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Сëожные инженерные систеìы (энерãети÷еские ус-
тановки разëи÷ных типов, авиа- и суäовые коìпëек-
сы, транспортно-техноëоãи÷еские ìаøины) прохоäят
жизненный öикë, заниìаþщий не оäин äесяток ëет.
Описывая пере÷исëенные систеìы, авторы стреìятся
выäеëитü важностü установëенных ãраниö, которые
о÷ер÷иваþт ìножество потребностей и практи÷еских
реøений, и построения иерархи÷ескоãо восприятия
физи÷еской структуры систеìы. Лþбой эëеìент уров-
ня рассìатриваеìой структуры естü некая систеìа.
Общие свойства систеìы на ãраниöе возникаþт в ре-

зуëüтате взаиìоäействия ìежäу всеìи эëеìентаìи
систеìы и т.ä. В резуëüтате возникает необхоäиìостü
перехоäа от "анаëиза инфорìаöии об изäеëии" и "уп-
равëения äанныìи об изäеëии PDM", к "управëениþ
жизненныì öикëоì".
Управëение жизненныì öикëоì состоит в обеспе-

÷ении связности всех состояний систеìы, как в пря-
ìоì направëении (переäа÷а конструкторской äокуìен-
таöии на основное произвоäство), так и в обратноì
(анаëиз и у÷ёт наäёжности экспëуатируеìых систеì),
т.е. это привы÷ные äëя систеìной инженерии практи-
ки управëения инфорìаöией и конфиãураöией. Фун-
äаìентаëüные открытия естествознания становятся
объективныìи исто÷никаìи необхоäиìости и возìож-
ности созäания и приìенения новых изäеëий. С осоз-
наниеì новой öеëи (необхоäиìости уäовëетворения
новой иëи изìенивøейся потребности) на÷инается
äëинный путü форìирования и развития этапов жиз-
ненноãо öикëа изäеëия.
В существуþщих кëассификаöиях этапов жизнен-

ноãо öикëа сëожных техни÷еских систеì (СТС) не
всеãäа присутствуþт разäеëы преäпроектных иссëеäо-
ваний и утиëизаöии этих изäеëий. Наëи÷ие в проект-
ной äокуìентаöии обоснования принöипиаëüных
технико-эконоìи÷еских реøений по отноøениþ к
стаäияì жизненноãо öикëа явëяется станäартоì, обя-
затеëüныì усëовиеì. Боëüøинство же российских
проектов "совреìенных" СТС такиìи реøенияìи не
обеспе÷ено (за искëþ÷ениеì проектов атоìных эëек-
тростанöий и военной техники), ÷то существенно вëи-
яет на их конкурентоспособностü на ìировых рынках,
вынужäает произвоäитеëей и/иëи поставщиков к сни-
жениþ öен. Как сëеäствие, неопреäеëённые оöенки
затрат позвоëяþт ëиøü в какой-то ìере оöенитü поë-
нуþ стоиìостü произвеäённоãо проäукта.
В раìках заäа÷и освоения совреìенных способов и

ìетоäов техноëоãи÷ескоãо развития разработан наöи-
онаëüный станäарт российской феäераöии "Стоиìостü
жизненноãо öикëа" [1]. Обëастü еãо распространения —
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"общие указания по провеäениþ анаëиза стоиìости
жизненноãо öикëа и разработке ìоäеëи стоиìости".
Оãрани÷ение в испоëüзовании преäëоженной ìето-
äики составëяет "оöенка затрат, связанных с приоб-
ретениеì проäукта, вëаäениеì иì и еãо утиëизаöией"
[1, с. 7]. Преäëожение об испоëüзовании "ìетоäов
оöенки стоиìости жизненноãо öикëа по анаëоãии, ин-
женерный и параìетри÷еский" оставëяет испоëните-
ëþ äопоëнитеëüные труäности в поисках ìатеìати÷ес-
коãо аппарата при рас÷ётах разëи÷ных параìетров и
переìенных. Хотя в итоãе уäаётся преобразоватü тру-
äозатраты при выпоëнении тех иëи иных работ в их
стоиìостü. Не совсеì корректныì преäставëяется ав-
тораì преäëожение о провеäении оöенки стоиìости
жизненноãо öикëа "в öеëоì, так и по отноøениþ к от-
äеëüныì еãо ÷астяì". При этоì как бы обесöенивается
саìа иäея стоиìости жизненноãо öикëа. О÷енü совре-
ìенно выäеëен разäеë 4.4 "Взаиìосвязи ìежäу наäёж-
ностüþ и стоиìостüþ жизненноãо öикëа". Анаëиз на-
äёжности äоëжен бытü составной ÷астüþ проöесса
проектирования и оöенивания стоиìости жизненноãо
öикëа ëþбых проäуктов [1, с. 3]. Как бы ни быëи раз-
ëи÷ны поäхоäы к рассìотрениþ этапов жизненноãо
öикëа изäеëия, их объеäиняет оäно: проöесс станов-
ëения и развития техни÷ескоãо изäеëия äоëжен бытü
управëяеìыì.
Цеëü управëения закëþ÷ается в тоì, ÷тобы обеспе-

÷итü наибоëüøуþ эффективностü СТС на этапах жиз-
ненноãо öикëа. Оäниì из о÷ереäных поäхоäов рас-
сìотрена базовая ìоäеëü стоиìости жизненноãо öикëа
äëя энерãети÷ескоãо оборуäования [2] с преäставëен-
ной ìетоäикой рас÷ёта стоиìости жизненноãо öикëа
наукоёìкой проäукöии. Взяв за основу PLM-страте-
ãиþ [3], которая несоìненно позвоëяет преäприятиþ
эффективно обновëятü свои проäукты и реëевантные
усëуãи на протяжении всеãо бизнес-öикëа, авторы оã-
рани÷иëисü рассìотрениеì ëиøü "критерия спроса на
эëектроэнерãиþ" (не уìаëяя рассìотренных пробëеì
при проектировании, изãотовëении, обсëуживании и
утиëизаöии). Привëекатеëüныì явëяется "критерий
ìиниìизаöии затрат, связанных с обеспе÷ениеì на-
äёжности". Оäнако еãо опреäеëение ÷ерез "привеäён-
ные затраты на основное энерãети÷еское оборуäова-
ние", зависящее от уровня еãо наäёжности" преäстав-
ëяется о÷енü сëожной заäа÷ей. Возникает öеëый ряä
вопросов: а кто заäаваë критерии наäёжности, и как
оöенивается эффективностü оборуäования в зависи-
ìости от уровня наäёжности и т.ä.
Преäставëяя общуþ структуру стоиìости вëаäения

оборуäованиеì äëя энерãети÷еских коìпаний, авторы
ìоäеëи оставëяþт без ответа, а ãäе же поëу÷итü такие
äанные äëя сравнитеëüных оöенок энерãети÷ескоãо
оборуäования разëи÷ных произвоäитеëей.
В России сей÷ас прохоäит серия ìежотрасëевых ìе-

роприятий, ãäе активно испоëüзуется название "систе-
ìа управëения жизненныì öикëоì", ввоäиìая взаìен
PLM. Систеìа эта не испоëüзует PLM как обязатеëü-
ный кëасс проãраììных среäств. Гëавная её иäея —
испоëüзование аккуратноãо и "непротиворе÷ивоãо"
преäставëения систеìы и окружаþщеãо её ìира в не-

избежно разнороäных и изна÷аëüно несовìестиìых
ìежäу собой в коìпüþтерных систеìах расøиренной
орãанизаöии.
Так, авторы [4] преäëаãаþт вìесто орãанизаöии

конкурентоспособноãо произвоäства выстраивание и
поääержку öепо÷ки всеãо жизненноãо öикëа с воз-
ìожностüþ управëения и оптиìизаöии еãо стоиìости.
Такиì образоì, возникает новая отрасëü — орãаниза-
торов (иëи интеãраторов) öепо÷ек жизненноãо öикëа
изäеëия.
Дëя эффективноãо и эконоìи÷ески öеëесообразно-

ãо реøения заäа÷и орãанизаöии öепо÷ки жизненноãо
öикëа созäаётся и непрерывно развивается коìпëекс
принöипов, ìетоäоëоãий, станäартов и техноëоãий,
обеспе÷иваþщих реаëизаöиþ отäеëüных еãо этапов, а
также их инфорìаöионнуþ и функöионаëüнуþ интеã-
раöиþ. Рассìатривая äанное преäëожение на конк-
ретноì преäприятии ("Ураëваãонзавоä"), авторы при-
хоäят к закëþ÷ениþ о необхоäиìости ÷ёткой форìу-
ëировки бизнес-стратеãии и описание реаëизуþщей
ее ìоäеëи орãанизаöионной систеìы. Требуется коì-
пëексное виäение управëения жизненныì öикëоì
проäукöии коìпании, соответствуþщее совреìенныì
требованияì.
На совреìенноì этапе развития теории наäёжности

ìожно выäеëитü ÷етыре основных направëения [5].
Во-первых, разработка ìоäеëей и ìетоäов анаëиза

наäёжности систеì (стати÷еских и äинаìи÷еских). Ме-
тоä, испоëüзуþщий основные теореìы теории вероят-
ностей сëу÷айных событий и коìбинаторные форìу-
ëы; ëоãико-вероятностные ìетоäы; ìетоä ìарковских
проöессов.
Во-вторых, поäãотовка исхоäных äанных äëя сис-

теìных ìоäеëей наäёжности с проãнозированиеì без-
отказности и реìонтоприãоäности, вкëþ÷аþщее рас-
÷ёт наäёжности эëеìентной базы на основе физики
отказов эëеìентов и статисти÷еских испытаний; ана-
ëиз виäов, посëеäствий и крити÷ности отказов, в про-
öессе котороãо выявëяþтся возìожные типы отказов
эëеìентов, их ÷астотные характеристики, степенü вëи-
яния этих отказов на систеìу в öеëоì.
В третьих, управëение наäёжностüþ систеì на всех

этапах жизненноãо öикëа. Автораìи [6] поäтвержäа-
ется, ÷то в России выбор стратеãии управëения жиз-
ненныì öикëоì ÷асто рассìатривается тоëüко с то÷ки
зрения ìиниìизаöии затрат. Поäробно рассìатрива-
ется äетаëüное управëение öикëоì в систеìной инже-
нерии NASA. При созäании ëетатеëüных аппаратов
существует 17 техни÷еских проöессов. Это проöессы
систеìноãо проектирования: с поäхоäоì сверху-вниз
äëя кажäоãо проäукта в систеìной структуре; проöесс
реаëизаöии проäукта äëя поäхоäа снизу-вверх äëя
кажäоãо коìпонента в систеìной структуре; проöессы
техни÷ескоãо ìенеäжìента äëя пëанирования и конт-
роëя сборки систеìы; проöессы сборки коìпонентов
äëя обеспе÷ения техни÷еских реøений. Особый инте-
рес преäставëяþт поäробно рассìотренные проöессы
(от проöессов ожиäания äо управëения техни÷ескиìи
äанныìи и оöенкаìи). Лþбой проöесс систеìной ин-
женерии из выøе пере÷исëенных опреäеëяется как
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развёртка во вреìени техноëоãии, реаëизуþщей поä-
хоä систеìной инженерии на практике. Проöесс в øи-
рокоì пониìании естü некоторое äвижение.
Весüìа своевреìенныì стаëо принятие ГОСТ

Р 56135—2014, ввеäённоãо в äействие 09.01.2015 ã. и
устанавëиваþщеãо общие поëожения в обëасти управ-
ëения жизненныì öикëоì проäукöии военноãо назна-
÷ения, вкëþ÷ая основные поëожения, заäа÷и, объекты
и субъекты управëения жизненныì öикëоì, а также
функöии основных орãанизаöий — у÷астников работ
на разных стаäиях жизненноãо öикëа. Опираясü на
норìативные ссыëки, обозна÷ая принöипы управëе-
ния öикëоì, еãо субъекты и объекты, поäробно рас-
крывается "Моäеëü жизненноãо öикëа". Выäеëенные
проöессы, их структурирование и посëеäуþщая реаëи-
заöия äоëжны обеспе÷итü контроëü за äанныìи и ин-
форìаöионныìи потокаìи, еäиный поряäок преä-
ставëения и обìена äанныìи.
Опреäеëены субъекты управëения жизненныì

öикëоì, обозна÷ены заäа÷и и функöии управëения,
преäставëены основные направëения работ с испоëü-
зованиеì техноëоãи÷ескоãо управëения в "еäиной ин-
форìаöионной систеìе", объеäиняþщей инфорìаöи-
онные ресурсы всех субъектов жизненноãо öикëа äëя
изäеëий опреäеëённоãо типа.
Четвёртое направление — автоìатизаöия анаëиза

наäёжности.
Заäа÷а аäекватноãо ìоäеëирования наäёжности

систеì сëожной структуры ìожет бытü реøена тоëüко
с поìощüþ автоìатизаöии, при÷ёì проãраììное обес-
пе÷ение анаëиза наäёжности äоëжно вкëþ÷атü в себя
всþ совокупностü ìетоäов как стати÷еских, так и äи-
наìи÷еских ìоäеëей, поääержку проãнозирования
безотказности, реìонтоприãоäности, анаëиза виäов и
посëеäствий отказов.
Взаиìосвязü ìежäу эконоìи÷еской эффективнос-

тüþ и уровнеì наäёжности сëожных техни÷еских сис-
теì поäробно рассìотрена в разëи÷ных прикëаäных
исто÷никах [8—11]. Преäëоженный в ëитературе [8, 9]
äинаìи÷еский поäхоä к оöенке эконоìи÷еской эф-
фективности изäеëий позвоëяет инäивиäуаëüно оöе-
нитü сëожные техни÷еские систеìы, охватывает весü
их жизненный öикë, у÷итывает интересы произвоäи-
теëя, потребитеëя, ãосуäарства и креäиторов, äаёт от-
вет на вопрос окупаеìости инвестиöий, показывает
рост капитаëа инвестора. Реøая пробëеìу оöенки эко-
ноìи÷еской эффективности сëожных техни÷еских
систеì, авторы ввоäят критерий ЧДП — ÷истый äе-
нежный поток за периоä произвоäства (вìесте с конст-
руированиеì), экспëуатаöии и утиëизаöии. Рассìат-
ривая øестü оöено÷ных показатеëей: ÷истая текущая
стоиìостü, ÷истые и уäеëüные äисконтированные рас-
хоäы, рентабеëüностü инвестиöий, внутренний коэф-
фиöиент окупаеìости, окупаеìостü по текущей стои-
ìости и бþäжетный эффект, разработана ìетоäика,
аäекватно у÷итываþщая инäивиäуаëüные интересы
всех сторон, у÷аствуþщих в произвоäстве и экспëуа-
таöии изäеëия. Прикëаäная коìпüþтерная проãраì-
ìа "Автоинвест" [7] позвоëяет опреäеëитü прибыëи и
убытки от äеятеëüности хозяйствуþщеãо субъекта,

экспëуатаöионные расхоäы сëожных техни÷еских сис-
теì, оöено÷ные показатеëи инвестиöионноãо проекта.
Не рассìатриваеìый ранее при иссëеäовании жиз-
ненноãо öикëа эконоìи÷еский эффект, поëу÷аеìый
ãосуäарствоì от наëоãов, — важный критерий, рас-
øиряþщий и äопоëняþщий общуþ интеãраëüнуþ
составëяþщуþ не тоëüко эффективности, но и конку-
рентоспособности изäеëия. Приниìая раöионаëüные
конструкторские реøения на äанной стаäии жизнен-
ноãо öикëа, снижается риск возìожных потерü в бу-
äущеì, так как это преäприятиþ обхоäится äеøевëе,
÷еì исправëение неäостатков из стаäии серийноãо
произвоäства. Оäнако ëþбая новизна не ëиøена опре-
äеëённых неäостатков, с ÷еì соãëаøаþтся саìи авто-
ры ìетоäики, а иìенно: при рас÷ёте таких показате-
ëей, как ЧДП, труäно проãнозироватü эконоìи÷еские
параìетры эффективности, неустой÷ивостü наëоãовой
систеìы и переìен÷ивостü во вреìени ставки äис-
контирования.
Авторы из НАМИ [9, 10] вносят понятие "эконоìи-

÷ески öеëесообразный уровенü наäёжности", поä ко-
торыì пониìается наиëу÷øий вариант по ìаксиìуìу
эффективности, изìеряеìыì ãоäовыì äопоëнитеëü-
ныì эффектоì. Основныì критериеì оптиìизаöии
преäëаãается принятü "веëи÷ину äопоëнитеëüноãо эф-
фекта за срок сëужбы сëожных техни÷еских систеì",
рас÷ёт котороãо привязывается "к усреäнённоìу зна-
÷ениþ оптиìаëüной интенсивности отказов". Посëеä-
ние оказываþт своё вëияние на простои, а в итоãе —
на суììарнуþ эффективностü сëожных техни÷еских
систеì за набëþäаеìый периоä. И есëи ìатеìати÷ес-
кие форìуëы äëя опреäеëения оптиìаëüной интенсив-
ности отказов, эконоìи÷ескоãо эффекта от повыøе-
ния наäёжности реøаеìы и äоступны, то возникаþт
труäности с инфорìаöионныì обеспе÷ениеì коëи÷ест-
венных характеристик интенсивностей отказов отäе-
ëüных эëеìентов сëожных техни÷еских систеì (÷исëо
которых ìожет ис÷исëятüся сотняìи и тыся÷аìи), а
также с инструìентариеì äëя поëу÷ения äостоверных
свеäений по ниì.
Особый интерес оöенки поëноãо жизненноãо öикëа

преäставëяет ìетоäика у÷ёта неãативноãо возäействия
автоìобиëüной техники на окружаþщуþ среäу [12].
Взяв за основу äанный äокуìент, спеöиаëисты НАМИ
разработаëи ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, описываþщуþ
"ìатериаëüные, энерãети÷еские потоки" в жизненноì
öикëе автоìобиëя в виäе проäукöионной систеìы.
Факти÷ески ìетоäоëоãиþ функöионаëüноãо ìоäеëи-
рования, как ÷астü CALS-техноëоãий, зäесü аäаптиро-
ваëи приìенитеëüно к жизненноìу öикëу автотранс-
портноãо среäства. Оäнако при построении ìоäеëи
у÷итываëисü не все, а "ëиøü наибоëее зна÷иìые еäи-
ни÷ные проöессы в жизненноì öикëе автотранспорт-
ноãо среäства". Разработ÷икаìи ìетоäики отìе÷ается
"невозìожностü то÷ноãо собëþäения ìатериаëüноãо и
энерãети÷ескоãо баëанса" при провеäении реаëüных
оöенок по схеìе "вхоäной поток энерãии — выхоäной
поток энерãии" из-за неäостатка äанных. Автораì
преäставëяется öеëесообразныì испоëüзование в рас-
сìатриваеìой выøе ìоäеëи усоверøенствованной ìе-
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тоäики рас÷ёта "интеãраëüноãо показатеëя ка÷ества"
на приìере äвиãатеëя внутреннеãо сãорания [13, 14], —
как весоìоãо параìетра (критерия) äëя расøирения
зна÷иìости не тоëüко проöессов, но и аãреãатов и уз-
ëов автотранспортноãо среäства.
Преäëоженный в исто÷нике [14] интеãраëüный по-

казатеëü ка÷ества показывает, какой поëный эффект
от экспëуатаöии прихоäится на рубëü затрат (на при-
ìере äвиãатеëей внутреннеãо сãорания).
Интеãраëüный показатеëü технико-эконоìи÷еской

эффективности за жизненный öикë сëожных техни-
÷еских систеì буäет опреäеëятüся отноøениеì поëез-
ноãо эффекта от потребëения проäукöии к суììарныì
затратаì на преäпроектные иссëеäования, проектиро-
вание, созäание, экспëуатаöиþ и утиëизаöиþ (форìу-
ëа 1 в табëиöе).
Произвеäённая äвиãатеëеì внутреннеãо сãорания

работа А ìожет бытü преäставëена в виäе форìуëы 2,
ãäе NH — эффективная ìощностü ДВС, изìеняþщаяся
в проöессе экспëуатаöии и ноìинаëüная, соответст-
венно, ë.с.; TΣ — поëный срок жизненноãо öикëа от
проектирования äо утиëизаöии; qN  — коэффиöиент
испоëüзования ноìинаëüной ìощности.
Зна÷ение коэффиöиента снижения поëезной рабо-

ты за с÷ёт еãо ìассы βα опреäеëяется форìуëой 3, в
которой Gäв и Gавт — соответственно ìассы äвиãатеëя
и автоìобиëя.
Суììарные расхоäы C на проектирование, испы-

тания, изãотовëение, экспëуатаöиþ ДВС иìеþт виä
форìуëы 4, ãäе Cпр — расхоäы на преäпроектные и
проектные работы; Cисп  — на испытания опытных об-
разöов; Cизã — на произвоäство изäеëий; Cэксп — экс-
пëуатаöионные; Cэкоë — экоëоãи÷еские; Cутиë — рас-
хоäы на утиëизаöиþ изäеëий.
Веëи÷ина поëноãо срока жизненноãо öикëа TΣ оп-

реäеëяется форìуëой 5, в которой:  — ресурс
äвиãатеëя äо первоãо капитаëüноãо реìонта; αi — от-

ноøение ресурса äвиãатеëя посëе о÷ереäноãо i-ãо ка-
питаëüноãо реìонта к ресурсу äо 1-ãо капитаëüноãо
реìонта; nкр — ÷исëо капитаëüных реìонтов.
Итоãовое выражение äëя интеãраëüноãо показатеëя

ка÷ества изäеëия за жизненный öикë иìеет виä урав-
нения 6, которое вкëþ÷ает основные показатеëи ка-
÷ества и техни÷ескоãо уровня äвиãатеëя внутреннеãо
сãорания и ìожет бытü принято äëя опреäеëения ос-
новноãо критерия наäёжности сëожных техни÷еских
систеì на этапах экспëуатаöии, реìонта и утиëизаöии.
Критериеì äëя проöесса утиëизаöии преäëаãается

принятü коэффиöиент сохранения эффективности Kэф,
показываþщий, какая ÷астü изäеëия при äостижении
иì преäеëüноãо состояния, ìожет эффективно испоëü-
зоватüся как втори÷ное сырüе. Оäин из ìетоäов еãо
рас÷ёта — ìетоä усреäнения по составу (форìуëа 7).
Дëя конкретноãо изäеëия рас÷ётнуþ форìуëу Kэф ìож-
но вывести пряìыì перебороì всех еãо эëеìентов, от-
ëи÷аþщихся проöентныì соäержаниеì ìатериаëов.
Такиì образоì, преäпринята попытка обосноватü

критерии наäёжности на этапах жизненноãо öикëа
сëожных техни÷еских систеì, оäной из öеëей которой
явëяется непрерывное уëу÷øение ка÷ества проäукöии
÷ерез уìенüøение разбросов выхоäных характеристик
изäеëия относитеëüно заäанных зна÷ений.
Оäин из способов реøения этой заäа÷и — всесторон-

ний (систеìный) анаëиз преäìетной обëасти [15, 16].
Основныìи ìетоäаìи систеìноãо анаëиза явëяþтся
бëо÷но-ìоäуëüный ìетоä, ìетоä CALS-техноëоãий,
ìетоä кëассификаöии, ìетоä кëассификаöии и иäен-
тификаöии, ìетоä ìорфоëоãи÷ескоãо анаëиза.
Соãëасно конöепöии Г. Таãути [17], по ìере тоãо

как изìенение веëи÷ины, характеризуþщей ка÷ество
(наприìер, труäоёìкости обсëуживания автоìобиëя),
растёт, связанные с ней затраты иëи потери äëя преä-
приятия резко увеëи÷иваþтся: потери L äëя оäноãо из
зна÷ений переìенной вы÷исëяþтся по форìуëе 8.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 K = 
А — произвеäённая ДВС работа, кВт•÷; βa — коэффиöиент снижения по-
ëезной работы; С — суììарные расхоäы

2 A = NHqNTΣ
NH — эффективная ìощностü ДВС; qN — коэффиöиент испоëüзования но-
ìинаëüной ìощности; TΣ — поëный срок жизненноãо öикëа

3 βa = 1 – Gäв — ìасса äвиãатеëя; Gавт — ìасса автоìобиëя

4 C = Cпр + Cисп + Cизã + Cэксп + Cэкоë + Cутиë —

5 TΣ = —

6 K = —

7 Kэф =  =  — коэффиöиент относитеëüной эффективности изäеëия в n-ì

составе; Р — вероятностü n-ãо состава изäеëия

8 L = k(y – T)2
k — константа потерü Таãути; у — характеристика ка÷ества; Т — опти-
ìаëüный уровенü ка÷ества
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То естü откëонение такой переìенной веëи÷ины вäвое
привоäит к ÷етырёхкратноìу росту потерü. Зависи-
ìостü сохраняется äаже в тоì сëу÷ае, коãäа зна÷ение
переìенной выхоäит за преäеëы поëя äопуска.
Теория испоëüзования статисти÷ески пëанируеìых

экспериìентов при проектировании из ка÷ества изäе-
ëий и проöессов показаëа øироту приìенения äëя
контроëя ка÷ества и наäёжности на разëи÷ных стаäиях
жизненноãо öикëа изäеëия. Экспериìенты с пара-
ìетраìи проектирования по Г. Таãути связаны с äву-
ìя ìатриöаìи: параìетров проектирования и факто-
ров поìех. Резуëüтируþщая выхоäная характеристика
оöенивается äëя всех проìежуто÷ных зна÷ений, поëу-
÷енных äëя кажäоãо тестовоãо набора. Вариаöии ìно-
жества зна÷ений выхоäной характеристики иìитиру-
þт "вариаöиþ выхоäа изäеëия (иëи проöесса) äëя за-
äанных параìетров проектирования".
В соответствии с некоторой практикой [18], äëя

описания жизненноãо öикëа испоëüзуþт ìоäеëи как с
посëеäоватеëüныì, так и с итераöионныì и рекурсив-
ныì прохожäениеì стаäий. В сëу÷ае параëëеëüноãо
прохожäения стаäий, их опреäеëение в разëи÷ноì по-
ряäке ìожет привести к форìаì жизненноãо öикëа с
соверøенно разныìи характеристикаìи.
Сëожные техни÷еские изäеëия относятся к круп-

ныì проектаì, поэтоìу ÷асто рассìатривается "ëи-
нейная ìоäеëü жизненноãо öикëа с посëеäоватеëüныì
прохожäениеì стаäий" [15]. Несìотря на разнообра-
зие и боãатство возìожных форì жизненных öикëов,
соãëасно ISO/IES 15288, их все же сëеäует описыватü
как систеìы, в которых изëожены сëеäуþщие аспек-
ты: ìножество потребностей и практи÷еских реøений
требуþт "установëения иëи о÷ер÷ивания ãраниö"; вос-
приятие физи÷еской структуры СТС невозìожно без
"выстраивания понятной иерархии"; СТС состоит из
"заäанноãо и объеäиненноãо ìножеств" систеì боëее
низкоãо уровня; в резуëüтате взаиìоäействия ìежäу
эëеìентаìи систеìы "возникаþт ãрани÷ные свойства
СТС"; инженерный объект ìожет рассìатриватüся как
отäеëüная, изоëированная от внеøней среäы сущностü,
иëи как опреäеëённый ряä функöионаëüных возìож-
ностей, проявëяþщихся при взаиìоäействии с окру-
жаþщей среäой [19].
В интересах ëþбой систеìы при орãанизаöии её уп-

равëения, важно построитü такуþ ìоäеëü жизненноãо
öикëа, с поìощüþ которой развитие äанной систеìы
во вреìени ìоãëо бы бытü описано как "äвижение от
оäной стаäии к äруãой". Дëя оäобрения рассìатрива-
еìых перехоäов "испоëüзуþтся контроëüные то÷ки, в
которых выпоëняþт оöенки развития на основе при-
нятых проöеäур и критериев принятия реøения".
Проöесс жизненноãо öикëа — это проöесс, "который
испоëüзуется äëя äостижения öеëей и резуëüтатов ста-
äий и характеризуется резуëüтатаìи, äействияìи и ра-
ботаìи, необхоäиìыìи äëя еãо успеøноãо осущест-
вëения" [20].
Пробëеìа наäёжности явëяется "ве÷ной" пробëеìой,

так как она всякий раз возникает в новой форìуëи-
ровке на кажäоì новоì этапе развития техники и тех-
ноëоãий. Ответственностü функöий, пору÷аеìых эëе-
ìентаì изäеëий, возрастает вìесте со сëожностüþ из-

äеëия. Выработка критериев наäёжности, показатеëей
эконоìи÷еской эффективности изäеëий и поиск оп-
тиìаëüной орãанизаöии техни÷еской экспëуатаöии —
öентраëüная заäа÷а совреìенной теории наäёжности.
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КРИТЕРИЙ ОПТИМИЗАЦИИ ТИПА 
МЕЖОСЕВОГО ПРИВОДА
Кандидаты техн. наук ЕФИМОВ А.В., КОРЧАГИНА М.В., 
д-р техн. наук КИРЕЕВ С.О.
Донской ГТУ (efimovav2007@yandex.ru)

Предложен КПД буксования в качестве единого критерия для
выбора типа межосевого привода. Показана зависимость
КПД буксования от дорожных условий. На основании предло-
женного подхода продемонстрирована возможность для вы-
бора типа межосевого привода, путем сравнения количест-
венных показателей, анализируя при этом весь диапазон до-
рожных условий.
Ключевые слова: межосевой дифференциал, транспорт-
ное средство, КПД буксования.

Efimov A.V., Korchagina M.V., Kireev S.O.
CRITERION FOR OPTIMIZING THE TYPE 
OF INTERAXLE DRIVE

The efficiency of slippage is proposed as a single criterion for
choosing the type of interaxle drive. Dependence of efficiency of
slippage on road conditions is shown. On the basis of the proposed
approach, the opportunity to select the type of interaxle drive by
comparing the quantitative indices, while analyzing the entire
range of road conditions, was demonstrated.

Keywords: interaxle drive, vehicle, efficiency of slippage.

При äвижении коëёсной ìаøины на неё возäейст-
вуþт, ÷асто оäновреìенно, ìноãие факторы, ÷то ска-
зывается на работе её систеì, аãреãатов и узëов, а так-
же на саìоì äвижении. Типи÷ный приìер — привоä
веäущих коëёс АТС. Даже при еäинственноì веäущеì

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ
В ЯНВАРЕ—ИЮНЕ 2018 г.
(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
Проäажи ëеãковых автоìобиëей в январе—иþне 2018 ã.

выросëи на 22,9 % по отноøениþ к январþ—иþнþ 2017 ã. и
составиëи 881,4 тыс. еäиниö. Сравнение структуры рынка
ëеãковых автоìобиëей по их происхожäениþ в январе—иþне
2018 и 2017 ãã. выявëяет рост абсоëþтных объёìов проäаж во
всех сеãìентах рынка. Сëеäует отìетитü снижение äоëи зару-
бежных ìоäеëей российской сборки и рост рыно÷ных äоëей в
остаëüных сеãìентах.
Проäажи оте÷ественных автоìобиëей в январе—иþне 2018 ã.

выросëи на 25,5 % (äо 192,6 тыс. еä.), а их рыно÷ная äоëя вы-
росëа äо 21,9 %. Проäажи автоìобиëей ВАЗ в январе—иþне
2018 ã. выросëи на 26,0 % (äо 182,1 тыс. еä.), а их äоëя äостиã-
ëа 20,7 %. Проäажи зарубежных ìоäеëей российской сборки
по-прежнеìу заниìаþт äоìинируþщее поëожение на рынке
ëеãковых автоìобиëей, их проäажи выросëи на 18,4 % (äо
536,5 тыс. еä.), а их äоëя сократиëасü с 63,2 % äо 60,9 %. Со-
вокупная äоëя проäаж автоìобиëей, собранных в России
(оте÷ественных и зарубежных ìоäеëей), неìноãо снизиëасü: с
84,6 % äо 82,8 %.
Иìпорт новых иноìарок вырос на 29,1 % (äо 120 тыс. еä.), а

их äоëя на рынке составиëа 13,6 % (с у÷ётоì иìпорта по ГТД и
ТПО). Ввоз поäержанных ìаøин в январе—иþне увеëи÷иëся
на 82,4 % и составиë 32,3 тыс. еä. При этоì иìпорт поäержан-
ных эëектроìобиëей (по ТПО) вырос на 134,9 %: их ввезено
1029 øт. Новых же эëектроìобиëей ввезено всеãо 21 øт.
По äанныì Ассоöиаöии Европейскоãо Бизнеса, совокуп-

ный объёì äиëерских проäаж новых ëеãковых и ëёãких коì-
ìер÷еских автоìобиëей в России в январе—иþне 2018 ã. со-

ставиë 849 221 еä., ÷то на 18,2 % боëüøе, ÷еì в январе—иþне
2017 ã. (718 600 еä.). Иìпорт ëеãковых автоìобиëей по ТПО
(вкëþ÷ен в рас÷ёт рынка) составиë в январе—иþне 2018 ã.
22 644 еä. против 9 819 еä. ãоäоì ранее; из них на поäержанные
автоìобиëи приøëосü 20 386 еä. и 8 798 еä. соответственно.

ГРУЗОВЫЕ АВТОМОБИЛИ 
(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)

АВТОБУСЫ И МИКРОАВТОБУСЫ

-факты

Структура рынка ãрузовых 
автоìобиëей по происхожäениþ

Январü—
иþнü 2018 ã.

Январü—
иþнü 2017 ã.

Оте÷ественные 47 703 
(58,4 %)

49 442 
(63,4 %)

Российской сборки зарубежные 
ìоäеëи

14 322 
(17,5 %)

9504 
(12,2 %)

Иìпортированные новые 19 045 
(23,3 %)

18 491 
(23,7 %)

Иìпортированные поäержанные 606 (0,7 %) 588 (0,8)

Весü рынок (100 %) 81 676 
(+4,7 %)

78 025

Структура рынка автобусов 
по происхожäениþ

Январü—
иþнü 2018 ã.

Январü—
иþнü 2017 ã.

Оте÷ественные 12 984 
(67,5 %)

12 420 
(68,2 %)

Оте÷ественной сборки зарубежные 
ìоäеëи

4295 (22,3 %) 4642 (25,5 %)

Иìпортированные новые 1863 (9,7 %) 1101 (6,0 %)

Иìпортированные поäержанные 94 (0,5 %) 40 (0,2 %)

Весü рынок (100 %) 19 236 
(+5,7 %)

18 203
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ìосте практи÷ески всеãäа присутствует некоторое ки-
неìати÷еское несоответствие ìежäу веäущиìи коëё-
саìи, а на поëнопривоäноì — и ìежäу ìостаìи. При
сохранении постоянноãо привоäа веäущих коëёс, т. е.
поääержании распреäеëения крутящеãо ìоìента в
постоянноì соотноøении, необхоäиì äифференöи-
аëüный эффект: коëёса äоëжны иìетü возìожностü
вращатüся с разëи÷ныìи скоростяìи. В противноì
сëу÷ае кинеìати÷еское несоответствие веäёт к öирку-
ëяöии паразитной ìощности в трансìиссии транс-
портноãо среäства. Оäнако усëовия сöепëения коëёс
ìоãут бытü разëи÷ныìи, и тоãäа свойство äифферен-
öиаëа äеëитü крутящий ìоìент в опреäеëённоì соот-
ноøении становится вреäныì, так как äеëает невоз-
ìожныì реаëизоватü боëüøий крутящий ìоìент ко-
ëёсаìи оäноãо ìоста иìеþщеãо норìаëüные усëовия
по сöепëениþ. В итоãе снижается сиëа тяãи оäновре-
ìенно на обоих ìостах. В этоì сëу÷ае äëя сохранения
высоких тяãовых и эконоìи÷еских ка÷еств транспор-
тноãо среäства необхоäиìо перераспреäеëение крутя-
щеãо ìоìента. Поэтоìу поìиìо äифференöиаëüноãо
и бëокированноãо привоäа в настоящее вреìя сущест-
вует ряä саìобëокируþщихся äифференöиаëов и äру-
ãих техни÷еских реøений.
Сëеäует отìетитü, ÷то еäиноãо поäхоäа к оöенке

öеëесообразности приìенения разëи÷ных типов при-
воäа у спеöиаëистов нет [1, 2]. В боëüøинстве сëу÷аев
выбор схеìы трансìиссии обосновывается ëиøü ка-
÷ественно иëи резуëüтатаìи испытаний оãрани÷енноãо
÷исëа автоìобиëей какой-то оäной ìоäеëи; ÷исëовые
же критерии энерãети÷ескоãо соверøенства трансìис-
сии, которые позвоëиëи бы сäеëатü объективное срав-
нение, пока отсутствуþт.
Необхоäиì еäиный параìетр оптиìизаöии, кото-

рый бы снижаëся как от повыøенноãо буксования, так

и от öиркуëяöии паразитной ìощности. В ка÷естве
критерия оптиìизаöии преäëаãается испоëüзоватü КПД
буксования, который äëя ìаøин с äвуìя веäущиìи
ìостаìи опреäеëяется по форìуëе 1 (сì. табëиöу).

Вхоäящие в неё ìощностü Nк, поäвоäиìая к веäу-
щиì коëёсаì обоих ìостов, и ìощности, теряеìые на
буксование коëёсаìи переäнеãо Nδ1 и заäнеãо Nδ2 ìос-
тов, выражаþтся соответственно форìуëаìи 2 и 3.

Окружные (теорети÷еские) скорости VТ1 и VТ2 пе-
реäних и заäних коëёс ìожно выразитü ÷ерез их бук-
сования — форìуëаìи 4, ãäе V1, V2 — äействитеëüные
скорости соответственно переäних и заäних коëёс.
Разниöа ìежäу окружной и äействитеëüной скоростüþ
äëя переäних Vδ1 и заäних Vδ1 коëёс также выражается
÷ерез буксование и вы÷исëяется по форìуëаì 5.

Такиì образоì, исхоäная форìуëа КПД ìаøины с
äвуìя веäущиìи ìостаìи приобретает виä выраже-
ния 6.

В работе [3] äоказано, ÷то веëи÷ина КПД буксова-
ния снижается как при повыøении буксования в сëу-
÷ае äифференöиаëüноãо привоäа, так и при увеëи÷е-
нии кинеìати÷ескоãо несоответствия ìежäу переäни-
ìи и заäниìи коëёсаìи в сëу÷ае бëокированноãо
привоäа. Так как преоäоëение у÷астка с пониженныì
сöепëениеì, как правиëо, кратковреìенно и кинеìа-
ти÷еское несоответствие ìежäу коëёсаìи переäнеãо и
заäнеãо ìостов, за÷астуþ, непостоянно по веëи÷ине, то
необхоäиìо рассìатриватü заäа÷у ìетоäаìи äинаìики,
приìенив äëя этоãо поäхоäящуþ ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü. Рассìотриì äвижение транспортноãо среäства в
проìежутке вреìени от 0 äо T. Дëитеëüностü проìе-
жутка вреìени äоëжна выбиратüся исхоäя из тоãо,
÷тобы по проøествии вреìени T проöесс стаë устано-
вивøиìся.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 ηδ = 1 – 
Nδ1, Nδ2 — ìощности, теряеìые на буксование коëёсаìи переäнеãо и заäнеãо ìостов со-
ответственно; NK — ìощностü, поäвоäиìая к веäущиì коëёсаì обоих ìостов

2 NK = T1VT1 + T2VT2 Т1 и Т2 — сиëы тяãи переäнеãо и заäнеãо ìостов; VТ1 и VТ2 — окружные скорости пе-
реäних и заäних коëёс; Vδ1 и Vδ2 — разниöа ìежäу окружной и äействитеëüной скоро-
стüþ äëя переäних и заäних коëёс4 Nδ1 = T1Vδ1, Nδ2 = T2Vδ2

3 VT1 = V1 , VT2 = V2

V1 и V2 — äействитеëüные скорости переäних и заäних коëёс

5 Vδ1 = V1 , Vδ2 = V2

6 ηδ = 1 – —

7  = —

8 mH = 100 % V' и V'' — скорости забеãаþщеãо ìоста и отстаþщеãо ìоста (V' > V'')

Nδ1 Nδ2+
NK

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

1
1 δ1–
----------- 1

1 δ2–
----------

δ1

1 δ1–
-----------

δ2

1 δ2–
----------

T1V1
δ1

1 δ1–
----------- T2V2

δ2

1 δ2–
----------+

T1V1
1

1 δ1–
----------- T2V2

1
1 δ2–
----------+

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

ηδ
ср ηδ td

0

T

∫

V' V''–
V''

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞
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На рис. 1 показан ãрафик зависиìости от вреìени
КПД буксования коëёсной ìаøины с äвуìя разныìи
типаìи ìежосевоãо привоäа — äифференöиаëüныì и
бëокированныì. Моäеëирование провеäено при сëе-
äуþщих усëовиях: транспортное среäство троãается с
ìеста, кинеìати÷еское несоответствие отсутствует,
коэффиöиент сöепëения переäних коëёс равен 0,8, а
переäних коëёс — первона÷аëüно 0,2, а посëе преоäо-
ëения транспортныì среäствоì расстояния 1,5 ì, ста-
новится равен 0,8, ÷то озна÷ает, ÷то у÷асток с пони-
женныì сöепëениеì преоäоëён.
КПД буксования ηδ приниìает разëи÷ные зна÷ения

в те÷ение периоäа вреìени от 0 äо T, поэтоìу при оп-
реäеëённых äорожных усëовиях среäнее зна÷ение КПД
буксования за периоä вреìени от 0 äо T ìожно опре-
äеëитü из выражения 7.
Чтобы иссëеäоватü КПД буксования во всеì äиа-

пазоне äорожных усëовий необхоäиìо заäатü их äиа-
пазон. В ка÷естве коорäинат выбереì коэффиöиент
сöепëения буксуþщеãо ìоста ϕ1 и кинеìати÷еское не-
соответствие mн (форìуëа 8).
Посëе этоãо разобüёì весü äиапазон äорожных ус-

ëовий с некоторыì øаãоì и сìоäеëируеì äвижение
транспортноãо среäства в кажäой то÷ке äиапазона äо-
рожных усëовий, посëе ÷еãо äëя кажäой то÷ки расс÷и-
таеì  по форìуëе (7) äëя кажäой то÷ки äиапазона
äорожных усëовий.
Резуëüтаты, поëу÷енные при поìощи ìатеìати÷ес-

кой ìоäеëи, преäставëены на рис. 2 и 3.
Проанаëизируеì поëу÷енные зависиìости. При

ухуäøении сöепëения КПД буксования коëёсной ìа-
øины с äифференöиаëüныì привоäоì снижается на
боëüøуþ веëи÷ину, по сравнениþ с КПД буксования
коëёсной ìаøины, оснащённыì бëокированныì при-
воäоì. Это происхоäит из-за боëüøеãо буксования ко-
ëёс транспортноãо среäства, оснащённоãо äифферен-
öиаëüныì привоäоì, по сравнениþ с транспортныì
среäствоì, оснащённоãо бëокированныì привоäоì.
При хороøеì сöепëении и наëи÷ии кинеìати÷ес-

коãо несоответствия КПД буксования коëёсной ìа-
øины, оснащённой бëокированныì привоäоì, иìеет
ìенüøие зна÷ения, по сравнениþ с КПД буксования
транспортноãо среäства, оснащённоãо äифференöи-
аëüныì привоäоì.
При наëи÷ии кинеìати÷ескоãо несоответствия при

оäновреìенноì ухуäøении сöепëения КПД буксова-
ния коëёсной ìаøины, оснащённой бëокированныì
ìежосевыì привоäоì, ещё боëüøе снижается по срав-

нениþ с äвижениеì транспортноãо среäства при тех
же усëовиях, но без кинеìати÷ескоãо несоответствия.
При поëной потере сöепëения коëёсаìи оäноãо из
ìостов транспортное среäство, оснащённое äифферен-
öиаëüныì ìежосевыì привоäоì не ìожет тронутüся с
ìеста, поэтоìу КПД в этоì сëу÷ае равен 0.
Такиì образоì, привеäённые зависиìости позвоëя-

þт, как виäиì, сравниватü разëи÷ные привоäы веäу-
щих ìостов коëёсных ìаøин не тоëüко посëе их на-
турных испытаний, но и рас÷ётоì. Это упрощает и
äеëает не ìенее обоснованныì их выбор в проöессе
проектирования и ìоäернизаöии ìаøин.
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Рис. 1. Зависимость от времени КПД буксования колёсной машины с диф-
ференциальным (1) и блокированным (2) приводом
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Совреìенное развитие коробок
переäа÷, в тоì ÷исëе пëанетарных,
направëено на снижение внутрен-
них потерü ìощности и увеëи÷ения
÷исëа ступеней, ÷то позвоëяет сни-
зитü экспëуатаöионный расхоä топ-
ëива, уëу÷øитü степенü испоëüзова-
ния äвиãатеëя и тяãово-äинаìи÷ес-
кие характеристики ìаøины. Иìе-
þт зна÷ение также ìаксиìаëüные
скорости вращения сатеëëитов, ко-
торые в неуäа÷ных конструкöиях на
высøих ступенях в 3,4 раза превы-
øаþт скоростü вращения перви÷но-
ãо ваëа.
Известные ìноãоступен÷атые пëа-

нетарные коробки переäа÷ обы÷но
соäержат 4—5 пëанетарных ряäов.
В коробках с ÷етырüìя ряäаìи естü
возìожностü снижения внутренних
потерü ìощности. На некоторых
пëанетарных ряäах возìожно при-
ìенение øестерён с оäинаковыì
ìоäуëеì и ÷исëоì зубüев, ÷то обес-
пе÷ивается равныìи конструктив-
ныìи параìетраìи (К1, К2, ..., К5)
этих пëанетарных ряäов.
С у÷етоì этоãо в НАМИ разра-

ботана новая кинеìати÷еская схе-
ìа äевятиступен÷атой пëанетарной
коробки переäа÷, привеäённая на
рис. 1. Коробка состоит из трёхсту-
пен÷атой пëанетарной переäа÷и 1,
иìеþщей ступенü заäнеãо хоäа, и
трёхступен÷атой äопоëнитеëüной
пëанетарной переäа÷и 2, соеäинён-
ной с первой ваëоì 3. При этоì пëа-
нетарная переäа÷а 1 соäержит пëа-
нетарные ряäы 4 и 5, управëяеìые
при вкëþ÷ении ступеней фрикöи-
онныìи ìуфтаìи С1 и С2, а также
фрикöионныìи торìозаìи Т1 и Т2;

äопоëнитеëüная пëанетарная пере-
äа÷а 2 соäержит пëанетарный ряä 6,
иìеþщий фрикöионный торìоз Т4,
и фрикöионнуþ ìуфту С3 бëоки-
ровки пëанетарноãо ряäа. Кроìе то-
ãо, äопоëнитеëüная пëанетарная пе-
реäа÷а снабжена äруãиì пëанетар-
ныì ряäоì 7, привоäиìыì от ваëа 3.
При этоì коронные øестерни пëа-
нетарных ряäов 6 и 7 соеäинены
ìежäу собой. Управëение пëанетар-
ныì ряäоì 7 выпоëняется фрикöи-
онныì торìозоì Т3. В итоãе äанная
коробка переäа÷ при ÷етырёх пëа-
нетарных ряäах поëу÷ается äевяти-
ступен÷атой.
Вариант переäато÷ных ÷исеë этой

коробки переäа÷ привеäён в табë. 1:
øаãи ìежäу ступеняìи, вкëþ÷ае-
ìые фрикöионные ìуфты (С) и
фрикöионные торìоза (Т) на каж-
äой ступени; в приìе÷ании указаны
конструктивные параìетры К1—К4
пëанетарных ряäов. Сëеäует отìе-

титü, ÷то попарно пëанетарные ря-
äы 4 и 5, а также 6 и 7 выпоëнены
с оäниì конструктивныì параìет-
роì, ÷то обеспе÷ивает по зубüяì ра-
венство øестерён пëанетарных ря-
äов. У всех известных 6—9-ступен-
÷атых пëанетарных коробок переäа÷
ряäы иìеþт разëи÷ные конструк-
тивные параìетры и, сëеäоватеëü-
но, отëи÷аþщиеся по ÷исëу зубüев
øестерни [1].
Друãая особенностü новой короб-

ки — ìаëые øаãи ìежäу ступеняìи
на ÷етырёх высøих переäа÷ах, поëу-
÷аеìых бëаãоäаря ввеäениþ в трёх-
ступен÷атой äопоëнитеëüной пëа-
нетарной переäа÷е 2 повыøаþщей
ступени пëанетарноãо ряäа 7.
В ка÷естве основной пëанетар-

ной переäа÷и 1 выбрана øироко
известная трёхступен÷атая коробка
"Сиìпсон", в которой фрикöионная
ìуфта С1 на переäа÷ах пряìоãо хоäа
всеãäа вкëþ÷ена. Бëаãоäаря этоìу
÷исëо фрикöионов, перекëþ÷аеìых
в коробке переäа÷ на ступенях u1—u9
практи÷ески равно äвуì, ÷то упро-
щает проöесс перекëþ÷ения. Кроìе
тоãо, по кинеìати÷ескоìу äиапазо-
ну переäато÷ных ÷исеë (D = 11,896)
эта коробка переäа÷ ìожет приìе-
нятüся в роботизированноì ìехани-
÷ескоì испоëнении.
Структурная схеìа управëения

пëанетарной коробкой переäа÷ преä-
ставëена на рис. 2. (Принято, ÷то
фрикöионные ìуфты (С) и фрикöи-
онные торìозы (Т) соответствуþт
ãиäравëи÷ескиì öиëинäраì, изобра-
жённыì жирной ëинией на рис. 1.)
Вкëþ÷ение ступеней (u1—u9, uR)

пëанетарной коробки переäа÷ вы-
поëняется при избиратеëüной поäа-
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Рассматривается новая девятиступенчатая планетарная коробка передач с малыми
шагами на четырёх высших ступенях, имеющих полуавтоматическое управление.
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NEW PLANETARY GEAR-BOX. THE DEVICE CONTROL

The article discusses the new nine speed planetary transmission with small steps on the four
higher stages, having semi-automatic control.
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Рис. 1. Кинематическая схема девятиступенчатой планетарной коробки передач:
1 — трёхступен÷атая пëанетарная переäа÷а, соäержащая ступенü заäнеãо хоäа; 2 — äопоëни-

теëüная трёхступен÷атая переäа÷а; 3 — соеäинитеëüный ваë; 4...7 — пëанетарные ряäы
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÷е в указанные öиëинäры äавëения
Pн от ìасëяноãо насоса 1, привоäи-
ìоãо от äвиãатеëя транспортной ìа-
øины. Давëение Pн на выхоäе ìас-
ëяноãо насоса 1 поääерживается оã-
рани÷итеëеì äавëения 2. Масëо äëя
работы пëанетарной коробки пере-
äа÷ нахоäится в ãиäробаке 3, в кото-
рый происхоäит сëив ìасëа из всех
узëов коробки переäа÷.
Избиратеëüное вкëþ÷ение ступе-

ней коробки переäа÷ выпоëняется
перекëþ÷аþщиìи кëапанаìи 4—10,
управëяеìыìи снабжённыìи эëект-
роìаãнитаìи  кëапанаìи-пиëота-
ìи 11—17. Эëектроìаãниты кëапа-
нов-пиëотов соеäинены с эëектри-
÷ескиì перекëþ÷атеëеì ступеней 18
÷ерез коììутатор 19, обеспе÷иваþ-
щий на кажäой ступени эëектри-
÷ескоãо перекëþ÷атеëя ступеней 18
вкëþ÷ение трёх öиëинäров в соот-
ветствии с табë. 1. Эëектропитание
произвоäится от аккуìуëятора 20.
При этоì öиëинäр фрикöионной
ìуфты С3 управëяется непосреäст-
венно от эëектри÷ескоãо перекëþ-
÷атеëя ступеней 18.
Фрикöионный торìоз Т3 пëа-

нетарноãо ряäа 7 (сì. рис. 1) управ-
ëяется äвухпозиöионныì автоìа-
тоì 21, привоäиìыì от äат÷ика ÷ас-
тоты вращения äвиãатеëя 22. Двух-
позиöионный автоìат 21 соäержит
перекëþ÷атеëü 23 äëя откëþ÷ения
фрикöионной ìуфты С3 и вкëþ÷е-
ния фрикöионноãо торìоза Т3.
Есëи, наприìер, при вкëþ÷енной

в коробке переäа÷ ступени u8 (пози-
öия U6 перекëþ÷атеëя ступеней 18)
происхоäит увеëи÷ение ÷астоты äви-
ãатеëя äо n1, то перекëþ÷атеëü 23
срабатывает, вкëþ÷ая фрикöион-
ный торìоз Т3 и откëþ÷ая фрикöи-
оннуþ ìуфту С3. Происхоäит вкëþ-
÷ение ступени u9. На ступени u9,
транспортная ìаøина ìожет разãо-
нятüся при возрастании ÷астоты
äвиãатеëя n3, соответствуþщей ìак-
сиìаëüной ìощности äвиãатеëя.

При возрастании äорожноãо сопро-
тивëения и вкëþ÷енной ступени u9
÷астота äвиãатеëя буäет снижатüся
äо n2. В этот ìоìент äвухпозиöион-
ный автоìат 21 выкëþ÷ит ступенü u9
и вкëþ÷ит ступенü u8 с боëее высо-
киì переäато÷ныì ÷исëоì. Анаëо-
ãи÷ная работа äвухпозиöионноãо ав-
тоìата 21 по перекëþ÷ениþ фрикöи-
онноãо торìоза Т3 и фрикöионной
ìуфты С3 буäет происхоäитü при

äвижении транспортной ìаøины на
позиöиях U4 и U5 перекëþ÷атеëя
ступеней 18. Но есëи посëе пере-
кëþ÷ения со ступени u9 на ступенü
u8 ÷астота äвиãатеëя буäет проäоë-
жатü снижатüся, то воäитеëü вы-
нужäен со ступени u8 перейти на
ступенü u6, перевеäя перекëþ÷а-
теëü ступеней 18 с позиöии U6 на
U5 при зна÷итеëüноì øаãе ìежäу
этиìи ступеняìи. В этоì сëу÷ае äëя
уìенüøения øаãа ìежäу ступеняìи
в устройство управëения на рис. 2
ввеäён äат÷ик 24 вкëþ÷ения пони-
жаþщих ступеней [5, 6], соеäинён-
ный с перекëþ÷атеëеì ступеней 18,
реаãируþщий  на  перекëþ÷ения
U6 → U5 и U5 → U4. Дат÷ик 24
вкëþ÷ения понижаþщих ступеней
запускает тайìер 25, вреìя äействия
котороãо равно, наприìер, tт = 3 с.
Тайìер 25 снабжён реëе 26, соäер-
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Рис. 2. Устройство управления планетарной коробкой передач:
1 — ìасëяный насос; 2 — кëапан оãрани÷итеëü äавëения; 3 — ãиäробак; 4...10 — перекëþ÷аþ-

щие кëапаны; 11...17 — кëапаны-пиëоты; 18 — перекëþ÷атеëü ступеней; 19 — коììутатор; 20 —
аккуìуëятор; 21 — äвухступен÷атый автоìат; 22 — äат÷ик ÷астоты äвиãатеëя; 23 — перекëþ÷а-
теëü; 24 — äат÷ик вкëþ÷ения понижаþщих ступеней; 25 — тайìер; 26 — реëе; 27 — контакт реëе;
28 — кикäаун; 29...31 — äиоäы

Табëиöа 1

Ступенü 
переäа÷и

u1
9,47

u2
5,79

u3
3,68

u4
2,57

u5
2,04

u6
1,57

u7
1,256

u8
1,0

u9
0,796

uR
–5,79

Шаã ступени 1,63 1,57 1,43 1,43 1,256 1,30 1,256 1,256 — —

Вкëþ÷енные 
ìуфты 
и торìоза

С1 С1 С1 С1 С1 С1 С1 С1 С1 C2

T2 T1 C2 T2 T2 T1 T1 C2 C2 T2

T4 T4 T4 C3 T3 C3 T3 C3 T3 T4

Приì е ÷ а н и е. K1 = K2 = 1,75; ZK = 82; K3 = K4 = 2,687.
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жащиì перекиäной контакт 27. По-
этоìу при перекëþ÷ении U6 → U5
на вреìя äействия тайìера tт кон-
такт реëе 27 откëþ÷ает фрикöион-
нуþ ìуфту С3 и вкëþ÷ает фрикöи-
онный торìоз Т3. Происхоäит при-
нуäитеëüное вкëþ÷ение проìежу-
то÷ной ступени u7. Есëи за вреìя tт
÷астота äвиãатеëя n ≥ n1, то ступенü
u7 останется вкëþ÷енной. Есëи же
÷астота äвиãатеëя n < n1, то посëе
выкëþ÷ения тайìера произойäёт
перекëþ÷ение u7 → u6 с ìаëыì øа-
ãоì ìежäу ступеняìи. Анаëоãи÷ный
проöесс вкëþ÷ения проìежуто÷ной
ступени u5 буäет и при перевоäе пе-
рекëþ÷атеëя ступеней 18 с позиöии
U5 на U4.
Наибоëее простыì по конструк-

öии ìожет бытü äат÷ик вкëþ÷ения
понижаþщих ступеней в виäе ìик-
роперекëþ÷атеëя, связанноãо с ры-
÷аãоì перекëþ÷атеëя ступеней, сра-
батываþщеãо при перевоäе ры÷аãа
перекëþ÷ения ступеней тоëüко в оä-
ноì направëении. При вкëþ÷ении
перекëþ÷атеëеì ступеней низøих
переäа÷ (позиöии U1—U3), без авто-
ìатики вкëþ÷аþтся переäа÷и u1—u3.
Такиì образоì, при перевоäе во-

äитеëеì перекëþ÷атеëя ступеней 18
на позиöии U4, U5 и U6 в пëанетар-
ной коробке переäа÷ в зависиìости
от ÷астоты äвиãатеëя, связанной с
наãрузкой äвиãатеëя, происхоäит ав-
тоìати÷еское перекëþ÷ение øести
ступеней коробки переäа÷ u4—u9.
Поэтоìу при такоì устройстве уп-
равëения рассìатриваеìая пëане-
тарная коробка переäа÷ становится
поëуавтоìати÷еской.
В пëанетаруþ коробку переäа÷

ìоãут бытü заëожены и некоторые
äруãие функöии. В äвухступен÷атый
автоìат 21 ìожно ввести сиãнаë от
кикäауна 28 при нажатии пеäаëи по-
äа÷и топëива на 95—100 %. Вкëþ÷е-
ние понижаþщей ступени при рабо-
те кикäауна буäет выпоëнятüся на
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя n4, соответствуþщей ìак-
сиìаëüноìу крутящеìу ìоìенту. Та-
кой режиì управëения пëанетарной
коробкой иìеет преиìущество при
обãонах и äëя уëу÷øения äинаìи-
ки разãона транспортной ìаøины.
При испоëüзовании рассìатри-

ваеìой коробки в составе ãиäроìе-
хани÷еской переäа÷и, т.е. с ãиäро-
трансфорìатороì, на ступени u1
äостато÷но иìетü переäато÷ное ÷ис-

ëо 5,59 при уìенüøении ÷исëа сту-
пеней пряìоãо хоäа äо 8. В этоì сëу-
÷ае кинеìати÷еский äиапазон буäет
равен D = 7, ÷то боëüøе, ÷еì у се-
рийных ГМП МЗКТ и БеëАЗ, и
практи÷ески равно кинеìати÷еско-
ìу äиапазону саìой посëеäней ìо-
äеëи ГМП "Аëëисон" TC10, расс÷и-
танной на работу с äвиãатеëеì ìощ-
ностüþ äо 440 кВт (600 ë.с.). При
этоì сëеäует отìетитü, ÷то ГМП
МЗКТ и БеëАЗ, иìеþщие øестü
ступеней переäнеãо хоäа, выпоëне-
ны с испоëüзованиеì ìораëüно ус-
таревøих кинеìати÷еских схеì пëа-
нетарных коробок той же фирìы
"Аëëисон".
Переäато÷ные ÷исëа такой восü-

ìиступен÷атой пëанетарной короб-
ки переäа÷ и øаãи ступеней приве-
äены в табë. 2. Дëя управëения еþ
эëектри÷еский перекëþ÷атеëü сту-
пеней соäержит всеãо 5 позиöий
пряìоãо хоäа.
В äвухступен÷атый автоìат 21

ìожно ввести äопоëнитеëüный вы-
кëþ÷атеëü äëя автоìати÷ескоãо уп-
равëения  фрикöионоì  бëокиров-
ки ãиäротрансфорìатора в составе
ГМП, ÷то просто и наäёжно. При
этоì троãание с ìеста транспортной
ìаøины возìожно на ступенях ПКП
u1 и u2. Есëи ÷астота äвиãатеëя бу-
äет равна n1, то автоìати÷ески бу-
äет вкëþ÷атüся фрикöион бëоки-
ровки ãиäротрансфорìатора. Бëо-
кировка буäет оставатüся вкëþ÷ен-
ной при паäении ÷астоты äвиãатеëя
äо n2 (n4). Поэтоìу возìожно äви-
жение транспортной ìаøины в те-
÷ение äëитеëüноãо вреìени с вкëþ-
÷ениеì бëокировки ãиäротрансфор-
ìатора на ступенях u1 и u2 при ìа-
ëых потерях ìощности. Такоãо ре-
жиìа работы нет в известных ГМП.
Во вреìя äвижения транспорт-

ной ìаøины, при выбранных в
эëектри÷ескоì перекëþ÷атеëе сту-

пеней позиöиях U3, U4 и U5, в за-
висиìости от äорожноãо сопротив-
ëения äвухпозиöионный автоìат 21
буäет вкëþ÷атü повыøаþщуþ (Т3)
иëи понижаþщуþ ступенü (С3).
Бëаãоäаря этоìу коëи÷ество пере-
кëþ÷ений выпоëняеìых воäитеëеì
существенно сокращается.
В разработанных пëанетарных ко-

робках переäа÷ ÷исëо позиöий эëек-
три÷ескоãо перекëþ÷атеëя ступеней
на три ìенüøе, ÷еì ступеней в ко-
робке переäа÷. На практике наибоëее
просто и наäёжно в ка÷естве äвухпо-
зиöионноãо автоìата 21 испоëüзо-
ватü ранее созäанный öентробежный
реãуëятор, безотказно работаþщий
при пробеãе боëее 500 тыс. кì [3],
совìестно с ìикроперекëþ÷атеëеì
МП 1000, обеспе÷иваþщиì боëее
2 ìëн перекëþ÷ений.
В öеëях снижения внутренних

потерü ìощности кинеìати÷еская
схеìа позвоëяет ступенü заäнеãо хо-
äа вкëþ÷атü оäносторонней зуб÷а-
той ìуфтой [4]. При этоì ìакси-
ìаëüные внутренние потери ìощ-
ности на ступенях u7 и u8 уìенü-
øаþтся прибëизитеëüно на 36 %.
Кстати, в упоìянутой новой ГМП
ТС10 приìенён äвухсторонний ìощ-
ный синхронизатор äëя зуб÷атоãо
вкëþ÷ения ступеней переäнеãо и
заäнеãо хоäа, ÷то боëее сëожно и
требует äопоëнитеëüноãо äвухсто-
роннеãо сиëовоãо управëения синх-
ронизатороì.
Пëанетарная коробка переäа÷ с

переäато÷ныìи ÷исëаìи ступеней,
привеäённыìи в табë. 1, и автоìа-
тизированныì перекëþ÷ениеì выс-
øих ступеней позвоëяет испоëüзо-
ватü äëя троãания транспортной ìа-
øины пеäаëü сöепëения, управëяþ-
щуþ фрикöионныì торìозоì Т2.
Такой вариант ìехани÷еской авто-
ìатизированной коробки ìожет
приìенятüся на ãрузовых автоìоби-

Табëиöа 2

Позиöии перекëþ-
÷атеëя ступеней

U1 U2 U3 U4 U5 UR

Ступенü переäа÷и u1
5,59

u2
3,56

u3
3,68

u4
2,57

u5
2,05

u6
1,57

u7
1,25

u8
0,798

uR
–5,59

Шаã ступени 1,56 1,36 1,25 1,3 1,25 1,23 1,25 — —

Вкëþ÷енные 
ìуфты и торìозы

С1 С1 С1 С1 С1 С1 С1 С1 C2

T1 C2 T2 T2 T1 T1 C2 С2 T2

T4 T4 C3 T3 C3 T3 C3 T3 T4

Приì е ÷ а н и е. ZK = 82; K1 = K2 = 1,75; K3 = K4 = 2,562.
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УДК 629.113

В посëеäние ãоäы происхоäит
бурный проöесс существенноãо "пе-
рерожäения" конструкöии назеì-

ных тяãово-транспортных среäств,
ка÷ественноãо изìенения их струк-
туры и состава основных сиëовых
устройств, интеãраöия эëектрон-
ных, эëектри÷еских, ãиäравëи÷ес-
ких, пневìати÷еских и ìехани÷ес-
ких эëеìентов и существенное по-
выøение роëи эëектроники и сис-
теì управëения. Естü основания

ãоворитü о øирокоì внеäрении ìе-
хатронных ìоäуëей в конструкöиþ
автоìобиëя, которое преäставëяет
собой первый этап эвоëþöии се-
рийной конструкöии транспортных
среäств к поëностüþ автоìати÷ес-
коìу управëениþ.
Автоìобиëü — сëожная систеìа

упруãоäефорìируеìых твёрäых теë,
с наëоженныìи неãоëоноìныìи,
нестаöионарныìи связяìи и актив-
ныìи упруãоäеìпфируþщиìи эëе-
ìентаìи. В этой систеìе опорно-
хоäовой ìоäуëü, состоящий из коëе-
са с øиной, поäвески и устройства
поворота коëеса, обеспе÷иваþщеãо
еãо кривоëинейное äвижение, зани-
ìает оäно из ãëавенствуþщих ìест в
конструкöии АТС. При этоì наи-
боëее интересныìи и приспособ-
ëенныìи äëя управëения параìет-
раìи систеìы поäрессоривания ко-
ëеса с÷итаþтся эëектроãиäравëи-
÷еские привоäы, øироко приìеня-
þщиеся в систеìах автоìати÷ескоãо
управëения в авиаöии.
В практике конструирования в

основноì испоëüзуþтся эëектро-
ãиäравëи÷еские привоäы äвух ти-
пов: с äроссеëüныì и объёìныì ре-
ãуëированиеì.
Гиäравëи÷еский привоä с äрос-

сеëüныì реãуëированиеì, преиìу-
ществоì котороãо явëяется øиро-
кий äиапазон реãуëирования, на÷и-

 1 В испытаниях и обработке резуëüта-
тов у÷аствоваëи: С.В. Науìов, канä. физ.-
ìат. наук Т.И. Ксеневи÷, канä. техн. наук
Е.В. Меäвеäев.

НОВЫЕ СХЕМЫ ПРИВОДА ДЛЯ МЕХАТРОННОЙ СИСТЕМЫ 
ПОДРЕССОРИВАНИЯ КОЛЕСА
Д-р техн. наук БЕЛОУСОВ Б.Н., кандидаты техн. наук ДЕМИК В.В. 
и ЛЮШНИН С.А., СТЕПНОВ В.Л., КУЗМИНОВ К.С., ПЕТУХОВ А.И.1
МГТУ имени Н.Э. Баумана (499.263-60-65)

Рассматриваются результаты исследований создания мехатронной системы подрес-
соривания транспортных средств (автомобилей и тракторов) будущего, отвечающих
постоянно ужесточающимся законодательным требованиям к их активной и экологи-
ческой безопасности. Приводятся результаты анализа конструктивных схем исполни-
тельной части электрогидравлического привода управления параметрами пневмогид-
равлической подвески колеса с вертикальной нагрузкой на него 5 и более тонн.
Ключевые слова: колёсные транспортные средства, активная безопасность авто-
мобиля, экологическая безопасность, мехатроника, мехатронный модуль, меха-
тронная система, система подрессоривания колёса, колёсный опорно-ходовой мо-
дуль (ОХМ КМ).

Belousov B.N., Demic V.V., Lushnin S.A., Stepnov, V.L., Kuzminov K.S., 
Petukhov A.I.
NEW DRIVE CIRCUITS FOR MECHATRONIC SUSPENSION SYSTEM WHEELS

The authors study the creation of mechatronic suspension systems of vehicles (cars and tractors)
future meeting increasingly stringent legislative requirements for their active and environmental
safety. The article resents the results of the analysis of constructive schemes of the Executive part
of the electro-hydraulic actuator options pneumatic arm with a vertical load on it is 5 or more, etc.
Keywords: wheeled vehicle, active vehicle safety, environmental safety, mechatronics, me-
chatronic module, mechatronic system, suspension system, wheel, wheel roller module (WRM).

ëях и автоìобиëях высокой прохо-
äиìости с äвиãатеëяìи ìощностüþ
äо 500 ë.с.
ГМП с переäато÷ныìи ÷исëаìи

пëанетарной коробки переäа÷, при-
веäённыìи в табë. 2, ìожет при-
ìенятüся на автоìобиëях высокой
прохоäиìости, тяãа÷ах, строитеëü-
но-äорожных ìаøинах и ãусени÷-
ных ìаøинах с äвиãатеëяìи ìощ-
ностüþ äо 590 кВт (800 ë.с.) бëаãо-
äаря сравнитеëüно ìаëоìу рас÷ёт-
ноìу крутящеìу ìоìенту на тор-
ìозе Т4.
В настоящее вреìя в России

ГМП äëя коëёсных ìаøин вообще
не произвоäятся. На ãусени÷ных
ìаøинах ìаëой ìощности Завоëж-
скоãо завоäа тяãа÷ей и ГАЗа уста-
навëиваþтся ìехани÷еские переäа÷и
(äëя МО) ëибо зарубежные ГМП.
Двухзвенный снеãобоëотохоä коì-
пании "Витязü" выпускается с ìо-

раëüно устаревøей по всеì показа-
теëяì ÷етырёхступен÷атой ваëüной
коробкой переäа÷ с переäато÷ныìи
÷исëаìи переäнеãо хоäа — 4,5; 2,3;
1,277 и 0,63 и заäнеãо — 3,413. Это
свиäетеëüствует о ãëобаëüноì отста-
вании РФ в обëасти произвоäства
ГМП, несìотря на то, ÷то набереж-
но-÷еëнинский ЗМТ иìеет необхо-
äиìое произвоäственное оборуäова-
ние, коìпëект ÷ертежей ãиäротран-
сфорìатора с высокой наãружаþщей
способностüþ и ãотов разработатü
конструкöиþ и на÷атü ìеëкосерий-
ное произвоäство ГМП.
Привеäённые в статüе ìатериаëы

по новой кинеìати÷еской схеìе äе-
вятиступен÷атой пëанетарной ко-
робки переäа÷, а также простоìу ус-
тройству управëения восüìиступен-
÷атой пëанетарной коробкой пере-
äа÷ в составе ГМП показываþт, ÷то
в стране появиëасü возìожностü со-

зäания наäёжных совреìенных по-
ëуавтоìати÷еских ГМП без приìе-
нения зарубежных коìпонентов.
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ная от саìых ìаëых управëяþщих
сиãнаëов, иìеет существенные не-
äостатки: низкий КПД (37 %), в
сëеäствие тоãо, ÷то äроссеëüное ре-
ãуëирование основано на изìенении
веëи÷ины потерü (÷астü рабо÷ей
жиäкости, нахоäящейся поä äавëе-
ниеì, "стравëивается"); потери энер-
ãии на преоäоëение ãиäравëи÷еских
сопротивëений; высокая стоиìостü
изãотовëения. Кроìе тоãо, на ста-
биëüных режиìах работы ìощностü,
потребëяеìая насосоì, остаётся
практи÷ески постоянной, вхоëос-
туþ перека÷ивая рабо÷уþ жиäкостü.
Приìенение же äëя таких öеëей

объёìных ãиäростати÷еских приво-
äов с реãуëируеìыì насосоì иìеет
свои неäостатки: в поëостях испоë-
нитеëüноãо ãиäроäвиãатеëя ìаëо-
наãруженноãо привоäа жиäкостü на-
хоäится поä низкиì äавëениеì, ÷то
обусëавëивает низкуþ äинаìи÷ес-
куþ жёсткостü привоäа; в основе
конструкöии насоса переìенной
произвоäитеëüности ëежит схеìа
поворота ëþëüки иëи упорной øай-
бы äëя изìенения еãо поäа÷и (äëя
этоãо требуется зна÷итеëüное уси-
ëие, а äëя поворота ëþëüки нужен
äопоëнитеëüный привоä); такие при-
воäы äороãи в изãотовëении и иìе-
þт зна÷итеëüнуþ ìассу.
Преäëаãаеìый в статüе привоä

ìожет бытü испоëüзован в ка÷ес-
тве автоноìноãо эëектроãиäравëи-
÷ескоãо испоëнитеëüноãо ìеханиз-
ìа. Он преäставëяет собой устройст-
во на основе автоноìноãо исто÷ни-
ка ãиäравëи÷ескоãо питания (с реãу-
ëируеìыì вентиëüно-инäукторныì
äвиãатеëеì и нереãуëируеìоãо на-
сосоì) и ãиäравëи÷ескоãо äвиãате-
ëя. В настоящее вреìя такое реøе-
ние поëу÷иëо наиìенование "эëект-
роãиäростати÷еский привоä".
Такие привоäы иìеþт ряä пре-

иìуществ по сравнениþ с äруãиìи
при испоëüзовании их в систеìах
управëения автоìобиëя: уäеëüная
ìощностü эëектри÷еской ÷асти при-
воäа прибëижается к уäеëüной
ìощности ãиäроаãреãатов; насосы и
эëектроäвиãатеëи в таких привоäах
работаþт при переìенной скорости
вращения, ÷то позвоëяет обеспе-
÷итü их боëüøий ресурс по сравне-
ниþ с äруãиìи, в которых скоростü
вращения ротора постоянно поä-
äерживается бëизкой к ìаксиìаëü-
ной скорости, и эконоìитü энер-
ãиþ; уëу÷øение и реãуëирование ха-

рактеристик осуществëяется в эëек-
тронной ÷асти привоäа.
При иссëеäованиях в раìках

Проãраììы Соþзноãо ãосуäарства
с øифроì "Автоэëектроника" автор-
скиì коëëективоì äëя äаëüнейøе-
ãо развития и приìенения из ìно-
жества техни÷еских реøений вы-
брано äва сëеäуþщих варианта при-
воäа систеìы поäрессоривания с
испоëüзованиеì эëектроãиäроста-
ти÷ескоãо привоäа: систеìа управ-
ëения параìетраìи поäрессорива-
ния (СУПП) на äва коëеса оäной
оси и автоноìная СУПП на кажäое
коëесо. При этоì рассìотрены сис-
теìы äëя автоìобиëей с вертикаëü-
ной наãрузкой на коëесо äо 6 т.
СУПП на два колеса одной оси

преäставëен треìя схеìаìи на
рис. 1—3.
Бëок эëектроãиäравëи÷еский с

автоноìныì исто÷никоì ãиäрав-
ëи÷ескоãо питания (БЭГ ) выпоë-
нен в виäе нереãуëируеìоãо насоса
с реверсивныì потокоì, ваë кото-
роãо привоäится во вращение уп-
равëяеìыì эëектри÷ескиì äвиãате-
ëеì (ãиäросхеìа сì. рис. 1).
Гиäравëи÷еская ÷астü СУПП в

этоì сëу÷ае работает как ãиäроста-
ти÷еская переäа÷а. Такие схеìы из-

вестны и øироко приìеняþтся.
Гиäравëи÷еские ëинии снабжены
преäохранитеëüныìи и поäпито÷-
ныìи (антикавитаöионныìи) кëа-
панаìи. Нереãуëируеìый насос с
реверсивныì потокоì выпоëняется
как ìоäификаöия быстрохоäноãо
øестерённоãо насоса с вывоäоì уте-
÷ек обеих поëостей в общуþ äре-
нажнуþ ëиниþ.
В ãиäроëиниях устанавëивается

кëапан перекëþ÷ения, обеспе÷ива-
þщий поäкëþ÷ение резервноãо ис-
то÷ника ãиäравëи÷ескоãо питания
при отказе основноãо исто÷ника
иëи тракта управëения. Параìетры
насоса и эëектри÷ескоãо сервоäви-
ãатеëя опреäеëяþтся требованияìи
привоäа ãиäравëи÷ескоãо (ПГ ).
При отсутствии нереãуëируеìоãо

насоса с реверсивныì потокоì воз-
ìожно приìенение схеìы с нереãу-
ëируеìыì насосоì с нереверсив-
ныì потокоì, äискретныì серво-
кëапаноì и торìозныì кëапаноì.
При этоì рассìатриваþтся äва

варианта испоëнения управëяеìой
поäвески с пневìоãиäравëи÷еской
рессорой (ПГР). В варианте 1.1
пневìоãиäравëи÷еская рессора äвух
коëёс оäной оси поäкëþ÷ается к оä-
ноìу эëектроãиäравëи÷ескоìу бëо-
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Рис. 1. Гидросхема электрогидравлического блока СУПП, вариант 1.1:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — ãиäроìотор; 3 — бак; 4 — поäкëþ÷аеìый/откëþ÷аеìый ãазовый

объёì; 5 — пневìоãиäравëи÷еская рессора; 6 — коëесо; 7 — кëапан вкëþ÷ения поäа÷и от эëект-
ронасосноãо аãреãата; 8 — сëивной эëектроìаãнитный кëапан; 9 — ãиäроаккуìуëятор; 10 — кëа-
пан äеìпфирования; 11 — ãиäроöиëинäр выравнивания
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ку, в варианте 1.2 опорно-хоäовой
ìоäуëü кажäоãо коëеса иìеет свой
эëектроãиäравëи÷еский бëок (сì.
рис. 2).
При норìаëüной работе в при-

оритете режиì выравнивания крена
(ãоризонтирования поäрессоренной
ìассы), возникаþщеãо при криво-
ëинейноì äвижении ìаøины. Вы-
равнивание происхоäит при поìо-
щи ãиäроöиëинäра выравнивания
(ГЦВ), иìеþщеãо äве пары сиììет-
ри÷ных поëостей. Поëости оäной
пары (напорные поëости) с поìо-
щüþ соеäинитеëей ãиäравëи÷еских
(СГ ) соеäинены с поëостяìи пнев-
ìоãиäравëи÷еской рессоры право-
ãо и ëевоãо коëеса. Поëости второй
пары (поëости управëения) с поìо-
щüþ ãиäравëи÷еских соеäинитеëей
соеäинены с эëектроãиäравëи÷ес-
киì бëокоì (в варианте 1.2 — с БЭГ
обоих коëёс).
Управëяеìая поäвеска в вариан-

те 1.1 работает сëеäуþщиì образоì.
При возникновении боковоãо

ускорения в соответствуþщуþ по-
ëостü управëения ГЦВ поäаётся ра-
бо÷ая жиäкостü от БЭГ, из второй
поëости управëения рабо÷ая жиä-
костü ÷ерез БЭГ сëивается в бак,

происхоäит переìещение порøня и
пëунжеров ГЦВ. Происхоäит вытес-
нение рабо÷ей жиäкости в ПГР оä-
ноãо коëеса (боëее наãруженноãо) и
сëив рабо÷ей жиäкости из ПГР вто-
роãо коëеса (ìенее наãруженноãо),
÷еì коìпенсируется переìещение
øтоков ПГР в резуëüтате изìенения
наãрузки и выравнивается поëоже-
ние øасси. При снятии боковоãо ус-
корения ГЦВ возвращается в ней-
траëüное поëожение также за с÷ёт
поäа÷и рабо÷ей жиäкости от эëект-
роãиäравëи÷ескоãо бëока.
По преäваритеëüныì рас÷ётаì,

äопоëнитеëüное наãружение пнев-
ìоãиäравëи÷еской рессоры от бо-
ковоãо ускорения при обы÷ных
(не экстреìаëüных) усëовиях äвиже-
ния автоìобиëя, не превысит 20 %
от стати÷ескоãо, поэтоìу преäëаãа-
еìое испоëнение контура стабиëи-
заöии по сравнениþ с автоноìныì
активныì управëениеì ПГР каж-
äоãо коëеса позвоëит зна÷итеëüно
снизитü энерãопотребëение и на-
ãрев рабо÷ей жиäкости. Это весüìа
существенно, так как äвижение авто-
ìобиëя по кривоëинейной траекто-
рии составëяет äостато÷но боëüøуþ
÷астü общеãо вреìени äвижения.

Управëяþщие возäействия фор-
ìируþтся по возìущениþ, т.е. как
коìпенсаöия возникаþщеãо крена,
ëибо превентивно, по уãëу поворо-
та руëевоãо коëеса, скорости ìаøи-
ны и веëи÷ине боковоãо ускорения.
Во второì сëу÷ае управëение буäет
то÷нее, оäнако потребуется аëãо-
ритì коррекöии äëя коìпенсаöии
возìожноãо изìенения ìассы и вы-
соты öентра тяжести ìаøины. Кор-
рекöия äоëжна осуществëятüся авто-
ìати÷ески при äвижении ìаøины.
Вторыì по уровнþ приоритета,

особенно äëя тяжёëых коëёсных ìа-
øин, äоëжен бытü режиì управëе-
ния кëиренсоì. Дëя еãо работы не-
обхоäиìо опреäеëятü усреäнённое
(наприìер, с периоäоì 5 иëи 10 с)
поëожение ПГР и, есëи оно выхо-
äит за заäанный кориäор зна÷ений
в резуëüтате изìенения наãрузки,
теìпературы ãаза в пневìоãиäроак-
куìуëяторе ПГР иëи äруãих факто-
ров, опреäеëяется коëи÷ество жиä-
кости, которое необхоäиìо зака÷атü
в поëостü пневìоãиäравëи÷еской
рессоре иëи сëитü из неё. При ней-
траëüноì поëожении ГЦВ, а также
отсутствии сиãнаëов на выравни-
вание по крену происхоäит наãне-
тание необхоäиìоãо объёìа рабо-
÷ей жиäкости в поëостü ПГР иëи
сëив необхоäиìоãо объёìа жиäкос-
ти из неё.
В варианте 1.1 рабо÷ая жиäкостü

в поëостü ПГР наãнетается эëектро-
насосныì аãреãатоì БЭГ: äëя поäа-
÷и необхоäиìоãо объёìа опреäеëя-
ется требуеìая ÷астота вращения
насоса с у÷ётоì еãо рабо÷еãо объёìа
и объёìноãо КПД. Сëив необхоäи-
ìоãо объёìа жиäкости произвоäит-
ся ÷ерез эëектроìаãнитный кëапан
и äроссеëü. Объёì сëиваеìой жиä-
кости опреäеëяется вреìенеì от-
крытия эëектроìаãнитноãо кëапана.
Это вреìя вы÷исëяется исхоäя из
коëи÷ества жиäкости, которуþ не-
обхоäиìо сëитü из поëости ПГР, её
теìпературы и äавëения в поëости.
В варианте 1.2 наãнетание рабо÷ей
жиäкости в поëостü пневìоãиäрав-
ëи÷еской рессоры и сëив из неё осу-
ществëяþтся эëектронасосныì аãре-
ãатоì эëектроãиäравëи÷ескоãо бëо-
ка. Исхоäя из необхоäиìоãо объёìа
жиäкости зäесü также опреäеëяется
требуеìая ÷астота вращения насоса
с у÷ётоì еãо рабо÷еãо объёìа и объ-
ёìноãо КПД.
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Рис. 2. Гидросхема электрогидравлического блока СУПП, вариант 1.2:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — ãиäроìотор; 3 — бак; 4 — поäкëþ÷аеìый/откëþ÷аеìый ãазовый

объёì; 5 — пневìоãиäравëи÷еская рессора; 6 — коëесо; 7 — кëапан вкëþ÷ения поäа÷и от эëект-
ронасосноãо аãреãата; 8 — сëивной эëектроìаãнитный кëапан; 9 — ãиäроаккуìуëятор; 10 — кëа-
пан äеìпфирования; 11 — ãиäроöиëинäр выравнивания
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Преäусìотрена возìожностü ис-
поëüзоватü эëектроãиäравëи÷еский
бëок в ка÷естве резервноãо на сëу-
÷ай отказа анаëоãи÷ноãо бëока сис-
темы управления поворотом колеса
(СУПК) иëи отказа в тракте руëево-
ãо управëения. Дëя этоãо в состав
ãиäросистеìы опорно-хоäовоãо ìо-
äуëя ввоäится кëапан перекëþ÷е-
ния (КПк) с эëектроìаãнитныì уп-
равëениеì, которыì ìожно поäкëþ-
÷итü эëектроãиäравëи÷еский бëок
СУПП к ãиäравëи÷ескоìу привоäу
СУПК. Эëектронный тракт управ-
ëения эëектроãиäравëи÷ескоãо бëо-
ка СУПП также перевоäится на аë-
ãоритì руëевоãо управëения, и этот
режиì становится приоритетныì.
При такой схеìе преäпо÷титеëüно
испоëüзование варианта 1.2 (рис. 3),
так как ìожно испоëüзоватü оäин
бак äëя эëектроãиäравëи÷еских бëо-
ков обеих систеì, ÷то искëþ÷ит
вопросы по перете÷каì в кëапане
КПк.
В иссëеäованиях рассìатриваþт-

ся три варианта испоëнения пнев-
ìоãиäравëи÷еской рессоры. В пер-
воì варианте ПГР выпоëнена с
пневìоãиäроаккуìуëятороì посто-
янноãо объёìа, разìещённыì в øто-
ке, который позвоëяет обеспе÷итü
заäанные параìетры собственной
÷астоты коëебаний поäрессоренной
ìассы в äиапазоне изìенений веëи-
÷ины поäрессоренной ìассы от 2,9
äо 5,5 т при всех заäанных зна÷ени-
ях теìпературы окружаþщей среäы.
Во второì — ПГР с пневìоãиäроак-
куìуëятороì в øтоке, ÷астü объёìа
ãазовой поëости котороãо ìожет от-
кëþ÷атüся по эëектри÷еской коìан-
äе, ÷то позвоëяет обеспе÷итü заäан-
ные параìетры собственной ÷асто-
ты коëебаний поäрессоренной ìас-
сы в äиапазоне изìенений веëи÷и-
ны поäрессоренной ìассы от 2,5 äо
5,5 т при всех заäанных зна÷ениях
теìпературы окружаþщей среäы.
В третüеì варианте пневìоãиäроак-
куìуëятор разìещён на корпусе ко-
ëёсной ìаøины и соеäинён с порø-
невой поëостüþ; ÷астü объёìа ãазо-
вой поëости ìожет откëþ÷атüся по
эëектри÷еской коìанäе, ÷то позво-
ëяет обеспе÷итü заäанные параìет-
ры собственной ÷астоты коëебаний
поäрессоренной ìассы в äиапазоне
изìенений веëи÷ины поäрессорен-
ной ìассы от 1,65 äо 5,5 т при всех
заäанных зна÷ениях теìпературы
окружаþщей среäы.

Функöионаëüная схеìа СУПП с
автономным приводом на каждое ко-
лесо привеäена на рис. 4. Работает та-
кая систеìа сëеäуþщиì образоì.
В исхоäноì поëожении на эëект-

роäвиãатеëü 2 поступает эëектри-
÷еское питание Uпит эä; эëектроäви-
ãатеëü вращается с ìиниìаëüной
÷астотой, ãарантируþщей наäёж-
нуþ работу еãо и насоса 3. С выхоäа
"вых.2" бëока управëения эëектро-
äвиãатеëеì 1 на вхоä "вх.9" МПВУ 7
поступает сиãнаë Uбуэä, разреøаþщий
работу систеìы. На вхоäы МПВУ 7
"вх.2", "вх.4", "вх.5", "вх.6", "вх.7" и
"вх.8" поступаþт сиãнаëы с äат÷иков
äавëения 17 и 19, с äат÷иков теìпе-
ратуры 18 и с äат÷ика вертикаëüноãо
переìещения поäрессоренной ìас-
сы 20. Веëи÷ина кëиренса соответст-
вует веëи÷ине сиãнаëа Uупр кë, пос-
тупаþщеãо на вхоä "вх.1" МПВУ 7 и
на вхоä "вх.1" суììатора 5; зоëотник
пропорöионаëüноãо ÷етырёхëиней-
ноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо рас-
преäеëитеëя 10 нахоäится в среä-
неì поëожении. В пневìоãиäравëи-
÷ескоì аккуìуëяторе 16 установëе-
но äавëение, равное суììе äавëений
в порøневой и øтоковой поëостях
äифференöиаëüноãо ГЦ 22 и обес-
пе÷иваþщее собственнуþ ÷астоту
коëебаний поäрессоренной ìассы,
соответствуþщуþ веëи÷ине сиãнаëа
Uупр с÷, поступаþщеãо на вхоä "вх.3"

МПВУ 7, и обеспе÷иваþщее ра-
венство суììарноãо усиëия на кор-
пусе ГЦ 22 наãрузке, пропорöио-
наëüной веëи÷ине поäрессоренной
ìассы 23. На выхоäах МПВУ 7
"вых.1", "вых.2", "вых.3", "вых.4"
управëяþщие сиãнаëы отсутству-
þт. Трёхëинейные äвухпозиöион-
ные ãиäравëи÷еские распреäеëите-
ëи 12 и 13 нахоäятся в "поë.1".
В сëу÷ае необхоäиìости изìене-

ния кëиренса, иëи собственной
÷астоты поäрессоренной ìассы 23,
иëи тоãо и äруãоãо оäновреìенно на
вхоäах поäвески изìеняþтся зна÷е-
ния сиãнаëов: Uупр кë (сиãнаëа, про-
порöионаëüноãо веëи÷ине кëирен-
са поäрессоренной ìассы), поступа-
þщеãо на "вх.1" МПВУ 7 и на вхоä
"вх.1" суììатора 5 и Uупр с÷ (сиãнаëа,
пропорöионаëüноãо веëи÷ине заäа-
ваеìой собственной ÷астоты коëе-
баний поäрессоренной ìассы), пос-
тупаþщеãо на вхоä "вх.3" МПВУ 7.
МПВУ 7 вы÷исëяет разности сиã-
наëов Uупр кë и Uос, суììы сиãнаëов
Uää пп и Uää пø (сиãнаëы, пропорöи-
онаëüные äавëенияì в порøневой
и øтоковой поëостях ГЦ 22) и Uäав
(веëи÷ина äавëения в пневìати-
÷еской ÷асти аккуìуëятора 15). Ес-
ëи зна÷ение хотя бы оäной разно-
сти (Uупр кë – Uос) и (Uää пп + Uää пø –
– Uäав) выхоäит за преäеëы, уста-
новëенные äопускаìи, то с выхоäов

1

2

3

4 5

6

7

8

9
10

11

MM

18

5 4

7

9

БЭГ СУПКБЭГ СУПК

ПГ СУПКПГ СУПК

КПк КПк

2

Рис. 3. Использование электрогидравлического блока СУПП в качестве резервного для СУПК:
1 — эëектроäвиãатеëü; 2 — ãиäроìотор; 3 — ãиäроöиëинäр выравнивания; 4 — поäкëþ÷ае-

ìый/откëþ÷аеìый ãазовый объёì; 5 — ãиäроаккуìуëятор; 6 — бак; 7 — сëивной эëектроìаãнит-
ный кëапан; 8 — кëапан вкëþ÷ения поäа÷и от эëектронасосноãо аãреãата; 9 — кëапан äеìпфиро-
вания; 10 — пневìоãиäравëи÷еская рессора; 11 — коëесо
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"вых.1" и "вых.2" МПВУ 7 на обìот-
ки трёхëинейных äвухпозиöионных
эëектроãиäравëи÷еских распреäеëи-
теëей 12 и 13 поступаþт коìанäы
управëения Uпер1 и Uпер2.
Трёхëинейные äвухпозиöионные

эëектроãиäравëи÷еские распреäеëи-
теëи 12 и 13 из поëожения "поë.1"
перехоäят в поëожение "поë.2", теì
саìыì поäвоäя äавëение к управ-
ëяþщиì поëостяì оäносторонних
ãиäравëи÷еских заìков 14 и 15. Гиä-
равëи÷еские заìки 14 и 15 открыва-
þтся, соеäиняя порøневуþ и øто-
ковуþ поëости ГЦ 22 ÷ерез эëектро-
ãиäравëи÷еские распреäеëитеëи 12
и 13 с ëинияìи наãнетания и сëива,
в зависиìости от знака выøеуказан-
ных разностей.
Произвоäится выставка заäанно-

ãо зна÷ения кëиренса поäрессорен-
ной ìассы 23. Дëя этоãо МПВУ 7
вырабатывает сиãнаëы Uобì1 и Uобì2,
поступаþщие с выхоäов "вых.3" и
"вых.4" на обìотки трёхëинейноãо
трёхпозиöионноãо эëектроãиäрав-

ëи÷ескоãо распреäеëитеëя 9 ; рабо-
÷ая жиäкостü на÷инает поступатü в
пневìоãиäравëи÷еский аккуìуëя-
тор 15 и на вхоä пропорöионаëüноãо
эëектроãиäравëи÷ескоãо распреäе-
ëитеëя 10 ; сиãнаë (Uупр кë – Uос) с
выхоäа суììатора 5 поступает в
обìотку пропорöионаëüноãо ÷еты-
рёхëинейноãо эëектроãиäравëи÷ес-
коãо усиëитеëя 10 ; зоëотник про-
порöионаëüноãо ÷етырёхëинейноãо
эëектроãиäравëи÷ескоãо распреäе-
ëитеëя 10 сìещается на веëи÷ину,
пропорöионаëüнуþ веëи÷ине сиã-
наëа (Uупр кë – Uос).
В зависиìости от знака веëи÷ины

сиãнаëа (Uупр кë – Uос) кëиренс поä-
рессоренной ìассы 23 ëибо увеëи-
÷ивается, ëибо уìенüøается.
Дëя обеспе÷ения заäанной собс-

твенной ÷астоты коëебаний поäрес-
соренной ìассы 23 МПВУ 7 обраба-
тывает сиãнаëы Uäт пп, Uää пп, Uäт пø,
Uää пø, Uäав, Uос' с äат÷иков äавëе-
ния 17 и 19, с äат÷иков теìперату-
ры 18, а также сиãнаë управëения

Uупр с÷; резуëüтатоì обработки äан-
ных сиãнаëов явëяþтся веëи÷ины
сиãнаëа управëения скоростüþ вра-
щения выхоäноãо ваëа.
Есëи веëи÷ина Uäав – Uос' боëüøе

веëи÷ины äопуска, ãиäравëи÷еский
выхоä трёхëинейноãо трёхпозиöи-
онноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо рас-
преäеëитеëя 9 соеäиняется с ëинией
наãнетания, рабо÷ая жиäкостü на-
÷инает поступатü в ãиäравëи÷еский
аккуìуëятор 15 и к ãиäравëи÷еско-
ìу вхоäу пропорöионаëüноãо ÷еты-
рёхëинейноãо эëектроãиäравëи÷ес-
коãо распреäеëитеëя 10.
В МПВУ 7 вы÷исëяется суììа ве-

ëи÷ин Uää пп и Uää пø по сиãнаëаì,
поступаþщиì на еãо вхоäы "вх.4" и
"вх.6" с выхоäов äат÷иков äавëе-
ния 19. Есëи разностü ìежäу суì-
ìой (Uää пп + Uää пø) и сфорìиро-
ванныì МПВУ 7 сиãнаëоì Uäав вы-
хоäит за преäеëы, установëенные
äопускоì, рабо÷ая жиäкостü с ãиä-
равëи÷еских выхоäов пропорöио-
наëüноãо ÷етырёхëинейноãо эëектро-
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Рис. 4. Функциональная схема третьего варианта СУПП опорно-ходового модуля:
1 — бëок управëения эëектроäвиãатеëеì; 2 — эëектроäвиãатеëü с реãуëируеìой скоростüþ вращения выхоäноãо ваëа; 3 — нереãуëируеìый неревер-

сивный насос; 4 — ãиäравëи÷еский бак; обратный кëапан; 5 — суììатор; 6 — эëектри÷еский усиëитеëü ìощности; 7 — МПВУ; 8 — кëþ÷ эëектронный;
9 — трёхëинейный трёхпозиöионный эëектроãиäравëи÷еский распреäеëитеëü с пружинныì öентрированиеì; 10 — ÷етырёхëинейный пропорöионаëü-
ный эëектроãиäравëи÷еский распреäеëитеëü; 11 — ãиäропневìати÷еский аккуìуëятор; 12, 13 — трёхëинейные äвухпозиöионные эëектроãиäравëи÷еские
распреäеëитеëи; 14, 15 — оäносторонние ãиäравëи÷еские заìки; 16 — ãиäропневìати÷еские аккуìуëяторы порøневой и øтоковой поëостей ГЦ;
17 и 19 — äат÷ики äавëения; 18 — äат÷ики теìпературы; 20 — äат÷ик вертикаëüноãо переìещения поäрессоренной ìассы; 21 — ëинейные реãуëируеìые
ãиäравëи÷еские äроссеëи; 22 — öиëинäр ãиäравëи÷еский (ГЦ); 23 — поäрессоренная ìасса; 24 — непоäрессоренная ìасса, 25 — коëесо
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ãиäравëи÷ескоãо распреäеëитеëя 10
поступает в пневìоãиäравëи÷еские
аккуìуëяторы 16 и в поëости ГЦ 22.
Давëения в порøневой и øто-

ковой поëостях ГЦ 22 увеëи÷и-
ваþтся, соответственно увеëи÷ива-
ется суììа сиãнаëов, поступаþщих
с выхоäов äат÷иков äавëения 19
(Uää пп + Uää пø) на вхоäы "вх.4" и
"вх.6" МПВУ 11, и, коãäа разниöа
ìежäу веëи÷иной сиãнаëа Uäав и
этой суììой вхоäит в преäеëы ус-
тановëенные äопускоì, на выхоäе
"вых.1" МПВУ 7 обнуëяþтся коìан-
äы управëения Uпер1 и Uпер2; трёхëи-
нейные äвухпозиöионные эëектро-
ãиäравëи÷еские распреäеëитеëи 12
и 13 из поëожения "поë.2" перехо-
äят в поëожение "поë.1", соеäиняя
управëяþщие поëости ãиäравëи÷ес-
ких заìков с ëинией сëива; ãиäрав-
ëи÷еские заìки закрываþтся.
Есëи веëи÷ина (Uäав – Uос') ìенü-

øе веëи÷ины äопуска, ãиäравëи÷ес-
кий выхоä трёхëинейноãо трёхпози-
öионноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо
распреäеëитеëя 9 соеäиняется с ëи-
нией сëива, рабо÷ая жиäкостü на÷и-
нает поступатü из ãиäравëи÷ескоãо
аккуìуëятора 15 в ëиниþ сëива.
Есëи суììа Uää пп + Uää пø боëü-

øе сфорìированноãо МПВУ 11 сиã-
наëа Uäав на веëи÷ину установëен-
ноãо äопуска, рабо÷ая жиäкостü из
поëостей ГЦ 22 и пневìоãиäравëи-
÷еских аккуìуëяторов 16 ÷ерез от-
риöатеëüные перекрытия зоëотни-
ковой пары пропорöионаëüноãо ÷е-
тырёхëинейноãо эëектроãиäравëи-

÷ескоãо распреäеëитеëя 10 на÷инает
поступатü в ãиäравëи÷еский бак 4.
Давëения в порøневой и øто-

ковой поëостях ГЦ 22 уìенüøа-
þтся, соответственно, уìенüøается
суììа сиãнаëов, поступаþщих с
выхоäов äат÷иков äавëения 19
(Uää пп + Uää пø) на вхоäы "вх.4" и
"вх.6" МПВУ 7, и, коãäа разниöа
ìежäу веëи÷иной сиãнаëа Uäав и
этой суììой (Uää пп + Uää пø – Uäав)
вхоäит в преäеëы, установëенные äо-
пускоì, на выхоäах "вых.1" и "вых.2"
МПВУ 7 обнуëяþтся коìанäы уп-
равëения Uпер1 и Uпер2; трёхëиней-
ные äвухпозиöионные эëектроãиä-
равëи÷еские распреäеëитеëи 12 и 13
из поëожения "поë.2" перехоäят в
поëожение "поë.1", соеäиняя управ-
ëяþщие поëости ãиäравëи÷еских за-
ìков 14 и 15 с ëинией сëива; ãиäрав-
ëи÷еские заìки закрываþтся.
В  обоих  рассìотренных  сëу÷а-

ях установëенные на вхоäе про-
порöионаëüноãо ÷етырёхëинейноãо
эëектроãиäравëи÷ескоãо распреäе-
ëитеëя 10 и, соответственно, в по-
ëостях ГЦ 22 äавëения обеспе÷иваþт
заäаннуþ собственнуþ ÷астоту коëе-
баний поäрессоренной ìассы 23,
при этоì суììарное усиëие, äейс-
твуþщее на корпус ГЦ 22, остаётся
неизìенныì.
Коìанäы Uпер1 и Uпер2 на выхо-

äах "вых.2" и "вых.1" МПВУ 7 об-
нуëяþтся тоëüко тоãäа, коãäа и зна-
÷ение Uупр кë — Uос, и зна÷ение
Uää пп + Uää пø – Uäав вхоäят в пре-
äеëы, установëенные äопускаìи.

Вхоäящий в состав эëектроãиä-
равëи÷ескоãо бëока исто÷ник авто-
ноìноãо ãиäравëи÷ескоãо питания
позвоëяет уìенüøитü, по сравне-
ниþ с öентраëизованныì исто÷ни-
коì, потребëяеìуþ ìощностü, избе-
жатü наãрева рабо÷ей жиäкости и
увеëи÷итü наäёжностü транспортно-
ãо среäства в öеëоì. И избавитüся от
неäостатков испоëüзования öентра-
ëизованноãо исто÷ника, таких как:
испоëüзование äроссеëüноãо реãу-
ëирования потока рабо÷ей жиäкос-
ти äëя обеспе÷ения требуеìоãо äав-
ëения в систеìе, привоäящее к по-
теряì ìощности; а также наëи÷ия
ãиäравëи÷еских ëиний боëüøой про-
тяжённости, необхоäиìых äëя обес-
пе÷ения связи öентраëизованноãо
исто÷ника ãиäравëи÷ескоãо пита-
ния с нескоëüкиìи потребитеëяìи,
привоäящее к äопоëнитеëüныì ãиä-
равëи÷ескиì потеряì. Неëüзя не
у÷естü и тоãо, ÷то вхоäящие в состав
эëектроãиäравëи÷ескоãо бëока оä-
носторонний ãиäравëи÷еский за-
ìок 14 и трёхëинейный äвухпози-
öионный эëектроãиäравëи÷еский
распреäеëитеëü 12, устраняþт уте÷-
ки рабо÷ей жиäкости ÷ерез отриöа-
теëüные перекрытия зоëотниковой
пары ÷етырёхëинейноãо пропорöи-
онаëüноãо эëектроãиäравëи÷ескоãо
распреäеëитеëя при отсутствии сиã-
наëов управëения кëиренсоì и
собственной ÷астотой.

(Продолжение в следующем номере.)

УДК 629.113

РАСЧЁТ БАРАБАННОГО ТОРМОЗА
С САМОУСТАНАВЛИВАЮЩИМИСЯ 
КОЛОДКАМИ
Д-ра техн. наук МАМИТИ Г.И. и ЛЬЯНОВ М.С., 
СЛАНОВ С.А.
Горский ГАУ (8672.53-28-84)

Приводятся уточнённые формулы для расчёта параметров
барабанного тормоза с самоустанавливающимися колодкам.
Ключевые слова: расчёт; параметр; оптимальный; угол
наклона; опорная поверхность; самоустанавливающаяся ко-
лодка; барабанный тормоз.

Mamiti G.I., Lyanov M.S., Slanov S.A.
CALCULATION OF DRUM BRAKE 
WITH SELF-ALIGNING PADS

Refined formulas are given for calculating the parameters of the
drum brake with self-aligning shoes.
Keywords: calculation; option; optimal; tilt angle; a support sur-
face; self-aligning pad; drum brake.

Торìозной ìеханизì характеризуется, как извест-
но, развиваеìыì ìоìентоì трения и äоëãове÷ностüþ
по износу накëаäок.
Опреäеëение ìоìента трения барабанноãо торìоза

с непоäвижныìи осяìи поворота коëоäок, анаëити-
÷еское и ãрафи÷еское, привеäено в работах проф.
Н.А. Бухарина [1, 2]. Книãа [3] проф. М.П. Аëексан-
äрова соäержит рас÷ёт испоëüзуеìых в ìаøинострое-
нии торìозных устройств с наружныìи коëоäкаìи,
которые в автотракторостроении в ка÷естве коëёсных
торìозов не приìеняþтся. В ней же обобщён оте÷е-
ственный и зарубежный опыт проектирования и экс-
пëуатаöии торìозных устройств. В работах проф.
Н.Ф. Метëþка [4 и äр.] по опреäеëениþ ìоìента тре-
ния барабанноãо торìоза сиëы взаиìоäействия тор-
ìозноãо барабана и накëаäок коëоäок с÷итаþтся ра-
äиаëüныìи (норìаëüныìи), ÷то возìожно тоëüко при
абсоëþтно ãëаäких поверхностях. Л.Н. Реøетов в
своеì справо÷нике [5] указывает на основной неäо-
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статок барабанных торìозов с непоäвижныìи осяìи
поворота коëоäок: "В тормозах избыточные связи осо-
бенно вредны. Они вызывают неравномерную нагрузку
обшивки колодок (феродо). Отсюда неравномерный и по-
вышенный износ и подгары. Но главный вред заключается
во влиянии избыточных связей на тормозной момент.
Если сильно "берёт" участок феродо, ближайший к оси
вращения колодки (малое плечо), то будет большая сила
нажатия, большой тормозной момент и возможность
заклинивания колеса. Наоборот, если сильнее прижима-
ется участок, удалённый от оси, то тормозной момент
будет слабым. Следовательно, тормозные моменты на
правом и левом колесе могут быть различными. Отсюда
возможность заносов автомобиля, серьёзных аварий.
Чтобы избежать этого, производят обточку обшивки
колодок в сборе с мостом, которая увеличивает расход
феродо и трудоёмкость изготовления. Это не спасает
положение (на случай смены колодок при ремонте), так
как в гаражных условиях обточку в сборе произвести не-
возможно".
Выразиì сжато разëи÷ия ìежäу барабанныìи тор-

ìозаìи с непоäвижныìи осяìи поворота коëоäок и с
саìоустанавëиваþщиìися коëоäкаìи.
Барабанные торìоза с неподвижными осяìи поворота

коëоäок требуþт боëüøой то÷ности изãотовëения,
связанной с необхоäиìостüþ совìещения поверхнос-
тей трения барабана и коëоäок во вреìя торìожения.
В противноì сëу÷ае происхоäит неравноìерный, по-
выøенный износ и поäãорание накëаäок. Отсþäа воз-
ìожностü заносов и серüёзных аварий, вызванных раз-
ниöей ìоìентов по бортаì автоìобиëя.
Барабанные торìоза с самоустанавливающимися ко-

ëоäкаìи не требуþт повыøенной то÷ности изãотовëе-
ния, так как в них за с÷ёт поäвижности коëоäок про-
исхоäит совìещение поверхностей трения, всëеäствие
÷еãо они наøëи øирокое распространение на ëеãко-
вых автоìобиëях.
Резуëüтаты иссëеäований высоко÷астотных вибра-

öий, возникаþщих при работе коëёсных барабанных
торìозов указываþт на зависиìостü ìежäу характероì
эпþры распреäеëения уäеëüных наãрузок по äëине
накëаäок и возникновениеì вибраöий торìозов. За-
ìе÷ено, ÷то в сëу÷ае синусоиäаëüноãо распреäеëения
äавëений по äëине накëаäок торìоз работает бесøуì-
но, косинусоиäаëüное же распреäеëение äавëений по
äëине накëаäок сопровожäается скрипоì торìозов [6].
Такиì образоì, важнейøиì усëовиеì возникнове-

ния скрипа торìозов явëяется боëüøая неравноìер-
ностü распреäеëения äавëений вäоëü äëины накëаäки,
÷то иìеет ìесто при косинусоиäаëüноì распреäеëе-
нии наãрузок по äëине накëаäок иëи же тоãäа, коãäа
наãрузка на оäноì из конöов накëаäки зна÷итеëüно
превыøает уäеëüные наãрузки в сереäине и на äруãоì
конöе накëаäки.
В барабанноì торìозе с саìоустанавëиваþщиìися

коëоäкаìи на закон распреäеëения уäеëüных наãрузок
по äëине накëаäок и, сëеäоватеëüно, их износ реøа-
þщее вëияние оказывает ориентаöия опорной поверх-
ности, по которой ìожет переìещатüся конеö коëоä-
ки. Так, в проöессе торìожения, сиëы, возникаþщие
в контакте торìозноãо барабана и накëаäок, стреìятся

сìеститü коëоäки по опорныì поверхностяì. Это на-
руøает равноìерностü контакта с торìозныì бараба-
ноì, ÷то привоäит к возникновениþ вибраöий и оä-
ностороннеìу, несиììетри÷ноìу, относитеëüно сере-
äины коëоäок, износу накëаäок.
Торìоз с непоäвижныìи öентраìи поворота коëо-

äок иìеет то неоспориìое преиìущество, ÷то в нёì, в
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Рис. 1. Расчётные схемы барабанных тормозов с самоустанавливающи-
мися колодками:

а — с äвуìя перви÷ныìи и äвуìя коëёсныìи ãиäроöиëинäраìи 1;
б — перви÷ной, втори÷ной и опорной пëастиной 2; в — с возäействи-
еì оäной перви÷ной коëоäки на вторуþ, ÷ерез проìежуто÷ный стер-
женü 3, поìещённый в направëяþщей
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ëþбоì сëу÷ае, происхоäит сиììетри÷ный износ на-
кëаäок, обусëовëенный саìой кинеìатикой коëоäок,
тоãäа как в торìозе с саìоустанавëиваþщиìися ко-
ëоäкаìи ìожет происхоäитü оäносторонний (несиì-
ìетри÷ный) износ накëаäок, привоäящий к необхоäи-
ìости боëее ÷астой их заìены.
Рассìотриì сиëовуþ схеìу торìоза, в которой ко-

ëоäки прижиìаþтся к барабану разжиìаþщиìи сиëа-
ìи Q1 и Q2. Усëовиìся называтü в барабанноì торìозе
перви÷ной ту коëоäку, которуþ сиëы трения прижи-
ìаþт к опоре, а втори÷ной — коëоäку, которуþ сиëы
трения прижиìаþт к разжиìноìу устройству, и, со-
ответственно, параìетры, связанные с ниìи снаб-
жатü инäексаìи 1 и 2.
Возìожны сëеäуþщие конструктивные испоëнения

барабанноãо торìоза с саìоустанавëиваþщиìися ко-
ëоäкаìи (рис. 1) äëя ëёãковоãо автоìобиëя, ãäе пока-
зано на÷аëо отс÷ёта текущеãо уãëа ϕ кажäой коëоäки.
Со стороны накëаäок коëоäок на барабан äейству-

þт параëëеëüные оси сиììетрии накëаäок распреäе-
ëённые активные наãрузки p1 и p2, со стороны бараба-
на на накëаäки коëоäок реакöии p1sinϕ и p2sinϕ и сиëы
трения μp1sinϕ и μp2sinϕ (рис. 2). Танãенöиаëüные со-
ставëяþщие активных сиë в рас÷ётной схеìе взаиìно
уравновеøиваþтся. В äействитеëüности они ãасятся в
опорах коëоäок.
Сиëы p1 и p2 стреìятся вытянутü барабан вäоëü оси

сиììетрии накëаäок, приäав еìу эëëипсовиäнуþ фор-
ìу, а направëения сиë трения μp1sinϕ и μp2sinϕ пока-
зываþт разëи÷ие ìежäу перви÷ной и втори÷ной ко-
ëоäкаìи.
Моìенты трения, развиваеìые перви÷ной и втори÷-

ной коëоäкаìи барабанноãо торìоза, при постоянноì

коэффиöиенте трения μ, найäёì, интеãрируя выраже-
ние äëя эëеìентарноãо ìоìента [7] по всей äëине и
øирине кажäой накëаäки (форìуëа 1 в табëиöе).
Дëя опреäеëения зна÷ений p1,2 составиì уравнения

равновесия коëоäок, в которых верхний знак относит-
ся к перви÷ной, а нижний — ко втори÷ной коëоäке
(форìуëа 2). Из них, посëе интеãрирования, найäёì
необхоäиìые зна÷ения по форìуëе 3.
При совìещении оси сиììетрии накëаäок с осüþ

сиììетрии торìоза обеспе÷ивается устой÷ивостü и
бесøуìностü торìожения (сì. рис. 1).
Моìенты трения, развиваеìые перви÷ной M1 и

втори÷ной M2 коëоäкаìи, ìожно выразитü оäной

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 M1,2 = μbR2p1,2 sinϕdϕ = 2μbR2p1,2sina

b — øирина накëаäки; R — раäиус поверхности трения ба-
рабана и накëаäок; ϕ — текущий коорäинатный уãоë, на-
÷аëо отс÷ёта котороãо составëяет пряìой уãоë с осüþ сиì-
ìетрии накëаäки; θ = π/2 – α; ϑ = π/2 + α

2 Q1,2h1,2 = bRp1,2

h1,2 — пëе÷и приëожения сиë Q1,2 относитеëüно öентров
поворота коëоäок; с — расстояние ìежäу öентраìи вра-
щения барабана и поворота коëоäок; ψ — уãëовая коорäи-
ната öентра поворота коëоäки

3 p1,2 = Q1,2h1,2/bRc —

4
M1,2 = 

—

5 tgβ1,2 = /

β1, β2 (β1,2) — уãëы накëона опорных поверхностей соот-
ветственно перви÷ной и втори÷ной саìоустанавëиваþщих-
ся коëоäок; b — øирина накëаäок; p1, p2 (p1,2) — уäеëüные
наãрузки на накëаäках перви÷ной и втори÷ной коëоäок

6 tgβ1,2 = /(α – K1,2) μ — коэффиöиент трения; α — поëовина уãëа охвата

7 K1,2 = 

c — расстояние от öентра вращения барабана äо то÷ки
контакта коëоäки с опорной поверхностüþ; h — пëе÷о
приëожения разжиìаþщей сиëы; ψ — уãëовая коорäината
öентра поворота коëоäки; R — раäиус трения барабана
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Рис. 2. Активные распределённые нагрузки p1 и p2 , действующие на вра-

щающийся барабан при прижатии накладок колодок, и уравновешиваю-
щие их реакции барабана:

норìаëüные реакöии p1sinϕ и p2sinϕ и сиëы трения μp1sinϕ и μp2sinϕ
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форìуëой 4 (поäставив форìуëу 3 в форìу 1). При
этоì äëя поäс÷ёта M1 необхоäиìо братü параìетры с
инäексоì 1 и верхниì знакоì, а M2 — с инäексоì 2 и
нижниì знакоì.
Тоãäа ìоìент, развиваеìый барабанныì торìо-

зоì с перви÷ной и втори÷ной коëоäкаìи, буäет равен
M = M1 + M2, с äвуìя перви÷ныìи M = 2M1, с äвуìя
втори÷ныìи M = 2M2.
Форìуëа 4 универсаëüна, так как приìениìа и äëя

торìозов с непоäвижныìи осяìи коëоäок, и äëя ба-
рабанных торìозов с саìоустанавëиваþщиìися ко-
ëоäкаìи. Основана она на теорети÷еских и опытно-
конструкторских работах по конструированиþ, рас÷ё-
ту, изãотовëениþ опытных образöов и испытаниþ ба-
рабанных торìозов автоìобиëей и ìотоöикëов [6].
В öеëях упрощения рас÷ётов без заìетноãо вëияния

на коне÷ный резуëüтат, в отëи÷ие от работ [6], в на-
стоящей статüе, как и в [7], принято сëеäуþщее: на-
кëаäки коëоäок возäействуþт на барабан параëëеëü-
ныìи, относитеëüно оси сиììетрии накëаäки, актив-
ныìи (+) равноìерно распреäеëённыìи уäеëüныìи
наãрузкаìи p1 и p2, с на÷аëоì отс÷ёта текущеãо уãëа ϕ
от норìаëи к оси сиììетрии кажäой накëаäки (сì.
рис. 1); вращаþщийся барабан реаãирует на накëаäки

коëоäок пассивныìи (–) наãрузкаìи,
преäставëяþщиìи собой норìаëüные
составëяþщие от активных сиë, äейст-
вуþщиìи в обратноì направëении,
–p1sinϕ и –p2sinϕ, которые äостиãаþт
ìаксиìаëüных веëи÷ин –p1 и –p2,
–μp1 и –μp2 при ϕ = π/2.
Дëя тоãо, ÷тобы при äостато÷ной

жёсткости торìозноãо барабана и ко-
ëоäок äобитüся синусоиäаëüноãо рас-
преäеëения наãрузок по äëине накëа-
äок и теì саìыì искëþ÷итü высоко÷ас-
тотные вибраöии торìозов, обеспе÷ив
оäновреìенно сиììетри÷ный износ
накëаäок наибоëее бëизкий к равно-
ìерноìу, необхоäиìо такиì образоì
ориентироватü опорнуþ поверхностü,
по которой скоëüзит саìоустанавëива-
þщаяся коëоäка по ìере износа накëа-
äок, ÷тобы она работаëа как коëоäка с
непоäвижныì öентроì поворота. Поэ-

тоìу важнейøей заäа÷ей рас÷ёта барабанных торìозов
с саìоустанавëиваþщиìися коëоäкаìи, кроìе функ-
öионаëüноãо, явëяется анаëити÷еское опреäеëение
оптиìаëüных уãëов накëона рабо÷их опорных поверх-
ностей.
О÷евиäно, ÷то износ накëаäок саìоустанавëиваþ-

щихся коëоäок буäет сиììетри÷ныì есëи сиëы, стре-
ìящиеся сìеститü коëоäки, уравновеøены реакöией
опорной поверхности. Это усëовие собëþäается коãäа
опорные поверхности выпоëнены накëонныìи так,
÷тобы резуëüтируþщие сìещаþщих коëоäки сиë поë-
ностüþ уравновеøиваëисü реакöияìи опорных поверх-
ностей.
Тоãäа äëя сëу÷ая наãружения саìоустанавëиваþ-

щихся коëоäок параëëеëüныìи относитеëüно оси сиì-
ìетрии накëаäок коëоäок равноìерно распреäеëён-
ныìи уäеëüныìи наãрузкаìи и соответствуþщиìи иì
танãенöиаëüныìи сиëаìи трения (рис. 3) найäеì tgβ1,2
по форìуëе 5, ãäе β1, β2 (β1,2) — уãëы накëона опорных
поверхностей соответственно перви÷ной и втори÷ной
саìоустанавëиваþщихся коëоäок; b — øирина накëа-
äок; p1, p2 (p1,2) — уäеëüные наãрузки на накëаäках
перви÷ной и втори÷ной коëоäок. (Остаëüные параìет-
ры показаны на рисунке.)
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Поäставив в равенство 5 выражение 2, посëе интеã-
рирования окон÷атеëüно поëу÷аеì форìуëу 6, в кото-
рой K1,2 вы÷исëяется по форìуëе 7, ãäе c — расстояние
от öентра вращения барабана äо то÷ки контакта ко-
ëоäки с опорной поверхностüþ; h — пëе÷о приëоже-
ния разжиìаþщей сиëы; ψ — уãëовая коорäината öен-
тра поворота коëоäки; R — раäиус трения барабана.
Иссëеäования показаëи, ÷то наибоëüøее вëияние

на веëи÷ины торìозноãо ìоìента и оптиìаëüных уã-
ëов накëона опорных рабо÷их поверхностей оказыва-
ет изìенение коэффиöиента трения и коорäинат уãëа
охвата торìозных накëаäок. Эпþры износа накëаäок
(в ìì) барабанных торìозов с саìоустанавëиваþщи-
ìися коëоäкаìи привеäены на рис. 4.
Во вреìя работы торìоза коëоäки поä возäействиеì

стяжных пружин споëзаþт по накëонныì поверхнос-
тяì опорной пëастины, ÷то также привоäит к возник-
новениþ вибраöий и оäностороннеìу износу накëа-
äок. Вибраöии и неравноìерный износ накëаäок, вы-
званные äействиеì стяжных пружин, устраняþтся,
есëи пружины закрепитü такиì образоì, ÷тобы ëинии
их äействия быëи норìаëüны нажиìныì и опорныì
поверхностяì разжиìноãо устройства и опоры.
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СОПРОТИВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЮ 
АМФИБИЙНЫХ ДВУХЗВЕННЫХ 
ГУСЕНИЧНЫХ ТРАНСПОРТЁРОВ НА ВОДЕ
Кандидаты техн. наук ЗАЙЦЕВ С.В., МАЛАХОВ Д.Ю.
МАДИ (kt@madi.ru)

Приведена количественная оценка составляющих сопро-
тивления воды амфибийных двухзвенных гусеничных транс-
портёров. Рассмотрены возможные пути уменьшения со-
противления воды амфибийных двухзвенных транспортё-
ров на воде с учётом их конструктивных особенностей.
Ключевые слова: амфибия, двухзвенный плавающий транс-
портёр, сопротивление воды, межзвеньевое пространство.

Zaitsev S.V., Malakhov D.Yu.
THE RESISTANCE TO MOVEMENT OF TWO-SECTION 
AMPHIBIOUS TRACK-TYPE TRANSPORTERS 
ON THE WATER

This article provides a quantitative evaluation of the components of
water resistance to two-section amphibious track-type transport-
ers. The possible ways of reducing of water resistance to two- sec-
tion amphibious transporters on the water, taking into account their
design features.
Keywords: amphibian, a two-section floating transporter, water
resistance, intersectional space.

Аìфибийные äвухзвенные ãусени÷ные транспортё-
ры обëаäаþт высокиìи ãрузопоäъёìностüþ и ãрузо-
вìестиìостüþ в со÷етании с уникаëüныìи показатеëя-
ìи прохоäиìости и ìаневренности в тяжёëых äорожно-
кëиìати÷еских усëовиях. Наибоëее эффективно такие
ìаøины (наприìер, ДТ-10, ДТ-20, ДТ-30, ГАЗ-3344
и äр.) ìоãут бытü испоëüзованы в составе аварийно-
спасатеëüных ãрупп, при поисковых и аварийно-спа-
сатеëüных работах в экстреìаëüных усëовиях, напри-
ìер, возникаþщих во вреìя стихийных беäствий,
коãäа требуется в усëовиях безäорожüя, навоäнений,

снежных заносов, обваëов и ìассовых разруøений
быстро эвакуироватü из зоны беäствий ëþäей, живот-
ных, öенные и крупноãабаритные ãрузы, äоставитü в
зону беäствия спасатеëей с их оборуäованиеì, вра÷ей
и проäовоëüствие [1].
Характеристики äвижения äвухзвенных транспор-

тёров на суøе иссëеäованы äостато÷но хороøо [2], ÷е-
ãо неëüзя сказатü об их характеристиках на воäе. Деëо
в тоì, ÷то существуþщие ìетоäики позвоëяþт произ-
воäитü рас÷ёты сопротивëения äвижения на воäе в ос-
новноì äëя оäнокорпусных ìаøин.
Сопротивëение воäы äвижениþ пëаваþщих ìаøин

в общеì сëу÷ае ìожет бытü вы÷исëено по сëеäуþщей
форìуëе R = 1/2ξρFV2, ãäе ξ — безразìерный коэф-
фиöиент сопротивëения; ρ — пëотностü жиäкости; F —
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения поäвоäной ÷асти кор-
пуса и хоäовой ÷асти ìаøины; V — скоростü äвижения
ìаøины при пряìоëинейноì äвижении. [3]
При этоì пëощаäü F расс÷итывается по выражениþ

F = BTСР + 2bГ(T0 – TСР), в котороì B — øирина кор-
пуса; TСР — среäнее заãëубëение корпусов; bГ — øи-
рина ãусени÷ной öепи; T0 — осаäка ìаøины по сухо-
путноìу äвижитеëþ.
Поëное же сопротивëение воäы, созäаваеìое конст-

руктивныìи эëеìентаìи äвухзвенной ìаøины, ìожно
преäставитü в виäе: R = RК1 + RХЧ1 + RК2 + RХЧ2 + RШ,
ãäе RК1, RК2 — сопротивëение воäы, созäаваеìое кор-
пусаìи первоãо и второãо звена ìаøины; RХЧ1, RХЧ2 —
сопротивëение воäы, созäаваеìое эëеìентаìи хоäовой
÷асти первоãо и второãо звена ìаøины; RШ — äопоë-
нитеëüное сопротивëение воäы, обусëовëенное наëи-
÷иеì ìежзвенüевоãо пространства.
Дëя коëи÷ественной оöенки составëяþщих сопро-

тивëения воäы äанноãо кëасса ìаøин, а также выяв-
ëения возìожных путей уìенüøения сопротивëения
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воäы необхоäиìа разäеëüная оöенка сопротивëения
воäы переìещениþ корпусов и хоäовой ÷асти ìаøи-
ны. Сопротивëение воäы, вызываеìое корпусаìи ìа-
øины и отäеëüно эëеìентаìи её хоäовой ÷асти, обы÷-
но изу÷ается экспериìентаëüныì путёì при провеäе-

нии натурных, ìоäеëüных испытаний иëи ìетоäаìи
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования. Основные ãеоìет-
ри÷еские разìеры транспортёра при ìоäеëировании
äвижения на пëаву и еãо осаäка в воäе преäставëены
на рис. 1 и 2.
Буксирово÷ное сопротивëение аìфибийноãо äвух-

звенноãо ãусени÷ноãо транспортёра поëной ìассой
30 т на ãëубокой воäе иëëþстрирует рис. 3. Как виäиì,
сопротивëение воäы первоãо звена составëяет 61...68 %
от поëноãо сопротивëения транспортёра, а второãо
звена — 31...38 %.
Увеëи÷ение поëной ìассы äвухзвенноãо транспор-

тёра на ãëубокой воäе в äва раза привоäит к увеëи÷е-
ниþ еãо осаäки и росту общеãо сопротивëения воäы на
17...25 % (рис. 4). Сопротивëение звенüев в воäе по от-
äеëüности также ìенüøе общеãо поëноãо сопротивëе-
ния транспортёра.
Дëя транспортёра поëной ìассой 60 т сопротив-

ëение воäы первоãо и второãо корпуса äо скорости
äвижения на пëаву 5,5 кì/÷ оäинаково. Но с ростоì
скорости набëþäается изìенение сопротивëения кор-
пусов, ÷то, скорее всеãо, вызвано изìенениеì пото-
ков ìежäу корпусаìи и ìежзвенüевыì пространствоì
транспортёра.
На сопротивëение воäы в сëу÷ае äвухзвенноãо

транспортёра также оказывает вëияние хоäовая ÷астü,
поскоëüку вкëþ÷ает ÷етыре øирокие ãусениöы, общая
øирина которых составëяет приìерно äве трети øи-
рины ìаøины. Сопротивëение ãусени÷ных äвижите-
ëей составëяет 15...30 % от общеãо сопротивëения во-
äы первоãо звена и 12...24 % — второãо звена пëаваþ-
щеãо транспортёра (сì. рис. 4).
Характер изìенения äифферента при разной поë-

ной ìассе транспортёра носит оäинаковый характер и
äо скорости 6...7 кì/÷ изìеняется незна÷итеëüно. Уве-
ëи÷ение скорости äвижения привоäит к росту äиф-
ферента в сторону носовой ÷асти первоãо и второãо
звенüев транспортёра (рис. 5), ÷то привоäит к заëива-
ниþ носовой ÷асти первоãо звена ìаøины и её заны-
риваниþ.
Зависиìостü безразìерных коэффиöиентов сопро-

тивëения от скорости на ãëубокой воäе äëя аìфибий-
ноãо äвухзвенноãо транспортёра поëной ìассой 60 т
преäставëена на рис. 6. В практи÷еских рас÷ётах ìож-
но приниìатü сëеäуþщие осреäнённые зна÷ения ξ как
äëя ìоäеëей, так и äëя натурных транспортёров на ãëу-

a)

б)

Рис. 2. Осадка транспортёра в воде на скорости 3 м/с:
а — поëной ìассой 60 т; б — поëной ìассой 30 т

Рис. 3. Зависимость сопротивления воды от скорости:
1 — äëя всеãо транспортёра (30 т); 2 — еãо первоãо звена; 3 — вто-

роãо звена

Рис. 4. Зависимость сопротивления воды от скорости:
1 — äëя всеãо транспортёра (60 т.); 2 — еãо первоãо звена; 3 — вто-

роãо звена; 4 — хоäовой ÷асти первоãо звена; 5 — хоäовой ÷асти вто-
роãо звена
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Рис. 1. Амфибийный двухзвенный гусеничный транспортёр ДТ-30П
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бокой воäе. Дëя всеãо транспортёра это 0,114...0,123;
äëя первоãо звена — 0,07...0,78; äëя второãо звена —
0,044; äëя ãусени÷ноãо äвижитеëя первоãо звена —
0,02...0,033; äëя ãусени÷ноãо äвижитеëя второãо звена —
0,02...0,035.
Поëезнуþ инфорìаöиþ о вëиянии форìы носовых

и корìовых ÷астей корпуса на сопротивëение воäы
ìожно поëу÷итü по резуëüтатаì испытаний ìоäеëей
звенüев ìаøины (рис. 7). Сопротивëение воäы äëя зве-
нüев и хоäовой ÷асти увеëи÷ивается с ростоì скорости
äвижения транспортёра. Допоëнитеëüное сопротив-
ëение воäы, созäаваеìое ìежзвенüевыì пространст-
воì, практи÷ески не изìеняется и ìожет составëятü
40...50 % (при скорости 1 ì/с) от общеãо сопротивëе-
ния транспортёра. С äаëüнейøиì увеëи÷ениеì скоро-
сти äвижения на пëаву набëþäается рост сопротивëе-
ния хоäовой ÷асти, которое боëüøе äопоëнитеëüноãо
сопротивëения ìежзвенüевоãо пространства.
Эпþры проäоëüноãо распреäеëения äавëения вäоëü

хоäовой ÷асти и поверхности корпусов äвухзвенноãо
транспортёра при разных скоростях еãо äвижения на
воäе показаны на рис. 8. Характер изìенения кривых

äëя разных скоростей äвижения äвухзвенноãо транс-
портера оäинаков. Зоны повыøенноãо äавëения ëока-
ëизуþтся в носовой поãруженной ÷асти корпуса, на
фронтаëüных внеøних у÷астках ãусени÷ной öепи
первоãо и второãо звенüев, а также на внутренних по-
верхностях ãусени÷ноãо обвоäа в обëасти корìовых
звёзäо÷ек äвижитеëей. Форìирование сопротивëения
äвижениþ ìаøины в äанных зонах поäтвержäается ëо-
каëüныìи ìаксиìуìаìи на преäставëенных кривых
распреäеëения äавëения. Кроìе тоãо, набëþäается
форìирование таких у÷астков повыøенноãо äавëения
в обëасти ìежзвенüевоãо пространства транспортёра.
Резуëüтаты иссëеäования показываþт, ÷то уìенü-

øения сопротивëения воäы при ìаëых скоростях äви-
жения (äо 1 ì/с) ìожно äости÷ü не тоëüко за с÷ёт уäо-
бообтекаеìой форìы носовой и корìовой ÷астей зве-

Рис. 5. Изменение дифферента звеньев транспортёра от скорости дви-
жения:

1 — второãо звена (30 т); 2 — второãо звена (60 т); 3 — первоãо зве-
на (30 т); 4 — первоãо звена (60 т)

Рис. 6. Зависимость безразмерного коэффициента сопротивления от ско-
рости транспортёра:

1 — äвухзвенноãо транспортёра; 2 — первоãо звена; 3 — второãо
звена; 4 — ãусени÷ноãо äвижитеëя второãо звена; 5 — ãусени÷ноãо
äвижитеëя первоãо звена

Рис. 7. Зависимости сопротивления воды для транспортёра полной мас-
сой 60 т от скорости:

1 — äëя первоãо звена; 2 — второãо звена; 3 — хоäовой ÷асти вто-
роãо звена; 4 — хоäовой ÷асти первоãо звена; 5 — ìежзвенüевоãо про-
странства

Рис. 8. Распределение давления вдоль поверхности транспортёров полной
массой 60 (а) и 30 т (б):

1 — корпуса (3 ì/с); 2 — корпуса (1 ì/с); 3 — хоäовой ÷асти
(1 ì/с); 4 — хоäовой ÷асти (3 ì/с); 5 — обëастü ìежзвенüевоãо про-
странства
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нüев транспортёра, но также за с÷ёт экранирования
ìежзвенüевоãо пространства. Это позвоëит уëу÷øитü
общуþ картину обтекания ìаøины и уìенüøитü со-
противëение у÷астков ãусени÷ной öепи распоëожен-
ных вбëизи ìежзвенüевоãо пространства. С увеëи÷е-
ниеì скорости äвижения растёт сопротивëение воäы,
созäаваеìое эëеìентаìи хоäовой ÷асти ìаøины.
Уìенüøения еãо ìожно äости÷ü, наприìер, за с÷ёт ус-
тановки экранов ãусени÷ных обвоäов воäохоäных äви-
житеëей. Поëу÷енные безразìерные коэффиöиенты
позвоëяþт расс÷итыватü поëное сопротивëение воäы

äëя аìфибийных äвухзвенных ãусени÷ных транспор-
тёров разной ìассы с у÷ётоì их конструктивных эëе-
ìентов на ãëубокой воäе.
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ТЕСТОВАЯ ДИАГНОСТИКА — 
НОВЫЙ УРОВЕНЬ КОНТРОЛЯ 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ТРАНСМИССИЙ
Кандидаты техн. наук АНТИПЕНКО Г.Л., 
СУДАКОВА В.А., ШАМБАЛОВА М.Г.
Белорусско-Российский университет 
(veronia111@yandex.ru)

Проводится обоснование необходимости проведения тес-
товой диагностики в процессе эксплуатации. Описаны ал-
горитмы диагностирования, основанные на анализе отно-
сительных угловых перемещений ведущего и ведомого ва-
лов импульсным способом. Предложены виды тестовых
воздействий, позволяющие отслеживать техническое со-
стояние фрикционных муфт и зубчатых колёс гидромехани-
ческих трансмиссий.
Ключевые слова: тестовая диагностика, гидромеханичес-
кая трансмиссия, фрикционные муфты, зубчатые колёса,
локальный дефект, кинематическая погрешность, относи-
тельные угловые перемещения, импульсный способ.

Antipenko L.G., Sudakova V.A., Shambalova M.G.
TEST DIAGNOSTICS IS A NEW LEVEL OF CONTROL
OF TECHNICAL CONDITION OF HYDRO-MECHANICAL 
TRANSMISSIONS

The article is justification of the necessity of the test diagnostic op-
eration. The described diagnostic algorithms based on analysis of
the relative angular displacements of the driving and driven shafts
pulsed manner. The proposed types of test actions, allowing to
monitor the technical condition of the clutches, gears of hydrome-
chanical transmissions.
Keywords: diagnostic test, hydromechanical transmission,
clutch, gears, premises defect, the kinematic error, the relative an-
gular displacement of the pulse method.

Автоìобиëи с ãиäроìехани÷ескиìи трансìиссияìи
(ГМТ), буäü то ëеãковые иëи карüерные, обëаäаþт су-
щественно боëее высокиìи потребитеëüскиìи ка÷ес-
тваìи, ÷еì анаëоãи÷ные автотранспортные среäства с
трансìиссияìи ìехани÷ескиìи. Но за это прихоäится

распëа÷иватüся боëüøей сëожностüþ конструкöии и,
как сëеäствие, ìенüøей наäёжностüþ в экспëуатаöии.
Снижение наäёжности ìожно коìпенсироватü быст-
ротой восстановëения работоспособности ìаøины при
возникновении неисправности. А äëя этоãо в первуþ
о÷ереäü необхоäиì ìониторинã техни÷ескоãо состоя-
ния, ÷тобы при выхоäе параìетров за преäеëы äопус-
тиìых зна÷ений быстро и то÷но установитü при÷ину,
ëокаëизоватü äефект и устранитü опасностü äëя äаëü-
нейøей экспëуатаöии.
Совреìенные автоìобиëи с ГМТ оснащаþтся бор-

товыìи систеìаìи управëения с функöией äиаãности-
ки техни÷ескоãо состояния, но, как правиëо, ëиøü эëе-
ìентов саìой систеìы управëения, систеì äвиãатеëя,
эëектрооборуäования и торìозов. Что касается ГМТ,
то произвоäитеëи снабжаþт их собственной встроен-
ной систеìой äиаãностики, которая контроëирует ис-
правностü эëектри÷еских öепей и эëеìентов управëе-
ния трансìиссией.
Что же преäставëяþт собой систеìы контроëя ГМТ?

Это систеìы функöионаëüной äиаãностики, которые
отсëеживаþт изìенения параìетров и выäаþт соот-
ветствуþщий коä оøибки, который сохраняется в па-
ìяти бортовоãо коìпüþтера (эëектронноãо бëока уп-
равëения) с выäа÷ей сообщения на панеëü управëения.
Это ìожет бытü сообщение о появëении какоãо-ëибо
äефекта иëи сообщение о наруøении правиëüности
функöионирования, неизвестно ÷еì вызванноì. Есëи
коä соответствует постоянной неисправности, т.е. про-
явëяþщийся постоянно, пока её не устранят, еãо на-
зываþт активныì коäоì (hard code). Боëüøинство
äиаãности÷еских карт преäназна÷ены äëя нахожäения
постоянных неисправностей по активныì коäаì. Дëя
установëения виäа неисправности в ìастерской с÷и-
тываþт коä оøибки с поìощüþ сканера иëи портатив-
ноãо ìотор-тестера и расøифровываþт еãо по соот-
ветствуþщиì äиаãности÷ескиì картаì иëи с поìощüþ
экспертной систеìы. Дëя повыøения вероятности ус-
тановëения правиëüноãо äиаãноза некоторые систеìы
бортовой äиаãностики иìеþт поäпроãраììу фикса-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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öии всех параìетров объекта в ìоìент появëения
оøибки, форìируя так называеìый "заìороженный
каäр" (freeze frame record). Такая опöия существенно
обëеã÷ает постановку правиëüноãо äиаãноза, так как
позвоëяет просëеäитü изìенения параìетров äо и пос-
ëе возникновения оøибки [1].
И всё же эффективностü такой äиаãностики неäо-

стато÷на. Так, наприìер, какие äействия äоëжен преä-
принятü руковоäитеëü сëужбы экспëуатаöии (ãëавный
ìеханик) при появëении сообщения о выхоäе за нор-
ìативные преäеëы вреìени заìыкания фрикöиона
ГМП? Расøифровка коäа этой оøибки буäет указы-
ватü на ìножество при÷ин: это и снижение äавëения
в ëинии управëения фрикöионоì из-за наруøения ãер-
ìети÷ности упëотнитеëüных коëеö на вращаþщеìся
ваëу; это и износ бустера фрикöиона, и вспенивание
ìасëа при переãреве, и ухуäøение работы ìасëяноãо
насоса ГМП иëи наруøение настройки реäукöионно-
ãо кëапана, и засорение фиëüтра иëи поäвоäящеãо ка-
наëа... А ìожет бытü и со÷етание всех этих при÷ин оä-
новреìенно, хотя кажäая в отäеëüности не выøëа за
норìативные преäеëы. Каков же итоã такой äиаãнос-
тики? Никто ни÷еãо äеëатü не буäет, поскоëüку рабо-
тоспособностü ìаøины не наруøена, а ëиøü ухуäøиë-
ся оäин из параìетров ГМП. Поскоëüку стоиìостü ìа-
øины äостато÷но высока и вывоä её из экспëуатаöии
äëя устранения "неизвестно ÷еãо", существенно ска-
жется на объёìах выпоëняеìых работ, то такое реøе-
ние оправäано. Но на приборной панеëи буäет посто-
янно ãоретü транспарант "CHECK TRANS" (проверü
трансìиссиþ), нервируя воäитеëя и затруäняя поëу-
÷ение инфорìаöии об обнаружении äруãих оøибок.
Коãäа же этот параìетр скажется на невозìожности

выпоëнения ìаøиной заäа÷, äëя которых она преäна-
зна÷ена, наприìер, появится буксование фрикöиона
при äоставке руäы из карüера, и возникнет уãроза ос-
тановки ìаøины на серпантине, то такая неисправ-
ностü вынуäит вывести ìаøину из экспëуатаöии äëя
её реìонта.  Оäнако поëу÷итü такуþ инфорìаöиþ
заранее при функöионаëüноì äиаãностировании не-
возìожно. Её ìожно поëу÷итü тоëüко при тестовоì
äиаãностировании. Тест — это спеöиаëüно сфорìиро-
ванное внеøнее возäействие на трансìиссиþ, позво-
ëяþщее выявитü техни÷еское состояние тоãо иëи иноãо
эëеìента этой трансìиссии. Деëо остается за ìаëыì —
разработатü аëãоритìы таких тестовых возäействий.
Но это и явëяется сëожной нау÷ной заäа÷ей, разãово-
ры о которой веäутся äавно, а резуëüтаты пока весüìа
скроìны.
Оöенитü техни÷еское состояние фрикöионных

ìуфт по ìаксиìаëüно переäаваеìоìу ìоìенту, ÷тобы
искëþ÷итü их буксование при äвижении карüерноãо
саìосваëа с ìаксиìаëüной наãрузкой из карüера, ìож-
но провеäя тестовуþ äиаãностику фрикöионов заранее.
Приìероì тестовоãо äиаãностирования фрикöио-

нов ГМП ìожет бытü наãружение трансìиссии со сто-
роны äвиãатеëя на стоповоì режиìе работы ãиäро-
трансфорìатора. Заторìозив ìаøину øтатной тор-
ìозной систеìой, кратковреìенно вывоäят äвиãатеëü
на ноìинаëüный режиì и сëеäят за теì, провернуëся
ëи турбинный ваë. Возìожности äëя этоãо иìеþтся,
поскоëüку совреìенные бортовые систеìы управëения

испоëüзуþт инфорìаöиþ об уãëовой скорости турбин-
ноãо ваëа ãиäротрансфорìатора. А поскоëüку её изìе-
ряþт иìпуëüсныì äат÷икоì, то резуëüтаты тестовой
äиаãностики при возникновении буксования фрикöи-
она буäут иìетü виä, преäставëенный на рис. 1. Это
сëу÷ай срыва сöепëения веäущих и веäоìых äисков
при äостижении некоторой веëи÷ины крутящеãо ìо-
ìента, ÷то отражается на появëении иìпуëüсов с äат-
÷ика турбинноãо ваëа nо.
Такое äиаãностирование ìожно провести и при

äвижении ìаøины, постепенно заторìаживая её и
вывоäя äвиãатеëü на ноìинаëüный режиì. При такоì
виäе тестовоãо возäействия уãëовая скоростü коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя на÷нёт уìенüøатüся (рис. 2, кри-
вая 1), паäает äо какой-то веëи÷ины и уãëовая ско-
ростü турбинноãо ваëа (кривая 2), а при пробуксовке
фрикöиона она останавëивается на какоì-то уровне
при остановке выхоäноãо ваëа (кривая 3).
Возìожности тестовоãо äиаãностирования заëоже-

ны и в совреìенных сканерах. При функöионаëüноì
äиаãностировании обнаруживаþтся и непостоянные
(нереãуëярные) неисправности, которые проявëяþтся
при опреäеëённых усëовиях (скоростü автоìобиëя,
наãрузка, теìпература и т.ä.). Посëе стирания всех ко-
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äов оøибок из ЭБУ они не восстанавëиваþтся äо тех
пор, пока анаëоãи÷ные усëовия не проявятся вновü.
Коäы непостоянных неисправностей называþтся ис-
тори÷ескиìи (historic, soft codes). Они запоìинаþтся на
некоторое ÷исëо öикëов "запуск — останов äвиãатеëя"
и при неповторении за это вреìя стираþтся. При÷ины
выхоäа параìетра за установëенные преäеëы в äанноì
сëу÷ае опреäеëитü äостато÷но сëожно. Вероятностü
установëения то÷ноãо äиаãноза с поìощüþ äиаãнос-
ти÷еских карт невеëика, так как при÷ин выхоäа пара-
ìетра за äопустиìые преäеëы ìожет бытü ìножество.
В этоì сëу÷ае поëüзуþтся возìожностяìи совреìен-
ных сканеров и провоäят езäовые испытания (drive test)
с воспроизвеäениеì усëовий появëения оøибки с за-
писüþ потоков параìетров иëи систеìных äанных
äëя их посëеäуþщеãо воспроизвеäения и анаëиза при
постановке äиаãноза. А это уже факти÷ески тестовый
режиì, коãäа сканер работает в режиìе сниìка.
Кроìе фрикöионов, важныì эëеìентоì, от кото-

роãо зависит наäёжностü работы ГМП, явëяþтся зуб-
÷атые переäа÷и. Интеãраëüный показатеëü их техни-
÷ескоãо состояния — суììарный уãëовой зазор, кото-
рый характеризует износ рабо÷их поверхностей зубüев.
В ìехани÷еской трансìиссии еãо ноìинаëüное и пре-
äеëüное зна÷ения прописаны в экспëуатаöионной
äокуìентаöии. Проверитü этот параìетр äостато÷но
просто, отсоеäинив карäаннуþ переäа÷у и вкëþ÷ая
поо÷ереäно ступени коробки переäа÷, выбираþт зазор
в оäноì, а затеì в äруãоì направëении, изìеряя этот
зазор уãëоìероì вна÷аëе в коробке, а затеì в ãëавной
переäа÷е. В ГМТ этот параìетр изìеритü невозìожно,
так как при неработаþщеì автоìобиëе кинеìати÷ес-
кая связü в трансìиссии отсутствует, поскоëüку фрик-
öионы разоìкнуты, а при их заìыкании автоìобиëü
на÷инает äвижение. В итоãе в ГМТ от такоãо важноãо
параìетра отказаëисü. А веäü в суììарный уãëовой за-
зор вхоäит и сìятие øëиöев, на которых установëены
фрикöионы, и реãуëировка ãëавной переäа÷и, т.е. ин-
форìативностü этоãо параìетра äостато÷но веëика.
Тестовая äиаãностика позвоëяет опреäеëятü суì-

ìарный уãëовой зазор в ГМТ. В этоì сëу÷ае тестовыì
возäействиеì буäет разãон и торìожение äвиãатеëеì,
коãäа в тяãовоì режиìе работы выбираþтся зазоры в
оäноì направëении, а в торìозноì — сиëы инерöии
вращатеëüно и поступатеëüно äвижущихся ìасс, про-
äоëжая äвижение, выбираþт зазоры в äруãоì направ-
ëении. При этоì контроëü относитеëüных уãëовых пе-
реìещений веäущей и веäоìой ÷астей трансìиссии
необхоäиìо осуществëятü иìпуëüсныì ìетоäоì, так
как режиì нестаöионарный.
Моäеëирование этоãо проöесса позвоëиëо не тоëü-

ко проверитü эффективностü тестовоãо возäействия,
но и обосноватü аëãоритì опреäеëения суììарноãо уã-
ëовоãо зазора при наëи÷ии коëебаний в трансìиссии,
поскоëüку в её кинеìати÷еской öепи иìеþтся упруãие
эëеìенты. Виä тестовоãо возäействия преäставëен на
рис. 3. Моìент äвиãатеëя при равноìерноì äвиже-
нии на ровноì у÷астке пути äëя карüерноãо саìосваëа
БеëАЗ-7555 составëяет окоëо 30 Н•ì. В этот периоä
выбраны зазоры оäноãо направëения (рис. 4). При
резкоì сбросе пеäаëи поäа÷и топëива äвиãатеëü созäа-
ёт торìозной ìоìент ≈230 Н•ì, который уìенüøает-

ся по ìере уìенüøения уãëовой скорости коëен÷атоãо
ваëа. В этот периоä на÷инаþт выбиратüся зазоры в ко-
робке переäа÷ (кривая 1) и в трансìиссии в öеëоì
(кривая 2). Выбрав зазоры (ãоризонтаëüные пëощаä-
ки), упруãие сиëы вытаëкиваþт зубüя в пространство
этоãо зазора, т.е. иìеет ìесто коëебатеëüный проöесс.
Испоëüзуя иìпуëüсный ìетоä контроëя относи-

теëüных уãëовых переìещений веäущеãо и веäоìоãо
ваëов, ëеãко опреäеëитü, наскоëüко уìенüøится ÷исëо
опорных иìпуëüсов в выхоäных за первуþ фазу выбо-
ра зазора, поскоëüку её ìожно отсëеживатü по убыва-
ниþ ÷исëа опорных иìпуëüсов в кажäоì выхоäноì.
Как тоëüко их ÷исëо на÷нёт возрастатü, зна÷ит, фа-

за выбора зазора закон÷иëасü. Разниöа в ÷исëах фак-
ти÷еских и теорети÷еских иìпуëüсов опорноãо сиãна-
ëа за вреìя выбора зазора и äаёт веëи÷ину суììарноãо
уãëовоãо зазора в иìпуëüсах опорноãо сиãнаëа, кото-
рые ëеãко перевоäятся в ãраäусы, так как уãëу пово-
рота в 360° соответствует ÷исëо опорных иìпуëüсов за
оäин оборот, ãенерируеìых энкоäероì, а искоìоìу
уãëовоìу зазору — найäенная разниöа.
Превыøение суììарноãо уãëовоãо зазора — ещё не

повоä äëя прекращения экспëуатаöии. Неопреäеëён-
ностü при÷ин, вызвавøих превыøение суììарноãо уã-
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Рис. 3. Тестовое воздействие на трансмиссию со стороны двигателя

Рис. 4. Выбор суммарного углового зазора в коробке передач (1) и транс-
миссии в целом (2)
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ëовоãо зазора, а это ìожет бытü и наруøение реãуëи-
ровки ãëавной переäа÷и, и износ боковой поверхности
оäноãо иëи нескоëüких зуб÷атых коëёс, и сìятие øëи-
öев ваëов, не позвоëяет заранее поäãотовитü запасные
÷асти äëя быстроãо устранения неисправности.
Опасныì äефектоì, требуþщиì прекращения экс-

пëуатаöии ìаøины с зуб÷атыì привоäоì, во ìноãих
экспëуатаöионных äокуìентах, указывается обëоì зу-
ба. Обëоì оäноãо зуба отражается на кинеìати÷еской
поãреøности переäа÷и, но из-за наëи÷ия коэффиöи-
ента перекрытия зуб÷атых заöепëений закëинивания
коробки переäа÷ не происхоäит. Оäнако возникнове-
ние уäарных наãрузок на сëеäуþщий посëе обëоìанно-
ãо зуб резко увеëи÷ивает вероятностü еãо разруøения,
поскоëüку у неãо возрастает зона оäнопарноãо заöепëе-
ния, при которой он оäин переäаёт поëнуþ наãрузку.
При обëоìе äвух зубüев поäряä кинеìати÷еская связü
ìежäу веäущей и веäоìой ÷астяìи привоäа наруøает-
ся, т.е. теряется еãо работоспособностü, и реаëüно воз-
никает возìожностü закëинивания коробки с катаст-
рофи÷ескиìи посëеäствияìи, ÷еãо äопускатü неëüзя.
Но как обнаружитü обëоì зуба? Виброакусти÷еский

ìетоä зäесü не поìожет: обëоì оäноãо зуба не вызы-
вает таких изìенений вибросиãнаëа, которые бы поз-
воëиëи оäнозна÷но указатü на этот äефект. Наибоëее
÷увствитеëен к äанноìу äефекту такой äиаãности÷ес-
кий параìетр как кинеìати÷еская поãреøностü. Но
существуþщие среäства опреäеëения кинеìати÷еской
поãреøности — кинеìатоìетры, требуþт равноìерно-
ãо вращения вхоäноãо ваëа, относитеëüно котороãо
опреäеëяþтся коëебания уãëовой скорости выхоäноãо
ваëа. В противноì сëу÷ае поãреøностü изìерения уве-
ëи÷ивается.
Широкое распространение öифровых (ìикропро-

öессорных) систеì управëения и äиаãностики как бор-
товых, так и внеøних, позвоëяþт опреäеëятü кинеìа-
ти÷ескуþ поãреøностü, изìеряя относитеëüные уãëо-
вые переìещения веäущеãо и веäоìоãо ваëов. Веäü
спеöифика ìикропроöессорных систеì в тоì, ÷то они
не обрабатываþт сиãнаë от äат÷ика, а опраøиваþт еãо
состояние с высокой ÷астотой. Поэтоìу, установив äат-
÷ики уãëовоãо поëожения на веäущеì и веäоìоì ваëах
(энкоäеры), ìожно опреäеëятü относитеëüные уãëовые
переìещения ваëов и по ниì оöениватü кинеìати÷ес-
куþ поãреøностü переäа÷и.
Изìерение кинеìати÷еской поãреøности не в функ-

öии вреìени, а в функöии уãëа поворота выхоäноãо
ваëа не требует стабиëизаöии уãëовой скорости на
вхоäе, ÷то существенно упрощает её опреäеëение не-
посреäственно в проöессе экспëуатаöии. При этоì
ëокаëüный äефект зуба на ãрафике кинеìати÷еской
поãреøности проявëяется в виäе короткоãо вспëеска,
высота котороãо и характеризует веëи÷ину äефекта, а
øаã повторноãо появëения — еãо принаäëежностü то-
ìу иëи иноìу зуб÷атоìу коëесу. Сопоставëяя факти-
÷еский уãоë поворота зуб÷атоãо коëеса с теорети÷ес-
киì, ìожно опреäеëитü и öикëи÷ескуþ кинеìати÷ес-
куþ поãреøностü, характеризуþщуþ неравноìерностü
износа зубüев по окружности иëи сìещение оси вра-
щения относитеëüно зуб÷атоãо венöа.
Коне÷но, äëя ìехани÷еских трансìиссий обëоìы

зубüев в коробке переäа÷ — это äефект нехарактерный.

Перекëþ÷ение ступеней в таких коробках произвоäит-
ся при поëной синхронизаöии уãëовых скоростей при-
воäа, т.е. с ìиниìаëüной äинаìи÷еской наãруженнос-
тüþ и при правиëüноì проектировании обëоìов бытü
не äоëжно.
Иное äеëо — ГМП. Перекëþ÷ение ступеней зäесü

осуществëяется фрикöионныìи ìуфтаìи за 0,1...0,3 с,
÷то при переäато÷ноì ÷исëе сìежной переäа÷и, отëи-
÷аþщиìся приìерно в äва раза, вызывает зна÷итеëü-
ные äинаìи÷еские наãрузки на зубüя, нахоäящиеся в
этот ìоìент в заöепëении. Поэтоìу вероятностü по-
ëоìок зубüев в ГМП существенно выøе, ÷еì в ìеха-
ни÷еской трансìиссии.
У÷итывая тот факт, ÷то в проöессе экспëуатаöии ка-

рüерных саìосваëов БеëАЗ за их срок сëужбы ГМП
ìеняþт 3—4 раза, необхоäиìо то÷но знатü, коãäа она
äостиãëа преäеëüноãо состояния. Поэтоìу ìонито-
ринã техни÷ескоãо состояния ГМП в öеëях установ-
ëения необхоäиìости вывоäа ìаøины из экспëуата-
öии äëя реìонта иëи заìены трансìиссии — заäа÷а
весüìа актуаëüная. И её ìожно реøитü с поìощüþ
тестовоãо äиаãностирования.
В этоì сëу÷ае тестовыì возäействиеì буäет равно-

ìерное äвижение ìаøины с небоëüøой скоростüþ,
÷тобы ìиниìизироватü вëияние ìоìентов инерöии
вращаþщихся ìасс на кинеìати÷ескуþ поãреøностü
FКП, опреäеëяеìуþ по относитеëüныì уãëовыì пере-
ìещенияì с поìощüþ иìпуëüсноãо способа. Так, ха-
рактер изìенения кинеìати÷еской поãреøности в ìе-
хани÷еской трёхваëüной коробке переäа÷ на первой
переäа÷е с U = 6,4 при обëоìе зуба øестерни перви÷-
ноãо ваëа показан на рис. 5.
Виäно, ÷то кинеìати÷еская поãреøностü соäержит

коëебания äвух разëи÷ных ÷астот, наëоженных äруã на
äруãа: низкой, периоä которой соответствует оäноìу
обороту выхоäноãо ваëа, и высокой, периоä которой
соответствует оäноìу обороту вхоäноãо ваëа. Это виä-
но потоìу, ÷то коëи÷ество коëебаний боëее высокой
÷астоты соответствуþт переäато÷ноìу ÷исëу коробки
переäа÷. Разìах этих коëебаний ìожно интерпрети-
роватü как неравноìерный износ зубüев иëи сìеще-
ние осей вращения относитеëüно зуб÷атоãо венöа из-за
состояния поäøипников. А анаëиз зубöовой ÷астоты
перви÷ноãо ваëа (рис. 6) позвоëяет выявитü выброс
кинеìати÷еской поãреøности с оäинаковыì øаãоì
(T1 = T2), высота котороãо соответствует обëоìу зуба.
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го привода при U = 6,4
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Понятно, ÷то тестовое äиаãностирование преäпоëа-
ãает разработку аëãоритìов äиаãностирования и то÷-
ный рас÷ёт тестовых возäействий, основанный на ìо-
äеëировании äинаìи÷еских проöессов в трансìиссии.
Но на совреìенноì этапе это боëüøих труäностей не
вызывает. Заëожив аëãоритì äиаãностирования в бор-
товой коìпüþтер, ìожно набëþäатü за правиëüностüþ
реаëизаöии тестовоãо возäействия, сиãнаëизируя во-

äитеëþ транспарантоì "ТЕСТ ПРОШЁЛ" иëи "ТЕСТ
НЕ ПРОШЁЛ". Это существенно увеëи÷иëо бы äосто-
верностü резуëüтатов äиаãностики.
Такиì образоì, äаëüнейøее соверøенствование

систеì äиаãностики äоëжно иäти по пути разработки
аëãоритìов тестовоãо äиаãностирования с ìаксиìаëü-
ныì испоëüзованиеì встроенных среäств иëи инфор-
ìаöионных систеì саìих ìаøин. Это, во-первых, не
требует сëожных и äороãостоящих спеöиаëизирован-
ных стенäов, во-вторых, позвоëяет повыситü äосто-
верностü äиаãностики, поскоëüку тестовое возäействие
äëя кажäоãо виäа äефекта тщатеëüно ìоäеëируется, а
еãо испоëнение ìожет отсëеживатüся во вреìя äиа-
ãностики. При этоì функöионаëüная äиаãностика не
теряет своеãо зна÷ения, она позвоëяет обнаруживатü
откëонения параìетров функöионирования ìаøины
от заäанных зна÷ений, ÷тобы затеì ëокаëизаöиþ äе-
фекта провести с поìощüþ тестовоãо äиаãностирова-
ния, не вывоäя ìаøину из экспëуатаöии. Это позво-
ëит снизитü простои ìаøин в реìонтах, уìенüøитü
скëаäские запасы и ноìенкëатуру запасных ÷астей,
поскоëüку опасные äефекты ìожно выявëятü на той
стаäии, коãäа они ещё не привеëи к катастрофи÷ескиì
посëеäствияì, а не по факту выхоäа ГМТ из строя.
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Непрерывное соверøенствова-
ние автотракторных ДВС провоäит-
ся äëя повыøения их наäёжности,
ресурса, коэффиöиента поëезноãо
äействия, äëя уìенüøения расхоäа
топëива, токси÷ности и äыìности
отработавøих ãазов. Дëя повыøе-
ния топëивной эконоìи÷ности ДВС
во ìноãих странах äëитеëüное вреìя
испытываþтся весüìа разнообраз-
ные ìаãнитная [1—3], ãоìоãениза-
öия ìоторных топëив [4], кавитаöи-
онная [5—7], эëектри÷еская, трибо-
техни÷еская [8] обработка ввоä при-
саäок. В посëеäнее вреìя апробиро-
вана и ìеханохиìи÷еская активаöия
топëив [9—11].
Так, наприìер, созäан стати÷ес-

кий сìеситеëü-активатор (äаëее —
активатор) по патенту РФ № 2411074
[10, 11]. Активатор (рис. 1) в öи-
ëинäре äëиной 150 ìì, äиаìетроì
30—50 ìì иìеет три посëеäоватеëü-
ные каìеры, встраивается в ëþбуþ
топëивнуþ систеìу ДВС, не требует
привоäа, не соäержит хиìи÷еских
реактивов.
Возäействие активатора на топëи-

во провоäится в трёх каìерах. В пер-

АКТИВАЦИЯ МОТОРНЫХ ТОПЛИВ
Д-р техн. наук ВОРОБЬЁВ Ю.В., канд. техн. наук ДУНАЕВ А.В.
Тамбовский ГТУ, Федеральный научный агроинженерный центр ВИМ 
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Изложены особенности модификации моторных топлив активатором по патенту
РФ № 2411074, когда облегчается фракционный состав и продолжается модифика-
ция топлив после их выхода из активатора. Необратимость модификации обеспе-
чивает сокращение расхода топлив на 20—27 % без уменьшения мощности ДВС,
уменьшается дымность отработавших газов дизелей, их токсичность у бензино-
вых ДВС, уменьшается температура замерзания дизельного топлива, оно очища-
ется от смол и соединений серы.
Активатор проверен тремя стендовыми моторными испытаниями в РФ, в Рочес-
тер-Центр (США), контролем химмотологических показателей восьми марок бензи-
нов и трёх марок дизельного топлива, десятками хромотограмм топлив до и после
активации, контролем температуры замерзания и дымности дизелей.
Ключевые слова: механохимия, фракционный состав, химмотология, расход топлива.

Vorob’ev Yu.V., Dunaev А.V.
ACTIVATION OF ENGINE BUELS

The modification of motor fuels by the activator according to the patent of Russian Federation
№ 2411074 when facilitated fractional composition and the modification of the fuels after they
are released from the activator. The irreversibility of the modification provides a reduction in
the consumption fuel by 20—27 % without reducing the power of the internal combustion en-
gine, reduces the opacity in diesel engines of exhaust gases with smoke, their toxicity in petrol
engines, reduces the freezing point of diesel fuel, it should be cleaned of in diesel furl tars and
sulphur compounds.
Activator tested three bench engine tests in Russia, in Rochester (USA), control hematologically
indicators of eight grades of gasoline and three grades of diesel fuel, tens of chromatogram fuels
before and after activation, the temperature control for freezing and smoke of diesel engines.
Keywords: mechanochemistry, fractional composition, chemmotology, fuel consumption.
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вой происхоäит встре÷ное винтооб-
разное переìеøивание и растира-
ние струй, преäпоëаãается äробëе-
ние кëастеров. Из первой каìеры во
вторуþ струи проäавëиваþтся ÷ерез
капиëëяры и иäёт кавитаöионное
äробëение ìоëекуë. В третüей ка-
ìере — проäавëивание фраãìентов
ìоëекуë ÷ерез ìикрощеëи, ÷то про-
äоëжает их разрыв. Такое трёхкрат-
ное возäействие обусëовëивает не-
обратиìостü ìеханоактиваöии.
Активатор ìноãократно проверен

хроìатоãрафией разëи÷ных топëив
[10], контроëеì их расхоäа [11] и
выброса вреäных веществ с отрабо-
тавøиìи ãазаìи ДВС. Хроìато-
ãраììы активированноãо äизеëüноãо
топëива и бензина разных постав-
щиков показаëи уìенüøение äоëи
тяжёëых уãëевоäороäов и образова-
ние ëёãких: ãексана, ãептана, триìе-
тиë-пентана äо 37 %, а также сни-
жение соäержания серы с 0,032 äо
0,015 %, а сìоë с 7,4 äо 0,8 ìã/100 ìë.
В бензине соäержание октаноопре-
äеëяþщеãо тоëуоëа повыøаëосü äо
16 %, а в авиакеросине — нонана и
äекана — äо 21 %. Активатор апро-
бирован и на биотопëиве.
Дëя проверки активатора прове-

äены сëеäуþщие иссëеäования.
В Военноì авиаöионноì инже-

нерноì университете (ã. Воронеж) в
иþëе 2011 ã. выпоëнены стенäовые
испытания äвиãатеëей КаìАЗ-740 и
ЗМЗ-406. Они показаëи уìенüøе-
ние расхоäа äизеëüноãо топëива с
разныìи активатораìи на 26,5 и на
28,6 %, а бензина на 21,3, 27,7 и
31,9 % с заìетныì снижениеì в от-
работавøих ãазах соäержания уãëе-
воäороäов.

В  ГНУ  ВНИИТиН  Россеëü-
хозакаäеìии в 2013 ã. провеäены
äвухìеся÷ные испытания активи-
рованных автоìобиëüных бензи-
нов "Норìаëü-80", "Реãуëяр-92",
"Преìиуì-95", "Супер-98" по ГОСТ
Р 51106—97, бензинов АИ-92 по
ТУ 38.001165—97, АИ-98 по
ТУ 38.401-58-127—95, бензинов "Су-
перëþкс" и "Преìиуì" Британской
коìпании "Бейонä петроëеуì" (ра-
нее — "Бритиø петроëеуì") по коì-
пëексу ìетоäик ускоренных испы-
таний нефтепроäуктов на натурных
аãреãатах, ìоäеëüных оäноöиëинä-
ровых установках, а также в ДВС, в
со÷етании с испытанияìи по ìето-
äикаì контроëя, указанныì в НТД
на кажäый нефтепроäукт. Анаëо-
ãи÷но испытаны и äизеëüные топ-
ëива сортов В и С, виä II, а также
топëиво кëасса 1, виä I по ГОСТ
Р 52368—2005 (ЕН 590:2009) Топëи-
во äизеëüное Евро. Иссëеäования
активированных топëив показаëи:
активатор эффективно повыøает
экспëуатаöионные и экоëоãи÷еские
свойства топëив, изìеняя ка÷ест-
венный, коëи÷ественный состав и
структуру уãëевоäороäов; уìенüøа-
ется соäержание уãëевоäороäов с
÷исëоì атоìов уãëероäа боëее 10
(особенно высококипящих фрак-
öий) с синтезоì ëёãких уãëевоäо-
роäов (ãексан, ãептан, 3 н-пентан),
конöентраöия образуþщих актива-
тороì ëёãких уãëевоäороäов превы-
øает 20 %, соäержания серы в топ-
ëивах уìенüøается в 1,5—2 раза, а
факти÷еских сìоë — äо 9 раз, со-
äержание в ОГ ДВС токси÷ных ãа-
зов уìенüøается по СО на 79 %, по
NO и NO2 äо 14 %.

В иþëе 2014 ã. усоверøенство-
ванный активатор испытан в ВУНЦ
Военно-возäуøной акаäеìии иìени
Н.Е. Жуковскоãо и Ю.А. Гаãарина
на äизеëе ЯМЗ-236 с треìя разныìи
топëиваìи при установках актива-
тора в ìаãистраëи поäа÷и топëива в
ТНВД и в ìаãистраëи сëива из неãо
[11]. На хоëостоì хоäу äизеëя при
÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа
900—1300 ìин–1 в оäиннаäöати ис-
пытаниях выявëено уìенüøение
расхоäа топëива в среäнеì на 26,3 %.
Активатор испытан и в аìери-

канскоì Ро÷естерскоì техноëоãи-
÷ескоì институте [10], ãäе показано
уìенüøение в ìоторных топëивах
соäержания серы äо 50 %, сìоë в
7—9 раз, выбросов в отработавøих
ãазах: NO — äо 17 %, NO2 — äо 14 %,
а CO — äо 49 %. Непонятныì зäесü
явиëосü увеëи÷ение активаöией ìас-
сы äизеëüноãо топëива на 2,49 %.
В 2009—2016 ãã. в аккреäитован-

ной ëаборатории ООО "Таìбов-
Терìинаë" провеäены экспëуатаöи-
онные испытания äесятка актива-
торов на оте÷ественных и иìпорт-
ных автоìобиëях с бензиновыìи и
äизеëüныìи äвиãатеëяìи с особен-
но заìетныì сокращениеì расхоäа
бензина. Десяткаìи хроìатоãраìì
показано, ÷то активатор заìетно из-
ìеняет фракöионный состав бензи-
нов, äизеëüных топëив, авиакеро-
сина, биотопëива. Так, в äизеëüноì
топëиве ìожет образоватüся поäав-
ëяþщее (äо 30 %) соäержание окта-
на, отсутствуþщеãо в исхоäноì топ-
ëиве. Соответствуþщие изìенения
хиììотоëоãи÷еских показатеëей äи-
зеëüноãо топëива показаны в табë. 1
(топëиво Л-0,05-62 ГОСТ 305—82;
протокоë испытаний № 944 от
29.03.2010 ã.), а бензина — в табëи-
öе 2 (фракöионная разãонка активи-
рованноãо автоìобиëüноãо бензи-
на, протокоë испытаний № 3665 от
24.11.2005 ã.). По ìноãиì хроìато-
ãраììаì, как и по äанныì табë. 2,
выявëено, ÷то активаöия бензина
уìенüøает соäержание тяжёëых
фракöий и увеëи÷ивает соäержание
ëёãких. Оäнако октановое ÷исëо ак-
тивированноãо бензина поäëежит
ìоторноìу контроëþ.
Заìетиì, ÷то ранее в кавитаöии

и ãоìоãенизаöии ставиëи öеëü ëиøü
разруøения кëастеров топëив. Не
быëо äостоверных преäставëений о
хоäе ìоäификаöии топëив, с÷ита-
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Рис. 1. Схема комбинированного статического смесителя-активатора по патенту РФ
№ 2411074:

1 — корпус; 2 и 3 — витые эëеìенты; 4 — стерженü; 5 — äиск с ìикроканаëаìи; 6 —
конус стержня; 7 — канаëы; 8 — проìежуто÷ная каìера; 9 — сìеситеëü из перекрещива-
þщихся реøёток
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ëосü при÷иной уìенüøения их рас-
хоäа в ДВС — тоëüко обëеã÷ение
фракöионноãо состава (табë. 3). Те-
перü же всё нескоëüко сëожнее. Ка-
ковы же физи÷еские при÷ины су-
щественноãо повыøения активато-
роì по патенту РФ № 2411074 теп-
ëоты сãорания уãëевоäороäных ìо-
торных топëив?
Приìеì во вниìание, ÷то äëя

сжиãания топëиво äоëжно бытü по-
äоãрето, избавëено от неãорþ÷их
приìесей и äисперãировано (испа-
рено) äо ìоëекуë. Эти проöессы,
по-виäиìоìу, зна÷итеëüно обëеã÷е-
ны в активаторе. 
Даëее, при проãреве äоëжно

пройти äробëение уãëероäной öепи
ìоëекуë, отäеëение атоìов воäоро-
äа, поëное разäеëение ìежäу атоìа-
ìи уãëероäа. Параëëеëüно äоëжна
иäти äиссоöиаöия ìоëекуë кисëо-
роäа. Лиøü посëе этоãо происхоäит
соеäинение атоìов топëива с атоìа-
ìи кисëороäа.
В итоãе есëи äиссоöиаöиþ ìо-

ëекуë топëива и кисëороäа прово-
äитü заранее, то тепëота ãорения не
буäет затра÷иватüся на поäãотовку
топëива, и еãо тепëотворная способ-
ностü буäет боëüøе, ÷еì опреäеëя-
еìая в каëориìетри÷еской боìбе.
Это ìожет бытü оäной из при÷ин
повыøения активатороì тепëоты
сãорания топëив, ÷то ÷асти÷но поä-
твержäается, наприìер, повыøен-
ной, в сравнении с жиäкиìи нефте-
проäуктаìи, тепëотворностüþ неф-
тяных ãазов (как бы äисперãирован-
ных уãëевоäороäов), ãäе нет необхо-
äиìости äробëения кëастеров.
Основаниеì к ìехани÷ескоìу

разруøениþ уãëевоäороäов сëужит
механохимия, выявëенная ещё в
1887 ã. Показано, ÷то äаже таì, ãäе
связи требуþт высоких затрат энер-
ãии, возìожны разрывы ìоëекуëяр-
ных öепей ìаãнитныìи поëяìи и ìе-
хани÷ескиìи напряженияìи свыøе
преäеëа про÷ности атоìных связей
[12]. По кëасси÷ескоìу ìеханизìу
терìи÷ескоãо разëожения уãëевоäо-
роäов на на÷аëüных еãо стаäиях рвут-
ся связи с наиìенüøей энерãией раз-
рыва 295—431 кДж/ìоëü, а про÷ные
связи требуþт äо 502,4 кДж/ìоëü.
При этоì на разëожение уãëевоäо-
роäов вëияþт катаëизаторы, напри-
ìер, ìеäü, öинк.
Механохиìия äеструктирует как

отäеëüные фракöии нефти, так и

Табëиöа 1

№ в 
табë. 
ГОСТ 
305

Показатеëи

Норìа 
по 

ГОСТ 
305

НТД на ìетоä 
контроëя

Резуëüтаты 
испытаний 
топëива

исхоäн. активир.

2 Фракöионный состав топëива 
Л-0,05-62:

50 % переãоняется при теìпе-
ратуре, °С, не выøе 280 ГОСТ ISO 3405,

ГОСТ 2177 
(ìетоä А)

264 263

95 % переãоняется при теìпе-
ратуре, °С, не выøе 360 341 351

4 Теìпература вспыøки, опре-
äеëяеìая в закрытоì тиãëе, 
°С, не ниже

40 ГОСТ ISO 2719, 
ГОСТ 6356 64 78,5

5 Массовая äоëя серы, %,
не боëее

0,2 ГОСТ 19121
0,032 0,015

0,05 ГОСТ ISO 20846, 
ГОСТ 51947

12 Конöентраöия факти÷еских 
сìоë, ìã/100 сì3 40 ГОСТ 5759 7,4 0,8

16 Пëотностü при 20 °С, кã/ì3 863,4 ГОСТ 3900 830,7 828,6

Табëиöа 2

Показатеëи Норìа 
по НД

НД на 
ìетоä

Резуëüтаты 
испытаний

Фракöионный состав:

теìпература на÷аëа переãонки, °С, не ниже 35 ГОСТ 
21779—99

47

10 % бензина переãоняется при теìпературе, °С, 
не выøе

70 59

50 % бензина переãоняется при теìпературе, °С, 
не выøе

115 90

90 % бензина переãоняется при теìпературе, °С, 
не выøе

180 150

Конеö кипения бензина, °С, не выøе 195 193

Остаток в коëбе, %, не боëее 1,5 1,5

Остаток и потери, %, не боëее 4,0 1,5

Табëиöа 3

Исхоäная фракöия, 
тепëота сãорания 

Q, кДж/ìоëü

Состав фракöий Коне÷-
ные 
фрак-
öии

Суììарная тепëота 
сãорания преобра-
зованноãо топëива 

Q, кДж/ìоëü

Поëо-
житеëü-
ный эф-
фект, %

1-я фаза 2-я фаза

С8Н18
Q = 5470 кДж/ìоëü

С4Н8 2С2Н4 2С2Н4
Q = 5607 кДж/ìоëü 2,5

С4Н10 С4Н10

С8Н18
Q = 5470 кДж/ìоëü

С2Н2 С2Н2

Q = 5900 кДж/ìоëü 7,862С2Н4 2С2Н4

2СН4 2СН4

С8Н18
Q = 5470 кДж/ìоëü

С5Н6

0,5 С2Н4 0,5С2Н4

Q = 5975 кДж/ìоëü 9,232С2Н4 2С2Н4

3СН4 3СН4

С8Н18
Q = 5470 кДж/ìоëü

2С2Н2 2С2Н2 2С2Н2

Q = 7001 кДж/ìоëü 280,5С2Н4

0,5С2Н3 0,5С2Н3

0,5Н 0,5Н

3СН4 3СН3 3СН3
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сìеси с образованиеì низкоìоëеку-
ëярных ãоìоëоãов, а также воäоро-
äа и уãëероäа с осажäениеì серы.
Деструкöия насыщенных уãëевоäо-
роäов происхоäит ÷ерез разрыв öе-
пей, а непреäеëüные разруøаþтся
÷ерез образование насыщенных про-
äуктов, возìожно ãиäрирование их
проäуктаìи äеструкöии исхоäноãо
вещества [12]. Сëеäствиеì ìехано-
хиìии явëяется раäикаëизаöия ìо-
торных топëив, неясные проäоëжи-
теëüные хиìи÷еские реакöии, не те-
кущие в обы÷ных усëовиях, äробëе-
ние тяжёëых коìпонентов, созäание
новых ëёãких веществ, разруøение
сìоë и сернистых соеäинений, ÷то
происхоäит с выäеëениеì тепëа. Так,
в ãептане разруøение коваëентных
связей в еãо öепях высвобожäает
окоëо 419 кДж/ìоëü [12].
Но проф. Ахìатовыì А.С. [12]

показано, ÷то при разрыве öепей
уãëевоäороäов кроìе свобоäных ва-
ëентностей атоìов уãëероäа обра-
зуþтся и свобоäные раäикаëы, на-
приìер,  (рис. 2) с высокой
реакöионной способностüþ.
Есëи ìеханохиìи÷еской обра-

ботке поäверãаþт сìеси, то ìоãут
возникатü новые хиìи÷еские соеäи-
нения, ãетероãенные öепи, постро-
енные из проäуктов разрыва. На-
приìер [12], образуþщиеся на ìе-
тиëеновой ãруппе свобоäные раäи-
каëы ìоãут присоеäинятü кисëороä
(из жиäкости) и созäаватü взрывные
перекиси: R- CH2-O-O-[12].
Короткоживущие (äо 0,1 с)

аëкиëüные ( ) и ариëüные
( ) раäикаëы и пероксиäы
äействуþт на среäу с высокиìи ско-
ростяìи рекоìбинаöий, присоеäи-
нения и äиспропорöионирования
[12]. Но в ìеханохиìии уãëевоäо-
роäов образуется и зна÷итеëüное
коëи÷ество äоëãоживущих (от не-
скоëüких ìинут äо нескоëüких ìе-
сяöев и äаже ëет) свобоäных раäи-
каëов. При ìеханохиìии топëив
возìожно образование в ка÷естве
би-раäикаëов ìоëекуë кисëороäа,
которые всеãäа в ìаëоì коëи÷естве
иìеþтся в ìоторных топëивах. Воз-
ìожно образование и поëираäика-
ëов с äвуìя и боëее неспаренныìи
эëектронаìи.
Особенности ìеханохиìии в ак-

тиваторе поäтвержäены теì, ÷то поä
вëияниеì äоëãоживущих раäикаëов
ìоäификаöия топëив проäоëжается

и за активатороì. И ввоä небоëüøой
äоëи топëива из активатора в неак-
тивированное заìетно повыøает в
сìеси äоëþ активированноãо: в то-
варное топëиво ввоäиëи 20 % акти-
вированноãо с 23 % ëёãких фракöий
(т.е. 4,6 %) и ÷ерез 15 ìин в сìеси
образовываëосü 12 % ëёãких фрак-
öий; анаëоãи÷но посëе ввоäа 30 %
активированноãо (т.е. 6,9 % ëёãких
фракöий) ÷ерез 15 ìин в сìеси со-
зäаваëосü 39 % ëёãких фракöий;
посëе ввоäа 40 % активированноãо
(т.е. 9,2 % ëёãких фракöий) ÷ерез
15 ìин выявëено ëиøü 27 % ëёãких
фракöий; а посëе ввоäа 50 % акти-
вированноãо топëива ÷ерез 15 ìин
в сìеси выявëено ëёãких фракöий
ещё ìенüøе.
Такиì образоì, разрыв высоко-

энерãети÷еских связей в ìоëекуëах
уãëевоäороäов с образованиеì ко-
ротко- и äоëãоживущих раäикаëов
уìенüøает затраты тепëа сãорания
на расщепëение ìоëекуë на атоìы.
И ÷еì äëиннее уãëевоäороäная öепü,
теì ощутиìее ìожет бытü äиспер-
ãирование [12] с высвобожäениеì
энерãии связей в öепях (табë. 4).
А проф. Канаревыì Ф.М. поä÷ерк-
нуто [13], ÷то ÷еì боëüøе актов воз-
äействия ìеханохиìии на вещест-

во, теì ãëубже еãо ìоäификаöия.
Поэтоìу разработан активатор с
÷етырüìя каìераìи (патент РФ
№ 2550203). Как виäно из табëиöы,
с уäëинениеì öепи уãëевоäороäов
на образование связей ìежäу атоìа-
ìи уãëероäа затраты энерãии растут
зна÷итеëüно, а ìеханохиìией она
ìожет бытü выäеëена.
Каковы же физи÷еские ìеханиз-

ìы существенноãо повыøения теп-
ëоты сãорания активированных топ-
ëив? Зäесü ìожно оперетüся на сов-
реìеннуþ, ãëубоко обоснованнуþ
физхиìиþ проф. Канарева Ф.М.
[13]. Иì показано, ÷то äëя разру-
øения связей ìежäу ваëентныìи
эëектронаìи атоìов в öепи äоста-
то÷но затратитü 2,56 eV ìехани÷ес-
кой энерãии, а äëя терìи÷ескоãо
разрыва энерãии требуется в äва ра-
за боëüøе — 5,13 eV, так как кажäый
обособивøийся эëектрон äëя своей
стабиëüности äоëжен поëу÷итü по
тепëовоìу фотону энерãией 2,56 eV.
Поэтоìу посëе ìехани÷ескоãо раз-
äеëения ваëентные эëектроны вìес-
то тепëовых поãëощаþт по эфирно-
ìу фотону из физи÷ескоãо вакууìа
общей энерãией в 5,13 eV. Поãëотив
по эфирноìу фотону, ваëентные
эëектроны становятся поëноöенны-
ìи, активныìи, ìоãут восстановитü
своþ разорваннуþ связü и соеäи-
нитü ÷асти разорванных ìоëекуë.
Но, соеäиняясü, эëектроны изëу÷а-
þт поãëощённые из эфира фотоны и
энерãонасыщаþт вещество той же
энерãией 5,13 eV.
Такиì образоì, затратив в ìеха-

нохиìии 2,56 eV ìехани÷еской энер-
ãии, при восстановëении эëектро-
наìи их связи насыщаþт вещество
энерãией äвух тепëовых фотонов
5,13 eV иëи 248 кДж/ìоëü. При раз-
рыве же эëектронных связей ìежäу
нескоëüкиìи атоìаìи уãëевоäороä-
ной öепи äопоëнитеëüной энерãии в
вещество ìожет выäеëятüся боëüøе.
Дëя поäтвержäения наëи÷ия в

эфире еãо ÷астиö — носитеëей
энерãии Канаревыì Ф.М. [13] оп-
реäеëена еãо характеристика: эфир
иìеет ëинейнуþ структуру, управ-

R-CH2
–

CH3
–

CH3CH2
– Табëиöа 4

№ Вещес-
тво

Тепëота
сãорания

Энерãия 
связи 
ìежäу 
атоìаìи 
уãëероäа, 
кДж/ìоëü

кДж/ìоëü кДж/ã

1 Графит 393,680 394,1 —

2 Воäороä 286,020 123,01 —

3 Метан 890,930 55,73 —

4 Этан 1560,88 51,92 220,98

5 Пропан 2220,30 50,37 441,96

6 Бутан 2880,26 49,61 662,94

7 Пентан 3511,50 48,73 883,72

8 Гексан 4165,82 48,40 1104,9

9 Гептан 4820,39 48,19 1325,88

10 Октан 5474,41 47,97 1546,86

11 Декан 6783,16 47,72 1988,82
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Рис. 2. Разрыв связей, образование ненасыщенных валентностей атомов углерода и свободных радикалов
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ëяеìой константой k0 = mr =
= 2,210254•1042 кãì = const. Из из-
ëоженноãо, как преäставëено в [13],
äробëение ìеханохиìией уãëевоäо-
роäов на обрывки ìоëекуë с обрати-
ìыì äействиеì ваëентных эëектро-
нов ìожет бытü ãëавной при÷иной
повыøения тепëотворной способ-
ности (сì. табë. 3) и уìенüøения
расхоäа топëива в ДВС.
Возìожно, ÷то описанные про-

öессы ìоãут происхоäитü и при
разрыве кëастеров ìоëекуë, связей
ìежäу атоìаìи воäороäа и уãëероäа.
А есëи связи разруøатü резонанс-
ныì ìаãнитоäинаìи÷ескиì спосо-
боì [13], то буäет возìожно уãëу-
битü ìоäификаöиþ топëив, ещё бо-
ëее повысив их тепëотворнуþ спо-
собностü. Поäтвержäениеì этоìу
ìожет сëужитü äостиãнутый в воäо-
эëектроëити÷еских я÷ейках проф.
Канарева Ф.М. коэффиöиент теп-
ëоотäа÷и веëи÷иной 29 000 [13].
Можно также преäпоëожитü, ÷то

повыøение тепëотворной способ-
ности топëив обусëовëено и теì,
÷то активные раäикаëы в топëиве,
нахоäясü в возбужäенноì состоя-
нии, также ìоãут поãëощатü фотоны
эфира и становитüся боëее энерãо-
насыщенныìи. Отсþäа эффектив-
ностü активатора ìожет зависетü от
ìатериаëа корпуса активатора, ко-
торый äоëжен бытü прозра÷ен инф-
ракрасныì фотонаì, которые ìоãут
резонансно поãëощатüся коìпонен-
таìи уãëевоäороäов.
Станäартно тепëоту сãорания оп-

реäеëяþт в каëориìетри÷еской боì-
бе, ãäе отсутствуþт какие-ëибо воз-
äействия на топëиво, а активаторы
обусëовëиваþт возäействие на топ-
ëиво окружаþщей среäы. Отсþäа по-
нятно, как ìеханохиìи÷еские про-
öессы в воäе, ãазах позвоëяþт поëу-
÷атü äопоëнитеëüнуþ энерãиþ из
окружаþщеãо пространства. Так, на
основе трубки Ранке—Хиëüøа тоëü-
ко в РФ выпускается боëее 30 аппа-
ратов воäяноãо отопëения, в кото-
рых тепëовая энерãия в 1,1...10 раз
превыøает энерãиþ на привоä воäя-
ноãо насоса этих отопитеëей.
Оäнако äëя сжиãания топëив

проф. Канарев Ф.М. высказывает
äруãое: "Все эффекты, связанные с
повыøениеì äавëения сãорания топ-
ëив в закрытых поëостях форìиру-
þтся не ãазаìи, а фотонаìи. А объ-
ёìы световых фотонов, изëу÷аеìых

эëектронаìи в реакöиях преäвари-
теëüно äиссоöиированных ìоëекуë,
в 100 000 раз боëüøе объёìов их ис-
то÷ников — эëектронов, а попутно
изëу÷аеìые невиäиìые инфракрас-
ные фотоны в 10, 20...100 раз боëü-
øе объёìа световых фотонов" [13].
Отсþäа преäпоëожиì, ÷то уìенü-
øение расхоäа ìоторных топëив
обусëовëено как их преобразовани-
яìи в активаторе, так и проöессаìи
в каìерах сãорания ДВС.
В öеëоì активатор, осуществëяя

ìеханохиìи÷еское возäействие на
уãëевоäороäы топëив, уìенüøает
их расхоä в ДВС и, как показано
испытанияìи, — без уìенüøения
их эффективной ìощности. Но ста-
биëüное и высокоэффективное та-
кое возäействие впервые реаëизова-
но тоëüко в активаторе по патенту
№ 2411074.
Активированное äизеëüное топ-

ëиво уìенüøает и äыìностü äизе-
ëей. Так, на автобусе НефАЗ-5299-
30-33 (ãос. ноìер М584ТУ8, äизеëü
КаìАЗ-740.65-240) äыìностü отра-
ботавøих ãазов в режиìе свобоäно-
ãо ускорения по прибору МЕТА-01
МП 0.1 в поряäке, рекоìенäован-
ноì инструкöией по еãо приìене-
ниþ на пункте техни÷ескоãо осìот-
ра (ã. Таìбов, ноìер в реестре опе-
раторов техосìотра N 00255) соста-
виëа 3,5 ì–1 (77,8 % по вспоìоãа-
теëüной øкаëе), а с установëенныì
активатороì — 2,7 ì–1 (68,7 %).
Проверка низкотеìпературных

свойств активированных топëив про-
веäена в ФБУ "Таìбовский ЦСМ"
с äизеëüныì топëивоì Л-0,05-62
ГОСТ 305—82 коìпании Роснефтü в
кëиìати÷еской каìере КХТВ-0,08.
Выявëено, ÷то товарное неактиви-
рованное топëиво при теìпературе
ìинус 30 °C поëностüþ потеряëо те-
ку÷естü, а активированное сохрани-
ëо теку÷естü при ìинус 45 °C без
признаков образования кëастеров.
Активаöия топëив снижает теì-

пературу и периоä заäержки воспëа-
ìенения топëив, повыøает поëноту
сãорания. Это поäтвержäается бо-
ëее ìяãкой работой ДВС, обеспе÷е-
ниеì их работы с увеëи÷енныì уã-
ëоì опережения зажиãания/впрыс-
ка, так как новые коìпоненты топ-
ëива воспëаìеняþтся при ìенüøей
теìпературе и рассреäото÷енны во
вреìени.
Созäанный активатор с необра-

тиìостüþ активаöии позвоëяет су-

щественно уìенüøитü расхоä топ-
ëив автотракторных, транспортных,
авиаöионных и жиäкостно-реактив-
ных äвиãатеëей, ìожет найти приìе-
нение в произвоäстве ìоторных топ-
ëив по норìаì "Евро-3" и "Евро-4"
ìаëозатратныìи приёìаìи ìехано-
хиìии. При÷ёì разные по ка÷еству
исхоäные нефтепроäукты äовоäятся
äо бëизких физико-хиìи÷еских по-
казатеëей с выäеëениеì из äизеëü-
ноãо топëива и осажäениеì в акти-
ваторе серы, а также с разруøениеì
сìоëистых соеäинений.
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РЕГУЛИРОВКА ПРЕДНАТЯГА 
РОЛИКОПОДШИПНИКОВ ПРИ ИХ 
ДУПЛЕКСАЦИИ С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ДЕФОРМИРУЕМЫХ РАСПОРНЫХ ВТУЛОК
Кандидаты техн. наук ШАНДРОВ Б.В., БУЛАВИН И.А.; 
САМОЙЛОВА А.С.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(bulavin-mami@yandex.ru)

Приведены результаты исследования взаимосвязи пара-
метров деформируемой втулки и параметров компенсации.
Полученные эмпирические зависимости толщины, длины
деформируемой части и твёрдости для расчёта координат
точки перегиба на упругопластические характеристики де-
формируемой втулки. Для деформируемой втулки взаимо-
связь "поля компенсации" и "критической силы" определена в
зависимости от физико-механических свойств и геометри-
ческих параметров деформированного участка.
Ключевые слова: регулировка преднатяга, подшипники,
дуплексация подшипников, распорные элементы, втулки,
эмпирические зависимости, деформация, толщина и длина
деформированного участка, твёрдость.

Shandrov B.V., Bulavin I.A., Samoylova A.S.
ADJUSTMENT OF PRECISION OF BEARINGS AT THEIR 
DUPLEXATION USING DEFORMABLE SPRINGS

The paper presents the results of an investigation of the relation-
ship between the parameters of a deformable bushing and com-
pensation parameters. The obtained empirical dependencies of
thickness, length of the deformed part and hardness for calculating
the coordinates of the inflection point on the elastoplastic charac-
teristics of the deformable sleeve. For a deformable bushing, the
relationship of "compensation field" and "critical force" is deter-
mined depending on the physico-mechanical properties and geo-
metric parameters of the deformed section.
Keywords: preload adjustment, bearings, bearing duplexing,
spacers, bushings, empirical dependencies, deformation, thick-
ness and length of the deformed section, hardness.

Преäнатяã, т.е. осевое сжатие поäøипников в про-
öессе сборки реäукторов, преäназна÷ен äëя повыøе-
ния осевой раäиаëüной роëикопоäøипниковой жёст-
кости и стабиëüности, обеспе÷иваþщих необхоäиìые
параìетры зуб÷атых переäа÷ (пятно контакта, боко-
вой зазор) в проöессе экспëуатаöии. Преäваритеëü-
ное осевое сжатие поäøипников при сборке реäуктора
реãëаìентируется ìоìентоì трения äупëекса поäøип-
ников. Оäнако в проöессе сборки реäуктора сжатия
осевая сиëа сжатия поäøипников и äефорìаöия рас-
порноãо эëеìента поäбороì эëеìента реãуëируется за-
тяжкой резüбовоãо соеäинения с опреäеëённыì ìоìен-
тоì. В резуëüтате сжатия происхоäит сиëовое заìыка-
ние поäøипников, втуëки и корпуса, выпоëняþщее
функöиþ сиëовоãо заìыкания.
Вообще, поäøипники ка÷ения в разëи÷ных аãреãа-

тах устанавëиваþтся ëибо с зазороì, ëибо без зазора,

ëибо с преäваритеëüныì натяãоì, в зависиìости от
конструктивных особенностей, усëовий экспëуатаöии
и требований ìонтажа äанноãо типа поäøипников.
Веëи÷ина необхоäиìоãо зазора зависит от типа и раз-
ìера поäøипника, режиìа работы узëа, преäеëов ко-
ëебаний рабо÷ей теìпературы узëа, степени то÷ности
обработки сопряãаеìых с поäøипникоì äетаëей и
то÷ности изãотовëения саìих поäøипников. В ряäе
сëу÷аев, особенно в станкостроении, необхоäиìы весü-
ìа незна÷итеëüные зазоры иëи äаже натяãи, в то вреìя
как в узëах, работаþщих с боëüøиìи коëебанияìи ра-
бо÷ей теìпературы, зазоры äоëжны бытü обеспе÷ены
зна÷итеëüные во избежание переãрузки теë ка÷ения и
коëеö поäøипника всëеäствие теìпературных воз-
äействий.

Реãуëирование преäнатяãа поäøипников в техни-
÷еских усëовиях — по ìоìенту трения в преäеëах
0,08...0,16 кãì. Этиì преäеëаì соответствует сиëа осе-
воãо сжатия в преäеëах 80...160 кã, ÷то явно неäостато÷-
но äëя обеспе÷ения осевой жёсткости поäøипниковоãо
узëа веäущей øестерни. Кроìе тоãо, в резуëüтате
приработки в первона÷аëüный периоä экспëуатаöии
произойäёт быстрая потеря этоãо преäнатяãа с обра-
зованиеì осевоãо ëþфта (зазора) и потеря работоспо-
собности реäуктора в öеëоì. Реãуëировка преäнатяãа с
поìощüþ жёсткоãо распорноãо коëüöа-коìпенсатора
в поäøипниках с боëüøиìи уãëаìи конуса (28...30°)
техноëоãи÷ески затруäнена всëеäствие ìаëой веëи÷и-
ны осевой äефорìаöии поäøипников при созäании
преäнатяãа.
Боëее приеìëеìый вариант — приìенение äефор-

ìируеìой втуëки-коìпенсатора с äинаìико-сиëовыì
заìыканиеì поäøипниковоãо узëа от резüбовоãо ìе-
ханизìа. Такие äефорìируеìые втуëки, испоëüзуеìые
в ка÷естве распорно-коìпенсаторноãо эëеìента в ре-
äукторах ãрузовых и ëеãковых автоìобиëей, показа-
ны на рис. 1. Анаëоãи÷ная äефорìируеìая распорная
втуëка устанавëивается в реäукторах заäних ìостов ав-
тоìобиëей ГАЗ сеìейств "Воëãа", "Собоëü" и "Ваëäай",
а также "Лаäа 4Ѕ4", УАЗ "Патриот", "Мерсеäес Сприн-
тер", "Тойота", "Форä". (Схеìа реäуктора ëеãковоãо
автоìобиëя с äефорìируеìой распорной втуëкой
ìежäу поäøипникаìи веäущей øестерни привеäена
на рис. 2.)

Конструктивно поäøипниковые узëы с преäвари-
теëüныì натяãоì поäøипников ìожно разäеëитü на
÷етыре типа, с принöипиаëüно отëи÷аþщиìися схе-
ìаìи реãуëировки преäнатяãа (рис. 3). Это свобоäная
реãуëировка с поìощüþ резüбовоãо соеäинения, сìе-
щениеì оäноãо из коëеö поäøипника; реãуëировка
преäнатяãа с поìощüþ äефорìируеìых распорных эëе-
ìентов, устанавëиваеìых ìежäу внутренниìи коëü-
öаìи поäøипников; созäание преäнатяãа пружинаìи,

ТЕХНОЛОГИЯ,
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постоянно äействуþщиìи на оäно из коëеö поäøип-
ника; реãуëировка с поìощüþ непоäвижноãо коìпен-
сатора в виäе прокëаäок иëи реãуëирово÷ных коëеö,
устанавëиваеìых вìесте с жёсткиì распорныì эëе-
ìентоì иëи без неãо ìежäу внутренниìи иëи наруж-
ныìи коëüöаìи поäøипников. Общиì в обеспе÷ении
преäнатяãа в этих схеìах явëяется созäание осевоãо
сжатия коëеö поäøипников за с÷ёт упруãой äефорìа-
öии теë и äорожек ка÷ения.
Разìерный анаëиз (рас÷ёт сборо÷ной разìерной

öепи) поäøипниковоãо узëа с äефорìируеìой втуë-
кой с у÷ётоì äинаìико-сиëовых и äефорìаöионных
факторов по ìетоäу "ìах"—"ìин" показан на рис. 4.
Зäесü разìерная öепü äо сиëовоãо заìыкания иìеет
виä: Б1 + Б2 + Б3 + SТЕХ = Б4 + Б5 + Б6.
В разìерной öепи посëе сиëовоãо заìыкания с

преäнатяãоì в поäøипниках зазор SТЕХ = 0, а в поä-
øипниках возникает äефорìаöия (преäнатяã) — .
То естü öепü приобретает виä: (Б1 + Б2 + Б3) –  =
= Б4 + Б5 + Б6*, ãäе Б6* — разìер втуëки посëе äе-
форìаöии.
Есëи из первоãо уравнения вы÷естü второе, то

поëу÷иì веëи÷ину äефорìаöии втуëки Б6 – Б6* =
= SТЕХ + . 
Такиì образоì, веëи÷ина äействитеëüной äефорìа-

öии втуëки зависит от соотноøения всех разìеров в

разìерной öепи и веëи÷ины преäнатяãа. А как пока-
заëи иссëеäования äефорìаöионных характеристик,
осевая сиëа и осевая äефорìаöия зависят от параìет-
ров саìой втуëки: осевая сиëа резко возрастает с уве-
ëи÷ениеì твёрäости втуëки и тоëщины äефорìируе-
ìоãо у÷астка.
В äанной работе преäставëены резуëüтаты экспери-

ìентаëüных иссëеäований, направëенных на опреäе-
ëение взаиìосвязи сиëы и äефорìаöии в äефорìиру-
еìых распорных втуëках в зависиìости от параìетров
äефорìируеìоãо у÷астка, ìонтажной высоты и их
твёрäости. Дëя экспериìента быëи выбраны распор-
ные втуëки ëеãковоãо автоìобиëя (рис. 5). Провеäена
их аттестаöия по указанныì параìетраì: a — тоëщина
äефорìируеìой ÷асти, b — äëина äефорìируеìой ÷ас-
ти, l — ìонтажная высота втуëки, HRA — твёрäостü по
Роквеëëу.
Указанные параìетры äистанöионных äефорìиру-

еìых втуëок при сжатии вëияþт на характеристику
"сиëа—äефорìаöия", которая показана на рис. 6
[1, 2]. Степенü вëияния параìетров втуëки на ве-
ëи÷ину поëя коìпенсаöии Vk преäëаãается преäста-
витü в виäе сëеäуþщей эìпири÷еской зависиìости:
Vk = C1a

x1by1(HRA)z1. Зäесü C1 — постоянный эìпи-
ри÷еский коэффиöиент, x1 — показатеëü степени, оп-
реäеëяþщий вëияние тоëщины äефорìируеìой ÷асти,
y1 — показатеëü степени, опреäеëяþщий вëияние äëи-
ны äефорìируеìой ÷асти, z1 — показатеëü степени,
опреäеëяþщий вëияние твёрäости äефорìированной
втуëки, Vk — поëе коìпенсаöии äефорìированной
äистанöионной распорной втуëки.
Степенü вëияния параìетров втуëки на веëи÷ину

крити÷еской сиëы при äефорìаöии втуëки преäëаãа-
ется преäставитü в виäе сëеäуþщей эìпири÷еской за-
висиìости: Pk = C2a

x2by2(HRA)z2. В ней C2 — посто-
янный эìпири÷еский коэффиöиент, x2 — показатеëü
степени, опреäеëяþщий вëияние тоëщины äефорìи-
руеìой ÷асти, y2 — показатеëü степени, опреäеëяþ-
щий вëияние äëины äефорìируеìой ÷асти, z2 — по-
казатеëü степени, опреäеëяþщий вëияние твёрäости
äефорìированной втуëки, Pk — крити÷еская сиëа при
äефорìаöии äистанöионной распорной втуëки.
В резуëüтате иссëеäования характеристики "сиëа—

äефорìаöия" äëя партии втуëок в коëи÷естве 100 øт.
с преäваритеëüной их аттестаöией по указанныì па-
раìетраì с испоëüзованиеì ìатеìати÷ескоãо аппарата
из разäеëа "Матриöы и опреäеëитеëи" и ëоãарифìи-

a) б) в)

г)

д) e)

Рис. 1. Деформируемые распорные втулки в редукторах автомобилей КамАЗ (а), "Газель" (б), ВАЗ (в), ЗИЛ-117 (г), мини-трактора Т-20 (д), "Пежо" (е)
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Рис. 2. Редуктор ведущего моста легкового автомобиля с деформируемой
распорной втулкой:

1 — äефорìируеìая распорная втуëка; 2 — веäущая øестерня; 3 —
корпус; 4 — резüбовое коëüöо; 5 — поäøипники äифференöиаëа; 6 —
÷аøка äифференöиаëа; 7 — веäоìая øестерня; 8 — сатеëëит; 9 — øес-
терня поëуоси; 10 — паëеö сатеëëитов; 11 — карäанный фëанеö
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руя поëу÷енные поëиноìы, быëи опреäеëены эìпи-
ри÷еские зависиìости. Иссëеäования провоäиëисü
на спеöиаëüноì ãиäравëи÷ескоì прессе (рис. 7). Де-
форìаöиþ изìеряëи с поìощüþ инäуктивной эëект-
ронно-изìеритеëüной систеìы. Сиëу контроëирова-

ëи с поìощüþ спеöиаëüноãо äинаìоìетри÷ескоãо ус-
тройства с инäуктивныì äат÷икоì. Тарировка äат÷ика
сиëы осуществëяëасü на ãиäравëи÷ескоì прессе с ис-
поëüзованиеì ìехани÷ескоãо äинаìоìетра сжатия
ДОСМ-10ТМ и на основе поëу÷енных äанных быëа

a) б)

в) г)

Рис. 3. Конструктивные схемы создания преднатяга в подшипниковых узлах: с помощью резьбового кольца (а), с помощью деформированной втулки (б),
с помощью упругого элемента (в), с помощью жёсткой распорной втулки (г)
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Рис. 4. Размерный анализ подшипникового узла с деформируемой распор-
ной втулкой:

Б1, Б3 — ìонтажная высота поäøипников; Б2 — разìер в картере;
Б4 , Б5 — высота внутренних коëеö поäøипников; Б6 — разìер ìежäу
внутренниìи коëüöаìи äупëексов поäøипников (разìер втуëки äо äе-

форìаöии); SТЕХ — техноëоãи÷еский зазор äо äефорìаöии;  — ëи-

нейная веëи÷ина преäнатяãа поäøипников; РЗГ — сиëа осевоãо сжа-
тия, созäаваеìая ãайкой
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Рис. 5. Распорная втулка легкового автомобиля до и после нагружения
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Рис. 6. Кривая "сила—деформация" для распорной втулки при сжатии

Рис. 7. Исследование деформации втулки на гидравлическом прессе
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скорректирована øкаëа изìеритеëüноãо прибора с ин-
äуктивныì äат÷икоì (рис. 8). Изìеритеëüная ÷астü
стенäа (рис. 9) äëя иссëеäования взаиìосвязи сиëы и
äефорìаöии вкëþ÷аëа äва изìеритеëüных эëеìента:
инäикатор ÷асовоãо типа с öеной äеëения 0,01 ìì и
преäеëоì изìерения 10 ìì и инäуктивный äат÷ик в
со÷етании с эëектронно-изìеритеëüной систеìой с
öеной äеëения 0,01 ìì и преäеëоì изìерения 6 ìì.
Дефорìируеìая втуëка распоëаãаëасü на спеöиаëüноì

ëожеìенте с öентрируþщиì паëüöеì, который позво-
ëяë совìещатü осü втуëки и осü пиноëи ãиäравëи÷ес-
коãо пресса. Инäикатор и äат÷ик настраиваëисü на 0
при выборе всех зазоров по вертикаëüной оси.
Посëе тарировки провоäиëи пробные иссëеäования

зависиìости сиëы и äефорìаöии и на основе поëу÷ен-
ных äанных быë построен ãрафик äефорìаöии втуëки
с ìаксиìаëüныìи параìетраìи (рис. 10). Данный ãра-
фик показаë, ÷то созäанная экспериìентаëüная уста-
новка позвоëяет успеøно провоäитü иссëеäования в
äиапазоне ëинейных äефорìаöий äо 5 ìì и осевой си-
ëы наãружения в äиапазоне äо 10 тс (100 Кн).
При выпоëнении äанной работы первона÷аëüно

провоäиëасü ìетроëоãи÷еская экспертиза по пара-
ìетраì в партии втуëок (тоëщина äефорìируеìой
÷асти — a; äëина äефорìируеìой ÷асти — b; твёрäостü
äефорìируеìой втуëки по øкаëе HRA и ìонтажная
высота — h). Посëе аттестаöии по такиì параìетраì
втуëки поäверãаëисü наãружениþ, и быëо поëу÷ено
сеìейство кривых, который показаны на рис. 11. Ана-
ëиз ãрафиков показывает, ÷то как äиапазон äефорìа-
öии, так и äиапазон сиë, при которых на÷инается раз-
руøение втуëки, нахоäятся в äовоëüно øироких пре-
äеëах. Из ãрафиков виäно, ÷то преäеëüная сиëа ìожет
бытü от 4,5 тонн (45Кн) äо 9, 2 тонн (92 Кн), а äиапа-
зон äефорìаöий, при которых на÷инается разруøение
втуëки и она не выпоëняет своþ распорнуþ функ-
öиþ, — нахоäится в преäеëах от 0,3 äо 1,5 ìì.
Матеìати÷еский аппарат, который испоëüзоваëся

äëя поëу÷ения эìпири÷еской зависиìости (опреäеëи-
теëи 3-ãо и 4-ãо поряäка и ëоãорифìирование):

a1x + b1y + c1z = h1,

a2x + b2y + c2z = h2,

a3x + b3y + c3z = h3;

log0,25 = xloga + ylogb + zlogHRA,

log0,5 = xloga + ylogb + zlogHRA,

log0,75 = xloga + ylogb + zlogHRA.

Резуëüтаты экспериìентаëüных иссëеäований поз-
воëиëи поëу÷итü эìпири÷еские зависиìости äëя рас-
÷ёта ëинейной äефорìаöии äо то÷ки переãиба и рас-
÷ёта крити÷еской сиëы, при которой втуëка теряет
устой÷ивостü (сì. табëиöу). Анаëиз поëу÷енных эì-
пири÷еских зависиìостей показывает, ÷то вëияние
тоëщины äефорìируеìой ÷асти с показатеëеì степени
0,4 и 0,43 и твёрäости HRA с показатеëяìи степени 0,6
и 0,62 пряìо пропорöионаëüно, а вëияние äëины äе-
форìируеìой ÷асти с показатеëяìи –0,3 и –0,33 об-
ратно пропорöионаëüно.
На закëþ÷итеëüноì этапе äанных иссëеäований

быëа провеäена проверка поëу÷енных эìпири÷еских

Рис. 8. Тарировка датчика силы на гидравлическом прессе

Рис. 9. Измерительная часть стенда для исследования взаимосвязи силы
и деформации
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Рис. 10. График деформации втулки с максимальными параметрами
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зависиìостей. Быëа выбрана втуëка со сëеäуþщиìи па-
раìетраìи: тоëщина äефорìируеìой ÷асти a = 1,5 ìì,
äëина äефорìируеìой ÷асти b = 17 ìì и твёрäостü
втуëки, изìеренная на ìехани÷ескоì тверäоìере по
øкаëе HRA = 48 еäиниö.
Расчёт деформации (мм):

Vk = C1a
x1by1(HRA)z1 =

= 0,23•1,50,4•17–0,3•480,6 = 1,18 ìì.

Расчёт осевой силы (кг):

Pk = C2a
x2by2(HRA)z2 = 

= 1523,73•1,50,43•17–0,33•480,62 = 7992 кã.

Проверка эìпири÷еских зависиìостей äëя втуëки
с аттестованныìи параìетраìи. Посëе рас÷ёта пре-
äеëüная крити÷еская сиëа, посëе которой äефорìи-
руеìая втуëка теряет своþ работоспособностü, состави-
ëа Pk = 7992 кã (79,92 кН), а преäеëüная äефорìаöия,
соответствуþщая этой сиëе, поëу÷иëасü Vk = 1,18 ìì.
Поëу÷енные äанные быëи совìещены с ãрафикоì, по-
казанныì на рис. 12, ãäе выäеëена некоторая рабо÷ая
зона, в которой äефорìируеìые втуëки буäут ãоäны
äëя выпоëнения своей функöии — äистанöионноãо
коìпенсатора. Из ãрафика сëеäует, ÷то выбранные ха-
рактеристики с преäеëüныìи зна÷енияìи позвоëяþт
выäеëитü некоторуþ рабо÷уþ зону, в которой нахо-
äится то÷ка с коорäинатаìи 7992 и 1,18, расс÷итанны-
ìи по поëу÷енныì эìпири÷ескиì зависиìостяì.
Вывоäы по провеäённыì иссëеäованияì: поëу÷ен-

ные эìпири÷еские зависиìости впервые позвоëяþт
рас÷ётныì путёì äëя ÷астноãо конструктивноãо вари-
анта äефорìируеìой втуëки опреäеëятü взаиìосвязü
параìетров äефорìированноãо у÷астка и физико-ìе-
хани÷еских свойств с выхоäныìи критерияìи — "поëе
коìпенсаöии" и "крити÷еская сиëа".
Преäставëенные эìпири÷еские зависиìости яви-

ëисü резуëüтатоì ìноãоëетних работ по äефорìируе-
ìыì втуëкаì. Впервые преäпринята попытка созäатü
рас÷ётный ìеханизì äëя оöенки характеристики äе-
форìируеìых втуëок при их сжатии в проöессе сбор-
ки. Поëу÷енные эìпири÷еские зависиìости на основе
экспериìентаëüных иссëеäований позвоëяþт опреäе-
ëитü коорäинаты то÷ки переãиба в систеìе "сиëа—äе-
форìаöия". Это позвоëяет оöениватü втуëки по пара-
ìетраì äефорìируеìоãо у÷астка (äëина и тоëщина äе-
форìируеìой стенки) и твёрäости. Коорäинаты то÷ки
переãиба важны äëя выбора резüбовоãо соеäинения и
оöенки поëя коìпенсаöии.
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Г-н Роджит, деятельность компании
"Мишлен", которая начиная от создания
первых образцов автомобильных шин и до
настоящего времени удерживает лидерство
в мировой шинной отрасли, внушает глубокое
уважение. Фирма систематически радует
всё автомобильное, да и не только автомо-
бильное сообщество новыми замечательны-
ми разработками, утверждая своей высо-
чайшей пробы бренд и оптимизм своего сим-
волического пневматического человечка. Тем
выше интерес к этой деятельности не пот-
ребителей, но специалистов российского ав-
томобилестроения, читающих наш журнал.

— Мой первый вопрос традиционно каса-
ется исторического пути, пройденного фир-
мой "Мишлен", у истоков которой стояли
известные гениальные, одержимые страс-
тью и нечеловеческой волей при движении к
поставленной цели братья. Расскажите,
как это было, откуда они черпали силы для
преодоления невероятных трудностей, кто
был с ними рядом и что в конечном виде
обеспечило успех?

— Сеìüе Миøëен принаäëежаëа ìаëенü-
кая резиновая фабрика в Кëерìон-Ферра-
не. Приäатü ей новый иìпуëüс взяëисü сов-
ìестно äва брата — Анäре (1853—1931), ин-
женер, выпускник Центраëüной øкоëы, и
Эäуарä (1859—1940), который у÷иëся в
Шкоëе изобразитеëüных искусств и собираë-
ся статü живописöеì. Коãäа 28 ìая 1889 ãоäа
Эäуарä Миøëен взяë на себя руковоäство
преäприятиеì, еìу быëо всеãо 30 ëет. Эäу-
арä отправиë кëиентаì коìпании писüìо и
завериë их, ÷то "все еãо усиëия буäут на-
правëены на произвоäство кау÷уков отëи÷-
ноãо ка÷ества". Реìесëу руковоäитеëя он
у÷ится пряìо на преäприятии, в контакте с
рабо÷иìи, и это то, ÷то ëежит в основе
куëüтуры "уважения к äеëу".

Братüя виäеëи свое буäущее в тоì, ÷тобы
сосреäото÷итüся на принöипиаëüно новоì
проäукте — пневìати÷еской øине, которая
обеспе÷иваëа коìфортабеëüнуþ езäу на ве-
ëосипеäах, но в тот ìоìент иìеëа ряä неäо-
статков. В ÷астности, øины тоãäа к обоäу
прикëеиваëи, ÷то äеëаëо реìонт коëеса äëи-
теëüныì и сëожныì. Эäуарä Миøëен реøиë
эту пробëеìу: изобрёë øину, у которой пок-
рыøка привин÷ивается к обоäу винтаìи,
пропущенныìи сквозü стаëüные коëüöа. Па-
тент на эту "разборнуþ øину" быë поëу÷ен в
1891 ãоäу, а коììер÷еский успех быë обеспе-
÷ен посëе побеäы в знаìенитой веëоãонке
Париж — Брест — Париж в тоì же ãоäу.

Вооäуøевëённые успехоì своей веëоси-
пеäной øины, братüя Миøëен в 1895 ãоäу
разработаëи первуþ автоìобиëüнуþ øину,
затеì, в 1899 ãоäу, скоростнуþ øину "Jamais
content" — äëя первоãо автоìобиëя, преоäо-
ëевøеãо сиìвоëи÷еский пороã — 100 кì/÷.
У÷астие во ìноãих ìежäунароäных соревно-
ваниях позвоëиëо иì äосконаëüно изу÷итü
особенности своей проäукöии и понятü воз-
ìожности её развития. Братüя реøиëи стро-
итü своþ стратеãиþ роста на инноваöиях.

В 1905 ã. появиëасü øина "Semelle" (по-
äоøва) с ìетаëëи÷ескиìи закëёпкаìи в роëи
протектора, в 1919-ì — øины из ìатериаëа,
вкëþ÷авøеãо техни÷еский уãëероä (сажу), в
1923 ã. — первая øина низкоãо äавëения
"Confort" (коìфорт), в 1934 ã. — первая øи-
пованная øина, в 1938 ã. низкопрофиëüная
øина "Pilote"... Эäуарä Миøëен стоит также
у истоков первоãо в ìире трека с твёрäыì
покрытиеì.

Братüя Миøëен явëяþтся также пионе-
раìи и в разработке øин äëя авиаöии: с
1908 ã. иìи стиìуëируя развитие этой новой
отрасëи проìыøëенности; активно у÷аству-
ет фирìа в созäании авиаöионной техники
в периоä Первой ìировой войны.

Собственно, в сфере интересов фирìы
"Миøëен" оказываþтся все среäства пере-
äвижения веëосипеäы, ìотоöикëы, ëеãко-
вые и ãрузовые автоìобиëи и äаже поäвиж-
ный состав жеëезной äороãи: в 1930-х ãоäах
построен первый ваãон на пневìати÷еских
øинах "Миøëен".

Братüя привиëи своиì коìанäаì и их
прееìникаì вкус к инноваöияì и уверен-
ностü в буäущеì. Направëения иссëеäова-
ний постоянно развиваþтся: хиìи÷еская
ëаборатория, физи÷еская ëаборатория, ис-
пытатеëüные ìаøины... "Миøëен" старает-
ся как ìожно ëу÷øе изу÷итü ìатериаëы,
приìеняеìые äëя øин.

Реøаþщиì øаãоì впереä стаëа øина
"Metalic" (1937 ã.) с каркасоì из стаëüной
провоëоки. "Миøëен" первой разработаëа и
äовеëа такуþ конструкöиþ, открыв этиì
соверøенно новые перспективы развития
øинной отрасëи. А в 1946 ã. её усиëия быëи
вознаãражäены созäаниеì раäиаëüной øи-
ны — техноëоãи÷еской ревоëþöией, кото-
рая äаëа "Миøëен" реøаþщее преиìущест-
во наä конкурентаìи. В 1965 ã. неäаëеко от
Кëерìон-Феррана быë открыт новый инсти-
тут, поëностüþ ориентированный на иссëе-
äования в обëасти øин. 1970-е и 1980-е ãоäы
проøëи поä знакоì постепенной "раäиаëи-
заöии" всех рынков, а техноëоãия, разрабо-
танная "Миøëен", становится норìой äëя
боëüøинства изãотовитеëей øин.

В 1992 ãоäу "Миøëен" запустиëа "Зеëё-
нуþ øину" ("pneu Vert"), которая открывает
öеëое сеìейство "Energy". Преäставиë эту

боëее эконоìи÷нуþ и, сëеäоватеëüно, боëее
экоëоãи÷нуþ øину, созäаннуþ посëе äеся-
ти ëет иссëеäований и öеной крупных про-
ìыøëенных инвестиöий, Франсуа Миøëен.
Он äаëüновиäен и убежäён, ÷то экоëоãия —
это ãëобаëüная пробëеìа буäущеãо и ÷то
ответственностü "Миøëен" закëþ÷ается в
инноваöиях иìенно в этоì направëении.
В раìках этой стратеãии в 2015 ã. появиëасü
øина "Crossclimate" — первая ëетняя øина,
которая также быëа äопущена äëя работы в
зиìних усëовиях. Дëинный список иннова-
öий позвоëяет "Миøëен" бытü ëиäероì уже
боëее 125 ëет.

Братüя Миøëен хороøо преäставëяëи,
÷то переä ниìи открываëся оãроìный ры-
нок øин, выхоäящий äаëеко за преäеëы
Франöии. Они орãанизоваëи сетü äиëëе-
ров, которые явëяþтся также пунктаìи
техни÷еской поìощи на äороãах, обозна-
÷енныìи знакаìи и станäартизованныìи
указатеëяìи. Эта сетü растёт о÷енü быстро:
с 77 пунктов во Франöии и 8 пунктов в ос-
таëüной Европе в 1901 ã. их ÷исëо увеëи÷и-
ëосü к 1907 ã. äо 381 пунктов во Франöии и
579 пунктов за рубежоì, при÷ёì уже не
тоëüко в Европе, а и в Арãентине, Африке,
Бразиëии, Китае, России, США...

Чтобы укрепитü своё ìежäунароäное
присутствие, "Миøëен" также приступает к
проãраììе строитеëüства завоäов вбëизи от
основных öентров потребëения: в 1906 ã. в
Турине, а затеì, уже в 1907 ã. — в Соеäи-
нённых Штатах. Даëее в 1927 ã. сëеäует Ан-
ãëия, затеì в 1931-ì — Герìания, в 1933 —
Арãентина, в 1934 — Испания и Чехосëова-
кия, в 1937 ã. — Беëüãия.

Вторая ìировая война привеëа к приос-
тановке развития, но в äаëüнейøеì коì-
ìерöиаëизаöия раäиаëüной øины обеспе-
÷иëа "Миøëену" возìожностü беспреöе-
äентной экспансии, отìе÷енной ìассовыì
внеäрениеì на аìериканский рынок со
строитеëüствоì завоäов в Канаäе (в 1971 ã.),
а затеì в Соеäиненных Штатах с созäаниеì
øтаб-квартиры в ã. Гринвиëü (в 1975 ã.).

В 1990-е ãоäы ãëобаëизаöия проäоëжает-
ся распространениеì в Восто÷ной Европе и
в Азии (Таиëанä, Япония, Поëüøа, Венã-
рия...). В на÷аëе 2000-х ãоäов быëи постро-
ены завоäы в России, Китае, Инäии, Брази-
ëии... Поставка сырüя также осуществëяет-
ся на ìежäунароäноì уровне, äëя этоãо ещё
в 1925 ã. "Миøëен" экспëуатироваëа не-
скоëüко кау÷уковых пëантаöий в Инäоки-
тае, а затеì на÷аëа их разработку в Африке,
Бразиëии и, совсеì неäавно, в Инäонезии.

В настоящее вреìя "Миøëен" — ìиро-
вой ëиäер по объёìаì произвоäства øин и
не забывает у÷итыватü особенности кажäоãо
рынка с теì, ÷тобы ìаксиìаëüно то÷но
уäовëетворитü потребности своих кëиентов.

— Какие из тех знаковых разработок, оп-
ределивших этапы развития мирового шинно-
го дела, начиная с появления так называемых
прямобортных шин с металлическим сердеч-
ником в бортовой части шины, принадлежат
фирме "Мишлен"? Какое участие специалис-
ты фирмы приняли в появлении усиливающего
каркасного пояса, получившего название "бре-
кер", который, судя по англоязычному тер-
мину, был рождён на берегах Туманного
Альбиона. Или это не так? Наконец, явля-
ется ли действительно фирма "Мишлен"

ИНФОРМАЦИЯ
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творцом радиальных шин, опрокинувших всю
классику, основой которой являлись шины
диагональные? Имела ли отношение фирма к
созданию бескамерных шин грузовых автомо-
билей с применением глубокого неразборного
обода с 15° посадочными полками?

— "Миøëен" всеãäа стреìится отве÷атü на
запросы своих кëиентов, старается сократитü
ìассу øины и расхоä топëива при увеëи÷е-
нии ресурса (пробеãа). Поэтоìу иìенно он
разработаë и первыì освоиë раäиаëüные
øины. Патент поëу÷ен 4 иþня 1946 ãоäа.
С 1949 ãоäа эта инноваöия постепенно заво-
ёвывает и побежäает на всех рынках. Первые
раäиаëüные øины "Tourisme" проäаваëисü
тоãäа поä наиìенованиеì "Миøëен X".

В 1952 ã. ""Миøëен"" аäаптирует раäи-
аëüные техноëоãии к øинаì äëя тяжёëых
ãрузовых автоìобиëей, а в 1959-ì расøири-
ëа обëастü их испоëüзования на øины äëя
строитеëüных ìаøин, в 1978 ã. — на сеëü-
скохозяйственные øины (поä названиеì
"Bib X"), затеì в 1981 ã. — на авиаöионные
øины (серия AIR X) и, наконеö, в 1987 ã. —
на ìотоöикëетные øины.

Раäиаëüная техноëоãия — это станäарт-
ная техноëоãия, приìеняеìая теперü во
всёì ìире всеìи произвоäитеëяìи øин, хо-
тя на рынке всё ещё существуþт и äиаãо-
наëüные øины. Изобретение раäиаëüных
øин о÷енü хороøо иëëþстрирует новаторс-
кий характер «"Миøëен" Group», которая
быëа озабо÷ена экоëоãи÷ескиìи посëеäс-
твияìи испоëüзования øин ещё в сереäине
1940-х ãоäов — на 50 ëет ранüøе äруãих.

— Следующий вопрос касается деятель-
ности фирмы "Мишлен" в области автомо-
бильных колёс. Появился слух, что фирма
решила закрыть своё колёсное производство.
Если это так, то какие соображения легли в
основу этого решения? Тем более, что в
этой области фирма "Мишлен" во многом
преуспела, будучи причастной к появлению
глубокого неразборного обода с 5°-ным поса-
дочным конусом, который помог создать
плотную посадку шины на ободе, что впос-
ледствии обеспечило беспроблемный переход
от камерных на бескамерные шины на лег-
ковых автомобилях, а также упомянутый
выше обод с 15°-ным конусом для грузовых ав-
томобилей.

— Фирìа "Миøëен" ещё в 2005 ãоäу объ-
явиëа о тоì, ÷то проäаёт своё коëёсное про-
извоäство с ãоäовыì оборотоì приìерно в
300 ìëн евро при произвоäстве 18 ìëн ко-
ëёс äëя ëеãковых автоìобиëей и 2,3 ìëн äëя
ãрузовых автоìобиëей неìеöкоìу спеöиа-
ëизированноìу произвоäитеëþ "Мефро"
(оборот за 2004 ã. — 160 ìëн евро), суììа
этой сäеëки не разãëаøается.

Ре÷ü иäёт о сëеäуþщих произвоäственных
пëощаäках: "Миøëен Ройс Франс" в Труа
(Франöия), завоäы "Миøëен Кронпринö
Верке" в Зоëинãене (Герìания), завоä "Те-
керсан" в Биëеäжике (Турöия) и äистрибüþ-
торскуþ коìпаниþ "Фритö Берãер" в Эссене
(Герìания), спеöиаëизируþщуþся на коëё-
сах ëеãковых и коììер÷еских автоìобиëей.

В "Миøëен" äавно с÷итаëи, ÷то äëя
поëüзы äеëа этот сектор äеятеëüности, кото-
рая сиëüно отëи÷ается от произвоäства
øин, сëеäует переäатü спеöиаëисту, ÷üей

основной коìпетенöией явëяется разработ-
ка и произвоäство стаëüных коëёс, — это
явëяется офиöиаëüной позиöией фирìы.
"Миøëену" сäеëка позвоëиëа сосреäото-
÷итüся на своих исконных направëениях äе-
ятеëüности, а "Мефро" — произвоäитü в об-
щей сëожности боëее 20 ìëн автоìобиëü-
ных коëёс, 5,5 ìëн коëёс äëя коììер÷еских
автоìобиëей и 1,5 ìëн коëёс äëя тракторов,
сеëüскохозяйственной и строитеëüной тех-
ники кажäый ãоä.

— Многих специалистов удивила инфор-
мация о разработке фирмой "Мишлен" так
называемых безвоздушных колёс. Ведь совре-
менная пневматическая шина настолько
совершенна, что конкурировать с ней образ-
цам безвоздушных конструкций чрезвычайно
трудно. Пневматический человечек, символ
фирмы "Мишлен", не сочтёт ли такую де-
ятельность изменой?

— Вовсе нет, напротив, наø Бибенäуì
буäет ãорäитüся теì, ÷то "Миøëен" — от-
ветственная и äаëüновиäная коìпания, на-
хоäящаяся на сëужбе у своих кëиентов,
о÷енü ìобиëüная, ответственная и контакт-
ная. Безвозäуøная øина — отëи÷ный ответ
на ряä пробëеì Группы, вызванных запро-
саìи её кëиентов.

В 2004 ãоäу "Миøëен" преäставиëа
"TWEEL" первоãо покоëения, которая ста-
нет первыì ìатериаëüныì "кирпи÷оì" при
перехоäе на безвозäуøнуþ øину. Это ответ
"Миøëен" на озабо÷енностü потребитеëей
по повоäу своей безопасности; тех потреби-
теëей, которые не хотят стоятü на обо÷ине
äороãи из-за прокоëотой иëи поврежäенной
в äорожной выбоине øины, с застрявøиì
из-за пробëеìы с øиной ãрузовикоì и, на-
конеö, из-за неäостатка знаний иëи опыта
äëя поääержания нужноãо äавëения в øине.

Это настоящая инноваöия, которая по-
паëа на обëожку журнаëа "Тайì Меãезин" в
2005 ãоäу. Теперü она произвоäится и про-
äаётся äëя конкретных тихохоäных объек-
тов, но также существуþт проекты конс-
трукöий и äëя ëеãковых автоìобиëей. Тех-
ноëоãия "TWEEL" обеспе÷ивает приìене-
ние сìенноãо эëеìента, выпоëняþщеãо
роëü беãовой äорожки. Заìетиì также, ÷то
это техни÷еское реøение в 2017 ã. быëо
выбрано журнаëоì "Тайìс" как оäно из
25 изобретений ãоäа.

— Известно, какие грандиозные работы
проводятся по всему миру в деле защиты от
вредных загрязнений воздуха, которым мы
все дышим. Больших успехов добились специ-
алисты по силовым установкам. Однако не-
малый вред окружающей среде наносят и
шины: частицы от их износа, соединяясь с
кислородом воздуха, порождают канцероген-
ные вещества, во многом более опасные, чем
отработавшие газы двигателя, тем более
претерпевающих глубокую нейтрализацию.
Как же быть с шинами, частицы износа ко-
торых невозможно купировать? Есть ли у
фирмы наработки в этой области и каковы
перспективы защиты? Или эта проблема
является во многом надуманной и лишённой
практического смысла?

— По этой пробëеìе я отсыëаþ Вас к
позиöии, заявëенной TIP (Tire Industry Pro-
ject), в которой "Миøëен" явëяется оäниì
из основных иãроков. Офиöиаëüный äоку-
ìент о ÷астиöах износа øин и äороã опуб-
ëикован TIP в конöе 2017 ã.

— Как Вы считаете, шины диагональной
конструкции на сегодняшний день оконча-
тельно себя исчерпали и утратили перспек-
тивы применения, или же существуют ус-
ловия (например, зимние дороги, покрытые
неровной ледяной коркой, и др.), в которых
такие шины могут оказаться более эффек-
тивными?

— Нет, äиаãонаëüные øины все ещё су-
ществуþт и останутся на рынке. Естü об-
ëасти, в которых они боëее поäхоäят к ус-
ëовияì — ìестноãо рынка иëи характера
испоëüзования — по сравнениþ с раäиаëü-
ныìи øинаìи. Наприìер, äëя некоторых
вариантов сäвоенных коëёс, тяжёëых ãрузо-
виков, сеëüскохозяйственные иëи авиаöи-
онные øины äëя испоëüзования на авиа-
носöах, несìотря на то, ÷то раäиаëüные
конструкöии проãрессируþт.

Естü также рынки, ориентированные
иìенно на äиаãонаëüные øины. В ÷астнос-
ти, такое поëожение иìеет ìесто в ãражäан-
ской и реãионаëüной авиаöии, ãäе заìена
äиаãонаëüных øин на раäиаëüные произво-
äится тоëüко по ìере сертификаöии новых
возäуøных суäов. По иìеþщиìся оöенкаì,
сеãоäня на 60 % саìоëётов испоëüзуþтся
äиаãонаëüные øины.

— Как известно, в России уже не первый
год функционирует шинное предприятие
"Мишлен". Насколько успешна деятельность
этого предприятия и каковы перспективы
его развития? Какую продукцию с точки зре-
ния новейших разработок фирмы это отде-
ление фирмы поставляет на российский ры-
нок. Как обстоит дело с формулой цена—ка-
чество для этих шин, определяющей спрос
продукции на рыке?

— "Миøëен" не раскрывает резуëüтаты
своей äеятеëüности по странаì. Но ситуа-
öия в "Миøëен Груп" в России хороøая, и
фирìа укрепëяет своё присутствие на ìес-
тах с проäуктаìи, которые ëу÷øе всеãо
аäаптированы к ìестноìу испоëüзованиþ.
В ÷астности, это относится к øинаì äëя
о÷енü суровых зиì. "Миøëен" разрабатыва-
ет ряä неøипованных и øипованных øин,
иäеаëüно поäхоäящих äëя потребностей
России. Это серия неøипованных øин
"Миøëен X-Ice XI3" и серия øипованных
øин "Cloutable X-ICE North 3". "Миøëен
Груп" преäëаãает поëный спектр øин — от
ëетних äо зиìних, а также øины äëя авто-
ìобиëей всех типов.
Позвольте выразить искреннюю благо-

дарность за то, что нашли время для нашей
беседы и ответить на вопросы, интересные
читателям журнала "Автомобильная про-
мышленность" и всей автомобильной обще-
ственности, для которой фирма "Мишлен"
ассоциируется с передовыми технологиями и
бережным отношением к окружающей сре-
де. Ещё раз спасибо за полные и содержа-
тельные ответы.
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