

 — среäняя стоиìостü норìо-÷аса усëуã сервисноãо преäприятия, руб.; K — по-

право÷ный коэффиöиент, у÷итываþщий накëаäные расхоäы
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Рис. 1. Вид графиков, характеризующих зависимости затрат на обслужи-
вание и ремонт автотранспортных средств от их общей трудоёмкости:

1 — затраты на выпоëнение работ по обсëуживаниþ и реìонту ав-
тотранспортных среäств на произвоäственно-техни÷еской базе АТП;
2 — затраты на выпоëнение работ по обсëуживаниþ и реìонту авто-
транспортных среäств по коопераöии АТП с сервисныì преäприяти-
еì; Зi — затраты на выпоëнение i-ãо виäа работ по обсëуживаниþ и
реìонту автотранспортных среäств; Тi — объёì i-ãо виäа работ по об-
сëуживаниþ и реìонту автотранспортных среäств
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работ öеëесообразно выпоëнятü по коопераöии с сер-
висныì преäприятиеì. В этоì сëу÷ае, отказавøисü
от соäержания соответствуþщеãо произвоäственноãо
поäразäеëения, АТП поëу÷ит эконоìиþ ΔЗi.
О÷евиäно, ÷то äëя кажäоãо виäа работ по обсëужи-

ваниþ и реìонту автотранспортных среäств существу-
ет ãрани÷ное зна÷ение объёìа работ (Т0), которое öе-
ëесообразно испоëüзоватü в ка÷естве критерия оöенки
эффективности выпоëнения äанноãо виäа работ на
произвоäственно-техни÷еской базе АТП.
Зна÷ение Т0i äëя i-ãо произвоäственноãо поäразäе-

ëения ìожет бытü опреäеëено из выражения 1, при-
веäённоãо в табëиöе. Дëя опреäеëения функöионаëü-
ных зависиìостей, вхоäящих в форìуëу, необхоäиìо
провести анаëиз структуры затрат на выпоëнение ра-
бот по обсëуживаниþ и реìонту автотранспортных
среäств (рис. 2) [2]. На основании выпоëненноãо ана-
ëиза опреäеëён развёрнутый виä выражения 1 — фор-
ìуëа 2.
Дëя опреäеëения ãрани÷ных зна÷ений объёìов ра-

бот по обсëуживаниþ и реìонту автотранспортных
среäств (Т0i) в отноøении произвоäственных поäраз-
äеëений АТП выпоëнен коìпëекс экспериìентаëüных

иссëеäований, в хоäе которых опреäеëены функöио-
наëüные зависиìости накëаäных расхоäов от объёìа
выпоëняеìых работ, а также зна÷ения уäеëüноãо рас-
хоäа эëектроэнерãии и энерãоноситеëей на 1 ÷еë.-÷ас
выпоëняеìых работ.
На рис. 3 преäставëен фраãìент äанных, поëу÷ен-

ных в хоäе экспериìентаëüных иссëеäований — äиа-
ãраììа, отражаþщая зна÷ения уäеëüноãо расхоäа эëект-
роэнерãии äëя разëи÷ных произвоäственных поäраз-
äеëений произвоäственно-техни÷еской базы АТП.
Реøения уравнения 2 позвоëиëи опреäеëитü зна÷е-

ния ãрани÷ных объёìов работ (Т0i), явëяþщиеся кри-
терияìи оöенки öеëесообразности выпоëнения рас-
сìатриваеìых виäов работ по обсëуживаниþ и реìон-
ту автотранспортных среäств на произвоäственно-
техни÷еской базе АТП. Чисëенные зна÷ения ãрани÷-
ных объёìов работ (Т0i) привеäены на äиаãраììе,
преäставëенной на рис. 4.
Поëу÷енные äанные ìоãут бытü испоëüзованы äëя

опреäеëения раöионаëüной структуры произвоäствен-
но-техни÷еской базы АТП [3]. Дëя реøения äанной
заäа÷и разработана соответствуþщая ìетоäика. Аëãо-
ритì, отражаþщий посëеäоватеëüностü äействий, пре-
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Рис. 2. Структура затрат на выполнение работ по обслуживанию и ремонту автотранспортных средств
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Рис. 3. Удельный расход электроэнергии на производственных подразделе-
ниях производственно-технической базы АТП

Рис. 4. Численные значения граничных объёмов работ (Т0i) для производс-

твенных подразделений производственно-технической базы АТП
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äусìотренных разработанной ìетоäикой, преäставëен
на рис. 5.
Практи÷еская реаëизаöия äанноãо аëãоритìа в от-

ноøении оäноãо из автотранспортных преäприятий

ãороäа Екатеринбурãа (ООО "Ураë-Авто") позвоëиëа
снизитü затраты на обсëуживание и реìонт автотран-
спортных среäств на 17,8 % за с÷ёт изìенения струк-
туры произвоäственной базы. Коìпëексная ìоäерни-
заöия произвоäства, провоäиìая оäновреìенно с из-
ìенениеì еãо структуры, позвоëит äобитüся снижения
произвоäственных затрат на 29,6 %.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü закëþ-

÷ение о öеëесообразности боëее øирокоãо приìене-
ния ìетоäики в отноøении äруãих автотранспортных
преäприятий. Оптиìизаöия произвоäственно-техни-
÷еской базы АТП способствует повыøениþ эффек-
тивности техни÷еской экспëуатаöии автотранспорт-
ных среäств, поëожитеëüно вëияет на заãруженностü и
эффективностü работы сервисных преäприятий, ÷то в
итоãе позвоëяет снизитü себестоиìостü перевозок ãру-
зов и пассажиров.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ 
"АВТОБУСНЫЙ ПАРК — 
ГАЗОЗАПРАВОЧНЫЙ КОМПЛЕКС"
Д-р техн. наук БОНДАРЕНКО Е.В., ШАЙЛИН Р.Т., 
канд. техн. наук ФИЛИППОВ А.А.
Оренбургский ГУ (raul20082008@mail.ru)

Представлена математическая модель, позволяющая опре-
делять на основе параметров работы регулярных маршру-
тов параметры заправочного пункта: количество постов,
объём резервуаров газа, площадь заправочного пункта, мес-
то размещения заправки. Дополнительно в статье пред-
ставлен критерий оценки газовой заправки с позиции до-
ступности для потребителя.
Ключевые слова: математическая модель, газовое топли-
во, заправка, параметр, размещение.

Bondarenko E.V., Shailin R.T., Filippov A.A.
MATHEMATICAL MODEL OF THE "BUS FLEET—
THE GAS-FILLING COMPLEX" SYSTEM

In article the mathematical model allowing to define on the basis of
parameters of work of regular routes, parameters of a fueling point
is provided: quantity of posts, volume of reservoirs of gas, area of
a fueling point, gas station location. In addition in article the crite-
rion for evaluation of gas gas station from a position of availability
to the consumer is provided.
Keywords: mathematical model, gas fuel, gas station, parameter,
placement.

Испоëüзование прироäноãо ãаза в ка÷естве ìотор-
ноãо топëива — наибоëее актуаëüное в настоящее вре-
ìя направëение снижения изäержек при экспëуатаöии
автоìобиëüноãо транспорта. На реãионаëüноì уровне
в поääержку этоãо направëения ввоäиëисü разëи÷ные
проãраììы, оäнако, как показаëа практика, запëаниро-
ванные показатеëи не быëи äостиãнуты из-за рисков,
связанных с финансовыìи затруäненияìи у÷астников
проãраìì, и наëи÷ия на рынке боëее эконоìи÷ески
привëекатеëüных преäëожений переоборуäования на
ãаз сжиженный нефтяной [1].

В усëовиях возрастаþщеãо интереса к испоëüзова-
ниþ КПГ в ка÷естве ìоторноãо топëива öеëесообраз-
но форìирование и развитие ãазозаправо÷ноãо коìп-
ëекса по принöипу "ìатеринская-äо÷ерняя" заправки,
т.е. расøирение зоны реаëизаöии КПГ за с÷ёт пере-
äвижных заправо÷ных среäств [2]. При этоì необхо-
äиìо у÷итыватü сëеäуþщие усëовия и требования:
рассìатриваеìые "äо÷ерние" заправки äоëжны бытü
ориентированы на обсëуживание парка автобусов,
у÷аствуþщих в реãуëярных пассажирских перевозках,
÷то преäпоëаãает наëи÷ие äостато÷ноãо коëи÷ества и
ноìенкëатуры переäвижных заправо÷ных среäств; не-
обхоäиìо поääерживатü äостато÷но высокий уровенü
техноëоãи÷еской äисöипëины при провеäении запра-
во÷ноãо проöесса, т.е. бесперебойности обсëуживания

На÷аëо

Чисëенностü и структура парка.
Технико-эконоìи÷еские показатеëи

экспëуатаöии автотранспортных среäств

Рас÷ёт ãоäовой произвоäственной проãраììы

Гоäовой объёì работ, разбиение еãо на виäы

Труäоёìкостü основных виäов работ

Да Нет
Ti < T0

Объёì и виäы
работ, выпоëняеìые

сервисныì
преäприятиеì

Объёì и виäы
работ, выпоëняеìые
автотранспортныì
преäприятиеì

Конеö

ЗΣрас÷ < ЗΣфакт

ЗΣрас÷ = f(Ti)

Требуется Корректировка
состояния основных

фонäов
не требуется

корректировка
состояния

основных фонäов

Да Нет

Рис. 5. Блок-схема алгоритма определения рациональной структуры про-
изводственно-технической базы АТП
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АТС; пëощаäи заправо÷ных пунктов и стоянок, ожи-
äаþщих обсëуживания на заправке АТС, опреäеëяþт-
ся исхоäя из коëи÷ества поäвижноãо состава; äоëжны
у÷итыватüся схеìы основных транспортных потоков,
разìещения пунктов тяãотения рассìатриваеìоãо
поäвижноãо состава (коне÷ных пунктов), расстояния
ìежäу пунктаìи базирования заправок, ëиìитируþ-
щеãо расстояния от пункта разìещения поäвижноãо
состава äо пункта базирования заправо÷ной то÷ки.
(Графи÷еское преäставëение систеìы в виäе взаиìо-
связей параìетров автобусноãо парка и параìетров ãа-
зозаправо÷ноãо коìпëекса преäставëено на рис. 1.)
Коìпëексный у÷ёт пере÷исëенных выøе усëовий и

требований преäопреäеëиëи необхоäиìостü разработ-
ки соответствуþщей ìатеìати÷еской ìоäеëи "Авто-
бусный парк — ãазозаправо÷ный коìпëекс" (форìуëа 1
в табëиöе) и сопутствуþщих ìетоäик, позвоëяþщих
нахоäитü орãанизаöионные и управëен÷еские реøе-
ния, направëенные на созäание раöионаëüной сети за-
право÷ных станöий на приìере автобусноãо парка,
у÷аствуþщеãо в реãуëярных пассажирских перевозках.
Разработанный автораìи коìпëекс ìетоäик у÷иты-

вает основные факторы, вëияþщие на развитие сис-
теìы "автобусный парк — ãазозаправо÷ный коìпëекс"
реãиона. Составëяþщие систеìы, в своþ о÷ереäü,
преäставëяþт собой коìпëекс параìетров заправо÷-

ной сети, которые быëи выявëены на основании заяв-
ëенных параìетров работы автобусноãо парка.
К такиì параìетраì относятся сëеäуþщие.
Габаритные размеры транспортных средств ГТС. На

основе äанноãо параìетра опреäеëяþтся разìеры пëо-
щаäи поä заправку S, пëощаäи поä о÷ереäü Sо÷ (фор-
ìуëа 2).
Информация о параметрах работы маршрутов ИРМ,

которые опреäеëяþтся на основе свеäений работы
кажäоãо автобуса всех ìарøрутов ПРМ, иìеþщих оäну
общуþ пëощаäку ìежрейсовоãо ожиäания. ПРМ в своþ
о÷ереäü вкëþ÷ает в себя составëяþщие, преäставëен-
ные в форìуëе 3. Дëя поëу÷ения свеäений о работе
ìарøрутов (вреìя выезäа на ìарøрут, вреìя возвра-
щения на пëощаäку ìежрейсовоãо ожиäания, вреìя
отäыха) быë разработан аëãоритì, преäставëенный на
рис. 2, иìитируþщий работу ìарøрутных транспорт-
ных среäств. Резуëüтат испоëüзования проãраììы
преäставëен на рис. 3.
Расположение площадок межрейсового ожидания ав-

тобусов РК, по которой опреäеëяется распоëожение
заправок РЗ, опреäеëяëосü на основе картоãрафи÷ес-
ких äанных (форìуëа 4).
Расположение заправок РЗ — параìетр ãазозаправо÷-

ноãо коìпëекса, опреäеëяется на основе исхоäноãо
поëожения пëощаäки ìежрейсовоãо ожиäания авто-

Автобусный парк

Инфорìаöия
о работе ìарøрутов

Ирì = f(Прì1,
Прì2, ..., Прìi)

Вреìя на÷аëа
работы Тнрki, ÷

Вреìя изìенения
интерваëов Тизìki, ÷ Вреìя окон÷ания

работы Тнрki, ÷

Параìетры работы k-ãо
автобуса на i-ì ìарøруте,
Прì = f(Поб, Тнр, Тизì,

tинт, tì, Тор, Атс)

Интерваëы
äвижения tинтki, ìин

Вреìя отäыха
tотä = f(Атс, tинт, tì, ìин

Коëи÷ество оборотов на
ìарøруте nобki, оборот

Коëи÷ество ТC работаþщих
i-оì ìарøруте, Атс, еä.

Протяженностü i-ãо
ìарøрута Lì, кì

Вреìя прохожäения
ìарøрута

tинтki = f(Lì, Vтех), кì/÷

Техни÷еская
скоростü
Vтех, кì/÷

Габаритные
разìеры ТС,

Гтс, ì

Коëи÷ество
заправëяеìых
ТС, Аãтс, ì

Распоëожение заправок
Рз = f(Рк, l0, tотäki), кì

Протяжённостü 0-ãо
пробеãа l0, кì

Заправо÷ный объёì
оäноãо ТС

Зоб = f(Lì, nоб, l0, Кб), куб. ì

Распоëожение коне÷ных —
отстойников ìарøрутов

Рк = f(x, y)

Типоразìер уст. баëëонов и ìонтажная
схеìа Кб = f(mб, vб, dб, lб, nб, сб), øт.

Правиëа
и требования

по экспëуатаöии
ãазовых баëëонов

Правиëа
и требования при
транспортировке

коìприìированноãо
прироäноãо ãаза Правиëа

и требования
по безопасной
экспëуатаöии
заправок

Интерваë
попоëнения

и АГНКС

Интенсивностü
попоëнения
резервуаров
lпр = f(tпр),
раз/äенü

Газозаправо÷ный
коìпëекс

Интенсивностü
поступëения
на заправку

l3 = f(Ирì1, Ирì2,
..., Ирìi) еä./äенü

Вìестиìостü
резервуаров
Вр = f(Зоб, lпр,
Аãтс, Оп),
куб. ì

Объеì попоëнения
резервуара,
Оп, куб. ì

Пëощаäü поä
о÷ереäü

Sо÷ = f(lз, Гтс),
кв. ì

Габаритные разìеры
резервуаров, Грр, ì

Пëощаäü поä резервуары
Sр = f(Грр1, Грр2, ..., Гррm) кв. ìРазìер пëощаäи

поä заправку
S = f(Sр, Гтс),
Sо÷, Кп), кв. ì

Коëи÷ество
постов

Кп = f(lз), øт

Заправо÷ная
произвоäитеëüностü
Зпр = f(Вр, Кп),
куб. ì × пост

резервуара
tпр, ÷ас

Рис. 1. Система "автобусный парк — газозаправочный комплекс"
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бусов РК, с испоëüзованиеì уравнения 5 и оãрани÷и-
ваþщих требований, указанных в норìативной äоку-
ìентаöии, опреäеëяþщих правиëа и требования по бе-
зопасной экспëуатаöии АГНКС и заправок.
Заправочная производительность ЗПР — параìетр ãа-

зозаправо÷ноãо коìпëекса, позвоëяþщий опреäеëитü
äостато÷ностü постов на заправке и вìеститеëüнуþ
ёìкостü стаöионарных ìоäуëüных заправо÷ных бëо-
ков. Опреäеëяется ЗПР на основе вìеститеëüности ре-
зервуаров и коëи÷ества постов (форìуëа 6).
Размер площади под заправку S — параìетр ãазоза-

право÷ноãо коìпëекса, вкëþ÷аþщий в себя пëощаäü
поä посты, резервуары, о÷ереäи (форìуëа 7).
В соответствии с поëу÷енныìи параìетраìи ãазо-

заправо÷ноãо коìпëекса опреäеëяþтся и технико-
эконоìи÷еские показатеëи äëя заправо÷ных среäств,

у÷аствуþщих в форìировании ãазозаправо÷ноãо коì-
пëекса.
Так, поëу÷енное зна÷ение РЗ позвоëяет опреäе-

ëитü äопустиìуþ уäаëённостü объекта обсëуживания
(рис. 4), которая характеризует äоступностü пунктов
заправо÷ной сети и опреäеëяет веëи÷ину кëиентской
уäовëетворённости Z их распоëожениеì. Разуìеется,
уäаëенностü, как и затраты на перевоä парка техники
äëя работы на КПГ Ai[G], а также на созäание и функ-
öионирование заправо÷ноãо пункта (СN[G])), äоëжны
стреìитüся к ìиниìуìу (форìуëа 8).
Дëя оöенки преäëаãаеìых реøений по форìирова-

ниþ реãионаëüной сети заправо÷ных станöий КПГ и
сравнения её с существуþщей разработан оöено÷ный
показатеëü, названный как "коэффиöиент уäовëетво-
рённости объектаìи обсëуживания" [3]. Данный пока-

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 C = 
ГТС — ãабаритные разìеры ТС, ì; ИРМ — инфорìаöия о работе ìарøрутов;
РК — распоëожение пëощаäок ìежрейсовоãо ожиäания; РЗ — распоëожение за-
правки, характеризуþщееся расстояниеì от пëощаäок ìежрейсовоãо ожиäа-
ния автобусов, кì; ЗПР — заправо÷ная произвоäитеëüностü, ì3 — пост; S —

пëощаäü поä заправку, ì2

2 ГТС = f(aтс, bтс), ì
2 aтс — äëина ТС, ìì; bтс — øирина ТС, ìì

3 ПРМ = f(nоб, ТНР, Тизì, tинт, tì, ТОР, АТС) nоб — коëи÷ество выезäов с пëощаäок ìежрейсовоãо ожиäания на ìарøрут,
выезä; ТНР — вреìя на÷аëа работы ìарøрута, ÷; Тизì — вреìя изìенения ин-
терваëа äвижения автобусов на ìарøруте, ÷ас; ТОР — вреìя окон÷ания ра-
боты ìарøрута, ÷; tинт — интерваë äвижения автобусов, ìин; tì — вреìя про-
хожäения ìарøрута в оäно направëение, ìин; АТС — коëи÷ество поäвижноãо
состава заäействованноãо на ìарøруте, еä.

4 РК = f(x, y) х, у — коорäинаты то÷ки на карте

5 PЗ = l0 l 
l0 — протяжённостü 0-ãо пробеãа, кì; Vэксп — экспëуатаöионная скоростü,
кì/÷; tотä — вреìя отäыха автобуса ìежäу выезäаìи на рейс

6 ЗПР = 

Вр — вìестиìостü резервуара, ì3; КП — коëи÷ество постов, пост; Зоб — запра-

во÷ный объёì оäноãо транспортноãо среäства, ì3; АГТС — коëи÷ество ãазоìо-
торных транспортных среäств, еä; IПР — интенсивностü попоëнения резерву-

ара, раз/äенü; OП — объёì попоëнения резервуара, ì3; tобсë — вреìя обсëужи-
вания оäноãо транспортноãо среäства на заправо÷ноì посту, ìин; IЗ — интен-
сивностü поступëения на заправку, еä/÷; tраб.з — вреìя работы заправо÷ноãо
пункта, приниìаеìое равноìу вреìени работы автобусных ìарøрутов, ÷;
kнер — коэффиöиент неравноìерности поступëения транспортных среäств на
заправку в те÷ение рабо÷еãо äня, kнер = (Tизì2 — Tизì1)/tраб.з

7 S = Sр + Sо÷ + (атcbтс)kп S — пëощаäü, заниìаеìая резервуараìи, ì2; Sо÷ — пëощаäü, заниìаеìая ав-

тобусаìи, нахоäящиìися в о÷ереäи, ì2

8 Cn[G] + Ai[G] → , руб. —

9 Куä =  → 1

при tраб – tобсë l tкрит = Ркрит/δР

Pкрит — крити÷еская резуëüтативностü äеятеëüности, усë. еä.; δP — уäеëüная
еäиниöа резуëüтативности äеятеëüности, усë.еä/÷; tраб — вреìя работы воäите-
ëя иëи автобуса с ìоìента выезäа из автопарка и закан÷ивая возвращениеì в
автопарк, ìин (÷); tобсë — вреìя обсëуживания на заправке, ìин (÷); tкрит —
крити÷ески возìожное вреìя прохожäения обсëуживания на заправке, ìин (÷)

10 Z[G] = —

AП = f(ГТС, ИРМ, РК)
ГЗК = f(РЗ, ЗПР, S)

Vэкспëtотä
2

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

ВРКП, куб. ì•пост
Вр = ЗобАГТС m IПРОП, куб. ì

КП = , пост
tобсëIЗ

60tраб.зkнер
----------------------

 
i
∑  

i
∑ min

G
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Рис. 2. Алгоритм программы, имитирующей работу подвижного состава, задействованного на пассажирских маршрутных перевозках

Рис. 3. Результаты расчёта

На÷аëо

№; nоб; Тнр; Тизì1;Тизì2; tинт1; tинт2; tинт3; tì; Тор; Атс

Т'нр = Тнр – 1

а = 1

c = Math.floor ((Тизì2 – Тизì1/tинт2) + b)

b = Math.floor ((Тизì1 – Т'нр/tинт1) + a)

s = №

Конеö

s > b

n = 1, nоб

s > g

s >c

y = x + tì

z = y + tì
y = x + tì

z = y + tìy = x + tì

z = y + tì

x = (s – a)tинт1 + Т'нр

x = (s – a)tинт1 + (s – b)Ѕ
Ѕ(tинт2 – tинт1) + Т'нр

y = (s – a)tинт1 + Т'нр

Автобус на÷инает äвижение
со второй коне÷ной

x = (s – a)tинт1 + (s – b)(tинт2 – tинт1) + (s – с) Ѕ
Ѕ (tинт3 – tинт2) + Т'нр

abc = (((s + Aтс) – a)tинт1) + Т'нр

otdih = abc – z

s + Aтс > с

s + Aтс > b

"Оборот: n. Вреìя выезäа автобуса на ìарøрут: x. Вреìя выезäа со 2-й коне÷ной: y.
Вреìя возвращения на коне÷нуþ: z. Вреìя отäыха посëе рейса (в ìинутах): otdih

abc = (((s + Aтс) – а)tинт1) +
+ (((s + Aтс) – b)(tинт2 – tинт1)) +

+ (((s + Aтс) – c)(tинт3 – tинт2)) + T'нр

abc = (((s + Aтс) – а)tинт1) +
+ (((s + Aтс) – b)(tинт2 – tинт1)) + T'нр
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затеëü у÷итывает сëеäуþщие факторы: "пëе÷о" заправ-
ки, äорожная сетü, пропускная способностü заправо÷-
ноãо пункта и еãо вëияние на вреìя транспортной
работы поäвижноãо состава. Графи÷еская иëëþстра-
öия в упрощённоì виäе ìожет бытü преäставëена как
зависиìостü резуëüтативности от вреìенных показа-
теëей (рис. 5) [3]. Матеìати÷ески äанный оöено÷ный
показатеëü описывается форìуëой 9.
Такиì образоì, у÷ёт коэффиöиента уäовëетворён-

ности объектаìи обëуживания и коìпëекса затрат
форìирует öеëевуþ функöиþ, преäставëеннуþ в виäе
систеìы уравнений 10.
Резуëüтаты иссëеäования позвоëяþт созäаватü ра-

öионаëüнуþ сетü заправо÷ных станöий, основываясü
на параìетрах работы автобусов, у÷аствуþщих в реãу-
ëярных пассажироперевозках. Оöенка необхоäиìости
разìещения заправо÷ноãо пункта провоäится на ос-
нове преäставëенноãо оöено÷ноãо показатеëя в сово-
купности с понесённыìи затратаìи. Разработанная на
основе äанной ìатеìати÷еской ìоäеëи заправо÷ная
сетü äаёт возìожностü расøиритü испоëüзование при-
роäноãо ãаза в ка÷естве ìоторноãо топëива также äëя
таксоìоторных перевозок, коììунаëüной техники и
ëи÷ных АТС.
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Как известно, автоìати÷еская
коробка перекëþ÷ения переäа÷ —
наибоëее сëожный аãреãат автоìо-
биëя, а вкупе с ãиäротрансфорìато-
роì составëяет уже гидромеханичес-
кую передачу, в которой при÷уäëиво
со÷етаþтся ìеханика, ãиäравëика и
эëектрика...
Гиäротрансфорìатор, выпоëняя

функöии "жиäкоãо" сöепëения, пе-
реäает сиëовой поток от äвиãатеëя к
автоìати÷еской коробке переäа÷ за
с÷ёт кинети÷еской энерãии рабо÷ей
жиäкости и оäновреìенно автоìа-
ти÷ески изìеняет крутящий ìоìент
в зависиìости от наãрузки. В резуëü-
тате ãиäротрансфорìатор расøиря-
ет переäато÷ный äиапазон транс-
ìиссии. В ãиäротрансфорìаторе и
в автоìати÷еской коробке переäа÷
испоëüзуется оäна и та же рабо÷ая

ДИАГНОСТИРОВАНИЕ АВТОМАТИЧЕСКИХ КОРОБОК 
ПЕРЕДАЧ ПО ВНЕШНИМ ПРИЗНАКАМ
Канд. техн. наук МАДОРСКИЙ Л.В.
Ростовский ГУ путей сообщения (mlv201@ya.ru)

Показаны возможности диагностирования технического состояния автоматичес-
ких коробок передач по внешним признакам. Все проблемы разделены на отказы ме-
ханической части самой коробки и её системы управления на основе физики процесса
проявления неисправностей. Приведён наиболее простой самостоятельный способ
выявления неисправностей силового агрегата автомобиля — стояночный тест.
Ключевые слова: автоматическая коробка передач, автомобильный двигатель, гид-
ротрансформатор, электронный блок управления, соленоиды, стояночный тест.

Madorsky L.V.
DIAGNOSTICS OF AUTOMATIC TRANSMISSIONS TRANSMISSION 
BY THE EXTERNAL SIGNS

The possibilities of diagnosing the technical condition of the automatic transmission by the ex-
ternal signs. All problems are divided into failures of the mechanical part of the box and its
management system based on the physics of the process of manifestation of faults. The most
simple independent method of Troubleshooting the power unit of the car — Park test.
Keywords: automatic transmission, car engine, torque Converter, electronic control unit, so-
lenoids, Parking test.

Допустиìая уäаëённостü объекта обсëуживания

Пункт äисëокаöии
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Рис. 4. Размещения объектов заправочной сети в зависимости от удален-
ности потребителей на основе параметра РЗ

t, ìин (÷)

Pраб

Pфакт

Pкрит

t0 + tобсë = tфакт.обсë

Максиìаëüная
резуëüтативностü äеятеëüности

Факти÷еская
резуëüтативностü äеятеëüности

Крити÷еская
резуëüтативностü
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tобщ
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Рис. 5. Графическая интерпретация оценочного показателя обслуживаю-
щего объекта: 

Рфакт — факти÷еская резуëüтативностü äеятеëüности, усë. еä.;
Pкрит — крити÷еская резуëüтативностü äеятеëüности, усë. еä.; Pраб —
ìаксиìаëüная резуëüтативностü äеятеëüности, усë. еä.; t0 — вреìя ну-
ëевоãо пробеãа на заправку, ìин (÷); tобсë — вреìя обсëуживания на
заправке, ìин (÷); tфакт.обсë — факти÷еское вреìя, затра÷иваеìое на
провеäение заправо÷ноãо проöесса, ìин (÷); tкрит.обсë — крити÷ески
возìожное вреìя прохожäения обсëуживания на заправке, ìин (÷);
tобщ — общее вреìя äеятеëüности, ìин (÷)
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жиäкостü — ìасëо серии ATF (auto-
matic transmission fluid). Гиäротранс-
форìатор ìожно усëовно с÷итатü
÷астüþ автоìати÷еской коробки пе-
реäа÷, так как он управëяется ãиä-
равëи÷еской систеìой коробки и
äеìпфирует рывки при перекëþ÷е-
нии переäа÷ в коробке.
Дëя äиаãностирования автоìати-

÷еских коробок переäа÷ по внеø-
ниì признакаì нужно пониìатü
физику проöесса проявëения неис-
правностей, основаннуþ на устой-
÷ивых знаниях устройства и при-
нöипах работы аãреãата. Автоìати-
÷еская коробка переäа÷ вкëþ÷ает
систеìы: ìехани÷ескуþ — пëане-
тарный реäуктор; эëектри÷ескуþ —
систеìу управëения; ãиäравëи÷ес-
куþ — насос и ãиäравëи÷еский
бëок.
Механическая система коробки

отве÷ает за перекëþ÷ения переäа÷
(рис. 1). Основу ìехани÷еской ÷ас-
ти автоìати÷еской коробки переäа÷
составëяет пëанетарный реäуктор,
состоящий из пëанетарных ряäов.
Изìенение переäато÷ных ÷исеë в
пëанетарноì реäукторе происхоäит
ступен÷ато путёì бëокировки оäно-
ãо иëи нескоëüких звенüев пëане-
тарноãо ряäа. Бëокировка корон-
ной øестерни способствует увеëи-
÷ениþ переäато÷ноãо ÷исëа, соë-
не÷ной øестерни — уìенüøениþ
переäато÷ноãо ÷исëа, воäиëа — сìе-
не направëения вращения. Бëоки-
ровка осуществëяется с поìощüþ
фрикöионных ìеханизìов: ëенто÷-

ных торìозов, äисковых и обãонных
ìуфт.
В совреìенных автоìати÷еских

коробках переäа÷ äисковые фрик-
öионные ìуфты приìеняþтся как в
ка÷естве торìоза äëя соеäинения
опреäеëённоãо звена пëанетарноãо
ряäа с корпусоì коробки, так и в
ка÷естве сöепëения äвух звенüев ря-
äа. По сути такая ìуфта — анаëоã
обы÷ноãо ìноãоäисковоãо сöепëе-
ния. Это пакет ÷ереäуþщихся äис-
ков сöепëения ìокроãо типа, оäна
поëовина из которых иìеет заöеп-
ëение на ступиöу, а äруãая — на кор-
пус ìуфты. Диски сжиìаþтся коëü-
öеобразныì порøнеì, переìещаþ-
щиìся äавëениеì ìасëа (рис. 2).
При уìенüøении äавëения пружи-
ны разъеäиняþт äиски. Обы÷но ре-
ìонт "автоìата" своäится к заìене
изноøенных фрикöионных äисков
на новые. Кроìе äисковых эëеìен-
тов äëя управëения пëанетарноãо
ряäа ìоãут испоëüзоватüся автоìа-
ти÷еские эëеìенты — обãонные
ìуфты, наприìер äëя уäержания
воäиëа от вращения в обратнуþ
сторону.
Друãиìи сëоваìи, в оäноì корпу-

се автоìати÷еской коробки переäа÷
собрано нескоëüко саìостоятеëü-
ных оäноступен÷атых коробок пе-
реäа÷, управëяеìых кажäая собст-
венныì сöепëениеì. Управëяет этиì
проöессоì ãиäравëи÷еский бëок по
коìанäаì эëектронноãо бëока уп-
равëения в зависиìости от скорости
автоìобиëя и наãрузки на äвиãа-

теëü, а также режиìа работы авто-
ìати÷еской коробки переäа÷.
Гидравлическая система осущест-

вëяет переäа÷у крутящеãо ìоìента и
поäвоä ìасëа к фрикöионныì ìе-
ханизìаì в ãиäротрансфорìаторе и
к пëанетарныì ряäаì автоìати-
÷еской коробки переäа÷. Основное
устройство ãиäравëи÷еской систе-
ìы — ãиäробëок, который распре-
äеëяет äавëение ìасëа от насоса ÷е-
рез систеìу кëапанов к соответству-
þщиì испоëнитеëüныì ìеханизìаì
управëения торìозаìи и бëокиро-
во÷ныìи ìуфтаìи äëя перекëþ÷е-
ния переäа÷ и бëокировки ãиäро-
трансфорìатора. Гиäробëок ìеха-
ни÷ески соеäинен с ры÷аãоì (сеëек-
тороì) выбора äиапазонов.
Состоит ãиäробëок из 2—3 кëа-

панных коробок, напоìинаþщих в
разрезе эëектроннуþ пе÷атнуþ пëа-
ту. Кажäая коробка соäержит опре-
äеëённое ÷исëо отверстий, зоëотни-
ков и кëапанов, осуществëяþщих
закрытие и открытие узких извиëис-
тых канаëов äëя прохожäения ìас-
ëа. Такие коìпактные ëабиринты
канаëов заìениëи собой ìножество
ãиäравëи÷еских øëанãов. Поëу÷ен-
ные канаëы в ìетаëëи÷еской пëите
в соответствии с ãиäравëи÷еской схе-
ìой управëения образуþт ãиäравëи-
÷еские контуры управëения фрик-
öионныìи ìеханизìаìи. При этоì
кажäый ãиäравëи÷еский контур
управëяется не ãиäравëи÷ескиì, а
эëектроìаãнитныì кëапаноì.
Электрическая система отве÷ает

за управëение всеìи режиìаìи ра-
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3

4
5

Давëение ìасëа

Рис. 2. Фрикционная муфта:
1 — корпус; 2 — фрикöионные äиски; 3 —

ступиöа; 4 — пружина; 5 — порøенü
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Рис. 1. Схема механической части автоматической коробки передач: 
1 — коëен÷атый ваë; 2 — ãиäротрансфорìатор; 3 — фрикöионные ìеханизìы; 4 — ìасëяный

насос; 5 — звенüя пëанетарноãо ряäа
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боты автоìати÷еской коробки пере-
äа÷ и обеспе÷ивает связü с äруãиìи
систеìаìи автоìобиëя. Она вкëþ-
÷ает вхоäные äат÷ики, эëектронный
бëок управëения, ãиäравëи÷еский
бëок и ры÷аã (сеëектор) выбора äиа-
пазонов. ЭБУ анаëизирует сиãнаëы
äат÷иков и управëяет ãиäравëи÷ес-
кой систеìой с поìощüþ соëенои-
äов, установëенных в ãиäробëоке, в
соответствии с аëãоритìоì работы
коробки.
Соëеноиäы — эëектроìаãнитные

кëапаны — соеäиняþт ãиäравëи÷ес-
куþ систеìу коробки с эëектри÷ес-
кой систеìой. В систеìе управëе-
ния испоëüзуþтся соëеноиäы äвух
типов: перекëþ÷аþщие и реãуëи-
руþщие äавëение. Соëеноиäы, ре-
ãуëируþщие äавëение, сëужат äëя
форìирования äавëения, как в ос-
новной ìаãистраëи, так и непос-
реäственно в бустерах фрикöионных
ìеханизìов управëения. Такие соëе-
ноиäы с øиротно-иìпуëüсной ìо-
äуëяöией испоëüзуþтся также äëя
реãуëирования скорости скоëüжения
бëокирово÷ной ìуфты ãиäротранс-
форìатора и форìирования äавëе-
ния поäпора ãиäроаккуìуëяторов.
Соëеноиäы перекëþ÷ения при-

ìеняþтся собственно äëя управëе-
ния перекëþ÷ениеì переäа÷. Эти
соëеноиäы, как правиëо, ìоãут на-
хоäитüся в оäноì из äвух поëожени-
ях: вкëþ÷ен иëи выкëþ÷ен. Совìес-
тная работа соëеноиäов перекëþ÷е-
ния опреäеëяется их ÷исëоì. Обы÷-
но в систеìах управëения переäа÷
простых ÷етырёхступен÷атых коро-
бок ìожет приìенятüся тоëüко äва
соëеноиäа перекëþ÷ения. ЭБУ вы-
бирает требуеìые коìбинаöии их
вкëþ÷енноãо и выкëþ÷енноãо со-
стояний äëя управëения ãиäравëи-
÷ескиìи кëапанаìи перекëþ÷ения
соответствуþщих переäа÷. Это поз-
воëяет в сëу÷ае обесто÷ивания сис-
теìы управëения обеспе÷итü äвиже-
ние автоìобиëя на оäной переäа÷е.
В совреìенных автоìати÷еских

коробках переäа÷ приìеняется боëü-
øе разëи÷ных коìбинаöий соëено-
иäов с разëи÷ной ëоãикой управëе-
ния, и схеìы их ãиäравëи÷еских
систеì буäут отëи÷атüся [1]. Так, в
некоторых систеìах управëения ис-
поëüзуþтся пятü соëеноиäов, при-
÷еì все они работаþт в режиìе øи-
ротно-иìпуëüсной ìоäуëяöии. Оäин
соëеноиä преäназна÷ен äëя управ-
ëения бëокирово÷ной ìуфтой ãиä-

ротрансфорìатора, а ÷етыре испоëü-
зуþтся äëя перекëþ÷ения переäа÷.
При÷ёì  кажäый  из  соëеноиäов
перекëþ÷ения переäа÷ управëяет
тоëüко оäниì фрикöионныì эëе-
ìентоì. Увеëи÷ение ÷исëа соëенои-
äов нескоëüко усëожняет ãиäравëи-
÷еские схеìы совреìенных автоìа-
ти÷еских коробок переäа÷, оäнако
они по-прежнеìу состоят из оäних
и тех же эëеìентов. На рис. 3 преä-
ставëена упрощённая ãиäравëи÷ес-
кая схеìа управëения автоìати÷ес-
кой коробкой переäа÷, ãäе показаны
тоëüко äва ãиäравëи÷еских контура
перекëþ÷ения переäа÷ [2].
Несìотря на боëüøой заëожен-

ный ресурс работы автоìати÷еской
коробки переäа÷, экспëуатаöия её
÷асто сопровожäается отказаìи.
Поиск неисправностей рекоìенäу-
ется провоäитü в три этапа [3]:
сфорìуëироватü признак отказа и
опреäеëитü еãо наëи÷ие; разрабо-
татü аëãоритì поиска отказа; найти
отказавøий эëеìент.
Автоìати÷еская  коробка  пере-

äа÷ — аãреãат "закрытый" и не сразу
понятный, поэтоìу признак отказа
сфорìироватü сëожно. Кажäая кон-
кретная неисправностü ìожет иìетü
нескоëüко признаков. С äруãой сто-
роны, нескоëüко неисправностей

ìоãут иìетü похожие внеøние при-
знаки. Оäин и тот же признак ìожет
соответствоватü не тоëüко äесяткаì
разëи÷ных поврежäений в сиëовоì
аãреãате, но и указыватü и на короб-
ку, и на äвиãатеëü, и на ãиäротран-
сфорìатор.
Не всеãäа наруøения в работе ав-

тоìати÷еской коробки переäа÷ воз-
никаþт по при÷ине её преäпоëаãае-
ìой неисправности. Основная про-
бëеìа автоìати÷еских коробок в
тоì, ÷то работаþт они в паре с äви-
ãатеëеì, при÷ёì коробка в этой па-
ре — веäоìый аãреãат, и ìежäу ра-
ботой äвиãатеëя и правиëüной рабо-
той коробки иìеется опреäеëённая
взаиìосвязü.
Действитеëüно, есëи äвиãатеëü не

ìожет обеспе÷итü соответствуþщий
крутящий ìоìент в зависиìости от
наãрузки, то и коробка переäа÷, как
и äруãие аãреãаты трансìиссии, не
сìожет трансфорìироватü еãо äо ве-
ëи÷ины, необхоäиìой äëя обеспе-
÷ения тяãово-äинаìи÷еских пока-
затеëей äвижения автоìобиëя. На-
приìер, äавëение ìасëа в контуре
ãиäравëи÷еской систеìы перекëþ-
÷ения переäа÷, необхоäиìое äëя
сжатия соответствуþщих äисков
фрикöионных ìуфт в пëанетарных
ряäах, на боëüøинстве автоìобиëей
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Рис. 3. Упрощённая гидравлическая схема управления автоматической коробкой передач:
1 — насос; 2 — реãуëятор äавëения; 3 — кëапан понижения äавëения; 4 — кëапан выбора äиа-

пазонов; 5 — эëектроìаãнитный распреäеëитеëüный кëапан; 6 — кëапан перекëþ÷ения переäа÷;
7 — ìеханизì перекëþ÷ения переäа÷; 8 — кëапан управëения äавëениеì ãиäротрансфорìатора;
9 — кëапан управëения; 10 — кëапан управëения бëокирово÷ной ìуфтой ãиäротрансфорìатора;
11 — соëеноиä кëапана управëения; 12 — соëеноиä управëения бëокирово÷ной ìуфтой ãиäро-
трансфорìатора; 13 — соëеноиä реãуëятора äавëения
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зависит от параìетра "наãрузка на
äвиãатеëü", который ìожет бытü за-
нижен из-за неисправности äат÷и-
ка ìассовoão расхоäа возäуха коìп-
ëексной систеìы управëения äви-
ãатеëя. В резуëüтате рабо÷ее äавëе-
ние ãиäравëи÷еской систеìы короб-
ки ниже норìы, и, как сëеäствие,
фрикöионные äиски пробуксовыва-
þт (коробка буäет перекëþ÷атüся с
заäержкой иëи тоë÷коì). Есëи вов-
реìя не опреäеëитü такуþ неис-
правностü, коробку ìожно реìон-
тироватü бесконе÷но.
Друãой приìер, автоìобиëü раз-

ãоняется ìеäëенно. Возìожно, ви-
новата не коробка переäа÷, а ãиäро-
трансфорìатор, ÷ерез который к
ней переäается крутящий ìоìент.
Такиì образоì, ìожно оказатüся в
ситуаöии, коãäа выпоëненный äо-
роãостоящий реìонт коробки пока-
жет, ÷то она исправна, а реìонтиро-
ватü наäо быëо äвиãатеëü иëи заìе-
нятü ãиäротрансфорìатор.
Есëи поä поäозрениеì все же

оказаëасü саìа автоìати÷еская ко-
робка переäа÷, нужно у÷итыватü,
÷то при÷иной отказа ìоãут бытü
неисправности как саìой коробки
(её ìехани÷еской и ãиäравëи÷еской
систеì), так и её эëектри÷еской сис-
теìы управëения. И в этоì сëу÷ае
важно правиëüно сфорìуëироватü
признак отказа коробки и опреäе-
ëитü еãо наëи÷ие в названных сис-
теìах, переä теì как сниìатü и раз-
биратü коробку.
Наприìер, отсутствие äвижения

вперёä ëибо назаä указывает на се-
рüёзные пробëеìы в ìехани÷еской
÷асти автоìати÷еской коробки пе-
реäа÷, которые потребуþт её äеìон-
тажа и разборки. Деëо в тоì, ÷то аë-
ãоритìы управëения коробкой не
преäусìатриваþт бëокировки äви-
жения в сëу÷ае отказов в систеìе уп-
равëения. Даже есëи от исправной
коробки отсоеäинитü все провоäа и
äат÷ики, автоìобиëü ìожет äвиãатü-

ся без хороøей äинаìики и перекëþ-
÷ений переäа÷. И наоборот, неис-
правности эëектри÷еской систеìы
реìонтоì иëи заìеной автоìати÷ес-
кой коробки переäа÷ не устранитü.
При возникновении неисправ-

ностей в эëектри÷еской систеìе в
паìяти ЭБУ появëяþтся коäы неис-
правностей и запускается аварийная
проãраììа работы коробки, которая
испоëüзует заìещаþщие сиãнаëы.
Аëãоритìы работы систеìы управ-
ëения в аварийноì режиìе опре-
äеëяþтся ìоäеëüþ автоìати÷еской
коробки переäа÷. В боëüøинстве
сëу÷аев вкëþ÷ается тоëüко вторая
иëи третüя переäа÷а, все äруãие пе-
рекëþ÷ения и бëокировка ãиäро-
трансфорìатора запрещены. Ава-
рийный режиì сопровожäается ìи-
ãаниеì иëи постоянной инäикаöи-
ей на панеëи приборов оäноãо из
сиãнаëов: "Hold", "S","OD off " и т.п.
В сëу÷ае совìещенноãо ЭБУ такиì
сиãнаëоì ìожет бытü "Check engine"
иëи сиìвоë в виäе äвиãатеëя. Дру-
ãой вариант — на ìониторе появëя-
ется текстовое преäупрежäение.
Неисправности эëектри÷еской

систеìы ìожно äиаãностироватü с
поìощüþ сканера. Коìпüþтерная
äиаãностика ìожет опреäеëитü на-
ëи÷ие отказа и поäсказатü направëе-
ние поиска. Оäнако боëüøая ÷астü
сообщений о характере неисправ-
ностей в виäе коäов ÷асто бываþт
ìаëоинфорìативныìи. Боëее тоãо,
существуþт неисправности, по ко-
торыì коäы оøибок вообще не
фиксируþтся. Особенно это каса-
ется ìехани÷еской систеìы. В сов-
реìенных автоìати÷еских коробках
переäа÷ коäы неисправности äëя
ìеханики фиксируþт тоëüко несо-
ответствия оборотов вхоäноãо и вы-
хоäноãо ваëов коробки переäа÷ иëи
вхоäноãо ваëа и коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя, ÷то позвоëяет проконт-
роëироватü соответственно переäа-
то÷ное ÷исëо вкëþ÷енной ступени

"автоìата" и работоспособностü сис-
теìы бëокировки ãиäротрансфор-
ìатора. Такиì образоì, контроëиру-
ется наëи÷ие проскаëüзывания äис-
ков фрикöионов систеìы перекëþ-
÷ения переäа÷ и ìуфты бëокировки
ãиäротрансфорìатора. Лþбые äру-
ãие способы приìенения эëектрон-
ной äиаãностики äëя опреäеëения
при÷ин ìехани÷еских разруøений
буäут способствоватü нето÷ныì и
неоäнозна÷ныì вывоäаì.
Правиëüный анаëиз резуëüтатов

коìпüþтерной äиаãностики эëект-
ри÷еской систеìы возìожен, есëи
оäновреìенно у÷итыватü и внеøние
признаки проявëения неисправнос-
ти. С äруãой стороны, ìноãие неис-
правности систеìы управëения ав-
тоìати÷еской коробкой переäа÷ не
уäаётся опреäеëитü, тоëüко анаëи-
зируя их внеøние проявëения.
Дëя äиаãностирования по вне-

øниì признакаì важно выäеëитü
ìоìент появëения и проäоëжитеëü-
ностü аварийноãо режиìа. Так, при
постоянноì ãорении ëаìпо÷ки ава-
рийноãо режиìа ЭБУ буäет непра-
виëüно выбиратü обороты äëя пере-
кëþ÷ения переäа÷, а в некоторых
сëу÷аях бëокироватü работу транс-
ìиссии. Взаиìосвязü усëовий вкëþ-
÷ения инäикаöии аварийноãо режи-
ìа автоìати÷еской коробки переäа÷
и преäпоëаãаеìой неисправности
показаны в табëиöе.
Диаãностирование по внеøниì

признакаì сëеäует на÷инатü с про-
верки уровня и öвета ìасëа автоìа-
ти÷еской коробки переäа÷ — основ-
ноãо и äоступноãо ìетоäа при ры-
но÷ной покупке автоìобиëей с про-
беãоì. Проöеäура äостато÷но поëно
описана в инструкöиях по экспëуа-
таöии автоìобиëей. При наëи÷ии
изìеритеëüноãо щупа сна÷аëа öеëе-
сообразно оöенитü состояние ìасëа
по öвету на неработаþщеì äвиãате-
ëе. Из-за äобавëения краситеëей
свежее ìасëо иìеет красный иëи
жёëтый (зеëёный) öвет, но при экс-
пëуатаöии еãо öвет äостато÷но быс-
тро изìенится на тёìно-виøнёвый
иëи тёìно-кори÷невый. Густое ÷ёр-
ное ìасëо указывает на преäстоя-
щий реìонт коробки. Норìаëüное
ìасëо — теку÷ее, неëипкое, хороøо
впитывается в буìажное поëотенöе.
Мутныì становится ìасëо из-за по-
паäания в неãо охëажäаþщей жиä-
кости. Деëо в тоì, ÷то äëя охëажäе-
ния ìасëа установëен раäиатор, ко-

Усëовия вкëþ÷ения инäикаöии 
аварийноãо режиìа Преäпоëаãаеìая неисправностü

Тоëüко при опреäеëённых перекëþ÷ениях
переäа÷ иëи вовсе отсутствоватü

Соëеноиäы

Тоëüко при разãоне и торìожении автоìобиëя Дат÷ики

Хаоти÷но Провоäка

При перевоäе сеëектора в поëожение "D" иëи
при первоì перевоäе в ëþбое поëожение

Рассинхронизаöия äат÷иков вращения
вхоäноãо и выхоäноãо ваëов коробки

Посëе пуска äвиãатеëя иëи посëе еãо проãрева Дат÷ик теìпературы ìасëа (при еãо
наëи÷ии)
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торый встроен в раäиатор систеìы
охëажäения äвиãатеëя. В этоì сëу-
÷ае сëеäует заãëянутü в систеìу ох-
ëажäения äвиãатеëя и убеäитüся, ÷то
антифриз прозра÷ный и не соäер-
жит воäоìасëяной эìуëüсии. Горе-
ëый запах ìасëа на щупе ставит поä
поäозрение фрикöионы испоëни-
теëüных ìеханизìов.
Затеì сëеäует изìеритü уровенü

ìасëа — несоответствие ìожет бытü
при÷иной боëее 20 неисправностей
[4]. Низкий уровенü ìасëа привоäит
к паäениþ äавëения в ãиäравëи÷ес-
ких контурах и, как сëеäствие, быс-
троìу износу фрикöионных äисков
ìуфт и торìозов. И наоборот, повы-
øенный уровенü вызывает вспени-
вание ìасëа вращаþщиìися øес-
терняìи, ÷то также вызывает паäе-
ние äавëения, хотü и нескоëüко поз-
же, ÷еì в первоì сëу÷ае.
Первый признак низкоãо уров-

ня — хороøо сëыøиìый ãуë ãиäро-
трансфорìатора, который на÷инает
работатü с существенной пробук-
совкой. Часто автоìати÷еская ко-
робка переäа÷ на÷инает работатü
исправно посëе тоãо, как уровенü
ìасëа привоäится к норìе.
Оäнако не на всех автоìатах естü

изìеритеëüный щуп. Есëи коробка
быëа заправëена сравнитеëüно не-
äавно новыì ìасëоì, то ни öвет, ни
запах не позвоëят правиëüно оöенитü
её состояние. Боëее тоãо, новое ìас-
ëо на щупе ставит поä поäозрение
преäпроäажные äействия проäавöа.
Высокая теìпература — ãëавный

фактор старения ìасëа. Дëитеëüное
испоëüзование переãретоãо ìасëа
привоäит к образованиþ сãустков,
которые ìоãут забитü узкие канаëы
кëапанных коробок ãиäробëока и
способствоватü заëиваниþ кëапанов
и выхоäу из строя фрикöионных на-
кëаäок. Важно вовреìя это заìетитü
и заìенитü свежиì вìесте с ìасëя-
ныì фиëüтроì.
Существует ìнение, ÷то заìеной

ìасëа ìожно устранитü боëüøинст-
во неисправностей автоìати÷еских
коробок переäа÷. Это не совсеì
так. Поäãоревøие фрикöионы но-
выì ìасëоì не восстановитü. В ëу÷-
øеì сëу÷ае коробка исправно отра-
ботает äо 30 ìин, и прежние вне-
øние признаки вновü появятся.
Наäо иìетü в виäу, ÷то при заìе-

не ìасëо сëивается не поëностüþ.
Частü ìасëа остается в канаëах ãиä-
робëока и ãиäротрансфорìаторе,

боëüøинство из которых не иìеþт
сëивных пробок. Поэтоìу происхо-
äит не заìена ìасëа, а еãо освеже-
ние. Дëя поëной сìены ìасëа в ав-
тоìати÷еской коробке переäа÷ по-
наäобится äвух- иëи трехкратная еãо
заìена.
Есëи естü соìнения относитеëü-

но состояния ìасëа, ëу÷øе снятü
поääон, осìотретü еãо и фиëüтр. На-
ëи÷ие осаäка ìасëа с÷итается нор-
ìаëüныì.
На этоì перви÷ная äиаãностика

заверøается.
Боëüøе инфорìаöии äëя äиа-

ãностирования по внеøниì при-
знакаì äаþт äорожные испытания.
Важно правиëüно сравнитü резуëü-
таты испытаний с преäписанияìи
карт ìоìентов перекëþ÷ений, изäа-
ваеìых произвоäитеëяìи автоìати-
÷еских коробок переäа÷.
При перевоäе ры÷аãа в поëоже-

ние "D" автоìобиëü на ровноì ãори-
зонтаëüноì у÷астке äороãи äоëжен
тронутüся пëавно, без тоë÷ков и рыв-
ков. При нажатой не боëее 1/3 пеäа-
ëи "ãаза" коробка на все перекëþ÷е-
ния äоëжна реаãироватü ëеãко и не-
принужäённо. Моìенты перекëþ-
÷ения переäа÷ опреäеëяþтся по паäе-
ниþ оборотов äвиãатеëя. До скорости
50—60 кì/÷ переäа÷и äоëжны пере-
кëþ÷итüся ìиниìуì äважäы (с пер-
вой на вторуþ, со второй на третüþ).
Есëи при перекëþ÷ении происхо-
äит небоëüøое возрастание оборо-
тов äвиãатеëя, то это указывает на
неисправностü, при÷ину которой
приäется ещё опреäеëитü.
Перекëþ÷ения от на÷аëа пере-

äвижения ры÷аãа выбора äиапазо-
нов äо ìоìента срабатывания транс-
ìиссии не äоëжны бытü растянуты-
ìи по вреìени. Так, перекëþ÷ение
при поìощи ры÷аãа на низøуþ пе-
реäа÷у äоëжно осуществëятüся за
1,0—1,5 секунäы, а при ещё и нажа-
той пеäаëи "ãаза" — ìãновенно.
Боëüøее вреìя перекëþ÷ения сви-
äетеëüствует о пробëеìах с ãиäро-
бëокоì, внутри котороãо упаëо äав-
ëение.
При äвижении автоìобиëя с ис-

правной автоìати÷еской коробкой
переäа÷ перекëþ÷ение переäа÷
äоëжно осуществëятüся посëеäова-
теëüно и пëавно. Рывки и тоë÷ки
при перекëþ÷ении, как признаки,
не ãëавное. Их характер ìожет бытü
разныì и соответственно указыватü
на разные при÷ины неисправности.

Чаще всеãо ìоìенты перекëþ÷ений
и их ка÷ество связаны с работой
ãиäравëи÷еской систеìы, реже — с
äвиãатеëеì.
Пробуксовка — основной при-

знак неисправности автоìати÷еских
коробок переäа÷. Стреëка тахоìетра
ухоäит вправо, а ìаøина не торо-
пится разãонятüся, и в äаëüнейøеì
при вкëþ÷ении переäа÷и обороты
äвиãатеëя резко паäаþт. У исправ-
ной коробки при резкоì нажатии на
пеäаëü "ãаза" на скорости äо 100 кì/÷
äоëжно происхоäитü перекëþ÷ение
на боëее низøуþ переäа÷у и тоëüко
затеì — на высøуþ. Признаки, по-
хожие на пробуксовку, иìеет и про-
паäание переäа÷и — автоìобиëü на-
бирает скоростü, но в какой-то ìо-
ìент перекëþ÷ение на высøуþ пе-
реäа÷у не происхоäит. Разãон закан-
÷ивается, а стреëка тахоìетра ещё
нахоäится в красной зоне. Гëавная
при÷ина обеих неисправностей —
поäãоревøие фрикöионные äиски
из-за паäения äавëения ìасëа в ãиä-
равëи÷еских контурах всëеäствие
наруøения работы соëеноиäов иëи
äруãой неисправности ãиäробëока.
Простыì приёìоì äиаãностики

в äвижении явëяется реãистраöия
оборотов äвиãатеëя, при которых
происхоäит посëеäоватеëüное пе-
рекëþ÷ение переäа÷. Так, при äви-
жении автоìобиëя по пряìой и
пëавноì нажатии на пеäаëü "ãаза"
äоëжны осуществëятüся перекëþ-
÷ения переäа÷ вверх на кажäые
1500—2000 ìин–1.
Есëи коробка перекëþ÷ается с

заäержкой иëи тоë÷коì, то это ìо-
жет бытü связано не тоëüко с её не-
исправностüþ, но и происхоäитü
из-за повыøенных оборотов хоëос-
тоãо хоäа äвиãатеëя, изноøенности
опор сиëовоãо аãреãата, привоäов
(ШРУСов), крестовин карäанноãо
ваëа и торìозных скоб.
Некорректная работа эëектрон-

ных äат÷иков äвиãатеëя также ìо-
жет оказыватü вëияние на работу
автоìати÷еской коробки переäа÷.
Так, неисправный äат÷ик поëоже-
ния äроссеëüной засëонки привоäит
к перекëþ÷ениþ переäа÷ на о÷енü
высоких оборотах äвиãатеëя.
Друãой признак неисправности —

пëохой разãон автоìобиëя с ìеста
äо скорости 50—70 кì/÷. Возìожно
виновата не коробка, а ãиäротранс-
форìатор, ÷ерез который переäаёт-
ся крутящий ìоìент от äвиãатеëя к
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коробке. В сëу÷ае поëоìки ìуфты
свобоäноãо хоäа реакторноãо коëеса
круã öиркуëяöии в ãиäротрансфор-
ìаторе наруøается. Как сëеäствие,
переäаваеìый ìоìент паäает, и ав-
тоìобиëü разãоняется ìеäëенно.
Наибоëее простыì и äействен-

ныì способоì оäновреìенной про-
верки ãиäротрансфорìатора, авто-
ìати÷еской коробки переäа÷ и äви-
ãатеëя явëяется стояно÷ный тест на
поëностüþ заторìоженноì автоìо-
биëе при работаþщеì на всþ своþ
ìощностü äвиãатеëе [4]. При нажа-
той пеäаëи торìоза сëеäует перевес-
ти ры÷аã сеëектора в режиì "D",
посëе ÷еãо äруãой ноãой нажатü äо
упора пеäаëü "ãаза". Обороты äви-
ãатеëя на÷нут возрастатü и ÷ерез оä-
ну секунäу у исправноãо äвиãатеëя
äоëжны äости÷ü 2500—2800 ìин–1

(с äизеëеì ниже). Затеì перевести
ры÷аã в режиì "N", äëя работы äви-
ãатеëя äоëжен на хоëостых оборотах
не ìенее оäной ìинуты äëя охëаж-
äения ãиäроìехани÷еской переäа-
÷и. Затеì анаëоãи÷ная äиаãностика
провоäится и äëя режиìа "R".
Дëитеëüностü кажäоãо из этапов

тестовой äиаãностики не äоëжна
превыøатü пяти секунä, ина÷е ìо-

жет возникнутü переãрев систеìы,
и поврежäение коробки. При появ-
ëении необы÷ноãо øуìа проверку
необхоäиìо остановитü. В проöес-
се теста ãиäротрансфорìатор ìожет
произвоäитü небоëüøой скуëящий
øуì, это с÷итается äопустиìыì. Оä-
нако ëþбой ìетаëëи÷еский звук ука-
зывает на неисправностü ãиäротран-
сфорìатора. Поëу÷енные резуëüта-
ты наäо сравнитü с ноìинаëüныìи
зна÷енияìи. При их отсутствии по-
казания тахоìетра выøе 3100 ìин–1

указываþт на пробуксовку фрикöи-
онов, ниже 2100 ìин–1 — на сëабый
äвиãатеëü. При оборотах на 1/3 ни-
же ìаксиìаëüных — поä поäозрени-
еì названная ìуфта реакторноãо ко-
ëеса ãиäротрансфорìатора.
Такиì образоì, правиëüный вы-

бор направëения поиска невозìо-
жен без знания физики проöесса
проявëения неисправности. Знания
устройства и пониìание рабо÷их
проöессов, происхоäящих внутри
автоìати÷еской коробки переäа÷,
боëüøе способствуþт поиску неис-
правностей, ÷еì разëи÷ные аëãо-
ритìы и табëиöы, привоäиìые в
ëитературных исто÷никах. К сожа-
ëениþ, на ìноãих реìонтных поä-

разäеëениях из-за низкой кваëифи-
каöии спеöиаëистов поиск неис-
правностей выпоëняется по прин-
öипу "вскрытие покажет". Пытатüся
разобратüся во внеøних проявëени-
ях повеäения работаþщеãо äвиãате-
ëя, ãиäротрансфорìатора и, коне÷-
но, автоìати÷еской коробки пере-
äа÷ поëезно и вëаäеëüöаì автоìоби-
ëей. Иìенно они "поäтвержäаþт
финансово" направëение поиска не-
исправности. И пока вëаäеëüöы не
усвоят первона÷аëüные знания äиа-
ãностирования по внеøниì призна-
каì, реìонт их неисправных авто-
ìати÷еских коробок переäа÷ буäет
äëитеëüныì.
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Представлены результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований по совершенствованию методики
диагностирования защитного покрытия для цветового
подбора лакокрасочного материала при ремонтной окраске
кузова легкового автомобиля.
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Khasanov I.Kh., Khasanov R.Kh., Rassokha V.I.,
IMPROVEMENT OF A TECHNIQUE OF DIAGNOSING 
OF A PROTECTING COVER AT COLOR SELECTION 
OF BODY REPAIR OF CARS

In work results of theoretical and pilot studies on improvement of
a technique of diagnosing of a protecting cover for color selection
of paintwork material at repair coloring of a car body are provided.
Keywords: diagnosing, body, body repair, color selection, paint
coating.

При кузовноì реìонте ëеãковых автоìобиëей ос-
новнуþ äоëþ работ составëяþт поäãотовка к окраске
и окраска как наибоëее труäоёìкие и сëожные в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе (рис. 1). При этоì оäниì из
ответственных этапов вспоìоãатеëüных работ явëяет-
ся öветовой поäбор коëера ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа,
т.е. поëу÷ение необхоäиìоãо öветовоãо оттенка эìа-
ëи путёì сìеøения основных öветов оäнопиãìентных
эìаëей в опреäеëённой весовой пропорöии.
Цветовая ãаììа эìаëей, приìеняеìых äëя окраски

кузовов автоìобиëей и их äетаëей, автопроизвоäите-
ëяìи о÷енü øирока и разнообразна. Поэтоìу при ок-
раске отäеëüных äетаëей кузова возникает необхоäи-
ìостü поäбора коëера эìаëи, ìаксиìаëüно прибëи-
женноãо по яркости, öветовоìу тону, насыщенности
к поäбираеìоìу öвету. При öветовоì поäборе коëера
жеëатеëüно вëаäетü инфорìаöией о завоäскоì ëако-
красо÷ноì покрытии кузова ëеãковоãо автоìобиëя
(табë. 1).
При поäборе коëера необхоäиìо приниìатü во вни-

ìание ряä факторов [1]. Так, ëакокрасо÷ные покры-
тия иìеþт свойство поäверãатüся старениþ — изìе-
нениþ öвета поä вëияниеì атìосферных возäействий
(соëне÷ное обëу÷ение, коëебания теìпературы, вëаãа,
соëü на äороãах и проìыøëенные заãрязнения атìос-
феры). Поэтоìу при реìонтной окраске оäноãо и тоãо



Автомобильная промышленность, 2017, № 12 27

же автоìобиëя с разныìи срокаìи и усëовияìи экс-
пëуатаöии пропорöии сìеøиваеìых основных öветов
буäут отëи÷атüся. Посëе сìеøивания основных коì-
понентов сìесü требует тщатеëüноãо переìеøивания,
а посëе суøки эìаëи иìеþт свойство изìенятü отте-

нок в сторону потеìнения. Нако-
неö, боëüøое зна÷ение в ускоре-
нии проöесса поäбора коëера эìа-
ëи иìеþт инäивиäуаëüные ка÷ества
работника (степенü öветовоспри-
ятия, навык в работе, уìение быс-
тро и безоøибо÷но опреäеëитü, ка-
кой из основных öветов и скоëüко
нужно äобавитü äëя поëу÷ения
требуеìоãо оттенка).
На основе äанных табë. 1 и по

резуëüтатаì нау÷ных иссëеäований
[1—3] разработан аëãоритì öвето-
воãо поäбора ëакокрасо÷ноãо ìате-
риаëа, необхоäиìоãо äëя приìене-
ния при кузовноì реìонте ëеãко-
вых автоìобиëей (рис. 2). В отëи÷ие
от траäиöионных, аëãоритì äопоë-
нен бëокоì äиаãностирования ëа-
кокрасо÷ноãо покрытия с испоëü-
зованиеì совреìенных приборов,
приìеняеìых äëя контроëя техни-
÷ескоãо состояния покрытий.
В основу äиаãностирования за-

щитноãо ëакокрасо÷ноãо покрытия
кузова автоìобиëя поëожен спект-
раëüный анаëиз. Приìеняеìый
физи÷еский ìетоä, опреäеëяþщий
состав ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа,
базируется на изу÷ении спектра из-
ëу÷ения иëи поãëощения эëектро-
ìаãнитных воëн защитныì покры-
тиеì кузова автоìобиëя.
Разëи÷аþт ка÷ественный и коëи-

÷ественный анаëиз [4, 5]. Коëи÷ественный анаëиз
произвоäится путёì изìерения интенсивностей спек-
траëüных ëиний защитноãо покрытия и посëеäуþщеãо
сравнения их с интенсивностяìи тех же ëиний в об-
разöах с известной конöентраöией завоäскоãо ëако-

Табëиöа 1

Тип и состояние ëакокрасо÷ноãо покрытия Способ иäентификаöии ëакокрасо÷ных покрытий кузова

1. Покрытия на основе нитроöеëëþëозной
эìаëи иëи терìопëасти÷ной поëиакриëо-
вой сìоëы

Сìо÷итü кусок беëой ветоøи растворитеëеì äëя нитроэìаëи и обработатü иссëеäуе-
ìуþ поверхностü на неëиöевой поверхности кузова. Лакокрасо÷ное покрытие раз-
ìяã÷ится и ветоøü окажется окраøенной

2. Отсутствие верхнеãо сëоя ëакокрасо÷но-
ãо покрытия

Сìо÷итü кусок беëой ветоøи растворитеëеì äëя нитроэìаëи и обработатü иссëеäуе-
ìуþ поверхностü на неëиöевой поверхности кузова. Произойäёт набухание ëако-
красо÷ноãо покрытия иëи еãо травëение

3. Оäно- иëи äвухсëойное ëакокрасо÷ное
покрытие

Произвести уäаëение верхнеãо сëоя ëакокрасо÷ноãо покрытия. Есëи иссëеäуеìая по-
верхностü образована ÷астиöаìи ìоëо÷но-беëоãо öвета, то поверхностü äвухсëойная

Табëиöа 2

Метоä анаëиза Тип прибора Рабо÷ая обëастü 
спектра, нì

Способ ìоно-
хроìатизаöии Реãистрируеìые сиãнаëы

Фотоìетрия Фотоìетр
(фотокоëориìетр)

Виäиìая, 400—750 Светофиëüтр Опти÷еская пëотностü (A) и пропускание (A)
в äиапазоне äëин воëн, отве÷аþщеì поëосе про-
пускания светофиëüтра

Спектро-
фотоìетрия

Спектрофотоìетр Уëüтрафиоëетовая и 
виäиìая, 100—750

Монохроìатор 
иëи поëихроìатор

Опти÷еская пëотностü (A) и пропускание (T ) при
λ = const; эëектронные спектры поãëощения в виäе
кривых A = f(λ), A = f(ν), T = f(λ), T = f(ν)

Рис. 1. Алгоритм определения трудоёмкости окрасочных работ при кузовном ремонте
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красо÷ноãо покрытия. Спектраëüный анаëиз в поäав-
ëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев то÷нее, быстрее и ÷увст-
витеëüнее хиìи÷еских ìетоäов и поэтоìу øироко
приìеняется в совреìенноì произвоäстве и в нау÷ных
иссëеäованиях.

В зависиìости от типа спектраëüных приборов раз-
ëи÷аþт фотоìетри÷еский и спектрофотоìетри÷еский
ìетоäы. Сравнитеëüная характеристика этих ìетоäов
привеäена в табë. 2. В проöессе äиаãностирования за-
щитноãо ëакокрасо÷ноãо покрытия при öветовоì
поäборе кузовноãо реìонта ëеãковых автоìобиëей при
провеäении экспериìентаëüных иссëеäований приìе-
няëся оäин из с спектрофотоìетров, привеäённых в
табë. 3.
Оптиìаëüнуþ стратеãиþ по обеспе÷ениþ выбора

оборуäования äëя äиаãностирования защитноãо пок-
рытия при öветовоì поäборе опреäеëяеì с поìощüþ
экспериìентаëüных набëþäений, ãäе быëи опреäеëе-
ны зна÷ения ÷астных критериев функöионирования
соответствуþщеãо оборуäования (аij), выпускаеìоãо
треìя завоäаìи-изãотовитеëяìи. Рассìотриì äанные
äëя выбора оптиìаëüной стратеãии в усëовиях поëной
опреäеëённости.
На основе экспертных оöенок быëи проранжирова-

ны веса ÷астных критериев λj, j = 1,4. В табë. 4 преä-
ставëены резуëüтаты экспертноãо опроса, в котороì
быëо преäëожено проранжироватü сëеäуþщие факто-
ры, иìеþщие зна÷ение при выборе оборуäования äëя
öветопоäбора ëакокрасо÷ноãо ìатериаëа: Х1 — коëи-
÷ество светоäиоäов, øт.; Х2 — схоäиìостü; Х3 — вреìя
воспроизвеäения, с; Х4 — öена, тыс. руб. На рис. 3 преä-
ставëена äиаãраììа ранãов.
Данные экспертов соãëасуþтся с коэффиöиентоì

конкорäаöии 0,58. На основе экспертных оöенок быëи
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Рис. 2. Алгоритм цветового подбора лакокрасочного материала
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Рис. 3. Диаграмма рангов

Табëиöа 3

Спектро-
фотоìетр

Частные критерии эффективности
оборуäования

Чисëо 
свето-
äиоäов

Схоäи-
ìостü

Вреìя 
воспроиз-
веäения, с

Цена, 
тыс. руб.

"Райт" 
RM200QT

А11 = 25 А12 = 0,06 А13 = 1,8 А14 = 230

3NH NH-300 А21 = 4 А22 = 0,08 А23 = 1 А24 = 130

"Коника
Миноëüта"

А31 = 6 А32 = 0,06 А33 = 1 А34 = 180

Табëиöа 4

Эксперты
Зна÷ения

X1 X2 X3 X4

1 4 1 2 3

2 4 2 3 1

3 3 1 2 4

4 4 1 3 2

5 4 2 3 1

6 3 1 4 2

22 8 17 13

Δi 7 –7 2 –2

(Δi)
2 49 49 4 4

aij
i 1=

m

∑
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также опреäеëены веса ÷астных критериев λj, j = 1,4:
λ1 = 0,1; λ2 = 0,4; λ3 = 0,2; λ4 = 0,3.
Выбор оптиìаëüноãо реøения по коìпëексу не-

скоëüких критериев (в наøеì приìере — по ÷етырёì
критерияì) — заäа÷а ìноãокритериаëüная. С поìо-
щüþ ìетоäики, изëоженной в [6], опреäеëяется оп-
тиìаëüная стратеãия выбора оборуäования из трёх
возìожных с у÷ётоì ÷етырёх ëокаëüных критериев.
Оптиìаëен первый вариант оборуäования, так как
Fìах = F1 = 0,48.

На основе выøеизëоженноãо преäëаãается внести в
техноëоãиþ поäбора öвета испоëüзование спектрофо-
тоìетри÷ескоãо оборуäования äëя äиаãностирования
ëакокрасо÷ноãо покрытия, а также у÷ёт особенностей
еãо состояния. Кроìе тоãо, произвеäено разãрани÷е-
ние аëãоритìа анаëиза öвета по сфере возìожноãо
приìенения — при поäборе краски иëи при экспер-
тизе ка÷ества оказанных усëуã.

Разработанный аëãоритì анаëиза öвета преäставëен
на рис. 4. При реìонтной покраске посëе установëе-
ния базовоãо öвета путёì äиаãностирования покрытия
с поìощüþ спектрофотоìетра необхоäиìо приãото-
витü краску, окраситü и высуøитü пробнуþ пëастину,
посëе ÷еãо произвести визуаëüное и коëориìетри÷ес-
кое сравнение öветов. В сëу÷ае отсутствия разноотте-
но÷ности — выпоëнитü окраøивание, при наëи÷ии же

разниöы в öвете — скорректироватü состав краски и
повторитü преäыäущие операöии. При провеäении эк-
спертизы анаëиз своäится к изìерениþ параìетров
öвета базовой и восстановëенной äетаëей и по äопус-
тиìоìу откëонениþ форìируется закëþ÷ение о ка-
÷естве выпоëненных работ.
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Рис. 4. Алгоритм анализа цвета при подборе и экспертизе
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Представлен анализ существующих технологий восста-
новления зубьев и шлицов, рассмотрены принципы электро-
эрозионной обработки деталей и современные типы элек-
троэрозионного оборудования, предложены способы вос-
становления зубьев и шлицов каретки синхронизаторов
коробки передач КамАЗ с применением электроэрозионного
способа их обработки.
Ключевые слова: электроэрозионная обработка; каретка
синхронизатора; зубья и шлицы каретки синхронизатора;
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Kulakov A.T., Kovrikov I.T., Kovalenko S.Yu., Gribkov K.V.
ANALYSIS OF PERSPECTIVENESS OF APPLICATION 
OF ELECTROEROZIONAL METHOD OF PROCESSING 
AT RESTORATION OF SYNCHRONIZER COUPLINGS 
OF THE KamAZ TRANSMISSION

The analysis of the existing technologies for the restoration of teeth
and splines is presented, the principles of electroerosive machin-
ing of parts and modern types of electroerosive equipment are
considered, methods for restoring the teeth and slots of of synchro-
nizer couplings of the KamAZ gearbox with the use of an electro-
erosive method for their processing.
Keywords: electroerosion processing; synchronizer couplings;
the teeth and slots of the synchronizer couplings; template graph-
ite electrode tool.

Восстановëение øëиöов в отверстиях — сëожная
и труäоёìкая операöия, её выпоëняþт способоì на-
пëавки, пëасти÷ескоãо äефорìирования иëи поста-
новкой äопоëнитеëüной øëиöевой втуëки. В ÷уãунных
äетаëях øëиöы не восстанавëиваþт и äетаëи списыва-
þт в брак [1].
Техноëоãи÷еский проöесс вкëþ÷ает операöии на-

пëавки, норìаëизаöии, токарной обработки (протяж-
ки — в сëу÷ае восстановëения отверстия), фрезеро-
вания, терìи÷еской обработки и øëифования. Друãой
вариант техноëоãии — эëектроконтактная приварка
ìетаëëи÷еских поëос. Оäнако äëя восстановëения
кареток синхронизаторов оба варианта оказываþтся
эконоìи÷ески невыãоäныìи, всëеäствие ÷еãо при ре-
ìонте коробок переäа÷ каретки обы÷но отправëяþт в
утиëü и устанавëиваþт новые.
При незна÷итеëüных износах øëиöов äëя их вос-

становëения рекоìенäуется хоëоäное пëасти÷еское
äефорìирование. Наибоëüøее распространение на
реìонтных преäприятиях поëу÷иëи такие способы
восстановëения зуб÷атых коëёс, как напëавка торöов
зубüев, ãоря÷ая объёìная øтаìповка и ротаöионное
пëасти÷еское äефорìирование с выпоëнениеì зубо-

закруãëения эëектрохиìи÷ескиì способоì иëи на за-
то÷ноì станке [2].
Вìесте с теì из ìножества существуþщих спосо-

бов обработки äетаëей по своеìу принöипу выäеëяет-
ся эëектроэрозионный, который закëþ÷ается в разру-
øении "ëиøнеãо" ìетаëëа на поверхности изäеëия поä
äействиеì эëектри÷ескоãо разряäа [3]. При копирова-
нии форìы эëектроäа иëи еãо се÷ения обрабатывае-
ìый эëеìент заãотовки становится по форìе обрат-
ныì отображениеì рабо÷ей поверхности инструìента.
Даннуþ операöиþ называþт проøиваниеì. Сущест-
вуþт ìетоäы пряìоãо и обратноãо копирования. При
пряìоì копировании инструìент нахоäится наä заãо-
товкой, а при обратноì — поä ней. По ìере эëектро-
эрозионной обработки эëектроä внеäряется в äетаëü,
обеспе÷ивая копирование эëектроäа [4]. Данный ìе-
тоä прост в испоëнении и øироко приìеняется в про-
ìыøëенности.
На рис. 1 преäставëена схеìа протекания эëектро-

эрозионной обработки ìатериаëов. Установка запиты-
вается иìпуëüсныì напряжениеì разной поëярности
от исто÷ника питания 1 ÷ерез реостат 2, ÷то соответст-
вует эëектроискровоìу (1р) и эëектроиìпуëüсноìу
(2р) режиìу. Напряжение питания заряжает конäен-
сатор 3, параëëеëüно котороìу вкëþ÷ён разряäный
проìежуток ìежäу эëектроäоì-инструìентоì 4 и об-
рабатываеìой äетаëüþ 5, которые поìещены в жиä-
костü с низкой äиэëектри÷еской прониöаеìостüþ 6.
При превыøении напряжения на конäенсаторе по-
тенöиаëа зажиãания разряäа происхоäит пробой жиä-
кости, которая наãревается äо теìпературы кипения.
В äанной обëасти образуется ãазовый пузырü из паров
жиäкости, в котороì эëектри÷еский разряä развивает-
ся и происхоäит интенсивное ëокаëüное разоãревание
äетаëи, всëеäствие ÷еãо приповерхностные сëои ìате-
риаëа пëавятся, а проäукты распëава застываþт в виäе
øариков в прото÷ной жиäкости и выносятся из зоны
обработки [4].
Широкое приìенение эëектроэрозионноãо способа

обработки äетаëей связано с такиìи основныìи äо-
стоинстваìи, как высокая то÷ностü и ка÷ество обра-
ботки, ëёãкая управëяеìостü и возìожностü øирокой
автоìатизаöии проöесса, испоëüзование äëя изãотов-
ëения инструìента äеøёвых и ëеãко обрабатываеìых
ìатериаëов, возìожностü обработки о÷енü твёрäых
ìатериаëов, ìиниìаëüное коëи÷ество отхоäов и не-

–

1p

+

+ –

2p 3
2

4

5
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1

Рис. 1. Схема электроэрозионной обработки материалов:
1 — исто÷ник питания; 2 — реостат; 3 — конäенсатор; 4 — эëект-

роä-инструìент; 5 — обрабатываеìая äетаëü; 6 — среäа, в которой
произвоäится разряä
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боëüøой показатеëü износа инструìента, отсутствие
риска äефорìаöии тонкостенных äетаëей, высокая
(äо 0,001 ìì) то÷ностü резки при испоëüзовании про-
воëо÷ноãо эëектроäа-инструìента, способностü обра-
батыватü ëþбые токопровоäящие ìетаëëы и спëавы
независиìо от их физи÷еских свойств, возìожностü
обрабатыватü сëожные поверхности (уãëовое, äвухкон-
турное резание), отсутствие нежеëатеëüноãо наãрева
äетаëи в проöессе обработки, бесøуìностü, возìож-
ностü ëеãкоãо изãотовëения äетаëей сëожной форìы и
упро÷нения поверхностноãо сëоя ìетаëëа (эëектро-
эрозионное ëеãирование).
Такиì образоì, эëектроэрозионная обработка иìе-

ет øирокий спектр приìенения в обëасти изìенения
разìеров ìетаëëи÷еских изäеëий — поëу÷ения отвер-
стий разëи÷ной форìы, фасонных поëостей, про-
фиëüных канавок и пазов в äетаëях из твёрäых спëа-
вов, äëя упро÷нения инструìента, äëя эëектропе÷ата-
ния, øëифования, резки и äр.
Дëя осуществëения проöесса эëектроэрозионной

обработки äетаëей приìеняþтся äва типа оборуäова-
ния по характеру обработки: копироваëüно-проøи-
во÷ное и провоëо÷но-вырезное. Копироваëüно-про-
øиво÷ные станки, позвоëяþщие обрабатыватü ìате-
риаëы о÷енü высокой твёрäости, приìеняþтся при
изãотовëении øтаìпов и оттисков со сëожныìи про-
странственныìи контураìи, поëу÷ении ìеëких от-
верстий и высокото÷ных сквозных контуров, изãо-
товëения боëüøоãо коëи÷ества отверстий в ëистовоì
ìетаëëе (сетки) и äр. Провоëо÷но-вырезные станки
испоëüзуþтся äëя раскроя ëистовоãо ìетаëëа и ÷аще
всеãо приìеняþтся äëя изãотовëения сëожных пресс-
форì, произвоäства äетаëей сëожной ãеоìетри÷еской
форìы и äр.
Несìотря на øирокуþ распространённостü эëект-

роэрозионноãо способа обработки существуþт боëü-
øие резервы расøирения обëасти еãо приìенения, в
тоì ÷исëе и в обëасти автоìобиëüной проìыøëен-
ности и в ÷астности — äëя восстановëения изноøен-
ных поверхностей кареток синхронизаторов. Так, на
кафеäре автоìобиëüноãо транспорта Оренбурãскоãо
ãосуäарственноãо университета совìестно с Набереж-
но÷еëнинскиì институтоì (фиëиаëоì КФУ) разрабо-
таны и запатентованы способы восстановëения повер-
хностей кареток синхронизаторов эëектроэрозион-
ныì способоì обработки. Преäëоженная техноëоãия
ìожет бытü испоëüзована на автореìонтных преäпри-
ятиях при реìонте разëи÷ных äетаëей, соäержащих
зуб÷атые и øëиöевые соеäинения. Схеìы преäëаãае-
ìых проöессов восстановëения изноøенных поверх-
ностей кареток синхронизаторов эëектроэрозионныì
способоì показаны на рис. 2.
На изноøенной поверхности зубüев иëи øëиöов ка-

ретки синхронизатора, наприìер, äетаëи № 142.1701151,
преäваритеëüно выпоëняется напëавка провоëоки из
ìатериаëа с высокой твёрäостüþ, наприìер, 51 ХФА,
в среäе уãëекисëоãо ãаза, наприìер, на поëуавтоìате
А547-У. По форìе зубüев иëи øëиöов каретки синх-
ронизатора изãотавëивается øабëонный ãрафитовый
эëектроä-инструìент 1, наприìер, из ãрафита НК1, с
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Рис. 2. Схема процесса восстановления электроэрозионным способом из-
ношенных зубьев а) и шлицов б) кареток синхронизаторов:

1 — øабëонный ãрафитовый эëектроä-инструìент; 2 — каретка
синхронизатора; 3 — ванна; 4 — охëажäаþщая жиäкостü; 5 — напëав-
ëенный сëой высокой твёрäости; 6 — эëектроäоäержатеëü; 7 — øпин-
äеëü станка, обеспе÷иваþщий поступатеëüное äвижение S-øабëонно-
ãо эëектроäа-инструìента; 8 — эëектроэрозионный станок
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поверхностüþ в виäе копии поверхности сопряжения
ответной äетаëи. Дëя восстановëения изноøенной
поверхности зубüев иëи øëиöов каретки синхрониза-
тора 2 её поãружаþт в ванну 3, запоëненнуþ охëаж-
äаþщей жиäкостüþ с низкой äиэëектри÷еской про-
ниöаеìостüþ 4. В соответствии с характеристикаìи
напëавëенноãо высокотверäоãо ìатериаëа 5 произво-
äится настройка режиìов работы эëектроэрозионно-
ãо копироваëüно-проøивноãо станка 8, наприìер,
4А611С, äëя обеспе÷ения требуеìых разìеров, форìы
и ÷истоты поверхности. В проöессе эëектроэрозион-
ной обработки ток поступает на øабëонный эëектроä-
инструìент ÷ерез эëектроäоäержатеëü 6. Обработка
напëавëенноãо высокотвёрäоãо ìатериаëа происхоäит
при поступатеëüноì äвижении S-øабëонноãо эëект-
роäа-инструìента, которое обеспе÷ивает øпинäеëü 7
эëектроэрозионноãо копироваëüно-проøивноãо стан-
ка. Такиì образоì, поверхностü зубüев иëи øëиöов
каретки синхронизатора восстанавëивается äо ноìи-
наëüноãо разìера, требуеìой форìы и ÷истоты поверх-
ности ãотовой äетаëи.

Техни÷ескиì резуëüтатоì преäëаãаеìых способов
явëяется обеспе÷ение возìожности ìноãократноãо
восстановëения поверхности зубüев иëи øëиöов ка-
ретки синхронизатора без ìехани÷еской обработки äо
ноìинаëüноãо разìера, требуеìой форìы и ÷истоты
поверхности.

Дëя обоснования эффективности преäëаãаеìых
способов восстановëения способоì изноøенных по-
верхностей кареток синхронизаторов эëектроэрозион-
ныì способоì провеäёì ориентирово÷ный рас÷ёт за-
трат на восстановëение оäной каретки синхронизато-
ра. Общие затраты на восстановëение оäной каретки
опреäеëяþтся по форìуëе 1 (сì. табëиöу). В своþ о÷е-
реäü, стоиìостü напëавки опреäеëяется по форìуëе 2,
а стоиìостü эëектроэрозионной обработки — по фор-
ìуëе 3.

Общее вреìя провеäения напëавки оäной каретки
составëяет 20 ìинут. Стоиìостü провоëоки äëя на-
пëавки ìарки 51 ХФА составëяет приìерно 55 руб./кã.
Мощностü поëуавтоìата ìоäеëи А547-У äëя напëав-
ки составëяет 25 кВт, стоиìостü эëектроэнерãии äëя
þриäи÷еских ëиö составëяет 6 руб. за 1 кВт/÷. Стои-
ìостü оäноãо норìо-÷аса по напëавке оäной каретки
составëяет 60 руб. Тоãäа стоиìостü напëавки составит:
Sнапë = 55 + 50 + 20 = 125 руб.

Приниìая, ÷то общее вреìя провеäения эëектро-
эрозионной обработки оäной каретки составëяет 20 ìи-
нут, общая стоиìостü 25 ëитров äиэëектри÷еской жиä-
кости — 3478 руб., ìощностü эëектроэрозионноãо ко-
пироваëüно-проøивноãо станка ìоäеëи 4А611С —
10 кВт, общая стоиìостü 6 кã уãоëüноãо ãрафита ìарки
НК1 — 8400 руб. и стоиìостü оäноãо норìо-÷аса ра-
боты оператора эëектроэрозионной установки — 60 руб.
поëу÷иì: SЭЭО = 3478/100 + 20 + 8400/100 + 20 =
= 158,78 руб.

Такиì образоì, общая стоиìостü восстановëения
оäной каретки составит: S = 125 + 158,78 = 283,78 руб.
У÷итывая  рыно÷нуþ  стоиìостü  синхронизатора
IV—V переäа÷и коробки переäа÷ КаìАЗ (142.1701151)
5450 руб. и небоëüøой еãо ресурс (80...120 тыс. кì),
ожиäаеìый эконоìи÷еский эффект с у÷ётоì работ по
разборке и сборке синхронизатора составит поряäка
4000...4500 руб. на оäин синхронизатор, ÷то явëяется
зна÷итеëüныì в эконоìии ìатериаëüных ресурсов при
реìонте коробок переäа÷, особенно в объёìах авторе-
ìонтных преäприятий.

На основании выøеизëоженноãо ìожно утверж-
äатü, ÷то преäëаãаеìый способ восстановëения каре-
ток синхронизаторов коробок переäа÷ КаìАЗ с ис-
поëüзованиеì эëектроэрозионной обработки перспек-
тивен и ìенее ресурсоёìок по сравнениþ с äруãиìи
способаìи. При незна÷итеëüной äоработке (поäбор
режиìов работы установки и приìенении необхоäи-
ìых ãрафитовых эëектроäов) он приìениì äëя восста-
новëения ëþбых зуб÷атых и øëиöевых äетаëей.
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№ Форìуëа Приìе÷ание

1 S = Sнапë + SЭЭО Sнапë — стоиìостü напëавки, руб.; SЭЭО — стоиìостü эëектроэрозионной обработки, руб.

2 Sнапë = Sпр + Sэн1 + Sраб1 Sпр — стоиìостü провоëоки (1 кã провоëоки на оäну каретку), руб.; Sэн1 — затраты эëектроэнерãии
на напëавку оäной каретки, руб.; Sраб1 — стоиìостü работ по напëавке оäной каретки, руб.

3 SЭЭО = Sж + Sэн2 + Sãр + Sраб2 Sж — стоиìостü äиэëектри÷еской жиäкости, руб. (25 ë на 100 кареток); Sэн2 — затраты эëек-
троэнерãии на обработку оäной каретки, руб.; Sãр — стоиìостü уãоëüноãо ãрафита, руб. (6 кã
на 100 кареток); Sраб2 — стоиìостü работы оператора эëектроэрозионной установки за обра-
ботку оäной каретки, руб.
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Предложен метод оптимизации формы основных деталей
поршневого двигателя внутреннего сгорания. Описан алго-
ритм методики, предложены некоторые критерии рабо-
тоспособности для шатуна поршневого двигателя. Пред-
ставлен результат применения методики для оптимиза-
ции формы шатуна тепловозного дизеля.
Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, ди-
зельный двигатель, основные детали, шатун, напряжённо-
деформированное состояние, метод конечных элементов,
оптимизация.

Chirskiy S.P., Myagkov L.L.
METHOD OF OPTIMIZATION OF INTERNAL 
COMBUSTION ENGINES BASIC ELEMENTS 
CONFIGURATIONS

The article describes the method of optimization of the configura-
tion of reciprocating internal combustion engine basic elements.
Algorithm of the method is described, some criteria of performance
for the connecting rod of a reciprocating engine are proposed. Re-
sult of applying the method for the locomotive diesel engine con-
necting rod configuration optimization is presented.
Keywords: internal combustion engine, diesel engine, basic ele-
ments, connecting rod, stress-strain state, finite element method,
optimization.

Основные äетаëи порøневоãо äвиãатеëя — øатун,
коëен÷атый ваë, бëок öиëинäров. Они же — наибоëее
наãруженные знакопереìенныìи сиëаìи и ìоìента-
ìи из-за протекания рабо÷еãо проöесса в öиëинäрах и
кинеìатики ìеханизìа. Поэтоìу ìиниìизаöия этих
наãрузок явëяется оäной из ãëавных заäа÷, реøаеìых
разработ÷икаìи ДВС.
Чеì выøе уäеëüные ìощностные показатеëи äвиãа-

теëя, теì боëüøе аìпëитуäы äействуþщих сиë. Частü
äетаëей äвижется, из-за ÷еãо на них äопоëнитеëüно
äействуþт инерöионные наãрузки. Некоторые из этих
сиë переäаþтся на сопряжённые непоäвижные äетаëи.
Поэтоìу уëу÷øитü усëовия работы поäвижных äета-
ëей способно снижение их ìассы, которое, кроìе то-
ãо, уìенüøает и ìатериаëоёìкостü äвиãатеëя, а зна÷ит
еãо стоиìостü.
На основные äетаëи äействует оäновреìенно не-

скоëüко сиë, поэтоìу äостато÷но труäно интуитивно
опреäеëитü, какуþ форìу äоëжна иìетü работоспо-
собная äетаëü ìиниìаëüной ìассы. Дëя этоãо необхо-
äиìо реøитü оптиìизаöионнуþ заäа÷у с ìассой иëи
стоиìостüþ äетаëи в ка÷естве функöии öеëи и оãра-
ни÷енияìи, связанныìи с работоспособностüþ иссëе-
äуеìой äетаëи. Работоспособностü же ÷аще всеãо оöе-
нивается по резуëüтатаì ìоäеëирования напряжённо-

äефорìированноãо состояния, выпоëняеìоãо с поìо-
щüþ ìетоäа коне÷ных эëеìентов äëя трёхìерных ìо-
äеëей. Такой способ позвоëяет поëу÷итü поäробные
эпþры напряжений и äефорìаöий, возникаþщих в
äетаëи. Трёхìерная постановка заäа÷и обеспе÷ивает
высокуþ то÷ностü реøения и äаёт возìожностü быст-
ро опреäеëятü ìассу äетаëи.
Используемые в настоящее время методы оптимиза-

ции с то÷ки зрения способа изìенения форìы иссëе-
äуеìой äетаëи ìожно разäеëитü на три ãруппы.
Первая ãруппа ìетоäов основана на "ру÷ноì" ана-

ëизе резуëüтатов ìоäеëирования напряжённо-äефор-
ìированноãо состояния äетаëи и соответствуþщеì из-
ìенении её конструкöии [1—5]. Дëя такоãо поäхоäа
характерна боëüøая ãибкостü. Созäатü аëãоритì, ана-
ëизируþщий инфорìаöиþ так же, как это äеëает ÷е-
ëове÷еский ìозã, крайне сëожно. В то же вреìя, "ру÷-
ной" анаëиз инфорìаöии и внесение изìенений в
конструкöиþ заниìает äовоëüно ìноãо вреìени. По-
этоìу так ìожно иссëеäоватü тоëüко небоëüøое ÷исëо
вариантов конструкöии.
Вторая ãруппа ìетоäов основана на параìетри÷ес-

кой оптиìизаöии [6—11]. Моäеëü оптиìизируеìой äе-
таëи параìетризуется, т. е. некоторыì её характерныì
разìераì ставятся в соответствие переìенные веëи÷и-
ны, изìеняя зна÷ения которых, ìожно изìенятü фор-
ìу äетаëи. Даëее ищется такое со÷етание зна÷ений, ко-
торое обеспе÷ивает ëу÷øее реøение оптиìизаöион-
ной заäа÷и. Параìетри÷еская оптиìизаöия позвоëя-
ет иссëеäоватü äостато÷но боëüøое ÷исëо вариантов
конструкöии, оäнако форìа поëу÷енной äетаëи не бу-
äет раäикаëüно отëи÷атüся от исхоäной ìоäеëи, так как
сиëüно отëи÷аþщаяся ãеоìетрия описывается äруãиì
набороì разìеров. Так, есëи исхоäный øатун иìеë
стерженü I-образноãо се÷ения (äвутавр с переìы÷кой
в пëоскости ка÷ания øатуна), то резуëüтатоì параìет-
ри÷еской оптиìизаöии не буäет øатун со стержнеì
Н-образноãо се÷ения (äвутавр с поëкаìи в пëоскости
ка÷ания øатуна).
Третüя ãруппа ìетоäов — ìетоäы топоëоãи÷еской оп-

тиìизаöии, преäпоëаãаþщие поиск оптиìаëüной фор-
ìы äетаëи в некоторой äопустиìой обëасти [11—14].
В резуëüтате такой оптиìизаöии ìожет бытü поëу÷ена
äетаëü абсоëþтно непреäсказуеìой форìы, ÷то с оä-
ной стороны явëяется преиìуществоì, так как позво-
ëяет найти новое нео÷евиäное реøение. Оäнако поëу-
÷енная форìа ìожет оказатüся нетехноëоãи÷ной, по-
этоìу требует провеäения äопоëнитеëüноãо анаëиза.
Дëя нахожäения оптиìаëüной форìы äетаëи из

ìножества возìожных реøений испоëüзуþтся разëи÷-
ные ìетоäы поиска.
В сëу÷ае "ру÷ной" оптиìизаöии не преäусìатрива-

ется особых аëãоритìов изìенения форìы äетаëи. Ре-
зуëüтат во ìноãоì зависит от знаний и опыта ÷еëове-
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ка, выпоëняþщеãо эту работу. Часто закон изìенения
форìы äетаëи непосреäственно связан с резуëüтата-
ìи ìоäеëирования её напряженно-äефорìированноãо
состояния. То естü ввоäятся обратные связи ìежäу ве-
ëи÷инаìи, опреäеëяþщиìи работоспособностü, и па-
раìетраìи, описываþщиìи форìу äетаëи.
В сëу÷ае параìетри÷еской оптиìизаöии известна

обëастü äопустиìых зна÷ений кажäоãо параìетра. Сре-
äи всех возìожных коìбинаöий необхоäиìо найти
ëу÷øуþ. Дëя этоãо испоëüзуþтся разëи÷ные аëãорит-
ìы поиска, такие как простой перебор [6], ìетоä пер-
воãо поряäка [7], аëãоритì кукуøки [8], аëãоритìы
на основе теории иãр [9], ãенети÷еские аëãоритìы
[8, 9, 10, 11], ãраäиентные ìетоäы [11] и эвоëþöион-
ные стратеãии [11].
Топоëоãи÷еская оптиìизаöия позвоëяет иссëеäо-

ватü боëüøее ÷исëо вариантов конструкöии. Поэтоìу
в этоì сëу÷ае испоëüзуþтся эффективные аëãоритìы
поиска оптиìаëüноãо реøения, ÷аще всеãо ãенети÷ес-
кие аëãоритìы [11—14].
Техни÷ески поëный проöесс оптиìизаöии äетаëи

реаëизуется с поìощüþ разëи÷ных проãраììных про-
äуктов. Тверäотеëüные ìоäеëи строятся в таких паке-
тах проãраìì, как SolidWorks [8, 12], Catia [3, 5, 9],
Pro/MECHANICA [6], PRO/E Wildfire [2]. Дëя ìоäеëи-
рования напряжённо-äефорìированноãо состояния в
разëи÷ных иссëеäованиях испоëüзуþтся: COMSOL [8],
ANSYS [1, 4, 6, 7, 11], ABAQUS [3, 9], FEMFAT [9],
MSC/PATRAN [12]. Проöесс поиска оптиìаëüноãо ре-
øения выпоëняется как среäстваìи пакетов про-
ãраìì, реаëизуþщих ìетоä коне÷ных эëеìентов, так и
с поìощüþ сторонних приëожений. Эти приëожения
ìоãут управëятü изìенениеì тверäотеëüной и коне÷-
но-эëеìентной ìоäеëи иссëеäуеìой äетаëи, выпоë-
нениеì необхоäиìых рас÷ётов и анаëиза резуëüтатов.
В ка÷естве приìеров ìожно привести MatLab [8], ANSA
[9], OptisLang [11], MSC/NASTRAN [12], HYPERMESH
Optistruct [13], TOSCA [14].
Такиì образоì, иìеется боëüøое коëи÷ество коì-

бинаöий проãраììных проäуктов, с поìощüþ которых
ìожно реøатü заäа÷и оптиìизаöии форìы äетаëей пор-
øневых äвиãатеëей. При этоì некоторые пакеты про-
ãраìì соäержат все необхоäиìые инструìенты äëя
выпоëнения оптиìизаöии. Так, в [8] все этапы — пос-
троение твёрäотеëüной и коне÷но-эëеìентной ìоäе-
ëей, заäание ãрани÷ных свойств, ìоäеëирование на-
пряжённо-äефорìированноãо состояния и непосреä-
ственно оптиìизаöия — выпоëнены в среäе ANSYS
Mechanical.
Метоä "ру÷ной" оптиìизаöии ìаëоперспективен

äëя сëожных äетаëей, так как не позвоëяет быстро рас-
сìотретü боëüøое ÷исëо вариантов конструкöии. Па-
раìетри÷еская оптиìизаöия проще с то÷ки зрения ре-
аëизаöии, при этоì позвоëяет поëу÷итü хороøие ре-
зуëüтаты. Оäнако новая конструкöия äетаëи не буäет
раäикаëüно отëи÷атüся от базовой конструкöии. Топо-
ëоãи÷еская оптиìизаöия позвоëяет поëу÷итü раäи-
каëüно новуþ форìу äетаëи и обëаäает боëüøой ãиб-
костüþ. Оäнако реаëизаöия этоãо ìетоäа оптиìизаöии
сëожнее. Моãут испоëüзоватüся разëи÷ные аëãоритìы
поиска оптиìаëüноãо варианта конструкöии. Оäнако
он äоëжен бытü теì эффективнее, ÷еì боëüøее ÷исëо

вариантов рассìатривается. Наприìер, в сëу÷ае пара-
ìетри÷еской оптиìизаöии с боëüøиì ÷исëоì пара-
ìетров поиск простыì перебороì вариантов ìожет за-
нятü ìноãо вреìени.
Необхоäиìо разработатü аëãоритì топоëоãи÷еской

оптиìизаöий форìы основных äетаëей порøневоãо
äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, öеëевой функöией
котороãо выбрана ìасса äетаëи, а оãрани÷ения связа-
ны с её работоспособностüþ. Оптиìизаöия выпоëня-
ется äëя трёхìерной ìоäеëи, работоспособностü оöе-
нивается по резуëüтатаì ìоäеëирования напряженно-
äефорìированноãо состояния ìетоäоì коне÷ных эëе-
ìентов. Преäпо÷тение отäано топоëоãи÷еской опти-
ìизаöии, так как она позвоëяет найти новые варианты
конструкöии. Такой поäхоä преäпо÷титеëен äëя опти-
ìизаöии äетаëей порøневоãо äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания, так как äëя них реøение заäа÷и оптиìиза-
öии нео÷евиäно.
Топоëоãи÷еская оптиìизаöия реаëизуется в про-

ãраììе ANSYS. Изìенение форìы äетаëи выпоëняет-
ся с поìощüþ встроенной функöии рожäения и сìер-
ти эëеìентов. Эта функöия позвоëяет откëþ÷атü иëи
вкëþ÷атü ëþбые эëеìенты коне÷но-эëеìентной ìоäе-
ëи. Откëþ÷ение эëеìента эквиваëентно уäаëениþ со-
ответствуþщеãо объёìа ìатериаëа. Функöия ìожет ра-
ботатü тоëüко с заранее созäанныìи эëеìентаìи, по-
этоìу äëя обеспе÷ения возìожности поëу÷ения посëе
оптиìизаöии форìы, сиëüно отëи÷аþщейся от исхоä-
ной, исхоäная оптиìизируеìая ìоäеëü äоëжна соäер-
жатü запас ìатериаëа. Факти÷ески, исхоäная оптиìи-
зируеìая ìоäеëü описывает пространство, в преäеëах
котороãо ìожет соäержатüся искоìая äетаëü. Объёì и
форìа этоãо пространства оãрани÷ены конструктив-
ныìи соображенияìи и усëовияìи сопряжения äета-
ëей. Кроìе тоãо, в исхоäной ìоäеëи äоëжны бытü
преäусìотрены обëасти äëя аäекватноãо заäания ãра-
ни÷ных усëовий. В первуþ о÷ереäü сëеäует обращатü
вниìание на поверхности, посреäствоì которых ис-
сëеäуеìая äетаëü контактирует с äруãиìи äетаëяìи.
Все это ãарантирует возìожностü установки новой äе-
таëи в существуþщий äвиãатеëü.
Из соображений уäобства работы и простоты иì-

порта в ANSYS среäой äëя построения исхоäных твер-
äотеëüных ìоäеëей выбран SolidWorks. С еãо поìощüþ
строится исхоäная оптиìизируеìая ìоäеëü, а также
ìоäеëи äетаëей, необхоäиìых äëя аäекватноãо заäания
ãрани÷ных усëовий.
Аëãоритì проöесса оптиìизаöии таков: ìоäеëиру-

ется напряжённо-äефорìированное состояние при
äействии рабо÷их наãрузок; по итоãаì еãо анаëиза ко-
не÷но-эëеìентная ìоäеëü äетаëи изìеняется путёì
откëþ÷ения ÷асти эëеìентов; äëя поëу÷енной новой
конструкöии повторно выпоëняется ìоäеëирование
напряжённо-äефорìированноãо состояния, ÷то поз-
воëяет опреäеëитü, работоспособна ëи äетаëü и естü ëи
у неё потенöиаë äаëüнейøей оптиìизаöии. Так как
öеëевой функöией оптиìизаöии явëяется ìасса äета-
ëи, то ìатериаë исхоäной ìоäеëи уäаëяется äо тех пор,
пока äетаëü работоспособна. При этоì неизìенныìи
остаþтся те обëасти, которые обеспе÷иваþт заäание
ãрани÷ных усëовий и взаиìоäействие иссëеäуеìой и
сопряжённых äетаëей. Проöесс оптиìизаöии носит
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итераöионный характер, так как öикëы уäаëения иëи
äобавëения ìатериаëа повторяþтся äо поëу÷ения нуж-
ноãо резуëüтата.
Работоспособностü äетаëи в первуþ о÷ереäü опре-

äеëяется её про÷ностüþ: пока ìиниìаëüный коэффи-
öиент запаса про÷ности äетаëи боëüøе, ÷еì некоторая
ìиниìаëüная äопустиìая веëи÷ина, äетаëü остаётся
работоспособной. Оäнако работоспособностü некото-
рых äетаëей оãрани÷ивается äруãиìи характеристика-
ìи, наприìер жёсткостüþ.
Текст проãраììы оптиìизаöии написан на встро-

енноì языке проãраììирования APDL. Цеëевой
функöией оптиìизаöии ìожет бытü выбран ëþбой
параìетр, характеризуþщий äетаëü. При необхоäи-
ìости ìоãут бытü изìенены параìетры, опреäеëяþ-
щие проöесс оптиìизаöии: критерий откëþ÷ения эëе-
ìентов, äиапазоны äопустиìых зна÷ении и т.п. Кроìе
тоãо, ìоãут бытü ввеäены äопоëнитеëüные оãрани÷е-
ния. Дëитеëüностü проöесса оптиìизаöии опреäеëяет-
ся äëитеëüностüþ выпоëнения рас÷ёта напряжённо-
äефорìированноãо состояния. Вы÷исëение необхоäи-
ìых веëи÷ин, обработка резуëüтатов и изìенение фор-
ìы äетаëи заниìает нескоëüко ìинут.
В ка÷естве приìера использования методики рас-

сìотриì оптиìизаöиþ øатуна среäнеоборотноãо теп-
ëовозноãо äизеëя в öеëях снижения ìассы.
Работоспособностü äанной äетаëи оãрани÷ивается

нескоëüкиìи параìетраìи; коэффиöиент запаса про-
÷ности во всех се÷ениях äоëжен бытü äостато÷но ве-
ëик, ÷тобы искëþ÷итü разруøение øатуна поä äейст-
виеì рабо÷их наãрузок; äоëжно бытü оãрани÷ено из-
ìенение форìы зоны высоконаãруженноãо øатунноãо
поäøипника; äефорìаöия стержня øатуна, вëияþщая
на степенü сжатия и кинеìатику øатунно-порøневой
ãруппы, также äоëжна бытü оãрани÷ена.
На øатун äействует нескоëüко переìенных по ве-

ëи÷ине и направëениþ сиë. Поэтоìу äëя неãо выпоë-
няется рас÷ёт äëя опреäеëения öикëи÷еской про÷ности
по ìетоäике, описанной в [15]. Общая посëеäоватеëü-
ностü äействий такова: опреäеëяþтся äва со÷етания
сиë, описываþщие öикë наãружения; äëя найäенных
со÷етаний сиë произвоäится ìоäеëирование напряжён-
но-äефорìированноãо состояния; по ìетоäике [15]
äëя иссëеäуеìой äетаëи опреäеëяþтся коэффиöиен-
ты, необхоäиìые äëя вы÷исëения коэффиöиента за-
паса по критериþ öикëи÷еской про÷ности; резуëüта-
ты ìоäеëирования испоëüзуþтся äëя вы÷исëения äëя
кажäоãо эëеìента ìоäеëи коэффиöиента запаса по
критериþ öикëи÷еской про÷ности;
Исхоäная оптиìизируеìая ìоäеëü показана на

рис. 1. В ней преäусìотрен запас ìатериаëа, в преäе-
ëах котороãо ìожет бытü найäена искоìая оптиìаëü-
ная форìа. Форìы и разìеры поверхностей верхней и
нижней ãоëовок анаëоãи÷ны конструкöии прототипа.
Упрощённые ìоäеëи øатунной øейки, порøневоãо
паëüöа и порøня необхоäиìы äëя аäекватноãо заäа-
ния ãрани÷ных усëовий. Объёìы нижней и верхней
ãоëовок разäеëены на коëüöевые сектора äëя упроще-
ния её разбиения ка÷ественной коне÷но-эëеìентной
сеткой.
Вертикаëüная составëяþщая суììы сиë äавëения

ãазов на порøенü и инерöии приëожена к оãневоìу

äнищу порøня. Горизонтаëüная составëяþщая этой
суììы ìоäеëируется ãоризонтаëüныì ускорениеì,
äействуþщиì на все äетаëи при усëовии, ÷то ненуëе-
вой пëотностüþ обëаäает тоëüко порøневой паëеö.
Дëя торöевых поверхностей øатунной øейки заäано
ãрани÷ное усëовие типа заäеëка.
Цикë наãружения описан äействиеì ìаксиìаëü-

ной сжиìаþщей и ìаксиìаëüной растяãиваþщей сиë.
Действиþ этих сиë соответствуþт уãëы поворота ко-
ëен÷атоãо ваëа 185° и 0° соответственно. Уãоë поворота
коëен÷атоãо ваëа, равный 0°, соответствует на÷аëу так-
та сжатия. Также у÷тено вëияние сиë затяжки øатун-
ных боëтов. Форìа øатунноãо боëта и отверстия поä
неãо остаþтся неизìенныìи в те÷ение всеãо проöесса
оптиìизаöии.
Жёсткостü стержня øатуна оöенивается по веëи÷и-

не переìещения контроëüной то÷ки на верхней ãоëо-
вке. Есëи оно боëüøе äопустиìоãо зна÷ения, то на-
стройки проöесса вкëþ÷ения-выкëþ÷ения эëеìентов
изìеняþтся так, ÷тобы повыситü жёсткостü стержня.
Жёсткостü нижней ãоëовки øатуна оöенивается по
степени оваëизаöии поверхности øатунноãо поäøип-
ника. При неäостато÷ной жёсткости, как и äëя стерж-
ня øатуна, изìеняþтся настройки вкëþ÷ения-выкëþ-
÷ения эëеìентов.
На рис. 2, а показана поëу÷енная в проöессе опти-

ìизаöии коне÷но-эëеìентная ìоäеëü, описываþщая
новуþ форìу äетаëи. Такая ìоäеëü ìожет бытü испоëü-
зована äëя проверки работоспособности, оäнако её
поверхностü описана ãрубо. Требуþтся äопоëнитеëü-
ные äействия äëя тоãо, ÷тобы из коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи поëу÷итü поëноöеннуþ сãëаженнуþ твёрäо-
теëüнуþ ìоäеëü äетаëи. В äанноì иссëеäовании сãëа-
живание выпоëняëосü в проãраììе Geomagic Freeform
фирìы "3D-Систеìс". Резуëüтат преäставëен на рис. 2, б.
Описанная ìетоäика ìожет бытü испоëüзована и

äëя оöенки возìожности оптиìизаöии уже существу-
þщей äетаëи, äëя ÷еãо в ка÷естве исхоäной оптиìизи-
руеìой ìоäеëи необхоäиìо испоëüзоватü её ìоäеëü.
Есëи это возìожно, то буäет "уäаëена" ÷астü ìатериаëа
äетаëи при усëовии сохранения äостато÷ной работо-

Рис. 1. Исходная оптимизируемая модель
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способности. Приìер резуëüтата такоãо иссëеäования
привеäён на рис. 3. Посëе оптиìизаöии ìасса äетаëи
уìенüøена на 3,2 %.
Как виäиì, разработанная автораìи ìетоäика поз-

воëяет выпоëнятü поиск новой форìы äетаëи в пре-
äеëах некоторой исхоäной ìоäеëи, а также оптиìизи-
роватü форìу äетаëей существуþщих. Функöией öеëи
оптиìизаöии ìожет бытü как ìасса äетаëи, так и ряä
äруãих её параìетров, таких как ìаксиìаëüный иëи
ìиниìаëüный коэффиöиент запаса про÷ности иëи
степенü равнопро÷ности äетаëи. Моãут у÷итыватüся
äопоëнитеëüные оãрани÷ения, наприìер жёсткостü
äетаëи. Такиì образоì, ìетоäика äостато÷но универ-
саëüна и ìожет приìенятüся äëя разëи÷ных заäа÷,
связанных с поискоì оптиìаëüной форìы äетаëей.
Дëитеëüностü проöесса оптиìизаöии по÷ти поëностüþ
опреäеëяется затратаìи вреìени на выпоëнение ìоäе-

ëирования напряжённо-äефорìированноãо состояния
äетаëи, а саì проöесс обработки резуëüтатов и вкëþ-
÷ения-выкëþ÷ения эëеìентов заниìает ëиøü нескоëü-
ко ìинут äаже äëя ìоäеëей, состоящих из боëüøоãо
÷исëа эëеìентов.
Вìесте с теì остаётся ряä пробëеì и неäостатков,

требуþщих реøений. Так, ìетоäика не ìожет приìе-
нятüся äëя оптиìизаöии форìы тех äетаëей, на кото-
рые äействуþт тепëовые наãрузки (наприìер, порø-
ней). Это вызвано сëожностüþ обновëения тепëовых
ãрани÷ных усëовий äëя поверхностей, изìеняþщихся
в проöессе оптиìизаöии. Кроìе тоãо, преобразование
коне÷но-эëеìентной ìоäеëи на äанный ìоìент тре-
бует ìноãо "ру÷ной работы" и заниìает ìноãо вреìе-
ни, а зна÷ит необхоäиìо хотя бы ÷асти÷но автоìати-
зироватü этот проöесс. И, наконеö, неäостато÷но то÷-
ной и наäёжной виäится оöенка работоспособности
øатунноãо поäøипника по веëи÷ине оваëизаöии еãо
поверхности. Аäекватнее оöенитü усëовия работы поä-
øипника позвоëит разрабатываеìый в настоящее вре-
ìя уто÷нённый ìетоä, состоящий в выпоëнении эëас-
тоãиäроäинаìи÷ескоãо рас÷ёта поäøипниковоãо узëа
посëе кажäой итераöии оптиìизаöии форìы.
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a) б)

Рис. 2. Оптимизированная конечно-элементная(а) и сглаженная (б) мо-
дель шатуна

a) б)

Рис. 3. Исходная (а) и оптимизированная (б) конструкция шатуна серий-
ного дизеля
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