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The article presents the results of a study of the organizational
structures of the units for monitoring the quality of vehicles in op-
eration of domestic and foreign automakers, with the definition of
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strategy for the development of automakers in the field of quality
and customer satisfaction.
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Проöессы öифровизаöии и инфорìатизаöии раз-
ëи÷ных виäов äеятеëüности в öеëях повыøения эф-
фективности коìпании в настоящее вреìя с÷итаþтся
наибоëее актуаëüныìи и перспективныìи. На саìоì
äеëе развитостü и проäвинутостü инфорìаöионных

инструìентов ìониторинãа, проãнозирования на преä-
приятиях во ìноãоì и ранее обеспе÷иваëи высокий
уровенü управëяеìости проöессов систеìы ìенеäж-
ìента ка÷ества. На российских преäприятиях в раìках
поäразäеëений сëужбы ка÷ества пëаноìерно выстраи-
ваëся анаëити÷еский öентр, аккуìуëируþщий разно-
роäнуþ инфорìаöиþ о ка÷естве проöессов проекти-
рования, произвоäства, проäажи и посëепроäажноãо
обсëуживания, а также äанные о ìаркетинãовых, в тоì
÷исëе бен÷ìаркинãовых, иссëеäованиях в соответст-
вии с äостиженияìи нау÷но-техни÷ескоãо проãресса,
и пробëеìы с конкурентоспособностüþ напряìуþ
äоëãое вреìя не просìатриваëисü. Коне÷но, ìожно
ãоворитü об опреäеëённой закрытости наöионаëüно-
ãо рынка, которая быëа присуща России äо сереäины
2000-х ãã. Этот аспект обеспе÷иваë äëя наöионаëüных
автопроизвоäитеëей по сути ìонопоëиþ. И коне÷но,
нужно признатü наøе существенное отставание в тео-
рии и практике ìенеäжìента относитеëüно запаäных
приìеров, особенно на рубеже 1990-х и 2000-х ãоäов.
В принöипе иìенно это отставание, скорее всеãо, и
стаëо основной при÷иной резкоãо паäения проäаж
автоìобиëей российскоãо произвоäства в тот ìоìент,
коãäа наöионаëüный рынок стаë открытыì. Неуìение
эффективно управëятü сëожныìи систеìаìи оказа-
ëосü крити÷ескиì. В äанноì сëу÷ае неумение управ-
лять равнозна÷но отсутствиþ опыта работы в кризис-
ных ситуаöиях, развитых ìетоäоëоãий управëения,
аäекватных систеì изìерения потребитеëüских рын-
ков, а также неповоротëивостüþ российских автоãи-
ãантов со своиìи оãроìныìи коëëективаìи и произ-
воäственной базой. По сути всё это опреäеëяет несо-
верøенство сëоживøихся уже к этоìу ìоìенту систеì
ìенеäжìента ка÷ества, которые не быëи настроены на
ãибкостü, эффективностü и у÷ёт ìнения потребитеëü-
ской среäы.

Оäнако опреäеëённые и существенные äостижения
в обëасти анаëити÷еской äеятеëüности в раìках СМК
российских преäприятий автопроизвоäитеëей оспари-
ватü сëожно. И первый из рассìатриваеìых — это
опыт крупнейøеãо оте÷ественноãо произвоäитеëя ëеã-
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ковых автоìобиëей, который äоëãое вреìя по сути оп-
реäеëяë станäарты развития систеìы изìерения ка-
÷ества äëя ìноãих российских преäприятий. Проöес-
сная ìоäеëü орãанизаöии анаëити÷еской äеятеëüности
этоãо автопроизвоäитеëя в обëасти изìерения, анаëи-
за, проãнозирования ка÷ества, наäёжности и уäовëет-
ворённости восприниìаеìыì ка÷ествоì автоìобиëей
в экспëуатаöии преäставëена на рис. 1.
Факти÷ески весü коìпëекс анаëити÷еских работ

реаëизуется в раìках отäеëа работы с претензияìи
потребитеëей и анаëиза ка÷ества автоìобиëей в ãа-
рантийной экспëуатаöии. В ка÷естве управëяþщих
возäействий в проöессе анаëиза обозна÷ены соответ-
ствуþщие станäарты преäприятия по изìерениþ и

анаëити÷еской äеятеëüности, а также коìпëекс руко-
воäящих äокуìентов, опреäеëяþщих поряäок äея-
теëüности при провеäении оöенки ка÷ества работы
поäразäеëений по проектированиþ, произвоäству,
проäаже и техни÷ескоìу обсëуживаниþ, а также ìар-
кетинãу, äëя форìирования инäексов протекания со-
ответствуþщих проöессов. В ка÷естве исто÷ников
инфорìаöии на вхоäе рассìатриваþтся: äирекöия по
орãанизаöии проäаж и техни÷ескоìу обсëуживаниþ
автоìобиëей; отäеë анаëиза äефектов (ОАД ) инженер-
но-техни÷ескоãо öентра; äирекöия по ìаркетинãу; со-
вокупностü исто÷ников инфорìаöии среäств ìассо-
вой инфорìаöии; потребитеëüская среäа; канöеëярия;
þриäи÷еская сëужба.

Рис. 1. Процессная модель организации аналитической деятельности автосборочного предприятия в области измерения и анализа качества автомобилей
в эксплуатации



Автомобильная промышленность, 2019, № 6 3

Анаëиз ка÷ества автоìобиëей в ãарантийный пери-
оä экспëуатаöии провоäится на основе эëектронных
äанных актов ãарантийноãо обсëуживания, реãистри-
руеìых в спеöиаëизированной инфорìаöионной
систеìе "Ка÷ество по резуëüтатаì ãарантийной экс-
пëуатаöии автоìобиëей". Она же сëужит основныì
исто÷никоì äанных при анаëизе ка÷ества техни÷ес-
коãо обсëуживания и преäпроäажной поäãотовки ав-
тоìобиëей, а соответствуþщие äанные о ка÷естве ав-
тоìобиëей в периоä ãарантийной экспëуатаöии — ос-
новой äëя орãанизаöии проöесса назна÷ения öеëей
автопроизвоäитеëя в обëасти ка÷ества. Резуëüтатаìи
анаëити÷еской äеятеëüности также явëяþтся: ранжи-
рованный пере÷енü äефектов автоìобиëей в экспëуа-
таöии; рас÷ёт стоиìости ãарантийноãо реìонта авто-
ìобиëей; анаëиз возвращённых из ãарантийной экс-
пëуатаöии äефектных коìпëектуþщих изäеëий.

Рассìатривая существуþщуþ систеìу анаëити÷ес-
кой äеятеëüности äруãоãо, крупнейøеãо оте÷ественно-
ãо произвоäитеëя автоìобиëüной техники (ãрузовой),
ìожно сäеëатü вывоä, ÷то анаëити÷еский функöионаë
заëожен в äва отäеëа: испытаний автоìобиëей и ана-
ëиза рекëаìаöионных äефектов. В первоì сëу÷ае ре÷ü

иäёт об орãанизаöии и провеäении ресурсных испыта-
ний. Второй — иìеет схожий функöионаë, но оãрани-
÷енный по сравнениþ с рассìотренныìи выøе функ-
öияìи анаëиза ка÷ества автоìобиëей в экспëуатаöии,
соответствуþщеãо поäразäеëения произвоäитеëя ëеã-
ковых автоìобиëей. С äруãой стороны, сиëüная сто-
рона äанноãо произвоäитеëя ãрузовой автотехники со-
стоит в зна÷итеëüноì объёìе провоäиìых äорожных
испытаний автотранспортных среäств по показатеëяì
наäёжности. Оäнако основныì äействуþщиì поäраз-
äеëениеì в äанноì сëу÷ае явëяется сëужба ãëавноãо
конструктора, тоãäа как äепартаìент ка÷ества ëиøü
у÷аствует в äанной äеятеëüности.

Перейäёì теперü к анаëизу äеятеëüности анаëити-
÷еской сëужбы, äействуþщей в оäноì из крупнейøих
ìировых автоìобиëüных аëüянсов, объеäиняþщеì ав-
токонöерны Европы и Азии. Такиì образоì, в раìках
реøения заäа÷и нау÷но-техни÷ескоãо анаëиза сущест-
вуþщей практики анаëити÷еской äеятеëüности ìы
сìожеì сопоставитü оте÷ественный опыт с опытоì
ëиäеров ìировоãо автопроìа. Обращаясü к ìировой
практике анаëити÷еской äеятеëüности в обëасти ка-
÷ества, сëеäует отìетитü, ÷то соответствуþщие сëуж-
бы в корпораöиях иãраþт особуþ роëü в вопросах
стратеãи÷ескоãо пëанирования. Корпораöии—ìиро-
вые ëиäеры уäеëяþт развитиþ своих анаëити÷еских
поäразäеëений боëüøое вниìание. В работе сëужб за-
нято зна÷итеëüное ÷исëо экспертов-анаëитиков по
разныì направëенияì анаëиза ка÷ества, а кроìе это-
ãо, в раìках äеятеëüности по ìониторинãу ка÷ества
привëекаþтся ìаркетинãовые институты, явëяþщиеся
поставщикаìи инфорìаöии в обëасти потребитеëü-
ской уäовëетворённости äëя поäразäеëений äирекöии
по ка÷еству. На рис. 2 преäставëена первая из рассìат-
риваеìых структур, опреäеëяþщая взаиìоäействие в
корпоративной äирекöии по ка÷еству ìежäу поäраз-
äеëенияìи, заниìаþщиìися вопросаìи оöенки уäов-
ëетворённости потребитеëей ка÷ествоì проäукöии в
экспëуатаöии. Анаëиз её сразу же вскрывает позиöии,
которые при рассìотрении оте÷ественноãо опыта на-
ìи не фиксироваëисü, и связаны они с наëи÷иеì в
структуре корпоративной äирекöии ка÷ества поëно-
öенных поäразäеëений, заниìаþщихся вопросаìи

Рис. 2. Структура организации деятельности в области измерения удов-
летворённости потребителей качеством продукции международного авто-
производителя

Рис. 3. Структура дирекции по организации и методик качества компании международного автопроизводителя



4 Автомобильная промышленность, 2019, № 6

разработки и реаëизаöии ìетоäик и инструìентов из-
ìерения ка÷ества. В раìках вертикаëüной связи за äи-
рекöией по орãанизаöии ìетоäик ка÷ества нахоäятся
ìежäунароäные поäразäеëения по обеспе÷ениþ уäов-
ëетворённости потребитеëей, а также поäразäеëения,
заниìаþщиеся реаëизаöией ìетоäов и инструìентов
оöенки уäовëетворённости потребитеëей на практике.
Рассìотриì структуру äирекöии по орãанизаöии и

ìетоäик ка÷ества (рис. 3). В рассìатриваеìой струк-
туре, кроìе вертикаëüных, äействуþт и ãоризонтаëü-
ные связи на уровне äиректора, а также с поäразäе-
ëенияìи ìежäунароäных äирекöий по ка÷еству стран
основных и наибоëее перспективных рынков. Также
параëëеëüно функöионаëу äиректора соответствует
работа äвух экспертных поäразäеëений: ãруппа по свя-
зяì с партнёраìи и ãруппа по разработке äокуìента-
öии. В первоì сëу÷ае поä партнёраìи поäразуìева-
þтся крупные ìаркетинãовые институты, реаëизуþ-
щие бен÷ìаркинãовые проекты в обëасти ка÷ества.
Во второì сëу÷ае ре÷ü иäёт о разработке техни÷еских
заäаний (äокуìентаöии) на провеäение новых виäов
иссëеäований ка÷ества проäукöии.
Рассìатривая вертикаëüные связи, поëу÷аеì не-

скоëüко äепартаìентов и äирекöий, реаëизуþщих
анаëити÷еские функöии изìерения ка÷ества, а также
функöии ауäита и контроëя ка÷ества, на корпоратив-
ноì уровне: äирекöия обеспе÷ения уäовëетворён-
ности ìежäунароäных потребитеëей; äирекöия по
ка÷еству проäукöии; äирекöия по ауäиту проöессов;
äирекöия по ка÷еству проöессов снабжения; сëужба

техни÷еской инфорìаöии и ãарантии; äепартаìент на-
äёжности и инöиäентоëоãии.
Возвращаясü к пробëеìе анаëиза äеятеëüности

анаëити÷еских сëужб ка÷ества корпораöий—ëиäеров,
перехоäиì к рассìотрениþ структуры äирекöии обес-
пе÷ения уäовëетворённости ìежäунароäных потреби-
теëей (рис. 4). В состав äирекöии вхоäят три укруп-
нённых бëока экспертных ãрупп: по разработке инст-
руìентов и ìетоäов изìерения ка÷ества; провеäениþ
экспериìентов по изìерениþ ка÷ества (новые виäы
иссëеäований); по провеäениþ иссëеäований.
Сëеäуþщиì поäразäеëениеì, иìеþщиì непосреäс-

твенное отноøение к анаëити÷еской сëужбе ка÷ества,
явëяется сëужба техни÷еской инфорìаöии и ãарантии
(рис. 5). Как виäно из преäставëенной структуры, äи-
рекöия äеëится на три укрупнённых бëока: сëужба ãа-
рантии; сëужба техни÷еской и инфорìаöионной поä-
äержки ãарантии; ãруппа инöинäиентоëоãов. Функöи-
онаë сëужбы ãарантии вкëþ÷ает в себя: обобщённый
анаëиз äефектов в ãарантийной экспëуатаöии; инс-
пекöионные ауäиты техни÷еских сëужб преäприятий
фирìенноãо автосервиса; анаëиз существуþщей и ко-
орäинаöия в разработке новой норìативно-техни÷ес-
кой äокуìентаöии испоëüзуеìой при техни÷ескоì
обсëуживании и реìонте автотранспортных среäств в
экспëуатаöии. Основной заäа÷ей сëужбы техни÷еской
поääержки явëяется инфорìаöионное и консуëüтаöи-
онное сопровожäение проöессов обсëуживания авто-
ìобиëей, а также коорäинаöия работ при экспертноì
анаëизе новых виäов äефектов, фиксируеìых в периоä
экспëуатаöии автоìобиëей.
Третий бëок работы по техни÷еской и инфорìаöи-

онной ãарантии, по сути, отражает функöии уãëубëён-
ноãо анаëиза впервые возникøих в практике экспëу-
атаöии АТС инöиäентов (отказов) в ãарантии, их экс-
пертноìу сопровожäениþ, техни÷ескоìу описаниþ
соответствуþщих проöессов, а также оöенке инöи-
äентов с то÷ки зрения необхоäиìости орãанизаöии и
провеäения отзывных каìпаний. Также функöионаë
äанноãо направëения работы äирекöии по ка÷еству
вкëþ÷ает экспертный анаëиз и þриäи÷еское сопро-

Рис. 4. Структура дирекции обеспечения удовлетворённости междуна-
родных потребителей

Рис. 5. Структура службы технической и информационной гарантии, корпоративной дирекции по качеству компании международного автопроизводителя
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вожäение äосуäебных проöессов, а также äеë, äоøеä-
øих äо суäебноãо разбиратеëüства и связанных со
сëожныìи рекëаìаöияìи.
На рис. 6 преäставëена структура äепартаìента на-

äёжности и инöиäентоëоãии коìпании. Департаìент
состоит из экспертных ãрупп разработки ìетоäоëо-
ãии изìерения наäёжности; обобщённоãо анаëиза и
контроëя наäёжности. Также в структуру äепартаìен-
та вхоäят отäеëы: статистики и от÷ётов; инöиäентоëо-
ãии; анаëиза наäёжности; кризисноãо ìенеäжìента.
Особенности функöионаëüных обязанностей, заëо-

женные в äаннуþ структуру, впоëне о÷евиäны. Оäна-
ко сëеäует уäеëитü вниìание отëи÷ияì функöий эк-
спертных ãрупп от функöий отäеëов, которые закëþ-
÷аþтся в обобщении и форìаëизаöии инфорìаöии,
поступаþщей с нижнеãо уровня на уровенü äиректора.
Также в структуре äепартаìента существует отäеë
кризисноãо ìенеäжìента, основной заäа÷ей котороãо
явëяется реøение кризисов, связанных с ка÷ествоì и
наäёжностüþ проäукöии в экспëуатаöии, ÷ерез коор-
äинаöиþ работ по разработке и реаëизаöии пëанов

корректируþщих и преäупрежäаþщих äействий, а
также наработке и реаëизаöии ìероприятий по устра-
нениþ выявëенных на автоìобиëях несоответствий в
экспëуатаöии.
Такиì образоì, на основании провеäённых иссëе-

äований ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ни оäна из рас-
сìотренных структур управëения ка÷ествоì и соот-
ветствуþщих функöионаëüных особенностей оте÷ест-
венных преäприятий не соответствует в поëной ìере
практике веäущих ìировых автоконöернов в пëане ор-
ãанизаöии анаëити÷еской äеятеëüности по направëе-
нияì: изìерения уäовëетворённости потребитеëей;
изìерения наäёжности автотехники в экспëуатаöии;
развития ìетоäов, ìетоäик и инструìентаëüной базы
соответствуþщих виäов иссëеäований.
Направëение äаëüнейøих иссëеäований — разра-

ботка и апробаöия перспективных систеì орãаниза-
öии анаëити÷еской äеятеëüности в обëасти ка÷ества и
уäовëетворённости потребитеëей, ìаксиìаëüно ори-
ентированных поä существуþщуþ практику оте÷ест-
венных автопроизвоäитеëей.

Рис. 6. Структура департамента надёжности и инцидентологии компании международного автопроизводителя

АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ В ЯНВАРЕ—МАРТЕ 2019 ГОДА
(по информации ОАО "Автосельхозмаш-холдинг")

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ

Проäажи ëеãковых автоìобиëей в январе—ìарте
2019 ãоäа выросëи на 2,7 % по отноøениþ к анаëоãи÷-
ноìу периоäу проøëоãо ãоäа и составиëи 427,7 тыс.
еäиниö. Сравнение структуры рынка ëеãковых авто-
ìобиëей по их происхожäениþ в январе—ìарте 2019 и
2018 ãã. выявëяет рост объёìов проäаж в сеãìенте оте-
÷ественных бренäов и зарубежных ìоäеëей российс-
кой сборки, снижение проäаж — в остаëüных сеãìен-
тах рынка. В отноøении заниìаеìых äоëей рынка
ìожно отìетитü снижение äоëи в сеãìентах зарубеж-
ных ìоäеëей российской сборки, иìпорта новых и по-
äержанных автоìобиëей при увеëи÷ении äоëи автоìо-
биëей оте÷ественных.

Проäажи посëеäних в январе—ìарте 2019 ãоäа вы-
росëи на 9,0 % (äо 98,6 тыс. еä.), их рыно÷ная äоëя
выросëа äо 23,0 %. Проäажи автоìобиëей бренäа
"Лаäа" в январе—ìарте 2019 ãоäа выросëи на 7,8 %
(äо 93 тыс. еä.), а их äоëя составиëа 21,7 %. Проäажи
зарубежных ìоäеëей российской сборки заниìаþт äо-
ìинируþщее поëожение на рынке ëеãковых автоìо-
биëей, их проäажи выросëи на 1,3 % (äо 257,7 тыс.
еä.), а äоëя рынка сократиëасü с 61,1 äо 60,1 %. Сово-
купная äоëя проäаж всех автоìобиëей, собранных в
России (оте÷ественных зарубежных ìоäеëей), неìно-
ãо выросëа — с 82,8 äо 83,2 %.
Иìпорт новых ëеãковых автоìобиëей снизиëся на

0,4 % (äо 55,3 тыс. еä.), а их äоëя на рынке составиëа —
12,9 % (с у÷ётоì иìпорта автоìобиëей по ГТД и ТПО).

-факты
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Ввоз поäержанных ìаøин в январе—ìарте снизиëся
на 0,7 % и составиë 16,2 тыс. еä. При этоì ввезено
79 новых эëектроìобиëей по ГТД и 585 новых и по-
äержанных по ТПО.
По äанныì Ассоöиаöии европейскоãо бизнеса, со-

вокупный объёì äиëерских проäаж новых ëеãковых и
ëёãких коììер÷еских автоìобиëей в России январе—
ìарте 2019 ã. составиë 391 650 еä., ÷то на 0,3 % ìенü-
øе, ÷еì январе—ìарте 2018 ã. (392 920 еä.). Иìпорт
ëеãковых автоìобиëей по ТПО (вкëþ÷ён в рас÷ёт
рынка), в январе—ìарте 2019 ã. составиë 15 333 еä.
против 8576 еä. ãоäоì ранее; из них на поäержанные
автоìобиëи приøëосü 13 899 и 7632 еä. соответственно.

УДК 629.113/115

БУДУЩЕЕ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук ПЕТРУШОВ В.А.
НАМИ (petrushov@nami.ru)

Кризис электромобильной доктрины предопределяется
структурой и масштабами ресурсо- и энергопотребления
парка электромобилей, замещающего парк автомобилей с
ДВС, и потребностью в редкоземельных металлах для ак-
кумуляторов.
Ключевые слова: электромобиль, энергоресурсы, электро-
станции, аккумуляторы, автомобили с нулевой эмиссией,
сопротивления качению, аэродинамические сопротивления,
транспортная экология.

Petrushov V.A.
FUTURE OF ELECTRIC VEHICLE

The crisis of the electromotive doctrine is predetermined by the
structure and scale of the resource- energy consumption of the
electric vehicle fleet that replaces the car park with internal com-
bustion engines, and the need for rare earth metals for batteries.
Keywords: electric vehicle, energy resources, power stations, ac-
cumulators, zero emission vehicle, rolling resistance, aerodynam-
ic transport ecology.

Эëектроìобиëü — выäаþщееся изобретение со
150-ëетней историей, интенсивно проäвиãаеìый в
посëеäние 15 ëет на роëü ìассовоãо транспортноãо
среäства äëя спасения среäы обитания ÷еëовека от
токси÷ескоãо и øуìовоãо заãрязнения. Несìотря на
то, ÷то эëектроìобиëü äо сих пор не стаë ìассовыì, он
не теряет своей соöиаëüной и техни÷еской привëека-
теëüности äëя ìноãих анаëитиков, журнаëистов, ÷и-
новников и преäприниìатеëей бëаãоäаря ряäу обще-
известных поëожитеëüных ка÷еств. Оäнако наряäу с
поëожитеëüныìи иìеет он и не ìенее известные от-
риöатеëüные ка÷ества, всëеäствие ÷еãо ìноãоëетние
ìноãоìиëëионные правитеëüственные проãраììы поä-
äержки проäвижения эëектроìобиëей, принятые во
ìноãих странах, ощутиìых экоëоãи÷еских резуëüтатов
пока не äаëи. Мноãие СМИ обоäряþще рисуþт неук-
ëонный рост проäаж эëектроìобиëей (в проöентах),
при тоì ÷то боëее объективныì инäикатороì экоëо-
ãи÷еской обстановки явëяþтся не проäажи, а парки
эëектроìобиëей, которые остаþтся ни÷тожныìи. Так,
в "ëиäируþщей" Норвеãии на эëектроìобиëи прихо-
äится 3 % парка, в Китае — 1,5, а в остаëüных странах

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

СТРУКТУРА РОССИЙСКОГО РЫНКА 
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(ВКЛЮЧАЯ МАЛОТОННАЖНЫЕ)
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не превыøает 1,2 % (в России 0,002 %). Мировой же
парк эëектроìобиëей еäва äостиã ÷етырёх ìиëëионов,
÷то при парке автоìобиëей с ДВС в 1,45 ìëрä øт. со-
ставëяет всеãо 0,28 %; IEA проãнозирует еãо в 1,6 %
к 2020 ã. и 4 % к 2035. В этих усëовиях правитеëüства
некоторых стран уже заявиëи о наìерении к 2040 ãоäу
запретитü произвоäство ДВС в поëüзу эëектротяãи.
Оäнако ряä СМИ обращает вниìание: в тоì, ÷то пра-
воприеìники нынеøних руковоäитеëей ÷ерез 5—6 вы-
борных коìпаний буäут иìетü такое же ìнение на этот
с÷ёт, уверенности нет.

ПОТРЕБУЕТ МНОГО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ

Иäея поëноãо запрета äвиãатеëей внутреннеãо сãо-
рания базируется на осознании экоëоãи÷еской бес-
поëезности частичной заìены порøневоãо автопарка
эëектроìобиëяìи  (пассажирскиìи  и  ãрузовыìи!).
А ìировой автоìобиëüный парк с ДВС к 2040 ãоäу со-
ставит не ìенее 1,85 ìëрä еä. с потребëениеì окоëо
4466 ìëн т уãëероäосоäержащих топëив с энерãией
6300 ГВт. Из этоãо потенöиаëа с у÷ётоì среäнеэкспëу-
атаöионноãо КПД ДВС всех типов поряäка 24 % среä-
неãоäовая ìощностü сопротивëений äвижения авто-
парка составиëа бы 1500 ГВт. Парк эëектроìобиëей
с такой же ìощностüþ сопротивëений äвижениþ и
КПД öепи "эëектростанöия—эëектроäвиãатеëü эëект-
роìобиëя" окоëо 76 % потребует свыøе 1900 ГВт эëек-
троэнерãии. Мощностü всех эëектростанöий ìира, в
настоящее вреìя составëяþщая по äанныì IEA по-
ряäка 2300 ГВт, по проãнозаì к 2040 ãоäу возрастёт
äо 4500 ГВт (сì., наприìер, peretok.ru). Испоëüзоватü
её поä заряäку эëектроìобиëей невозìожно: остано-
вятся проìыøëенностü, жеëезноäорожный транспорт,
освещение, разнообразный сервис. Такиì образоì,
1900 ГВт — это ìощностü эëектростанöий, которые
наäо построитü, в дополнение к исто÷никаì в 4500 ГВт,
÷тобы обеспе÷итü функöионирование иìенно парка
эëектроìобиëей, вытесняþщеãо траäиöионные авто-
транспортные среäства. Это, наприìер, строитеëüство
215 АЭС с ìощностяìи крупнейøей среäи них "Фу-
кусиìы" (8,82 ГВт). Мировая эконоìика не справится
с заäа÷аìи таких ìасøтабов, äаже есëи во иìя сäеëан-
ных заявëений правитеëüства проявиëи бы поëнуþ
соëиäарностü.
При отсутствии перспектив заìены парка автоìо-

биëей с ДВС в ãëобаëüных ìасøтабах оöенка возìож-
ности реøения той же заäа÷и в ìасøтабах отäеëüных
стран опреäеëяется теì, ÷то показанные ãëобаëüные
пропорöии характерны и äëя боëüøинства стран раз-
витой автоìобиëизаöии. Проäоëжаþщийся стреìи-
теëüный рост автоìобиëüных парков привёë к тоìу,
÷то по ìощности энерãопотребëения автоìобиëüные
парки в боëüøинстве стран превосхоäят ìощности
эëектростанöий. Сëеäоватеëüно, заìена траäиöион-
ных автоìобиëей на эëектроìобиëи в ìасøтабах вы-
øеупоìянутых стран нужäается, как ìиниìуì, в уä-
воении ìощности эëектростанöий. Оäниìи из первых
на эти пробëеìы в связи с пëанаìи отказа от ДВС об-
ратиëи вниìание в правитеëüстве Веëикобритании.
Министр энерãетики страны Эìбер Раää ещё в 2016 ãо-
äу заявиë: "Чтобы удовлетворить рост спроса на элект-

роэнергию, в Британии понадобится построить 10 тыс.
ветряных турбин, или десять новых атомных электро-
станций. Других вариантов нет и быть не может.
Строительство АЭС может обойтись казне в более чем
200 млрд фунтов стерлингов". (REGNUM, 24.03.2016.)
Созву÷но выступиëо Правитеëüство Норвеãии, за-

явив, ÷то у неãо "нет планов вводить запрет на авто-
мобили с ДВС. В Норвегии доля электромобилей не пре-
вышает 3 % всего автопарка и в национальном плане, в
частности, поставлена задача снизить средний уровень
выбросов CO2 новых автомобилей до 85 граммов на ки-
лометр к 2020 году". (AUTOASS.RU, 18.08.2016.)
Правитеëüство России в 2018 ãоäу опубëиковаëо

"Стратеãиþ развития автоìобиëüной проìыøëеннос-
ти РФ на периоä äо 2025 ãоäа", которая соäержит про-
ãноз äоëи эëектроìобиëей в рынке 5 % к конöу пери-
оäа. Из привоäиìоãо проãноза рынка по ãоäаì сëеäу-
ет, ÷то к 2025 ãоäу ìожно ожиäатü накопëенноãо парка
эëектроìобиëей поряäка 320 тыс. øт., т.е. 0,5 % об-
щеãо парка. Такиì образоì, проãноз показывает, ÷то
кëþ÷евой вызов уëу÷øения показатеëей транспорт-
ной экоëоãии в стране (как и в ìире) в обозриìый пе-
риоä ëежит не в аëüтернативноì транспорте, а в сфере
интенсивно растущеãо парка автоìобиëей с ДВС.

ЕМУ НУЖНЫ ДВА ВИДА ЭНЕРГИИ
И РЕСУРСОВ

Зна÷итеëüный расхоä эëектроэнерãии — не еäинст-
венный виä затрат энерãоресурсов äëя "борüбы с ДВС"
с поìощüþ эëектроìобиëей. Те, кто проäвиãаþт ин-
äустриþ эëектроìобиëей, о÷енü стараþтся не касатüся
их важнейøей характеристики: одновременного расхо-
дования двух видов энергетических ресурсов ëþбой стра-
ны. "Эëектроìобиëи езäят на уãëе", образно поä÷ерк-
нуë эту особенностü эëектроìобиëя Презиäент РФ
В.В. Путин (на Межäунароäноì Форуìе по энерãоэф-
фективности 04.10.2017).
Исто÷ники поëу÷ения эëектроэнерãии и их äоëи

преäставëены в табë. 1.
Вопреки бытуþщеìу ìнениþ, уãоëü — вовсе не

анахронизì энерãетики. Акаäеìик В.Е. Фортов с коë-
ëеãаìи проãнозирует расøирение еãо приìенения в
топках пароãазовых систеì эëектростанöий в соревно-
вании с ãазоì. Акаäеìик C.А. Христианови÷ сäеëаë
Россиþ ëиäероì иäеи пароãазовоãо öикëа с КПД äо
60 % против 35—36 % у существуþщих ÷исто уãоëü-
ных ТЭС.
Такиì образоì, потребностü в эëектроэнерãии äëя

ëþбоãо парка эëектроìобиëей, сопоставиìоãо по раз-
ìераì с вытесняеìыì паркоì автоìобиëей с ДВС,
ìожет бытü уäовëетворена тоëüко ввоäоì äопоëни-

Табëиöа 1

Исто÷ники энерãии В ìире, % В России, %

Тепëовые эëектростанöии 
(уãоëü, торф, ãаз, нефтü)

66,7 68

Гиäроэëектростанöии 16,4 16

Атоìные эëектростанöии 10,6 16

Возобновëяеìые (ВИЭ) 6,3 —
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теëüных ìощностей путёì строитеëüства новых исто÷-
ников эëектроэнерãии: ТЭС, АЭС, ГЭС иëи ВИЭ. Все
они потребоваëи бы, во-первых, среäств на их строи-
теëüство, превыøаþщих по стоиìости äëитеëüный
расхоä энерãети÷еских ресурсов на произвоäство са-
ìой эëектроэнерãии. Во-вторых, их ввоä в строй свя-
зан с нанесениеì экоëоãи÷ескоãо ущерба эëектростан-
öияìи: ТЭС — тепëовыìи и токси÷ескиìи выброса-
ìи, ГЭС — затопëениеì поëезных пëощаäей, ущербоì
прироäе и соöиуìу. АЭС — увеëи÷ениеì опасноãо
соöиоэкоëоãи÷ескоãо потенöиаëа и вреäных отхоäов
произвоäства, неизбежныì ростоì äобы÷и урана, про-
извоäства урановых стержней и накопëениеì отрабо-
танноãо яäерноãо топëива. Буäу÷и построенныìи, они
расхоäоваëи бы на ТЭС — уãоëü, ãаз, топо÷ный ìазут,
на АЭС — äороãостоящее яäерное топëиво. Испоëü-
зование всех исто÷ников эëектроэнерãии äëя эëектро-
ìобиëей, а не тоëüко ТЭС, явиëосü бы второй статüей
крупных эконоìи÷еских расхоäов ëþбой страны. При
этоì, ãенерирование той ÷асти эëектроэнерãии, кото-
рая поставëяëасü бы в эëектроìобиëüный парк поìи-
ìо ТЭС, экоëоãи÷ески безвреäныì рассìатриватüся
не ìожет.
Сëу÷айно ëи энтузиасты эëектроìобиëя забываþт,

÷то еãо важнейøей технико-эконоìи÷еской характе-
ристикой явëяется потребление эëектри÷еской и äру-
ãих виäов энерãии и наöионаëüных ресурсов. Изëожен-
ное показывает, ÷то ãëавной беäой эëектроìобиëüной
äоктрины явëяется не аккуìуëятор и еãо заряäка
(вкëþ÷ая пробëеìы инфраструктуры), и не конäи-
öионирование саëона в странах с экстреìаëüныì
кëиìатоì.
Правитеëüства и спеöиаëисты ãосуäарств, наöеëен-

ные на запрет ДВС, на÷инаþт осознаватü, ÷то, в отëи-
÷ие от ãиãапарка автоìобиëей с ДВС, соäержание бу-
äущеãо поëноразìерноãо парка эëектроìобиëей озна-
÷ает одновременный расход ãосуäарственных ресурсов
сразу äвух виäов: собственно эëектроэнерãии, выра-
батываеìой на äействуþщих эëектростанöиях всех ти-
пов, и ресурсов, расхоäуеìых на её выработку в виäе
строительства новых электростанций (ТЭС и расхоäа
уãëероäосоäержащих топëив на них (65 %); ГЭС, с
ущербоì прироäе и соöиуìу затопëениеì поëезных
пëощаäей; АЭС, с увеëи÷ениеì опасноãо соöиоэкоëо-
ãи÷ескоãо потенöиаëа в виäе роста äобы÷и и расхоäа
урана äëя урановых стержней и накопëениеì отрабо-
тавøеãо яäерноãо топëива).

ЭЛЕКТРОМОБИЛЮ НЕ ХВАТИТ РЕДКОЗЁМОВ

Нехватка эëектроэнерãии в ãëобаëüных ìасøтабах —
не еäинственная пробëеìа на пути к поëной заìене
ДВС эëектротяãой. Авторитетный спеöиаëист по реä-
козеìеëüныì ìетаëëаì Джек Лифтон в своёì опусе
"ДВС буäет житü о÷енü äоëãо", основываясü на их äе-
фиöите (в первуþ о÷ереäü, ëантана и ëития) и анаëизе
их расхоäа при произвоäстве разëи÷ных виäов акку-
ìуëяторов, преäупрежäаë, ÷то ìаксиìаëüно возìож-
ный объёì ìировоãо произвоäства эëектроìобиëей не
сìожет превыøатü 7 ìëн øт. в ãоä. Дефиöит уже поä-
твержäается коìпанией "Тесëа". В ìарте проøëоãо ãо-
äа её ãëава заявиë, ÷то "для производства полумиллиона

автомобилей в год компании "Тесла" придётся закупать
весь литий в мире. А ведь литий — это не только ба-
тареи для автомобилей. Как минимум, это ещё и столь
необходимые всем смартфоны". (Naked—Science.ru Ma-
gazine, 2017—11 № 33.) Есëи äаже вообразитü, ÷то на
такие преäеëüные объёìы выпуска проìыøëенностü
выйäет к 2021 ãоäу, то к 2040 ãоäу буäет выпущено
тоëüко 140 ìëн эëектрокаров. Дëя экоëоãи÷ески весо-
ìоãо вытеснения из парка 1,85 ìиëëиарäа автоìоби-
ëей с ДВС этоãо 7,5-проöентноãо "вëивания" эëектро-
ìобиëей неäостато÷но.

ОСОБЕННОСТИ НАЦИОНАЛЬНОГО 
ЗАПРЕТА ДВС

Рано иëи позäно в правитеëüственных круãах стран,
заявивøих о запрете ДВС (Норвеãия, Ниäерëанäы,
Веëикобритания, Герìания, Франöия, Китай, Инäия)
äоëжны пояснитü, распространяется ëи этот запрет на
ãибриäы, которых без ДВС не бывает и которых око-
ëо поëовины от проäанных эëектроìобиëей в 2017 ã.
(сì. "РБК"). Несоìненный интерес иìеëа бы также
инфорìаöия, распространятся ëи эти запреты произ-
воäства на ДВС äëя ìаãистраëüных автопоезäов с их
ìощностяìи 400—500 кВт и сеëüскохозяйственной,
особенно, ферìерской техники.
Пиар этой "борüбы с ДВС" неизбежно потребует

также руковоäящих указаний конструктораì — как иì
перевоäитü на аккуìуëяторнуþ тяãу тяжёëые ãороäс-
кие ãрузовые и пассажирские автопоезäа, коììунаëü-
нуþ, ìощнуþ строитеëüнуþ и пожарнуþ технику,
трактора, танки и бронетранспортёры. Есëи же ре÷ü
пойäёт тоëüко о ëеãковых автоìобиëях äëя ãражäан, то
ìнение посëеäних пока не запраøиваëосü, и äаëüней-
øие правитеëüственные пояснения, поäобные нор-
вежскиì, весüìа вероятны.

ЭЛЕКТРОМОБИЛЬ — НЕ ТРАНСПОРТ
НУЛЕВОЙ ЭМИССИИ

Привеäённые выøе оöенки сäеëаны в преäпосыëке
øироко распространённоãо преäставëения эëектро-
ìобиëя как транспорта нуëевой эìиссии (ZEV ), т.е.
не выäеëяþщеãо в окружаþщуþ среäу токси÷еских ве-
ществ. Оäнако боëее пристаëüное вниìание к иäее
"эëектроìобиëü" (хотü и на 150-ì ãоäу её развития) вы-
явëяет, ÷то таковыì он не явëяется! Во-первых, эëек-
троìобиëü ëиøü переносит ìесто токси÷еской атаки
на среäу от автоìобиëя к эëектростанöии, ãäе сжиãа-
ется уãëероäосоäержащее топëиво. Во-вторых, иссëе-
äования в ряäе европейских стран и в России выяви-
ëи, ÷то исто÷никоì вреäных выбросов боëее интен-
сивныì, ÷еì выхëопные ãазы автоìобиëя, явëяется
øинная пыëü: канöероãенно опасные ÷астиöы разìе-
роì ìенее 10 ìк от износа øин ëеãковых автоìобиëей
в 60, а ãрузовых в 150 раз превыøаþт норìы Правиë
ООН, явивøиеся катаëизатороì неäавнеãо евроаìе-
риканскоãо сканäаëа, известноãо как "Дизеëü-ãейт".
Появиëисü пубëикаöии, авторы которых, показы-

вая осознание токси÷ности ТЭС, питаþщих эëектро-
ìобиëи, справеäëиво ãоворят, ÷то в сконöентрирован-
ных на ТЭС исто÷никах вреäных выбросов борьба с
ними ìожет бытü боëее успеøной, ÷еì в рассреäото-
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÷енных эëектроìобиëях. Такиì образоì, и пропаãан-
äируþщие рост проäаж эëектроìобиëей журнаëисты
признаþт необхоäиìостü борüбы с вызываеìыìи этиì
ростоì вреäныìи выбросаìи.
Добровоëüöы "зеëёной энерãетики", осознав, ÷то

ìассовый эëектроìобиëü без токси÷ных ТЭС сущест-
воватü не ìожет, преäупрежäаþт, ÷то они соãëасятся с
приìенениеì эëектрокаров, тоëüко есëи они буäут за-
ряжатüся энерãией, поëу÷аеìой от ГЭС иëи АЭС. Как
виäиì, ещё не всеìи анаëитикаìи у÷итывается, ÷то
заìена существуþщеãо порøневоãо парка эëектроìо-
биëяìи связана со строитеëüствоì новых ГЭС и АЭС
и, сëеäоватеëüно, с нанесениеì иìи неизбежноãо эко-
ëоãи÷ескоãо ущерба.

УБИЙЦА МИРОВОГО АВТОПРОМА?

Среäи ìноãо÷исëенных пубëикаöий, описываþщих
успехи ëиäера произвоäства эëектроìобиëей — коì-
пании "Тесëа", корреспонäенöия в журнаëе "Форбс"
[1] выäеëяется тезисоì: "Тесëа — убийöа ìировой ав-
тоìобиëüной проìыøëенности со страøныìи пос-
ëеäствияìи ãëобаëüной безработиöы". Так описыва-
þтся проäажи эëектроìобиëей Тесëа: "в 2017 году "Мо-
дель S" обогнала "Мерседес" S-класса, БМВ 7-й серии и
"Ауди" A8 в своей ценовой категории в Европе. Причём
если у "Модели S" европейские продажи за прошлый год
выросли на 30 %, то у БМВ 7-й серии — упали на 13 %.
"Тесла" пожирает европейские марки заживо на их собст-
венном рынке, а в Штатах процесс идет ещё быстрее.
В 2018 году "Модель S" там опять показала рост про-
даж, в то время как продажи "Кадиллак" XTS просели на
27 %, "Мерседес" S-класса — на 16 %. Само собой, "Мо-
дель S" своих ценовых одноклассников обошла куда силь-
нее. "Тесла" не просто намерена ударить по традицион-
ным автопроизводителям, а уже это сделала. Её продажи
в США в сентябре 2018 г. в штуках выросли на 563,6 %
по сравнению с сентябрём прошлого года. А у "Мерседес-
Бенц" — упали на 15,6 %. И это только начало".
Всё верно: у фирìы "Тесëа" проäажи в öеëоì вы-

росëи, а у конкурентов упаëи, вот тоëüко у кажäоãо,
извините, "сожраннноãо" конкурента в 2018 ãоäу (ян-
варü—ноябрü) проäажи превыøаþт 1,3—1,7 ìëн авто-
ìобиëей с ДВС, а у "пожираþщей" их эëектроìобиëü-
ной коìпании неäотяãиваþт и äо 0,16 ìëн (табë. 2).
А по÷еìу автор нажиìает на траäиöионные журна-
ëистские проöенты и поìоäеëüное сравнение? А так
еìу уäобнее: веäü, ÷тобы разрекëаìироватü уäар "Тес-
ëа" по ìировоìу автопроìу как уже состоявøийся, на-
äо показатü проäажи автопроìа, а они в 2018 ãоäу (ян-
варü—ноябрü) äостиãëи 76,9 ìëн øт. (äанные АЕВ по
произвоäству ëеãковых автоìобиëей за январü—но-
ябрü 2017 и 2018 ãã. — в табë. 2). То естü уäеëüный вес
проäукöии коìпании, "поглотившей мировой рынок",
оказывается, не превышает и 0,2 % этоãо рынка. Куäа
тут вкëеиøü фанфарные 500—600 %? [2].
Вывоä: использование в креативных целях журна-

листских публикаций об успехах электромобилестрое-
ния лишь на основе процентов роста того или иного
показателя требует именно в этих случаях привлече-
ния абсолютных данных, нередко скрываемых такими
"процентами" для достижения рекламных целей.

В 2018 ãоäу "Тесëа" выøëа на ãоäовой объёì про-
извоäства в 245 240 øт. Преäпоëожиì, ÷то за с÷ёт
своих буäущих ãиãазавоäов к 2025 ãоäу иìенно "Тесëа"
выйäет на преäеëüный по äобы÷е реäкозёìов уровенü
7 ìëн øт./ãоä (прирост по ìиëëиону øт./ãоä — коне÷-
но, фантастика, но преäпоëожиì). А äаëüøе при та-
коì ежеãоäноì приросте и отсутствии списания äаже
к 2050 ãоäу парк äостиãнет 175 ìëн эëектроìобиëей
при общеì парке окоëо 2 ìëрä, т.е. всеãо 8,8 %. И есëи
реäкозёìы не кон÷атся, к конöу века — всеãо 525 ìëн
эëектроìобиëей (опятü же при усëовии нуëевоãо спи-
сания). То естü "убиение мирового автопрома" элект-
ромобилями "Тесла" до конца века никак не просмат-
ривается (так же, как и всеìи эëектроìобиëяìи, ко-
торые ìоãëи бы бытü выпущены в ìире) [2].

А НЕ ПОМОЖЕТ ЛИ СОЛНЕЧНАЯ 
ЭНЕРГЕТИКА?

В упоìянутой выøе корреспонäенöии [1] ÷итаеì:
"Тесла" не просто продаёт электромобили, она ещё и ус-
танавливает солнечные батареи на крыши домов. К вес-
не 2018 года они выработали 10,3 миллиарда киловатт-
часов. Это равно годовому потреблению 3,4 млн "Моде-
лей 3" (при пробеге 20 000 км в год у каждой). На сегодня
"Тесла" выпустила куда меньше электромобилей". Ин-
форìаöия о техноëоãии сбора äанных по выработке
эëектроэнерãии батареяìи ÷астных вëаäеëüöев преä-
ставиëа бы интерес. Но ãëавное в тоì, ÷то тезис вбра-
сыватü в энерãосети стоëüко соëне÷ной энерãии, скоëü-
ко нужно äëя экспëуатаöии выпущенных эëектроìо-
биëей, теорети÷ески — о÷енü заìан÷ив не тоëüко в
приìенении к проäукöии "Тесëы", но и к эëектроìо-
биëяì вообще. Он равнозна÷ен кëþ÷евоìу вызову:
"электрокары "Тесла" в энергии существующих электро-
сетей не нуждаются". К сожаëениþ, эта светëая наäё-
жа нахоäится в противоре÷ии с простыìи äанныìи,
объявëенныìи саìой коìпанией: ёìкостü батарей её
эëектроìобиëей 65—85кВ•÷, а суто÷ная произвоäи-
теëüностü её крыø "Соëар Руф" — всеãо 15 кВт•÷ в
сутки. Даже есëи покупатеëü отказывается от своих
бытовых эëектропотребностей, скоëüко же äней он äоë-
жен заряжатü эëектроìобиëü? Как при таких соотно-
øениях "Тесëа" обеспе÷иëа соëне÷ной энерãией экс-
пëуатаöиþ проäанных еþ эëектрокаров, не ãоворя уж
о выработанной на крыøах энерãии äëя 3,4 ìëн эëек-
троìобиëей? [2].
В этой ситуаöии сëеäует присëуøатüся к ìнениþ

(нескоëüко неожиäанноìу) саìоãо авторитетноãо спе-

Табëиöа 2

Коìпания 2017 ã. 2018 ã. Прирост

"Тесëа" 66 816 155 276 +88 460 (+132 %)

"Мерсеäес-Бенö" 2 133 649 1 773 664 –365 185 (–17 %)

БМВ 1 679 332 1 422 181 –257 151 (–15 %)

"Ауäи" 1 656 134 1 386 157 –269 977 (–16 %)

Всеãо в Мире 77 750 000* 76 895 531 –854 469 (–1,1 %)

Пр иì е ÷ а н и е: * — уто÷няется.
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öиаëиста по эëектроìобиëяì и их заряäке — И. Мас-
ка. На ежеãоäноì собрании выпускников Маса÷усет-
скоãо техноëоãи÷ескоãо института (MIT ), напоìнив,
÷то соëне÷ная батарея состоит из ÷етырёх обязатеëü-
ных эëеìентов (панеëü, контроëëер, инвертор, акку-
ìуëятор), он отìетиë: "Такая архитектура является
весьма громоздкой, вследствие чего не обеспечивает
должной надёжности. Кроме того, её элементы, будучи
сами по себе весьма дорогостоящими, вдобавок требуют
периодического обслуживания и замены. Особенно это
касается аккумуляторной батареи. Добавив к этому
невысокую удельную мощность, необходимость перво-
начальных больших инвестиций, низкий уровень КПД
(14—15 %), критическую зависимость эффективности
работы от погодных условий и климата, требование
большого количества вспомогательной техники и боль-
ших площадей для размещения, получим в итоге совсем не
радужную картину. Следует учитывать и то обстоя-
тельство, что производство и особенно утилизация ак-
кумуляторных батарей и солнечных модулей являются
чрезвычайно энергоёмкими и наносящими экологический
вред. В общем, несмотря на все достоинства таких ус-
тановок, минусы тут, скорее, перевешивают плюсы".

В связи с этиì ìожно напоìнитü, ÷то наряäу с ìа-
ëыìи инäивиäуаëüныìи исто÷никаìи существует путü
созäания крупных соëне÷ных эëектростанöий (СЭС).
Попытки обеспе÷итü зеìнуþ öивиëизаöиþ соëне÷ной
энерãией иìеþт, как и эëектроìобиëü, боëее ÷еì ве-
ковуþ историþ. Но тоëüко с 2006 ãоäа они на÷аëи бы-
ëо приобретатü форìу преоäоëения серüёзнейøих
труäностей инäустриаëüныì способоì: по иниöиати-
ве неìеöкоãо физика Кинса быë образован консор-
öиуì "Дизертек" ("Desertek" ) в составе 17 корпораöий
(в т.÷. АВВ, "Дой÷е банк", "Сиìенс", "Боø") äëя раз-
ìещения в Сахаре и сìежных пустынях ãиãантской
эëектростанöии ìощностüþ 20 ГВт с пëощаäüþ соë-
не÷ных конöентраторов 14500 кì2. Консорöиуì при-
øёë к вывоäу, ÷то это должны быть не фотоэлектри-
ческие панели, а параболические алюминиевые зеркала
с жидким теплоносителем в трубках высокого давле-
ния. Несìотря на ìощностü, на поряäок превосхоäя-
щуþ таковуþ ëþбой äруãой ГЭС, АЭС иëи СЭС в
ìире и стоиìостü в 400 ìëрä Евро, проект ìоã бы
обеспе÷итü всеãо 15 % потребности Европы в эëект-
роэнерãии.

Друãиì виäоì СЭС явëяþтся станöии баøенноãо
типа. На баøнях высотой 140—260 ì устанавëиваþт
бойëер с рабо÷ей теìпературой 500—700 °C, а вокруã
по конöентри÷ескиì окружностяì — зеркаëа-ãеëио-
статы с коìпüþтерной фокусировкой отражённых ëу-
÷ей на бойëер. Эëектроэнерãиþ поëу÷аþт на эëектро-
станöии ряäоì с баøней, испоëüзуя паротурбинный
привоä ãенераторов. По такой схеìе на÷ато строитеëü-
ство СЭС ìощностüþ 5 ГВт в Арабских Эìиратах на
пëощаäи 214 кì2 с высотой баøни 260 ì и испоëüзо-
ваниеì 2,3 ìëн зеркаë. Эта станöия становится саìой
крупной из ÷исëа строящихся, так как консорöиуì
"Дезертек" теряет активностü (проект покинуëи "Си-
ìенс", "Боø" и äр., остаëасü поëовина у÷астников —
сказаëасü нестабиëüностü в Северной Африке).

Коìпания "Тесëа", бëаãоäаря пакету ориãинаëüных
инженерных и орãанизаöионных реøений, — наибоëее
успеøный произвоäитеëü эëектроìобиëей (трёхфаз-
ный äвиãатеëü переìенноãо тока и систеìа управëе-
ния иì, коìпоновка батареи, снизивøая öентр тяжес-
ти, повысивøая крутиëüнуþ жёсткостü, вìестиìостü
и рейтинã краø-теста кузова, систеìа охëажäения ба-
тареи и äвиãатеëя, интеãрированная с систеìой кон-
äиöионирования кузова, суперспортивная äинаìика
разãона, развитая систеìа ориãинаëüных заправо÷-
ных станöий, показатеëен и ëоãи÷ен отказ И. Маска
от ãибриäов, возвращаþщих эëектроìобиëü в "объ-
ятия ДВС"). Автоìобиëи "Тесëа" поëüзуþтся спросоì
в районах с кëиìатоì Каëифорнии, не как ZEV, а при-
вëекая состоятеëüных покупатеëей некоторыìи из вы-
øепере÷исëенных ориãинаëüных ка÷еств. Допустиì,
÷то в некоторых районах США äоëя эëектроìобиëей
"Тесëа" превысит 3—4 % в общеì парке района. Но к
2030 ãоäу разìеры ìировоãо автоìобиëüноãо парка
äостиãнут 1,7 ìëрä. Дëя поëноãо вытеснения авто-
ìобиëей с ДВС эëектроìобиëяìи их потребуется
столько же, а äëя привеäения их в äвижение — не ìе-
нее 5800 ГВт ìощности соëне÷ных эëектростанöий
ìира. Ни тоãо ни äруãоãо у ìировоãо сообщества нет
(не тоëüко у И. Маска) и äо конöа века не прибуäет.
И это при тоì, ÷то в настоящее вреìя ìировая ìощ-
ностü ГЭС, ТЭС, АЭС и ВИЭ, ориентируясü на äан-
ные ìинистерства энерãетики США, составëяет окоëо
2200 ГВт. К 2030 ãоäу она äостиãнет 3000 ГВт, и отäатü
её поä заряäку эëектроìобиëей невозìожно, ина÷е
описыватü "посëеäний äенü ìировоãо автопроìа" при-
äётся при ëу÷ине.
Итак, наибоëее крупная строящаяся СЭС с проек-

тной ìощностüþ 5 ГВт распоëожена в жаркопустын-
ной ìестности. В ìире äействуþт ещё 7 боëüøих СЭС
ìощностüþ от 1,5 äо 0,3 ГВт в Китае, Инäии, Мекси-
ке, США, распоëоженных в районах с боëüøиì ÷ис-
ëоì соëне÷ных äней.
Приìениìостü СЭС äëя реøения крупных энерãе-

ти÷еских заäа÷ оãрани÷иваþт: ãеоãрафи÷еская øиро-
та распоëожения, кëиìат, вреìя ãоäа, вреìя суток,
пëотностü обëа÷ности. Суто÷ные коëебания осве-
щённости — основная при÷ина иìетü буфернуþ коì-
пенсируþщуþ эëектроэнерãетику, а на СЭС ìощные
аккуìуëяторы. В среäней поëосе России, наприìер,
среäнеãоäовое коëи÷ество соëне÷ных äней 114 при
среäнеãоäовоì коëи÷естве соëне÷ных ÷асов в них 5,5,
т.е. всеãо 7 % соëне÷ных ÷асов в ãоäу. В Веëикобрита-
нии в районе Лонäона эти öифры соответственно 80,
5,6 и 5 %. В Крыìу соëне÷ных äней 264, соëне÷ных ÷а-
сов по разëи÷ныì районаì от 2300 äо 4460 (26—51 %),
а ìощностü трёх СЭС всеãо 187,5 МВт при потребнос-
ти 1200 МВт.
По äанныì IEA äаже к 2050 ãоäу ìощности СЭС в

ìире составят тоëüко 20—27 %. Даже есëи сбуäутся
боëее сìеëые, но ìенее обоснованные преäсказания
коìпании DNV GL о тоì, ÷то к этоìу вреìени соот-
ветствуþщая öифра äостиãнет 60 %, это не позвоëит
обеспе÷итü соëне÷ной эëектроэнерãией оäновреìенно
проìыøëенностü и транспорт.
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ПОТЕНЦИАЛ ТРАНСПОРТНОЙ ЭКОЛОГИИ —
В ПАРКЕ АВТОМОБИЛЕЙ С ДВС

Гëавной ÷ертой среäне- и äоëãосро÷ноãо развития
ситуаöии в сфере экоëоãии автоìобиëüноãо транспор-
та явëяется то, ÷то ìировой парк автоìобиëей с ДВС
превосхоäит парк ЭМ в 360 раз и проäоëжает расти
в 25 раз быстрее парка посëеäних. Отсþäа опасность
риска невнимания к подавляюще главному источнику
тепловых и токсических выбросов — парку АТС с пор-
шневыми двигателями. На этоì пути ãëавныì инст-
руìентоì реøения заäа÷и становится соверøенство-
вание ìетоäов контроëя экоëоãи÷еских параìетров
транспортных среäств на всех стаäиях жизненноãо
öикëа: от проектирования äо утиëизаöии. Пассивное
ожиäание энерãети÷ескоãо ÷уäа из неäр прибëижаþ-
щеãося 6-ãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа — не путü äëя раз-
витых стран. ДВС, наприìер, проøëи 25-ëетний путü
активноãо соверøенствования экоëоãи÷еских ка÷еств
от Евро-1 äо Евро-6 и ãотовятся к Евро-7. Они сëожнее
эëектроìотора, но это пëата за привеäение в реãуëяр-
ное äвижение боëее 1,5 ìиëëиарäов коëёсных и ãусе-
ни÷ных ìаøин ìощностüþ от 0,5 äо 1000 и боëее ë.с.

Основныìи параìетраìи автоìобиëя, вëияþщиìи
на потребëяеìуþ иì энерãиþ äвиãатеëя, и, сëеäова-
теëüно, на расхоäы топëива, тепëовые и токси÷еские
выбросы явëяþтся коэффиöиент аэроäинаìи÷ескоãо
сопротивëения СХ и коэффиöиент сопротивëения ка-
÷ениþ Сr. Их снижение — ãëавный, посëе ëþбоãо типа
äвиãатеëя, вектор экоëоãи÷ескоãо проãресса в сфере
назеìноãо транспорта [2]. Заìена ДВС автоìобиëя с
топëивныì бакоì на эëектроäвиãатеëü с аккуìуëято-
роì еãо аэроäинаìи÷еские ка÷ества существенно не
уëу÷øает, а сопротивëение ка÷ениþ увеëи÷ивает в
среäнеì на 20 % пропорöионаëüно утяжеëениþ за с÷ёт
аккуìуëяторов. Такиì образоì, мощность сопротив-
лений движению и тепловые выбросы при одинаковых
размерах парков у электромобиля выше, чем у поршне-
вого, и шины с малыми сопротивлениями качению ему
"нужнее", чем традиционному.

Соотноøения ìежäу сопротивëенияìи ка÷ениþ
автоìобиëя, аэроäинаìи÷ескиìи сопротивëенияìи
и потеряìи в äвиãатеëе в среäнеì соотносятся как
45:36:18 %, т.е. 70—80 % энергии топлива, превраща-
емой в итоге в тепловые и токсические выбросы, фор-
мируется сопротивлениями качению шин и аэродина-
микой автомобиля [3—5]. В ãëобаëüноì ìасøтабе это
зна÷ит, ÷то из 2,9 ìëрä т. автоìобиëüных топëив боëее
2,0 ìëрä т в ìире расхоäуется на преоäоëение сопро-
тивëений ка÷ениþ и аэроäинаìи÷еских потерü. (Про-
äоëжаþщийся рост этих показатеëей не останавëива-
ется ни аëüтернативныìи топëиваìи, ни эëектропри-
воäоì.) Масøтабы тепëовоãо и токси÷ескоãо øинноãо
коìпресса на теëе Зеìëи показаны на рис. 1. Данные
2004 ãоäа äеìонстрироваëисü в тоì же ãоäу преäста-
витеëяìи России на засеäании Рабо÷ей ãруппы GRRF
Всеìирноãо Форуìа WP.29 и сыãраëи принöипиаëü-
нуþ роëü в принятии реøений ìежäунароäноãо уров-
ня, касаþщихся ìетоäов изìерения и стратеãии сни-
жения сопротивëений ка÷ениþ. На рисунке äобавëена
äинаìика проöесса за 14 ëет [2].

Кажäые 10 % снижения сопротивëения ка÷ениþ
øин автоìобиëя äаþт в среäнеì 3 % эконоìии топëи-
ва. Дëя эконоìии топëива в 10 % необхоäиìо сниже-
ние коэффиöиента сопротивëения ка÷ениþ øин Сr в
парке на 33 %. Практи÷ески, это озна÷ает контроëиру-
еìый перехоä от øин с Сr = 12 Н/кН (текущий среäний
уровенü äëя ëеãковых øин) на øины с Сr = 8 Н/кН
(этот уровенü проìыøëенностüþ освоен, но не везäе
контроëируется). Бренäы øинной проìыøëенности
("Миøëен", "Пиреëëи") иìеþт уровенü Сr = 6,5 Н/кН,
и нетруäно виäетü, какие перспективы открывает еãо
освоение в ìировоì ìасøтабе. Кроìе тоãо, снижение
коэффиöиента Сr на кажäые 10 % обеспе÷ивает уìенü-
øение минимум на 20 % износа øины и, сëеäоватеëü-
но, такое же снижение выбросов токси÷еской øинной
пыëи (рис. 2). Эконоìия 10 % ìировых расхоäов ìо-
торноãо топëива равносиëüна выбываниþ из парка та-
кой же äоëи автоìобиëей с ДВС иëи их заìене на ав-
тоìобиëи, не расхоäуþщие топëива, т.е., наприìер, на
эëектроìобиëи. Есëи бы такая эконоìия быëа äостиã-
нута сей÷ас при парке 1,45 ìëрä автоìобиëей, это быë
бы эффект появëения 145 ìëн эëектроìобиëей, есëи
бы на рубеже 2040 ãоäа при ìировоì парке в 1,85 ìëрä,
эффект составиë бы 185 ìëн эëектрокаров. А как бы-
ëо показано выøе, такие парки эëектроìобиëей по-

2004 ãоä: 3,9 ìëрä øин — это ëента äëиной 2,67 ìëн кì
2017 ãоä: 10,6 ìëрä øин — ëента äëиной 7,26 ìëн кì

Это составëяет боëее ÷еì 18-кратное расстояние от Зеìëи
äо Луны иëи 181 оборот вокруã Зеìëи по Экватору

(7 оборотов — øины российскоãо парка)

Рис. 1. Масштабы теплового и токсического шинного компресса на теле
Земли

Снижение
Cr на 10 %

Хоäиìостü
+(20*—40) %

Шинная пыëü
–(20—40) %

Тепëовые
выбросы

–3 %

Расхоä
топëива
–3 %

Потребëение
кисëороäа

–3 %

Эìиссия CO2
–3 %

Рис. 2. Влияние снижения коэффициента сопротивления качению Cr ав-

томобильных шин на их ходимость, расход топлива, потребление кисло-
рода, выбросы теплоты, СО2 и шинной пыли
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явиëисü бы тоëüко к 2040 ãоäу при теìпе их ìировоãо
произвоäства на преäеëе по критериþ äобы÷и реäко-
зёìов (по 7 ìëн в ãоä). Такиì образоì, шины авто-
мобилей по потенциалу снижения тепловых и токси-
ческих выбросов автомобильного парка, выгорания
атмосферного кислорода и расходов моторного топ-
лива сопоставимы с потенциалом автомобильных
двигателей и теоретическим потенциалом электро-
мобилей [2, 6].
В настоящее вреìя этоìу потенöиаëу наносится не-

прерывный ущерб. Перекëþ÷ение вниìания на про-
бëеìы "эëектроìобиëü" и "беспиëотник" привеëо к
накопëениþ нереøённых вопросов в сфере ка÷ества
иìпортируеìых и произвоäиìых экоëоãи÷ески зна÷и-
ìых автокоìпонентов, поступаþщих в экспëуатируе-
ìый øинный парк...
Дëя России постановка заäа÷и снизитü коэффи-

öиент сопротивëения ка÷ениþ Cr в парке на 33 % и
уìенüøение расхоäов топëива на 10 % озна÷аëа бы эко-
ноìиþ 7,2 ìëн т автоìобиëüноãо топëива в ãоä. При
оöенке эконоìи÷ескоãо эффекта, базируясü на текущих
среäних по реãионаì РФ оптовых öенах в 42 тыс. руб. за
тонну топëива (оäинаковые äëя бензинов и äизеëüных
топëив), он составиë бы 302 ìëрä руб. Уìенüøение
эìиссии основноãо парниковоãо ãаза составиëо бы
22,7 ìëн т; снижение тепëовых выбросов 10,4 ìëн кВт,
выãорание кисëороäа сократиëосü бы на 16,6 ìëн т.
Экоëоãи÷еский эффект тоëüко от сокращения выбро-
са основноãо парниковоãо ãаза СО2, расс÷итанный по
ìетоäике [7], составиë бы 2,9 трëн руб. Оöенка эф-
фекта от сокращения выãорания кисëороäа äаёт со-
поставиìый резуëüтат, оäнако в связи с отсутствиеì
офиöиаëüно утвержäённой ìетоäики зäесü не приво-
äится.
Такиì образоì, еäинственной реаëüной ìерой се-

ãоäняøнеãо äня и не ìенее ÷еì 40-ëетней перспекти-
вы борüбы за экоëоãиþ явëяется вооружение экспëу-
атируеìоãо парка автоìобиëей высокоэкоëоãи÷ныìи
автокоìпонентаìи, ãëавная роëü среäи которых при-
наäëежит øинаì. В ìежäунароäноì пëане пониìание
этоãо обстоятеëüства ëежит, наприìер, в основе äи-
рективы ЕС 1222.
Напоìниì в закëþ÷ение, ÷то ìассовоìу и устой÷и-

воìу приìенениþ аккуìуëяторноãо эëектри÷ескоãо
привоäа ìировая практика отвеëа ìесто — на внутри-
öеховоì транспорте (в ÷астности эëектропоãруз÷и-
ках). Асинхронный эëектроäвиãатеëü вкупе с питаþ-
щиì еãо аккуìуëятороì ìожет сëужитü среäствоì
повыøения топëивной эконоìи÷ности и снижения
токси÷ности ãибриäов, а также форсирования ìощ-
ности спеöавтоìобиëей с ДВС (приìер — автоìобиëü
кëасса F "Аурус"). На троëëейбусах эëектроаккуìуëя-
тор поìожет прохожäениþ тоннеëей с опущенныìи
øтанãовыìи токоприёìникаìи. В Москве это упрос-
тит верхние контактные сети и поäтверäит конкурен-
тоспособностü троëëейбусов относитеëüно эëектро-
бусов.
А ìежäу теì по инфорìаöии 2017 ãоäа "немецкие

специалисты фирмы "Бош" продолжают проталки-
вать свой продукт; ими разработано жидкое синтети-
ческое топливо на основе водорода и углерода: вредные

выхлопы — 0, цена в массовом производстве не выше
1,40 евро за литр, инфраструктура заправочной сети и
конструкция моторов остаётся без изменений". До ап-
ëоäисìентов заверøениþ этой сìеëой разработки, ко-
не÷но, äаëеко, но как öеëеуказатеëü äëя устреìëений
инженерной ìысëи разве не засëуживает её анонс
поëноãо оäобрения?
Известно, ÷то инвестиöии в науку, в тоì ÷исëе при-

кëаäнуþ, в России отстаþт от ìноãих развитых стран.
Теì зëобоäневнее вопрос: вëожения в какие обëасти
НИР в боëüøей степени соответствуþт интересаì
страны? Мноãоëетние ìноãоìиëëионные вëожения в
эëектроìобиëи в РФ носят ÷исто подражательный ха-
рактер, не опираясü на какие ëибо технико-эконоìи-
÷еские обоснования. Поäражая, ìы упустиëи из виäу,
÷то эëектрокар хороø в кëиìате Каëифорнии, а у нас
он терпит поражение при отриöатеëüных теìперату-
рах. Беспиëотник на эëектротяãе — тот же эëектроìо-
биëü, тоëüко ещё боëее äороãой и пробëеìати÷ный, а
беспиëотник с ДВС — экоëоãии вообще не поìощник.
Но ãëавное, ÷тобы Заказ÷ику не забываëи напоìинатü:
в обоих испоëнениях при äожäе, снеãе, в туìане и äы-
ìу беспиëотник становится сëепыì [8, 9], т.е. как раз
в сëу÷аях, äëя которых еãо преäназна÷аþт как среäс-
тво снижения аварийности иëи реøения пробëеì
Крайнеãо Севера. Финансирование же реаëüно эффек-
тивных новых ìетоäов иссëеäования и сертификаöии
автоìобиëüных øин и аэроäинаìики автоìобиëей
вопреки технико-эконоìи÷ескиì обоснованияì пре-
кращено. Поэтоìу, наприìер, 100-ëетие ãоëовноãо ин-
ститута автоìобиëüной отрасëи НАМИ отìе÷ено оста-
новкой соответствуþщих иссëеäований и ìежäунароä-
ноãо сотруäни÷ества по теìатике, явëяþщейся оäниì
из ãëавных векторов иссëеäоватеëüских öентров ìиро-
воãо автоìобиëестроения. Интерес соответствуþщих
финансируþщих орãанов к сëоживøеìуся в этой сфе-
ре поëожениþ быë бы впоëне своевреìенныì [2].
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Достижение öеëей, поставëенных
Стратеãией развития автоìобиëü-
ной проìыøëенности Российской
Феäераöии на периоä äо 2025 ã., во
ìноãоì зависит от тоãо, буäут ëи,
наряäу с развитиеì техноëоãи÷ес-
кой базы оте÷ественноãо ìаøино-
строения, появëятüся конöептуаëü-
но новые разработки транспортных
систеì и среäств, иìеþщих конку-
рентные перспективы реаëизаöии
на внутреннеì и внеøних рынках.
Техни÷еские вузы страны, в кото-
рых сохраниëисü профиëüные ка-
феäры, иìеþтся кваëифиöирован-
ные нау÷ные и инженерные каäры,
ìоãут и äоëжны внести свой вкëаä
в созäание аëüтернативных конöеп-
öий транспортных среäств, узëов,
аãреãатов, устройств преäставëяþ-
щих инноваöионнуþ öенностü.
В 1980-х ãоäах äве кафеäры "Ав-

тоìобиëи" и "Эëектрооборуäование
автоìобиëей" Московскоãо автоìе-
хани÷ескоãо института (ныне —

"Московский поëитех") веëи параë-
ëеëüно разработки аëüтернативных
траäиöионноìу привоäу коìбини-
рованных сиëовых установок [1—4].
По объективныì при÷инаì эти ра-
боты впëотü äо неäавнеãо вреìени
быëи остановëены, а испоëнитеëи
со своиìи наработкаìи стаëи у÷аст-
никаìи äруãих проектов, в тоì ÷ис-
ëе и в составе зарубежных коìпаний
[5]. Оäнако теперü, в усëовиях воз-
никøеãо спроса на инноваöии в
обëасти оте÷ественноãо транспорт-
ноãо ìаøиностроения спеöиаëисты
этих кафеäр возобновиëи разработ-
ки аëüтернативных привоäных сис-
теì, объеäинив свои усиëия и за-
äействовав ресурсы инжиниринãо-
во-консуëüтаöионной коìпании.
На первоì этапе быëо провеäено

иссëеäование основных факторов и
обнаруженных тенäенöий, опреäе-
ëяþщих направëенности и äинаìи-
ку развития ìировой автоìобиëü-
ной отрасëи, форìируþщих спрос и

преäëожение на разëи÷ных рынках,
и оказываþщие вëияние на иннова-
öионные реøения в созäании сиëо-
вых привоäных установок и экспëу-
атаöионных ка÷еств буäущих авто-
ìобиëей, и развитие соответствуþ-
щей транспортной инфраструктуры.
Рассìотренные ãëобаëüные и реãи-
онаëüные факторы, тенäенöии и эф-
фекты сопоставëяëисü с Российс-
киìи усëовияìи, интересаìи и воз-
ìожностяìи на выявëение аëüтер-
нативных реøений в разработке
привоäных установок с акöентоì
на öеëесообразностü, востребован-
ностü, конкурентнуþ состоятеëü-
ностü, а также техноëоãи÷ескуþ ре-
аëизуеìостü новых АТС с перспек-
тивой äо 2050 ãоäа. Ниже привоäят-
ся наибоëее зна÷иìые аспекты äан-
ноãо иссëеäования.
В обзоре проãнозов ìировоãо

ìасøтаба по урбанизаöии спеöиа-
ëисты схоäятся во ìнении, ÷то око-
ëо 70 % насеëения пëанеты буäет
житü к 2050 ãоäу в ãороäах, ãäе и
буäут конöентрироватüся основные
транспортные потоки [6]. Дëя Рос-
сии проöесс ìиãраöии сопровожäа-
ется зна÷итеëüныì ãеоãрафи÷ескиì
рассëоениеì, сìещениеì öентров
конöентраöии насеëения в þжноì,
þãо-запаäноì направëениях при
о÷енü низкой среäней пëотности
насеëения 8,57 ÷еë./кì2. Этот фактор
äоëжен у÷итыватüся как отëи÷и-
теëüный признак äëя созäания раз-
ëи÷ных конöепöий привоäных уста-
новок, в которых автоноìностü и
"поäкëþ÷енностü" АТС к исто÷ни-
каì питания потребует реøений,
карäинаëüно отëи÷аþщихся от за-
паäных, ãäе эëектропривоä обеспе-
÷ен высокой степенüþ интеãрируе-
ìости в энерãети÷еские наöионаëü-
ные сети.
Гëобаëüный парк автоìобиëей,

нахоäящихся в экспëуатаöии, äо-
стиã уровня в 1,4 ìиëëиарäа в 2018 ã.
и буäет увеëи÷иватüся, поскоëüку
тенäенöия на выбытие автоìобиëей
отстаёт от тенäенöии на произвоä-
ство и ввоä в экспëуатаöиþ [7]. Сте-
пенü автоìобиëизаöии по реãионаì
ìира разëи÷ается в разы и ìеняет-
ся в сторону сбëижения показатеëей
к верхниì ãраниöаì, характерныìи
äëя Европы. Это 470...480 автоìоби-
ëей/тыс. ÷еë. (рис. 1).
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земных транспортных средств, проводимой специалистами Московского политех-
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Из-за спеöифики распреäеëения
пëотности насеëения России и не-
равноìерности эконоìи÷еской ак-
тивности реãионаëüный разброс по
степени автоìобиëизаöии особенно
экстреìаëен. При этоì äиспропор-
öионаëüно развивается российская
транспортная инфраструктура. Ус-
коренный рост парка автотранспор-
тных среäств в 4—6 раз за посëеäние
25 ëет обусëовиë троекратное уве-
ëи÷ение ноìинаëüной заãрузки авто-
ìобиëüных äороã (рис. 2) [8]. Опе-
режение роста автоìобиëизаöии
наä развитиеì äорожной сети веäёт
к нарастаниþ сопутствуþщих про-
бëеìных эффектов: повыøенная
пëотностü транспортных потоков в
ãороäах, неäостаток парково÷ных
пëощаäей, аварийностü, заãрязнён-
ностü на äороãах и тяжёëые экоëо-
ãи÷еские посëеäствия. Теì не ìенее
парк экспëуатируеìых автоìоби-
ëей проäоëжает расти, спрос не ос-
ëабевает, но сäерживается покупа-
теëüской способностüþ насеëения.
А зна÷ит, автоìобиëи буäущеãо
äоëжны статü боëее äоступныìи,

т.е. ìенее äороãиìи в произвоäстве,
и экоëоãи÷ески боëее ÷истыìи.
Снижение себестоиìости напря-

ìуþ зависит от увеëи÷ения объёìов
выпуска автоìобиëей, поэтоìу про-
извоäственные ìощности ìировоãо
автопроìа растут из ãоäа в ãоä. Оä-
нако требования к повыøениþ топ-
ëивной эконоìи÷ности и сниже-
ниþ вреäных эìиссий вынужäаþт
быстрее разрабатыватü и осваиватü
новые техноëоãии, напротив, уäо-
рожаþщие транспортные среäства.
Такие противоре÷ия ìоãут бытü ре-
øены тоëüко при перехоäе на äру-
ãой ка÷ественный техни÷еский и
техноëоãи÷еский уровенü, ÷еì и
объясняется инноваöионный буì в
автоìобиëестроении.
Произвоäство автоìобиëей в ìи-

ре иìеет устой÷ивуþ тенäенöиþ к
росту. За посëеäние 12 ëет оно еже-
ãоäно увеëи÷иваëосü на 2,5...3 %, а
кризисные паäения быстро восста-
навëиваëисü за с÷ёт отëаженноãо
спроса (рис. 3). Доìинируþт в этой
статистике ëеãковые и ëёãкие коì-
ìер÷еские автотранспортные среäс-

тва [9]. Так, произвоäство ëеãковых
автоìобиëей от общеãо объёìа со-
ставëяет 75 %. В России же на их äо-
ëþ прихоäится 87 %. При этоì äоëя
автоìобиëей иностранных произво-
äитеëей растёт, тоãäа как россий-
ские бренäы теряþт свои позиöии
на внутреннеì рынке и практи÷ески
не конкурируþт на внеøнеì. Ос-
новная при÷ина такоãо состояния
äеë состоит в наøеì отставании в
разработке и произвоäстве конку-
рентных автоìобиëей и опережаþ-
щеì развёртывании произвоäства
иностранных коìпаний на террито-
рии России с ìораëüно устареваþ-
щиìи техноëоãияìи и низкой се-
бестоиìостüþ. Зарубежные фирìы
ëеãко конкурируþт на внутреннеì
рынке и сäерживаþт развитие оте-
÷ественноãо автопроìа, который,
такиì образоì, теряет способностü
инвестироватü в собственные инно-
ваöионные разработки.
Ужесто÷ение требований наöио-

наëüных законопроектов наибоëее
автоìобиëизированных стран, на-
правëенных на сокращение вреäных
выбросов впëотü äо "0" äëя новых
автоìобиëей, с ãоризонтоì испоë-
нения äо 2030 ã., иìеет своей öеëüþ
вытеснение траäиöионных äвиãате-
ëей внутреннеãо сãорания из испоëü-
зования в транспортных в среäствах
и, прежäе всеãо, в ãороäских аãëоìе-
раöиях, и уже изìениëо отноøение
автопроизвоäитеëей к развитиþ вы-
сокоэффективных и экоëоãи÷ески
÷истых привоäных установок [10].
Такиì образоì, наöионаëüные реãу-
ëяторы явëяþтся äрайвераìи про-
öесса перехоäа на аëüтернативные
"неуãëевоäороäные" транспортные
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Рис. 1. Тенденции развития автомобилизации регионов мира
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Рис. 2. Динамика изменения парка автомобилей (1) и протяжённости дорог (2) в России
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среäства. Дëя России экоëоãи÷еская
защищённостü — тоже актуаëüная
теìа. Оäнако в сиëу известных об-
стоятеëüств экспëуатируеìый парк
в основной своей ìассе попоëняет-
ся пока автоìобиëяìи с траäиöи-
онныìи сиëовыìи установкаìи,
кроìе тоãо, неукëонно стареет [11].
Всё это в совокупности неãативно
сказывается на экоëоãи÷еской об-
становке, оäнако же раäикаëüноãо
ужесто÷ения законоäатеëüных ìер
пока не происхоäит.

Зна÷ение собственноãо автопро-
извоäства äëя России труäно пере-
оöенитü, но развитüся оно сìожет,
есëи буäет конкурентоспособныì.
Истори÷еский опыт оте÷ественноãо
автопроìа ãоворит, ÷то России сëе-
äует иäти своиì путёì, а не äвиãатü-
ся в фарватере преäëожений внеø-
них автопроизвоäитеëей, которые
рассìатриваþт Россиþ ëиøü как
рынок сбыта. Перспектива перехва-
титü конкурентнуþ иниöиативу воз-
ìожна ëибо при опережаþщеì теì-
пе роста техноëоãий, ÷то инвести-
öионно ёìко и требует зна÷итеëü-
ноãо вреìени, ëибо при опережаþ-
щеì теìпе созäания и вëаäения
ноу-хау, которые опреäеëяþт стра-
теãи÷ескуþ перспективу на паритет-
ное соу÷астие в разработках переäо-
вых техноëоãий, в произвоäстве, в
реаëизаöии и в поëу÷ении äобав-
ëенной стоиìости от высокотехно-
ëоãи÷ных товаров и усëуã на ãëо-
баëüных рынках. По первоìу пути
иäут азиатские страны, по второìу —
европейские. Дëя России боëее ре-
аëüныì быë бы второй сöенарий,
к котороìу иìеþтся объективные
преäпосыëки. Это прежäе всеãо на-
работки ещё советскоãо периоäа,
ресурсы оборонноãо сектора, нау÷-

но-техни÷еские каäры ìаøиностро-
итеëüных спеöиаëüностей, которые
от÷асти рассеяны по ìиру, от÷асти
заäействованы в äруãих отрасëях.
Техни÷еские вузы и НИИ в

СССР в инноваöиях всеãäа опере-
жаëи свое вреìя, но ëу÷øие разра-
ботки ÷аще реаëизовываëисü за рубе-
жоì, ÷еì в оте÷естве. Сеãоäня, коãäа
запрос на конкурентные назеìные
транспортные среäства сфорìуëиро-
ван распоряжениеì Правитеëüства
Российской Феäераöии за № 831-р,
как приоритетный и стратеãи÷ес-
кий, äëя развития своеãо конкурен-
тноãо автоìобиëестроения необхо-
äиìо призватü авторов прорывных
изобретений и возроäитü коопера-
öиþ профиëüных поäразäеëений
образоватеëüной и проìыøëенной
систеìы, ибо в первой из них фор-
ìируется каäровый резерв посвя-
щённых в инноваöии спеöиаëистов,
при коорäинаöии и непосреäствен-
ноì у÷астии ãосуäарства [12]. При
этоì важно отìетитü, ÷то иннова-
öионная конкуренöия на÷инается
иìенно в сиëовых привоäных уста-
новках, а не в каких-ëибо вспоìоãа-
теëüных систеìах.
Еäиноãо ìнения относитеëüно

конöепöии наибоëее перспектив-
ной привоäной установки не суще-
ствует. Оäнако ìожно просëеäитü
тенäенöии в хроноëоãии появëяþ-
щихся техни÷еских реøений и тех-
ноëоãий транспортных среäств бу-
äущеãо, которые обнаруживаþт раз-
ëи÷нуþ степенü зреëости, как тео-
рети÷еской, так и практи÷еской
проработки.

Источники энергии и накопители

По оäноìу из кëþ÷евых вопро-
сов, наëи÷ия аëüтернативы уãëево-
äороäныì исто÷никаì энерãии с

сохранениеì автоноìности транс-
портных среäств, наибоëее ÷асто
рассìатриваþтся эëектри÷еские ис-
то÷ники и накопитеëи энерãии.
Эëектри÷еские накопитеëи пережи-
ваþт буì своеãо развития (рис. 4).
Эëектрохиìи÷еские аккуìуëятор-
ные батареи активно развиваþтся в
посëеäние ãоäы и иìеþт перспекти-
вы составитü äостойнуþ конкурен-
öиþ топëивноìу баку уже в бëижай-
øеì буäущеì. За 30 проøеäøих ëет
пëотностü накопëения энерãии та-
киìи батареяìи (Вт•÷/ë) выросëа
боëее ÷еì в 100 раз (!) и иìеет тен-
äенöиþ к äаëüнейøеìу устой÷иво-
ìу росту [13—16]. Опреäеëяþщие
параìетры — высокие уäеëüная
ìощностü (Вт/ë, Вт/кã) и уäеëüная
энерãоёìкостü (Вт•÷/ë, Вт•÷/кã).

Пиковые зна÷ения первоãо пара-
ìетра важны äëя транспорта боëü-
øой ãрузопоäъёìности (HV ), вто-
роãо — äëя ìаëой и среäней (EV,
PHEV ). Конäенсаторные и твёрäо-
теëüные батареи с пëотностüþ заря-
äа 1000 Вт•÷/ë уже сей÷ас обеспе-
÷иваþт высокуþ скоростü заряäки
(äо 30 ìинут) [17, 18]. Особенно-
стüþ поëностüþ тверäотеëüных бата-
рей явëяется коìпактностü — разäе-
ëитеëüные я÷ейки не испоëüзуþт-
ся, высокая теìпературная устой-
÷ивостü — позвоëяет эконоìитü на
äопоëнитеëüных систеìах (охëаж-
äение и пр.), возìожно испоëüзова-
ние с высокиì напряжениеì, ÷то
сказывается на уäеëüных показате-
ëях ìощности и увеëи÷ивает энер-
ãоёìкостü.

Такиì образоì, выбор аëüтерна-
тивноãо исто÷ника энерãии и спосо-
ба её накопëения прихоäится äеëатü,
в первуþ о÷ереäü, конöентрируясü
на эëектри÷еских техноëоãиях.

15
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Рис. 3. Тренд на рост производства 1999—2017 гг. и прогноз до 2020 г.
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Приводные системы

Ввиäу боëüøоãо разнообразия
опреäеëений типов автоìобиëüных
привоäных установок возникает
необхоäиìостü систеìно преäста-
витü тожäественные, установëенные
отрасëевые опреäеëения по основ-
ныì признакаì [19]. Первый тип —
траäиöионный автоìобиëü с ДВС
(ICE — internal combustion engine) с
бортовой сетüþ напряжениеì 12 В.
Второй — относитеëüно неäороãие и
простые ãибриäные эëектри÷еские
автоìобиëи (HEV — hybrid electric

vehicle), которые в своþ о÷ереäü,
ìожно поäразäеëитü на ÷етыре ка-
теãории (табëиöа): ìикроãибриäы
(miсro hybrids) с ДВС (ICE) и систе-
ìаìи "стоп/старт", бортовой эëект-
ри÷еской сетüþ 12 В, а также 48 В;
ëёãкие ãибриäы (mild hybrids) — это,
как правиëо, äвиãатеëи внутреннеãо
сãорания, оснащённые эëектри÷ес-
кой ìаøиной (ìотор/ãенератор в
параëëеëüной ãибриäной схеìе поä-
кëþ÷ения, позвоëяþщий откëþ÷атü
äвиãатеëü в режиìе "стоп/старт",
рекуперативное торìожение, поä-
кëþ÷ение к ДВС (не äопускаþт тоëü-

ко эëектри÷ескоãо привоäа); поë-
ные ãибриäы: (full hybrids) — в äо-
поëнение к преäыäущеìу, позвоëя-
þт äвиãатüся тоëüко на эëектри÷ес-
кой тяãе; поäкëþ÷аеìые ãибриäные
эëектри÷еские автоìобиëи (PHEV —
plug-in-hybrid vehicle), которые в äо-
поëнение к функöионаëу full hybrid,
позвоëяþт заряжатü эëектри÷еский
накопитеëü от внеøних исто÷ников
энерãии. Третий тип — эëектри÷ес-
кие автоìобиëи на воäороäных топ-
ëивных эëеìентах (FCEV — hydrogen
fuel cell electric vehicle). Четвёртый —
эëектроìобиëи с питаниеì от бата-
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"старт/стоп"
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реи (BEV — battery electric vehicle).
Пятый — транспортные среäства с
äруãиìи аëüтернативныìи приво-
äаìи (ìехани÷ескиìи, ãиäроìеха-
ни÷ескиìи, пневìоìехани÷ескиìи
и пр.).
В настоящее вреìя набëþäается

ускоренный теìп развития BEV и
PHEV, несìотря на сäерживаþщее
вëияние стоиìости, оãрани÷енный
запас хоäа на эëектроэнерãии, оãра-
ни÷енностü развития инфраструк-
туры заряäки и ãенераöии эëектро-
энерãии от возобновëяеìых и низ-
коуãëероäных исто÷ников. Проãноз
на европейский "совокупный среä-
неãоäовой теìп роста (CAGR)" про-
извоäства ëеãковых автоìобиëей,
äаёт преäставëение о развитии всей
произвоäственной и экспëуатаöи-
онной транспортной инфраструкту-
ры Европы, о перераспреäеëении
приоритетов в произвоäстве по ти-
паì испоëüзуеìых сиëовых устано-
вок (рис. 5) [17].
Анаëизируя всþ историþ разви-

тия автоìобиëей, текущий уровенü
разработок и проãнозы перехоäа на
аëüтернативные виäы транспортных
среäств, ìожно обозна÷итü эвоëþ-
öионные этапы развития типов
привоäов, объёìов произвоäства и
сëожности техноëоãий во вреìени.
S-образные проöессы иìеþт ярко
выраженные признаки этапов уско-
рения-заìеäëения и ка÷ественных
перехоäов на äоìинируþщие, и äо-
поëняþщие аëüтернативные типы
привоäных установок (рис. 6, а).
За ка÷ественныìи перехоäаìи

стоят коëи÷ественные параìетры
факторов öеëесообразности, вос-
требованности, öеëесообразности и
реаëизуеìости тех иëи иных техно-
ëоãий, выраженные в öифрах про-
извоäиìых транспортных среäств.
При÷ёì кажäый öикë S-образноãо
проöесса сокращается по вреìени.
Сеãоäня, ÷тобы бытü устой÷иво
конкурентныì в обëасти транспор-
тноãо ìаøиностроения в буäущеì,
необхоäиìо вкëаäыватüся в иннова-
öионные прорывные разработки с
ãоризонтоì стратеãи÷ескоãо пëани-
рования не 5—10 ëет, а 25—30, в си-
ëу боëüøей инерöионности развер-
тывания обеспе÷итеëüной экспëуа-
таöионной транспортной инфра-
структуры ("уìные ãороäа", "уìные

äороãи" и пр.) Важно при этоì со-
хранитü уникаëüностü "ноу-хау", так
как зäесü форìируþтся новые коì-
петенöии, станäарты, техноëоãии и
коììер÷еская состоятеëüностü ин-
новаöионных инвестиöий.
По ìнениþ авторов статüи, сëеäу-

þщий этап инноваöионноãо S-об-
разноãо öикëа (рис. 6, б) буäет сопро-
вожäатüся äоìинированиеì эëект-
ропривоäных сиëовых установок.
Оäнако ìасøтаб этоãо äоìиниро-
вания (ãоìоãенностü) испоëüзова-
ния эëектропривоäа, как это быëо с
ДВС, станет боëее невозìожныì,
поскоëüку на совреìенноì этапе су-
ществуþт, в разëи÷ных своих фазах
развития, как ìиниìуì три äоìи-
нируþщих типа привоäов.
Коëëективы кафеäр "Эëектро-

оборуäование и проìыøëенная
эëектроника" и "Назеìные транс-
портные среäства" Московскоãо по-
ëитехни÷ескоãо университета в коо-

пераöии с коìпанией "АМФ Кон-
саëтинã" испоëüзуþт поëу÷енные
свеäения äëя разработки своих кон-
öептуаëüных перспективных сиëо-
вых установок и виäят возìожностü
созäания конкурентных преиìу-
ществ в них, путёì коìбинаöии раз-
ëи÷ных эëектри÷еских систеì, в
которых кажäая из систеì испоëüзу-
ется фраãìентарно, совокупно иëи
разäеëüно, в обëасти своих ëу÷øих
характеристик в усëовиях, которые
спеöифи÷ны äëя наøей страны, но
буäут востребованы и на внеøних
рынках.
Наìе÷аþтся нескоëüко перспек-

тивных направëений развития АТС
с упрежäаþщей возìожностüþ раз-
вития приìенитеëüно к российско-
ìу автоìобиëестроениþ. Прежäе
всеãо, все пере÷исëенные выøе пер-
спективные äëя рынка России на-
правëения развития отрасëи непре-
ìенно охва÷ены эëектроìехани-

Рис. 5. Прогноз производства легковых автомобилей в Европе в 2015—2050 гг.:
а — в ìëн еä., б — äоëя от общеãо ÷исëа
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÷ескиìи трансìиссияìи, в которые
вхоäят эëектроäвиãатеëü, исто÷ник
эëектри÷еской энерãии в виäе хи-
ìи÷еских иëи топëивных эëеìен-
тов, тепëовых äвиãатеëей и ãенера-
торов. Приìенение эëектри÷еской
трансìиссии уже возìожно осу-
ществëятü на транспортных среäст-
вах в связи с теì, ÷то посëеäние äо-
стижения в этой обëасти позвоëяþт
это осуществитü.
Так, в обëасти эëектроäвиãате-

ëей произоøëи изìенения бëаãоäа-
ря сиëовой эëектронике и повсе-

ìестноìу приìенениþ вìесто äви-
ãатеëя постоянноãо тока синхрон-
ных, асинхронных, вентиëüных и
äвиãатеëей с реäкозеìеëüныìи ìаã-
нитаìи, уäеëüные показатеëи ко-
торых äовеäены äо преäеëüных зна-
÷ений. Наприìер, фирìа "Зитек"
сконструироваëа эëектроäвиãатеëü
ìощностüþ 90 кВт при 16 000 ìин–1

и ìассе всеãо 21 кã [17]. Аккуìуëя-
торные батареи разëи÷ных типов
также уëу÷øиëи свои показатеëи за
посëеäние 15—20 ëет и äостиãëи
250—300 Вт•÷/кã, ÷то позвоëяет иì

прохоäитü äо 400 кì без поäзаряäки.
В то же вреìя тепëовые äвиãатеëи
(карбþраторные и äизеëи), приìе-
няеìые в составе коìбинированной
энерãоустановки с эëектроãенерато-
роì при совìестных уäеëüных пока-
затеëях, äостиãëи уäеëüных зна÷е-
ний от 3 äо 10 кВт/кã. Эëектрохиìи-
÷еские ãенераторы, напряìуþ "пре-
вращаþщие" воäороä в эëектри÷ес-
кий ток, äостиãëи также рекорäных
показатеëей — от 6 äо 10 кВт/кã.
В äоверøение ко всеìу в посëеäние
ãоäы разработаны сверхъёìкие су-
перконäенсаторы [20—25], позвоëя-
þщие осуществëятü рекупераöиþ
энерãии при торìожении и осу-
ществëятü наибоëее энерãоёìкуþ
операöиþ при äвижении транспор-
тноãо среäства, такуþ как разãон.
Все выøесказанное позвоëяет с

наибоëüøей эффективностüþ ис-
поëüзоватü эëектри÷ескуþ транс-
ìиссиþ в новейøих разработках и
направëениях независиìо от ìощ-
ности транспортноãо среäства.
Известно, ÷то сиëовая переäа÷а с

ìехани÷еской трансìиссией отëи-
÷ается ãроìозäкостüþ конструкöии
и сëожностüþ коìпоновки отäеëü-
ных её узëов и, наприìер, при оä-
ноì веäущеì ìосте требуется при-
ìенение карäанноãо ваëа, реäуктора
и äифференöиаëа, а при äвух ìостах
ещё и разäато÷ной коробки. Такиì
образоì, наìе÷аþщееся расøире-
ние приìенения эëектропривоäа на
безреëüсовых транспортных ìаøи-
нах обусëавëивается öеëыì ряäоì
äостоинств, к важнейøиì из кото-
рых относятся: возìожностü раöио-
наëüноãо äробëения ìощности пер-
ви÷ноãо äвиãатеëя и отсутствие ìе-
хани÷еской связи ìежäу ниì и тя-
ãовыì äвиãатеëеì, ÷то позвоëяет со-
зäатü автоìобиëи с проãрессивныìи
конструктивныìи реøенияìи и вы-
сокиìи технико-эконоìи÷ескиìи
показатеëяìи; уëу÷øение испоëü-
зования ìощности и повыøение
äоëãове÷ности тепëовых äвиãате-
ëей; наäёжностü и эконоìи÷ностü в
экспëуатаöии; ãибкостü управëения
транспортныì среäствоì и ëёãкостü
еãо автоìатизаöии; переäа÷а эëект-
ри÷еской энерãии к тяãовыì äви-
ãатеëяì произвоäится зна÷итеëüно
проще, ÷еì ìехани÷еская переäа÷а,
поэтоìу появëяется возìожностü
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Рис. 6. Совершенствование технологий приводов АТС:
а — этапы I—II; б — этапы II—III
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созäания ìноãозвенных транспорт-
ных ìаøин с инäивиäуаëüныì при-
воäоì на все коëёса и приìенение
ìотор-коëёс; эëектри÷еский привоä
обеспе÷ивает боëее øирокое и пëав-
ное реãуëирование тяãово-скорост-
ных характеристик автоìобиëя; на-
äёжностü эëектропривоäа повыøа-
ется из-за отсутствия ряäа узëов и
аãреãатов, характерных äëя ìеха-
ни÷еских трансìиссий (ìеханизì
сöепëения, карäанные ваëы, короб-
ки скоростей и т.ä.); боëее низкая
себестоиìостü перевозки на автоìо-
биëях с эëектри÷еской трансìисси-
ей по сравнениþ с ìехани÷еской на
20—30 % [20]; уìенüøение расхоäов
на реìонт транспортных среäств по
сравнениþ ìехани÷еской трансìис-
сией в 6—7 раз [20]; управëение
транспортныì среäствоì с эëект-
ротрансìиссией отëи÷ается про-
стотой и ãибкостüþ, ÷то зна÷итеëü-
но обëеã÷ает труä воäитеëя; приìе-
нение эëектри÷ескоãо торìожения
совìестно с рекупераöией энерãии
обеспе÷ивает не тоëüко эконоìиþ
энерãии, но и повыøение её безо-
пасности.
К ÷исëу неäостатков эëектропри-

воäа относятся: необхоäиìостü äвой-
ноãо преобразования энерãии и сни-
жение КПД систеìы; относитеëüно
боëüøой вес эëектри÷еских ìаøин,
отнесённый к еäиниöе переäавае-
ìой ìощности; расхоä ìеäи. Оäна-
ко КПД совреìенных эëектри÷ес-
ких ìаøин составëяет 0,9...0,92, и
саì факт äвойноãо преобразования
энерãии ещё не äеëает эëектропри-
воä завеäоìо ìенее эффективныì,
÷еì ìехани÷еский. Относитеëüно
боëüøой вес эëектри÷еских ìаøин
также не явëяется препятствиеì, так
как ìожно эффективно снижатü вес
ìаøины за с÷ёт повыøения ÷астоты
вращения и приìенения высокока-
÷ественных техноëоãий и эëектро-
техни÷еских ìатериаëов. Необхоäи-
ìостü испоëüзоватü ìеäü äëя эëект-
ри÷еских ìаøин ìожно также опти-
ìизироватü, приìеняя асинхронные
ìаøины переìенноãо тока с корот-
козаìкнутой обìоткой ротора, из-
ãотовëенной из аëþìиния. Отсут-
ствие коëëектора в такоì äвиãатеëе
также снижает расхоä ìеäи.
Всё выøепере÷исëенное о состав-

ных ÷астях эëектри÷еской транс-

ìиссии быëо бы невозìожно ис-
поëüзоватü, не буäü тех высоких äо-
стижений в таких обëастях, как
энерãоìаøиностроение, исто÷ники
тока, конäенсаторостроение, тяãо-
вые äвиãатеëи, сиëовая эëектрони-
ка, ìикроэëектроника и коìпüþ-
терных систеì накопëения, нако-
питеëей энерãии. Всё это позвоëяет
созäатü в буäущеì перспективные
транспортные среäства, впëотü äо
беспиëотных автоìобиëей, ÷еãо со-
верøенно невозìожно сäеëатü при
ìехани÷еской трансìиссии и уста-
ревøих поäхоäах к реøениþ транс-
портных пробëеì.

Иìеþщиеся наработки позвоëи-
ëи выäеëитü три основных направ-
ëения проектной äеятеëüности, оп-
реäеëяþщие конöепöиþ разработки
перспективных привоäных устано-
вок назеìных транспортных среäств:
испоëüзование ãибриäных по при-
роäе и коìбинированных по рабо-
÷иì обëастяì испоëüзования систеì
накопëения эëектри÷еской энерãии
транспортных среäств по их усëо-
вияì экспëуатаöии; приìенение
ãибриäных привоäных систеì с ìи-
ниìизаöией коìбинирований äру-
ãих по прироäе способов переäа÷и
энерãии кроìе эëектри÷еских; внеä-
рение ãибриäных систеì управëе-
ния коìбинированных сиëовых ус-
тановок в транспортных среäствах,
ãäе бортовые систеìы управëения
буäут взаиìоäействоватü с внеøни-
ìи систеìаìи.
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ВЛИЯНИЕ ОТРЫВА КОЛЁС 
И ПРОБОЯ ПОДВЕСКИ 
НА ПЛАВНОСТЬ ХОДА АВТОМОБИЛЯ
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Рассматриваются вопросы, касающиеся плавности хода
автомобилей. Приведены расчётные зависимости и схема
балансирной подвески задних колёс трёхосного автомобиля.
Ключевые слова: автомобиль, подвеска колёс, плавность
хода, отрыв колёс, пробой подвески.

Gladov G.I., Evseev K.B.
INFLUENCE OF A SEPARATION AND BREAKDOWN 
OF A VEHICLE SUSPENSION ON VEHICLE RIDE 
COMFORT

The article deals with issues related to the vehicle ride comfort.
The calculated dependences and the scheme of the balance sus-
pension of the rear wheels of a three-axle car are given.
Keywords: vehicle, suspension, ride comfort, wheel separation,
suspension breakdown.

В выпоëненных ранее работах при рас÷ёте вынуж-
äенных коëебаний отрыв коëёс и пробой поäвески
у÷итываëисü, оäнако физи÷еская сущностü проöесса
коëебаний непоäрессоренных ìасс не быëа отображе-
на в поëной ìере. Наприìер, в режиìе резонанса äëя
низкой ÷астоты (поряäка 1 Гö) при пробое поäвески
рас÷ётные вертикаëüные ускорения поäрессоренных
ìасс поëу÷аëисü зна÷итеëüно выøе, ÷еì вертикаëüные
ускорения непоäрессоренных ìасс. Этоãо в äействи-
теëüности не äоëжно бытü, так как в ìоìент пробоя
поäвески непоäрессоренная ìасса поäкëþ÷ается к
поäрессоренной и некоторое вреìя коëебëется вìес-
те с ней, т.е. их ускорения äоëжны бытü равны. На-
ëиöо жёсткая кинеìати÷еская связü в ìоìент пробоя,
есëи не у÷итыватü äефорìаöии кинеìати÷еских зве-
нüев поäвески и äефорìаöиþ несущей систеìы.
В преäыäущих работках быëа сäеëана попытка

у÷естü пробои поäвески и соответствуþщее изìенение
её характеристики при поìощи аппроксиìируþщей
форìуëы 1 (табëиöа). Отсутствие äанных по жёст-
костныì характеристикаì кинеìати÷еских звенüев
поäвески и несущих систеì обусëовиëо в опреäеëён-
ной ìере произвоëüный выбор зна÷ений коэффиöи-
ента жёсткости. Кроìе тоãо, не у÷итываëасü кинеìа-
ти÷еская связü ìежäу коëебанияìи поäрессоренных и
непоäрессоренных ìасс в ìоìент пробоя. В итоãе всё
это привоäиëо к существенныì оøибкаì в рас÷ётах
при опреäеëении ускорений непоäрессореных ìасс.
Такиì образоì, несìотря на жеëатеëüностü у÷ёта по-
äатëивости кинеìати÷еских звенüев поäвески и несу-
щей систеìы при пробое поäвески от неãо прихоäится
пока отказатüся в связи с отсутствиеì äостоверных эк-
спериìентаëüных äанных.
Что касается корректности ìатеìати÷ескоãо описа-

ния проöесса отрыва коëёс, то зäесü заäа÷а реøена в
принöипе правиëüно. Необхоäиìо тоëüко разäеëитü
усëовия отрыва коëёс всëеäствие их зависания и поë-

ноãо отрыва коëёс, связанноãо с выбороì стати÷еско-
ãо хоäа поäвески. В первоì сëу÷ае необхоäиì тоëüко
у÷ёт отрыва коëеса, которое проäоëжает саìостоя-
теëüно коëебатüся поä äействиеì реакöии поäвески Pki
и веса коëеса Gk. Во второì сëу÷ае необхоäиìо у÷естü
не тоëüко отрыв коëеса (δi = 0), но и поëный выбор
стати÷ескоãо хоäа ( fi = 0). При этоì происхоäит поä-
кëþ÷ение коëеса к поäрессоренной ìассе ÷ерез ниж-
ние упоры и еãо коëебания при поëноì отрыве про-
исхоäят заоäно с коëебанияìи поäрессоренной ìассы.
С у÷ётоì выøеуказанных уто÷нений поряäок рас-

÷ёта параìетров вынужäенных коëебаний транспорт-
ных ìаøин буäет сëеäуþщий.

1. Опреäеëение орäинат ìикропрофиëя неровности
поä i-ì коëесоì и скорости вертикаëüноãо переìеще-
ния i-ãо коëеса на неровности по форìуëе 2. Диффе-
ренöируя по вреìени эту форìуëу, опреäеëяеì верти-
каëüнуþ скоростü переìещения коëеса на неровности
(форìуëа 3). С у÷ётоì постепенноãо въезäа ìаøины
на неровности ввоäятся усëовия: есëи qt – αi – βi ≤ 0,
то yi = 0 и  = 0.

2. Опреäеëение äефорìаöии и скорости äефорìа-
öии øины i-ãо коëеса по форìуëаì 4 и 5. Веëи÷ина
äефорìаöии øины проверяется на отрыв коëеса есëи
δi ≤ 0, то δi = 0 и  = 0

3. Опреäеëение реакöии äороãи Qi по форìуëе 6 с
у÷ётоì ëинейной характеристики øин.

4. Опреäеëение скорости переìещения коëеса  и
переìещения коëеса ξi äвукратныì интеãрировани-
еì äифференöиаëüноãо уравнения коëебаний коëеса
(форìуëа 7).

5. Опреäеëение äефорìаöии рессоры fi и скорости
äефорìаöии рессоры  по форìуëаì 8 и 9. Зäесü па-
раìетры z; ϕ; θ; ;  и  берутся из преäыäущеãо
øаãа с÷ёта.

6. Проверка веëи÷ины äефорìаöии i-й рессоры, ко-
торая ìожет выйти за преäеëы рабо÷их хоäов поäвески
и опреäеëение реакöий поäвески Pk. В зависиìости от
веëи÷ины и знака äефорìаöии рессоры fi опреäеëе-
ние сиë, äействуþщих в поäвеске, äоëжно произво-
äитüся разëи÷ныìи способаìи, у÷итываþщиìи реаëü-
ные параìетры проöесса коëебаний поäрессоренных и
непоäрессоренных ìасс.
В сëу÷ае коãäа äефорìаöия рессоры в преäеëах ра-

бо÷их хоäов поäвески (0 < fi < fп) äëя поäвески с ëи-
нейныìи характеристикаìи упруãих эëеìентов и аìор-
тизаторов суììарная сиëа поäвески опреäеëяется по
форìуëе 10.
При поëноì выборе стати÷ескоãо хоäа поäвески ко-

ëесо заìыкается на нижний оãрани÷итеëü хоäа и еãо
äаëüнейøее переìещение происхоäит вìесте с поä-
рессоренной ÷астüþ. Поэтоìу, есëи äефорìаöия рес-
соры отриöатеëüная ( fi < 0), то fi = 0 и  = 0. На
поäрессореннуþ ÷астü от поäвески äействуþт тоëüко
вес коëеса и еãо сиëа инерöии (форìуëа 11). Переìе-
щениþ коëеса ξi и скорости еãо переìещения  при-
сваивается зна÷ение соответственно форìуëаì 12 и 13.
При поëноì выборе äинаìи÷ескоãо хоäа поäвески

коëесо заìыкается на верхний оãрани÷итеëü хоäа и еãо
äаëüнейøее переìещение происхоäит вìесте с поä-
рессоренной ÷астüþ за с÷ёт äефорìаöии тоëüко øины.

y· i

δ· i

ξ· i

f·i
z· ϕ· θ·

f·i

ξ· i
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Поэтоìу, есëи äефорìаöия рессоры выхоäит за пре-
äеëы поëноãо хоäа поäвески ( fi > fп), то fi = fп, так как
äаëüнейøая äефорìаöия упруãоãо эëеìента невоз-
ìожна. Реакöия поäвески Pki буäет опреäеëятüся си-
ëаìи, äействуþщиìи в øине (реакöией в äороãе), ве-
соì коëеса и еãо сиëой инерöии. У÷итывая жёсткуþ

связü коëеса с поäрессоренной ÷астüþ, опреäеëиì пе-
реìещения коëеса , и скоростü еãо переìещения 
по форìуëаì 14 и 15. Зна÷ения z, , ϕ, , θ и  бе-
рутся из преäыäущеãо øаãа с÷ёта.
Даëее по параìетраì коëебаний коëеса нахоäиì со-

ответствуþщуþ äефорìаöиþ øины и скоростü äефор-

ξ· i ξ· i
z· ϕ· θ·

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Pki = Pkmax + k(fi – fn)

Pki — зна÷ение упруãой сиëы при пробое поäвески; Pkmax — ìаксиìаëüное зна÷ение упруãой
сиëы на ãрани пробоя поäвески; k — опытный коэффиöиент жёсткости äëя пробоя поäвески;
fi — проãиб упруãоãо эëеìента (при пробое fi > fn); fn — проãиб упруãоãо эëеìента на ãрани
пробоя поäвески

2 yi = sin(qt – αi – βi)
yi — текущая орäината неровности; h — высота неровности; q =  — ÷астота возìущения;

t — вреìя; αi — фазовый сäвиã i-ãо коëеса относитеëüно на÷аëа отс÷ёта вäоëü борта ìаøины;
βi — фазовый сäвиã ìежäу неровностяìи правой и ëевой коëеи

3  = qcos(qt – αi – βi) —

4 δi = δстi + yi – ξi δi — äефорìаöия øины; δстi — стати÷еская äефорìаöия øины;  — скоростü äефорìаöии

øины; ξi — переìещение коëеса;  — скоростü переìещения коëеса; ξi и  — берутся из
преäыäущеãо øаãа с÷ёта

5  =  – 

6 Qi = Q1i + Q2i = cøδi + rø
Q1i — упруãая сиëа øины; Q2i — неупруãое сопротивëение øины; cø — жёсткостü øины; rø —
коэффиöиент неупруãоãо сопротивëения в øине

7  =  — ускорение коëеса; Gk — вес коëеса; Pki — реакöия поäвески i-ãо коëеса, вы÷исëенная
на преäыäущеì øаãе с÷ёта; mк — ìасса коëеса

8 fi = fстi –  + ξi
fi — äефорìаöия i-й рессоры;  — скоростü äефорìаöии рессоры; fстi — стати÷еская äефор-
ìаöия рессоры; z — вертикаëüные переìещения öентра ìасс поäрессоренной ÷асти; ϕ — про-
äоëüно-уãëовое переìещение поäрессоренной ÷асти; li — абсöисса i-ãо коëеса; θ — попере÷но-

уãëовое переìещение поäрессоренной ÷асти; B — коëея ìаøины;  — вертикаëüная скоростü

поäрессоренной ÷асти;  — уãëовая скоростü проäоëüно-уãëовых коëебаний поäрессоренной

÷асти;  — уãëовая скоростü попере÷но-уãëовых коëебаний поäрессоренной ÷асти; z, ϕ, θ, ,

 и  — из преäыäущеãо øаãа с÷ёта

9  =  – 

10 Pki = P1i + P2i + P3i

P1i = cki fi — упруãая сиëа поäвески; cki — жёсткостü поäвески; P2i = ri  — сиëа сопротивëения

аìортизаторов; ri — коэффиöиент сопротивëения аìортизаторов; P3i = sign 0,1P1i — сиëа су-
хоãо трения в поäвеске

11 Pki = –Gk + mk  — суììарное ускорение поäрессоренной ÷асти наä i-ì коëесоì (из преäыäущеãо øаãа с÷ёта)

12 ξi = z + ϕli + θ  – fстi —

13  =  + li +  – fстi —

14 ξi = fgi + z + ϕli + θ fgi — äинаìи÷еский хоä коëеса

15  =  + li + —

16 δi = δстi + yi – ξi;  =  – —

17 PT2,3 = sign kPy2,3  =  — скоростü äефорìаöии рессоры; k — коэффиöиент пропорöионаëüности

18  = PKi =  — реакöия поäвески оäноãо коëеса

19  =  =  + li + —

20 Pki = Qi – Gk + m —
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ìаöии по форìуëаì 16. Затеì опреäеëяеì реакöиþ äо-
роãи Qi в соответствии с форìуëой 6. Преäставëенные
зависиìости поëу÷ены äëя автоìобиëя с независиìой
поäвеской коëёс.
Рассìотриì коëебания автоìобиëя при реаëüной

расстановке коëёс заäней поäвески и наëи÷ии баëан-
сирной связи ìежäу ниìи. Рас÷ётная схеìа такой
поäвески в стати÷ескоì поëожении преäставëена на
рисунке.
Дëя переäней независиìой поäвески справеäëивы

все законоìерности, изëоженные выøе. Дëя заäней
же баëансирной поäвески необхоäиìо у÷итыватü ба-
ëансирнуþ связü при форìировании возìущения. По-
этоìу проанаëизируеì кинеìатику и äинаìику баëан-
сирной поäвески: относитеëüное переìещение коëёс в
преäеëах упруãой äефорìаöии рессоры; отрыв коëёс;
пробой поäвески.
При относитеëüных переìещениях коëёс fi (форìу-

ëа 8) в преäеëах упруãой äефорìаöии рессоры за с÷ёт
баëансира возìожно отриöатеëüное зна÷ение fi. Про-

ãиб рессоры опреäеëяется как среäнее арифìети÷ес-

кое относитеëüных переìещений коëёс: f2,3 = .

Оäнако зäесü необхоäиìа проверка на поëный отрыв
коëёс: есëи f2,3 < 0, то f2,3 = 0.

Кроìе тоãо, проверяется пробой поäвески по ве-
ëи÷ине относитеëüноãо переìещения коëеса: есëи
fi > fп, то fi = fп.
По веëи÷ине проãиба рессоры нахоäится упруãая

сиëа Py2,3, которая ввоäится в соответствуþщее äиф-
ференöиаëüное уравнение коëебаний ìаøины: Py2,3 =
= Py2,3(fy2,3). Гиäравëи÷еские аìортизаторы в заäней
баëансирной поäвеске не устанавëиваþтся. Сухое тре-
ние необхоäиìо у÷итыватü. Сиëа сухоãо трения опре-
äеëяется как функöия упруãой сиëы, её направëение
зависит от знака скорости äефорìаöии рессоры (фор-
ìуëа 17). Соответственно, реакöия поäвески опреäеëя-
ется в резуëüтате суììирования: PK 2,3 = Py2,3 + PT 2,3.

Дëя баëансирной поäвески возìожен отрыв оäноãо
и äвух коëёс. Усëовиеì отрыва оäноãо коëеса явëяется
δi = 0, а оäновреìенноãо отрыва äвух коëёс — δi = 0 и
fi = 0. При отрыве оäноãо коëеса (зависание) äиффе-
ренöиаëüное уравнение еãо коëебаний приниìает виä
форìуëы 18. В сëу÷ае отрыва äвух коëёс оба коëеса со-
верøаþт коëебания вìесте с поäрессоренной ÷астüþ,
на которуþ äействует реакöия поäвески, äëя кажäоãо
коëеса, вы÷исëяеìая по форìуëе 11. Переìещение
оторвавøихся от äороãи коëёс опреäеëяется зависи-
ìостüþ 12, а скоростü вертикаëüноãо переìещения ко-
ëеса — 15. При этоì равно ускорение коëеса опреäе-
ëяется форìуëой 19.
При пробое оäной из поäвесок в баëансирной теëе-

жке äруãая поäвеска пары становится независиìой.
Поэтоìу äëя коëеса, ãäе произоøёë пробой поäвески,
сиëа, äействуþщая на поäрессореннуþ ÷астü, äоëжна
опреäеëятüся по форìуëе 20. Вертикаëüное ускорение
коëеса  берётся из преäыäущеãо øаãа с÷ёта. Реакöия
же äороãи Qi опреäеëяется сëеäуþщиì образоì: поä-
с÷итывается абсоëþтное переìещение коëеса 14 и ско-
ростü этоãо переìещения 15. Параìетры коëебаний
поäрессоренной ÷асти берутся из преäыäущеãо øаãа
с÷ёта: по форìуëаì 16 опреäеëяется äефорìаöия øины
и скоростü äефорìаöии и по форìуëе 6 — реакöия äо-
роãи. Дëя коëеса, ãäе нет пробоя поäвески, все необхо-
äиìые параìетры опреäеëяþтся как äëя независиìой
поäвески с у÷ётоì жёсткости äëя отäеëüноãо коëеса.
Приìенение совреìенных вы÷исëитеëüных про-

ãраìì позвоëяет у÷естü äопоëнитеëüные факторы,
вëияþщие на пëавностü хоäа автоìобиëя и уто÷нитü
резуëüтаты рас÷ётов. К ÷исëу таких факторов относят-
ся, в ÷астности, равенство вертикаëüных ускорений
поäрессоренной и непоäрессоренных ìасс при пробое
поäвески из-за их кинеìати÷еской связи в этот ìо-
ìент, есëи не у÷итыватü äефорìаöии кинеìати÷еских
звенüев поäвески и äефорìаöии несущей систеìы,
÷то требует наëи÷ия äостоверных экспериìентаëüных
äанных по жёсткости этих эëеìентов устройств. Кроìе

1

Pk1 Pk2,3

l1 l3

l2

fg1

fg2 fg3

fcm1 + δcm1 fcm2 + δcm2 fcm3 + δcm3

2 3

c

Схема трёхосного автомобиля с балансирной подвеской задних колёс:
l1, l2, l3 — коорäинаты осей относитеëüно öентра ìасс; c — öентр ìасс поäрессоренной ÷асти; Pk1, Pk2, 3 — реакöии поäвески; fстi — стати÷еские

проãибы рессор; δстi — стати÷еские проãибы øин; fgi — äинаìи÷еские проãибы рессор

f2 f3+
2

-----------

z··i
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тоãо, возìожно в боëее øирокоì äиапазоне опреäеëе-
ние резонансных коëебаний. Наприìер, при разëи÷-
ных со÷етаниях äëины воëны неровностей опорной
поверхности и расстояния ìежäу коëёсаìи (осяìи
ìостов), ÷то существенно вëияет на пëавностü хоäа
автоìобиëя, особенно с баëансирной поäвеской коëёс
заäних осей. Также появëяется возìожностü боëее
то÷но опреäеëитü вëияние отрыва коëёс как всëеäст-
вие их зависания, так и поëноãо отрыва коëёс, связан-
ноãо с выбороì стати÷ескоãо хоäа поäвески.
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЭПЮРЫ СИЛОВОГО 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ БЕСКАМЕРНОЙ ШИНЫ 
И ОБОДА КОЛЕСА С 15-ГРАДУСНЫМИ 
ПОСАДОЧНЫМИ ПОЛКАМИ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО НДС
Д-р техн. наук БАЛАБИН И.В., канд. техн. наук 
ЧАБУНИН И.С., ЛЯМИН М.С.
МГТУ имени Н.Э. Баумана, МВОКУ,
Дмитровский институт непрерывного образования

Приводится способ прогнозирования эпюры силового взаи-
модействия между бескамерной шиной и ободом автомо-
бильного колеса с 15-градусными посадочными полками, не-
обходимой для определения деформационно-прочностных
свойств обода и возможности реализации колесом в сборе с
пневматической шиной тяговых и тормозных сил в пятне
контакта с опорной поверхностью.
Ключевые слова: обод с 15-градусными посадочными пол-
ками; бескамерная шина; силовое взаимодействие; эпюра
силового взаимодействия; напряжённо-деформированное
состояние.

Balabin I.V., Chabunin I.S., Lyamin M.S.
PREDICTING OF POWER INTERACTION DIAGRAM 
OF TUBELESS TIRE WITH FIFTEEN DEGREES LANDING 
SHELF WHEEL’S RIM AND DETERMINATION 
OF HIS STRESSED DEFORMED CONDITION

The article describes a method of predicting the power interaction
diagram between the tubeless tire and the rim of a car wheel with
fifteen-degree landing shelves, which is necessary to determine
the deformation and strength properties of the rim and the possi-
bility of implementing the wheel Assembly with a pneumatic tire
traction and braking forces in the contact spot with the support sur-
face.
Keywords: rim with fifteen-degree landing shelves, tubeless tire,
power interaction, power interaction diagram, stressed deformed
condition.

Как известно, äоìинируþщиì сиëовыì фактороì
äëя обоäа автоìобиëüноãо коëеса, на котороì äоëжен
базироватüся рас÷ёт напряжённо-äефорìированноãо
состояния посëеäнеãо, сëужит внутреннее äавëение
возäуха, веëи÷ина котороãо äоëжна бытü такой, ÷тобы
с запасоì противостоятü ëþбыì (реаëüныì) сиëовыì
возäействияì; в противноì сëу÷ае произойäёт потеря
несущей способности øины со всеìи вытекаþщиìи
неãативныìи посëеäствияìи. Из сказанноãо напра-
øивается о÷евиäный вывоä: äëя ãарантированно на-
äёжной работы коëеса необхоäиìо знатü эпþру кон-

тактноãо взаиìоäействия øины и обоäа и обеспе÷итü
такуþ её форìу, которая искëþ÷ает проворот øины
относитеëüно обоäа поä äействиеì ìоìента, обусëов-
ëенноãо ëþбыìи экстреìаëüныìи тяãовыìи иëи тор-
ìозныìи сиëаìи в пятне контакта с опорной поверх-
ностüþ.
Рассìотриì заäа÷у опреäеëения напряжённо-äе-

форìированноãо состояния обоäа автоìобиëüноãо ко-
ëеса с 15-ãраäусныìи посаäо÷ныìи поëкаìи, øироко
приìеняеìыìи äëя ãрузовых автоìобиëей и автобу-
сов. Реøение такой заäа÷и тоëüко ëиøü с испоëüзова-
ниеì ìетоäа коне÷ных эëеìентов ÷резвы÷айно сëожно
и труäоёìко, поскоëüку øина — обоëо÷ка с образуþ-
щей, состоящей из разëи÷ных ÷астей (каркас, брекер,
протектор и äр.), про÷но связанных äруã с äруãоì.
Разобüёì заäа÷у на äве ÷асти: заäание эпþры сиëо-

воãо взаиìоäействия øины с обоäоì и опреäеëение
НДС обоäа. При этоì äëя второй ÷асти заäа÷и ìожно
ввести упрощение: поскоëüку в ìесте соеäинения обо-
äа с äискоì коëеса жёсткостü обоëо÷ки как ìиниìуì
на поряäок боëüøе жёсткости остаëüных зон, то äо-
стато÷но рассìотретü тоëüко поëовину обоäа, äëя ко-
торой ãрани÷ныìи усëовияìи буäут нуëевые ëиней-
ные и уãëовые переìещения на оäноì торöе обоëо÷ки,
в ìесте распоëожения äиска, и свобоäный äруãой то-
реö обоëо÷ки.
Рассìотриì прибëижённый способ проãнозирова-

ния эпþры äавëения от øины на обоä, основанный
на описании эпþр, поëу÷енных экспериìентаëüно [1].
На рис. 1 в верхней ÷асти преäставëена поëовина обо-
äа коëеса с 15-ãраäусныìи посаäо÷ныìи поëкаìи.
Разобüёì профиëü ÷асти обоäа AB, испытываþщей

переìенное äавëение, на äве ÷асти — AC и CB. По-
ìестиì на÷аëо коорäинаты z, испоëüзуеìой äëя опи-
сания правой ÷асти эпþры, в се÷ении С, нахоäящеì-
ся поä бортовыì коëüöоì øины и соответствуþщеì
ìаксиìуìу äавëения pmax, и направиì её по развёртке
обоäа. За поëожитеëüное приìеì направëение отс÷ёта
к се÷ениþ В.
Дëя построения правой ÷асти сиëовой эпþры иìе-

ется три ãрани÷ных усëовия äëя äвух крайних то÷ек:
при z = b  p = 0;
при z = 0  p = pmax;

при z = 0  = 0, так как в этой то÷ке набëþäа-

ется экстреìуì общей сиëовой эпþры.

dp z( )
dz

----------
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Поскоëüку иìеþтся три ãрани÷ных усëовия, то вос-
поëüзуеìся уравнениеì 1 (сì. табëиöу). С у÷ётоì ãра-
ни÷ных усëовий поëу÷аеì:
при z = 0 p = pmax

(A•02 + B•0 + C )n = pmax ⇒ C = (pmax)
1/n;

при z = 0  = n(Az2 + Bz + C)n – 1(2Az + B) = 0

n(A•02 + B•0 + C)n – 1(2A•0 + B) = 0 ⇒ B = 0

при z = b p = 0

(Ab2 + Bb + C)n = 0 ⇒ A = – .

Такиì образоì, уравнение приìет виä 2.
Поскоëüку в экспериìентаëüно построенных эпþ-

рах сиëовоãо взаиìоäействия выбросов зна÷ений нет,
÷исëенное зна÷ение показатеëя степени n найäёì,
испоëüзуя, наприìер, наибоëее распространённый
ìетоä наиìенüøих кваäратов, который иìеет опти-
ìаëüные свойства статисти÷еских оöенок, и простые
вы÷исëитеëüные проöеäуры (форìуëа 3). Поäставив
в это уравнение уравнение 2, поëу÷иì:

pmax  Ѕ

Ѕ ln  = 0.

Реøив посëеäнее, поëу÷аеì n ≈ 1/2. Тоãäа уравне-
ние правой ÷асти 2 сиëовой эпþры приобретает виä 4.
Как показаë провеäённый анаëиз экспериìентаëü-

но поëу÷енных эпþр сиëовоãо взаиìоäействия ìежäу
øиной и обоäоì с 15-ãраäусныìи посаäо÷ныìи поë-
каìи, наибоëее приеìëеìой, т.е. оäновреìенно обëа-
äаþщей äостато÷ной то÷ностüþ и простотой вы÷исëе-
ний, äëя описания ëевой ÷асти сиëовой эпþры явëя-
ется степенная зависиìостü 5, ãäе z1 — коорäината,
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Рис. 1. Эпюра силового взаимодействия бескамерной шины и обода с
15-градусными посадочными полками

dp z( )
dz

----------

pmax( )1/n

b2
------------------

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 p(z) = (Az2 + Bz + C)n
A, B, C — коэффиöиенты, поäëежащие опреäеëениþ из иìеþщихся ãрани÷ных
усëовий; n — показатеëü степени, который опреäеëиì из экспериìентаëüных эпþр

2 p(z) = pmax —

3  = 0 k — ÷исëо то÷ек обоäа, в которых экспериìентаëüно опреäеëены зна÷ения
äавëения

4 p(z) = pmax
—

5 p(z1) = A
A, B, n — коэффиöиенты, поäëежащие опреäеëениþ; z1 — коорäината,
направëенная по развёртке обоäа

6
p(z1) = pmax

—

7 T = πp
p — äавëение возäуха в øине; R1 — раäиус нуëевой кривизны øины; R2 — раäиус
öиëинäри÷еской ÷асти обоäа

8 dTCD = p(z)•2πRsinαdz α — уãоë накëона посаäо÷ной поëки

9 R = r + sinα —

10 TCD = —

1 z2

b2
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направëенная по развёртке обоäа, на÷аëо которой на-
хоäится в се÷ении С, а за поëожитеëüное принято на-
правëение к се÷ениþ А.
Грани÷ные усëовия:
при z1 = 0 p = pmax

Ae0 = pmax ⇒ A = pmax;

при z1 = с p = 0

pmax  = 0 ⇒ B = – .

Поскоëüку ln0 не существует, то заäаäиìся о÷енü ìа-
ëой веëи÷иной äавëения, наприìер, при z1 = c

p = 1•10–4 МПа, тоãäа B = – ;

при z1 = c  = 0

–pmaxB n•0n – 1 = 0.

Третüе усëовие обращается в тожäество при ëþбоì
зна÷ении n.
Так как из иìеþщихся трёх ãрани÷ных усëовий оп-

реäеëитü зна÷ение n не преäставëяется возìожныì,
то найäёì еãо также, наприìер, по ìетоäу наиìенü-
øих кваäратов:

 = 0,

откуäа n = 3,065. Тоãäа уравнение, описываþщее ëе-
вуþ ÷астü сиëовой эпþры, иìеет виä 6.
Из поëу÷енных зависиìостей виäно, ÷то неизвест-

ныì явëяется ìаксиìаëüное äавëение pmax. Еãо опре-
äеëиì из сопоставëения веëи÷ины осевой сиëы (фор-
ìуëа 7), äействуþщей на рассìатриваеìуþ ÷астü AB
обоäа (за искëþ÷ениеì сиëы трения) [2] и осевой сиëы
в äоëях pmax, поëу÷аеìой из анаëити÷еских выражений
äëя äавëения (4) и (6).
У÷астки АG и GC обоäа преäставëяþт собой кони-

÷ескуþ обоëо÷ку, у÷асток СВ разäеëиì на у÷астки CD,
DE, ED, преäставëяþщие собой соответственно кони-
÷ескуþ обоëо÷ку и обоëо÷ки отриöатеëüной и поëо-
житеëüной ãауссовой кривизны. Веëи÷ины восприни-
ìаеìой кажäыì у÷асткоì осевой сиëы Т обозна÷иì
соответственно ÷ерез TAG, TGC, TCD, TDE, TEB. Их суì-
ìа буäет равна поëной осевой сиëе Т (без у÷ёта сиëы
трения Tтр) в äоëях pmax. Приравняв её к зна÷ениþ си-
ëы Т, поëу÷енноìу по зависиìости 7 (за вы÷етоì Tтр),
опреäеëяеì зна÷ение pmax.
Рассìотриì, наприìер, у÷асток CD. Обозна÷иì еãо

текущий раäиус ÷ерез R, как показано на рис. 2, и
приìеì еãо в ка÷естве арãуìента функöии 4 распре-
äеëения наãрузки p(z). Выражение äëя опреäеëения
осевой сиëы, äействуþщей на эëеìентарное коëüöо
этоãо у÷астка, буäет иìетü виä форìуëы 8. Множи-
теëü p(z) описывает сиëовое взаиìоäействие, а ìно-
житеëü 2πRsinαdz — ãеоìетри÷еские параìетры обоäа.

Выражение äëя p(z), вхоäящее в уравнение 8, поä-
ставиì из выражения 4, а выражение äëя текущеãо ра-
äиуса R эëеìентарноãо коëüöа запиøеì в виäе фор-
ìуëы 9. Сëеäоватеëüно, осевая сиëа, äействуþщая на
весü у÷асток CD, запиøется в виäе форìуëы 10. Такиì
образоì, неизвестной веëи÷иной зäесü также оказы-
вается ìаксиìаëüное äавëение pmax.

Анаëоãи÷ныì образоì опреäеëяя осевые сиëы äëя
äруãих у÷астков и просуììировав поëу÷енные резуëü-
таты, поëу÷иì выражение äëя поëной осевой сиëы T
(без у÷ёта сиëы трения Tтр) в äоëях pmax. Приравнивая
поëу÷енное выражение äëя T в äоëях pmax к зна÷ениþ
T, поëу÷енноìу по форìуëе 7 (за вы÷етоì Tтр), опре-
äеëяеì зна÷ение pmax и затеì по зависиìостяì 4 и 6
строиì эпþру сиëовоãо взаиìоäействия ìежäу øиной
и обоäоì (как показано на рис. 1).
Первая поäзаäа÷а выпоëнена.

Посëе этоãо ìожно опреäеëитü напряжённо-äефор-
ìированное состояние обоäа коëеса. Дëя этоãо вос-
поëüзуеìся ìетоäоì коне÷ных эëеìентов, в ÷астнос-
ти, øироко приìеняеìыì проãраììныì коìпëексоì
Nastran. Поскоëüку обоä коëеса с 15-ãраäусныìи по-
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Рис. 2. Участок конической посадочной полки
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Рис. 3. Эквивалентные напряжения в ободе колеса от действия внутрен-
него давления воздуха в шине
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саäо÷ныìи поëкаìи преäставëяет собой тонкостен-
нуþ обоëо÷ку практи÷ески постоянной тоëщины, то
в ка÷естве коне÷ноãо эëеìента испоëüзоваëся эëе-
ìент обоëо÷ки Plate, восприниìаþщий ìеìбранные,
сäвиãовые, попере÷ные, изãибные наãрузки [3]. Ре-
зуëüтаты рас÷ёта в виäе поëей распреäеëения эквива-
ëентных напряжений преäставëены на рис. 3.

Дëя уäобства сравнения резуëüтатов ÷исëенноãо
рас÷ёта с резуëüтатаìи экспериìента в нижней ÷асти
рис. 3 преäставëены кривые распреäеëения эквива-
ëентных напряжений и отìе÷ены зна÷ения напря-
жений, поëу÷енные перес÷ётоì ìериäионаëüных и
окружных напряжений, опреäеëённых тензоìетриро-
ваниеì [4]. Как виäиì, совпаäение рас÷ётных и экс-
периìентаëüных äанных äостато÷но хороøее, т.е.
ìожно испоëüзоватü преäставëенный способ проãно-

зирования эпþры сиëовоãо взаиìоäействия øины и
обоäа автоìобиëüноãо коëеса с 15-ãраäусныìи поса-
äо÷ныìи поëкаìи äëя опреäеëения еãо напряжённо-
äефорìированноãо состояния.
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ РАСХОДА ТОПЛИВА 
АВТОНОМНЫМИ ПОДОГРЕВАТЕЛЯМИ
В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ АВТОБУСОВ
Кандидаты техн. наук КУЛЬКО А.П., КУЛЬКО П.А.
Волжский политехнический институт (филиал) ВолгГТУ, 
ООО "Трансавтоматика" (apkr@rambler.ru)

Выполнен анализ расхода топлива в зимнее время подогре-
вателем на автопредприятии в условиях работы автобу-
сов на линии. Предложены нормативы расхода топлива ав-
тобусами в период зимней эксплуатации. Содержатся реко-
мендации по корректировке норм расхода топлива.
Ключевые слова: отопление автобуса, метод нормирова-
ния потребления топлива.

Kulko A.P., Kulko P.A.
METHOD FOR DETERMINING FUEL CONSUMPTION 
INDEPENDENT HEATERS IN OPERATING CONDITIONS 
OF BUSES

Analysis of fuel consumption in the winter heater in the automobile
in the conditions of buses on the line. Standards of fuel consump-
tion by buses during winter operation are offered. There are rec-
ommendations for adjusting fuel consumption rates.
Keywords: bus heating, method of rationing fuel consumption.

Автоноìные поäоãреватеëи на автобусах испоëüзу-
þтся в хоëоäное вреìя ãоäа при среäнесуто÷ной теì-
пературе ниже + 5 °C, обеспе÷ивая как преäпусковой
поäоãрев äвиãатеëя, так и бëаãоприятные тепëовые ус-
ëовия в пассажирскоì саëоне и на рабо÷еì ìесте во-
äитеëя автобуса. Вкëþ÷ается и выкëþ÷ается поäоãре-
ватеëü автоìати÷ески в зависиìости от теìпературы
жиäкости, поступаþщей из систеìы охëажäения äви-

ãатеëя. О÷евиäно, ÷то ÷еì ниже теìпература окружа-
þщей среäы, теì выøе потребностü в тепëе äëя саëона
автобуса и äоëüøе проäоëжитеëüностü работы поäо-
ãреватеëя.

Тепëовая ìощностü и расхоä топëива с÷итаþтся их
ãëавныìи характеристикаìи автоноìноãо поäоãрева-
теëя [1]. Тепëовая ìощностü зависит от среäнесуто÷-
ной теìпературы окружаþщей среäы реãиона экспëу-
атаöии, требуеìоãо вреìени преäпусковоãо поäоãрева
äвиãатеëя (5...8 ìин), разоãрева саëона и рабо÷еãо ìес-
та воäитеëя (не боëее 15...30 ìин) äо ìиниìаëüно-äо-
пустиìой теìпературы [2], ìассы поäоãреваеìоãо äви-
ãатеëя, объёìа и теìпературы отапëиваеìоãо саëона
автобуса.

На рисунке преäставëена зависиìостü рас÷ётной
потребной тепëовой ìощности äëя поääержания ìи-
ниìаëüной äопустиìой теìпературы возäуха 15 °С в
пассажирскоì саëоне 12-ìетровоãо автобуса боëüøоãо
кëасса и 16 °С на рабо÷еì ìесте воäитеëя от теìпера-
туры окружаþщей среäы [3]. Как виäиì, коëи÷ества
тепëа, поступаþщеãо в пассажирский саëон и в кабину
воäитеëя автобуса от непрерывно работаþщеãо поäо-
ãреватеëя ìощностüþ 30 кВт и от систеìы охëажäения
äвиãатеëя (15...20 кВт) äостато÷но äëя поääержания
äопустиìой по норìативу внутренней теìпературы
возäуха при наружных теìпературах äо –28 °C, а при
наружной теìпературе выøе –7 °C буäет äостато÷но
тепëа систеìы охëажäения äвиãатеëя. В äневное вреìя
на ãороäскоì автобусе автоноìный поäоãреватеëü ìо-
жет работатü с низкой проäоëжитеëüностüþ вкëþ÷е-
ния иëи вовсе не вкëþ÷атüся посëе перви÷ноãо про-
ãрева саëона.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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В настоящее вреìя на автотранспортных преäпри-
ятиях и в орãанизаöиях, которые экспëуатируþт ав-
тотранспортные среäства, норìирование расхоäа топ-
ëива выпоëняется в соответствии с Метоäи÷ескиìи
рекоìенäаöияìи Минтранса РФ NAM-23-Р "Норìа
расхоäа топëива и сìазо÷ных ìатериаëов на автоìо-
биëüноì транспорте" [3].
Дëя автобусов норìативное зна÷ение расхоäа топ-

ëива расс÷итывается по форìуëе:

Qн = 0,01HsS (1 + 0,01D) + Hпоäτп,

ãäе Qн — норìативный расхоä топëива; Hs — транс-
портная норìа расхоäа топëива на пробеã автобуса; S —
пробеã автобуса; Нпоä — норìа расхоäа топëива поäоã-
реватеëей (ë/÷); τп — вреìя работы автоìобиëя с
вкëþ÷енныì поäоãреватеëеì; D — поправо÷ный ко-
эффиöиент (суììарная относитеëüная наäбавка иëи
снижение, %) к норìе [4].
При рас÷ёте в соответствии с существуþщиìи ìе-

тоäи÷ескиìи рекоìенäаöияìи норìативный расхоä
топëива назна÷ается äëя непрерывной работы поäо-
ãреватеëя в те÷ение сìены и не зависит от изìенения
прироäно-кëиìати÷еских факторов, особенностей теп-
ëофизи÷еских и конструктивных особенностей кузова
транспортноãо среäства.
Поставиì заäа÷у: опреäеëитü расхоä топëива в зиì-

нее вреìя поäоãреватеëеì на автопреäприятии в усëо-
виях работы автобусов на ëинии и преäëожитü норìа-
тивы расхоäа топëива автобусаìи в периоäы ëетней и
зиìней экспëуатаöии.
В привеäённой выøе форìуëе второе сëаãаеìое

Hпоäτп невозìожно расс÷итатü, так как неизвестна
проäоëжитеëüностü вкëþ÷ения τп поäоãреватеëя в
конкретных теìпературных усëовиях экспëуатаöии.
Поэтоìу быë разработан ìетоä, позвоëяþщий статис-
ти÷ески опреäеëитü расхоä топëива и пëанироватü эти
затраты в зиìнее вреìя.
В иссëеäовании у÷аствоваëи пятü автобусов "Воë-

жанин" ìоä. 5270.04 и 5270.02 с äвиãатеëеì ЯМЗ-236
НЕ 2-8 ìощностüþ 169 кВт, с поäоãреватеëеì "Пра-
ìотроник 141.8106.000" тепëовой ìощностüþ 30 кВт.
Автобусы быëи закрепëены и работаëи постоянно
на приãороäных ìарøрутах 104, 111, 102, 117, 146
ã. Воëжский.
Среäи факторов, вëияþщих на расхоä топëива по-

äоãреватеëеì, естü переìенные и постоянные. По ус-

ëовияì иссëеäования (автобусы оäной ìоäеëи с оäи-
наковыìи äвиãатеëяìи и поäоãреватеëяìи, работа
на закрепëённых приãороäных ìарøрутах) постоян-
ныìи фактораìи явëяþтся: коэффиöиент тепëопере-
äа÷и, пëощаäи оãражäений кузова, тепëовыäеëения
15...20 кВт систеìы охëажäения äвиãатеëя (по äанныì
сервисноãо бþëëетеня фирìы "Скания").

Переìенные факторы: ÷исëо пассажиров в саëоне
автобуса, теìпература наружноãо возäуха, расхоä топ-
ëива поäоãреватеëеì, экспëуатаöионная скоростü ав-
тобуса на ìарøруте.

Пассажиры в саëоне созäаþт наãрузку при äвиже-
нии автобуса на ìарøруте и выäеëяþт в среäнеì теп-
ëовуþ энерãиþ по 100 Вт. Теìпература наружноãо воз-
äуха приниìается по äанныì Воëжскоãо Гиäроìет-
öентра. Расхоä топëива поäоãреватеëеì опреäеëяется
общиì расхоäоì топëива автобусаìи на ìарøрутах в
сравнении зиìнеãо и ëетнеãо периоäов экспëуатаöии.

В раìках иссëеäования выпоëнены сëеäуþщие ра-
боты: обработка и анаëиз показатеëей теìпературы
возäуха по äанныì Гиäроìетöентра ã. Воëжскоãо; об-
работка и анаëиз äанных произвоäственно-техни÷ес-
коãо отäеëа Воëжской автокоëонны № 1732 по пробе-
ãу и расхоäу топëива автобусов (в зиìние ìесяöы —
äекабрü 2017 ã., январü и февраëü 2018 ã.; в ëетние ìе-
сяöы тех же автобусов — иþнü, иþëü и авãуст 2018 ã.);
обработка и анаëиз äанных по выбранныì автобусаì
пëаново-эконоìи÷ескоãо отäеëа Воëжской автокоëон-
ны № 1732 по вреìени работы на ìарøрутах и ÷исëу
перевезённых пассажиров (в те же ìесяöы); рас÷ёт по-
казатеëей расхоäа топëива поäоãреватеëяìи на авто-
бусах в зиìнее вреìя.

По äанныì Гиäроìетöентра среäнеìеся÷ные теì-
пературы в ã. Воëжскоì составиëи: в äекабре 2017 ã. —
–0,1 °C; в январе 2018 ã. — –5,59; в февраëе — –5,64;
в иþне +21,6; в иþëе — +24,1; в авãусте 2018 ã. —
+24,4 °C. Сëеäоватеëüно, поäоãреватеëи весü зиìний
сезон работаëи äëя обеспе÷ения преäпусковоãо поäоã-
рева äвиãатеëя, разоãрева саëона и рабо÷еãо ìеста во-
äитеëя äо ìиниìаëüно-äопустиìой теìпературы, ìас-
сы поäоãреваеìоãо äвиãатеëя, объёìа и теìпературы
отапëиваеìоãо саëона автобуса.

Поëу÷енные äанные от произвоäственно-техни÷ес-
коãо и пëаново-эконоìи÷ескоãо отäеëов свеäёì в
табëиöу. Как виäиì, среäний путевой расхоä топëива
в зиìние ìесяöы составиë 42,53 ë/100 кì, в ëетние —
38,54. Среäний ÷асовой расхоä — соответственно:
16,77 и 16,46 ë/÷. То естü зиìние показатеëи оказа-
ëисü существенно ниже норìативных. Чисëо перево-
зиìых пассажиров в ÷ас в зиìний и ëетний периоäы
на приãороäных ìарøрутах отëи÷ается всеãо на 9 %.
Поэтоìу äанный фактор приниìаеì за постояннуþ
веëи÷ину. Среäняя скоростü äвижения автобусов на
приãороäных ìарøрутах в зиìний периоä составиëа
39,44 кì/÷, а в ëетний — 42,77. Разниöа — те же 9 %,
сëеäоватеëüно, и этот фактор буäеì с÷итатü постоян-
ной веëи÷иной. Такиì образоì на расхоä топëива ав-
тобусаìи на приãороäных ìарøрутах оказываþт ос-
новное вëияние äва переìенных фактора, при÷ёì свя-
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занных ìежäу собой: среäняя ìеся÷ная теìпература
наружноãо возäуха и расхоä топëива поäоãреватеëеì.
Расс÷итаеì расхоä топëива поäоãреватеëяìи как раз-

ностü ìежäу среäниì зиìниì и среäниì ëетниì расхо-
äаìи топëива автобусаìи: Δq = 16,77 – 16,46 = 0,31 (ë/÷)
и Δg = 42,53 – 38,54 = 3,99 (ë/100 кì).
Норìативное зна÷ение расхоäа топëива преäëаãает-

ся расс÷итыватü по форìуëаì, отëи÷аþщиìся от при-
веäённой выøе вторыì сëаãаеìыì:

Qн = 0,01HsS(1 + 0,01D) + ΔgS.

Зäесü: Hs — норìатив расхоäа топëива автобусов в ëет-
ний периоä, откорректированный по статисти÷ескиì
äанныì иссëеäования (38,54 ë/100 кì); D — поправо÷-
ный коэффиöиент (%) к норìе, т.е. суììарная отно-
ситеëüная наäбавка иëи снижение. Приниìаеì D = 0.
Выпоëниì рас÷ёт по этой форìуëе норìативноãо рас-
хоäа топëива äëя автобуса на зиìний периоä при про-
беãе, наприìер, 100 кì:

Qн = 0,01•38,54•100(1 + 0,01•0) + 3,99 = 42,53 ë.

Такиì образоì, норìативы зиìнеãо расхоäа топ-
ëива äëя äанноãо сëу÷ая сëеäует установитü не выøе
42,53 ë/100 кì.
Преäëаãаеìый ìетоä опреäеëения расхоäа топëива

поäоãреватеëеì позвоëяет с боëüøей äостоверностüþ
пëанироватü затраты автобусов на зиìний периоä по

разëи÷ныì ìарøрутаì с у÷ётоì теìпературы наруж-
ноãо возäуха. Отноøение норìативных веëи÷ин рас-
хоäа топëива зиìнеãо и ëетнеãо периоäов составëяет
Dн = (44,70/38,60 – 1)•100 = (1,158 – 1)•100 = 15,8 %.
Отноøение факти÷еских среäних веëи÷ин расхоäа
топëива зиìнеãо и ëетнеãо периоäов составëяет
Dр = (42,53/38,54 – 1)•100 = (1,104 – 1)•100 = 10,4 %.
На зиìний периоä рекоìенäуется увеëи÷иватü норìа-
тивный расхоä топëива автобусаì на приãороäных
ìарøрутах ã. Воëжский на 10,4 % вìесто 15,8.
Эконоìи÷еская эффективностü при пëанировании

затрат äëя зиìнеãо периоäа за с÷ёт снижения закупки
топëива äëя пяти автобусов составит — 50 тыс. руб.
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ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ 
ВОДЯНЫХ НАСОСОВ СИСТЕМЫ 
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НОРМАТОВ М.К., д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е., 
ВАТАГИН А.А.
Ярославский ГТУ (vatagerr@bk.ru)

Рассматривается разработка метода повышения надёж-
ности водяных насосов системы охлаждения двигателей
автотранспортных средств, способствующего уменьше-
нию воздействия кавитации на элементы водяного насоса.
Ключевые слова: автомобиль, система охлаждения, кави-
тация, водяной насос, делители потока.

Normatov M.K., Lebedev E.A., Vatagin A.A.
FOR INCREASING THE RELIABILITY OF WATER PUMPS 
OF THE COOLING SYSTEM

The article is devoted to the development of a method for increas-
ing the reliability of water pumps of the cooling system for motor
vehicles, which contributes to reducing the effect of cavitation on
the elements of the water pump.

Keywords: car, cooling system, cavitation, water pump, flow di-
viders.

Детаëи насоса систеìы охëажäения äвиãатеëя в
проöессе экспëуатаöии восприниìаþт сиëы äавëе-
ния жиäкости, уäарные наãрузки, а также поäвержены

Показатеëи

Периоä

Декабрü Январü Февраëü Декабрü-
февраëü Иþнü Иþëü Авãуст Иþнü-

авãуст

Расхоä топëива, ë 6983 6335 6458 19776 6944 8414 8129 23 487

Общий пробеã, кì 16 916 14 584 14 996 46 496 18 083 21 784 21 078 60 945

Вреìя работы на ìарøрутах, ÷ 437,14 367,18 374,67 1178,99 413,43 502,37 511,50 1427,30

Норìативный расхоä топëива, ë/100 кì 44,70 44,70 44,70 44,70 38,60 38,60 38,60 38,60

Среäний путевой расхоä топëива, ë/100 кì 41,28 43,44 43,06 42,53 38,40 38,62 38,57 38,54

Среäний ÷асовой расхоä топëива, ë/÷ 15,97 17,25 17,24 16,77 16,80 16,75 15,89 16,46

Чисëо перевезённых пассажиров, ÷еë. 8706 7063 7093 22 862 6843 9338 9255 25 436

Пассажиропоток, ÷еë./÷ 19,92 19,24 18,93 19,39 16,55 18,59 18,10 17,82
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äействиþ коррозии и кавитаöии. При÷ёì иìенно ка-
витаöионный износ эëеìентов насоса сëужит оäной
из ãëавных при÷ин еãо выхоäа из строя [1—4].
При работе в зоне всасывания возникает обëастü с

пониженныì äавëениеì, ãäе иìеет ìесто образова-
ние ãазовых пузырей. Сфорìированные поëости из
растворённоãо в жиäкости ãаза, попаäая в зону повы-
øенноãо äавëения, сжиìаþтся и затеì схëопываþтся.
В проöессе схëопывания форìируется направëенная
высокоскоростная струя жиäкости, резкий ска÷ок äав-
ëения и теìпературы. Есëи такой проöесс происхоäит
вбëизи рабо÷их орãанов, то иìеет ìесто их разруøе-
ние, при÷ёì интенсивностü кавитаöионноãо разруøе-
ния практи÷ески всеãäа выøе, ÷еì при коррозии и ìе-
хани÷еских возäействиях.
Наибоëее поäвержены кавитаöионноìу возäейст-

виþ ëопасти насоса, явëяþщиеся оäной из саìых äо-
роãостоящих и ответственных äетаëей. Реøение про-
бëеìы за с÷ёт спеöиаëüных покрытий иëи футеровок
привоäит к существенноìу усëожнениþ конструкöии
и уäорожаниþ насоса, т.е. бесперспективно. Оäнако
реøение естü.
В öеëях снижения кавитаöии преäëаãается во вса-

сываþщеì патрубке разìеститü äеëитеëи потока, ко-
торые разбиваþт еãо на отäеëüные струи в зоне низ-
коãо äавëения, за с÷ёт ÷еãо практи÷ески преäотвраща-
ется вскипание жиäкости, теì саìыì, снижается
интенсивностü кавитаöии. Данный принöип уже на-
øёë øирокое приìенение в реãуëируþщей и запорной
трубопровоäной арìатуре [1—4], оäнако приìенение
ãотовых реøений äëя воäяных насосов систеìы ох-
ëажäения привеëо бы к резкоìу повыøениþ ãиäрав-
ëи÷ескоãо сопротивëения. По этой при÷ине разрабо-
таны нескоëüко конструкöий äеëитеëей потока, иìе-
þщих простуþ ãеоìетри÷ескуþ форìу и невысокое
ãиäравëи÷еское сопротивëение, которые позвоëиëи
бы их испоëüзоватü в систеìах охëажäения автоìо-
биëüных äвиãатеëей (рис. 1).
Дëя иссëеäования ãиäроäинаìики в насосе прове-

äён ÷исëенный экспериìент с испоëüзованиеì сов-
реìенных проãраììных проäуктов, реаëизуþщих
3D-ìоäеëирование и ìетоä коне÷ных эëеìентов. Бы-
ëа построена 3D-ìоäеëü насоса и еãо внутренней по-
ëости (рис. 2 и 3) без äеëитеëя и с разìещённыì в нёì
äеëитеëеì.
Сна÷аëа быë провеäён рас÷ёт в насосе без äеëите-

ëя потока. Гиäроäинаìи÷еская картина показана на
рис. 4. В öентре крыëü÷атки набëþäается резкий пе-
репаä äавëения, вызываþщий кавитаöиþ, ÷то и поä-
твержäается характероì износа крыëü÷атки. (Рисунки 4
и 5 в цвете продублированы на рис. 3 обложки журнала.)
Даëее быë провеäён ÷исëенный экспериìент с раз-

работанныìи äеëитеëяìи потока. Испоëüзование äе-
ëитеëей 1 и 3 (сì. рис. 1) практи÷ески не изìениëо
картины распреäеëения äавëений по сравнениþ с на-
сосоì без äеëитеëя. Оäнако приìенение вставки но-
ìер 2 позвоëиëо существенно снизитü ãраäиент äавëе-
ний в öентраëüной зоне насоса (рис. 5). В этоì сëу÷ае
в öентраëüной зоне, наибоëее поäверженной кавита-
öионноìу износу, практи÷ески отсутствует перепаä
äавëений, т. е. снижается вероятностü кавитаöии. Рис. 3. 3D-модель внутренней полости насоса

2 31

Рис. 1. Виды делителей потока

Рис. 2. 3D-модель насоса с делителем потока
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Приìенение этоãо äеëитеëя позвоëиëо сìеститü зону
возникновения кавитаöии в обëасти за ëопасти
крыëü÷атки, ãäе её возäействие не при÷инит сущест-
венноãо вреäа.

Преäставëенные иссëеäования поäтвержäены öик-
ëоì опытов, в хоäе которых изу÷аëосü вëияние äеëи-
теëя потока на интенсивностü кавитаöионноãо разру-

øения воäяных насосов систеìы охëажäения автоìо-
биëя.
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Рис. 4. Градиент давления жидкости без делителя потока:
а — попере÷ное се÷ение; б — проäоëüное се÷ение
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Рис. 5. Результат эксперимента с делителем потока № 2:
а — попере÷ное се÷ение; б — проäоëüное се÷ение
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТРАНСПОРТНОЙ 
СИСТЕМЫ ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНЫХ 
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Рассмотрены проблемы транспортного комплекса горно-
обогатительных комбинатов. Представлены требования
к карьерному транспорту. Рассмотрены производственный
процесс и технологические операции процесса транспор-
тирования. Определены пути решения проблем процесса
транспортирования. Установлено, что при создании рацио-
нальной системы транспортирования железорудного сырья
возможно снижение материальных затрат и потерь при
перевозке.

Ключевые слова: транспорт, транспортный комплекс, ка-
рьер, горно-обогатительный комбинат, процесс транспор-
тирования, железорудное сырье, полезные ископаемые, пе-
ревозка.

Semykina A.S., Zagorodny N.A.
IMPROVING THE TRANSPORT SYSTEM OF MINING 
AND PROCESSING PLANTS

The article deals with the problems of the transport complex of
mining and processing plants. The requirements for career trans-
port are presented. The production process and technological op-
erations of the transportation process are considered. The ways of
solving the problems of the transportation process are determined.
It is established that the creation of a rational system of transpor-
tation of iron ore may reduce material costs and losses during
transportation.

Keywords: transport, transport complex, quarry, mining and
processing plant, transportation process, iron ore raw materials,
minerals, transportation.

Дëя äоставки жеëезных руä от карüера äо обоãати-
теëüной фабрики необхоäиìо созäание спеöиаëüной
транспортной систеìы, обеспе÷иваþщей перевозку с
ìиниìаëüныìи ìатериаëüныìи, труäовыìи, финан-
совыìи и вреìенныìи затратаìи. Изна÷аëüно состав-
ëяþтся пëаны произвоäства, техноëоãи÷еские опера-
öии, опреäеëяþщие посëеäоватеëüностü и объёìы
работ; рассìатриваþтся коëи÷ество рабо÷их äней,
составëяется каëенäарный пëан работы; составëяþт-
ся ìеся÷ные пëаны работы, с указаниеì основных по-
казатеëей, требуþщих выпоëнения в опреäеëённый
периоä [1]. В составëенные пëаны вхоäят такие пара-
ìетры, как объёì бурения, расстановка транспорта,
опреäеëение ìест äобы÷и жеëезоруäноãо сырüя, по-
казатеëи äобываеìоãо поëезноãо ископаеìоãо, сроки
выпоëнения äобы÷и и транспортирования, объёìы
перевозиìоãо ãруза, вреìя перевозки, ìарøрут пере-
возки и äр.

Транспортный коìпëекс ãорно-обоãатитеëüных коì-
бинатов вкëþ÷ает разëи÷ные виäы карüерноãо транс-
порта: жеëезноäорожный, автоìобиëüный, конвейер-
ный, канатный, ãиäравëи÷еский, скреперные среäства
äоставки и äр. Выбор транспорта опреäеëяется виäоì
транспортирования ãорноäобываþщеãо сеãìента, ве-
соì и объёìоì ãруза, расстояниеì транспортирования
от карüера на преäприятие и вреìенеì äоставки.

Дëя оöенки работы ãорно-обоãатитеëüных коìби-
натов испоëüзуþт разëи÷ные показатеëи. Так, напри-
ìер, äëя оöенки работы экскаваторов испоëüзуþт та-
кие показатеëи, как: объёì äобываеìоãо сырüя в ì3 и
вреìя äобы÷и сырüя в ÷асах. Произвоäитеëüностü ра-
боты экскаватора, ì3/÷, опреäеëяется соотноøениеì
объёìа äобываеìоãо сырüя и вреìени äобы÷и. Дëя
оöенки работы автоìобиëей испоëüзуþт такие пока-
затеëи, как: объёì перевозиìоãо ãруза в тоннах, вре-
ìя перевозки ãруза в ÷асах, вреìя простоя, в тоì ÷исëе
из-за отказов той иëи иной систеìы автоìобиëя. Про-
извоäитеëüностü автоìобиëя (тонн в ÷ас) опреäеëяет-
ся как отноøение объёìа перевозиìоãо сырüя ко вре-
ìени перевозки. Дëя оöенки работы скëаäов испоëü-
зуþт такие показатеëи, как: прихоä и расхоä поëезных
ископаеìых в тоннах, веëи÷ина изìенения объёìов,
хранящихся на скëаäе в тоннах, вреìя работы скëаäа
в ÷асах [2]. Статистика оперирует коне÷ныìи показа-
теëяìи работы преäприятий, такиìи как: выработка
проäукöии преäприятиеì за опреäеëённый периоä,
вреìя работы оборуäования, коëи÷ество провеäённых
реìонтов и вреìя их провеäения [3].

Требования, преäъявëяеìые к карüерноìу транс-
порту: обеспе÷ение возìожности перевозки; обеспе-
÷ение наäёжности и äоëãове÷ности узëов и аãреãатов
транспорта; раöионаëüностü труäоёìкости и затрат на
перевозку; обеспе÷ение безопасности при экспëуата-
öии транспорта; обеспе÷ение экоëоãи÷ности при экс-
пëуатаöии транспорта; äоставка ãруза в крат÷айøие
сроки; обеспе÷ение сохранности ãруза [4]. При пере-
возке сырüя на жеëезноäорожноì карüерноì транс-
порте ìаксиìаëüный разìер переìещаеìых ãрузов не
äоëжен превыøатü 1250 ìì. При карüерноì автотран-
спорте äопускается äëя заãрузки в кузов карüерноãо
иëи поäзеìноãо автосаìосваëа по техни÷еской харак-
теристике ãорная ìасса с разìероì куска äо 600 ìì.
С приìенениеì ëенто÷ных конвейеров äопускается
äëя транспортирования на транспортёрной ëенте øи-
риной äо 2000 ìì ãорная ìасса ãрануëоìетри÷ескоãо
состава äо 300 ìì. При трубопровоäноì ãиäротранс-
порте äопускается по усëовиþ переìещения твёрäоãо
в потоке жиäкости ìаксиìаëüный разìер куска äо
30 ìì [5].
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Дëя изу÷ения пробëеì транспортноãо коìпëекса
ãорно-обоãатитеëüных коìбинатов требуется рассìот-
ретü проöесс транспортирования поëезных ископае-
ìых в руäных и уãоëüных ìесторожäениях [6].
В заìкнутых систеìах (в руäных карüерах) жеëезо-

руäное сырüё перевозят жеëезноäорожныì транс-
портоì. Поäвижной состав иìеет нескоëüко ваãонов
открытоãо типа. Ваãоны функöионируþт тоëüко в
преäеëах карüера. Основная öеëü транспортировки в
заìкнутых систеìах при нерасöепëяеìых ваãонах äо-
ставитü сырüё äо ìеста назна÷ения.
В разоìкнутых систеìах (наприìер, уãоëüных раз-

резах) проöесс перевозки осуществëяется ина÷е. Ваãо-
ны переä поãрузкой расöепëяþт на ãруппы, а посëе
поãрузки вновü объеäиняþт. Основная öеëü транспор-
тировки в разоìкнутых систеìах — построитü систеìу
управëения транспортированиеì, эффективно распре-
äеëитü ваãоны, äоставëяþщие сырüе äо пункта назна-
÷ения.
В ãорно-обоãатитеëüных коìбинатах проöесс про-

извоäства, äобы÷а сырüя и еãо транспортирования раз-
ëи÷ны. Это в первуþ о÷ереäü зависит от характерис-
тик äобываеìых поëезных ископаеìых, коëи÷ества и
состояния транспортной техники, объёìов произвоäс-
тва, ìатериаëüных затрат и äр. Произвоäственный
проöесс ãорно-обоãатитеëüных преäприятий состоит
из сëеäуþщих основных этапов: äобы÷а и äоставка
руäы на усреäнитеëüный и проìежуто÷ные скëаäы;
транспортировка руäы из усреäнитеëüноãо и проìежу-
то÷ных скëаäов на обоãатитеëüнуþ фабрику; обоãаще-
ние руäы на обоãатитеëüной фабрике [7, 8].
Техноëоãи÷еские операöии транспортирования поä-

разäеëяþтся на произвоäственные (äобы÷а и обоãа-
щение жеëезоруäноãо сырüя); вспоìоãатеëüные (скëа-
äирование) и обсëуживаþщие (транспортирование
сырüя).
Рассìотриì проöесс транспортирования на приìе-

ре жеëезной руäы (рис. 1). Проöессы ìожно преäста-
витü в виäе эëеìентов произвоäства, которые взаиìо-
äействуþт ìежäу собой посреäствоì ìатериаëüных,
инфорìаöионных, а также потоков усëуã, осуществëяя
орãанизованнуþ öеëенаправëеннуþ äеятеëüностü по
управëениþ этиìи потокаìи, образуя при этоì ëоãис-
ти÷ескуþ систеìу [9].
Основная пробëеìа при транспортировании поëез-

ных ископаеìых в ãорно-обоãатитеëüных коìбинатах —

наруøение взаиìоäействия операöий, выпоëняеìых
при перевозке сырüя от карüера äо преäприятия [4].
Анаëиз эффективности проöесса транспортирования
äоëжен произвоäитüся не на основе изу÷ения отäеëü-
ных объектов (наприìер, эффективностü функöиони-
рования автоìобиëей, эффективностü провеäения тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реìонта транспорта и äр.),
а на основе изу÷ения всех эëеìентов и объектов, у÷ас-
твуþщих в проöессе перевозки [10]. Систеìа транс-
портирования äоëжна контроëироватü не оäин сеã-
ìент при перевозке, а взаиìоäействие ìежäу всеìи
сеãìентаìи, указанныìи на рис. 2. Иссëеäование оä-
ноãо конкретноãо объекта проöесса перевозки ìожет
привести к переãруженности иëи неäоãруженности
проöесса на äруãоì объекте. Это вëе÷ёт снижение эф-
фективности показатеëей транспортирования. В своþ
о÷ереäü, при иссëеäовании всех объектов перевозки
необхоäиìо у÷итыватü äинаìи÷еские изìенения в
объёìах работы. Наëаженная работа ìежäу ìестоì
äобы÷и, вреìенныì скëаäоì и преäприятияì, а так-
же проìежуто÷ныìи поäразäеëенияìи позвоëит сни-
зитü потери при транспортировании, затраты на
транспортировку, вреìя транспортирования и про-
стои транспорта.
Основная öеëü проöесса транспортирования за-

кëþ÷ается в äоставке жеëезоруäноãо сырüя в пункт на-
зна÷ения в нужное вреìя, в нужноì коëи÷естве и с
наиìенüøиìи потеряìи, затратаìи, искëþ÷аþщиìи
сбои в работе. Соверøенствование проöесса äоëжно
бытü направëено не на äостижение ìаксиìаëüноãо
объёìа произвоäства, а на обеспе÷ение бесперебойной
работы произвоäства, снижение возìожных сбоев,
снижение возникновения ÷исëа неисправностей транс-
порта и про÷их усëовий, вëекущих за собой остановку
проöесса транспортирования.
Реøение äанных пробëеì состоит в созäании опе-

ративноãо пëанирования, закëþ÷аþщеãося в сëеäуþ-
щеì: реãуëярное провеäение техни÷ескоãо обсëужи-
вания транспорта; постоянный контроëü за проöес-
соì транспортирования; эффективное распреäеëение
транспорта по у÷асткаì работы; эффективное распре-
äеëение объёìов перевозиìоãо ãруза; выбор раöио-
наëüноãо ìарøрута транспортирования; созäание вре-
ìенноãо интерваëа.
При экспëуатаöии транспорта, осуществëяþщеãо

перевозку жеëезоруäноãо сырüя, необхоäиìо обеспе-
÷итü бесперебойнуþ работу систеì и аãреãатов ìа-
øин. За÷астуþ äëя транспортирования сырüя испоëü-
зуþт технику с истекøиì срокоì экспëуатаöии [11],
÷то увеëи÷ивает износ äетаëей, äаже при ìиниìаëü-
ной наãрузке. Поэтоìу ãорно-обоãатитеëüные коìби-
наты периоäи÷ески äоëжны обновëятü парк ìаøин.
Заìена техники на новуþ, реãуëярное провеäение тех-

Рис. 1. Процесс транспортирования железной руды

Рис. 2. Взаимодействие основных процессов при добыче железорудного сырья
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ни÷ескоãо обсëуживания с периоäи÷еской заìеной
расхоäных ìатериаëов и äетаëей, провеäение своевре-
ìенноãо текущеãо реìонта транспорта позвоëит сни-
зитü возникновение ÷исëа неисправностей, увеëи÷итü
пробеãи äо капитаëüноãо реìонта транспорта, требу-
þщеãо боëüøих финансовых вëожений, а также сни-
зитü возìожностü возникновения простоев техники,
ожиäаþщей реìонта.
При äобы÷е жеëезоруäноãо сырüя в карüере äоëж-

ны бытü сфорìированы рабо÷ие пëощаäки, базы äëя
техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта транспорта, со-
ответствуþщие ìарøруты (äороãи) äëя переäвижения
транспорта, пëощаäки äëя хранения транспорта и обо-
руäования, вреìенные скëаäы [12]. В настоящее вре-
ìя, в основноì в карüерах, первостепенной заäа÷ей
явëяется äобы÷а поëезных ископаеìых и перевозка äо
пункта назна÷ения. Вопрос о форìировании систеìы
техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта на ìестах бëиз
ìест äобы÷и сырüя остаётся открытыì [13]. При воз-
никновении неисправности среäств транспорта воз-
ìожны сбои в проöессе транспортирования, ÷то ìо-
жет привести к снижениþ теìпов произвоäства и теì
саìыì к наруøениþ в работе в öеëоì. Такиì образоì,
форìирование рабо÷их пëощаäок и баз обсëужива-
ния позвоëит снизитü потери при транспортировании,
появится возìожностü, не останавëивая проöесс про-
извоäства, устранитü возìожные неисправности на
ìестах.
Оäной из пробëеì транспортноãо коìпëекса ãорно-

обоãатитеëüных коìбинатов явëяется ìарøрутизаöия
äвижения транспорта. Ставится основная заäа÷а —
разработатü оптиìаëüный ìарøрут перевозки жеëезо-
руäноãо сырüя с наиìенüøиìи затратаìи. Марøрут
базируется на таких показатеëях, как: расстояние от
ìеста äобы÷и äо карüера, вреìя перевозки ãруза, рас-
хоä топëива транспортоì, пройäенный киëоìетраж
транспорта, скоростü äвижения транспорта, вреìя, за-
тра÷иваеìое на выпоëнение поãрузо÷но-разãрузо÷ных
работ. С у÷ётоì äанных факторов возìожно построе-
ние оптиìаëüноãо ìарøрута äвижения транспорта с
наиìенüøиìи потеряìи.
Вреìя транспортирования жеëезоруäноãо сырüя

состоит из вреìени офорìëения перевозо÷ных äоку-
ìентов, вреìени на äвижение, простои из-за разëи÷-
ных операöий, вреìени на техни÷еское обсëуживание.
При снижении сроков äоставки сырüя от карüера äо
преäприятия возìожно снижение ìатериаëüных за-
трат и увеëи÷ение объёìов перевозиìоãо ãруза.
Обеспе÷ение безостаново÷ной работы транспорт-

ноãо коìпëекса возìожно при снижении вреìени на
поãрузо÷но-разãрузо÷ные работы [14]. Дëя искëþ÷е-
ния простоев необхоäиìо сфорìироватü систеìу по-
äа÷и техники к экскаватору ÷ерез опреäеëённый ин-
терваë вреìени. Такиì образоì, снижение эконоìи-
÷еских потерü äостиãается за с÷ёт оперативной работы
"автосаìосваë—экскаватор".
Возникновение простоев автосаìосваëов в ожиäа-

нии поãрузки вызвано отсутствиеì сфорìированной
систеìы, реãуëируþщей интерваë äвижения [15]. На
простои транспортноãо коìпëекса вëияет: структура
парка ìаøин; ÷исëо транспортных среäств; техни÷ес-

кие характеристики транспорта; о÷ерёäностü поäа÷и
саìосваëа к экскаватору; вреìя поäа÷и саìосваëа к
экскаватору. В резуëüтате возникаþт простои ëибо
саìосваëа, ëибо у экскаватора. Равноìерная же заãру-
женностü техники искëþ÷ает возìожностü заäержек
при въезäе и выезäе на поãрузо÷ные и разãрузо÷ные
пëощаäки.
В связи с оãроìныìи объёìаìи транспортирования

сырüя ìноãие преäприятия тоëüко на÷инаþт внеäрятü
в перевозо÷ный проöесс совреìенные инфорìаöион-
ные систеìы. На ìноãих преäприятиях отсутствует на-
ëаженная взаиìосвязü ìежäу объектаìи транспорта
посреäствоì коììуникаöий. С увеëи÷ениеì объёìов
произвоäства ãорно-обоãатитеëüные коìбинаты нуж-
äаþтся в реконструкöии произвоäства. Дëя повыøе-
ния эффективности всех стаäий произвоäства, в тоì
÷исëе транспортирования äобываеìых поëезных ис-
копаеìых, необхоäиìо построение систеìы управëе-
ния транспортоì с испоëüзованиеì инфорìаöионных
техноëоãий [16]. Автоìатизаöия проöесса транспорти-
рования преäпоëаãает активное испоëüзование опто-
воëоконных кабеëей, среäств раäиосвязи, постоянно
äействуþщей сети Интернет, беспровоäных среäств
связи.
В карüерах пока отсутствуþт äиспет÷ерские пунк-

ты, äежурные станöии, осуществëяþщие контроëü за
проöессоì транспортирования. Наëи÷ие же таких стан-
öий, связанных коìпüþтеризированныìи систеìаìи,
позвоëит набëþäатü за проöессоì перевозки сырüя
на кажäоì у÷астке, а также внеäритü иäентификаöиþ
транспортных среäств (сбор äанных о ìестонахожäе-
нии ìаøин). Оно позвоëиëо бы во ìноãоì реøитü
пробëеìы транспортирования. По всеìу карüеру не-
обхоäиì еäиный öентр контроëя, который буäет от-
сëеживатü äвижение транспортных среäств на кажäоì
из у÷астков в режиìе реаëüноãо вреìени [17].
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Установлена наследственность графитовых включений в
наплавленном слое от переплавляемых заготовок из спец-
чугуна. Показана возможность модифицирования структур-
ного состоянием и качеством наплавленного слоя за счёт
технологических параметров наплавки и термической об-
работки деталей. Предложены пути повышения износо-
стойкости спецчугуна.

Ключевые слова: толкатель клапана, износостойкость,
наплавка, обработка, спецчугун.

Shveyov I.A., Shveyova E.I.
INCREASE OF OPERATIONAL PROPERTIES OF CAST 
IRONS BY THE METHOD OF MODIFICATION

In this article it is installed heredity graphite inclusions in the de-
posited layer remelted billets from their spacegun. The possibility
of modifying the structural state and quality of the deposited layer
due to the technological parameters of surfacing and heat treat-
ment of parts is shown. The ways of increasing the wear resistance
of the special chugun are proposed.

Keywords: valve tappet, wear resistance, surfacing, machining,
special cast iron.

Восстановëение äетаëи с÷итается эконоìи÷ески öе-
ëесообразныì, есëи она выхоäит из строя всëеäствие
естественноãо износа рабо÷их поверхностей при не-
зна÷итеëüной (не боëее 0,2...0,3 %) потере ìетаëëа по
ìассе. Наприìер, 95 % äетаëей äвиãатеëей внутренне-
ãо сãорания выбраковываþт при износах, не превыøа-

þщих 0,3 ìì, и боëüøинство из них ìоãут бытü вто-
ри÷но испоëüзованы посëе восстановëения.

Основная заäа÷а совреìенноãо ìатериаëовеäения —
поиск новых ëитейных спëавов äëя работы в экстре-
ìаëüных усëовиях, äëя которых требуется со÷етание
высокой износо-, жаро- и коррозионной стойкости,
наприìер, в ëитых äетаëях топëивосжиãаþщих систеì
тепëовых эëектростанöий, оборуäования ìетаëëур-
ãи÷еских, хиìи÷еских и ìаøиностроитеëüных преä-
приятий [2]. В произвоäстве спеöиаëüных стаëей и
÷уãунов äостиãнуты зна÷итеëüные успехи, оäнако эти
спëавы соäержат ìноãо äороãих и äефиöитных ëеãи-
руþщих эëеìентов, ìаëотехноëоãи÷ны как ëитейный
ìатериаë и не всеãäа соответствуþт требованияì по
ìехани÷ескиì и экспëуатаöионныì характеристикаì.

Среäи автоìобиëüных äетаëей, поäверженных в
проöессе экспëуатаöии сиëüноìу износу, особое ìесто
заниìаþт äетаëи тоëкатеëя кëапана ãазораспреäеëи-
теëüноãо ìеханизìа ãрузовых автоìобиëей. Поэтоìу
иссëеäования, направëенные на восстановëение äета-
ëей äанной ãруппы, ÷резвы÷айно актуаëüны. Необхо-
äиìо испоëüзоватü такие ìетоäы, которые позвоëиëи
бы поëностüþ восстановитü не тоëüко ãеоìетри÷еские
разìеры äетаëи, но и экспëуатаöионные свойства.

Основопоëаãаþщиì фактороì стабиëизаöии и äо-
стижения äëитеëüноãо ресурса äетаëей сëужит повы-
øение ка÷ества поверхностноãо сëоя, так как иìенно
он во всех сëу÷аях оказывается наибоëее наãруженныì.
В зависиìости от виäа и степени наãрузки, характера
среäы и т.ä. äëя боëüøинства изäеëий эффективны об-
щепризнанные техноëоãии упро÷нения контактируþ-
щих поверхностей: нанесение покрытий, ëеãирование,
терìи÷еское и äефорìаöионное возäействия, а также
их коìбинаöии. В отäеëüных сëу÷аях несоìненное
преиìущество иìеет приìенение спëавов с повыøен-
ныìи спеöиаëüныìи свойстваìи. К кëþ÷евыì äета-
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ëяì äвиãатеëя, опреäеëяþщиì еãо äоëãове÷ностü, от-
носятся äетаëи ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа, äëя
изãотовëения которых испоëüзуется øирокий спектр
ìатериаëов.
Наäёжностü и äоëãове÷ностü в экспëуатаöии пары

"распреäваë—тоëкатеëü" нахоäится в пряìой зависи-
ìости от работоспособности поверхности контакта ку-
ëа÷ка распреäваëа с торöоì тоëкатеëя кëапана. Харак-
терная особенностü этой пары — сëу÷ай контакта раз-
нороäных ìатериаëов, а иìенно стаëüной закаëённой
öеìентованной поверхности распреäваëа с ÷уãуноì
тоëкатеëя. Особые требования преäъявëяþт к контак-
тируþщей поверхности тоëкатеëя, преäставëяþщей
собой напëавëенный на стаëüнуþ основу äетаëи спеö-
÷уãун (рис. 1).
Чуãун (эконоìи÷ный спëав с высокой жиäкотеку-

÷естüþ, ìаëой усаäкой, уникаëüныì сопротивëениеì
öикëи÷ескиì наãрузкаì), поëу÷аеìый по энерãо- и
ресурсосбереãаþщиì техноëоãияì, относится к ÷исëу
постоянно востребованных ìатериаëов [1]. Еãо ìожно
рассìатриватü как сëожный по структуре естествен-
ный коìпозит, свойства котороãо ìожно øироко ва-
рüироватü, изìеняя коëи÷ество, разìеры, форìу, рас-
поëожение ãрафитовых вкëþ÷ений, структуру ìетаë-
ëи÷еской ìатриöы и её ìорфоëоãиþ, а также степенü
ëеãированности фазовых составëяþщих. Изìеняя хи-
ìи÷еский состав распëава, усëовия затверäевания и
охëажäения в твёрäоì состоянии, ìожно коренныì
образоì изìенятü экспëуатаöионные характеристики
отëивок, в тоì ÷исëе со÷етание спеöиаëüных свойств.
В настоящей работе поставëена заäа÷а: испоëüзуя в

ка÷естве критериев выбора конкретной ìарки спëава
усëовия работы äетаëи и интенсивностü изнаøивания,
поëу÷итü ÷уãун с ìиниìаëüныì коìпëексоì ëеãируþ-
щих эëеìентов с у÷ётоì эконоìи÷ности, необхоäиìос-
ти ìеханообработки, обеспе÷ения прокаëиваеìости.
Эти требования вкëþ÷аþт твёрäостü не ìенее

61 HRC и заäаннуþ структуру: ëеäебурит и у÷астки
ìартенсита с остато÷ныì аустенитоì. Кроìе тоãо, äо-
пускается в небоëüøоì коëи÷естве присутствие öе-
ìентита и то÷е÷ноãо, равноìерно распреäеëённоãо
ãрафита. Несìотря на то, ÷то тоëкатеëи изãотовëены
и упро÷нены в оäинаковых усëовиях произвоäства,
иìеþт высокуþ твёрäостü и заäанное структурное со-
стояние, в экспëуатаöии набëþäается äисперсия их
стойкости: неравноìерный износ, выкраøивание и т.ä.
(рис. 2). Стабиëüностü отäеëüных эëеìентов структур-

ноãо состояния ÷уãуна äетаëи, таких как ãрафитовые
вкëþ÷ения, äостиãается не всеãäа, и неìаëоважнуþ
роëü в этоì иãрает ìакро- и ìикростроение, насëеäу-
еìое от ëитой заãотовки, испоëüзуеìой äëя напëавки.
Тореö тоëкатеëя кëапана (сì. рис. 1), работаþщеãо

по куëа÷ку распреäваëа, напëавëяëи спеö÷уãуноì
сëеäуþщеãо состава (% по ìассе): С — 3,1—3,4; S —
2,1—2,35; Mn — 0,8—1,0; Ni — 0,4—0,75; Мо — 0,4—0,60;
S ≤ 0,1; Р ≤ 0,2. Дëя напëавки испоëüзоваëи ëитуþ за-
ãотовку ∅10 Ѕ 48 ìì и ìассой 27,0...28,5 ã. Напëавку
осуществëяëи на установке УНТ-1 с наãревоì стаëü-
ной ÷асти äетаëи токаìи высокой ÷астоты äо 1100 °C,
а ëитой заãотовки из ÷уãуна — äо 1250 °C.
Охëажäение äетаëи выпоëняëи воäой поä äавëени-

еì от 1,0 äо 2,0 кãс/сì2, поäаваеìой во внутреннþþ
поëостü äетаëи. Посëе окон÷атеëüной ìехани÷еской
обработки äетаëи поäверãаëи оксиäированиþ в увëаж-
нённой азотной атìосфере øахтной пе÷и США 8.12/6
при теìпературе 450 ± 5 °C в те÷ение ÷етырёх ÷асов.
Дëя хиìико-спектраëüноãо анаëиза спëавов испоëüзо-
ваëи ìикрофотоìетр МФС-51 и анаëизаторы АН-7529
и АС 7232.
Метоäоëоãия ìакро- и ìикроиссëеäований базиро-

ваëасü на приìенении станäартных ìетоäов контроëя
и испытаний с испоëüзованиеì поверенноãо и ëиöен-
зированноãо оборуäования. Контроëü структуры äо и
посëе травëения 4 %-ì раствороì пикриновой кис-
ëоты провоäиëи на ìикроскопах "Неофот-2" и "Эпи-
тип" при увеëи÷ениях 100 и 400*. Твёрäостü заìеряëи
по Роквеëëу, а ìикротвёрäостü отäеëüных структур-
ных составëяþщих — на ìикротвёрäоìетре "Дþри-
ìет" (Герìания). Соäержание, виä и характер распре-
äеëения ãрафита и структуру напëавëенноãо сëоя на
äетаëи оöениваëи по ГОСТ 3443—87 [1; 2].
Макроанаëиз выпоëняëи посëе травëения напëав-

ëенных äетаëей при теìпературе 70...85 °C в те÷ение
10 ìинут в 50 %-ì воäноì растворе соëяной кисëоты.
Выявëение пор и трещин на ãотовых изäеëиях прово-
äиëосü ìаãнитно-пороøковоì ìетоäоì на äефекто-
скопе ìоäеëи ДN200P.
Приìеняеìый в настоящее вреìя äëя напëавки

спеö÷уãун обëаäает хороøей износостойкостüþ, но
äоëãове÷ностü этих äетаëей в экспëуатаöии ëиìити-
рует присутствие в спëаве нежеëатеëüных ìакро- и
ìикроäефектов. К таковыì сëеäует отнести скопëе-

A

B

Рис. 1. Эскиз толкателя клапана: 
А — стаëü 35 "сеëект"; В — спеö÷уãун

Рис. 2. Вид и характер износа поверхности толкателя клапана
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ния ãрафитовых вкëþ÷ений, поры, трещины, наëи÷ие
неìартенситных проäуктов превращения и остато÷но-
ãо аустенита. Несìотря на боëüøой спектр иссëеäова-
ний в обëасти структурообразования и ãрафитизаöии
÷уãуна, несоìненный интерес преäставëяþт вопросы,
касаþщиеся насëеäственности структуры и свойств
спëава посëе еãо перепëава. Изу÷ено вëияние соäер-
жания креìния как оäноãо из основных ãрафитизиру-
þщих эëеìентов на структуру ìетаëëи÷еской основы
и состояния ãрафитовых вкëþ÷ений в напëавëенноì
сëое, сфорìированноì с боëüøой скоростüþ кристаë-
ëизаöии и посëеäуþщеãо охëажäения перепëавëенно-
ãо ÷уãуна. Установëено, ÷то изìенение соäержания
креìния в ÷уãуне с 0,98 äо 2,2 % сохраняет высокуþ
твёрäостü напëавëенноãо сëоя (60...61 HRC), структу-
ра котороãо состоит из öеìентита, ëеäебурита, ìар-
тенсита, остато÷ноãо аустенита и вкëþ÷ений ãрафита.
При пониженноì соäержании креìния (0,98 и 1,3 %)
в спëаве набëþäается изìеëü÷ение ìартенсито-аусте-
нитных у÷астков и по äанныì ренãеноструктурноãо
анаëиза коëи÷ество остато÷ноãо аустенита составëяет
3...5 %. Наряäу с то÷е÷ныì равноìерно распреäеëён-
ныì ãрафитоì при повыøенноì соäержании в ÷уãуне
креìния (2,2 %) äопоëнитеëüно набëþäается и выäеëе-
ние эвтекти÷ескоãо (в виäе розеток) ãрафита. Заìетное
вëияние креìний оказывает на свойства структурных
составëяþщих в напëавëенноì ÷уãуне. Увеëи÷ение еãо
соäержания с 0,98 äо 2,2 % способствует постоянноìу
повыøениþ ìикротвёрäости ëеäебурита, которая äо-
стиãает зна÷ения 1080 HV. В отноøении ìартенсита
выявëено, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение ìикротвёрäо-
сти набëþäается при соäержании в напëавëенноì сëое
1,95 % креìния [1]. Изìенение соäержания этоãо эëе-
ìента в сторону увеëи÷ения иëи уìенüøения от указан-
ноãо зна÷ения снижает ìикротвёрäостü ìартенсита.

Кëþ÷евое вниìание уäеëено вопросаì насëеäова-
ния напëавëенныì сëоеì форìы и распреäеëения ãра-
фита от ëитых заãотовок. Установëено, ÷то теìпера-
турный режиì перепëавки ëитых заãотовок и выäерж-
ки ìетаëëа в жиäкоì состоянии оказывает заìетное
вëияние на характер ãрафитовых вкëþ÷ений в напëав-
ëенноì сëое äетаëи. Резуëüтаты ìетаëëоãрафи÷еских
иссëеäований и äëитеëüный произвоäственный опыт
убежäаþт, ÷то набëþäается связü ìежäу состояниеì
ãрафита в заãотовке и напëавëенноì сëое äетаëи и äа-
þт основания утвержäатü, ÷то иìеется реаëüная воз-
ìожностü управëятü этиì явëениеì путёì изìенения
техноëоãи÷еских параìетров проöесса напëавки. При-
сутствие пëастин÷атоãо и розето÷ноãо ãрафита в заãо-

товках не тоëüко снижает их твёрäостü, но и сохра-
няет нежеëатеëüное состояние ãрафита в напëавëен-
ноì сëое независиìо от теìпературы и вреìени
кипения ÷уãуна в иссëеäуеìых преäеëах. Наëи÷ие то-
÷е÷ноãо с вкëþ÷енияìи розето÷ноãо ãрафита в беëоì
÷уãуне способствует повыøениþ твёрäости заãотовок
äо 46...54 HRC и такое состояние ãрафита сохраняется
в напëавëенноì сëое, есëи теìпература кипения ÷уãу-
на составëяет 1230 °C и ниже. Увеëи÷ение вреìени вы-
äержки äо 12 секунä спëава в жиäкоì состоянии при
теìпературе 1230 °C, как и увеëи÷ение теìпературы
кипения ÷уãуна äо 1250 °C, бëаãоприятствуþт раство-
рениþ скопëений ãрафита и равноìерноìу распреäе-
ëениþ то÷е÷ных еãо выäеëений в структуре напëавки.
Поëу÷енные резуëüтаты хороøо соãëасуþтся с ìнени-
еì известных у÷ёных [1, 2], указываþщиì, ÷то оäниì
из эффективных ìетоäов управëения насëеäственнос-
тüþ явëяется перепëавка ÷уãуна с посëеäуþщиì опре-
äеëённыì переãревоì.
Заìетное вëияние на свойство спеö÷уãуна оказы-

вает проöесс охëажäения äетаëей посëе напëавки.
Уìенüøение äавëения поäаваеìой воäы внутрü äетаëи
äëя охëажäения с 1,2 äо 0,4 кãс/сì2 снижает ìикро-
твёрäостü ìартенсита äо 504...530 HV при сохранении
ìикротвёрäости ëеäебурита на уровне 1000...1100 HV.
Оäниì из резервов повыøения ìикротвёрäости ìар-
тенситной составëяþщей äо 700...725 HV, увеëи÷ения

Табëиöа 2

Параìетры
оксиäирования

Тоëщина *оксиäиро-
ванноãо сëоя

(стаëü/÷уãун), ìкì

Веëи÷ина
износа**, ìкì

400
1,2 5/4 10,5

1,4 5/4 10,5

450

0,5 4/2 17,5

1,0 5/4 11,0

1,2 5/4 11,5

1,4 6/5 10,0

2,0 7/5 19,5 (отсëаивание)

500

1,0 6/4 12,5

1,2 6/4 13,0

1,4 7/5 10,0

* — оксиäный сëой поëу÷ен при 150-ìинутной вы-
äержке.

** — веëи÷ина износа опреäеëена посëе 53-÷асовоãо
испытания на стенäе.

Табëиöа 1

Способ охëажäения
Твёрäостü, HRC Микроструктура напëавëенноãо сëоя

стаëüной основы напëавëенноãо сëоя Основа Состояние ãрафита

Поäа÷а воäы вовнутрü äетаëи 45—47 59—60 Ц + Л + у÷астки М и Аост. То÷е÷ный и эвтекти÷еский

С äопоëнитеëüныì наружныì 
охëажäениеì

45—50 61—62 Ц + Л + у÷астки М и Аост. То÷е÷ный, равноìерно-
распре-äеëенный

П р иì е ÷ а н и е. Давëение воäы 1,2 атì., теìпература 17 °С.
Обозначения: Ц — öеìентит; Л — ëеäебурит; М — ìартенсит; А — аустенит
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твёрäости стаëüной основы 47...50 HRC и напëавëен-
ноãо сëоя äо 61...62 HRC, а также уìенüøения ãëуби-
ны заëеãания пор явëяется ввеäение äопоëнитеëüноãо
наружноãо охëажäения поä тареëку äетаëи посëе её
напëавки (табë. 1 и табë. 2). Кроìе этоãо эффекта в
резуëüтате ускоренноãо охëажäения набëþäается на-
правëенная кристаëëизаöия спëава по всеìу объёìу
напëавëенноãо сëоя и созäаþтся поëожитеëüные усëо-
вия äëя стабиëüноãо форìирования то÷е÷ноãо равно-
ìерноãо распреäеëённоãо ãрафита в напëавке [2].
Допоëнитеëüныì усëовиеì повыøения износо-

стойкости äетаëей ìожет сëужитü повыøение проти-
возаäирных свойств рабо÷ей поверхности, которые
äостиãаþтся в резуëüтате терìи÷ескоãо оксиäирова-
ния. Особоãо вниìания засëуживает техноëоãия окси-
äирования тоëкатеëей кëапана, которая позвоëиëа су-
щественно повыситü износостойкостü äетаëей (табë. 2).
Техноëоãия преäусìатривает о÷истку и обезжири-

вание äетаëей в ãоря÷еì (70...80 °C) растворе ìоþщеãо
среäства ìарки КМ-1, просуøивания, наãрев äо 300 °C
в защитной атìосфере на основе азота, äаëее прекра-
щаþт поäа÷у азота и наãреваþт äо 450 °C в увëажнён-

ной атìосфере, созäаваеìой за с÷ёт ввеäения в пе÷ü
воäы в коëи÷естве 1,0...1,4 ë/÷ас в рас÷ёте на 1 ì3 ра-
бо÷еãо пространства, выäерживаþт в те÷ение ÷етырёх
÷асов, а äаëее охëажäаþт äо 180...200 °C в этой среäе,
а затеì на возäухе.
Такиì образоì, установëена возìожностü ìоäифи-

öирования структурноãо состояния напëавëенноãо сëоя
за с÷ёт техноëоãи÷еских параìетров напëавки спеö÷у-
ãуна и терìи÷еской обработки äетаëей. Чистота повер-
хности заãотовок и скоростü охëажäения äетаëей пос-
ëе напëавки оказываþт непосреäственное вëияние на
образование пор и ãëубину их заëеãания в напëавëен-
ноì сëое. Допоëнитеëüное повыøение износостойкос-
ти напëавëенноãо сëоя äостиãается за с÷ёт терìи÷ес-
коãо оксиäирования äетаëей.
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Пробëеìа ìоäернизаöии систеìы профессионаëü-
ноãо образования обусëовëена развитиеì рынков тру-
äа и рабо÷ей сиëы, выäвиãаþщих новые требования
к ка÷еству поäãотовки высококваëифиöированных,
профессионаëüно ìобиëüных и конкурентоспособ-
ных спеöиаëистов. Среäнее профессионаëüное обра-
зование преäставëяет собой важнуþ составëяþщуþ
систеìы профессионаëüноãо образования, обеспе÷и-
вая произвоäство и сферу обсëуживания спеöиаëиста-
ìи среäнеãо звена и рабо÷иìи каäраìи. К сожаëениþ,
за посëеäние 20 ëет проöент ëиö со среäниì профес-
сионаëüныì образованиеì сократиëся с 28,4 äо 23,1
(на 5,3 %) [1]. Особенно небëаãоприятная ситуаöия
скëаäывается с техни÷ескиìи спеöиаëüностяìи, поä-
ãотовка по которыì осуществëяется в тоì ÷исëе в ав-
тоìобиëüных коëëеäжах. По äанныì опроса работо-
äатеëей, "окоëо 55 % автотранспортных преäприятий
наøей страны испытываþт пробëеìы с каäровыì
обеспе÷ениеì техникаìи по спеöиаëüности "Техни-
÷еское обсëуживание и реìонт автоìобиëüноãо транс-
порта", а также неäостато÷ныì уровнеì кваëифика-
öии спеöиаëистов, работаþщих на этих преäприяти-
ях" [2].

Оäно из актуаëüных направëений соверøенствова-
ния совреìенноãо профессионаëüноãо образования —
развитие систеìы äуаëüноãо обу÷ения, успеøно заре-
коìенäовавøей себя в странах Запаäной Европы, на-
приìер в Герìании, ãäе не ìенее 60 % у÷ебноãо вре-
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ìени отвеäено на практи÷еские занятия в ëаборатори-
ях коëëеäжа, а также произвоäственнуþ практику в
öехах преäприятия, и тоëüко 40 % у÷ебноãо вреìени —
на теориþ [3]. Орãанизованное такиì образоì обу÷е-
ние обеспе÷ивает пëаноìерное, постепенное поãру-
жение стуäентов в профессионаëüнуþ äеятеëüностü в
проöессе произвоäственных практик непосреäственно
на преäприятии, на реаëüных рабо÷их ìестах.
Есëи обратитüся к истории развития профессио-

наëüноãо образования в наøей стране [4], то ìожно
от÷ётëиво увиäетü в нёì признаки äуаëüноãо обу÷е-
ния. В советский периоä сотруäни÷ество образова-
теëüных орãанизаöий с произвоäственныìи преäпри-
ятияìи, развитие систеìы наставни÷ества на произ-
воäстве быëи закрепëены законоäатеëüно. Так, в
ст. 64 Закона РСФСР "О нароäноì образовании" 1974 ã.
записано: "Преäприятия, у÷режäения и орãанизаöии
созäаþт необхоäиìые усëовия и у÷ебно-произвоäс-
твеннуþ базу äëя провеäения профессионаëüноãо
обу÷ения рабо÷их на произвоäстве и осуществëяþт
контроëü наä их обу÷ениеì" [5]. Утра÷енные в пост-
советский периоä поëожитеëüные траäиöии äуаëüно-
ãо обу÷ения в настоящее вреìя активно возрожäаþтся.
Важной особенностüþ äуаëüноãо обу÷ения, опреäе-

ëяþщей еãо öенностü, стаëо разäеëение ответственнос-
ти за ка÷ество поäãотовки стуäентов ìежäу образова-
теëüной орãанизаöией и преäприятиеì-работоäатеëеì,
при÷ёì ответственностü за практи÷еское обу÷ение
возëаãается на работоäатеëя. Интеãраöия коëëеäжей
и преäприятий в еäиный у÷ебно-произвоäственный
кëастер требует сëожной, кропотëивой работы по со-
ãëасованиþ норìативной базы взаиìоäействия об-
разоватеëüных орãанизаöий и работоäатеëей, распре-
äеëениþ поëноìо÷ий, разработке соäержатеëüных,
техноëоãи÷еских, орãанизаöионных аспектов образо-
ватеëüноãо проöесса и их постоянноìу соверøенство-
ваниþ, обусëовëенноìу инноваöионныìи проöесса-
ìи в совреìенноì произвоäстве и сфере обсëуживания.
К сожаëениþ, пока не разработан профессионаëüный
станäарт спеöиаëиста по техни÷ескоìу обсëуживаниþ
и реìонту автоìобиëüноãо транспорта, в котороì бы-
ëи бы ÷ётко сфорìуëированы требования к коìпетен-
öияì спеöиаëистов со стороны работоäатеëей.
Структура Феäераëüноãо ãосуäарственноãо станäар-

та среäнеãо профессионаëüноãо образования (ФГОС
СПО), разработанноãо в коìпетентностноì форìате,
вкëþ÷ает в себя наряäу с у÷ебныìи äисöипëинаìи
профессионаëüные ìоäуëи, состоящие из нескоëüких
ìежäисöипëинарных курсов. По окон÷ании их изу÷е-
ния стуäенты прохоäят произвоäственные практики
на автотранспортных преäприятиях и сäаþт кваëифи-
каöионные экзаìены. Образоватеëüный проöесс, орãа-
низованный такиì образоì, позвоëяет ìоäеëироватü
буäущуþ профессионаëüнуþ äеятеëüностü выпускни-
ков коëëеäжа, трансфорìируя у÷ебнуþ äеятеëüностü
в у÷ебно-профессионаëüнуþ [6]. Так, к приìеру, сту-
äенты ìосковскоãо Коëëеäжа автоìобиëüноãо транс-
порта № 9 на произвоäственных практиках изу÷аþт
особенности орãанизаöии и пëанирования произвоä-
ственных и техноëоãи÷еских проöессов на автотранс-

портных преäприятиях; знакоìятся с праваìи и обя-
занностяìи спеöиаëистов и выпоëняþт конкретные
профессионаëüные функöии по экспëуатаöии, техни-
÷ескоìу обсëуживаниþ, реìонту автоìобиëüноãо
транспорта, транспортной ëоãистике и äр.; изу÷аþт
систеìы обеспе÷ения ка÷ества на автотранспортноì
преäприятии, вопросы обеспе÷ения безопасности жиз-
неäеятеëüности; выпоëняþт инäивиäуаëüные заäания
и äр. Приниìаþт кваëификаöионные экзаìены преä-
ставитеëи автотранспортных преäприятий вìесте с
препоäаватеëяìи коëëеäжа. В иäеаëе, в систеìе äуаëü-
ноãо обу÷ения на äанноì этапе у÷астие препоäавате-
ëей коëëеäжа не преäусìатривается.
Активизировавøиеся в посëеäние ãоäы тенäенöии к

интеãраöии в ìировое образоватеëüное пространство
проявиëисü во внеäрении в оте÷ественнуþ систеìу
профессионаëüноãо образования станäартов "World-
Skills International" — ìежäунароäноãо некоììер÷ес-
коãо äвижения, охватываþщеãо боëее 70 стран, öеëüþ
котороãо явëяется повыøение престижа рабо÷их про-
фессий (от траäиöионных реìёсеë äо ìноãопро-
фиëüных профессий) и развитие навыков ìастерства.
Деятеëüностü äвижения "направëена на обеспе÷ение
экспертной оöенки, разработку и форìирование вы-
со÷айøеãо уровня ìировых профессионаëüных стан-
äартов рабо÷их спеöиаëüностей в проìыøëенности и
секторе обсëуживания, на попуëяризаöиþ рабо÷их
профессий, повыøение статуса и станäартов профес-
сионаëüной поäãотовки" [7]. Россия явëяется еãо ÷ëе-
ноì с 2012 ã.
Чеìпионаты "ВорëäСкиëëс" орãанизуþтся в форìате

открытых конкурсных пëощаäок, теì саìыì открывая
øирокий простор äëя орãанизаöии профориентаöи-
онной работы. Шкоëüники, их роäитеëи, преäстави-
теëи общественности ìоãут набëþäатü реаëизаöиþ
профессионаëüноãо потенöиаëа у÷астников в режиìе
реаëüноãо вреìени, поëу÷итü преäставëение о выпоë-
няеìых работах, усëовиях труäа, испоëüзуеìоì на
произвоäстве оборуäовании. Прихоäит пониìание
тоãо, ÷то поëу÷итü профессионаëüное образование —
зна÷ит ãарантироватü собственнуþ занятостü и труäо-
устройство [8].
Переä на÷аëоì соревнований все у÷астники поëу-

÷аþт необхоäиìуþ инфорìаöиþ, описание коìпетен-
öий и критериев их оöенки, правиë соревнования,
знакоìятся с äокуìентаöией по технике безопасности
и с описаниеì типовых тестовых заäаний с указаниеì
критериев их оöенки. В те÷ение 8 ÷асов у÷астники со-
ревнований ãотовят рабо÷ие ìеста, проверяþт обору-
äование, инструìенты и ìатериаëы. Тестовые заäания
у÷астники поëу÷аþт непосреäственно переä на÷аëоì
соревнований. На выпоëнение тестовоãо заäания от-
воäится от 15 äо 22 ÷асов рабо÷еãо вреìени в периоä
не боëее 4 äней. Ка÷ество выпоëнения тестовых заäа-
ний оöенивает жþри по критерияì и поäкритерияì,
привеäённыì в техни÷ескоì описании. Все баëëы и
оöенки реãистрируþтся в инфорìаöионной систеìе
соревнований (CIS). Кажäый эксперт присужäает от
1 äо 10 о÷ков за кажäый аспект поäкритерия. Разниöа
в о÷ках не äоëжна превыøатü 4 о÷ков. О÷ки заносятся
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в CIS, ãäе уäаëяþтся саìая низкая и саìая высокая
оöенки. Среäнее ÷исëо оставøихся трёх о÷ков äеëится
на 10 и уìножается на ìаксиìаëüный баëë, ÷то в итоãе
äаёт присужäаеìуþ оöенку. По резуëüтатаì оöенки
присужäается зоëотая, серебряная и бронзовая ìеäа-
ëи [9].

По станäартаì "WorldSkills Russia" реãуëярно про-
хоäит Открытый ÷еìпионат профессионаëüноãо ìас-
терства "Московские ìастера" в öеëях уëу÷øения ка-
÷ества профессионаëüноãо образования, повыøения
престижа высококваëифиöированноãо труäа работни-
ков ìассовых профессий, профессионаëüной ориента-
öии ìоëоäёжи, внеäрения эффективных ìежäунароä-
ных практик в работу образоватеëüных орãанизаöий.

В раìках реаëизаöии проãраììы по коìпетенöии
"Реìонт и обсëуживание ëеãковых автоìобиëей" на базе
Коëëеäжа автоìобиëüноãо транспорта № 9 в январе
2017 ã. проøëа пиëотная апробаöия äеìонстраöион-
ноãо экзаìена, на котороì оöениваëся уровенü зна-
ний, уìений и навыков, позвоëяþщих выпускникаì
коëëеäжа вести профессионаëüнуþ äеятеëüностü по
спеöиаëüности в соответствии со станäартаìи "World-
Skills Russia". В хоäе экзаìена стуäенты проäеìонстри-
роваëи своё ìастерство по поиску и устранениþ неис-
правностей оте÷ественных автоìобиëей и автоìобиëей
иностранноãо произвоäства по ìоäуëяì "Управëение
äвиãатеëеì", "Систеìа руëевоãо управëения, поäвеска,
торìозная систеìа", "Эëектри÷еские систеìы", "Ко-
робка переäа÷", "Механика äвиãатеëя". В äеìонстра-
öионноì экзаìене кроìе стуäентов ГБПОУ КАТ № 9
приняëи у÷астие выпускники ГБПОУ "Коëëеäж ãра-
äостроитеëüства, транспорта и техноëоãий № 41" и
ГБПОУ "Поëитехни÷еский техникуì № 47 иìени
В.Г. Фёäорова" [10].

В конкурсные ìатериаëы вкëþ÷аþтся практико-
ориентированные заäания, ка÷ество выпоëнения ко-
торых позвоëяет оöенитü уровенü сфорìированности
у стуäента конкретной коìпетенöии. Дëя ìаксиìаëü-
но объективной оöенки резуëüтатов конкурса äоëж-
ны приìенятüся ÷ёткие, развёрнутые, изìеряеìые
критерии.

Сравнитеëüный анаëиз показаë, ÷то станäарты
"WorldSkills" преäъявëяþт боëее высокие требования к
кваëификаöияì выпускников, ÷еì профессионаëüные
коìпетенöии, изëоженные в ФГОС СПО. Как эксперт
по коìпетенöии "Реìонт и обсëуживание ëеãковых
автоìобиëей", автор выражает наäежäу, ÷то разраба-
тываеìый Профессионаëüный станäарт по техни÷ес-
коìу обсëуживаниþ и реìонту автоìобиëüноãо транс-
порта буäет в боëüøей ìере соответствоватü ìежäуна-
роäныì требованияì.

Такиì образоì, развитие систеìы äуаëüноãо обу÷е-
ния в среäнеì профессионаëüноì образовании иìеет
оãроìные перспективы и открывает øирокие воз-
ìожности äëя реаëизаöии коìпетентностноãо поäхоäа
путёì интеãраöии коëëеäжей с преäприятияìи-рабо-
тоäатеëяìи, на базе которых стуäенты прохоäят про-

извоäственные практики, в виäе у÷ебно-произвоäс-
твенных кëастеров. Приìенение этих станäартов не
äоëжно заìыкатüся тоëüко ëиøü на орãанизаöии кон-
курсов профессионаëüноãо ìастерства и стреìëении
завоеватü призовые ìеста (по анаëоãии, уровенü поä-
ãотовки оëиìпийской сборной — äаëеко не показатеëü
уровня развития спорта в стране). Важно спроеöиро-
ватü требования к ка÷еству поäãотовки спеöиаëистов
на весü образоватеëüный проöесс, карäинаëüно изìе-
нив еãо соäержание и техноëоãиþ. В первуþ о÷ереäü,
в таких преобразованиях нужäается орãанизаöия про-
извоäственных практик как кëþ÷евое звено систеìы
äуаëüноãо обу÷ения. Как сëеäствие, необхоäиìо соот-
ветствуþщее ìатериаëüно-техни÷еское оснащение äëя
провеäения произвоäственных практик и äеìонстра-
öионных экзаìенов, опреäеëение роëи и ìеста äеìонс-
траöионноãо экзаìена в структуре итоãовой ãосуäар-
ственной аттестаöии выпускников коëëеäжа, а также
профессионаëüно-пеäаãоãи÷еская поäãотовка сотруä-
ников преäприятия-работоäатеëя, способных ка÷ест-
венно орãанизоватü обу÷ение стуäентов в проöессе
произвоäственных практик с испоëüзованиеì эффек-
тивных инноваöионных образоватеëüных техноëоãий.
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