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Грузовые автоìобиëи ãоразäо тяжеëее ëеãковых,
иìеþт боëüøие суто÷ные пробеãи (äо 800 кì), на ìа-
ãистраëях äвиãаþтся с боëüøой скоростüþ, т.е. требуþт
боëüøих ìощностей. С÷итаëосü, ÷то ìаãистраëüные тя-
ãа÷и ìассой 36...40 т при скоростях 70...90 кì/÷ на ак-
куìуëяторах буäут иìетü äаëüностü хоäа ìенее 100 кì
на оäной заряäке, а потоì заряжатüся 8...10 ÷асов. При
этоì эëектри÷еский автопоезä на 150—200 тыс. äоëë.
äороже äизеëüноãо. Кроìе тоãо, вне насеëённых пунк-
тов практи÷ески отсутствует сетü заряäных станöий.
Впëотü äо 2017 ã. не быëо техни÷еских реøений, пре-
жäе всеãо аккуìуëяторов, обеспе÷иваþщих непрерыв-
ное äвижение ìаãистраëüных автоìобиëей в те÷ение
рабо÷ей сìены. Оснащение аккуìуëятораìи боëüøой
ёìкости привоäит к ÷резìерноìу увеëи÷ениþ снаря-

жённой ìассы ãрузовика, и в резуëüтате резко снижа-
ется эффективностü перевозок.

Оäнако в ìире уже накопëен опреäеëённый опыт
приìенения эëектротяãи на коììер÷ескоì транспор-
те. Наприìер, фирìой "Скания" разработан автопо-
езä-троëëейвоз, на тяãа÷е котороãо позаäи кабины ус-
тановëен пантоãраф, поëу÷аþщий от сети эëектри÷ес-
тво äëя тяãовых эëектроäвиãатеëей и аккуìуëяторов.
За преäеëаìи сети автопоезä способен äвиãатüся за
с÷ёт энерãии аккуìуëяторов иëи от собственноãо äи-
зеëя. Но, во-первых, ìобиëüностü такоãо поäвижно-
ãо состава весüìа оãрани÷ена, во-вторых, наëи÷ие в
конструкöии трёх исто÷ников энерãии сиëüно уäоро-
жает конструкöиþ, ухуäøает еãо экспëуатаöионные
характеристики. Данное техни÷еское реøение коì-
ìер÷ески неэффективно, и ìожет бытü испоëüзовано
тоëüко в преäеëах преäприятия на ìарøруте с посто-
янныì боëüøиì ãрузопотокоì.
Японская "äо÷ка" коìпании "Дайìëер" — "Миöуби-

си Фузо Трак" на токийскоì автосаëоне 2017 ã. про-
äеìонстрироваëа конöептуаëüный эëектроãрузовик
"Е-Фузо Вижн 1" поëной ìассой 23 т и ãрузопоäъёì-
ностüþ 11 т (на 2 т ìенüøе äизеëüноãо). Ёìкостü ак-
куìуëяторных батарей тяãа÷а — 300 кВт•÷, ÷то обес-
пе÷ивает пробеã äо 350 кì без поäзаряäки. Этот ав-
тоìобиëü ìожет заìенитü траäиöионные развозные в
÷ерте ãороäа. Он оснащён систеìой "быстрой" заряä-
ки, которая способна за 1,5 ÷аса накопитü энерãиþ на
пробеã äо 100 кì. В коìпании к 2021 ã. пëанируþт со-
кратитü вреìя заряäки äо 5 ìинут, а в 2022 ã. освоитü
серийное произвоäство автоìобиëя.

В äекабре 2016 ã. аìериканский стартап "Никоëа
Мотор Коìпани" преäставиë образеö конöептуаëüно-
ãо ãрузовоãо автоìобиëя на топëивных воäороäных
эëеìентах, преäназна÷енноãо äëя äаëüних перевозок
ãрузов с приöепаìи разных типов. Снаряжённая ìасса
тяãа÷а — 9,5 т, поëная ìасса автопоезäа — 40 т, т.е.
как у типовых äизеëüных автопоезäов. Тяãа÷ коëёсной
форìуëы 6Ѕ6 оснащён øестüþ тяãовыìи эëектро-
ìотораìи, суììарная ìощностü которых составëяет * Окон÷ание. На÷аëо — сì. АП, 2018, № 6
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735 кВт (1000 ë.с.); крутящий ìоìент — 2700 Н•ì.
Эëектроìоторы питаþтся от аккуìуëятора ёìкостüþ
320 кВт•÷, который заряжается от топëивных эëеìен-
тов. Расхоä воäороäноãо топëива — 23,5 ë/100 кì. Раз-
ãон äо 100 кì/÷ — за 30 с; преоäоëеваеìый на скорости
100 кì/÷ поäъёì — äо 6 %. При торìожении, на спус-
ках эëектроìоторы работаþт в режиìе ãенератора, т.е.
иäёт рекуперативное торìожение и заряäка аккуìуëя-
тора. Конструкöия автоìобиëя обеспе÷ивает еìу запас
хоäа без поäзаряäки воäороäоì 1931 кì [4].
В 2018 ãоäу "Никоëа Мотор Коìпани" собирается

на÷атü созäание сети воäороäных заправо÷ных стан-
öий в Северной Аìерике. Пëанируется к 2019 ã. со-
зäатü 364 заправок. Разработ÷ики заверяþт, ÷то сто-
иìостü перевозки ãруза на оäно и то же расстояние
автопоезäоì "Никоëа 1" буäет вäвое ìенüøе, ÷еì äи-
зеëüныì.
Основной неäостаток воäороäных äвиãатеëей —

низкая энерãети÷еская эффективностü. Кроìе тоãо, в
них приìеняется саìый äороãой виä ìоторноãо топ-
ëива — воäороä. По äанныì НП "Наöионаëüная ãа-
зоìоторная ассоöиаöия", öена воäороäа составëяет
9,01 евро/ë, ÷то в 15 раз äороже, ÷еì у äизеëüноãо топ-
ëива (0,6 евро/ë).
Эëектрохиìи÷еский ãенератор äороã и не сразу вы-

хоäит на рабо÷ий режиì, требуя на проãрев äо рабо÷ей
теìпературы от 15 ìин äо ÷аса в зависиìости от теì-
пературы окружаþщей среäы. Воäороäные баëëоны —
тяжёëые, ÷то снижает ãрузопоäъёìностü автоìобиëя.
Все эти факторы отражаþтся в öене ãрузовика: "Ни-
коëа 1" стоит $375 тыс., т.е. в 3 раза äороже анаëоãи÷-
ноãо äизеëüноãо автопоезäа. Воäороäных заправок во
всёì ìире пока о÷енü ìаëо, поэтоìу спрос на äанный
тяãа÷ соìнитеëен, и перспективы еãо весüìа туìанны.
Воäороäные автоìобиëи быëи заäуìаны äëя реøения
пробëеìы низкоãо пробеãа эëектроìобиëей на оäной
заряäке. С появëениеì батарей, обеспе÷иваþщих про-
беã äо 800—1000 кì, инвесторы буäут вкëаäыватü на
развитие сети эëектри÷еских заряäных станöий, а не
на воäороäные заправки поä несуществуþщие авто-
ìобиëи.
Ревоëþöионное событие в ìире эëектроìобиëей

произоøëо 17 ноября 2017 ãоäа. В этот äенü в Хоторне
(Каëифорния) ãëава фирìы "Тесëа" Иëон Маск про-
вёë презентаöиþ øирокой пубëике эëектри÷ескоãо
сеäеëüноãо автопоезäа "Тесëа Сеìи". Обнароäованные
техни÷еские характеристики автопоезäа оказаëисü
фантасти÷ескиìи. При поëной ìассе 36,287 т на оä-
ной заряäке при скорости 100 кì/÷ он способен про-
ехатü 805 кì, ÷то в 2,3 раза боëüøе ÷еì у боëее ëёãкоãо
"Е-Фузо" [5]. Можно утвержäатü, ÷то с этоãо äня ìно-
ãие перспективные разработки ãиãантов автопроìа ус-
тареëи, не äохоäя äо произвоäства.
Суто÷ный пробеã ìаãистраëüных автопоезäов в

среäнеì составëяет 600—700 кì. Он оãрани÷ивается
законоäатеëüно режиìоì труäа и отäыха воäитеëей.
Так, "Европейское соãëаøение, касаþщееся работы
экипажей транспортных среäств, произвоäящих ìеж-
äунароäные автоìобиëüные перевозки", оãрани÷ивает
вреìя вожäения 9 ÷асаìи в сутки [6]. За это вреìя

практи÷ески невозìожно проехатü боëее 800 кì. Ма-
ãистраëüный автопоезä в США проезжает не боëее
160 тыс. кì в ãоä, иëи приìерно 500 кì в сутки. По
äаëüности пробеãа "Тесëа Сеìи" не уступает äизеëü-
ноìу автопоезäу. По сëоваì И. Маска, устройство
сверхбыстрой заряäки (ìеãа÷арäжер) позвоëяет за
30 ìинут накопитü энерãиþ, äостато÷нуþ äëя пробе-
ãа äо 400 ìиëü. Оäнако быстрая заряäка от бытовой
сети невозìожна, так как потребуется ìощностü äо
1,6 МВт. Межäу теì в Европейскоì соãëаøении о ре-
жиìе труäа и отäыха воäитеëей преäусìотрены пере-
рывы — 45 ìинут ÷ерез кажäые 4,5 ÷аса езäы и 11-÷а-
совой ежеäневный отäых, ÷еãо буäет впоëне äостато÷-
но äëя заряäки аккуìуëяторов. По "äаëüнобойности"
"Тесëа Сеìи" поëностüþ соответствует усëовияì экс-
пëуатаöии автопоезäов на ìаãистраëüных перевозках.
Изþìинка этой конструкöии — в охëажäаеìых

аккуìуëяторах, ёìкостü которых составëяет рекорä-
ные 1000 кВт•÷. Расхоä энерãии у автопоезäа — окоëо
125 кВт•÷ на 100 кì пути при скорости 100 кì/÷, ÷то
эквиваëентно расхоäу äизеëüноãо топëива 36 ë/100 кì.
Тяãа÷ коëёсной форìуëы 6Ѕ4 оснащён ÷етырüìя
асинхронныìи трёхфазныìи эëектроìотораìи и ìе-
хани÷ескиì привоäоì такоãо же типа, как на ëеãковоì
"Тесëа Моäеëü 3". Эти ÷етырёхпоëþсные трёхфазные
äвиãатеëи переìенноãо тока с жиäкостныì охëажäе-
ниеì иìеþт суììарнуþ ìощностü 759 кВт. Эëектро-
ìотор выäаёт 100 % крутящеãо ìоìента (600 Н•ì) на
ëþбой скорости, обëаäает возìожностüþ рекупера-
öии энерãии при торìожении. По ìассе ÷етыре таких
эëектроìотора ëеã÷е сиëовоãо аãреãата оäнотипноãо
äизеëüноãо тяãа÷а. Высокая энерãовооружённостü на-
ряäу с особенностüþ скоростно-сиëовой характерис-
тикой асинхронных äвиãатеëей позвоëяет 36-тонноìу
автопоезäу разãонятся äо 60 ìиëü/÷ас всеãо за 20 се-
кунä, т.е. в три раза быстрее, ÷еì типовой äизеëüный
автопоезä. Без ãруза "Сеìи" разãоняется äо 100 кì/÷ за
5 секунä. Пятипроöентный поäъёì заãруженный эëек-
троãрузовик способен преоäоëетü с постоянной ско-
ростüþ 100 кì/÷, тоãäа как äизеëüные автопоезäа на
такоì поäъёìе способны поääерживатü скоростü не
боëее 72 кì/÷. Бëаãоäаря боëüøоìу крутящеìу ìоìен-
ту и иäеаëüной характеристике асинхронных эëектро-
äвиãатеëей тяãово-äинаìи÷еские свойства "Сеìи" не-
сравниìо выøе, ÷еì у äизеëüноãо автопоезäа.
При торìожении тяãовые äвиãатеëи эëектроìобиëя

работаþт в режиìе рекупераöии, за с÷ёт ÷еãо сбере-
ãается äо 20 % ёìкости батарей, ìенüøе изнаøиваþт-
ся торìозные коëоäки и äиски, так как они испоëü-
зуþтся тоëüко при экстренных торìожениях и äëя
поëной остановки. Заявëенный пробеã äо списания
"Тесëа Сеìи" равен 1,6 ìëн киëоìетров.
Привоä коëёс у "Тесëа Сеìи" — простейøий; ÷ас-

тота вращения и крутящий ìоìент ваëа эëектроìото-
ра ëеãко управëяþтся инвертороì за с÷ёт изìенения
аìпëитуäно-÷астотной характеристики поäвоäиìоãо
переìенноãо тока. Кабина тяãа÷а — из уãëепëастика,
наìноãо ëеã÷е, ÷еì у äизеëüных. Бëок аккуìуëяторов
встроен в несущуþ систеìу тяãа÷а, ÷то приäаёт ей äо-
поëнитеëüно про÷ностü и жёсткостü. Небüþщееся ëо-
бовое стекëо выпоëнено по той же техноëоãии, по
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которой "Тесëа" созäаëа ÷ерепиöу со встроенныìи
соëне÷ныìи батареяìи. Сверхбыстрая заряäка акку-
ìуëяторов äостиãается за с÷ёт ìеãа÷арäжера с жиäко-
стныì охëажäениеì, который позвоëяет поääержи-
ватü необхоäиìуþ теìпературу батареи при ускорен-
ной поäзаряäке.
Эконоìноìу расхоäу эëектроэнерãии эëектрокароì

на трассе способствует рекорäно низкое äëя ãрузовых
АТС аэроäинаìи÷еское сопротивëение: Cх = 0,36, тоã-
äа как у совреìенных тяãа÷ей с поëуприöепоì —
0,65...0,70. При скорости автопоезäа выøе 80 кì/÷
окоëо 50 % энерãии растра÷ивается на преоäоëение
сопротивëения возäуха. Разработ÷икаì "Сеìи" уäа-
ëосü äости÷ü такоãо выäаþщеãося резуëüтата за с÷ёт
разìещения воäитеëüскоãо сиäенüя по öентру саëона
и приäания кабине поëукруãëой обтекаеìой форìы,
закрытия äнища, коëёсных ниø с боков и пространст-
ва ìежäу кабиной и тяãа÷оì, отсутствия каких-ëибо
выступаþщих ÷астей. Воäитеëü за окружаþщей обста-
новкой и состояниеì автопоезäа сëеäит по äвуì сен-
сорныì экранаì, распоëоженныì сëева и справа ру-
ëевоãо коëеса.
И. Маск на презентаöии заявиë, ÷то экспëуатаöион-

ные затраты на такой автоìобиëü составят 0,78 äоëë./кì,
тоãäа как äëя анаëоãи÷ноãо äизеëüноãо автопоезäа это
0,94 äоëë./кì, т.е. на 20 % боëüøе. При ãоäовоì пробеãе
160 тыс. кì разниöа составит $25 600. Цена "Сеìи"
тоãäа не быëа названа, оäнако уже ÷ерез неäеëþ коì-
пания анонсироваëа прайс-ëист [7]. Цена тяãа÷а ока-
заëасü нескоëüко ниже, ÷еì преäпоëаãаëосü ранее: он
буäет проäаватüся в äвух ìоäификаöиях с ìаксиìаëü-
ныì запасоì хоäа в 482 и 805 киëоìетров за $150 тыс.
и $180 тыс. соответственно.
Техни÷еские реøения, реаëизованные в автоìобиëе

"Тесëа Сеìи", направëены на äостижение эконоìи-
÷еской эффективности, конкурентноãо преиìущества
наä äизеëüныìи тяãа÷аìи. Рассìотриì, наскоëüко же
эëектроãрузовик выãоäен в экспëуатаöии.
Коììер÷еский автоìобиëü äоëжен бытü эконоìи-

÷ески выãоäныì потребитеëþ, превосхоäитü конку-
рентов, тоãäа он буäет поëüзоватüся спросоì. Особен-
но актуаëüна конкурентоспособностü äëя новых ìоäе-
ëей, ина÷е затраты на созäание новой ìоäеëи ìоãут
не окупитüся. Конкурентоспособныì ìожно с÷итатü
ту ìоäеëü, экспëуатаöия которой приноситü боëüøуþ
выãоäу, ÷еì её конкуренты. Сравнение конкурентных
ìоäеëей äоëжно провоäитüся в оäних тех же усëовиях
экспëуатаöии. Объективностü сравнитеëüной оöенки
эконоìи÷еской эффективности поäвижноãо состава
ìожет бытü обеспе÷ена при собëþäении сëеäуþщих
требований: оöенка äоëжна вестисü за весü периоä
экспëуатаöии; äоëжны у÷итыватüся все äохоäы и рас-
хоäы от покупки и экспëуатаöии конкретной ìоäеëи
транспортноãо среäства; оöенка äоëжна вестисü äëя
оäних и тех же усëовий экспëуатаöии сравниваеìых
ìоäеëей; критерий оöенки äоëжен бытü ориентирован
на ìаксиìаëüный эффект иëи ìиниìаëüные затраты
за периоä экспëуатаöии; интеãраëüные äенежные по-
казатеëи äоëжны расс÷итыватüся по äисконтирован-
ныì äенежныì потокаì; интересы произвоäитеëей и
потребитеëей поäвижноãо состава äоëжны у÷итыватü-

ся инäивиäуаëüно; при рас÷ётах сëеäует у÷естü сниже-
ние показатеëей ка÷ества транспортных среäств по
ìере износа; в äенежных потоках äоëжны бытü у÷тены
наëоãи и äруãие ненаëоãовые пëатежи, инфëяöия,
риски, остато÷ная стоиìостü поäвижноãо состава при
списании, изìенения оборотных среäств в периоä
экспëуатаöии [8].
Эконоìи÷еская эффективностü ãрузовоãо автоìо-

биëя за периоä экспëуатаöии ìожет бытü оöенена как
разностü ìежäу поëу÷енныìи äохоäаìи и инвестиöи-
онныìи затратаìи по критериþ "÷истый äисконтиро-
ванный äохоä", вы÷исëяеìый по форìуëе [9]:

ЧДД = ДДПt – ДIt, 

ãäе ДДПt — äисконтированный äенежный поток t-ãо
периоäа; ДIt — äисконтированные инвестиöии; Тсë —
срок сëужбы автоìобиëя; TI — периоä инвестирова-
ния; t — текущий ãоä экспëуатаöии.
При сравнитеëüной оöенке эконоìи÷еской эффек-

тивности преäпо÷титеëüна та ìоäеëü, у которой ЧДД
боëüøе ÷еì у анаëоãов. Он показывает прирост капи-
таëа покупатеëя ãрузовика за весü периоä еãо экспëу-
атаöии. Преиìущество äанноãо критерия в тоì, ÷то
ЧДД разных ãрузовиков ìожет бытü суììирован, теì
саìыì оöенена эконоìи÷еская эффективностü всеãо
парка. Неäостаткоì ЧДД явëяется то, ÷то на практи-
ке сëожно проãнозироватü выру÷ку от экспëуатаöии
поäвижноãо состава, иноãäа она ìожет вообще от-
сутствоватü. Наприìер, при перевозках веäоìствен-
ныì транспортоì собственных ãрузов. Кроìе тоãо,
ЧДД неприãоäен äëя оöенки эффективности ëеãковых
автоìобиëей.
Дëя оöенки эконоìи÷еской эффективности как

ëеãковых, так и ãрузовых автоìобиëей преäëаãается
универсаëüный критерий — совокупная стоиìостü
вëаäения (CCВ) за периоä экспëуатаöии:

ССВ =  + Ц + Квë,

ãäе ЭЗt — суììарные экспëуатаöионные затраты авто-
ìобиëя в t-ì периоäе; r — ставка äисконтирования,
равная стоиìости капитаëа привëе÷ённоãо äëя покуп-
ки автоìобиëя; Ц — öена автоìобиëя; Квë — сопутст-
вуþщие капитаëüные вëожения, связанные с приоб-
ретениеì äанной ìоäеëи.
В составе ЭЗt у÷итываþтся текущие экспëуатаöи-

онные затраты, опреäеëяеìые технико-экспëуатаöи-
онныìи показатеëяìи автоìобиëя (табë. 2) [10]. ССВ
естü суììа еäиновреìенных и экспëуатаöионных за-
трат за срок сëужбы ãрузовика, привеäённый на ìо-
ìент еãо покупки. Она позвоëяет оöенитü эконоìи-
÷ескуþ эффективностü как инвестиöионных, так и
потребитеëüских товаров. ССВ сравниваеìых ìоäеëей
äоëжна бытü опреäеëена на оäин и тот же объёì работ.
Произвоäитеëüностü транспортных среäств оäноãо и
тоãо же назна÷ения обы÷но разëи÷ается, поэтоìу äëя
привеäения ССВ разных ìоäеëей к сопоставиìоìу ви-
äу расс÷итываþт уäеëüнуþ совокупнуþ стоиìостü вëа-

t 0=

Tсë
∑

t 0=

TI

∑

t 0=

Tсë
∑

ЭЗt

1 r+( )t
-------------
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äения (УССВ). Рас÷ёт äанноãо критерия ãрузовоãо ав-
тоìобиëя осуществëяется по форìуëе:

УССВ = / Lt,

ãäе Lt — пробеã автоìобиëя в t-ì ãоäу.
Описанная ìетоäика быëа приìенена äëя сравни-

теëüной оöенки "Тесëа Сеìи" и анаëоãи÷ноãо иìпор-
тноãо äизеëüноãо тяãа÷а "ДАФ XF105" коëёсной фор-
ìуëы 4Ѕ2 (табë. 3). По усëовиþ оба тяãа÷а экспëуа-
тируþтся в ìежäуãороäних перевозках в России со
øторно-бортовыì поëуприöепоì "Кроун Профиëай-
нер". Гоäовой пробеã автопоезäов быë принят равныì
160 тыс. кì, срок экспëуатаöии — 10 ëет. Дëя обеспе-
÷ения сопоставиìости рас÷ётов поëная ìасса автопоез-
äов быëа принята оäинаковой — 36,28 т. Посëе 1 ìëн кì
пробеãа преäусìатриваëся капитаëüный реìонт тяãа-
÷ей. Затраты на капитаëüный реìонт äизеëüноãо авто-
поезäа приниìаëисü в разìере 50 % стоиìости тяãа÷а,
а эëектротяãа÷а — 50 % затрат на капреìонт äизеëü-
ноãо. Саìые äороãие коìпоненты эëектротяãа÷а —
аккуìуëятор, эëектроìоторы, инверторы не поäвер-
ãаþтся капитаëüноìу реìонту, сëужат äо списания
ãрузовика.
Экспëуатаöионные затраты автопоезäов быëи рас-

с÷итаны по аëãоритìу, привеäённоìу в табë. 2. В роëи
критерия оöенки эконоìи÷еской эффективности бы-
ëа принята CCВ за периоä экспëуатаöии. Также быëа
расс÷итана уäеëüная совокупная стоиìостü вëаäения
на 1 кì пробеãа. Стоит отìетитü, ÷то эти рас÷ёты не
обëаäаþт абсоëþтной то÷ностüþ, так как, во-первых,
ещё не все техни÷еские характеристики "Тесëа Сеìи"

раскрыты, во-вторых, экспëуатаöионные затраты авто-
поезäов инäивиäуаëüны, зависят как от усëовий экс-
пëуатаöии, так и от стиëя езäы воäитеëя.
Резуëüтаты рас÷ётов показываþт, ÷то совокупная

стоиìостü вëаäения эëектроãрузовика на 5377 тыс. руб.
ìенüøе, ÷еì у äизеëüноãо автопоезäа. При этоì суììар-
ные экспëуатаöионные расхоäы за 10 ëет экспëуата-
öии äизеëüноãо автопоезäа составиëи 44 387 тыс. руб.,
а у "Сеìи" — 30 588 тыс. руб., т.е. на 13 799 тыс. руб.
ìенüøе.
Уäеëüные экспëуатаöионные затраты на 1 кì про-

беãа у эëектри÷ескоãо автопоезäа ìенüøе на 45 %.
Эконоìия поëу÷ена, прежäе всеãо, за с÷ёт тоãо, ÷то на
1 кì пробеãа он расхоäует эëектроэнерãии на 5,7 руб-
ëей, тоãäа как äизеëüный автопоезä — на 11,70 рубëей,
т.е. вäвое боëüøе. Затраты на топëиво за 10 ëет у äи-
зеëüноãо тяãа÷а на 9600 тыс. руб. выøе, ÷еì у "Тесëы
Сеìи" на эëектроэнерãиþ. Кроìе тоãо, затраты за те
же 10 ëет на техни÷еское обсëуживание, текущий и
капитаëüный реìонт эëектротяãа÷а на 3569 тыс. руб.
ìенüøе, ÷еì у конкурента.
С у÷ётоì тоãо, ÷то "Тесëа Сеìи" äороже äизеëüноãо

тяãа÷а на 8422 тыс. руб., эконоìи÷еская выãоäа от экс-
пëуатаöии эëектроìобиëя в 1,6 раза боëüøе, ÷еì пе-
репëата при покупке. Выãоäа, поëу÷аеìая от экспëу-
атаöии эëектроìобиëя, составëяет в среäнеì 1380 тыс.
руб. ($23 260) в ãоä, ÷то позвоëяет коìпенсироватü
"перепëату" при покупке эëектротяãа÷а за 6 ëет экс-
пëуатаöии.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то уäеëüные экспëуатаöи-

онные затраты обоих автопоезäов ìенüøе сëоживøе-
ãося на рынке России среäнеãо тарифа на ìежäуãо-

ЭЗi

1 r+( )t
-------------

t 0=

Tсë
∑ Ц Kвë+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

t 0=

Tсë
∑

Табëиöа 2

Показатеëü

Рас÷ёт экспëуатаöионных затрат
и ССВ ãрузовоãо автоìобиëя

0 1 ... Тсë
*

1. Инвестиöии
1.1. Цена ãрузовоãо автоìобиëя
1.2. Сопутствуþщие капитаëüные вëожения

Ц
Квë

Итоãо инвестиöий (Ц + Квë)

2. Экспëуатаöионные затраты и наëоãи
2.1. Топëиво, сìазо÷но-охëажäаþщие жиäкости
2.2. Затраты на øины
2.3. Техни÷еское обсëуживание и реìонт
2.4. Заработная пëата воäитеëя
2.5. От÷исëения на соöиаëüные нужäы
2.6. Аìортизаöия
2.7. Накëаäные расхоäы
2.8. Наëоãи и ненаëоãовые выпëаты
2.9. Лизинãовые пëатежи
2.10. Про÷ие экспëуатаöионные затраты (страхование, ОСАГО, "Зеëёная карта",
äорожные сборы, техни÷еский осìотр, ìойка, стоянка и äр.)

Итоãо экспëуатаöионные затраты ЭЗ1 ... ЭЗТсë

Коэффиöиент äисконтирования, КД = 1/(1 + r)t КД0 КД1 ... КДТсë

Дисконтированные еäиновреìенные и экспëуатаöионные затраты Ц + Квë ЭЗ1КД1 ... ЭЗТсëКДТсë

* Срок сëужбы ãрузовоãо автоìобиëя
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роäних перевозках. При среäнеì тарифе 35 руб./кì
экспëуатаöия äизеëüноãо тяãа÷а приносит прибыëü
7,26 руб., а эëектри÷ескоãо — 15,88 руб., т. е. вäвое боëü-
øе. Резуëüтаты провеäённых рас÷ётов äëя усреäнённых
усëовий экспëуатаöии показываþт, ÷то, во-первых,
автопоезä на эëектри÷еской тяãе эконоìи÷ески вы-
ãоäнее äизеëüноãо автопоезäа, у неãо ССВ ìенüøе, а
зарабатываеìая прибыëü боëüøе, ÷еì у конкурента,
во-вторых, поëу÷енные резуëüтаты практи÷ески сов-
паëи с äанныìи, привеäённыìи И. Маскоì при пре-
зентаöии "Тесëы Сеìи".
В этоì эëектротяãа÷е реаëизовано ещё оäно ревоëþ-

öионное реøение — поëуавтоноìная систеìа вожäе-
ния. Автопоезä уìеет äержатü поëосу äвижения, пере-
страиватüся, а также изìенятü траекториþ äвижения
без вìеøатеëüства воäитеëя. В кабине ìаãистраëüноãо
тяãа÷а не преäусìотрено спаëüное ìесто. Это наìёк на
то, ÷то в ìоìент освоения произвоäства автоìобиëü
буäет иìетü возìожностü отправитüся в рейс без во-
äитеëя. К 2020 ãоäу коìпании пëанирует её сäеëатü
поëностüþ автоноìной, ÷то впоëне реаëüно. Эëектро-
ìобиëи боëее приспособëены к оснащениþ автопиëо-
тоì: äостато÷но äопоëнитеëüно установитü пару каìер
äëя распознавания разìетки, фронтаëüный раäар, ëи-
äар и GPS-ìоäуëü. В этой сфере естü уже поëожитеëü-
ный опыт. Так, в 2016 ã. автоноìный сеäеëüный авто-
поезä "Воëüво" стартапа "Отто" коìпании "Убер" в сво-
ёì первоì коììер÷ескоì беспиëотноì рейсе перевёз
45 тыс. банок пива и заработаë $470. Автопоезä, äви-
ãаясü со скоростüþ окоëо 88 кì/÷, преоäоëеë рассто-
яние по÷ти в 200 кì от ãороäа Ловëанä (øтат Коëора-
äо) äо Коëораäо Спринãс. Воäитеëü управëяë ãрузови-
коì тоëüко в ãороäской ÷ерте. Посëе выезäа на øоссе
он переìестиëся в заäнþþ ÷астü кабины и боëüøуþ
÷астü пути не саäиëся в кресëо воäитеëя. За автопо-
езäоì äвиãаëся автоìобиëü поëиöии, но äорожная об-
становка быëа обы÷ной: äëя экспериìента не стаëи
созäаватü обëеã÷ённые усëовия и перекрыватü äвиже-
ние транспорта. Изна÷аëüно беспиëотные техноëоãии
пëанируется приìенятü ëиøü при äвижении по авто-
ìаãистраëяì, в насеëённых пунктах воäитеëþ приäёт-
ся братü управëение на себя. Автоноìные ãрузовые ав-
тоìобиëи ìоãут войти в øирокий обихоä ранüøе, ÷еì
ëеãковые, так как усëовия их äвижения по ìаãистраëяì
наìноãо проще, ÷еì у ëеãковых на ãороäских уëиöах.
В настоящее вреìя практи÷ески все крупные про-

извоäитеëи автоìобиëüной техники созäаþт, испыты-
ваþт, äовоäят свои беспиëотные ìоäеëи. Созäатеëи
"Отто" с÷итаþт, ÷то беспиëотные техноëоãии перево-
зок станут обы÷ной практикой на автоìаãистраëях ÷е-
рез 10 ëет, но äëя ëокаëüных äороã и ãороäских уëиö
её возìожности пока неäостато÷ны. Неäаëёк тот äенü,
коãäа воäитеëи коììер÷ескоãо транспорта перекваëи-
фиöируþтся и возüìут на себя функöии бортовых ëо-
ãисти÷еских операторов, сосреäото÷енных на раöио-
наëüноì пëанировании и управëении перевозо÷ной
äеятеëüностüþ, а воäитеëи ëеãковых автоìобиëей пос-
вятят свои поезäки отäыху иëи какой-ëибо поëезной
äеятеëüности.
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то в скороì

вреìени не тоëüко ëеãковые АТС, но и коììер÷еский

Табëиöа 3

Показатеëü "ДАФ 
XF105"

"Тесëа 
Сеìи"

1. Цена тяãа÷а с у÷ётоì растаìожки, 
тыс. руб. (1 $ = 59,33 руб.)

6098 14 510

2. Цена поëуприöепа с растаìожкой, 
тыс. руб.

2226 2226

3. Цена автопоезäа, тыс. руб. 8314 16 736

4. Среäний ãоäовой пробеã, кì 160 000 160 000

5. Поëная ìасса, кã 36 287 36 287

6. Ноìинаëüная ìощностü äвиãате-
ëя/эëектроìоторов, кВт

338 758,8

7. Ёìкостü тяãовых аккуìуëяторов, 
кВт•÷

— 1000

8. Контроëüный расхоä топëива, ë/100 кì 30 —

9. Потребëение эëектроэнерãии,
кВт•÷/100 кì

— 125

10. Коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо 
сопротивëения

0,65 0,36

11. Стоиìостü топëива, руб./ë 39 —

12. Среäняя стоиìостü эëектроэнерãии, 
руб./кВт•÷

— 4,56

13. Затраты на топëиво/эëектроэнерãиþ 
за 10 ëет, тыс. руб.

18 720 9120

14. Затраты на "AdBlue" за 10 ëет в рас÷ёте 
1,8 ë/100 кì, тыс. руб.

1240 0

15. Затраты на сìазо÷но-охëажäаþщие 
жиäкости за 10 ëет, тыс. руб.

360 120

16. Чисëо øин автопоезäа 12 16

17. Затраты на øины за 10 ëет, тыс. руб. 1810 2410

18. Затраты на техобсëуживание и реìонт 
за 10 ëет, тыс. руб.

2970 1480

19. Затраты на капитаëüный реìонт, 
тыс. руб.

4157 2078

20. Заработная пëата воäитеëя за 10 ëет, 
тыс. руб.

9000 9000

21. От÷исëения во внебþäжетные фонäы 
за 10 ëет, тыс. руб.

2700 2700

22. Аìортизаöия за 10 ëет, тыс. руб.* 8314 16 736

23. Транспортный наëоã за 10 ëет, тыс. руб. 391 640

24. Поëис ОСАГО за 10 ëет, тыс. руб. 190 190

25. Пëата за äороãи "Пëатон" за 10 ëет, 
тыс. руб.

2850 2850

Суììарные экспëуатаöионные затраты, 
тыс. руб.

44 387 30 588

Уäеëüные экспëуатаöионные затраты, 
1 руб./кì

27,74 19,12

Совокупная стоиìостü вëаäения, тыс. руб. 52 701 47 324

Уäеëüная совокупная стоиìостü вëаäе-
ния, 1 руб./кì

32,94 29,57

Среäний тариф на перевозку, руб./кì 35 35

* Аìортизаöия при рас÷ётах суììарных затрат не
у÷итывается
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автотранспорт буäут ìассово перехоäитü на эëектри-
÷ескуþ тяãу. Данное утвержäение базируется на по-
явëении аккуìуëяторных батарей, способных обеспе-
÷итü суто÷ный пробеã ãрузовиков без поäзаряäки. Не-
сìотря на относитеëüнуþ äороãовизну эëектри÷еских
ãрузовых автоìобиëей и неäостато÷нуþ развитостü
инфраструктуры, по эконоìи÷ности они уже äоãнаëи
траäиöионные анаëоãи, оснащённые äвиãатеëяìи внут-
реннеãо сãорания. Эëектротяãа÷ "Тесëа Сеìи" по кри-
терияì "совокупная стоиìостü вëаäения", "уäеëüные
экспëуатаöионные затраты" превосхоäит анаëоãи÷ные
äизеëüные автопоезäа. Страны, озабо÷енные экоëоãи-
ей, на этапе перехоäа автоìобиëей на эëектротяãу бу-
äут всё боëüøе стиìуëироватü как произвоäитеëей,
так и покупатеëей эëектрокаров. Тесно интеãрируя на-
уку, техноëоãии, экоëоãиþ и эконоìику автоноìные
эëектроìобиëи, опреäеëяþт вектор развития транс-
порта бëижайøеãо буäущеãо.
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АВТОМОБИЛЬНЫЙ 
РЫНОК РОССИИ 
В ЯНВАРЕ—МАРТЕ 2018 г.
(по информации ОАО "АСМ-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Проäажи ëеãковых автоìобиëей в январе—ìарте
2018 ã. выросëи на 27,5 % по отноøениþ к январþ—
ìарту 2017 ã. и составиëи 411 тыс. еäиниö. Сравнение
структуры рынка ëеãковых автоìобиëей по их проис-
хожäениþ в январе—ìарте 2018 и 2017 ãã. выявëяет
рост абсоëþтных объёìов проäаж во всех сеãìентах
рынка. В отноøении заниìаеìых äоëей рынка ìожно
отìетитü снижение äоëи в сеãìенте иноìарок россий-
ской сборки и росте рыно÷ных äоëей в остаëüных сеã-
ìентах.

Проäажи оте÷ественных автоìобиëей в январе—
ìарте 2018 ã. выросëи на 33,5 % (äо 90,4 тыс. еä.), а их
рыно÷ная äоëя выросëа на оäин проöентный пункт —
äо 22,0 %. Проäажи автоìобиëей ВАЗ в январе—ìарте
2018 ã. выросëи на 34,4 %, а их äоëя составиëа 20,0 %.
Проäажи зарубежных ìоäеëей российской сборки
по-прежнеìу заниìаþт äоìинируþщее поëожение
на рынке ëеãковых автоìобиëей, их проäажи вырос-
ëи на 20,4 % (äо 254,4 тыс. еä.), а рыно÷ная äоëя сни-
зиëасü с 65,5 äо 61,9 %. Совокупная äоëя проäаж ав-
тоìобиëей, собранных в России (оте÷ественных и за-
рубежных бренäов), снизиëасü в январе—ìарте 2018 ã.
с 86,5 äо 83,9 %.

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА
ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

Иìпорт новых автоìобиëей вырос на 30,7 %, äо
50,8 тыс. еä., а их äоëя на рынке составиëа 12,4 % по
итоãаì января—ìарта 2018 ã. (с у÷ётоì иìпорта по
ГТД и ТПО). Ввоз поäержанных ìаøин в январе—
ìарте вырос на 242,8 % и составиë 15,4 тыс. еä., при
этоì иìпорт поäержанных эëектроìобиëей (по ТПО)
вырос на 261,5 %: ввезено 329 еä.

По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса, со-
вокупный объёì äиëерских проäаж новых ëеãковых и
ëёãких коììер÷еских автоìобиëей в России в янва-
ре—ìарте 2018 ã. составиë 392 920 еä., ÷то на 21,7 %
боëüøе, ÷еì в январе—ìарте 2017 ã. (322 880 еä.). Иì-
порт ëеãковых автоìобиëей по ТПО (вкëþ÷ён в рас÷ёт
рынка), составиë в январе—ìарте 2018 ã. 7999 еä. против
2451 еä. ãоäоì ранее. Из них на поäержанные автоìо-
биëи приøëосü 7477 еä. и 2295 еä. соответственно.

-факты
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ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА 
ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ 
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

АВТОБУСЫ И МИКРОАВТОБУСЫ

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА АВТОБУСОВ
ПО ПРОИСХОЖДЕНИЮ

УДК 629.365/367 (075.8)
ББК 39.34 — 01 — н 73

ТЯГОВАЯ И ДИНАМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ МНОГОЦЕЛЕВОЙ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ ПРИ ДВИЖЕНИИ ЕЁ 
ПО ГРУНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ
Д-р техн. наук ГУСЬКОВ В.В., БОЙКОВ В.П., 
КАРПИЕВИЧ Ю.Д., СУШНЁВ А.А.
Белорусский НТУ (as.voshod@gmail.com)

Рассматриваются методики построения тяговой и дина-
мической характеристик при движении колёсной машины по
грунтовой поверхности. Установлены математические за-
висимости по определению тягово-сцепных и скоростных
свойств проектируемой машины и для их оценки построены
тяговые и динамические характеристики.
Ключевые слова: колёсный движитель, ведомые и ведущие
колёса, законы сжатия и сдвига грунта, тяговая и динами-
ческая характеристики, реакция поверхности, специальное
колёсное шасси 8Ѕ8, сила тяжести.

Guskov V.V., Boikov V.P., Karpievich Yu.D., Sushniov A.A.
TRACTION AND DYNAMIC CHARACTERISTICS 
OF MULTI-PURPOSE WHEELED MACHINES WHEN 
MOVING IT ALONG THE GROUND SURFACE

Discusses the methodology of the traction and dynamic character-
istics when driving a wheeled vehicle over a soil surface. Set math-
ematical dependences on the definition of trailer coupling and
properties design machines and to evaluate them built traction and
dynamic performance.

Keywords: wheeled mover, slave and drive wheels, the laws of
compression and shear the soil, pulling and dynamic character-
istic, response of a surface, special wheeled chassis 8Ѕ8, force
of gravity.

В теории ìобиëüных ìаøин, как известно, тяãово-
сöепные их свойства оöениваþтся тяãовой характе-
ристикой, а скоростные свойства — äинаìи÷еской.
При этоì äвижение коëёсной ìаøины по ãрунтовой
поверхности всеãäа сопровожäается буксованиеì, т.е.
некоторой потерей скорости äвижения, в связи с ÷еì
веäущее коëесо снабжается ãрунтозаöепаìи (рис. 1),
уëу÷øаþщиìи сöепные свойства коëеса.

Рассìатривая взаиìоäействие веäоìых и веäущих
коëёс с ãрунтовой поверхностüþ, воспоëüзуеìся зако-
наìи сжатия и сäвиãа ãрунта поä äействиеì наãрузки,
преäëоженныìи профессороì В.В. Каöыãиныì [1, 2]
как наибоëее аäекватныìи реаëüныì усëовияì äви-
жения.

Сопротивëение ãрунта к образованиþ коëеи приня-
то оöениватü коэффиöиентоì fк ка÷ения, а сöепные
ка÷ества — коэффиöиентоì ϕ сöепëения. Взаиìоäей-
ствие коëеса с поверхностüþ äвижения ìожно преä-
ставитü еäиныì проöессоì, который показан на рис. 2.
Зäесü δ — буксование (в äоëях еäиниö), f — скоëüже-
ние (в преäеëах зна÷ения коэффиöиента трения по-
коя fп). Кривая 1 относится к искусственныì поверх-
ностяì äвижения, кривая 2 — к естественныì. В пер-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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вой ÷етверти показаны сиëы сöепëения, форìируþщие
äвижущуþ сиëу Fк.

При äвижении по äороãаì (искусственные поверх-
ности), касатеëüная сиëа тяãи Fк возрастает по÷ти
ìãновенно, äостиãая ìаксиìаëüной веëи÷ины при при-
ëожении ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента Мкmax,
т.е. Fкmax = ΨmaxG, ãäе Ψ — коэффиöиент сöепëения.
При торìожении торìозная сиëа зависит от степени
приëожения торìозноãо ìоìента Мтор, äостиãая ìак-

сиìаëüной веëи÷ины при поëноì скоëüжении, т.е.
Fтор.max = fпG.
Соãëасно рис. 3 тяãовый баëанс коëёсной ìаøины

иìеет виä форìуëы 1 (табë. 1). Рассìотриì поäробнее
сиëы, äействуþщие на ìобиëüнуþ коëёснуþ ìаøину.
При опреäеëении скоростей и ускорений приниìа-

þт разëи÷ные äопущения как по составу систеìы
(÷исëо ìасс, характер связей), так и по характеру äви-
жения. Маøина с ìехани÷еской трансìиссией иìеет

t

b

D

hп

Рис. 1. Рисунок протектора шины ведущего колеса колёсной машины:
t — øаã ãрунтозаöепов; hп — высота протектора

1

II

IV

I

III

δf

Fк

Fт

2

Рис. 2. Процесс скольжения-буксования

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 x2 + x3 = x1 + Fвоз + Fин + Fр + Fп + Fкр x2 + x3 = Fкр — äвижущая сиëа; x1 = Fспр — сопротивëение äвижениþ за с÷ёт сìятия
ãрунта äвижитеëеì и образования коëеи; Fвоз — сопротивëение возäуха; Fкр — крþковая
наãрузка; Fп — сопротивëение поäъёìу; Fин — сиëа инерöии

2 fк = fк0[1 + (0,06vä)
2] —

3 Fвоз = kaAB

ka — коэффиöиент сопротивëения возäуха; AB — ëобовая пëощаäü ìаøины; vä —
äействитеëüная скоростü äвижения

4 Fин = ma
ma — поëная ìасса коëёсной ìаøины

5 Fр = mδвр j δвр — коэффиöиент у÷ёта вращаþщихся ìасс; j — ускорение поступатеëüноãо
äвижения

6 δ = 

JMi — ìоìент инерöии вращаþщейся i-й ìассы; ui — переäато÷ные отноøения; ηтр.i —
КПД i-й вращаþщейся ìассы; rк — кинеìати÷еский раäиус коëеса, ì; rä —
äинаìи÷еский раäиус коëеса

7 FävT = 
pe — ìощностü äвиãатеëя; ηr — КПД трансìиссии; i — переäато÷ное ÷исëо i-й
переäа÷и; rä — äинаìи÷еский раäиус веäущеãо коëеса

8 Fv0 = FvT (1 – δ) = —

9 ηт = ηтрηrηδηспр —

10 fспр = ; ϕсö = ; D = D — äинаìи÷еский фактор

vä
2

v0∂
t∂

------

1 ΣJMiui
2ηтрi Jk+( )+

mrкrä
-----------------------------------------

peηтрi

rä
-----------

peηтрi

rä
-----------

Fспр
G

--------
Fк
G
----

Fк Fспр–
G

-----------------
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оäнозна÷нуþ связü ÷астоты вращения всех вращаþ-
щихся ìасс с ÷астотой вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя. Изу÷ая её тяãово-скоростные свойства, пре-
небреãаþт взаиìныì переìещениеì всех отäеëüных
ìасс, кроìе относитеëüноãо вращения äетаëей äвиãа-
теëя, трансìиссии и коëёс.
С÷итается, ÷то öентр ìасс ìаøины соверøает пëос-

кое äвижение, копируя проäоëüный профиëü äороãи
(ãрунтовой поверхности) без коëебаний, вызываеìых
её неровностяìи. На рис. 4, в ка÷естве приìера, по-
казано трёхосное коëёсное øасси, äвижущееся по
пëоскоìу у÷астку äороãи. Есëи проäоëüный профиëü
äороãи кривоëинейный, то кроìе поступатеëüноãо
äвижения ìаøина соверøает ещё вращатеëüное отно-
ситеëüно попере÷ной оси Z, прохоäящей ÷ерез öентр
ìасс и перпенäикуëярной пëоскости äвижения. Осü X,
прохоäящуþ ÷ерез öентр ìасс и параëëеëüнуþ пëос-
кости äвижения, называþт проäоëüной осüþ, а осü Y,
перпенäикуëярнуþ X и Z и направëеннуþ вверх, —
норìаëüной.
Скоростüþ и ускорениеì коëёсной ìаøины назы-

ваþт скоростü и ускорение её öентров ìасс. Дëя их
опреäеëения äостато÷но знатü внеøние сиëы, äейст-

вуþщие на ìаøину. Опреäеëитü
некоторые внеøние сиëы ìожно,
зная соответствуþщие внутренние
сиëы. К внеøниì сиëаì относят-
ся: сиëа тяжести, реакöии äороãи,
аэроäинаìи÷еские реакöии и крþ-
ковое усиëие.
Сила тяжести. Её веëи÷ину и

то÷ку О приëожения (öентр ìасс)
ìожно опреäеëитü по параìетраì,
привеäённыì в техни÷еских харак-
теристиках и справо÷ных ìатериа-
ëах. В совреìенных техни÷еских
характеристиках, как известно,
привоäятся собственная (т.е. ìас-
са снаряжённоãо транспортноãо
среäства — без ãруза, поëностüþ
заправëенноãо топëивоì, и äр. тех-
ни÷ескиìи жиäкостяìи, с инстру-
ìентоì, äопоëнитеëüныì обору-
äованиеì и øтатныìи запасныìи
коëёсаìи) mб и поëная (вкëþ÷ая
ìассы экипажа и ãруза по ноìи-
наëüной ãрузопоäъёìности) mа ìас-

сы коëёсных ìаøин.
Моäуëи сиë тяжести ìаøины, стоящей на ãори-

зонтаëüной пëоскости при поëной и снаряжённой
ìассе, равны соответственно Ga = mag ; Gб = mбg. По-
ëожение öентра ìасс по äëине опреäеëяется рассто-
янияìи l1 и l2 äо ãеоìетри÷еских осей вращения коëёс.
Эти оси буäеì называтü переäней и заäней осяìи ìа-
øины. Расстояние l1 + l2 = L — база. Зна÷ения l1 и l2
ìоãут бытü найäены по параìетраì, привоäиìыì в
техни÷еских характеристиках. Высота распоëожения
öентра ìасс обы÷но привоäится в справо÷ной ëите-
ратуре.
Движение коëёсной ìаøины по естественной по-

верхности ãрунта всеãäа сопровожäается сìятиеì ãрун-
та опорныìи ÷астяìи коëёс и сäвиãоì еãо в направ-
ëении, обратноì äвижениþ. В первоì сëу÷ае образу-
ется коëея, оöениваеìая высотой hп, и образуется сиëа
сопротивëения äвижениþ Fспр. Второй сëу÷ай сопро-
вожäается буксованиеì δ, и образуется äвижущая ре-
акöия Fäв.
При этоì сиëа Fспр сопротивëения ка÷ениþ ко-

ëеса оöенивается форìуëой: Fспр = fкG, ãäе fк — суì-
ìарный коэффиöиент, вкëþ÷аþщий äефорìаöиþ
ãрунтовой поверхности fп и äефорìаöиþ øины fø,
т.е. fк = fп + fø. Иссëеäоватеëи [2—4] отìе÷аþт, ÷то си-
ëа сопротивëения зависит от скорости äвижения, и
преäëаãаþт оöениватü форìуëой 2. В своþ о÷ереäü,
äвижущая сиëа Fк (äвижущая реакöии x) оöенивается
коэффиöиентоì сöепëения ϕ и сиëой тяжести G, т.е.
Fк = ϕG.
Сила сопротивления подъёму Fп — естü проекöия

сиëы тяжести на направëение вектора скорости öен-
тра ìасс коëёсной ìаøины. Раäиусы кривизны вер-
тикаëüноãо профиëя äороãи обы÷но веëики по срав-
нениþ с базой ìаøины, поэтоìу отрезки äороãи, на
которых в кажäый äанный ìоìент она нахоäится,
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Рис. 4. Трёхосное колёсное шасси

α

h 1

F
ин F

воз

F
п

O
4

ω 1

M
ин

ω 2

ω 3

M к3

M
кр

M к2

Y

L

l2

l1

GO
1

O
2

O
3

h

h ø
1

h 2

h 3

h ø
2

h ø
3

O'1

O'2

O'3

с
1

с
2

с
3

F
т

h к
р

lкр

F
кр

O
5

y 1

x
1

x
2

x
3

R
2

R
3

R
1

y 2

y 3

r δ1

r δ3

X

α
°

v

Рис. 3. Схема активных сил и моментов, сил инерции и моментов, силы сопротивления воздуха и
крюковой нагрузки и реакции грунтовой поверхности

av718.fm  Page 9  Thursday, June 14, 2018  12:33 PM



10 Автомобильная промышленность, 2018, № 7

ìожно заìенитü пëоскостяìи, иìеþщиìи проäоëü-
ный накëон α, и рассìатриватü сиëу Fп как составëя-
þщуþ сиëы тяжести, параëëеëüнуþ этой пëоскости
(сì. рис. 3). Тоãäа Fп = G sinα. А как известно, при не-
боëüøих уãëах α синус ìожет бытü заìенён танãен-
соì, которыì в äорожноì строитеëüстве обозна÷аþт
проäоëüный укëон äороãи i (в %). Такиì образоì,
форìуëа приобретает виä Fn = Gai. Разуìеется, на
поäъёìе эта сиëа буäет поëожитеëüной, а на спуске —
отриöатеëüной.

Сила сопротивления воздуха Fвоз — это составëяþ-
щая поëной аэроäинаìи÷еской сиëы, направëенная
по проäоëüной оси ìаøины. Аэроäинаìи÷еские сиëы
ìоãут возникатü в резуëüтате äвижения в непоäвижной
возäуøной среäе, обтекания потокоì äвижущеãося
возäуха (ветроì) непоäвижной ìаøины, а в общеì
сëу÷ае — при её äвижении в äвижущеìся возäуøноì
потоке. Эëеìентарные аэроäинаìи÷еские сиëы, äей-
ствуþщие в кажäой то÷ке поверхности ìаøины, раз-
ëи÷ны по веëи÷ине и направëениþ. Совокупностü их
ìожет бытü заìенена равноäействуþщей Fω (поëной
аэроäинаìи÷еской сиëой). Сиëа сопротивëения воз-
äуха вы÷исëяется по форìуëе 3.

Сила инерции Fин при поступатеëüноì (перенос-
ноì) äвижении оöенивается форìуëой 4. Сиëа сопро-
тивëения разãону Fр — форìуëой 5, в которуþ вхоäит
коэффиöиент у÷ёта вращаþщихся ìасс, вы÷исëяеìый
по форìуëе 6.

Графи÷еское изображение сиëовоãо баëанса в ко-
орäинатах "сиëа—скоростü", называется тяговой ха-
рактеристикой коëёсной ìаøины. На рис. 5 показана
такая характеристика äëя ìаøины, äвижущейся по ãо-
ризонтаëüной ãрунтовой поверхности в установив-
øеìся режиìе.
Поä потенциальной характеристикой пониìается

возìожностü реаëизаöии теорети÷еской скорости äви-
жения ìаøины при разëи÷ных сиëах сопротивëения
äвижениþ. Расс÷итывается она по форìуëе 7. На
кривой 1 иìеþтся äве характерные то÷ки: a — ãäе ско-
ростü äвижения коëёсной ìаøины оãрани÷ивается
сöепныìи свойстваìи (Fк = ϕmaxG) и b — ãäе скоростü
äвижения оãрани÷ивается ìощностüþ äвиãатеëя.
Действительная характеристика — это возìожностü

реаëизаöии тяãово-сöепных и скоростных свойств при
наëи÷ии буксования. Она расс÷итывается по форìу-
ëе 8. На кривой 2 также иìеþтся äве характерные то÷-
ки: c — ãäе äвижение ìаøины невозìожно ввиäу поë-
ноãо буксования (δ = 1) и d — ãäе скоростü äвижения
оãрани÷ивается ìощностüþ äвиãатеëя.
Преäставëяет интерес иссëеäование зависиìости

тяãовоãо коэффиöиента поëезноãо äействия ηт (фор-
ìуëа 9) от показатеëей проöесса взаиìоäействия веäу-
щеãо коëеса с опорной поверхностüþ (рис. 6). Зäесü
ηтр — КПД у÷итываþщий потери в трансìиссии; ηr —
КПД у÷итываþщий потери за с÷ёт äефорìаöии øи-
ны; ηδ — КПД у÷итываþщий потери скорости äвиже-
ния; ηспр — КПД у÷итываþщий потери за с÷ёт сìятия
ãрунта äвижитеëеì и образования коëеи.
Приìеì äопущение, ÷то ìобиëüная коëёсная ìа-

øина äвижется по ãоризонтаëüной ãрунтовой поверх-
ности в установивøеìся режиìе, со снаряжённой
ìассой mсн, поëной ìассой mп и ìассой приöепа mпр.
Поä тяãовыì КПД буäеì пониìатü отноøение ìощ-
ности Pп, иäущей на соверøение поëезной работы, к
ìощности Pе, развиваеìой äвиãатеëеì ìаøины, т.е.
ηT = Pп/Pе. В этоì сëу÷ае тяãовый КПД снаряжённой
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ìаøины без оборуäования и крþковой наãрузки ра-
вен 0.
С äруãой стороны, тяãовый КПД ηт в то÷ке с тоже ра-

вен 0, поскоëüку äвижитеëü поëностüþ буксует (δ = 1).
Обëастü характеристики adb отражает зависиìостü тя-
ãовоãо ηт КПД от поëной наãрузки, а обëастü bdec —
крþковой наãрузки. Запас свобоäной сиëы, равной
Fкр – Fп = Fизб, которуþ называþт избыто÷ной, äаёт
возìожностü суäитü об испоëüзовании коëёсной ìа-
øины в ка÷естве тяãа÷а и опреäеëитü ìассу буксируе-
ìоãо приöепа.
Динаìи÷еская характеристика, в отëи÷ие от тяãо-

вой, äаёт возìожностü оöенитü скоростные свойства
коëёсной ìаøины (рис. 7). Дëя возìожности сравни-
теëüной оöенки свойств ìаøин, обëаäаþщих разëи÷-
ной ìассой и ìощностüþ äвиãатеëей, уäобнее испоëü-
зоватü безразìерные веëи÷ины (форìуëы 10).
На зависиìости D = f(fсö, ϕсö) иìеется три то÷ки —

a, b, c. В то÷ке a коëёсная ìаøина äостиãает ìакси-
ìаëüной скорости äвижения, обусëовëенной сопро-
тивëениеì äвижениþ; в то÷ке b скоростü оãрани-
÷ивается её тяãовыìи возìожностяìи (ϕсö → max);
в то÷ке с — иìеет ìесто поëное буксование ìаøины
(δ → 1).
В ка÷естве приìера построения тяãовой и äина-

ìи÷еской характеристик рассìотриì äвижение ÷еты-
рёхосноãо поëнопривоäноãо спеöиаëüноãо коëёсноãо
øасси МЗКТ-7930 (сеìейство "Астроëоã"), äвижуще-
ãося на øинах ВИ-203 (1500 Ѕ 600 – 635) по ãоризон-
таëüной поверхности заëежи суãëинка норìаëüной
(W = 14...18 %) вëажности. Параìетры äанной ìаøи-
ны привеäены в табë. 2, а показатеëи физико-ìехани-
÷еских свойств ãрунта — в табë. 3.
При снаряжённой ìассе mсн = 21 т (весовая наãруз-

ка Gсн = 206 кН) в резуëüтате рас÷ёта по привеäённыì
ранее уравненияì поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты.
Сиëа сопротивëения äвижениþ за с÷ёт сìятия ãрунта
äвижитеëеì и образования коëеи на ìиниìаëüной ско-
рости äвижения: Fспр0 = 8,7 кН; fспр0 = 0,05; h = 0,03 ì.
При поëной ìассе mп = 43 т (весовая наãрузка

411 кН), из которых ìасса оборуäования mоб = 22 т,
ìаксиìаëüная äвижущая сиëа Fäв.max = 318 кН при 25 %

буксования. При этоì: Fспр0 = 121,8 кН; fспр0 = 0,21;
h = 0,11 ì; ϕmax = 0,75; Lпр = 1,01 ì.
Зависиìостü тяãовых показатеëей от скорости äви-

жения опреäеëяется по эìпири÷ескиì форìуëаì:
Fспр = Fспр0 = 1 + (0,06vä)

2, ãäе vä — äействитеëüная
скоростü äвижения; vä = vт(1 – δ) = ωrк(1 – δ); ω — уã-
ëовая скоростü коëёс; δ — буксование в äоëях еäиниö;
rк — кинеìати÷еский раäиус.
При рас÷ётах раäиус rк приравнивается к стати-

÷ескоìу rст раäиусу, который оöенивается при поìо-

щи форìуëы Хейäекеëя [5]: rст = r0 – hст, ãäе r0 — но-

ìинаëüный раäиус; hст — веëи÷ина проãиба øины

поä наãрузкой. Посëеäняя опреäеëяется по форìуëе

hст = , ãäе w — äавëение возäуха в øине;

rс — раäиус се÷ения øины, прибëижённо равный по-

ëовине её øирины (rc ≅ b/2).
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Рис. 7. Динамическая характеристика мобильной колёсной машины

Табëиöа 2

Параìетр ìобиëüной 
коëёсной ìаøины

Спеöиаëüное коëёсное 
øасси МЗКТ-7930

Мощностü äвиãатеëя, кВт (ë. с.) 368 (500)

Снаряжённая ìасса, т 21,0

Поëная ìасса, т 43,0

Масса установëенноãо оборуäова-
ния, т

22,0

Максиìаëüная скоростü äвижения,
кì/÷ (ì/с)

70,0 (19,44)

Пëощаäü ëобовоãо сопротивëения, ì2 9,3

База, ì 8,45

Коëея, ì 2,375

Дорожный просвет, ì 0,4

Разìеры øин, ì

äиаìетр 1,5

øирина 0,6

Табëиöа 3

Показатеëü физико-ìехани÷еских 
свойств ãрунтовой поверхности

Катеãория 
ãрунта: 

заëежü суãëинка

Вëажностü W, % 14...18

Несущая способностü ãрунта σ0, Н/ì2 2,18•106

Коэффиöиент объёìноãо сìятия k, Н/ì3 0,42•106

Коэффиöиент äефорìаöии kτ, ì 0,065

Коэффиöиент трения скоëüжения fск 0,76

Коэффиöиент трения покоя fп 0,78

G

2πPw r0rc
---------------------
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Сиëа сопротивëения возäуха Fвоз оöенивается по

форìуëе: Fвоз = kBAB , ãäе kB — коэффиöиент сопро-

тивëения, kB = 0,52 Н•с2/ì4; AB — ëобовая пëощаäü

ìаøины, АВ = 9,3 ì2.

Зависиìостü буксования от скорости оöениì при

поìощи форìуëы: ϕкр = φmax , ãäе k — ко-

эффиöиент, оöениваþщий сöепные свойства ãрунто-
вой поверхности. Дëя заëежи суãëинка норìаëüной
вëажности k нахоäится в преäеëах 7,9...9,1. При рас-
÷ётах этот коэффиöиент быë принят равныì 8,1.
Потенöиаëüная характеристика расс÷итываëасü по

уравнениþ: Peηтр = Fäвvä = Fäвvт(1 – δ), ãäе ηтр —
коэффиöиент поëезноãо äействия, характеризуþщий
потери ìощности в трансìиссии и при рас÷ётах, при-
нятый равныì 0,91.
Поëу÷енная тяãовая характеристика спеöиаëüноãо

коëёсноãо øасси привеäена на рис. 8: показаны зави-
сиìости vä = f (F ), δ = f (F ) и ηт = f (F ).
Сëеäует отìетитü, ÷то тяãовая характеристика äаёт

возìожностü оöенитü тяãово-сöепные свойства ìа-
øины от äействитеëüной скорости äвижения иëи на-
оборот. Так, ìаксиìаëüная скоростü, которуþ ìожет
развитü спеöиаëüное коëёсное øасси при заäанных
усëовиях äвижения, равна 48,5 кì/÷ и оãрани÷ивает-
ся ìощностüþ äвиãатеëя Pe. Наиìенüøая скоростü
äвижения оãрани÷ивается тяãово-сöепныìи ка÷ест-
ваìи ìаøины и равна 7,7 кì/÷ при äвижущей сиëе
Fäв = 240 кН и буксованиеì 38 %. Максиìаëüный тя-
ãовый КПД ìаøина развивает при испоëüзовании её
в ка÷естве тяãа÷а при äвижущей сиëе Fäв = 148 кН и
буксовании 4 % и äействитеëüной скорости äвижения
vä = 18 кì/÷.
Оäнако тяãовая характеристика неäостато÷но

уäобна äëя сравнения тяãово-сöепных и скоростных

свойств ìаøин разëи÷ных кëассов, обëаäаþщих раз-
ëи÷ной ìассой, ìощностüþ äвиãатеëя, äвижитеëяìи и
т.ä. В этоì сëу÷ае испоëüзуется äинаìи÷еская харак-
теристика.
При этоì уäобнее поëüзоватüся безразìерной веëи-

÷иной — äинаìи÷ескиì фактороì D = (Fäв – Fспр)/Gп,
ãäе Fäв = ϕmaxG; Fспр — сопротивëение äвижениþ за
с÷ёт образования коëеи, аэроäинаìи÷еских сиëы и
сопротивëения от äефорìаöии ãрунта. (Есëи ìаøина
äвижется по ãоризонтаëüной поверхности в устано-
вивøеìся режиìе. При неустановивøеìся же режиìе
в состав сиëы сопротивëения äвижениþ äобавëяþтся
сиëа сопротивëения поäъёìу и сиëы инерöии.)
На рис. 9 показана äинаìи÷еская характеристика,

отображаþщая зависиìостü äинаìи÷ескоãо фактора D
и тяãово-сöепных свойств ìаøины от скорости, т.е.
D = f (v0), fспр = f (v0) и ϕ = f (v0). В то÷ке a äинаìи-
÷еский фактор D равен нуëþ ввиäу тоãо, ÷то со-
противëение äвижениþ fспр = f (v0) äостиãëо ìакси-
ìаëüной веëи÷ины, равной äвижущей сиëе Fäв, т.е.
D = (Fäв – Fспр)/G = 0. В то÷ке b äинаìи÷еский фак-
тор äостиãает ìаксиìаëüноãо зна÷ения, так как при
этоì äвижущая сиëа äостиãает своеãо ìаксиìаëüноãо
зна÷ения, а сопротивëение äвижениþ стреìится к ìи-
ниìуìу.
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АНАЛИТИКО-РАСЧЁТНОЕ 
СОПОСТАВЛЕНИЕ ГЛАДКОЙ
И ШЕРОХОВАТОЙ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 
ЦИЛИНДРА ПОРШНЕВОГО ДВИГАТЕЛЯ
С ПОЗИЦИЙ ГИДРОДИНАМИКИ
И ТРИБОЛОГИИ
Д-р техн. наук ПУТИНЦЕВ С.В., 
канд. техн. наук АНИКИН С.А., РАТНИКОВ А.С.
МГТУ имени Н.Э. Баумана, Тверской ГТУ, 
ВлГУ имени А.Г. и Н.Г. Столетовых 
(putintsev50@yandex.ru.)

Предложен подход, позволивший получить аналитико-рас-
чётным путём количественные показатели, характеризу-
ющие гидродинамические и трибологические свойства ци-
линдров с гладкой и регулярно-шероховатой поверхностями
трения. Показано, что при условии гарантированного нали-
чия смазочного материала в зазоре сопряжений "цилиндр—
юбка поршня" и "цилиндр—поршневое кольцо" гладкая по-
верхность трения цилиндра имеет преимущество перед
шероховатой поверхностью, формируемой применением, в
частности, технологии плосковершинного хонингования,
по признаку повышения гидродинамической несущей спо-
собности и, как следствие, признаку снижения силы вязкос-
тного трения смазки и износа поверхностей указанных со-
пряжений.
Ключевые слова: цилиндр, поршень, смазочный материал,
плосковершинное хонингование, гидродинамическая несу-
щая способность.

Putintsev S.V., Anikin S.A., Ratnikov A.S.
ANALYTICAL-CALCULATED COMPARISON 
OF SMOOTH AND ROUGH THE FRICTION SURFACES 
OF THE CYLINDER OF THE PISTON ENGINE 
FROM THE STANDPOINT OF FLUID DYNAMICS 
AND TRIBOLOGY

Authors offer the approach, allowed to receive by an analytical
and design way the quantity indicators characterizing hydrody-
namic and tribologic properties of cylinders with smooth and reg-
ular-rough friction surfaces. It is shown that under condition of the
guaranteed presence of lubricant in a clearance of coupling "cyl-
inder-piston skirt" and "cylinder-piston ring" the smooth friction
surface of the cylinder has advantage before the rough one
formed by application, in particular, by the ftat-topped honing
technology, on the basis of increase of hydrodynamic load carry-
ing capacity and, as consequence, to a sign of decrease in lubri-
cant viscous friction force and deterioration of surfaces of the
specified interfaces.
Keywords: cylinder, piston, lubricant, ftat-topped honing, load
carrying capacity.

Произоøеäøий в конöе 1960-х — на÷аëе 1970-х ãã.
практи÷ески повсеìестно перехоä от ãëаäких хонин-
ãованных внутренних поверхностей öиëинäров к ре-
ãуëярно-øероховатыì поверхностяì, форìируеìыì
пëоско-верøинныì хонинãованиеì (ПВХ), поìиìо
реøения основной заäа÷и — повыøения то÷ности ис-
поëнения заäанной ÷ертежоì öиëинäри÷еской форìы
внутренней поверхности — позвоëиë устранитü сëу÷аи
прижоãов порøневых коëеö, а также натиров и заäи-
ров порøней, вызванных форсированиеì быстрохоä-
ных порøневых автотракторных äвиãатеëей по скоро-

стноìу и наãрузо÷ноìу режиìаì, в тоì ÷исëе за с÷ёт
приìенения ãазотурбинноãо наääува.
В посëеäние ãоäы набëþäается интерес к возвраще-

ниþ "ãëаäкоãо" öиëинäра, но в новых усëовиях, спо-
собствуþщих устранениþ при÷ин, привоäивøих ра-
нее к неãативныì посëеäствияì в отноøении наäёж-
ности работы äетаëей öиëинäро-порøневой ãруппы.
Деëо в тоì, ÷то øироко известная топоãрафия трущейся
поверхности öиëинäра посëе пëоско-верøинноãо хо-
нинãования, преäставëяþщая собой относитеëüно
реãуëярнуþ систеìу впаäин и пëоских у÷астков —
пëато, в сравнении с опти÷ески ãëаäкой поверхностüþ
öиëинäра обëаäает ряäоì неäостатков, провоöируþ-
щих ÷асто набëþäаеìые рост расхоäа ìасëа на уãар
[1, 2], а в сëу÷ае наруøения оптиìаëüных режиìов хо-
нинãования (в ÷астности, в хоäе реìонтно-восстано-
витеëüных работ в отноøении öиëинäров и öиëинä-
ровых отверстий бëоков) — снижение коìпрессии [2]
и увеëи÷ение интенсивности износа äетаëей ЦПГ [3].
В связи с этиì попытка разобратüся в сущности

ãиäроäинаìи÷еских и трибоëоãи÷еских проöессов на
ПВХ-øероховатой поверхности öиëинäра в паре с ра-
ботаþщиì в нёì сìазываеìыì порøнеì и/иëи порø-
невыì коëüöоì иìеет впоëне оправäанный нау÷но-
практи÷еский сìысë. Цеëü äанноãо иссëеäования со-
стояëа в сравнении при про÷их равных усëовиях зна÷е-
ний ãиäроäинаìи÷еской несущей способности (ГНС)
ãëаäкой и øероховатой внутренних поверхностей öи-
ëинäра и выявëении на основе такоãо сравнения три-
боëоãи÷еских преиìуществ испоëüзования тоãо иëи
иноãо из этих типов поверхностей. Дëя äостижения
указанной öеëи авторы прибеãëи к испоëüзованиþ
весüìа серüёзных äопущений, позвоëивøих теì не
ìенее поëу÷итü реøение реаëизуþщих поставëеннуþ
öеëü заäа÷ на анаëитико-рас÷ётноì уровне, äаþщеì
право на опреäеëённое обобщение и распространение
резуëüтатов анаëиза на øирокий круã и проявëение
рассìатриваеìых проöессов.
Тщатеëüно выпоëненная оöенка топоãрафии äоста-

то÷но боëüøой выборки образöов поверхностей реаëü-
ных öиëинäров посëе приìенения к ниì техноëоãии
пëоско-верøинноãо хонинãования позвоëиëа, во-пер-
вых, развеятü терìиноëоãи÷ескуþ ìистификаöиþ ка-
сатеëüно "ãëубоких впаäин" этоãо профиëя, а во-вто-
рых, и это саìое важное, выявитü опреäеëённуþ систе-
ìу иëи устой÷иво повторяþщееся соотноøение ìежäу
основныìи øаãо-высотныìи параìетраìи ПВХ-øе-
роховатости.
Так, выãëяäящие на профиëоãраììах äействитеëü-

но ãëубокиìи впаäины ПВХ-поверхности явëяþтся
таковыìи тоëüко по при÷ине существенноãо (от 50
äо 250 раз) превыøения ìасøтаба вертикаëüноãо уве-
ëи÷ения наä ìасøтабоì увеëи÷ения по ãоризонтаëи,
автоìати÷ески устанавëиваеìоãо профиëоãрафоì при
снятии профиëоãраìì øероховатой поверхности. Пос-
ëе преäставëения профиëоãраììы в реаëüноì ракурсе,
т.е. при оäинаковоì ìасøтабе ãоризонтаëüноãо и вер-
тикаëüноãо увеëи÷ения "ãëубина впаäин" пропаäает, и
ПВХ-профиëü при пренебрежении субøероховатос-
тüþ (её заãрубëении) становится бëизок к ãиäроäина-
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ìи÷ески оптиìаëüной поверхности, со÷етаþщей ìеë-
кие канавки (накëоннуþ пëоскостü) с у÷асткаìи пря-
ìоëинейноãо уäëинения (рис. 1).
В резуëüтате анаëиза преäставитеëüной выборки

профиëоãраìì ПВХ-поверхностей öиëинäров порø-
невых быстрохоäных äвиãатеëей, анаëоãи÷ных преä-
ставëенной на рисунке, быëо опреäеëено äостато÷-
но устой÷иво повторяþщееся на кажäоì фраãìенте
ПВХ-øероховатости, вкëþ÷аþщеì впаäину и сопря-
жённый с ней пëоский у÷асток (пëато), соотноøение
реаëüных зна÷ений ãëубины впаäины b к её äëине t и
к äëине пëато T, которое ìожет бытü оöенено как
b:t:T = 5 ìкì:50 ìкì:100 ìкì иëи 1:10:20 (рис. 1, б).
С у÷ётоì проãнозируеìой ìаëой разниöы ìежäу

ãиäроäинаìи÷еской несущей способностüþ, форìиру-
еìой ãëаäкой и øероховатой поверхностяìи öиëинäра
на несущеì у÷астке профиëя äвижущеãося теëа (в äан-
ноì сëу÷ае þбки порøня), быëо принято реøение ис-
поëüзоватü при анаëизе сравнение ãиäроäинаìи÷ес-
кой несущей способности äëя оäинаковых и, ãëавное,
оптиìаëüных с то÷ки зрения её ìаксиìизаöии форì
сопряжения "öиëинäр—несущий у÷асток þбки порø-
ня". Дëя ëинейной форìы зазора указанноãо сопряже-
ния в работе [4] ранее быëо анаëити÷ески установëе-
но, ÷то ìаксиìизаöия поãонной ãиäроäинаìи÷еской
несущей способности äостиãается при про÷их равных
усëовиях, вкëþ÷аþщих постоянство äинаìи÷еской
вязкости сìазо÷ноãо ìатериаëа μ и скоростü äвижения
сìазываеìоãо теëа вäоëü опорной поверхности v, со-
ответствуþщиì выбороì зна÷ений абсоëþтноãо пере-
паäа высот профиëя несущеãо у÷астка L поверхности

äвижущеãося теëа Н, а иìенно: Н = Н2 – Н1 ≈ 1,2Н1,
ãäе Н1, Н2 — соответственно высота зазора на выхоäе
и вхоäе несущеãо у÷астка L äвижущейся поверхности
(рис. 2). Зäесü и äаëее øаãовый параìетр L обозна÷ает
поëнуþ äëину несущеãо как ãëаäкоãо, так и øерохо-
ватоãо (ëинейно сужаþщеãося навстре÷у вектору ско-
рости v) у÷астков профиëя äвижущеãося сìазываеìоãо
теëа, в то вреìя как l обозна÷ает äëину фраãìента øе-
роховатоãо у÷астка öиëинäра.
Дëя снижения труäоёìкости выпоëнения вы÷исëи-

теëüных проöеäур по опреäеëениþ зна÷ений ПГНС
всëеä за резуëüтатаìи работ по иссëеäованиþ ãиäро-
äинаìики ìикрореëüефа, а также сопряжения "þбка
порøня—öиëинäр" [5] испоëüзоваëи принöип обра-
тиìости äвижения и öеëо÷исëенное заäание øаãо-
высотных параìетров профиëя, ÷то позвоëиëо разра-
ботатü äве сравниваеìые ìежäу собой простые рас-
÷етные ìоäеëи сопряжения "öиëинäр—þбка порøня":
1) "ãëаäкий öиëинäр — ãëаäкая þбка порøня" (рис. 3, а)
и 2) "øероховатый öиëинäр — ãëаäкая þбка порøня"
(рис. 3, в), в которой соãëасно принöипу обратиìости
äвижения непоäвижный ПВХ-øероховатый öиëинäр
и äвижущаяся ãëаäкая þбка порøня (рис. 3, б) поìе-
няëисü ìестаìи. Все öеëо÷исëенные зна÷ения основ-
ных øаãо-высотных параìетров ìоäеëей соответству-
þт, во-первых, усëовиþ ìаксиìизаöии поãонной ãиä-
роäинаìи÷еской несущей способности, и, во-вторых,
по отноøениþ к ПВХ-øероховатоìу профиëþ отра-
жаþт установëенное выøе устой÷ивое соотноøение
b:t:T = 1:10:20.
При общепринятоì в кëасси÷еской теории ãиäро-

äинаìи÷еской сìазки äопущении запоëнения зазора
сìазо÷ныì ìатериаëоì — вязкой несжиìаеìой нüþ-
тоновской жиäкостüþ — общий виä зависиìости рас-
преäеëения ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения сìазо÷ноãо

2

400 800 1200 1600 2000 2400 2800 ìкì

b = 1

0
1

–1
–2
–3
–4
–5

Профиëоãраììа

А

А

а)

б)

t = 10 T = 20
L

Рис. 1. Условный, полученный в результате профилометрии (а), и реаль-
ный, представленный с использованием одинакового масштаба шаго-вы-
сотных параметров и сглаживания субшероховатости, вид фрагмента
профиля продольной образующей цилиндра после ПВХ (б)
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Рис. 2. Линейная форма зазора сопрягаемых смазываемых поверхностей,
обеспечивающая максимизацию ПГНС при заданных постоянных значени-
ях динамической вязкости смазочного материала μ и скорости скольже-
ния смазываемого тела v
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Рис. 3. Расчётные модели для сравниваемых случаев смазываемого сопря-
жения фрагментов несущего участка юбки поршня с гладкой (а), ПВХ-
шероховатой (б) и шероховатой образующей цилиндра
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ìатериаëа р(х) по äëине зазора x форìы h(x) äëя ãëаä-
ких образуþщих öиëинäра и þбки порøня быë ранее
поëу÷ен в работе [4] посëе анаëити÷ескоãо реøения
уравнения Рейноëüäса в пëоской квазистаöионарной
постановке при нуëевых ãрани÷ных усëовиях (фор-
ìуëа 1 в табë. 1). Зäесü константа С равна отноøениþ
2 опреäеëённых интеãраëов I2 и I3, верхние инäексы в
обозна÷ении которых соответствуþт степеняì тоëщи-
ны ìасëяноãо сëоя (высоты зазора h(x)) в правой ÷асти
выражения 1.

Поãонная ãиäроäинаìи÷еская несущая способ-
ностü в общеì виäе опреäеëяëасü интеãрированиеì

выражения 1 на äëинe L äвижущейся поверхности
(форìуëа 3). Дëя ëинейной (кëинообразной) форìы
зазора автораìи [4] быëо преäставëено итоãовое выра-
жение 4 поãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей спо-
собности сìазываеìой накëонной пëоскости, как ре-
зуëüтат интеãрирования функöии 1.
Иссëеäование уравнения 4 на ìаксиìуì, выпоë-

ненное в работе [5], äаëо в резуëüтате форìуëу 5, ãäе
Нс — крити÷еское (ìиниìаëüно возìожное äëя сохра-
нения ãиäроäинаìи÷ескоãо режиìа сìазки) зна÷ение
зазора на выхоäе сопряжения. Поäставëяя в правуþ
÷астü уравнения 5, соãëасно усëовияì заäа÷и и рас÷ёт-
ной схеìе на рис. 3 а, Нс = Н1 = 1 и L = 30, äëя пер-
воãо сëу÷ая, соответствуþщеãо сопряжениþ ãëаäких
поверхностей, ëеãко найäёì зна÷ение ìаксиìаëüной
поãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей способности
(форìуëа 6).
Даëüнейøие äействия по оöенке ãиäроäинаìи÷ес-

кой эффективности сравниваеìых сëу÷аев ãëаäкоãо и
øероховатоãо öиëинäров состояëи в вы÷исëении при
про÷их равных усëовиях зна÷ения поãонной ãиäроäи-
наìи÷еской несущей способности  äëя ПВХ-øе-
роховатой поверхности соãëасно рас÷ётной ìоäеëи на
рис. 3, в и сопоставëении поëу÷енноãо зна÷ения с пра-
вой ÷астüþ выражения 6. Посëе поäстановки соãëасно
поäхоäу, описанноìу в работе [6], вìесто обозна÷ений
øаãо-высотных параìетров их öеëо÷исëенных зна÷е-
ний поëу÷аеì рабо÷уþ рас÷ётнуþ схеìу äëя выпоë-
нения необхоäиìых вы÷исëений ìаксиìаëüной по-
ãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей способности äëя
сëу÷ая ПВХ-øероховатоãо öиëинäра (рис. 4).
Приìенитеëüно же ко второìу сëу÷аþ (сопряжение

ãëаäкой и ПВХ-øероховатой поверхностей) испоëüзу-
еì интеãрирование выражения 3 по äëине фраãìента l.
Зäесü, в отëи÷ие от первоãо сëу÷ая, интеãрирование по
äëине фраãìента l разбивается на три сопряжённых
отрезка, кажäый из которых соответствует проекöии
у÷астков ëоìаной ëинии профиëя äвижущеãося теëа и
разной форìе зазора h(x) фраãìента ПВХ-øерохова-
той поверхности (рис. 5), в резуëüтате ÷еãо поëу÷аеì
систеìу 7. Поäставëяя из неё соответствуþщие у÷аст-
каì интеãрирования выражения функöии зазора h(x) в
уравнения 1...3 и произвеäя о÷евиäные преобразова-
ния и вы÷исëения, опускаеìые зäесü ввиäу их ãро-
ìозäкости, поëу÷иëи итоãовое выражение 8, а посëе
поäстановки в неãо зна÷ений соответствуþщих соì-
ножитеëей и сëаãаеìых — ÷исëенное зна÷ение ìак-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 p(x) = 6μv —

2 C =  = —

3 P = —

4 P = 6μv —

5 Pmax = 0,1603μv Нс — крити-
÷еский зазор

6  = 0,1603μv  = 144,270μv —

7 h(x) = —

8 P = 6μv —

9  = 6μv(1,624•114,206 – 174,534) =

= 65,619μv
—

10  =  = 2,199 —

11 h(x) = 
lк — äëина ка-
навки

12 p(xj) = 6μv —

13 P ≈ Δxi

Δx — øаã рас-
÷ёта по äëине 
несущеãо 
у÷астка L
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∫
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∫
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H2 H1–
H2 H1+
---------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

L2

Hc
2

-----
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сиìаëüной поãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей
способности äëя второãо сëу÷ая (форìуëа 9).
Сопоставëяя ìежäу собой правые ÷асти выраже-

ний 6 и 9, наøëи, ÷то ìаксиìаëüная поãонная ãиäро-
äинаìи÷еская несущая способностü фраãìента ãëаä-
коãо öиëинäра при про÷их равных усëовиях практи-
÷ески в äва раза превыøает таковуþ äëя фраãìента
ПВХ-øероховатоãо öиëинäра (форìуëа 10).
Поскоëüку выøепривеäённый анаëиз строиëся на

рас÷ётных схеìах ìаксиìаëüной поãонной ãиäроäина-
ìи÷еской несущей способности и испоëüзовании в
сопоставëении не всей äëины несущеãо у÷астка þбки
порøня, а тоëüко её фраãìента, иìеëо сìысë оöенитü
ãиäроäинаìи÷ескуþ эффективностü сравниваеìых ти-
пов поверхностей öиëинäра äëя всей äëины несущеãо
у÷астка и в øирокоì äиапазоне ìиниìаëüных тоëщин
сëоя сìазо÷ноãо ìатериаëа в зазоре "öиëинäр — þбка
порøня".
Рас÷ётная схеìа (рис. 5), у÷итываþщая коëи÷ество

фраãìентов N = L/l, позвоëяëа реøитü заäа÷у нахож-
äения поãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей способ-
ности äëя ПВХ-øероховатоãо öиëинäра путёì состав-
ëения и приìенения рас÷ётной проãраììы, преäпо-
ëаãаþщей прибëижённое вы÷исëение интеãраëов по
отрезкаì. Сна÷аëа, испоëüзуя эту рас÷ётнуþ схеìу, со-
ставëяëи уравнения форìы зазора äëя первоãо фраã-
ìента (систеìа 11), ãäе lк — äëина канавки (впаäины)
фраãìента ПВХ-øероховатости.
Даëее äëя нахожäения поãонной ãиäроäинаìи÷ес-

кой несущей способности у÷астка þбки L испоëüзо-
ваëисü те же саìые уравнения и выражения, ÷то и при
реøении заäа÷и äëя фраãìента øероховатой поверх-
ности. При этоì выражение äëя форìы зазора кажäо-
ãо посëеäуþщеãо фраãìента поëу÷аëи за с÷ёт сäвиãа в
сторону увеëи÷ения зазора на некуþ постояннуþ ве-
ëи÷ину ε. Наприìер, äëя поëу÷ения уравнения фор-
ìы зазора i + 1-ãо фраãìента в кажäое уравнение сис-
теìы 11 вìесто высоты H1 требоваëосü поäставитü
H1 + εi. Испоëüзованная проöеäура вы÷исëений тре-
боваëа опреäеëения ãиäроäинаìи÷ескоãо äавëения р(х)
в то÷ках j стыковки отрезков фраãìентов профиëя не-
сущеãо у÷астка L (рис. 5, в). Дëя этоãо произвоäиëи
суììирование интеãраëов I 2,3 по всеì отрезкаì k, ëе-
жащиì ëевее кажäой то÷ки j (форìуëа 12).
Вы÷исëение поãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей

способности Р несущеãо у÷астка äëиной L осущест-
вëяëи на основе общей зависиìости 3 прибëижённыì
÷исëенныì ìетоäоì трапеöий — по форìуëе 13.
Дëя реаëизаöии вы÷исëитеëüных проöеäур быëа со-

ставëена рас÷ётная проãраììа в среäе Excel, позвоëя-
þщая поëу÷атü ÷исëенные зна÷ения поãонной ãиäро-
äинаìи÷еской несущей способности посëе ввеäения в
ка÷естве вхоäных äанных зна÷ений øаãо-высотных
параìетров. Преäставëенные на рис. 6 и поëу÷енные
äëя вхоäных äанных, основанных на конструкöии äе-
таëей ЦПГ äизеëя 1Ч 8,5/8,0 (ТМЗ-450Д) резуëüтаты
рас÷ёта показаëи, ÷то при оäинаковоì характере из-
ìенения в зависиìости от веëи÷ины ìиниìаëüноãо
зазора Н1, зна÷ение поãонной ãиäроäинаìи÷еской не-
сущей способности Р ãëаäкой поверхности öиëинäра
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выøе, ÷еì ПВХ-øероховатой. Разниöа сравниваеìых
зна÷ений функöии Р пëавно уìенüøается по ìере уве-
ëи÷ения арãуìента — ìиниìаëüной тоëщины сëоя
ìасëа в сопряжении "öиëинäр — þбка порøня" Н1.
Отìе÷енная тенäенöия соотноøения зна÷ений срав-
ниваеìых поãонных ãиäроäинаìи÷еских несущих спо-
собностей оäинаково характерна как äëя пряìоãо, так
и обратноãо хоäов порøня.
В иссëеäованноì äиапазоне изìенения зна÷ений

ìиниìаëüноãо зазора в сопряжении "öиëинäр — þбка
порøня" ìаксиìаëüное зна÷ение относитеëüной раз-
ниöы поãонной ãиäроäинаìи÷еской несущей способ-
ности äëя сравниваеìых сëу÷аев ãëаäкоãо и ПВХ-øе-
роховатоãо öиëинäра независиìо от признака направ-
ëения хоäа порøня составиëо 8,2 %, ìиниìаëüное —
3,5 %.
Превыøение как äëя фраãìента, так и äëя всей äëи-

ны несущеãо у÷астка поãонной ãиäроäинаìи÷еской
несущей способности ãëаäкоãо öиëинäра наä таковой
äëя öиëинäра ПВХ-øероховатоãо оäнозна÷но äоëжно
привоäитü к форìированиþ в первоì сëу÷ае боëüøей
тоëщины ìасëяноãо сëоя ìежäу öиëинäроì и äвижу-
щиìися в нёì äетаëяìи (порøнеì, порøневыì коëü-
öоì) в состоянии их равновесия на сëое сìазки в öи-
ëинäре.
Из этоãо факта со всей о÷евиäностüþ сëеäуþт по

крайней ìере äва трибоëоãи÷еских вывоäа, своäящи-
еся к тоìу, ÷то по сравнениþ с ПВХ-øероховатыì öи-
ëинäроì при работе порøня иëи порøневоãо коëüöа в
ãëаäкоì öиëинäре при усëовии наëи÷ия сìазо÷ноãо
ìатериаëа в объёìе зазора сопряãаеìых поверхностей
этих äетаëей ìожно впоëне обоснованно проãнозиро-
ватü: во-первых, снижение сиëы ãиäроäинаìи÷ескоãо
трения, опреäеëяеìой известной законоìерностüþ вяз-

коãо трения Нüþтона [7]: F = μA , ãäе A — пëощаäü

сìо÷енной поверхности äвижущеãося теëа; во-вто-
рых, боë́üøуþ протяжённостü ãиäроäинаìи÷ескоãо
режиìа работы сопряжений "öиëинäр — þбка порø-
ня", "öиëинäр — порøневое коëüöо", в те÷ение кото-
роãо буäет искëþ÷ено ìехани÷еское контактирование,
а зна÷ит, и уìенüøена интенсивностü изнаøивания
поверхностей äетаëей указанных сопряжений.
Новизна постановки заäа÷и äанноãо иссëеäования

и зна÷итеëüное коëи÷ество принятых при выпоëнении
анаëиза äопущений преäпоëаãаþт отнесение поëу÷ен-
ных резуëüтатов к преäваритеëüныì, нужäаþщиìся в
проверке и уто÷нении на основе постановки соответс-
твуþщих экспериìентов.
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Оäно из преиìуществ аккуìу-
ëяторных топëивных систеì состо-
ит в возìожности обеспе÷итü äо-
стато÷но высокий уровенü äавëе-
ния впрыска, необхоäиìый äëя со-
ответствия äвиãатеëя совреìенныì
техни÷ескиì и экоëоãи÷ескиì тре-
бованияì. Конструктивные реøе-
ния в äанной обëасти уже отрабо-
таны и хороøо изу÷ены, оäнако это
не сниìает пробëеìы крити÷еских
контактных напряжений в кинеìа-
ти÷еских парах при äостижении
такоãо äавëения. Обусëовëено это
несоверøенствоì существуþщих на
äанный ìоìент и наибоëее распро-
странённых конструкöий привоäа
пëунжера типа куëа÷ок — роëико-
вый тоëкатеëü [1]. Соответственно,

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРИВОДА ТОЛКАТЕЛЕЙ ПЛУНЖЕРОВ 
ТОПЛИВНОГО НАСОСА ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ
Д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е., ЛЕБЕДЕВ Д.В., ВАТАГИН А.А., 
канд. техн. наук ПАВЛОВ А.А.
Ярославский ГТУ, Ярославское ВВУ ПВО МО РФ (lae4444@mail.ru)

Рассматривается топливный насос высокого давления, а именно проблема возник-
новения контактных напряжений в кинематических парах при достижении рабочего
давления. В связи с этим предлагается усовершенствование привода плунжера для
уменьшения контактных напряжений.
Ключевые слова: топливный насос высокого давления, плунжер, толкатель, кон-
тактные напряжения, давление.

Lebedev E.A., Lebedev D.V., Vatagin A.A., Pavlov A.A.
DEVICE FOR ACTUATOR OF HIGH-PRESSURE FUEL PUMP PLUG PRESSURE 
PUMP DRIVERS

The article deals with a high-pressure fuel pump, namely the problem of contact stresses in
kinematic pairs when the working pressure is reached. In connection with this, it is proposed
to improve the plunger drive, to reduce the contact stresses.
Keywords: high pressure fuel pump, plunger, pusher, contact voltages, pressure.
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äаëüнейøая форсировка насоса со-
пряжена с высокиì рискоì разру-
øения äетаëей рабо÷ей кинеìати-
÷еской пары и посëеäуþщиìи от-
казаìи.
Авторы настоящей статüи преäëа-

ãаþт äëя устранения указанноãо вы-
øе неäостатка своё конструктивное
реøение, состоящее в выборе кëи-
новиäной форìы ãоëовки тоëкатеëя
куëа÷ка, контактируþщей с äвуìя
роëиковыìи тоëкатеëяìи пëунжер-
ных пар, распоëоженных äруã к äру-
ãу поä уãëоì 180°.
Преäëаãаеìая конструкöия при-

воäа пëунжеров топëивноãо насоса
высокоãо äавëения преäставëена на
рисунке. Куëа÷ок ваëа 10, распоëо-
женный в корпусе 8 ТНВД нахоäит-
ся в контакте с роëиковыì тоëкате-
ëеì куëа÷ка 9, поäжиìаеìоãо пру-
жиной 11, которая сверху оãрани-
÷ена реброì корпуса. Кëиновиäная
ãоëовка роëиковоãо тоëкатеëя ку-

ëа÷ка контактирует с роëиковыìи
тоëкатеëяìи пëунжерных пар 2.
Пëунжерная пара состоит из втуë-
ки 1 и поäжиìаеìоãо пружиной 4
пëунжера 3. Пружина упирается с
оäной стороны во втуëку, а с äруãой
стороны — в øайбу 7. Нижний то-
реö пëунжера опирается на поäпят-
ник 6, установëенный на øайбе 5,
которая распоëожена в роëиковоì
тоëкатеëе пëунжерной пары.
Принöип работы устройства при-

воäа тоëкатеëей пëунжеров ТНВД
основан на переäа÷е вращения от
äвиãатеëя куëа÷ковыì ваëоì, кото-
рый возäействует на роëиковый тоë-
катеëü куëа÷ка 9 и переìещает еãо
вверх. Кëиновиäная ãоëовка роëи-
ковоãо тоëкатеëя куëа÷ка возäейст-
вует на роëиковые тоëкатеëи пëун-
жерных пар 2, ÷то привоäит к их
переìещениþ, всëеäствие ÷еãо пëун-
жераìи 3 осуществëяется сжатие
топëива в поëостях втуëок 1 и еãо

поäа÷а в топëивный аккуìуëятор.
Действие пружины 11 отвоäит роëи-
ковый тоëкатеëü куëа÷ка вниз. Ро-
ëиковые тоëкатеëи пëунжерных пар
возвращаþтся в исхоäное поëоже-
ние поä äействиеì пружин 4. При
сбëижении роëиковых тоëкатеëей
пëунжерных пар обеспе÷ивается уве-
ëи÷ение объёìа наäпëунжерных по-
ëостей. Как сëеäствие — они за-
поëняþтся топëивоì. Рабо÷ий öикë
повторяется при на÷аëе о÷ереäноãо
поäъёìа вверх роëиковоãо тоëкате-
ëя куëа÷ка 9 и окан÷ивается прину-
äитеëüной остановкой äвиãатеëя.
Испоëüзование в конструкöии

кëиновиäной ãоëовки тоëкатеëя
куëа÷ка обеспе÷ивает существенное
понижение контактных äавëений в
кинеìати÷еской паре куëа÷ок — ро-
ëиковый тоëкатеëü, бëаãоäаря эф-
фекту сиëовоãо усиëения кëина.
В своþ о÷ереäü, äопустиìые кон-
тактные напряжения в кинеìати-
÷еской паре роëиковый тоëкатеëü —
кëиновиäная ãоëовка ìоãут бытü
уìенüøены увеëи÷ениеì øирины
посëеäней. Стоит отìетитü, ÷то в
отëи÷ие от ìоäернизаöии куëа÷ко-
воãо ваëа, а иìенно увеëи÷ения еãо
ëинейных разìеров, увеëи÷ение øи-
рины кëиновиäной ãоëовки не вëе-
÷ёт за собой необхоäиìости ìоäер-
низаöии корпуса ТНВД и каких-ëи-
бо принöипиаëüных изìенений еãо
конструкöии. Настоящее конструк-
тивное реøение сìожет найти при-
ìенение в перспективных топëив-
ных систеìах, позвоëяя созäаватü
ТНВД с ещё боëее высокиìи рабо-
÷иìи äавëенияìи (äо 300 МПа).
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Конструкция привода плунжеров топливного насоса высокого давления:
1 — втуëка; 2 — роëиковые тоëкатеëи пëунжерных пар; 3 — пëунжер; 4 — пружина; 5 — øай-

ба; 6 — поäпятник; 7 — øайба; 8 — корпус топëивноãо насоса высокоãо äавëения; 9 — роëико-
вый тоëкатеëü куëа÷ка; 10 — куëа÷ок ваëа; 11 — пружина
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УДК 621.85-3

УСТРОЙСТВО УПРАВЛЕНИЯ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧЕЙ
РУМЯНЦЕВ Л.А. 
(leonrum@yandex.ru)

Разработка устройства управëения ãиäроìехани÷ес-
кой переäа÷ей, вкëþ÷ая управëение фрикöионаìи,
соäержащиìи фрикöионные ìуфты и торìоза, äоëж-
на провоäитüся посëе выбора кинеìати÷еской схеìы
пëанетарной коробки переäа÷, которая при заäанноì
ìаксиìаëüноì коэффиöиенте трансфорìаöии К0 ãиä-
ротрансфорìатора обеспе÷ивает требуеìый äиапазон
реãуëирования крутящеãо ìоìента D. Кинеìати÷ес-
кая схеìа коробки опреäеëяет внутренние потери
ìощности, сëожностü конструкöии ГМП, зависящей
от ÷исëа пëанетарных ряäов, и возìожности созäания
устройства повыøения äавëения на насосе, коãäа кру-
тящий ìоìент на вхоäе коробки переäа÷ увеëи÷ива-
ется за с÷ёт испоëüзования преобразуþщих свойств
ãиäротрансфорìатора. Обы÷но это требуется на пер-
вой ступени U1 и ступени заäнеãо хоäа UR.
Известно, ÷то автоìобиëü с ГМП из-за зна÷итеëü-

ных внутренних потерü ìощности иìеет повыøенный
расхоä топëива и нескоëüко хуäøие äинаìи÷еские
показатеëи по сравнениþ с автоìобиëеì, оборуäован-
ныì ìехани÷еской переäа÷ей со сöепëениеì. В работе
[1] убеäитеëüно показано, ÷то веäущие фирìы-произ-
воäитеëи ГМП постоянно веäут работы по снижениþ
внутренних потерü в пëанетарных коробках переäа÷ и
äобиваþтся при этоì поëожитеëüных резуëüтатов.
Поэтоìу веëи÷ину внутренних потерü ìощности

ìожно с÷итатü основныì параìетроì оöенки совер-
øенства ГМП. Друãиì важныì параìетроì, вëияþ-
щиì на её äоëãове÷ностü, явëяþтся ìаксиìаëüная ÷ас-
тота вращения сатеëëитов в пëанетарных ряäах и отно-
ситеëüные ÷астоты скоëüжения фрикöионных äисков.
В пëанетарной коробке переäа÷ все ступени вкëþ-

÷аþтся ìноãоäисковыìи фрикöионаìи, управëяеìы-
ìи öиëинäраìи при их соеäинении с привоäиìыì от
äвиãатеëя ìасëяныì насосоì. При этоì на кажäой
ступени вкëþ÷ается тоëüко ÷астü фрикöионов, а ос-
таëüные нахоäятся в выкëþ÷енноì состоянии, их
фрикöионные äиски проскаëüзываþт.
Потери ìощности в выкëþ÷енных фрикöионных

ìуфтах и торìозах пëанетарной коробки переäа÷ на
кажäой ступени принято оöениватü по усëовной ìощ-
ности потерü Nусë, равной суììе произвеäений отно-
ситеëüных ìоìентов на фрикöионноì эëеìенте Мотн
на nотн всех фрикöионов. При этоì наибоëüøие ус-
ëовные потери ìощности на ступенях переäнеãо хоäа
вносит фрикöион заäнеãо хоäа, иìеþщий наибоëüøуþ
веëи÷ину Мотн, соäержащий 7...9 фрикöионных äис-
ков. Наприìер, ãиäроìехани÷еская переäа÷а HD 4060P
фирìы "Аëëисон", расс÷итанная на ìощностü 330 кВт
(450 ë.с.), в торìозе заäнеãо хоäа иìеет 8 фрикöион-
ных äисков при Мотн на торìозе ступени заäнеãо хоäа,
равноì 8,247. В переäа÷е МЗКТ фрикöионный торìоз
заäнеãо хоäа иìеет Мотн = 7,962, а в ГМП "Ренк" —
7,731.

На рис. 1 привеäены кинеìати÷еские схеìы пëане-
тарных коробок переäа÷ и переäато÷ные ÷исëа ступе-
ней зарубежных ГМП, а на рис. 2 äана кинеìати÷еская
схеìа новой оте÷ественной пëанетарной коробки пе-
реäа÷ [2], соäержащей äвухступен÷атый пëанетарный
реäуктор 1 и трёхступен÷атуþ пëанетарнуþ переäа÷у 2.
При этоì в табë. 1 привеäены переäато÷ные ÷исëа сту-
пеней коробки по рис. 2 и фрикöионные ìуфты и тор-
ìоза, вкëþ÷аеìые на кажäой ступени. В коробке пе-
реäа÷ по рис. 2 вкëþ÷ение ступени заäнеãо хоäа UR
выпоëняется с испоëüзованиеì зуб÷атой ìуфты MR
[3] вìесто траäиöионноãо äëя ГМП фрикöионноãо
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Рис. 1. Кинематические схемы известных планетарных коробок передач:
а — МЗКТ; б — "Ренк"; в — ZF
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торìоза. (В приìе÷аниях к табëиöаì также привеäены
конструктивные параìетры пëанетарных ряäов К1,
К2, К3 и поëу÷аеìые ÷исëа сатеëëитов nw при ÷исëе
зубüев коронных øестерён Zk = 72.)
Приìенение зуб÷атой ìуфты MR вìесто фрикöи-

онноãо торìоза заäнеãо хоäа не тоëüко существенно
снижает потери в коробке переäа÷, но и уìенüøает
ìоìент инерöии на воäиëе второãо пëанетарноãо ряäа,
÷то веäёт к уìенüøениþ пиковых наãрузок при пере-
кëþ÷ениях ступеней. Сравнение уто÷нённых внутрен-
них характеристик зарубежных и оте÷ественной ПКП
по рис. 2 äаётся в табë. 2.
Анаëиз табëиöы показывает, ÷то новая оте÷ест-

венная пëанетарная коробка переäа÷ существенно

превосхоäит зарубежные анаëоãи. Коробки МЗКТ и
"Ренк", иìеþщие наибоëüøие потери ìощности, бы-
ëи разработаны фирìой "Аëëисон" в на÷аëе проøëоãо
века. При этоì коробка переäа÷ "Ренк" соäержит ÷е-
тыре пëанетарных ряäа, т.е. иìеет боëее сëожнуþ
конструкöиþ. Пëанетарные же коробки фирìы ZF —
боëее позäняя разработка, в которой потери ìощности
уäаëосü снизитü. Маëые потери ìощности в оте÷ест-
венной коробке переäа÷ по рис. 2 связаны с теì, ÷то
на торìозе Т2 ступени UR Мотн в 1,75 раза ìенüøе,
÷еì у МЗКТ.
На рис. 3 привеäена схеìа устройства управëения

ГМП с испоëüзованиеì пëанетарной коробки пере-
äа÷ по рис. 2, иìеþщей наиëу÷øие внутренние харак-
теристики. В коробке по рис. 2 вкëþ÷ение зуб÷атой
ìуфты MR на ступени заäнеãо хоäа UR выпоëняется
с поìощüþ пневìатики, наприìер, эëектропневìокëа-
паноì В3-352, выпускаеìыì НПО "Спеöэëектроìаã-
нит". Отëи÷итеëüной особенностüþ схеìы управëения
также явëяется вкëþ÷ение öиëинäра 7 фрикöионноãо
торìоза Т2 в поëожении нейтраëи ("н") перекëþ÷ате-
ëя ступеней 55, на ступенях U1—U3, а также UR, ÷то
ëиквиäирует потери от проскаëüзывания фрикöион-
ных äисков. При этоì äавëение в öиëинäре 7 тор-
ìоза Т2 и в поëностüþ заряженноì аккуìуëяторе
äавëения 10 равно äавëениþ в ãëавной ìаãистраëи Рãì,
поääерживаеìоìу кëапаноì ãëавноãо äавëения 33.
Перекëþ÷атеëü ступеней 55 ìожет иìетü ру÷ное

(power shift) иëи автоìати÷еское управëение эëектрон-
ныì автоìатоì.
При перекëþ÷ении со ступени U3 на ступенü U4 в

пëанетарноì реäукторе 1 вкëþ÷ается кëапан-пиëот 20.
Это привоäит на соеäинение öиëинäра 7 торìоза Т2 с
ãиäробакоì, а öиëинäр 6 фрикöионной ìуфты С3 со-
еäиняется с аккуìуëятороì äавëения 10 ÷ерез боëü-

1
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1р 2р 3р

T1

C1

T2C3

C2

MR

3 4

5

8

6 7

Рис. 2. Кинематическая схема новой коробки передач с включением сту-
пени заднего хода зубчатой муфтой:

1 — äвухступен÷атый пëанетарный реäуктор; 2 — трёхступен÷атая
пëанетарная переäа÷а; 3—7 — öиëинäры вкëþ÷ения ступеней; 8 —
пневìоöиëинр; MR — зуб÷атая ìуфта

Табëиöа 1

Ступенü реäуктора U1 U2 U3 U4 U5 U6 UR

Переäато÷ное ÷исëо 5,463 4,18 2,895 1,887 1,444 1,0 –5,46

Шаã ступени 1,307 1,444 1,534 1,307 1,444

Вкëþ÷енные торìоза и ìуфты T1 T1 C2 T1 T1 C2 MR

С2 С1 С1 С2 С1 С1 С2

T2 T2 T2 С3 С3 С3 T2

Пр иì е ÷ а н и я: К1 = 2,25, nw = 4; К2 = К3 = 1,895, nw = 5

Табëиöа 2

Моäеëü 
переäа÷и

На ступени U6 На ступени U5

N
Частоты вращения сатеëëитов

N
Частоты вращения сатеëëитов

1p 2p 3p 4p 1p 2p 3p 4p

МЗКТ 11,362 2,46 3,42 1,54 — 10 1,59 2,2 0,975 —

Renk 15,152 1,0 1,0 1,0 1,0 8,31 0 0,615 0,615 0,615

ZF 6-HP90-2 9,26 3,42 3,42 2,42 — 8,316 1,0 1,0 0,7 —

По рис. 2 5,93 0 0 0 — 2,68 1,1 0,692 0 —

av718.fm  Page 20  Thursday, June 14, 2018  12:33 PM



Автомобильная промышленность, 2018, № 7 21

øое прохоäное се÷ение. При этоì параëëеëüно жикëе-
ру 27 вкëþ÷ается кëапан форсировки вкëþ÷ения 31,
ãиäравëи÷ески управëяеìый от кëапана-пиëота 20.

Ранее вкëþ÷енный торìоз Т2 на÷инает выкëþ-
÷атüся, так как в öиëинäре 7 äавëение на÷инает сбра-
сыватüся ÷ерез открытый кëапан сëива ìасëа 30, уп-
равëяеìый äавëениеì в аккуìуëяторе äавëения 10, и
кëапан — оãрани÷итеëü äавëения 24 в соответствии с
поз. 69 на рис. 4. При äавëении Р ≤ Р30 кëапан сëива
закрывается. Поэтоìу äаëüнейøий сброс äавëения äо
Р24 происхоäит тоëüко ÷ерез кëапан — оãрани÷итеëü
äавëения 24.

Первый этап вкëþ÷ения öиëинäра 6 фрикöионной
ìуфты С3 происхоäит при быстроì за t0 запоëнении
öиëинäра. Объёì аккуìуëятора äавëения 10 и жёст-
костü пружины расс÷итаны такиì образоì, ÷тобы в
ìуфте С3 быëи выбраны все зазоры и установиëосü
äавëение Р1, при котороì ìуфта переäаёт на÷аëüный
крутящий ìоìент.
Даëüнейøее вкëþ÷ение ìуфты С3 происхоäит при

заряäке аккуìуëятора äавëения ÷ерез жикëер 27 и
кëапан форсировки вкëþ÷ения 31, управëяеìый от
аккуìуëятора äавëения, в соответствии с поз. 70. При
Р1 ≥ Р24 сокращается вреìя перекëþ÷ения ступеней и
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Рис. 3. Схема электрогидравлического управления ГМП:
1—8 — как на рис. 2; 9 и 10 — аккуìуëяторы äавëения; 11...16 — äвухпозиöионные кëапаны с ãиäроуправëениеì; 17...22 — кëапаны пиëоты;

23...25 — кëапаны — оãрани÷итеëи äавëения; 26...28 — жикëеры; 29 и 30 — кëапаны сëива ìасëа; 31 — кëапан форсировки вкëþ÷ения; 32 — кëа-
пан реäукöионный; 33 — кëапан ãëавноãо äавëения; 34 — пневìоöиëинäр; 35 — эëектрокëапан; 36, 37 и 59 — äат÷ики äавëения; 38 и 39 — äиоäы;
40...45 — обратные кëапаны; 46 — ãëавная ìаãистраëü; 47 — ãиäробак; 48 — реëе бëокировки; 49 — световой инäикатор; 50 — устройство бëокировки
äвиãатеëя; 51 — ãиäротрансфорìатор; 52 — фрикöион бëокировки; 53 — ìасëяный насос; 54 — эëектри÷еский аккуìуëятор; 55 — эëектри÷еский пе-
рекëþ÷атеëü ступеней; 56 — поäвижный контакт; 57 и 58 — äопоëнитеëüные контакты; 60 — äиоäная ìатриöа; 61 — тепëообìенник; 62 — ìасëяный
фиëüтр; 63 — выкëþ÷атеëü; 64 и 66 — реëе; 65 и 67 — контакты реëе; 68 — ìаноìетр
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уìенüøается работа буксования во вкëþ÷аеìоì фрик-
öионе, так как крутящий ìоìент трения вкëþ÷аеìоãо
фрикöиона превыøает остато÷ный крутящий ìоìент
в выкëþ÷аеìоì фрикöионе.
При äостижении äавëения Р30 в öиëинäре 6 вкëþ-

÷аеìой ìуфты С3 открывается кëапан сëива 30, кото-
рый в то÷ке А сбрасывает äавëение Р24 в öиëинäре 7 äо
нуëя. В резуëüтате этоãо поëу÷ается управëяеìая по
высоте и по äëитеëüности заøтрихованная на рис. 4
ãарантированная зона перекрытия [4], [5]. Такоãо по-
ëожитеëüноãо свойства не иìеþт все известные уст-
ройства перекëþ÷ения ступеней в пëанетарных короб-
ках переäа÷. Наибоëее важно иìетü ãарантированнуþ
управëяеìуþ зону перекрытия на автоìобиëях высо-
кой прохоäиìости и на ãусени÷ных тракторах, вкëþ-
÷ая ãусени÷ные äвойные транспортеры ДТ, не иìеþ-
щие наката. В РФ выпускаþтся ìораëüно устаревøие
ГМП ãусени÷ных ìаøин КЗКТ [6], äвухзвенные ãу-
сени÷ные транспортеры, а также ãусени÷ные тракто-
ры ОАО "Проìтрактор", которые при перекëþ÷ениях
фрикöионов в ГМП не иìеþт зоны перекрытия [7],
так как нет связи ìежäу вкëþ÷аеìыìи и выкëþ÷ае-
ìыìи фрикöионаìи. Кроìе тоãо, в ГМП ОАО "Проì-
трактор" ÷ерез фиëüтр, жикëёр и открытый эëектро-
ìаãнитный кëапан кëапанов-ìоäуëяторов происхоäят
уте÷ки ìасëа поä äавëениеì äо 2 МПа, ÷то быстро за-
ãрязняет фиëüтры.
Гарантированная зона перекрытия резко снижает

äинаìи÷еские наãрузки в трансìиссии при перекëþ-
÷ении фрикöионов и повыøает äоëãове÷ностü фрик-
öионов, ÷то увеëи÷ивает ìежреìонтные пробеãи ГМП.
Давëение Рф опреäеëяет рас÷ётный крутящий ìоìент
по на кажäоì вкëþ÷аеìоì фрикöионноì эëеìенте.
При перекëþ÷ении со ступени U4 на ступенü U3, т.е.

на понижаþщуþ ступенü, вкëþ÷ение öиëинäра 7 тор-
ìоза Т2 происхоäит боëее ìеäëенно соãëасно поз. 71,
так как кëапан форсировки 31 выкëþ÷ен. Вреìя t(С—Т)
вкëþ÷ения торìоза Т2 боëüøе вреìени t(Т—С) вкëþ÷е-

ния ìуфты С3. Поэтоìу при вкëþ÷ении понижаþщей
ступени ÷астота äвиãатеëя повыøается, ÷то уìенüøает
пик äинаìи÷еской составëяþщей. Некоторое увеëи-
÷ение работы буксования торìоза Т2 зна÷ения не иìе-
ет, так как поä наãрузкой торìоз Т2 вкëþ÷ается тоëüко
на ступени U3, т.е. весüìа реäко.
При выкëþ÷ении ìуфты С3 характер снижения

äавëения в öиëинäре 6 буäет соответствоватü поз. 69.
А при вкëþ÷ении торìоза Т2 в то÷ке Б вкëþ÷ается
кëапан сëива 30, который сбрасывает äавëение Р24 в
öиëинäре 6 äо нуëя.
В схеìе управëения ГМП ÷ерез жикëер 28 преäус-

ìотрена сìазка и охëажäение всех фрикöионных эëе-
ìентов и поäøипников сатеëëитов. Ориентирово÷ные
веëи÷ины äавëений в МПа показаны на основных эëе-
ìентах устройства управëения.
Перекëþ÷ения ступеней U2—U6 в пëанетарной

переäа÷е 2 выпоëняþтся по анаëоãии с привеäённыì
ãрафикоì на рис. 5 при äавëении в ãëавной ìаãистра-
ëи Рãì. Все выкëþ÷ения фрикöионов происхоäят в
соответствии с поз. 72, а все вкëþ÷ения — по поз. 73.
Поëный сброс äавëения в выкëþ÷аеìоì фрикöионе
происхоäит в то÷ке В.
При вкëþ÷ении ступени заäнеãо хоäа UR эëектро-

кëапан 35 поäаёт возäух поä äавëениеì из ресивера 34
в öиëинäр 8 вкëþ÷ения зуб÷атой ìуфты MR (рис. 3).
При переìещении порøня öиëинäра 8 происхоäит
заторìаживание воäиëа второãо пëанетарноãо ряäа с
посëеäуþщиì вкëþ÷ениеì зуб÷атой ìуфты. При по-
выøении äавëения в öиëинäре äо заäанной веëи÷ины,
срабатывает äат÷ик äавëения 36, ÷то привоäит к вкëþ-
÷ениþ фрикöионной ìуфты С2, т.е. ступени UR.
Вкëþ÷ение ступеней U1 и UR в ГМП выпоëняется,

коãäа äвиãатеëü автоìобиëя работает на ìиниìаëü-
ной уãëовой скорости хоëостоãо хоäа ω0. Так как ãиä-
ротрансфорìатор не наãружен, то ìожно принятü, ÷то
уãëовая скоростü турбинноãо ваëа ωт равна уãëовой
скорости äвиãатеëя ω0.
Проöесс вкëþ÷ения указанных ступеней ìожно

описатü уравнениеì Jтdωdt = Kфt , ãäе Jт — суììарный
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Рис. 4. График давлений при переключении фрикционов в планетарном
редукторе
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ìоìент инерöии ìасëа в ãиäротрансфорìаторе и äе-
таëей, связанных с еãо турбинныì ваëоì. Kф — теìп
вкëþ÷ения фрикöионноãо эëеìента, Н•ì/с.
Интеãрируя это уравнение с у÷ётоì на÷аëüных ус-

ëовий, поëу÷иì ωт = ω0 – Kфt
2/2Jт. Так как коне÷ное

зна÷ение ωт = 0, то пик крутящеãо ìоìента на турбин-
ноì ваëу буäет равен М1т = (2Jтω0Kф)

0,5. Пик крутя-
щеãо ìоìента созäаёт неприятный тоë÷ок автоìоби-
ëя, особенно при боëüøих переäато÷ных ÷исëах сту-
пеней U1и UR.
В ка÷естве приìера на рис. 6 привеäена осöиëëо-

ãраììа изìенения крутящеãо ìоìента на турбинноì
ваëу при вкëþ÷ении фрикöионноãо эëеìента, поëу-
÷енная при äовоäо÷ных работах конструкöии äиапа-
зонной ãиäропереäа÷и типа WSK. ГТ иìеë активный
äиаìетр Dа = 0,43ì и при коэффиöиенте вхоäноãо ìо-
ìента λ0 = 3,8•103 быë расс÷итан на совìестнуþ ра-
боту с äизеëеì ìощностüþ 295 кВт без фрикöиона
бëокировки.
При Jт = 2,371 кãì2, ω0 = 70 с–1 и Kф = 3000 пик

крутящеãо ìоìента М1т äохоäиë äо 1000 Н•ì. Сни-
жение веëи÷ины пика М1т возìожно при уìенüøе-
нии активноãо äиаìетра ãиäротрансфорìатора Dа и
увеëи÷ении λ0 äо (8...9)•103, ÷то в настоящее вреìя
äостижиìо.
В ìоìент пика происхоäит поëное вкëþ÷ение фрик-

öионноãо эëеìента и на турбинноì ваëу появëяется
установивøийся крутящий ìоìент в соответствии с
известныì уравнениеì Муст = Мт = ρλ0ω2(Dа)

5K0, ãäе
ρ — пëотностü ìасëа.
Есëи привеäённый к турбинноìу ваëу ìоìент со-

противëения äвижениþ автоìобиëя Мсä < Муст, то ав-
тоìобиëü на÷инает äвижение, ÷то называþт "поëзу-
÷естüþ". При Муст /Мсä > 1,2 воäитеëþ прихоäится
приторìаживатü автоìобиëü.

Сëеäует отìетитü, ÷то пик крутящеãо ìоìента М1т
не ìожет бытü боëüøе крутящеãо ìоìента трения
вкëþ÷аеìоãо фрикöиона, равноãо Мф = МотнМä ìакс.
Зäесü Мä ìакс — ìаксиìаëüный крутящий ìоìент äви-
ãатеëя. Поэтоìу преäпо÷титеëüней явëяþтся пëане-
тарные коробки переäа÷, иìеþщие ìенüøие веëи÷и-
ны относитеëüных ìоìентов фрикöионных эëеìен-
тов, вкëþ÷аеìых на ступени U1 и UR.
На всех ступенях в коробке переäа÷ (рис. 3), кроìе

U1и UR, фрикöионы работаþт при забëокированноì
ãиäротрансфорìаторе и расс÷итываþтся по äавëениþ
Рãì ìасëа в ãëавной ìаãистраëи, которое поääержива-
ется кëапаноì ãëавноãо äавëения 33. При вкëþ÷ении
ступеней U1 и UR в работу вкëþ÷ается ãиäротранс-
форìатор, иìеþщий ìаксиìаëüный коэффиöиент
трансфорìаöии K0, наприìер, K0 = 2. Поэтоìу на вхо-
äе в коробку крутящий ìоìент увеëи÷ивается вäвое,
÷то требует повыøения äавëения в ãëавной ìаãистра-
ëи äо РU1 = 2Рãì.
В известных ГМП при вкëþ÷ении ступени UR оä-

новреìенно с вкëþ÷ениеì öиëинäра торìоза, ис-
поëüзуеìоãо и на ступени U1, äавëение поäаётся в
кëапан ãëавноãо äавëения поä äопоëнитеëüный пор-
øенü. В резуëüтате этоãо в проöессе вкëþ÷ения первой
ступени происхоäит увеëи÷ение теìпа вкëþ÷ения
фрикöиона Kф из-за повыøения расхоäа ìасëа ÷ерез
жикëеры, ÷то веäёт к возрастаниþ пика крутящеãо ìо-
ìента М1т. При этоì в проöессе вкëþ÷ения ступени
U1 воäитеëü ìожет нажатü пеäаëü поäа÷и топëива в
äвиãатеëü, ÷то привеäёт к резкоìу увеëи÷ениþ работы и
ìощности буксования во фрикöионе первой ступени.
В схеìе по рис. 3 повыøение äавëения äо РU1 вы-

поëняется по коìанäаì кëапана-пиëота 22, избира-
теëüно вкëþ÷аеìоãо ÷ерез äиоäы 38 и 39 на ступенях
U1 и UR тоëüко посëе поëноãо вкëþ÷ения отìе÷ен-
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αä

ωт

ω

Рис. 6. График пика крутящего момента при включении первой ступени в планетарной коробке передач
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ных ступеней в ìоìент срабатывании äат÷ика 37 при
äавëении Рф. Кëапан-пиëот соеäиняет äавëение Рсì на
кëапане 25 с поëостüþ пружины кëапана ãëавноãо äав-
ëения 33. При этоì äавëение РU1 в ãëавной ìаãист-
раëи возрастает ступен÷ато в соответствии с уравне-
ниеì РU1 = Рãì + (dз/dп)

2Рсì.
При вкëþ÷ении ступени U1 из поëностüþ заряжен-

ноãо аккуìуëятора äавëения 9 происхоäит запоëнение
ìасëоì öиëинäра 4 (С2) и öиëинäра 3 (Т1). Поэтоìу
за вреìя t0 на÷аëüное äавëение в öиëинäрах 3 и 4 бу-
äет равно Р01 < Р0. Даëüнейøее вкëþ÷ение фрикöио-
нов буäет происхоäитü соãëасно поз.74 (рис. 5).
Посëе установки в перекëþ÷атеëе ступеней 55 сту-

пени U1 (UR) воäитеëü äоëжен нажатü пеäаëü поäа÷и
топëива в äвиãатеëü с заäержкой по вреìени, равной Тз.
При этоì троãание автоìобиëя буäет происхоäитü без
буксования во фрикöионах С2 и Т1 при äавëении в
ãëавной ìаãистраëи РU1. В ГМП на переäаваеìуþ
ìощностü äо 350 кВт указанная заäержка Тз ≤ 1 с äëя
воäитеëя явëяется естественной переä троãаниеì ав-
тоìобиëя.
В привеäённуþ схеìу управëения ввеäено реëе 48,

иìеþщее норìаëüно заìкнутый контакт КР. При ус-
тановке на перекëþ÷атеëе ступеней U1 иëи UR ÷ерез
äиоäы 38 и 39 вкëþ÷ается световой инäикатор 49, ин-
форìируþщий воäитеëя о на÷аëе вкëþ÷ения фрикöи-
онов. В ìоìент поëноãо вкëþ÷ения фрикöионов про-
исхоäит срабатывание äат÷ика 37 и реëе 48. Контакт
КР реëе разìыкается и выкëþ÷ается световой инäи-
катор 49, указывая воäитеëþ о возìожности нажатия
пеäаëи поäа÷и топëива. Это простое техни÷еское ре-
øение öеëесообразно испоëüзоватü в ГМП независи-
ìо от переäаваеìой ìощности.
В схеìе управëения также преäусìотрена возìож-

ностü поäа÷и сиãнаëа в устройство 50 бëокировки
äвиãатеëя на вреìя вкëþ÷ения фрикöионов U1 и UR,
÷то приìенятся, наприìер, в äиапазонных ãиäропере-
äа÷ах типа WSK.
При перекëþ÷ении со ступени U1 на ступенü U2 и

при выкëþ÷ении ступени UR кëапан-пиëот 22 от-

кëþ÷ается и äавëение в ãëавной ìаãистраëи ступен÷а-
то снижается äо Рãì.
В схеìе управëения ГМП по рис. 3 также преäус-

ìотрен эëектри÷еский выкëþ÷атеëü 63, управëяþщий
реëе 64 с перекиäныì контактоì 65, и реëе 66, иìеþ-
щиì норìаëüно заìкнутый контакт 67. При заìыка-
нии контактов выкëþ÷атеëя 63 обеспе÷ивается тро-
ãание автоìобиëя на ступени U2 c испоëüзованиеì
ãиäротрансфорìатора, ÷то уìенüøает ÷исëо перекëþ-
÷ений ступеней как при ру÷ноì (power shift), так и с
испоëüзованиеì пятиступен÷атоãо эëектронноãо авто-
ìата. При этоì ступенü U1 буäет вкëþ÷атüся воäите-
ëеì при боëüøих äорожных сопротивëениях иëи äëя
поëу÷ения ìиниìаëüной скорости äвижения.
Друãие возìожные переäато÷ные ÷исëа ступеней,

конструктивные параìетры пëанетарных ряäов и ÷ис-
ëа сатеëëитов в пëанетарной коробке переäа÷ по рис. 2
привеäены в табë. 3 и 4.
Сëеäует отìетитü, ÷то за посëеäние 30 ëет из-за от-

сутствия конкурентной среäы в РФ не быëо поставëе-
но на произвоäство ни оäной ГМП и не разработано
ка÷ественной пëанетарной коробки переäа÷. Поэтоìу
все оте÷ественные автоìобиëи "высокой прохоäиìос-
ти" коëёсных форìуë от 4Ѕ4 äо 8Ѕ8 оснащаþтся ìо-
раëüно устаревøиìи ìехани÷ескиìи переäа÷аìи.
Привеäённые в статüе новые оте÷ественные схеìы

пëанетарной коробки переäа÷ и устройства управëе-
ния ГМП превосхоäят зарубежные анаëоãи. Маëые
потери ìощности в коробке и ввеäение управëяеìой
зоны перекрытия при перекëþ÷ениях фрикöионов
позвоëяþт существенно поäнятü техни÷еский уровенü
ãиäроìехани÷еских переäа÷. В связи с отсутствиеì
эëектроники разработанное устройство управëения
ГМП не поäвержено äействиþ высоко÷астотных эëек-
троìаãнитных поëей и ìожет работатü при крайне
низких теìпературах. Сëеäует также отìетитü ввеäение
сиãнаëизаöии ìоìента нажатия пеäаëи поäа÷и топëи-
ва в äвиãатеëü, ÷то повыøает äоëãове÷ностü фрикöи-
онов ступеней U1и UR. Упрощается управëение пере-
äа÷ей бëаãоäаря возìожности троãания автоìобиëя со
ступени U2 с испоëüзованиеì преобразуþщих харак-
теристик ãиäротрансфорìатора. При этоì все эëеìен-
ты устройства ãиäроуправëения ìоãут произвоäитüся в
России.
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Табëиöа 3

Ступенü
реäуктора

U1 U2 U3 U4 U5 U6 UR

Переäато÷-
ное ÷исëо

5,558 4,18 2,895 1,92 1,444 1,0 –5,211

Шаã ступени 1,329 1,444 1,5 1,329 1,444

Пр иì е ÷ а н и е. К1 = 2,25, nw = 4; К2 = 1,8, nw = 4;
К3 = 1,895, nw = 5

Табëиöа 4

Ступенü
реäуктора

U1 U2 U3 U4 U5 U6 UR

Переäато÷ное 
÷исëо

5,096 3,948 2,8 1,82 1,41 1,0 –5,04

Шаã ступени 1,29 1,41 1,53 1,29 1,41

Пр иì е ÷ а н и е. К1 = 2,4, nw = 3; К2 = К3 = 1,8, nw = 4
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Анаëиз при÷ин ëетаëüных исхо-
äов в сëу÷аях серüёзных ДТП пока-
зывает, ÷то наибоëüøее их ÷исëо
происхоäит в тех сëу÷аях, коãäа про-
исøествие сопровожäается пожа-
роì и взрывоì автоìобиëя. При
этоì ëþäи ãибнут не тоëüко от оãня,
но и в резуëüтате отравëения про-
äуктаìи ãорения. При÷инаìи же
пожара практи÷ески всеãäа явëяется
короткое заìыкание в эëектропро-
воäке автоìобиëя, сопровожäаþще-
еся искрообразованиеì.
В эëектрооборуäовании совреìен-

ных автоìобиëей преäусìотрены
преäохранитеëüные устройства — в
основноì пëавкие иëи автоìати÷ес-
кие, срабатываþщие при ÷резìер-
ноì возрастании сиëы тока. Основ-
ное их преäназна÷ение — сохран-
ностü эëеìентов эëектрооборуäова-
ния автотранспортных среäств и
их öепей. Оäнако øтатные эëеìен-
ты защиты не обеспе÷иваþт саìоãо
ãëавноãо, а иìенно — откëþ÷ения
аккуìуëяторной батареи от борто-
вой сети транспортноãо среäства в
сëу÷ае аварии.
Дëя реøения выøеобозна÷енной

пробëеìы разработана конструкöия
новоãо аварийноãо автоìати÷еско-
ãо выкëþ÷атеëя, принöип äействия
котороãо основан на испоëüзовании
пневìати÷ескоãо разìыкаþщеãо ус-
тройства с повыøенной скоростüþ
срабатывания, искëþ÷аþщеãо ис-
крообразование.
Дëя обеспе÷ения безотказной ра-

боты устройства провеäён коìпëекс

опытных (созäание и испытание
опытноãо образöа) и теорети÷еских
(разработка ìатеìати÷еской ìоäеëи
äвижения рабо÷еãо ìеханизìа с ис-
поëüзованиеì проãраììных коìп-
ëексов) иссëеäований äëя оптиìи-
заöии еãо узëов и режиìов еãо ра-
боты в разëи÷ных ситуаöиях. При-
÷ёì тестирование провоäиëосü при
поìощи иìитаöии, в тоì ÷исëе коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования, разëи÷-
ных аварийных сëу÷аев. Кроìе это-
ãо, выпоëнен поäбор конструкöи-
онных ìатериаëов, приìенение ко-

торых позвоëиëо обеспе÷итü наäёж-
нуþ работу устройства в усëовиях
экспëуатаöии.
Разработанное устройство рас-

с÷итано на ìаксиìаëüные токи
300...400 А, иìеет вреìя срабатыва-
ния поряäка 0,1 с (сравниìо с по-
äуøкаìи безопасности), äиапазон
рабо÷их теìператур от –40 äо +40 °С,
ãабаритные разìеры 300Ѕ50Ѕ60 ìì.
Защитная функöия устройства äуб-
ëирована: обеспе÷ивается наäёжное
откëþ÷ение аккуìуëяторной бата-
реи с ìехани÷ескиì и ìаãнитныì
фиксатороì. Взаиìоäействуþщая с
контактаìи внутренняя поверх-
ностü устройства выпоëнена из по-
ристоãо ìатериаëа, соäержащеãо за-
щитные коìпоненты (антикорро-
зионные, антиокисëитеëüные). Уст-
ройство универсаëüно — приìени-
ìо на АТС всех типов с разëи÷ныìи
аккуìуëяторныìи батареяìи, и ре-
ìонтоприãоäно (вреìя снятия и ус-
тановки 1...2 ìин, основные äетаëи
äоступны и взаиìозаìеняеìы).
Схеìа устройства преäставëена

на рисунке.
Изна÷аëüно оно поäкëþ÷ено к

аккуìуëяторной батарее посреäст-
воì контакта поäвижных порøней 5
с контактируþщиìи втуëкаìи 1, ко-
торые оäеты на кëеììы аккуìуëя-
тора 2. При возникновении аварий-
ной ситуаöии (ëобовое стоëкнове-
ние, опрокиäывание и äр.) иëи ко-
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АВАРИЙНЫЙ АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ 
АККУМУЛЯТОРНОЙ БАТАРЕИ
ВАТАГИН А.А., д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е., 
канд. техн. наук ПАВЛОВ А.А.
Ярославский ГТУ, Ярославское ВВУ ПВО МО РФ (vatagerr@bk.ru)

Рассматривается разработка аварийного устройства для размыкания силовой
электрической цепи автотранспортных средств, срабатывающего в экстренных
ситуациях, к которым относятся: серьёзные дорожно-транспортные происшест-
вия (переворот автомобиля, лобовое столкновение и т.д.), короткие замыкания в
электрической проводке, пожар.
Ключевые слова: автомобиль, электрическая цепь, короткое замыкание, дорожно-
транспортное происшествие.

Vatagin A.A., Lebedev A.E., Pavlov A.A.
EMERGENCY AUTOMATIC BATTERY STOP SWITCH

The article deals with the development of an emergency device for breaking the power circuit
of vehicles that works in emergency situations, which include: serious traffic accidents (vehi-
cle overturning, frontal collision, etc.), short circuits in electric wiring, fire.
Keywords: car, an electric circuit, a short circuit, a traffic accident.
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Схема устройства:
1 — контактируþщие втуëки; 2 — кëеììы аккуìуëяторной батареи; 3 — öиëинäри÷еские ка-

ìеры; 4 и 13 — секöии пряìоуãоëüноãо бëока; 5 — поäвижный порøенü; 6 — кëеììы устройства;
7 — разìыкаþщее приспособëение; 8 — ìаãнитные стопорные устройства; 9 — теëескопи÷еский
ìеханизì разäвижения; 10 — пусковой ìеханизì; 11 — баëëон со сжатыì ãазоì; 12 — äат÷ики;
14 — крепёжный реìенü; 15 — эëектроìаãнитный кëапан; 16 — ãибкий трубопровоä; 17 — ìеха-
ни÷еские защёëки
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роткоãо заìыкания, äат÷ики 12 —
уäара, аксеëероìетры и äр., уста-
новëенные в автоìобиëе и соеäи-
нённые с эëектронныì бëокоì уп-
равëения и саìиì устройствоì —
поäаþт сиãнаë в эëектронный бëок
управëения автоìобиëя, который
еãо поäаёт на эëектроìаãнитный
кëапан 15, открываþщий поступëе-
ние сжатоãо ãаза по ãибкоìу трубо-
провоäу 16, в öиëинäри÷еские ка-
ìеры. В них происхоäит резкое по-
выøение äавëения, привоäящие к

поäнятиþ поäвижноãо порøня 5 в
верхнее поëожение. Зäесü он фик-
сируется ìаãнитныìи äержатеëяìи 8
и ìехани÷ескиìи защёëкаìи 17.
Образованный зазор ìежäу порø-
неì 5 и контактируþщей втуëкой 1
наäёжно разìыкает эëектри÷ескуþ
сетü (отсоеäиняет аккуìуëяторнуþ
батареþ).
Откëþ÷ение обеих кëеìì акку-

ìуëятора практи÷ески поëностüþ
преäохраняет от возникновения ко-
роткоãо заìыкания при поврежäе-

нии пряìоуãоëüноãо бëока (корпу-
са) при аварии.
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Дëя иäентификаöии той иëи иной
физи÷еской веëи÷ины в ìетроëоãии
приìеняþтся её наиìенование (äëи-
на, ìасса и т. п.) и форìуëа разìер-
ности. Посëеäнþþ ìожно рассìат-
риватü как сокращённый эквива-
ëент опреäеëения физи÷еской ве-
ëи÷ины. Кажäой физи÷еской веëи-
÷ине отве÷ает оäна и тоëüко оäна
форìуëа разìерности, независиìо
от тоãо, в каких еäиниöах изìеряет-
ся физи÷еская веëи÷ина. Такиì об-
разоì, форìуëа разìерности физи-

÷еской веëи÷ины явëяется её фор-
ìаëизованныì иäентификаöионныì
параìетроì, своеобразныì анаëо-
ãоì ìоëекуëы ДНК в биоëоãии.
В SI иìеется нескоëüко еäиниö,

иìеþщих оäинаковые форìуëы раз-
ìерности. Наприìер, ìоìент сиëы
и энерãия (иëи работа; äаëüøе äëя
краткости сëово "работа" иноãäа бу-
äеì опускатü). Их форìуëы разìер-
ности иìеþт оäин и тот же виä (фор-
ìуëа 1 в табëиöе), ãäе L, М и T —
усëовные обозна÷ения разìернос-

тей äëины, ìассы и вреìени соот-
ветственно [1; 2].
Оäнако физи÷еский сìысë ве-

ëи÷ин "ìоìент сиëы" и "энерãия"
принöипиаëüно разëи÷ен, всëеäст-
вие ÷еãо совпаäение их форìуë
разìерности тоже не äоëжно бытü
возìожныì в принöипе. Это явный
признак противоре÷ия, обусëовëен-
ноãо наëи÷иеì в SI некоторой при-
нöипиаëüной оøибки. Противоре-
÷ие разруøает стройнуþ систеìу
физи÷еских веëи÷ин и соотноøе-
ний ìежäу ниìи. Cовпаäение фор-
ìуë разìерности неоäнороäных
физи÷еских веëи÷ин форìаëüно
сëужит законныì основаниеì äëя
их приравнивания, суììирования
иëи вы÷итания, ÷то соверøенно не-
äопустиìо. С äруãой стороны, раз-
ëи÷ие форìуë разìерности оäно-
роäных физи÷еских веëи÷ин такие
äействия запрещает, ÷то, как буäет
показано ниже, ставит вне закона
äаже фунäаìентаëüные нау÷ные со-
отноøения.
Неäопустиìыì явëяется и воз-

ìожный конфëикт ìежäу резуëüта-
таìи рас÷ётов, выпоëненных раз-
ëи÷ныìи ìетоäаìи. Наприìер, в ра-
боте [3], опираясü на существуþщие
правиëа вы÷исëения ìоìентов сиë
и ìехани÷еской работы, быë вы-
поëнен сиëовой и энерãети÷еский
рас÷ёт эëасти÷ноãо коëеса. Резуëü-
тат абсурäен — ìехани÷еская рабо-
та, выпоëняеìая коëесоì в еãо пос-
тупатеëüноì äвижении, оказывается
боëüøей, ÷еì поäвоäиìая к коëесу
энерãия вращатеëüноãо äвижения.

Читатель предлагает
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Получено уточнённое определение понятия момента силы. Его применение устра-
няет противоречие, существующее в Международной системе единиц (SI). Установ-
лено, что единицей момента силы является Н•м/рад, а единицей коэффициента, свя-
зывающего значения силы и момента силы, — м/рад. Показано, что понятие "плечо
силы" не имеет отношения к определению момента силы.
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ON THE REFINEMENT OF THE INTERNATIONAL SYSTEM OF UNITS (SI)

A refined definition of the concept at the moment of force is obtained. Its use eliminates the
contradiction that exists in the Іnternational System of Units (SI). It is established that the unit
of the force moment is N•m/rad, and the unit of the coefficient, which connects the values of
force and torque, is m/rad. It is shown that the concept of "shoulder strength" has no relation
to the determination of the moment of force.
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То естü коëесо якобы явëяется ис-
то÷никоì äаровой энерãии — ве÷-
ныì äвиãатеëеì.
Поскоëüку понятия энерãии и

ìоìента сиëы оäни из основных в
ìеханике, противоре÷ие ìежäу ни-
ìи неëüзя оставëятü без вниìания.
Еãо при÷иной ìожет бытü несовер-
øенство преäставëений о соäержа-
нии понятий энерãии иëи ìоìента
сиëы.
Поëаãая понятие энерãии кор-

ректныì, проанаëизируеì понятие
ìоìента сиëы. Преäставëение о нёì
иìеë ещё Архиìеä за äва стоëетия
äо наøей эры. [4, с. 21]. Он обратиë
вниìание на физи÷ескуþ веëи÷ину,
равнуþ произвеäениþ сиëы на её
пëе÷о. Но нау÷ноãо обоснования
правиëüности этоãо понятия не су-
ществует [4; 5]. Быëо тоëüко преä-
поëожение Архиìеäа, которое на
протяжении 22-х веков ни у коãо не
вызваëо соìнений, восприниìаëосü
как аксиоìа и äо наøеãо вреìени
äоøëо практи÷ески в первозäанноì
виäе. Выäаþщийся у÷ёный-ìеханик
Н.Е. Жуковский привоäиë такое оп-
реäеëение: "Моментом относитель-
но точки называется произведение
силы на перпендикуляр, опущенный из
данной точки на направление данной
силы" [5, с. 180].
С появëениеì в науке понятия

энерãии оказаëосü, ÷то её еäиниöа
такая же, как и у ìоìента сиëы, в
совреìенных терìинах — "нüþтон-
ìетр". Оäнако никоãо не заинтере-
соваëо, ÷то понятие ìоìента сиëы
пересекëосü с оäниì из понятий за-
кона сохранения энерãии, а не впи-
саëосü в систеìу понятий этоãо за-
кона. Вìесто нау÷ноãо анаëиза воз-
никøей пробëеìной ситуаöии её
просто закаìуфëироваëи, äав еäи-
ниöе энерãии äруãое название —
äжоуëü. Но конфëикт ìежäу форìу-
ëаìи разìерностей ìоìента сиëы и
энерãии остаëся. Поэтоìу естü все
основания поëаãатü, ÷то противоре-
÷ие, упоìинавøееся в на÷аëе ста-
тüи, ìожет бытü сëеäствиеì некор-
ректности архиìеäова опреäеëения
ìоìента сиëы.
Попытаеìся разреøитü противо-

ре÷ие ìежäу понятияìи энерãии
(работы) и ìоìента сиëы, закëþ÷а-
þщееся в совпаäении их форìуë
разìерности.
Наибоëее фунäаìентаëüныìи по-

нятияìи совреìенной систеìы фи-

зи÷еских веëи÷ин сëужат энерãия и
иìпуëüс, законы сохранения кото-
рых преäставëяþт собой оäни из на-
ибоëее общих и универсаëüных за-
конов прироäы. Все остаëüные фи-
зи÷еские законы явëяþтся сëеäс-
твияìи из законов сохранения. Бëа-
ãоäаря этоìу сеãоäня, в отëи÷ие от
вреìен Архиìеäа, нет необхоäи-
ìости на пустоì ìесте интуитивно
форìуëироватü опреäеëение ìоìен-
та сиëы. Еãо ìожно поëу÷итü "на
кон÷ике пера" äеäуктивныì путёì,
опираясü тоëüко на закон сохране-
ния энерãии и саìые общие физи-
÷еские и ãеоìетри÷еские соображе-
ния. Сäеëаеì это.
Поскоëüку ìоìент сиëы — это

физи÷еская веëи÷ина МО, характе-
ризуþщая вращатеëüный эффект от
возäействия сиëы  на некоторое
теëо, то эëеìентарная ìехани÷еская
работа dW, выпоëненная сиëой 
при повороте теëа на некоторый
уãоë dα, ìожет бытü преäставëена
как работа ìоìента МО (форìуëа 2).
Отсþäа сëеäует, ÷то, опираясü на
понятие работы, поä ìоìентоì си-
ëы сëеäует пониìатü произвоäнуþ
от ìехани÷еской работы dW по уãëу
поворота теëа dα (форìуëа 3).
Сëеäоватеëüно, физи÷еский сìысë

ìоìента сиëы — это веëи÷ина, ха-
рактеризуþщая вращатеëüный эф-
фект от возäействия сиëы, ÷исëенно

равная ìехани÷еской работе, кото-
руþ ìоãëа бы выпоëнитü сиëа при
повороте теëа в пëоскости враще-
ния на оäин раäиан. Еäиниöей же
ìоìента сиëы, опреäеëённоãо по
соотноøениþ 2, явëяется Н•ì/раä.
Но в SI еäиниöей ìоìента сиëы
с÷итается Н•ì, ÷то не соãëасуется с
поëу÷енной наìи из закона сохра-
нения энерãии еäиниöей. Это явëя-
ется неопровержиìыì äоказатеëü-
ствоì тоãо, ÷то с позиöий закона со-
хранения энерãии архиìеäово опре-
äеëение ìоìента сиëы и вытекаþ-
щие из неãо поëожения систеìы
еäиниö некорректны.
Чтобы поëу÷итü опреäеëение ìо-

ìента сиëы, опираþщееся на поня-
тие сиëы , усëовиìся, ÷то поворот
теëа на некоторый эëеìентарный
уãоë dα, происхоäящий относитеëü-
но то÷ки О, сопровожäается соот-
ветствуþщиì этоìу уãëу и направ-
ëенныì вäоëü ëинии äействия сиëы

 эëеìентарныì поступатеëüныì
переìещениеì ds то÷ки А, к кото-
рой приëожена сиëа. Тоãäа ìехани-
÷еская работа, выпоëненная сиëой

 на пути ds, буäет опреäеëятüся
форìуëой 4.
Соотноøения 2 и 4 характеризу-

þт оäин и тот же объёì работы, вы-
раженный в терìинах вращатеëüно-
ãо иëи поступатеëüноãо переìеще-
ния. Приравняв ëевые ÷асти урав-

F

F

F

F

F

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 L2МT –2 L, М, T — усëовные обозна÷ения разìерностей
äëины, ìассы, вреìени

2 MOdα = dW —

3 MO = —

4 Fds = dW —

5 MOdα = Fds —

6 MO = F  = Fk k = , ì/раä

7 L2MT –21–1 1 — разìерностü уãëа

8 dA = atg(dα) = tg(dα) а — äëина отрезка ОА; h — расстояние от то÷ки

вращения О äо ëинии äействия сиëы 
9 ds = dAcosβ = htg(dα)

10 k =  = h  ≈ h —

11 k =  = rк rк — раäиус ка÷ения коëеса без скоëüжения

dW
dα
-------

ds
dα
----- ds

dα
-----

h
cosβ
---------

F

ds
dα
----- tg dα( )

dα
-------------

S
2π
-----
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нений 2 и 4, поëу÷аеì рас÷ётное со-
отноøение, которое ìожно назватü
зоëотыì правиëоì ìеханики отно-
ситеëüно взаиìосвязи ìехани÷ес-
кой работы во вращатеëüноì и пос-
тупатеëüноì äвижениях (форìуëа 5).
Оно озна÷ает, ÷то ëþбые изìенения
зна÷ений сиëовых факторов (ìо-
ìента иëи сиëы) обратно пропорöи-
онаëüны изìененияì соответствуþ-
щих переìещений (уãëовых иëи ëи-
нейных), на которых выпоëняется
работа.
Соотноøения 2, 3 и 5 — это не-

оспориìые фунäаìентаëüные исти-
ны, непосреäственно вытекаþщие
из закона сохранения энерãии. Оä-
нако в совреìенной нау÷но-техни-
÷еской ëитературе они не упоìина-
þтся. Из-за неоäинаковости еäиниö
ëевой и правой ÷астей выражений 2,
3 и 5, обусëовëенной несоверøенст-
воì äействуþщей сеãоäня систеìы
еäиниö, на них несправеäëиво про-
ставëено кëейìо "неëеãитиìности".
Из соотноøения 5 вытекает вы-

ражение 6 äëя опреäеëения ìоìента

сиëы. Зäесü k =  — коэффиöи-

ент, связываþщий ìоäуëü сиëы  с
ìоìентоì МО от неё. Он преäстав-

ëяет собой отноøение поступатеëü-
ноãо переìещения ds то÷ки А, про-
исхоäящеãо в направëении äействия
сиëы, к соответствуþщеìу еìу уãëу
поворота dα теëа. Еäиниöей этоãо
коэффиöиента явëяется ì/раä.
Соотноøение 6 сëеäует из закона

сохранения энерãии. Опираясü на
неãо, уто÷ниì опреäеëение ìоìента
сиëы, äанное Н.Е. Жуковскиì: мо-
ментом относительно точки называ-
ется произведение модуля силы на ко-
эффициент, равный отношению эле-
ментарного поступательного переме-
щения dx точки приложения силы,
происходящего в направлении дейст-
вия силы, к соответствующему ему
элементарному углу поворота тела
dα. При векторноì опреäеëении
понятия ìоìента сиëы необхоäиìо
буäет оãовариватü, ÷то ìоäуëü век-
тора, провеäённоãо из то÷ки О к си-
ëе , äоëжен бытü ÷исëенно равен
упоìянутоìу выøе коэффиöиенту k.
Форìуëа разìерности ìоìента

сиëы, составëенная в соответствии с
известныìи поëоженияìи теории
разìерностей, иìеет виä: L2MT–21–1

(форìуëа 7), ãäе еäиниöей обозна-

÷ена разìерностü уãëа; её также
ìожно записыватü в виäе L0. Как
виäиì, такая форìуëа разìерности
ìоìента сиëы принöипиаëüно от-
ëи÷ается от форìуëы 1 разìерности
энерãии. В ней присутствует ещё и
разìерностü уãëа. Сëеäоватеëüно,
форìуëы разìерностей 1 и 7 не сов-
паäаþт, т.е. противоре÷ие устране-
но. То естü при уто÷нённоì опреäе-
ëении ìоìента сиëы систеìа физи-
÷еских веëи÷ин и Межäунароäная
систеìы еäиниö — безупре÷ны.
Необхоäиìо обратитü вниìание

и на такое обстоятеëüство. В теории
разìерностей не принято отражатü в
форìуëе разìерности обозна÷ения
безразìерных веëи÷ин, наприìер,
"1" иëи "L0". Мы поëаãаеì это не-
корректныì. Веäü составные ÷асти
форìуëы разìерностей — это не
просто арифìети÷еские соìножите-
ëи, позвоëяþщие без посëеäствий
опуститü ìножитеëü "1" иëи "1–1".
Это пере÷енü обозна÷ений основ-
ных и äопоëнитеëüных еäиниö из-
ìерения, которые приниìаþт у÷ас-
тие в форìировании той иëи иной
произвоäной еäиниöы. Они также
указываþт на то еäинственное со-
отноøение, в котороì основные и
äопоëнитеëüные еäиниöы изìере-
ния нахоäятся ìежäу собой в произ-
воäной еäиниöе. Поэтоìу опускатü
ìножитеëü "1–1" в форìуëе (7) не-
ëüзя: при этоì из форìуëы ис÷езает
инфорìаöия о присутствии в ней
еäиниöы изìерения уãëа (раäиана)
и созäаётся ëожное впе÷атëение об
иäенти÷ности разìерностей энер-
ãии и ìоìента сиëы.
Соотноøение (6) преäставëяет со-

бой всеобщее правиëо вы÷исëения
ìоìента сиëы. Рассìотриì еãо при-

ëожение к äвуì простейøиì ÷аст-
ныì сëу÷аяì.
Первый случай. К то÷ке А абсо-

ëþтно твёрäоãо теëа, распоëожен-
ной на расстоянии а от то÷ки вра-
щения О, приëожена сиëа  (рис. 1).
Поскоëüку теëо явëяется абсоëþтно
твёрäыì, эпþра ëинейных переìе-
щений то÷ек ëинии ОА, набëþäаþ-
щихся при повороте теëа на некото-
рый эëеìентарный уãоë dα, буäет
ëинейной (пунктир от öентра пово-
рота О äо конöа вектора dA). Бëаãо-
äаря этоìу буäут справеäëивыìи со-
отноøения 8 и 9, ãäе а — äëина от-
резка ОА; h — расстояние от то÷ки
вращения О äо ëинии äействия си-
ëы , ì.
С у÷ётоì тоãо, ÷то при ìаëых зна-

÷ениях уãëа dα ÷исëо tg(dα) практи-
÷ески равно уãëу dα, зна÷ение ко-
эффиöиента k (ì/раä) буäет соот-
ветствоватü соотноøениþ 10. Из
посëеäнеãо вытекаþт сëеäуþщие
вывоäы: зна÷ение коэффиöиента k в
сëу÷ае абсоëþтно твёрäоãо теëа ÷ис-
ëенно равно пëе÷у сиëы h, иìенно
это обстоятеëüство на протяжении
боëее ÷еì äвух тыся÷еëетий созäава-
ëо ëожное впе÷атëение о коррект-
ности архиìеäова опреäеëения ìо-
ìента сиëы; еäиниöей коэффиöи-
ента k, явëяþщеãося связуþщей ве-
ëи÷иной ìежäу зна÷енияìи сиëы и
ìоìента от неё, явëяется ì/раä, по-
этоìу приìенение в этой роëи пëе-
÷а сиëы h, еäиниöей котороãо явëя-
ется ìетр, неправоìерно.
Второй случай. На совреìенных

саìохоäных ìаøинах высокой про-
хоäиìости øироко приìеняþтся
коëёса с высокоэëасти÷ныìи øина-
ìи низкоãо и сверхнизкоãо äавëе-
ния (рис. 2). Такое коëесо состоит
из ступиöы 1, беãовой äорожки 2,
периìетр которой буäеì поëаãатü
равныì S, и эëасти÷ных боковин 3.
На ступиöу коëеса возäействует не-
которая норìаëüная наãрузка, не
показанная на рисунке. Поä её воз-
äействиеì ступиöа нескоëüко сìе-
щается вниз, всëеäствие ÷еãо рас-
стояние h от öентра ступиöы О äо
опорной поверхности становится
ìенüøе, ÷еì раäиус коëеса.
При рассìотрении в теорети÷ес-

кой ìеханике нетвёрäых теë к ниì
преäëаãается приìенятü принöип от-
верäевания, в соответствии с кото-
рыì теëо рассìатривается как твёр-
äое. Усëовие отверäевания эëасти÷-

ds
dα
-----

F

F

dα

–
F A

dA

ds

h

O

β
β a

Рис. 1. К определению поступательного переме-
щения ds точки А, происходящего в направлении

действия силы F

F

F
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ноãо коëеса преäпоëаãает, ÷то эпþ-
ра ëинейных переìещений ds то÷ек
øины, распоëоженных вäоëü её се-
÷ения ОА, явëяется ëинейной — как
на рис. 1, справеäëивоì äëя абсо-
ëþтно твёрäоãо теëа. Рассìатривая
коëесо по рис. 2 как твёрäое теëо, в
совреìенной теории ка÷ения поë-
нуþ окружнуþ сиëу коëеса F опре-
äеëяþт как ÷астное от äеëения поä-
веäённоãо к коëесу ìоìента М на
веëи÷ину h, называеìуþ в теории
ка÷ения äинаìи÷ескиì раäиусоì rä
[6—8].

Но, в äействитеëüности, у нас
нет никаких оснований поëаãатü,
÷то эпþра ëинейных переìещений
ds эëасти÷ных боковин øин (се÷е-
ние ОА) ëинейна. И она äействи-
теëüно неëинейна, ÷то, как указыва-
ëосü в на÷аëе статüи, привоäит к аб-
сурäноìу резуëüтату: эëасти÷ное ко-
ëесо якобы явëяется исто÷никоì
äаровой энерãии — ве÷ныì äвиãате-
ëеì. Сëеäоватеëüно, по крайней ìе-
ре в этоì отäеëüноì сëу÷ае, прин-
öип отверäевания не работает.

Бëаãоäаря новоìу опреäеëениþ
ìоìента сиëы упоìянутый принöип
не нужен, необхоäиìо тоëüко пра-
виëüно опреäеëитü зна÷ение коэф-
фиöиента k. Поскоëüку у нас нет äо-
казатеëüств, ÷то эпþра ëинейных
переìещений ds то÷ек øины, рас-
поëоженных вäоëü её се÷ения ОА,
явëяется ëинейной, соотноøение 8
äëя реøения этой заäа÷и неприìе-
ниìо. Опреäеëиì зна÷ение коэф-
фиöиента k иныì образоì. Поворо-
ту коëеса в пëоскости еãо вращения
на уãоë 2π раä (оäин оборот) соот-
ветствует теорети÷еское поступа-
теëüное переìещение коëеса, рав-
ное периìетру S беãовой äорожки 2.
Сëеäоватеëüно, зна÷ение коэффи-
öиента k опреäеëяется форìуëой 11,
в которой rк — веëи÷ина, называе-
ìая в теории ка÷ения коëеса раäиу-
соì ка÷ения без скоëüжения (пунк-
ты 27 и 38 станäарта [8]), еãо еäини-
öей явëяется ì/раä.

Как виäиì, высота h распоëоже-
ния öентра О ступиöы коëеса от
опорной поверхности не вхоäит в
соотноøение (11). Это озна÷ает, ÷то
высота h (т.е. äинаìи÷еский раäиус
коëеса) не иìеет отноøения к фор-
ìированиþ ìоìента МО . Оно осу-
ществëяется с у÷астиеì раäиуса ка-
÷ения rк, который выступает в роëи

коэффиöиента k. При÷ёì явëение
уìенüøения äействитеëüноãо пути,
набëþäаþщееся из-за буксования
реаëüноãо коëеса, ни÷еãо не ìеняет:
соотноøение ìежäу сиëой и ìоìен-
тоì сиëы опреäеëяется не äействи-
теëüныì, а поëныì (теорети÷ескиì)
путёì поступатеëüноãо переìеще-
ния коëеса, а он при буксовании
иëи проскаëüзывании коëеса оста-
ётся неизìенныì.

Оøибку в совреìенной теории
ка÷ения ìожно обнаружитü ещё
проще, букваëüно в äва с÷ёта: в фор-
ìуëе 6, в сëу÷ае её приìенения äëя
рас÷ётов эëасти÷ноãо коëеса, вìес-
то коэффиöиента k ìожет приìе-
нятüся тот и тоëüко тот раäиус, еäи-
ниöа котороãо такая же, как и у ко-
эффиöиента k — ì/раä; такуþ еäи-
ниöу иìеет тоëüко раäиус ка÷ения;
такиì образоì, в теории ка÷ения
ìожет приìенятüся тоëüко раäиус
ка÷ения.

При÷ёì некоторые небезразëи÷-
ные к нау÷ной истине спеöиаëисты
äавно указываëи на неправоìер-
ностü приìенения äинаìи÷ескоãо
раäиуса в теории ка÷ения эëасти÷-
ных коëёс [9; 10]. В пункте 38 ãо-
суäарственноãо станäарта [8] äаже
иìеется требование опреäеëятü поë-
нуþ окружнуþ сиëу коëеса F как
÷астное от äеëения поäвеäённоãо к
коëесу ìоìента М на раäиус ка÷е-
ния коëеса без скоëüжения. Оäнако
авторы этих работ не сìоãëи пере-
убеäитü нау÷но-техни÷еское сооб-
щество в своей правоте. В теории
ка÷ения проäоëжаþт руковоäство-
ватüся äинаìи÷ескиì раäиусоì, не-
обхоäиìостü приìенения котороãо
"о÷евиäно" вытекает из... некоррек-
тноãо архиìеäова опреäеëения ìо-

ìента сиëы и некрити÷ески приìе-
няеìоãо принöипа отверäевания.
В закëþ÷ение необхоäиìо упоìя-

нутü, ÷то у÷ёт изëоженных в äанной
работе соображений позвоëяет вне-
сти в Межäунароäнуþ систеìу еäи-
ниö SI и нескоëüко äруãих уто÷не-
ний. Наприìер, форìуëа разìер-
ности ìоìента иìпуëüса äоëжна
иìетü виä L2MT–11–1, форìуëа раз-
ìерности скорости изìенения ìо-
ìента иìпуëüса — L2MT–21–1,
форìуëа разìерности уãëовой ско-
рости — L0T–1.
Из уто÷нённоãо опреäеëения ìо-

ìента сиëы непосреäственно выте-
кает необхоäиìостü приìенения в
теории ка÷ения эëасти÷ных коëёс
раäиуса ка÷ения, еäиниöей которо-
ãо явëяется ì/раä, а не äинаìи÷ес-
коãо раäиуса, еäиниöей котороãо
явëяется ìетр. Сëеäоватеëüно, пра-
виëüной (по приìенениþ раäиусов
коëеса) явëяется то÷ка зрения ав-
торов работ [6, 9, 10], но не работ
[7, 8].
У÷ёт пере÷исëенных выøе ре-

зуëüтатов требует пересìотра соäер-
жания разäеëа "Моìент сиëы" в фи-
зике и ìеханике и äвух пунктов
станäарта [1]: пункта "Угловая ско-
рость", табл. 3 и пункта "Момент
силы", табл. 5.
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АНАЛИЗ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
АВТОСЕРВИСНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
ДУБОВИК Е.А.
Донской ГТУ (+7.863. 273-85-11)

В работе проведён факторный анализ автосервисного
предприятия и предложены рекомендации по повышению
эффективности работы автосервиса.
Ключевые слова: автомобиль, автосервис, анализ, авто-
владельцы, персонал.

Dubovik E.A.
ANALYSIS OF THE ACTIVITY OF AUTOSERVICE 
ENTERPRISES

In the work conducted factor analysis for service company and
offers recommendations for improving the efficiency of the service.
Keywords: car, autoservise, analysis, car owners, staff.

Взаиìоотноøения с кëиентоì — важнейøий ас-
пект, характеризуþщий работу преäприятия автосер-
виса и непосреäственно вëияþщий на еãо коììер÷ес-
куþ успеøностü. Разуìеется, он нужäается в спеöи-
аëüноì анаëизе и, при необхоäиìости, в коррекöии.
Приìер такоãо анаëиза преäставëен ниже.
Контакт кëиента с автосервисоì, как правиëо, на-

÷инается с теëефонноãо разãовора. Работники преä-
приятия преäставëяþтся потенöиаëüноìу кëиенту,
вежëиво отве÷аþт на все вопросы, не торопясü, не раз-
äражаясü и не закан÷ивая äиаëоã первыìи. Есëи за-
каз÷ик способен тоëüко описатü внеøние проявëения
непоëаäок в своёì автоìобиëе (сту÷ит, те÷ёт, не рабо-
тает и т.п.), но не знает, ÷то äеëатü — в бесеäу вступает
инженер. В боëüøинстве сëу÷аев по теëефону труäно
опреäеëитü при÷ину неисправности, поэтоìу кëиенту
преäëаãается приãнатü автоìобиëü на äиаãностику.
Вреìя посещения (нескоëüко вариантов) преäëаãа-

ет работник автосервиса — это свиäетеëüство ритìи÷-
ной работы, норìаëüной заãрузки произвоäства, ÷ёт-
коãо ãрафика приёìки. Зна÷ит заказ÷ику не нужно
буäет жäатü в о÷ереäи, которая неизбежна, есëи при-
ехатü преäëаãаþт "в ëþбое уäобное ваì вреìя". Оäнако
иноãäа такая форìуëировка — признак простоя авто-
сервиса. Затеì кëиенту напоìинаþт аäрес автосерви-
са, рекоìенäуþт схеìу поäъезäа. Кроìе тоãо, назы-
ваþт фаìиëиþ ìастера (приёìщика, консуëüтанта),
который буäет "вести" автоìобиëü, преäупрежäаþт о
нежеëатеëüности опозäаний, приìерной проäоëжи-
теëüности приёìки и советуþт сфорìуëироватü поже-
ëания и поäãотовитü вопросы — это ещё оäно поä-
твержäение тоãо, ÷то автосервис ИП öенит вреìя и за-
каз÷ика, и своё.
Вывеска автосервиса заìетна изäаëека. Окоëо зäа-

ния СТО — парковка, указатеëи ìест приёìа заказов.

В офисе нет о÷ереäи и суìатохи; сотруäник автосер-
виса, есëи заказ÷ик приехаë неìноãо ранüøе, извеща-
ет ìастера (приёìщика).
Соëиäностü преäприятия поäтвержäаþт вывеøен-

ные на виäноì ìесте ëиöензии, кваëификаöионные
сертификаты работников автосервиса, приказ, упоë-
ноìо÷иваþщий приёìщиков поäписыватü äокуìенты
от ëиöа фирìы, свеäения о переìещении автоìобиëей
по рабо÷иì постаì автосервиса в соответствии с тех-
ноëоãи÷ескиì öикëоì реìонта иëи обсëуживания.
Бейäжи с иìенаìи и äоëжностяìи на форìенной

оäежäе сотруäников обëеã÷аþт заказ÷ику общение с
ниìи. Чистота поìещений автосервиса, оборуäова-
ния, спеöовок ìехаников, укрытые защитной пëёнкой
сиäенüя и руëи ìаøин свиäетеëüствуþт об аккурат-
ности персонаëа автосервиса. Но ãëавное — äоброже-
ëатеëüная, спокойная, äеëовая атìосфера, öарящая в
автосервисе.
Зона приёìки автосервиса отäеëена от реìонтной и

оснащена äиаãности÷ескиì оборуäованиеì, ÷тобы
приёìщик не отрываë от работы ìехаников с äруãих
у÷астков и не жäаë вìесте с заказ÷икоì освобожäения
поäъёìника иëи стенäа. Кроìе тоãо, в ней естü инфор-
ìаöия об оказываеìых усëуãах автосервиса (öены, ãа-
рантии, наиìенования норìативных äокуìентов, по
которыì выпоëняþт работы, и т.п.). Приёìка (оäно-
вреìенно и äиаãностика неисправности) в автосервисе
автоìобиëя неспеøна и заниìает не ìенее 20 ìин. По
сути — это äиаëоã äвух ëþäей, заинтересованных в ка-
÷ественноì сотруäни÷естве. С автовëаäеëüöеì обща-
ется оäин высококваëифиöированный спеöиаëист ав-
тосервиса. Веäü в боëüøинстве сëу÷аев кëиент хо÷ет,
÷тобы сäеëаëи иìенно то, ÷то он просит, вовреìя и не
äороже, ÷еì обещаëи при приёìке автосервиса. По-
этоìу ÷еì ìенüøе ëþäей с ниì контактируþт, теì
ëу÷øе.
В назна÷енное вреìя ìастер приãëаøает заказ÷ика

и уясняет пробëеìу с еãо сëов, попутно заäавая воп-
росы. Затеì небоëüøая (ìинут на äесятü) поезäка и
вынесение верäикта по сути беспокойства кëиента.
Автовëаäеëüöу не стоит пренебреãатü проверкой авто-
ìобиëя на хоäу, äаже есëи нет нареканий на еãо по-
веäение. Отсутствие заìе÷аний хозяина ìаøины —
не факт поëной исправности автоìобиëя, и äопоëни-
теëüная консуëüтаöия спеöиаëиста автосервиса не по-
ìеøает. Потоì ìаøину ìоþт и поäниìаþт на поäъ-
ёìнике в зоне приёìки автосервиса. В этот вынужäен-
ный перерыв приёìщик автосервиса, ÷тобы не терятü
вреìя, на своёì рабо÷еì ìесте на÷инает расс÷итыватü
стоиìостü необхоäиìых работ и запасных ÷астей.
Осìотрев автоìобиëü снизу, ìастер автосервиса за-

кан÷ивает каëüкуëяöиþ. Проверяþт автоìобиëü бес-
пëатно, независиìо от тоãо, буäет ëи вëаäеëеö реìон-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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тироватü её сей÷ас и зäесü иëи в äруãое вреìя и в äру-
ãоì ìесте. Кстати, иноãäа äëя устранения ìеëкой
неисправности прихоäится "разобратü поë-автоìоби-
ëя". В такоì сëу÷ае спеöиаëист рекоìенäует совìес-
титü работы: сäеëатü ÷то-то "с опережениеì", воспоëü-
зовавøисü ÷асти÷ной разборкой ìаøины (аãреãата),
иëи, наоборот, повреìенитü äо пëановоãо ТО — это
сокращает затраты вреìени (опëа÷иваеìые норìо-÷а-
сы), соответственно уìенüøая общуþ стоиìостü ре-
ìонта. Кроìе тоãо, заказ÷ик ìожет сэконоìитü, при-
везя свои запасные ÷асти. Но он äоëжен поäтверäитü
их ка÷ество автосервису, т. е. соответствие установ-
ëенныì техни÷ескиì требованияì. Об этоì обяза-
теëüно преäупрежäает ìастер, объясняя, какие äоку-
ìенты необхоäиìы: ÷ек из проверенноãо и известноãо
ìаãазина, копия сертификата ка÷ества на партиþ ìас-
ëа, ноìер которой естü на упаковке, паспорт изãото-
витеëя на узеë (наприìер, на аìортизатор с иäенти-
фикаöионныì ноìероì) и т.п.
Посëе äиаãностики кëиенту, есëи он хо÷ет, äаþт пе-

рерыв äëя обäуìывания ситуаöии, консуëüтаöии в
äруãоì автосервисе, коррекöии своих пëанов иëи ÷то-
бы накопитü äенüãи на реìонт.
Есëи кëиент реøиë реìонтироватü автоìобиëü в ав-

тосервисе ИП, ìастер автосервиса приãëаøает заказ-
÷ика к стенäу, отражаþщеìу текущуþ заãрузку ìеха-
ников, и соãëасовывает вреìя поëу÷ения ãотовоãо ав-
тоìобиëя. Затеì офорìëяет заказ-наряä в писüìенной
форìе. В нёì стараþтся испоëüзоватü терìины, кото-
рые понятны кëиенту, текст — на русскоì языке. В за-
казе-наряäе поìиìо свеäений об автоìобиëе и рекви-
зитов сторон обязатеëüно указываþт: оказываеìые
усëуãи (выпоëняеìые работы), запасные ÷асти и ìате-
риаëы, преäоставëяеìые автосервисоì, их стоиìостü и
коëи÷ество; запасные ÷асти и ìатериаëы, преäостав-
ëенные заказ÷икоì; öену автоìобиëя, опреäеëяеìуþ
по соãëаøениþ сторон; стоиìостü оказываеìых усëуã
автосервисоì (выпоëняеìых работ) и поряäок их оп-
ëаты; сроки испоëнения работ автосервисоì; усëовия
ãарантии автосервиса на резуëüтаты работ; особеннос-
ти, связанные со спеöификой реìонта иëи опытоì об-
щения фирìы с кëиентаìи, наприìер, äопоëнитеëü-
нуþ опëату за хранение ãотовоãо автоìобиëя, вëаäеëеö
котороãо не запëатиë автосервису вовреìя за выпоë-
неннуþ работу.
Коãäа кëиент оставëяет ìаøину в автосервисе, ис-

поëнитеëü оäновреìенно с äоãовороì составëяет при-
ёìно-сäато÷ный акт с указаниеì коìпëектности авто-
ìобиëя, виäиìых наружных поврежäений и äефектов,
свеäений о преäоставëении заказ÷икоì запасных ÷ас-
тей и ìатериаëов.
Автосервису неäопустиìо без соãëасия кëиента äе-

ëатü äопоëнитеëüные пëатные работы иëи оказание
оäних усëуã ставитü в зависиìостü от обязатеëüноãо
заказа äруãих. На краткосро÷ные работы (поäка÷ку
øин, выборо÷ные операöии техни÷ескоãо обсëужива-
ния, ìойку и т.п.), которые äеëаþт в присутствии кëи-
ента, в автосервисе выäаþт квитанöии, таëоны и т.п.
Работники автосервиса äаþт кëиенту возìожностü

набëþäатü за реìонтоì ìаøины, наприìер из зоны
ожиäания в öеху иëи с ãаëереи наä ниì. Коãäа нужно

(обнаружена äопоëнитеëüная неисправностü, заказ÷ик
захотеë преäупреäитü ìастера автосервиса об особен-
ностях своеãо автоìобиëя иëи проверитü хоä и ка÷ест-
во работ и т.п.), вëаäеëüöа ìаøины провоäят к рабо-
÷еìу посту. Механик не отвëекается на поëу÷ение за-
пасных ÷астей и ìатериаëов, а всё необхоäиìое еìу
вовреìя äоставëяþт со скëаäа.
Дëя реãуëировки уãëов установки коëёс автоìобиëü

заãоняþт на ножни÷ный поäъёìник, иìеþщий ìежäу
коëеяìи äопоëнитеëüный переäвижной поäъёìник.
Уãëы проверяþт с поìощüþ коìпüþтерноãо стенäа с
÷етырüìя инфракрасныìи переносныìи äат÷икаìи,
крепящиìися к äискаì коëёс. Дат÷ики переäаþт всþ
инфорìаöиþ на коìпüþтерный стенä. В коìпüþтере
установëена спеöиаëüная проãраììа, ÷ерез которуþ
ìеханик ìожет просìатриватü äанные с кажäоãо äат-
÷ика. Даëее произвоäится реãуëировка уãëов установ-
ки коëёс.
Кроìе преäставëенных выøе работ в зоне провоäят:

сваро÷ные работы; работы по установке охранной сис-
теìы и реãуëировку света фар.
Неäопустиìо äоëãое нахожäение реìонтников в

"куриëке", их проãуëки по öеху иëи постоянное оäаë-
живание инструìента äруã у äруãа.
Коãäа ìаøина оставëена в автосервисе, заказ÷ик

ìожет по теëефону узнаватü, как иäут äеëа. Есëи в этот
ìоìент ìастер автосервиса занят, он обязатеëüно пе-
резванивает. В ëþбоì сëу÷ае кëиента неìеäëенно из-
вещаþт о выявëенных при реìонте неäостатках, уã-
рожаþщих безопасности äвижения, приостанавëивая
работу. Есëи автовëаäеëеö не соãëасен на их исправ-
ëение (на äопоëнитеëüные расхоäы) иëи они неустра-
ниìы, это записываþт во всех экзеìпëярах приёìно-
сäато÷ноãо акта.
При сäа÷е ãотовоãо автоìобиëя заказ÷ику ìастер,

приниìавøий автоìобиëü, поäвоäит к неìу вëаäеëü-
öа, показывает резуëüтаты работы и заìенённые äета-
ëи. Кроìе тоãо, äаёт рекоìенäаöии по экспëуатаöии
автоìобиëя. Посëе выяснения всех вопросов, устране-
ния заìе÷аний (есëи они естü), приёìщик автосервиса
провожает заказ÷ика в кассу — ìаøину выäаþт посëе
поëной опëаты работ. Через äва-три äня ìастер по те-
ëефону интересуется у кëиента, не возникëи ëи у не-
ãо какие-ëибо пожеëания иëи у автоìобиëя — непо-
ëаäки.
Все снятые аãреãаты, узëы, ìеханизìы и äетаëи ëи-

бо утиëизируþтся, ëибо отäаþтся заказ÷ику, есëи он
этоãо жеëает. Утиëизированный ìатериаë скëаäирует-
ся в контейнерах, нахоäящихся вне зоны ТО и ТР.
Провеäённый анаëиз работы преäприятия автосер-

виса позвоëяет сäеëатü вывоäы: рабо÷ий проöесс ор-
ãанизован на высокоì уровне, сервис преäоставëяет
øирокий спектр усëуã, спеöиаëисты выпоëняþт своþ
работу ка÷ественно. В то же вреìя вырабатываþтся
рекоìенäаöии руковоäитеëþ преäприятия, направ-
ëенные на повыøение эффективности работы, ка÷ес-
тва преäоставëяеìых усëуã и выпоëненных работ, уве-
ëи÷ение кëиентской базы. Наприìер, сëеäуþщие.

1. Управëен÷еские реøения äоëжны приниìатüся с
у÷ётоì äоëãосро÷ной перспективы, äаже есëи это на-
носит ущерб краткосро÷ныì финансовыì öеëяì.
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2. Объёìы работ äоëжны бытü автоìатизированы.
Дëя тоãо, ÷тобы созäатü эконоìи÷ное, ìенее затрат-
ное вреìя и высокото÷ное произвоäство и äобитüся
уëу÷øения ка÷ества обсëуживания, необхоäиìо про-
извести автоìатизаöиþ произвоäства.

3. Необхоäиìо испоëüзоватü совреìенные ìетоäы
контроëя и äиаãностики, ÷тобы ни оäна пробëеìа не
остаëасü незаìе÷енной.

4. Необхоäиìо расøиритü спектр оборуäования äëя
постов äиаãностики и реìонта хоäовой ÷асти.

5. Необхоäиìо произвести перепëанировку и пере-
оборуäование постов äиаãностики и реìонта хоäовой
÷асти.
В пëанах боëüøинства преäприятий автосервиса —

расøирение бизнеса, наприìер открытие второй стан-
öии, которая буäет спеöиаëизироватüся на обсëужива-
нии и реìонте автоìобиëей äруãих ìарок иëи ìоäе-
ëей. Поэтоìу преäëоженный анаëиз работы äейству-
þщеãо преäприятия ìожет оказатüся öенен вäвойне.

УДК 629.014.3

Совреìенные автотракторные тяãа÷и,
а также аãреãатируеìые с ниìи приöепы
äоëжны обëаäатü высокой наäёжностüþ
и реìонтоприãоäностüþ, иìетü низкуþ
ìетаëëоёìкостü и, пожаëуй, саìое ãëав-
ное, — отве÷атü важнейøеìу экспëуата-
öионноìу показатеëþ, направëенноìу на
безопасное произвоäство по искëþ÷ениþ
травìатизìа обсëуживаþщеãо персонаëа
в пути, реìонте и обсëуживании [1, 2].
В настоящее вреìя øироко испоëüзуþт-
ся разëи÷ные конструкöии тракторных
саìосваëüных приöепов базовой ìоäеëи
2ПТС-4 с äвухсторонней и трёхсторон-
ней разãрузкой кузова, работаþщие в ос-
новноì с коëёсныìи трактораìи кëасса
1,4т (МТЗ-50, МТЗ-52, МТЗ-80, МТЗ-82
и ЮМЗ-6М). Это, наприìер, такие при-
öепы, как 2ПТС-4М-785А, 2ПТС-4-887А,
2ПТС-4-793, 2ПТС-4-793А и äр. Оäно-
вреìенно поäобные по устройству саìо-
сваëüные äвухосные приöепы работаþт
и в составе автоìобиëüных поезäов —
ГКБ-819 и ГКБ-8527 ãрузопоäъёìностüþ
соответственно 5,0т и 7,0т, которые бук-
сируþтся как автоìобиëяìи-саìосваëаìи
ЗИЛ-ММЗ-555, ЗИЛ-ММЗ-554М, ЗИЛ-
ММЗ-4502, так и бортовыìи ГАЗ-53А,
ГАЗ-3307, ЗИЛ-130-76 и äр. [3].
У боëüøинства описанных приöепов

на раìе øасси в нижней её ÷асти иìеется
äержатеëü запасноãо коëеса (сì. рис. 1).
При этоì проöесс еãо закрепëения äо-
стато÷но труäоёìок, так как в выпоëня-

ется вру÷нуþ. Достато÷но отработанной
конструкöии, которая бы позвоëяëа поë-
ностüþ искëþ÷итü ру÷ной труä, пока не
существует.
У÷итывая выøеизëоженное в ЕГУ

иìени И.А. Бунина на кафеäре ìеханики
и техноëоãи÷еских проöессов совìестно
с кафеäрой экспëуатаöия автоìобиëüно-
ãо транспорта в раìках бþäжетной НИР
на теìу: "Динаìика, про÷ностü и наäёж-
ностü транспортных, сеëüскохозяйствен-
ных и строитеëüно-äорожных ìаøин, а
также станäартноãо и нестанäартноãо обо-
руäования, испоëüзуеìоãо в Чернозёìноì
реãионе РФ", попытаëисü реøитü эту за-
äа÷у. Анаëиз ìноãо÷исëенных ëитератур-
ных и патентных исто÷ников позвоëиë
разработатü перспективное техни÷еское

реøение, позвоëяþщее снизитü труäоёì-
костü заìены аварийноãо коëеса на запас-
ное и искëþ÷итü травìатизì обсëужива-
þщеãо персонаëа, занятоãо в экспëуата-
öии тракторных саìосваëüных приöепов.
Конструкöия признана изобретениеì
(RU2546738) и ìожет бытü привязана к
äвухосныì саìосваëüныì приöепаì —
как тракторныì, так и автоìобиëüныì.
На рис. 2 показан общий виä äвухос-

ноãо приöепа и еãо се÷ения А—А и Б—Б.
Состоит он из раìы 1, к которой присо-
еäинены посреäствоì рессор 2 оси 3 пе-
реäних и заäних коëес 4, и на которой
установëен кузов 7. На раìе же поäвиж-
но установëен винт 5 с øестернёй 10,
нахоäящейся в заöепëении с зуб÷атой
рейкой 9, снабжённой тяãой 11 с рукоят-
кой 13, фиксируеìой относитеëüно раìы
фиксатороì 14. Межäу зуб÷атой рейкой
и раìой на тяãе 11 разìещена винтовая
пружина сжатия 12. На винте 5 иìеется
ãайка 18 жёстко соеäинённая с косынка-
ìи 17 и äискоì 16, который с поìощüþ
боëтов с ãайкаìи 15 присоеäинён к запас-
ноìу коëесу 6. Гайка 18 снабжена винто-
выìи пружинаìи растяжения 19, закреп-
ëённыìи на раìе.
В тоì сëу÷ае, коãäа возникает необхо-

äиìостü в заìене поврежäённоãо коëеса
приöепа, рукоятку 13, преäваритеëüно
освобоäив от фиксаöии фиксатороì 14
тяãи 11, переìещаþт в направëении
стреëки Е. При этоì в тоì же направëе-
нии переìещается и зуб÷атая рейка 9,
сжиìая винтовуþ пружину сжатия 12.
Движение зуб÷атой рейки способствует
вращениþ øестерни 10, а так как она
жёстко закрепëена на винте 5, посëеäний
также на÷инает вращатüся, и ãайка 18 сов-
ìестно с косынкаìи 17, äискоì 16 и за-
пасныì коëесоì 6 прихоäят в äвижение
по стреëке F в сторону ãрунта, на котороì
нахоäится приöеп. Отìетиì, ÷то посту-
патеëüное äвижение ãайки 18, а не вра-
щатеëüное, совìестно с винтоì 5, проис-
хоäит за с÷ёт наëи÷ия винтовых пружин
растяжения 19, которые, упруãо äефорìи-
руясü, сëеäуþт в направëении äвижения
ãайки 18 и не позвоëяþт ей вращатüся
совìестно с винтоì 5. Как тоëüко запас-
ное коëесо 6 опустится на ãрунт, поëоже-
ние тяãи 8 фиксируется фиксатороì 14, и
тоëüко посëе этоãо распускаþт боëты с
ãайкаìи 15, освобожäая запасное коëесо.
Посëе этоãо к освобоäивøеìуся äиску 16Рис. 1. Общий вид автотракторного прицепа

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ТРУДОЁМКОСТИ ЗАМЕНЫ 
ПОВРЕЖДЁННОГО КОЛЕСА ЗАПАСНЫМ
Д-ра техн. наук СЛИВИНСКИЙ Е.В., КОРЧАГИН В.А., РИЗАЕВА Ю.Н.
Елецкий ГУ имени И.А. Бунина, Липецкий ГТУ (evgeni_sl@mail.ru)

В представленной статье описана перспективная конструкция устройства для
крепления запасных колёс, предназначенного для прицепов, входящих в структуру ав-
топоездов, и приведены результаты расчётов по обоснованию эффективности её
использования в практике.
Ключевые слова: прицеп, рама, шестерня, зубчатая рейка, пружина.

Slivinsky E.V., Korchagin V.A., Rizaeva Yu. N.
FOR REDUCE LABOR INPUT OF REPLACEMENT OF DAMAGED WHEEL 
ON SPARE

The article describes a promising device design for attaching the replacement wheels de-
signed for trailers included in the structure of trucks and the calculation results are given to val-
idate the effectiveness of its use in practice.
Keywords: trailer, frame, gear, gear rack, spring.
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крепят поврежäённое коëесо при поìо-
щи боëтов с ãайкаìи 15 и, уäерживая ру-
коятку 13, распускаþт фиксатор, ÷то в
итоãе позвоëяет зуб÷атой рейке 9 переìе-
щатüся в направëении, обратноì стреë-
ке Е при÷ёì ãайка 18 совìестно с пов-
режäённыì коëесоì возвращается в ис-
хоäное поëожение. Затеì тяãу 11 фикси-
руþт фиксатороì 14, и приöеп ãотов к
äаëüнейøей буксировке.
Технико-эконоìи÷еское преиìущест-

во преäëоженноãо техни÷ескоãо реøения
в сравнении с известныìи о÷евиäно, так
как оно позвоëяет уëу÷øитü усëовия
труäа обсëуживаþщеãо персонаëа при
заìене поврежäённых коëёс приöепа на
запасное коëесо.
Анаëиз преäëоженной конструкöии

показывает, ÷то наибоëее ответственныìи
её äетаëяìи явëяþтся винтовые пружины
растяжения 19 и винт 5 с распоëоженной
на нёì ãайкой 18. Дëя рас÷ёта основных
ãеоìетри÷еских параìетров указанных
äетаëей приìенитеëüно к поäобноìу ус-
тройству, сìонтированноìу, наприìер,
на автоìобиëüноì äвухосноì приöепе
ìоä. МАЗ-8926, воспоëüзовавøисü сëеäу-
þщиìи äанныìи: поëная ìасса приöепа
Gпр = 12,0 т; база L = 3700 ìì; наружный
äиаìетр коëёс D = 1142 ìì; собственная
ìасса коëеса Gк = 105 кã; äорожный
просвет Н = 571 ìì; рабо÷ий хоä ãайки
h = 350 ìì. В ка÷естве ìатериаëа винта
выбираеì Ст45 по ГОСТ 1050—88, а
ãайки — антифрикöионный ÷уãун по
ГОСТ 1585—79.
Опреäеëиì среäний äиаìетр резüбы

по известной зависиìости [5]:

d2 =  =  =

= 10,53 ìì,

ãäе Gк — собственная ìасса коëеса, 105 кã;
ψ — коэффиöиент соотноøения высоты
ãайки и äиаìетра винта, 1,2; q — äопус-
каеìая веëи÷ина уäеëüноãо äавëения в
резüбе, 5 Н/ìì2. Тоãäа наружный äиа-
ìетр винта буäет равен d1 = 17 ìì. Исхо-
äя из особенностей усëовий экспëуатаöии
приöепа окон÷атеëüно наружный äиаìетр
винта приìеì равныì d1 = 30 ìì.
В проöессе опускания и поäъёìа ко-

ëеса винт работает как на растяжение,
так и на кру÷ение, поэтоìу произвеäёì
еãо рас÷ёт на про÷ностü по зависиìости,
основанной на ãипотезе наибоëüøих ка-
сатеëüных напряжений [5]:

σэкв =  =

=  =

= 3,15 МПа ≤ [σ] = 118 МПа,

ãäе Мк — крутящий ìоìент на винте,
15 000 Н•ìì.
Опреäеëиì касатеëüные напряжения

по известной зависиìости [5]:

τ =  =  =

= 0,39 МПа ≤ [τ] = 39 Н/ìì2,

ãäе z — ÷исëо витков ãайки, 8; b — тоë-
щина витка винта, 3,5 ìì. Как виäиì, ус-
ëовие про÷ности по σэкв и τ выпоëнено.
Произвеäёì теперü рас÷ёт ãеоìетри-

÷еских параìетров винтовых пружин рас-
тяжения 19, преäназна÷енных äëя уäер-
жания ãайки 18 в поëожении, коãäа она
способна работатü на изãиб вäоëü про-
äоëüной оси сиììетрии винта 5. Рас÷ёт-
ная схеìа оäной из пружин показана на
рис. 3.
Опреäеëиì äиаìетр провоëоки витка

пружины по форìуëе:

d = 1,6  = 1,6  =

= 7,44 ìì,

ãäе k — коэффиöиент, зависящий от ин-
äекса пружины и равный 1,29; с — ин-
äекс пружины, равный 5; Pmax — äейству-
þщая наãрузка на пружину при её растя-
жении 250 Н; [τ] — äопускаеìые напря-
жения 75 кã/ìì2. Окон÷атеëüно приìеì
äиаìетр витка пружины d = 7,0 ìì.
Опреäеëиì среäний äиаìетр пружины

Dср = сd = 5•7 = 35 ìì, тоãäа наружный
äиаìетр буäет равен Dн = 35 + 15 = 50 ìì.
Дëина пружины L исхоäя из расстояния
ìежäу ëонжеронаìи раìы приöепа при-
нята равной 350 ìì. Материаë пружины —
стаëü 60С2А по ГОСТ 14959—86. Поëу-
÷енные ÷исëенные зна÷ения уäовëетво-
ряþт требованияì ГОСТ13765—86.
Рас÷ёты эконоìи÷еской эффектив-

ности от возìожноãо внеäрения преäëо-
женноãо техни÷ескоãо реøения в прак-
тику показаëи, ÷то оно буäет выãоäныì
как äëя произвоäства, так и экспëуатаöи-
онных структур нароäноãо хозяйства: ìа-
øиностроитеëüное преäприятие от выпус-
ка таких устройств, наприìер, в коëи÷ес-
тве 40,0 тыс. øтук в ãоä, ìожет поëу÷итü
прибыëü в разìере 315,0 тыс. руб. При
этоì в усëовиях экспëуатаöии безопас-
ностü работ при обсëуживании приöепа
буäет обеспе÷ена
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ВОССТАНОВЛЕНИЕ И УПРОЧНЕНИЕ 
ВЫПУСКНЫХ КЛАПАНОВ ДВС МЕТОДОМ 
ЭЛЕКТРОИСКРОВОГО ЛЕГИРОВАНИЯ
Канд. техн. наук КАЗАННИКОВ О.В. 
Тихоокеанский ГУ (4212 37-51-99)

Исследуется процесс восстановления и упрочнения выпуск-
ных клапанов автомобильных двигателей с формированием
на их рабочих поверхностях функциональных покрытий ме-
тодом электроискрового легирования (ЭИЛ). Использованы
электродные материалы, обеспечивающие повышение из-
носостойкости выпускных клапанов, определены режимы
электроискровой обработки для формирования покрытий
имеющих высокую жаростойкость.

Ключевые слова: электроискровое легирование, выпуск-
ные клапаны, газораспределительный механизм, жаро-
стойкость, восстановление, упрочнение, электродные ма-
териалы.

Kazannikov O.V.
RESTORATION AND HARDENING OF OUTLET VALVES 
OF DVS, METHOD OF THE ELECTROSPARK ALLOYING

Process of restoration and hardening of final valves of automobile
engines with formation on their working surfaces of functional cov-
erings by method of electrospark processing (EIO) is investigated.
The electrode materials providing increase in wear resistance of fi-
nal valves are used, the modes of electrospark processing for for-
mation of the coverings having high heat resistance are defined.

Keywords: Electrospark alloying, outlet valve, gas distribution
mechanism, heat resistance, restoration, hardening, electrode
materials

Кëапаны ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа äвиãа-
теëей внутреннеãо сãорания работаþт в усëовиях сиëü-
ноãо наãрева от ãоря÷их ãазов, обтекаþщих их тареëки.
И есëи впускной кëапан при открывании периоäи÷ес-
ки охëажäается поступаþщей в öиëинäр топëивовоз-
äуøной сìесüþ, то выпускной работает в ãоразäо бо-
ëее жёстких усëовиях. Открываясü на такте выпуска,
он ещё боëüøе наãревается ãоря÷иìи отработавøиìи
ãазаìи и теìпература еãо тареëки ìожет äостиãатü
850—900 °С [2].
Дëя тоãо ÷тобы кëапаны ìоãëи противостоятü та-

киì тепëовыì наãрузкаì, их прихоäится изãотовëятü
из спеöиаëüных жаростойких стаëей и спëавов с боëü-
øиì соäержаниеì хроìа, никеëя, ìоëибäена и äаже
воëüфраìа. Материаëы эти весüìа äороãи, поэтоìу
äëя снижения стоиìости изãотовëения нереäко вы-
пускные кëапаны изãотавëиваþт из разнороäных ìа-
териаëов: тареëку — из жаростойкоãо спëава, а стер-
женü — из ëеãированной стаëи. В практике оте÷ествен-
ноãо äвиãатеëестроения äëя изãотовëения выпускных
кëапанов приìеняþтся стаëи 4Х10С2М (ЭИ107),

ЭИ72, 4Х14Н14В2М (ЭИ69), ЭИ240, ЭИ992, ЭП9,
ЭП48, ЭПЗОЗ и äр.
Основная рабо÷ая поверхностü кëапана — поëиро-

ванная фаска. В повыøении про÷ности фасок вновü
изãотовëяеìых кëапанов хороøо себя зарекоìенäоваë
способ напëавки сжатой äуãой пряìоãо äействия, раз-
работанной институтоì иì. Е.О. Патона. Оäнако по-
пытка перенести этот опыт на восстановëение изно-
øенных кëапанов не äаëа поëожитеëüных резуëüтатов.
Это объясняется теì, ÷то высота öиëинäри÷ескоãо по-
яска тареëки кëапана в резуëüтате износа уìенüøается
äо 0,4—0,1 ìì, поэтоìу напëавка тонкой кроìки фас-
ки всëеäствие неравноìерноãо проãрева ãоëовки кëа-
пана и наëоженноãо присаäо÷ноãо коëüöа затруäнена,
так как происхоäит поäãорание кроìок.
Саìый распространённый способ восстановëения

рабо÷ей фаски кëапана — øëифование поверхности
фаски äо вывеäения сëеäов износа, а затеì притирка
по сеäëу с поìощüþ спеöиаëüных притиро÷ых паст.
[3]. Эффективныì ìетоäоì восстановëения кëапанов
явëяется способ пëазìенной напëавки с поäа÷ей жа-
ропро÷ных пороøковых твёрäых спëавов на изноøен-
нуþ фаску. Дëя этоãо Маëояросëавеöкиì фиëиаëоì
ГОСНИТИ, ЦОКТБ и ВСХИЗО на базе станка У-151
по конструкöии института иì. Е.О. Патона быëа раз-
работана установка ОКС-1192. Также известны сëеäу-
þщие способы восстановëения фасок; ãазопëаìенныì
напыëениеì; эëектроконтактныì напеканиеì ìетаë-
ëи÷еских пороøков; поãружениеì кëапана в распëав-
ëенный ìетаë.
Данные способы наряäу с неоспориìыìи äостоинст-

ваìи иìеþт и ряä неäостатков. В ÷астности, зна÷и-
теëüный наãрев кëапанов при восстановëении приво-
äит к теìпературныì äефорìаöияì как тареëки, так и
стержня. При øëифовании конусной фаски также по-
явëяется опасностü уäаëения с рабо÷ей поверхности
тареëки упро÷нённоãо сëоя.
Кроìе этоãо, при небоëüøих тоëщинах саìой та-

реëки кëапана (0,5—1,45 ìì) и øирине еãо фаски
(0,8—1,7 ìì) они работаþт при высоких скоростях
проäоëüных переìещений кëапана (400—2500 öикëов
в ìин), зна÷итеëüных уäарных наãрузках при сопри-
косновении рабо÷их поверхностей сеäëа и кëапана,
боëüøих зна÷ениях теìператур (äо 850—900 °С).
Дëя восстановëения и упро÷нения кëапанов преä-

ëаãается испоëüзоватü ìетоä эëектроискровоãо ëеãи-
рования, который позвоëяет в нескоëüко раз уëу÷øитü
экспëуатаöионные показатеëи изäеëий [4]. Техноëо-
ãия эëектроискровоãо ëеãирования обëаäает ряäоì су-
щественных äостоинств со÷етаþщихся со спеöифи-
кой восстановëения äанноãо виäа äетаëей: не требует
преäваритеëüной поäãотовки поверхности поäëожки
(необхоäиìо ëиøü о÷иститü её от ãрязи и, по возìож-
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ности, уäаëитü жиры и ìасëа); обеспе÷ивает высокуþ
про÷ностü сöепëения созäанноãо покрытия с осно-
вой; не оказывает вëияния на основнуþ структуру ìа-
териаëа поäëожки; позвоëяет приäаватü поверхност-
ныì сëояì изäеëий требуеìые экспëуатаöионные
свойства; в ка÷естве ëеãируþщих ìатериаëов äопуска-
ет приìенение как ÷истых ìетаëëов, так и спëавов;
ìиниìизирует наãрев обрабатываеìой поверхности в
проöессе ëеãирования, который не ìеняет её физико-
ìехани÷еских свойств и ãеоìетрии; необхоäиìое обо-
руäование отëи÷ается простотой, коìпактностüþ и
транспортабеëüностüþ.
В Тихоокеанскоì ãосуäарственноì университете

быëи провеäены работы по поäбору и изãотовëениþ
эëектроäных ìатериаëов, опреäеëениþ оптиìаëüных
режиìов обработки при эëектроискровоì ëеãирова-
нии и иссëеäование жаростойкости поëу÷енноãо по-
верхностноãо сëоя.
Основныì техноëоãи÷ескиì параìетроì проöесса

эëектроискровоãо ëеãирования принята привеäённая
веëи÷ина энерãии Wп, затра÷иваеìая на образова-
ние покрытия пëощаäüþ в 1 сì2. Данный параìетр,
преäëоженный профессораìи А.Д. Верхотуровыì и
Ю.И. Муëиныì, позвоëяет воспроизвоäитü проöесс
обработки äанныì ìетоäоì с äостато÷ной то÷ностüþ
на ëþбых ìоäеëях установок. Восстановëение изно-
øенных поверхностей кëапанов осуществëяëосü на
спроектированной и созäанной на кафеäре установке
эëектроискровоãо ëеãирования "ТОГУ-02" [5], общий
виä которой преäставëен на рисунке.
На основе анаëиза спеöифики работы, конструк-

öий, физико-ìехани÷еских свойств ìатериаëов вы-
пускных кëапанов ДВС, рекоìенäаöий веäущих у÷ё-
ных по поäбору эëектроäных ìатериаëов сотруäни-
каìи кафеäры ТЭСМ сфорìуëированы требования к

составаì эëектроäов, приìеняеìых äëя восстановëе-
ния и упро÷нения рабо÷ей поверхности кëапанов.
Так, ìатериаëы эëектроäов в проöессе эëектроискро-
воãо ëеãирования äоëжны образовыватü с поäëожкой
неоãрани÷енные твёрäые растворы. Наëи÷ие в ìате-
риаëе эëектроäа пëастифиöируþщей фазы (Со, Ni),
уìенüøаþщей внутренние напряжения, возникаþщие
в ìатериаëе эëектроäа поä äействиеì öикëи÷еских
тепëовых и ìехани÷еских наãрузок искровоãо разря-
äа. Иìеþт также зна÷ение äоступностü приобретения
сырüя äëя произвоäства эëектроäов и простота техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса изãотовëения эëектроäных ìа-
териаëов.
В соответствии с выøе изëоженныì быë выбран

ìетоä аëþìинотерìии, на основе котороãо из øееëи-
товоãо конöентрата поëу÷ены эëектроäные ìатериаëы
систеì W—Сr—Со и W—Ni—Сr, иìеþщие в своёì со-
ставе ëеãируþщие эëеìенты, позвоëяþщие повыситü
твёрäостü, уìенüøитü хрупкостü изìенённоãо поверх-
ностноãо сëоя и äобитüся приеìëеìой жаростойкости
[6]. Эëеìентный состав синтезированных и запатенто-
ванных ЭМ преäставëен в табë. 1.
Дëя сравнитеëüной оöенки физико-ìехани÷еских

свойств ИПС выбраны сëеäуþщие ìатериаëы: ВК6,
Т15К6 (траäиöионно испоëüзуеìые твёрäые спëавы
äëя упро÷нения и восстановëения поверхностей äета-
ëей); 11Х15Н25М6АГ2 (сëожноëеãированная стаëü,
иìеþщая в своёì составе карбиäообразуþщие, ëеãи-
руþщие и пëастифиöируþщие эëеìенты и обы÷но ис-
поëüзуеìая äëя восстановëения äетаëей из высокоëе-
ãированных стаëей).
Иссëеäование жаростойкости образуеìых покры-

тий на поäëожках из стаëей выпоëняëосü на äерива-
тоãрафе Q-1000 в соответствии с ГОСТ 5130—71 [7].
В проöессе иссëеäования произвоäиëисü записü кри-
вых äифференöиаëüноãо терìи÷ескоãо анаëиза, кри-
вых скорости изìенения ìассы и изìенения ìассы в
зависиìости от теìпературы. Сравнитеëüная оöенка
быëа выпоëнена по веëи÷ине уäеëüноãо прироста ìас-
сы q = Δm/s в периоä наãрева ÷ерез кажäые 20 ìин, ãäе
Δm — прирост ìассы, возрастаþщий во вреìени, s —
пëощаäü поверхности образöа. У÷итывая спеöифику
созäания покрытий при эëектроискровоì ëеãирова-
нии, коãäа пëощаäü поверхности покрытия увеëи÷и-
вается за с÷ёт образования боëüøих зна÷ений øеро-
ховатости, при выпоëнении иссëеäования оãрани÷ива-
ëисü преäеëüныìи зна÷енияìи привеäённой энерãии
Wп ≤ 9,0 кДж/сì2. Также быëа опреäеëена теìпература
на÷аëа разруøения поверхностных сëоёв 950 °С, в свя-
зи с этиì, уìенüøив теìпературу при провеäении эк-
спериìентов äо 900 °С, провоäиëасü выäержка в те÷е-
ние 5 ÷. В табë. 2 привеäены параìетры и резуëüтаты

Табëиöа 1

Состав ìетаëëи-
÷еской фазы

Среäнее соäержание эëеìентов, ìас.%

W Fe Ni Co Mo Cr Al Si Приìеси

W—Cr—Co 52,1 0,9 0,2 19,1 0,3 24,2 1,2 1,1 0,9

W—Ni—Cr 50,3 1,2 26,9 0,3 0,1 18,1 1,1 1,1 0,9
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иссëеäования жаростойкости покрытий на поäëожке
из стаëи 4Х10С2М.
Установëено, ÷то при теìпературе 900 °С увеëи÷е-

ние ìассы у образöов с покрытиеì ìенüøе, ÷еì у об-
разöов без покрытий. Это опреäеëяет эффективностü
защиты основы от обезуãëероживания и окисëения
при усëовии нанесения спëоøноãо равноìерноãо пок-
рытия.
По резуëüтатаì äанноãо иссëеäования ìожно сäе-

ëатü вывоäы: приìенение ìетоäа эëектроискровоãо
ëеãирования äëя восстановëения кëапанов автоìоби-
ëей äаёт поëожитеëüный резуëüтат; обоснована и эк-
спериìентаëüно поäтвержäена öеëесообразностü ис-

поëüзования äëя восстановëения выпускных кëапанов
ìинераëüных конöентратов, которые соäержат äоро-
ãостоящие ëеãируþщие эëеìенты и äобываþтся на
территории Хабаровскоãо края. Данные, поëу÷енные в
резуëüтате иссëеäования, ìоãут бытü испоëüзованы при
разработке техноëоãий восстановëения и упро÷нения
äруãих äетаëей автоìобиëей, работаþщих в схожих ус-
ëовиях. При испоëüзовании в ка÷естве эëектроäных
ìатериаëов W—Cr—Co, W—Ni—Сr äëя эëектроискро-
воãо ëеãирования жаростойкостü восстановëенных
äанныì способоì рабо÷их поверхностей кëапанов со-
ответствует требованияì их экспëуатаöии.
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Коìпания "Даймлер КамАЗ Рус" (OOO "ДК Рус" —
совместное предприятие концерна "Даймлер АГ" и ПАО
"КамАЗ") поäвеëа итоãи 2017 ã., который оказаëся
äëя неё рекорäно уäа÷ныì по ìноãиì показатеëяì.
Так, оборот "ДК Рус" увеëи÷иëся на 131 %, прибыëü
(EbiT ) — на 88 %. Зна÷итеëüный рост проäеìонстри-
роваë бизнес посëепроäажноãо обсëуживания. Обо-
рот коìпании по запасныì ÷астяì "Мерсеäес-Бенö"
увеëи÷иëся на 36 %, а "Фузо" — на 57 %. Проäано
рекорäное ÷исëо ãрузовых "Мерсеäесов", теëеìати-
÷еских устройств, сервисных контрактов; äостиãнуты
отëи÷ные резуëüтаты в уëу÷øении наøих показате-
ëей кëиентской уäовëетворенности, наëи÷ия запасных
÷астей.

Проäажи ãрузовой техники "Мерсеäес-Бенö" вы-
росëи на 170 % по сравнениþ с проøëыì ãоäоì, а
"Фузо" — на 37 %; на 40 % увеëи÷иëисü проäажи ав-
тобусов. Стоëü зна÷итеëüные теìпы роста спеöиаëис-

ты фирìы объясняþт относитеëüной стабиëизаöией в
российской эконоìике и, как сëеäствие, восстановëе-
ниеì бëаãоприятной ситуаöии на российскоì рынке.
Мноãие кëиенты ранее откëаäываëи покупку новых
ìаøин, а теперü у них появиëасü возìожностü обнов-
ëятü свои автопарки. Коãäа кëиент ориентируется на
наäёжностü, эконоìи÷ностü транспортных среäств,
высокий уровенü сервиса, тоãäа выбор резонно äеëа-
ется в поëüзу европейских ãрузовиков. Цеëü коìпании
на 2018 ãоä — статü ноìероì оäин на рынке саìой
техники и её сервисноãо обсëуживания. И, саìое важ-
ное, — ноìероì оäин по уровнþ уäовëетворённости
кëиентов, äëя ÷еãо ставится заäа÷а — пониìатü их пот-
ребности, оказыватü своевреìеннуþ профессионаëü-
нуþ поìощü.

Боëее 70 % всех проäанных в 2017 ã. ãрузовых авто-
ìобиëей "Мерсеäес-Бенö" и 100 % "Фузо" быëи про-
извеäены на завоäе в Набережных Чеëнах. Всеãо за

Табëиöа 2

Материаë
эëектроäа

Резуëüтаты иссëеäования на жаростой-
костü образöов на стаëи 4Х10С2М

Техноëо-
ãи÷еский 
параìетр 

WП,

кДж/сì2

Тоë-
щина 
покры-
тия, 
ìкì

Уäеëüный 
прирост 

ìассы об-
разöов,

ã/ì2

Увеëи-
÷ение 
жаро-
стойко-
сти, раз

Т15К6 8,9 39 81,7 1,1

ВК6 9,0 61 92,6 1,0

11Х15Н25М6АГ2 8,5 89 80,5 1,1

W—Cr—Co 7,9 82 75,4 1,2

W—Ni—Сr 8,1 80 72,6 1,3

4Х10С2М — — 92,4 1,0

ИНФОРМАЦИЯ

Коротко о разном
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вреìя существования этоãо завоäа к конöу 2017 ã.
быëо произвеäено боëее 23 000 автоìобиëей: боëее
14 000 "Мерсеäесов" и боëее 9000 "Фузо". Чтобы поë-
ностüþ уäовëетворитü растущий спрос на такуþ тех-
нику, в авãусте 2017 ã. завоä переøёë на трёхсìенный
ãрафик работы. В усëовиях роста рынка коììер÷ес-
коãо автотранспорта "ДК Рус" ставит переä собой аì-
биöиозные öеëи в отноøении произвоäства ãрузовых
автоìобиëей обоих бренäов, которое поëностüþ со-
ответствует высо÷айøиì европейскиì станäартаì ка-
÷ества.

В проøëоì ãоäу в Набережных Чеëнах также за-
верøиëосü строитеëüство новоãо завоäскоãо корпуса,
преäназна÷енноãо äëя выпуска каркасов кабин. В äан-
ный ìоìент осуществëяется еãо оснащение всеì не-
обхоäиìыì оборуäованиеì. Старт произвоäства за-
пëанирован на 2019 ã. Пëощаäü новоãо завоäа со-
ставëяет 59 600 кв. ì, произвоäственная ìощностü —
55 000 кабин в ãоä.

Боëüøое вниìание уäеëяет коìпания форìирова-
ниþ пряìоãо контакта с экспëуатируþщиìи технику
"Мерсеäес-Бенö" транспортникаìи и постоянноìу
расøирениþ ãеоãрафии присутствия. В проøëоì ãоäу
äиëерская сетü попоëниëасü треìя новыìи автори-
зованныìи äиëерскиìи öентраìи, построенныìи в
соответствии с неìеöкиìи станäартаìи ка÷ества
"Дайìëер АГ". В äаëüнейøих пëанах — не тоëüко ко-
ëи÷ественное, но и ка÷ественное расøирение сети: по-
выøение сервисных партнеров äо ранãа äиëеров и äр.
По итоãаì 2017 ã. ООО "ДК РУС" явëяется финан-

сово независиìой, äинаìи÷но развиваþщейся коìпа-
нией, которая инвестирует в обу÷ение наøих кëиен-
тов, партнёров, сотруäников, в ìаркетинãовые ìеро-
приятия, новые äиëерские öентры, высокие техноëоãии
и, безусëовно, в уникаëüный проäукт — ãрузовые ав-
тоìобиëи "Мерсеäес-Бенö" и "Фузо".

Группа "CNH Инäастриаë", в которуþ вхоäит коì-
пания ИВЕКО, поäвеëа итоãи äеятеëüности в России
в 2017 ã., а также анонсироваëа принятуþ стратеãиþ и
проãнозы развития на 2018-й.

Группа коìпаний выпоëниëа öеëевые показатеëи,
сохранив äоëþ рынка по всеì трёì направëенияì биз-

неса, а также запустиëа ряä äоëãосро÷ных проектов,
которые позвоëят укрепитü позиöии конöерна и уве-
ëи÷итü коëи÷ество строитеëüной и сеëüскохозяйст-
венной техники, а также коììер÷ескоãо транспорта в
России. Сей÷ас ãруппа конöентрирует усиëия на по-
ëу÷ении преференöий на закëþ÷ение спеöиаëüноãо
инвестиöионноãо контракта по ëокаëизаöии произ-
воäства техники äëя сеëüскохозяйственных нужä, при
этоì ежеãоäно повыøается уровенü ëокаëизаöии на
äействуþщеì в ãороäе Набережные Чеëны завоäе
"CNH Инäастриаë". Боëее тоãо, сей÷ас ãруппа оöени-
вает возìожности по ëокаëизаöии произвоäства ëёã-
кой коììер÷еской техники ИВЕКО в соответствии с
äействуþщиì законоäатеëüствоì.

На территории России ИВЕКО выпускает своþ тя-
жёëуþ "ëинейку" с 1994 ãоäа: на совìестноì преäпри-
ятии "ИВЕКО-АМТ", распоëоженноì в Чеëябинской
обëасти, произвоäятся ëиöензионные ãрузовые авто-
ìобиëи, аäаптированные äëя сëожных усëовий экс-
пëуатаöии с у÷ётоì инäивиäуаëüных потребностей за-
каз÷иков. СП преäëаãает боëее 1 500 опöий äëя авто-
ìобиëей "Траккер" и "Еврокарãо". Все автоìобиëи и
øасси, произвоäиìые ООО "ИВЕКО-АМТ", иìеþт
статус товаров российскоãо происхожäения. Буäу÷и
поëностüþ поäãотовëенныìи к экспëуатаöии в суро-
вых кëиìати÷еских усëовиях, эти ãрузовые автоìоби-
ëи поëüзуþтся боëüøой попуëярностüþ у ìуниöи-
паëüных, пожарных и спасатеëüных сëужб, а также
коìпаний нефтеãазовоãо сектора. Проäукöия CNG,
выпускаеìая "ИВЕКО-АМТ", вкëþ÷ена в пере÷енü
субсиäируеìых Минпроìторãоì Российской Феäера-
öии. С 2018 ãоäа коìпания попоëниëа свой проäукто-
вый портфеëü автоìобиëяìи ìоä. "Astra HD9". Первые
саìосваëы уже быëи протестированы крупныìи кëи-
ентаìи, такиìи как коìпания "Аëроса".

В 2018 ãоäу приоритетоì äëя ИВЕКО станет тяжё-
ëая ãаììа. Появится спеöиаëüная, созäанная äëя ра-
боты в саìых сëожных усëовиях в России, версия ав-
тоìобиëя "Страëис 4Ѕ2" — на усиëенной раìе, с вы-
сокой спаëüной кабиной, наäёжныì 13-ëитровыì
äвиãатеëеì "Курсор 13" ìощностüþ 480 ë. с. с турбо-
коìпрессороì повыøенной ìощности, и пакетоì
теëеìатики, который поìожет контроëироватü экс-
пëуатаöионные расхоäы на автоìобиëü и позвоëит во-
äитеëþ ìаксиìаëüно испоëüзоватü возìожности ав-
тоìобиëя. В поäтвержäение заявëенной наäёжности
фирìа äаёт на неё ãарантиþ 3 ãоäа иëи 450 000 кì.
Ещё оäной новинкой станет "Страëис NP" с ãазовыì
(на ìетане) äвиãатеëеì LNG ìощностüþ 400 ë. с. и за-
пасоì хоäа äо 1400 кì. В тяжёëоì сеãìенте ИВЕКО
äеëает ставку на сеäеëüный тяãа÷ "Траккер 720 6Ѕ6",
произвоäиìуþ на завоäе "ИВЕКО-АМТ", который не
тоëüко отëи÷ается наäёжностüþ, но и явëяется оäной
из ëу÷øих в кëассе по показатеëяì общей стоиìости
вëаäения. Заказ÷ики ìоãут опробоватü еãо у офиöи-
аëüных äиëеров, взяв еãо на тест-äрайв уже с апреëя.
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В среäней ãаììе на совìестноì преäприятии "СТ
Нижеãороäеö" с этоãо ãоäа на÷ат выпуск автобусов
ìоä. STN-700 на базе øасси "Еврокарãо", а в ëёãкоì
сеãìенте появятся автобусы "Неìан" на базе øасси
"Дейëи": ãороäской, ìежäуãороäней и туристи÷еской.
В ëёãкой ãаììе обновëено сеìейство "Дейëи". В этоì

ãоäу ìоäеëü снова поëу÷иëа престижный титуë "Меж-
äунароäный фурãон ãоäа 2018" бëаãоäаря своей про-
÷ности и наäёжности, а также инноваöионныì сиëо-
выì аãреãатаì, äеëаþщиì автоìобиëü эконоìи÷ески
эффективныì и "экоëоãи÷ныì".
В 2018 ãоäу ИВЕКО особое вниìание буäет уäеëятü

посëепроäажноìу обсëуживаниþ. В коìпании обно-
виëи портфеëü усëуã по посëепроäажноìу обсëужива-
ниþ "Страëис MY 2018" на территории России, преä-
ëожив вëаäеëüöаì упрощённые схеìы äëя снижения
экспëуатаöионных затрат на обсëуживание автопар-
ков. Теперü при закëþ÷ении контракта ìожно вы-
братü опреäеëённый набор коìпонентов в соответст-
вии с потребностяìи парка иëи вариант "без забот",
т.е. распространитü усëовия контракта на весü автоìо-
биëü öеëикоì.
Обновится не тоëüко ìоäеëüный ряä, но и то÷ки

проäаж. К конöу 2018 ãоäа 75 % äиëерских öентров в
России буäут соответствоватü станäартаì ИВЕКО.
Кроìе этоãо, особое вниìание буäет уäеëено и инäек-
су уäовëетворённости кëиентов CSI по посëепроäаж-
ноìу обсëуживаниþ. И уже сей÷ас посëе кажäоãо по-
сещения ëþбой из сервисных станöий преäставитеëи
фирìы связываþтся напряìуþ с кëиентоì, ÷тобы
уäостоверитüся, соответствуþт ëи оказанные усëуãи
ожиäанияì вëаäеëüöев.

С äостойныìи резуëüтатаìи заверøиëо 2017 ã. ООО
"МАН Трак энд Бас РУС". На фоне общей восстано-
витеëüной äинаìики рынка коììер÷ескоãо транспор-
та проäажи ãрузовых автоìобиëей МАН в России вы-
росëи на 125 % по сравнениþ с анаëоãи÷ныì перио-
äоì 2016 ã. (4619 еä. против 2059), а реаëизаöия новых
автобусов МАН и "Неопëан" — на 76,5 %. Веäущий
произвоäитеëü ãрузовых автоìобиëей, автобусов и
äвиãатеëей поäтверäиë своё ëиäерство в траäиöионно
кëþ÷евых сеãìентах.
Траäиöионно ãрузовой автоìобиëü TGS стаë ëиäе-

роì проäаж в ëинейке МАНов. За 2017 ã. в России
быëо реаëизовано боëее 3 тыся÷ новых автоìобиëей
этоãо сеìейства. Зна÷итеëüный вкëаä в этот резуëüтат

вносят ìаãистраëüные тяãа÷и TGS 28.360 6Ѕ2. Это
кëасси÷еская коìпëектаöия äëя коìпании "Маãнит".
Резуëüтатоì пëоäотворноãо ìноãоëетнеãо партнерс-
тва и признакоì высокоãо äоверия кëиента стаëа
поставка 6000-ãо ãрузовоãо автоìобиëя МАН äëя рос-
сийскоãо ритейëера в äекабре 2017 ãоäа. За периоä с
2006—2017 ãã. быëо разработано боëее 15 ìоäифика-
öий автопоезäов, и МАН TGS 6Ѕ2 стаë фëаãìаноì в
сфере äистрибуöии с саìыì высокиì коэффиöиентоì
техни÷еской ãотовности в отрасëи.

Моäеëüный ряä MAН остаётся саìыì попуëярныì
во ìноãих сеãìентах, обеспе÷ивая коìпании выиã-
рыøные позиöии на российскоì рынке. По итоãаì
2017 ãоäа коìпания ëиäирует в сеãìенте ãрузовых
автоìобиëей коëёсной форìуëы 6Ѕ6 (äоëя рынка —
48 %) и 8Ѕ8 (78 %). Такиì образоì, среäи европейс-
ких бренäов неìеöкий произвоäитеëü явëяется веäу-
щиì поставщикоì строитеëüной техники.

В 2017 ãоäу состояëасü ìежäунароäная преìüера
новоãо автобуса МАН ìоäеëи "Лайонс Ко÷" на ìеж-
äунароäной выставке "КоìТранс`17" в Москве. В
этоì же ãоäу на выставке "БасВорëä" в Кортрейке
этот автобус оäержаë побеäу в трёх из øести ноìи-
наöий конкурса "Busworld Award Competiton". Как из-
вестно, проäажи новых европейских туристи÷еских
автобусов на рынке России увеëи÷иëисü вäвое: есëи в
2016 ãоäу их быëо реаëизовано 115, то в 2017 — уже 235
(+104,35 %). При этоì проäажи автобусов бренäов
MAН и "Неопëан" увеëи÷иëисü с 34 äо 60 еäиниö, ÷то
на 76,5 % боëüøе показатеëя позапроøëоãо ãоäа.

"МАН Трак энä Бас Россия" — оäин из веäущих
поставщиков коìпëексных реøений äëя бизнеса в
сфере коììер÷ескоãо транспорта. Бëаãоäаря øирокой
сети авторизованных сервисных станöий (54 партне-
ра) в кëþ÷евых реãионах России, кëиенты поëу÷иëи
возìожностü воспоëüзоватüся коìпëексныìи усëуãа-
ìи, которые поìоãаþт оптиìизироватü затраты на
вëаäение и экспëуатаöиþ техники. Высокий уровенü
знаний и коìпетенöий российских сервисных спе-
öиаëистов поëу÷иë ìировое признание и позвоëяет
оказыватü усëуãи ка÷ественно и на саìоì высокоì
уровне. Своевреìенное сервисное и техни÷еское об-
сëуживание ãрузовых парков с испоëüзованиеì ориãи-
наëüных запасных ÷астей — важнейøая составëяþщая
наäёжности сеäеëüных тяãа÷ей MAН серии TG и фун-
äаìент успеøной работы ëþбой транспортной коìпа-
нии в России. Поëностüþ снятü с кëиента все заäа÷и,
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связанные с поääержаниеì автопарка в поëной техни-
÷еской ãотовности, и вывести бизнес кëиента на но-
вый уровенü эффективности — заäа÷а сервисных кон-
трактов MAН. О росте äоверия кëиентов к сервисныì
контрактаì свиäетеëüствуþт сëеäуþщие показатеëи:
÷исëо закëþ÷ённых сервисных контрактов выросëо
вäвое, а оборот поäразäеëения äостиã трёхкратноãо
роста в 2017 ãоäу. Проãраììы обу÷ения воäитеëей
"MAН ПрофиДрайв" призваны повыситü уровенü ква-
ëификаöии воäитеëей, ÷то способствует оптиìизаöии
затрат на топëиво и снижениþ коëи÷ества простоев
техники. Поäразäеëение "MAН ТопЮзä" преäëаãает
øирокий выбор поäержанных коììер÷еских автоìо-
биëей — от сеäеëüных тяãа÷ей и фурãонов äо ãрузовых
автоìобиëей. Оно позвоëяет покупатеëяì приобрести
иìенно такой автоìобиëü с пробеãоì, который поë-
ностüþ отве÷ает их требованияì. Усëуãи "Мобайë 24"
обеспе÷иваþт кëиентаì выезäной сервис и эвакуа-
öиþ. Так, коìпания поääерживает кëиентов в ëþбых
ситуаöиях, возникаþщих в хоäе экспëуатаöии коì-
ìер÷еской техники. Заäа÷а и стратеãия MAН — äоë-
ãосро÷ные отноøения с кëиентоì, обеспе÷иваþщие
ìаксиìаëüный коэффиöиент техни÷еской ãотовности
ãрузовых автоìобиëей и ìиниìизаöиþ затрат на со-
äержание парка.
В 2018 ã. коìпания ООО "МАН Трак энä Бас РУС"

наìерена завоеватü 25 % российскоãо рынка коììер-
÷ескоãо транспорта, и партнёрство с Группой "ГАЗ"
ìожет в зна÷итеëüной степени способствоватü äоëãо-
сро÷ноìу успеху. В иþне 2017 ã. "Фоëüксваãен Трак
энä Бас" и Группа "ГАЗ" поäписаëи соãëаøение о со-
труäни÷естве, ÷тобы оöенитü возìожности страте-
ãи÷ескоãо партнёрства. Сеãоäня рассìатриваþтся
возìожности ìноãо÷исëенных совìестных проектов.
Первыì буäет реаëизован проект по поставке Группе
"ГАЗ" äизеëей "Фоëüксваãен". MAН также явëяется
äеëовыì партнёроì Группы "ГАЗ", поставив øестü ты-
ся÷ äвиãатеëей äëя ãороäских автобусов — кëасси÷еская
выиãрыøная ситуаöия, особенно у÷итывая тот факт,
÷то российский рынок проäоëжает восстанавëиватüся.
Важные тенäенöии, такие как аëüтернативные при-

воäы, урбанизаöия, äиãитаëизаöия и äр., оказываþт
сиëüное вëияние на проäукты коìпании MAН, ìеняя
бизнес-ìоäеëи и требования кëиентов. Совреìенный
теìп жизни требует от транспортных коìпаний ещё
боëüøе ãибкости, ìобиëüности и инноваöионных
поäхоäов. Опреäеëитü новые сферы äеятеëüности и

своевреìенно направитü коìпаниþ в нужное русëо —
в этоì закëþ÷ается оäна из ãëавных заäа÷ коìпаний в
отрасëи коììер÷ескоãо транспорта.
Повыøение ка÷ества посëепроäажноãо обсëужива-

ния и первокëассная кëиентоориентированностü —
второй стратеãи÷еский пункт коìпании ООО "МАН
Трак энä Бас РУС". Летоì 2017 ã. в Санкт-Петербурãе
быë открыт крупный ìуëüтифункöионаëüный фиëиаë
с саìой совреìенной сервисной станöией в Восто÷-
ной Европе. Сервисный öентр нахоäится на Москов-
скоì øоссе, соеäиняþщеì äве стоëиöы России.
Испоëüзуя ìноãоëетний опыт, уäаëосü созäатü уни-

каëüное преäëожение аренäы ãрузовых автоìобиëей
MAН с äостато÷но выãоäныìи усëовияìи на рынке: с
ìарта 2018 ãоäа они преäоставëяþтся на усëовиях "всё
вкëþ÷ено", т.е. затраты на соäержание автоìобиëя —
страховка, обсëуживание и реìонт — уже вхоäят в сто-
иìостü усëуãи. Сеãоäня аренäа ãрузовых автоìобиëей
набирает попуëярностü на рынке тяжёëоãо коììер-
÷ескоãо транспорта в основноì äëя тех кëиентов, кто
ãотов äеìонстрироватü новый поäхоä к управëениþ
ãрузовыì паркоì. На растущеì рынке, коãäа конку-
ренöия становится сиëüнее, крупные и небоëüøие
развиваþщиеся коìпании äеìонстрируþт новый поä-
хоä к управëениþ ãрузовыì паркоì. На растущеì
рынке, коãäа конкуренöия становится сиëüнее, круп-
ные и небоëüøие развиваþщиеся коìпании ориен-
тированы на веäение основноãо бизнеса, поëностüþ
сниìая с себя все заäа÷и, связанные с приобретениеì
транспорта в собственностü и соäержаниеì автопарка
в поëной техни÷еской ãотовности. Аренäуя ãрузовые
автоìобиëи MAН, кëиент не тоëüко быстро наращи-
вает свои ресурсы, но и поëу÷ает возìожностü разви-
ватü новые направëения бизнеса, быстрее реаãируя на
изìенения в эконоìике. В эпоху повыøенных скоро-
стей и контроëя вреìени усëуãа аренäы ãрузовоãо ав-
тоìобиëя повыøает ãибкостü пëанирования бизнеса
кëиента и становится реøаþщиì фактороì при вы-
страивании новой бизнес-ìоäеëи.
Дëя старта и вывоäа новой усëуãи аренäы на рынок

выбран фëаãìан ìоäеëüноãо ряäа MAН TGX. Бëаãо-
äаря отсутствиþ первона÷аëüноãо взноса он станет äо-
ступен боëüøеìу ÷исëу кëиентов. Даëüнеìаãистраëü-
ный тяãа÷ ìоä. "TGX 4Ѕ2" заäаёт ориентир высокоãо
уровня топëивной эффективности, наäёжности и эко-
ноìи÷ности, в тоì ÷исëе бëаãоäаря работе äвиãатеëей
станäартов Евро-5.
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