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Широкое приìенение ìетоäов
виртуаëüноãо ìоäеëирования поз-
воëяет боëее тщатеëüно проработатü
конструкöиþ автоìобиëя ещё на
стаäии при проектировании. В ÷ас-
тности, крупныìи зарубежныìи ав-
тоìобиëüныìи фирìаìи äëя этоãо
испоëüзуþтся иìитаöионные стен-
äы на основе ãиäропуëüсаторов и
äвижущейся пëатфорìы с ìонито-
раìи, иìитируþщей äорожнуþ об-
становку, ãäе у÷итываþтся реакöии
на неё воäитеëя (рис. 1).
Возäействие и режиì испытаний

заäаþтся на основе коìпüþтерноãо
ìоäеëирования [1]. В основноì по-
äобные испытания провоäятся äëя
отработки систеì безопасности: ру-
ëевоãо управëения, торìозных сис-
теì в экстреìаëüных усëовиях и эр-
ãоноìики, а также испоëüзуþтся
äëя отëаäки систеì управëения бес-
пиëотныìи автоìобиëяìи. Суäя по
косвенныì признакаì, они также
испоëüзуþтся и äëя ìоäеëирования
äвижения и наãруженности авто-
ìобиëя [2], которое базируется на
"Vehicle dynamic model" (VDM ). К со-
жаëениþ, инфорìаöия об испоëüзо-
ванных фирìаìи ìоäеëях и ìетоäи-
ках в открытых исто÷никах крайне
скуäна и, похоже, VDM у кажäой
фирìы свои и явëяþтся их "ноу-хау".
На основе опубëикованных работ
препоäаватеëей, аспирантов, выпус-
кников вузов, проøеäøих стажи-
ровку на разных фирìах, ìожно за-
кëþ÷итü, ÷то испоëüзуþтся уже из-
вестные ìоäеëи коëебаний и управ-
ëяеìости автоìобиëя [1—3].
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The analysis of methods and modes of reception longitudinal and a micro profile of roads
and their use is carried out. The mathematical model of movement of the vehicle is consid-
ered. The block-chema of realisation of model of movement and loading the vehicle in pack-
age Matlab/Simulink with use of a uniform data file of profiles of road and module S-Function
Builder is offered. Modelling of movement and loading the vehicle on real road is spent. Data
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Дëя оöенки тяãово-скоростных
свойств автоìобиëя в основноì при-
ìеняется пакет "MatLab/Simulink",
позвоëяþщий ìоäеëироватü äина-
ìику äвижения автоìобиëя осно-
ваннуþ на общеизвестноì неëиней-
ноì äифференöиаëüноì уравнении

второãо поряäка  = ,

ãäе Fk — сиëа тяãи, Fв — сиëа сопро-

тивëения возäуха, Fψ — сиëа äорож-

ноãо сопротивëения, mа — поëная

ìасса автоìобиëя,  = a — уско-

рение автоìобиëя, δ — коэффиöи-
ент у÷ёта вращаþщихся ìасс [4—6].
Сëожностü ìоäеëирования äвиже-

ния автоìобиëя на основе выøепри-
веäённоãо уравнения закëþ÷ается в
необхоäиìости поëу÷ения и заäа-
ния ìассива проäоëüноãо профиëя
äороãи, äорожных усëовий, реаëи-
заöии ìноãопараìетри÷еских за-
висиìостей äвиãатеëя, у÷ёта пере-
äато÷ных ÷исеë трансìиссии, не-
ëинейных характеристик и ëоãики
äействий воäитеëя и перекëþ÷ения
переäа÷ [5, 6]. Сей÷ас эта заäа÷а ре-
øается станäартныìи коìпонентаìи
"Simulink" и проöеäураìи "MatLab" с
заäаниеì профиëей äороã в "Excell".
Приìеняеìые ìетоäы поëу÷ения
ìассивов проäоëüноãо профиëя äо-
роãи [7—11], рассìотренные в рабо-
те [12], нето÷ны и затратны. Уни-
каëüные же возìожности ìоäуëя
"S-Function Builder", позвоëяþщие
приниìатü äанные, провоäитü про-
ãраììно вы÷исëения на языке
C/C++, вкëþ÷ая форìирование
возìущения äороãи по то÷каì, вы-
äаватü инфорìаöиþ обратно в "Si-
mulink", äëя этих заäа÷ по÷еìу-то не
испоëüзуþтся.

Важныì фактороì при ìоäеëи-
ровании äвижения автоìобиëя яв-

ëяется также необхоäиìостü у÷ёта
äорожных усëовий: оãрани÷ений
скорости на отäеëüных у÷астках, на-
сеëённых пунктах (÷то сей÷ас ис-
поëüзуется в ОИМ НАН РБ); пово-
ротов äороãи и поäъёìов, оãрани÷и-
ваþщих виäиìостü и устой÷ивостü,
из-за которых прихоäится снижатü
скоростü; äвижения встре÷ных и
попутных автоìобиëей при осу-
ществëении обãонов; вибраöионно-
ãо возäействия состояния äороãи
(её ìикропрофиëü) на воäитеëя и
автоìобиëü в виäе изìенения ко-
эффиöиента сопротивëения äви-
жениþ.

В основноì у÷ёт äорожных ус-
ëовий веäётся по первоìу факто-
ру, а второй ÷асти÷но ìожет заäа-
ватüся как первое. Работ по у÷ёту
третüеãо и ÷етвёртоãо фактора нет.
Необхоäиìо ÷итыватü, ÷то при ис-
поëüзовании ìассива "MS.Excel" в
"MatLab/Simulink" ìожно испоëü-
зоватü поряäка 1000 зна÷ений ин-
форìаöии. На практике же в боëü-
øинстве работ испоëüзуется ìассив
äо 20 то÷ек, а фирìа "Воëüво" при-
ìеняет ìассив в 1200 то÷ек [10, 11].
Реаëизоватü при такоì поäхоäе ещё
и совìестное ìоäеëирование наãру-
женности автоìобиëя практи÷ески
невозìожно из-за неäостато÷ности
объёìа ìассива äëя ìикропрофиëя
äороãи (требуþщеãо испоëüзования
øаãа 0,1 ì и äëин у÷астков не ìенее
10 кì) при провеäении ìоäеëирова-
ния коëебаний и наãруженности ав-
тоìобиëя с у÷ётоì переìенной ско-
рости äвижения, зависящей от пара-
ìетров äороãи, тяãово-скоростных
показатеëей автоìобиëя и äруãих
факторов.

По указанныì при÷инаì эти за-
äа÷и äо сих пор реøаþтся по от-
äеëüности, ÷то не позвоëяет на ста-
äии проектирования в поëной ìере
аäекватно оöенитü наãруженностü

автоìобиëя и созäаватü оптиìаëü-
нуþ конструкöиþ автоìобиëя. Не-
обхоäиìостü в совìестноì реøении
этих заäа÷ остаётся актуаëüной, пос-
коëüку они взаиìосвязаны. Тяãово-
скоростные свойства, äорожные ус-
ëовия, коëебатеëüные параìетры
вëияþт на наãруженностü автоìо-
биëя и наоборот.
Цеëüþ äанной работы явëяется

разработка ìетоäики совìестноãо
ìоäеëирования  äвижения  и  на-
ãруженности автоìобиëя в пакете
"Matlab/Simulink" на основе испоëü-
зования ìоäуëя "S-Function Builder",
проãраììы на С/C++ и объеäинён-
ноãо ìассива ìакро- и ìикропро-
фиëя реаëüной äороãи, äëя опре-
äеëения тяãово-скоростных свойств
автоìобиëя, топëивной эконоìи÷-
ности, вибронаãруженности, реøе-
ния заäа÷ выбора на стаäии проек-
тирования оптиìаëüных параìетров
автоìобиëя, управëения коробкой
переäа÷, поëу÷ения äанных по на-
ãруженности и провеäения в äаëü-
нейøеì на их основе ускоренных
испытаний и оöенки äоëãове÷ности
узëов автоìобиëя.

С выпускоì новых версий "Mat-
Lab/Simulink" (2015b, 2017b, 64-х бит-
ных), к которыì ìожно поäкëþ-
÷итü коìпиëятор языка C/C++
(MinGW-w64), появиëасü возìож-
ностü реаëизоватü совìестные заäа÷и
ìоäеëирования äвижения и наãру-
женности автоìобиëя. Это позвоëя-
ет испоëüзоватü зна÷итеëüно боëü-
øий объёì ìассива паìяти (384 Кб,
96 000 зна÷ений то÷ек) äëя хране-
ния äанных по äороãе [12], увеëи-
÷итü скоростü быстроäействия за
с÷ёт отказа от приìенения интер-
претируеìых проöеäур "Matlab", ре-
аëизоватü ëоãику управëения, пе-
рекëþ÷ения переäа÷ и форìиро-
ватü возìущение äороãи, äорожные
оãрани÷ения. Преäëаãаеìый в рабо-

dVa

dt
-------

Fk Fв– Fψ–
maδ

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

dVa

dt
-------

Рис. 1. Имитационные испытания автомобилей за рубежом
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те поäхоä по испоëüзованиþ ìоäу-
ëя "S-Function Builder", проãраììы
на С/C++, объеäинённоãо ìассива
ìакро- и ìикропрофиëя реаëüной
äороãи явëяется новыì и наибоëее
эффективныì äëя реøения этоãо
кëасса заäа÷. Он позвоëяет реøатü
заäа÷и в реаëüноì ìасøтабе вреìе-
ни, ÷то особенно актуаëüно äëя за-
äа÷ по автоìати÷ескиì и роботизи-
рованныì трансìиссияì, осущест-
вëения управëения иìи с поìощüþ
ìикропроöессорных систеì и ре-
øения заäа÷ синтеза, отработки аë-
ãоритìов управëения äвиãатеëеì и
трансìиссией. Бëаãоäаря этоìу ìож-
но äостиãнутü эконоìии топëива,
уìенüøитü сроки äовоäки конст-
рукöии, äинаìи÷еские наãрузки на
трансìиссиþ, ÷то поëожитеëüно
скажется на её äоëãове÷ности.
Как показаëи иссëеäования, äëя

реøения заäа÷ совìестноãо äвиже-
ния и наãруженности автоìобиëя
ìожно испоëüзоватü еäиный ìассив

ìакро- и ìикропрофиëя äороãи [12],
реаëизуеìый с поìощüþ ìоäуëя
"S-Function Builder", проãраììы на
С/C++. В работе приìенена ìате-
ìати÷еская ìоäеëü äвижения ав-
тоìобиëя, рассìотренная в [5, 6].
Существенное отëи÷ие её от работ
[5, 6], ãäе испоëüзуþтся станäарт-
ные среäства и проöеäуры "MatLab",
закëþ÷ается в переносе основной
÷асти реøения заäа÷и äвижения
автоìобиëя (ëоãики перекëþ÷ения
переäа÷, форìирования возìуще-
ния äороãи) в ìоäуëü "S-Function
Builder" с поìощüþ проãраììы на
языке C/С++ и интеãрировании ìо-
äеëи äвижения с бëокоì ìоäеëиро-
вания коëебаний ("VibrModelAuto").
Бëок-схеìа реаëизаöии ìоäеëи
преäставëена на рис. 2. Лоãика пе-
рекëþ÷ения переäа÷ реаëизована на
основе инверсированных зависи-
ìостей заãрузки äвиãатеëя, преäëо-
женных в работах [5, 6], показанных
на рис. 3.

На äанноì этапе режиì скоро-
стей äвижения заäан в виäе ìассива
V_S, в котороì ввеäены оãрани÷е-
ния скорости (связанные с насеëён-
ныìи пунктаìи, поворотаìи, пре-
пятствияìи). Допоëнитеëüно в ìо-
äеëü поступает инфорìаöия о про-
бое поäвески (Ѕ3), ÷то вызывает
снижение скорости на 10 % на пос-
ëеäуþщей äëине у÷астка (100 ì).
Управëяþщее скоростüþ возäейст-
вие осуществëяëосü с поìощüþ PID-
реãуëятора Pl(s) и ìножитеëüноãо
бëока "Product1". У÷итываëисü поте-
ри ìощности на вентиëятор, ãене-
ратор, ãëуøитеëü в ìоäуëе P_expl.
Расхоä топëива расс÷итываëся с по-
ìощüþ характеристик äвиãатеëя и
еãо заãрузки. Необхоäиìый äëя рас-
÷ётов äвижения уãоë накëона äоро-
ãи поëу÷ается путёì äифференöи-
рования сиãнаëа, выäеëенноãо из
объеäинённоãо профиëя с поìощüþ
фиëüтра 0— 0,7 Гö.
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В ка÷естве коëебатеëüной ìоäеëи
(ìоäуëü "VibrModelAuto") испоëüзо-
ваëасü пëоская ìоäеëü автоìобиëя
6Ѕ6 с кузовоì-контейнероì, у÷иты-
ваþщая сëожнуþ ìоäеëü трения в
рессорах, описанная в работе [13, 14],
обеспе÷иваþщая хороøуþ схоäи-
ìостü по ускоренияì с расхожäени-
еì 5—15 % в октавных поëосах ÷ас-
тот (2, 4, 8, 16 Гö) [12]. Разработан-
нуþ ìоäеëü öеëесообразно испоëü-
зоватü при рас÷ётах äинаìи÷еской
наãруженности ìостов, эëеìентов
поäвески, вибраöионных испыта-
ний кабин. В то же вреìя äëя оöен-
ки наãруженности раì, пëатфорì,
кузовов-контейнеров, испытываþ-
щих крутящие наãрузки, требуется
приìенение пространственной ìо-
äеëи.
В ка÷естве объекта иссëеäований

испоëüзоваëисü äанные по автоìо-
биëþ МАЗ-6317 (автоìобиëü 6Ѕ6)
с кузовоì-контейнероì. На основе
преäëоженных ìоäеëей и бëок-схе-
ìы провеäено ìоäеëирование äви-
жения этой ìаøины по реаëüной
ìестной äороãе поä Минскоì: Беë-
робот—Приìорüе—Сеìков ãоро-
äок—Чу÷аны—МКАД2 общей про-
тяжённостüþ 10 кì (4 кì асфаëüто-
бетонноãо разбитоãо øоссе, 6 кì ас-
фаëüтированноãо øоссе хороøеãо
ка÷ества). Данная äороãа иìеет äва
поворота (90 и 120°) и характеризу-
ется зна÷итеëüныìи поäъёìаìи и
спускаìи, разныì ка÷ествоì пок-
рытия, проезäоì ÷ерез äва насеëён-
ных пункта. Она наибоëее похоäит
äëя ìоäеëирования тяãовой äина-
ìики спеöиаëüных ìаøин, вкëþ÷ая
øтабные.
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На рис. 4 показаны профиëи этой
äороãи, поëу÷енные äвуìя способа-
ìи: на основе карты раäарноãо ска-
нирования Зеìëи с поìощüþ про-
ãраììы на сайте [9] с øаãоì заìеров
100 ì и путёì заìеров ускорений и
их ìатеìати÷еских преобразова-
ний. Как виäно из рис. 4, они иìеþт
бëизкий характер и иìеется приеì-
ëеìое совпаäение по среäнекваäра-
ти÷ескиì (20—30 %) и ìаксиìаëü-
ныì зна÷енияì высоты профиëя
(10—15 % в характерных то÷ках).
Резуëüтаты ìоäеëирования äви-

жения автоìобиëя при на÷аëüных
усëовиях Nкп = 1, Vа = 2 ì/c приве-
äены на рис. 5. Как виäиì, автоìо-
биëü практи÷ески сразу перехоäит с
первой переäа÷и на вторуþ, третüþ,
÷етвёртуþ и затеì на пятуþ. Это
связано с боëüøиì запасоì ìощ-
ности äвиãатеëя (243 кВт) и небоëü-
øой суììарной ìассой 17 000 кã
øтабноãо автоìобиëя, вкëþ÷ая ку-
зов-контейнер (øасси расс÷итано на
поëнуþ ìассу 25 000 кã), а также на-
÷аëоì äвижения на спуск. И прак-
ти÷ески äо вреìени 295 с он äви-
жется на сеäüìой переäа÷е. Даëее
он перекëþ÷ается на øестуþ пере-
äа÷у в связи с поäъёìоì, а посëе еãо
преоäоëения и разãона — снова на
сеäüìуþ. На этой переäа÷е он äви-
жется äо конöа пути. Среäняя ско-
ростü поëу÷иëасü равной 67,45 кì/÷.
Расхоä топëива составиë 6100 ã иëи
72,6 ë/100 кì.
Резуëüтаты ìоäеëирования коëе-

баний и наãруженности автоìобиëя
привеäены на рис. 6, 7. Поëу÷ен-
ные в проöессе ìоäеëирования ко-
ëебаний ìассивы ускорений, отно-
ситеëüных переìещений, скоростей
явëяþтся исхоäныìи äанныìи äëя
оöенки наãруженности основных
узëов автоìобиëя. Динаìи÷еские
наãрузки на баëки ìостов ìожно
опреäеëитü на основе произвеäе-
ний вертикаëüных ускорений на не-
поäрессореннуþ ìассу ìоста (сì.
рис. 6, в и 7, в). А на основе ìасси-
вов хоäов поäвески, их относитеëü-
ных скоростей ìожно оöенитü на-
ãруженностü рессор (рис. 6, а), аìор-
тизаторов (рис. 7, б), эëеìентов их
крепëения и в äаëüнейøеì их äоë-
ãове÷ностü.
Расс÷итанное указанныì спосо-

боì ìаксиìаëüное зна÷ение äина-
ìи÷еской наãрузки на переäний

ìост составиëо 71,5 кН при среäне-
кваäрати÷ескоì зна÷ении 8,13 кН.
Веëи÷ина среäнекваäрати÷еских хо-
äов рессор от поëожения стати÷ес-
коãо равновесия составиëа 2,97 ìì,
а ìаксиìаëüных 7,2 сì. Веëи÷ина
среäнекваäрати÷еских скоростей
аìортизаторов составëяет 0,13 ì/с,
а ìаксиìаëüная 1,535 ì/с. Небоëü-
øая веëи÷ина среäнекваäрати÷ес-
ких хоäов рессор обусëовëена жёст-
кой поäвеской автоìобиëя, иìеþ-
щеãо собственнуþ ÷астоту коëеба-
ний 3 Гö [13], а ìаксиìаëüная вы-
звана переезäоì препятствия на

ìосту ä. Чу÷аны. Поëу÷енные ìас-
сивы äанных ìоäеëирования ìоãут
непосреäственно испоëüзоватüся при
иìитаöионных стенäовых испыта-
ниях.
Дëя оöенки корректности ìоäе-

ëирования сравниваëисü äанные по
уровнþ среäнекваäрати÷еских ус-
корений на раìе наä переäней осüþ
в октавных поëосах ÷астот 2, 4, 8,
16 Гö, составивøие соответственно
0,84; 1,0; 0,68; 0,72 ì/с2. Уровенü
вибраöий автоìобиëя МАЗ-6303
(бëижайøий анаëоã МАЗ-6317), за-
ìеренных в этих же поëосах ÷ас-
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тот на асфаëüтированноì øоссе
поä Минскоì в районе ä. Вязанü в
1980 ã. при скоростях 60/70 кì/÷,
составиë соответственно 0,7/0,8;
0,84/0,94; 0,43/0,67; 0,81/1,09 ì/с2 и
свиäетеëüствует о её корректности.
Разработанный ìетоä поëу÷ения

и испоëüзования еäиноãо ìассива
проäоëüноãо профиëя и ìикропро-
фиëя äороã äанной бëок-схеìы и
проãраììы äëя "S-Function Builder"
открывает возìожностü провеäе-
ния оäновреìенноãо ìоäеëирова-
ния äвижения, коëебаний, наãру-
женности автоìобиëя и еãо узëов в
äорожных усëовиях, боëее прибëи-
женных к реаëüныì. Всё это в сово-
купности позвоëяет боëее то÷нее
оöениватü параìетры автоìобиëя
на стаäии проектирования, выби-
ратü переäато÷ные ÷исëа трансìис-
сии, а также в äаëüнейøеì позвоëит
управëятü работой испытатеëüных
стенäов на основе äанных ìоäеëи-
рования ÷ерез "S-Function Builder" и
появивøейся в пакете "Matlab/Simu-
link 2017b" бибëиотеки интеãраöии с
"Arduino/Raspberry" и ÷ерез них уп-
равëятü и отëаживатü систеìу уп-
равëения коробкой переäа÷ в стен-
äовых усëовиях.
На основе разработанных про-

ãраììы и бëок-схеìы провеäено
ìоäеëирование äвижения и наãру-
женности автоìобиëя, в резуëüтате
котороãо установëена среäняя ско-

ростü äвижения øтабной ìаøины
67,5 кì/÷ и расхоä топëива на у÷аст-
ке 10 кì — 6100 ã (72 ë/100 кì), по-
ëу÷ены äанные по вертикаëüныì
коëебанияì автоìобиëя, наãрузкаì
на переäний ìост, хоäаì переäних
рессор и аìортизаторов. Преäëо-
женный ìетоä совìестноãо иìита-
öионноãо ìоäеëирования позвоëяет
сëеäуþщие заäа÷и: ìоäеëирование
äвижения и наãруженности автоìо-
биëя, выбора оптиìаëüных параìет-
ров, поëу÷ения äанных по наãру-
женности; провеäение стенäовых
испытаний автоìатизированных и
роботизированных коробок переäа÷
и отëаäки систеì их управëения;
провеäение вибраöионных и про-
÷ностных испытаний, оöенки äоë-
ãове÷ности узëов автоìобиëя. На
основе выпоëненной работы про-
веäена отработка ìетоäа поëу÷ения
и испоëüзования еäиноãо ìассива
проäоëüных профиëей и ìикропро-
фиëей боëüøих у÷астков äороã при
ìоäеëировании и бëок-схеì в паке-
те "MatLab/Simulink", показавøие хо-
роøуþ схоäиìостü с экспериìентоì.
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Рассматриваются возможности создания беспилотных
автотранспортных систем военного назначения, а также
возможные принципы их эксплуатации. Указывается на не-
обходимость проведения предварительных исследований с
целью получить сведения для оценки военно-экономичес-
кой эффективности применения таких систем для мате-
риально-технического обеспечения сухопутных войск.
Ключевые слова: беспилотные автомобили, автотранс-
портные системы, перевозки, материально-техническое
обеспечение, военно-экономическая эффективность.

Shipilevsky G.B.
THE PROSPECTS AND FEASIBILITY OF ESTABLISHING 
UNMANNED VEHICLES MILITARY SYSTEMS

The possibilities of creating unmanned vehicle systems for military
purposes, as well as possible principles of their operation are
considered. The need for preliminary studies to obtain informa-
tion to assess the military-economic efficiency of the use of such
systems for the material and technical support of the land forces
is pointed out.
Keywords: unmanned vehicles, road transport systems, transpor-
tation, logistics, military-economic efficiency.

Развитие автоìобиëüной техники неìинуеìо при-
веäёт к появëениþ и успеøной экспëуатаöии по край-
ней ìере некоторых виäов беспиëотных автоìобиëей.
Так, уже в бëижайøие нескоëüко ëет ожиäаþтся бес-
пиëотные таксоìоторы и карüерные саìосваëы. На-
приìер, БеëАЗ сообщает о выхоäе на испытания об-
разöа коìпëекса, вкëþ÷аþщеãо не тоëüко саìосваëы,
но и äистанöионно управëяеìый поãруз÷ик.
Понятно, ÷то в этих усëовиях возникает жеëание

оöенитü возìожности и öеëесообразностü новых при-
ìенений беспиëотноãо автотранспорта, в тоì ÷исëе в
интересах Вооружённых сиë. У÷итывая, ÷то иìенно
автоìобиëüный транспорт сëужит основой поäвиж-
ности войск, естественно попытатüся рассìотретü и
эту обëастü, иìея в виäу испоëüзование таких ìаøин
в уже существуþщих в войсках систеìах перевозок.
Некоторый анаëиз перспектив приìенения бес-

пиëотноãо автотранспорта в систеìноì форìате уже
произвоäиëся [1]. В нёì рассìатриваëисü общие воз-
ìожные постановки, в тоì ÷исëе ãрузоперевозки как
реãуëярноãо, так и разовоãо характера. Оäнако в ÷исëе
конкретных обëастей возìожноãо систеìноãо приìе-
нения беспиëотных автоìобиëей пробëеìы военноãо
назна÷ения не рассìатриваëисü. Поä понятиеì "бес-
пиëотная автотранспортная систеìа" преäëаãается по-
ниìатü: автомобили с оборуäованиеì, позвоëяþщиì
управëятü их äвижениеì без воäитеëя, и проãраììно-
аппаратных среäств, обеспе÷иваþщих автоìати÷еское
реøение навиãаöионных заäа÷ (заäание пункта назна-

÷ения, выбор ìарøрута сëеäования, безопасное и без-
аварийное управëение äвижениеì автоìобиëя по вы-
бранноìу ìарøруту äо пункта назна÷ения); персонал,
обеспе÷иваþщий перевозки ãрузов беспиëотныìи ав-
тоìобиëяìи (обсëуживание, вкëþ÷ая äозаправку топ-
ëивоì, постановка поä поãрузку и выãрузку и их кон-
троëü, ввоä заäаний и коìанä в бортовуþ управëяþ-
щуþ аппаратуру); регламенты, опреäеëяþщие поряäок
пëанирования реãуëярных перевозок и приёì заявок
экстренноãо характера, форìирование пору÷ений на
перевозку, äовеäение пору÷ений äо ãотовности к ввоäу
в бортовуþ управëяþщуþ аппаратуру; а также регла-
менты, силы и средства, позвоëяþщие в сëу÷ае воз-
никновения форс-ìажорных ситуаöий в крат÷айøие
сроки возобновëятü перевозки и äоставëятü ãрузы по
назна÷ениþ с ìиниìаëüной заäержкой.
Что и как нужно возитü äëя уäовëетворения нужä

Вооружённых сиë как в ìирное вреìя, так и в особый
периоä? Сразу же искëþ÷иì из рассìотрения вопросы
перевозки ëи÷ноãо состава (в тоì ÷исëе перевозки äе-
сантов в защищённых транспортно-боевых ìаøинах),
поëаãая, ÷то они не иìеþт систеìноãо характера и äа-
же при испоëüзовании при этоì автоìобиëей, обору-
äованных среäстваìи беспиëотноãо управëения, среäи
этоãо состава всеãäа найäутся военносëужащие (осо-
бенно из ÷исëа офиöеров и прапорщиков) с соответс-
твуþщиìи навыкаìи и уäостоверенияìи, которые ìо-
ãут взятü на себя управëение транспортныì среäствоì
в öеëях ãарантированной безопасности перевозки ëþ-
äей. Понятно, ÷то и автоìобиëи, перевозящие ко-
ìанäиров и на÷аëüников разноãо уровня, тоже ìожно
не рассìатриватü. Наконеö, зäесü бессìысëенно äаже
упоìинатü приìенение среäств äистанöионноãо уп-
равëения äвижениеì, так как заìена принöипа "оäин
автоìобиëü — оäин воäитеëü" на принöип "оäин авто-
ìобиëü — оäин оператор äистанöионноãо управëения"
никакоãо поëезноãо эффекта не обещает (есëи не рас-
сìатривается такти÷еская зона и заäа÷а вывоäа воäи-
теëей из-поä оãня противника).
Даëее ìожно искëþ÷итü также ìаøины боевоãо

назна÷ения (развеäыватеëüно-уäарные, инженерные,
ìеäиöинские и т.п.). Они в основноì созäаþтся на ба-
зе ориãинаëüных пëатфорì, и на систеìное приìене-
ние не расс÷итываþтся. Сþäа же ìожно отнести бес-
пиëотные ìаøины с äистанöионныì управëениеì,
созäанные на базе серийных защищённых транспорт-
но-боевых ìаøин. Они тоже расс÷итаны на разовые
приìенения в некоторых особых усëовиях.
Поä÷еркнёì, ÷то и таì, и таì иìеется в виäу äис-

танöионное управëение по раäио с обратной связüþ
по виäеоканаëу. Даëüностü äействия такоãо управëе-
ния весüìа оãрани÷ена, и транспортные заäа÷и на её
основе реøатü не уäастся.
Остаётся рассìатриватü перевозки, осуществëяе-

ìые в öеëях ìатериаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷ения
(МТО) войск, и в первуþ о÷ереäü сухопутных. Еãо
ìожно с÷итатü наибоëее разнообразныì по ноìенк-
ëатуре перевозиìых ãрузов, по разветвëённости ëоãис-
ти÷еских сетей и по боëüøоìу ÷исëу поëу÷атеëей этих
ãрузов, иноãäа не иìеþщих постоянноãо распоëоже-
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ния, особенно во вреìя у÷ений и теì боëее в особый
периоä1.
В öеëоì сëужба МТО поëу÷ает от поставщиков и

äовоäит äо опреäеëённоãо потребитеëя ряä разнооб-
разных ãрузов, из которых важнейøиìи ìожно с÷и-
татü: разëи÷ные боеприпасы, на÷иная от пистоëетных
патронов и кон÷ая ракетаìи äëя среäств ПВО и систеì
оперативно-такти÷ескоãо назна÷ения; ãорþ÷е-сìазо÷-
ные ìатериаëы и расхоäные ìатериаëы äëя обсëужи-
вания и войсковоãо реìонта вооружения, ìаøин и äру-
ãой техники; проäовоëüствие, питüевуþ воäу и фураж;
ìеäикаìенты и äруãие ìеäико-санитарные среäства.
Потребитеëяìи этих ãрузов явëяþтся ÷асти и поä-

разäеëения с неоäинаковыìи потребностяìи по коëи-
÷еству. Кроìе тоãо, ãрузы отëи÷аþтся коëи÷ественно
по веëи÷ине и ìассе ìиниìаëüных еäиниö. Так ÷то в
этой систеìе возникаþт ëоãисти÷еские схеìы разной
разветвëённости, вкëþ÷аþщие в некоторых узëах хра-
нение на скëаäах и переãрузку с оäноãо транспортноãо
среäства на äруãое. И в этих усëовиях обсужäатü воз-
ìожности созäания беспиëотных транспортных сис-
теì приäётся, приняв оäну из äвух основных гипотез
их существа.
Первая с÷итает возìожныì созäание автоìобиëей и

среäств автоноìноãо ìарøрутноãо управëения их äви-
жениеì, которые позвоëяþт с поìощüþ äружествен-
ноãо интерфейса бортовой управëяþщей систеìы опе-
ративно ввоäитü указание ìеста назна÷ения, заäавае-
ìое по нахоäящейся в паìяти систеìы (иëи ввоäиìой
в паìятü систеìы с поìощüþ необхоäиìых среäств в
поряäке привязки к району äействия) карте ìестнос-
ти, саìостоятеëüно опреäеëятü ìарøрут äвижения и
безаварийно проехатü по неìу к пункту назна÷ения.
Вторая преäпоëаãает возìожностü созäания авто-

ìобиëей и среäств äубëёрноãо управëения иìи, поз-
воëяþщих некотороìу коëи÷еству автоìобиëей äви-
ãатüся в киëüватерной коëонне с безопасной äистан-
öией, ãäе кажäый автоìобиëü повторяет траекториþ
впереäи иäущеãо, при÷ёì ãоëовной автоìобиëü ко-
ëонны иìеет воäитеëя, знаþщеãо ìарøрут и ìесто
назна÷ения.
Как отìе÷ено выøе, äистанöионное управëение

äвижениеì автоìобиëей зäесü во вниìание не прини-
ìается, поэтоìу нужно всё-таки указатü на некоторые
особые усëовия, в которых ìаëоãабаритное беспиëот-
ное транспортное среäство с такиì управëениеì ìо-
жет оказатüся поëезныì, но к понятиþ "автотранспор-
тная систеìа" оно не поäойäёт никак. Маëоãабаритное
и ìаëоøуìное беспиëотное транспортное среäство,
управëяеìое äистанöионно в преäеëах пряìой виäи-
ìости (иëи всё-таки с виäеоканаëоì), ìожет испоëü-
зоватüся в äвух сëеäуþщих сëу÷аях. Оäно (поäхоäящее
усëовное обозна÷ение "носильщик") ìожет в опреäе-
ëённых усëовиях сопровожäатü ãруппу выпоëняþщих
развеäыватеëüно-äиверсионнуþ заäа÷у и скрытно пе-
реäвиãаþщихся пеøих военносëужащих, буäу÷и на-
ãруженныì äопоëнитеëüныì боезапасоì, оружиеì,

взрыв÷атыì веществоì, проäовоëüствиеì, раäиоаппа-
ратурой и про÷иìи необхоäиìыìи ãрузаìи. При этоì
управëение еãо äвижениеì ìожет обеспе÷иватü äаже
военносëужащий из этой же ãруппы на хоäу. Друãое
(еãо ìожно назватü "курьер", а отëи÷атüся от "носиëü-
щика" оно äоëжно боëüøей äаëüностüþ äействия ка-
наëов äистанöионноãо управëения) ìожно испоëüзо-
ватü äëя скрытной пересыëки уäаëённой и по÷ти изо-
ëированной ãруппе военносëужащих боеприпасов,
проäовоëüствия и äруãих поëезных ãрузов. Оäнако ра-
боты в этоì направëении, есëи буäут признаны по-
ëезныìи, äоëжны буäут вестисü на äруãой техни÷ес-
кой основе.
Возвращаясü к рассìотрениþ перспектив созäания

беспиëотных автотранспортных систеì военноãо на-
зна÷ения, попробуеì указатü на необхоäиìые äëя это-
ãо äействия и ориентирово÷но оöенитü их сëожностü.
Но сна÷аëа нужно на уровне принятия реøений о öе-
ëесообразности боëüøой и äороãостоящей работы
выявитü тот эффект, раäи котороãо она буäет прово-
äитüся. Есëи äëя назеìных робототехни÷еских систеì
военноãо назна÷ения, преäназна÷енных выпоëнятü
уäарные, развеäыватеëüные, инженерные и äруãие за-
äа÷и, ãëавный ìотив — преäотвращение потерü ëи÷-
ноãо состава от поражаþщих среäств противника, то
äëя беспиëотной автотранспортной систеìы, обеспе-
÷иваþщей отäеëüные заäа÷и МТО сухопутных войск,
такой эффект назватü о÷евиäныì неëüзя. Теì не ìенее
все посëеäуþщие соображения буäут исхоäитü из не-
обхоäиìости поäтверäитü, ÷то он иìеет ìесто и äоста-
то÷но рентабеëен, так ÷то работы по созäаниþ таких
систеì ìожно на÷инатü.
Прежäе всеãо нужно буäет указатü, ÷то в ëþбоì сëу-

÷ае автоìобиëи, преäназна÷енные äëя беспиëотноãо
приìенения, äоëжны пройти серüёзнуþ ìоäерниза-
öиþ в пëане существенноãо повыøения уровня авто-
ìатизаöии контроëя и управëения. Строãо ãоворя, ра-
боты в этоì направëении сëеäоваëо бы на÷атü пряìо
сей÷ас, безотноситеëüно к перспективаì беспиëотно-
ãо испоëüзования, у÷итывая, ÷то в резуëüтате ìожет
бытü поëу÷ено заìетное повыøение экспëуатаöион-
ных свойств ìаøин заäоëãо äо возìожноãо перехоäа к
беспиëотноìу испоëüзованиþ [2].
Даëее соверøенно о÷евиäно, ÷то какая бы ãипотеза

из äвух принятых выøе ни быëа бы принята за основу
развития беспиëотных автотранспортных систеì (при
этоì ìожно заìетитü, ÷то они впоëне ìоãут оказатü-
ся сосуществуþщиìи, так как не соäержат тоãо, ÷то в
фиëософии называþт "антаãонисти÷ескиìи противо-
ре÷ияìи"), äëя их реаëизаöии потребуþтся äостато÷но
труäоёìкие и äороãостоящие иссëеäования и разра-
ботки äëя реøения техни÷еских вопросов управëения
äвижениеì беспиëотных автоìобиëей. Зäесü нужно
признатüся, ÷то приìенитеëüно к усëовияì, в которых
обы÷но ìоãут происхоäитü автоìобиëüные перевозки
в раìках МТО сухопутных войск, расс÷итыватü на воз-
ìожностü испоëüзования инфраструктурной поääер-
жки не прихоäится. Так ÷то ещё и саìи принöипы
беспиëотноãо управëения зäесü ещё нужно буäет
отыскиватü и тщатеëüно проверятü. Но это ещё не все
труäности.

 1 Дëя сравнения ìожно сосëатüся на МТО ÷астей ВМФ и
РВСН, иìеþщих, как правиëо, постоянные ìеста äисëокаöии.
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Беспиëотные автоìобиëи, как и ëþбые äруãие,
нужäаþтся в обсëуживании, в тоì ÷исëе в заправках
топëивоì, как быëо отìе÷ено выøе. При наëи÷ии во-
äитеëя в кажäой ìаøине этот вопрос реøается без
затруäнений. А äëя беспиëотных автоìобиëей приäёт-
ся выстраиватü систеìу обсëуживания заново, оäнако
пока, похоже, об этоì ещё никто не äуìает. Но без ре-
øения этоãо вопроса, безотноситеëüно к принятой ãи-
потезе орãанизаöии перевозок, они просто вряä ëи во-
обще станут возìожныìи. К неìу нужно буäет также
äобавитü реøение, как при испоëüзовании оäино÷ных
беспиëотных ìаøин (преäпоëаãая наëи÷ие на них
среäств автоìати÷еской аварийной защиты) посыëатü
и приниìатü сиãнаë об аварийной остановке и обеспе-
÷иватü в первуþ о÷ереäü проäоëжение перевозки в ин-
тересах боеспособности войск, а тоëüко затеì какие-то
необхоäиìые äействия с неисправной ìаøиной.
Автоìобиëüные перевозки в öеëях МТО сухопут-

ных войск бëаãопоëу÷но происхоäят в настоящее вре-
ìя. Это указывает на наëи÷ие äостато÷но эффектив-
ноãо аäìинистрирования, вкëþ÷аþщеãо пëанирова-
ние реãуëярных перевозок, оперативное выпоëнение
заявок экстренноãо характера, äовеäение соответству-
þщих распоряжений непосреäственно äо перевоз÷и-
ков и поëу÷ение äокëаäов об успеøно выпоëненных
перевозках. Так как вариант перевозки коëонной с
äубëёрныì управëениеì преäусìатривает наëи÷ие во-
äитеëя в ãоëовноì автоìобиëе, то зäесü, скорее всеãо,
останутся эффективныìи äействуþщие правиëа и по-
ряäки орãанизаöии перевозок, хотя вопрос форìиро-
вания коëонны автоìобиëей, которые äо свеäения в
коëонну ìоãут заãружатüся разныìи ãрузаìи в разных
ìестах, тоже приäётся реøатü. Но как пëанироватü и
äовоäитü конкретное ìарøрутное заäание кажäоìу
беспиëотноìу автоìобиëþ отäеëüно (при этоì иìея в
виäу не стоëüко техни÷ескуþ, скоëüко орãанизаöион-
нуþ сторону этоãо вопроса)?
С÷итатü эти труäности непреоäоëиìыìи пока не

стоит. Но их устранение äобавит к упоìянутой труäо-
ёìкости и стоиìости реøения техни÷еских вопросов
äостато÷но тяжёëый äовесок. И вот тут возникает не-
обхоäиìостü постановки и реøения ещё оäной ãруппы
вопросов, ãäе нужно буäет искатü ответ и äоказатü еãо
справеäëивостü. Сутü этих вопросов оäна: а стоит ëи
заниìатüся преоäоëениеì упоìянутых труäностей?
И вот зäесü уже приäётся серüёзно поäуìатü и пос-

÷итатü. Постановки, связанные с созäаниеì и приня-
тиеì на вооружение назеìных робототехни÷еских сис-
теì боевоãо приìенения, основаны на общей öеëи —
вывести из-поä оãня противника ëи÷ный состав воäи-
теëей, экипажей и просто бойöов. А какие эффекты
ìоãут бытü поëу÷ены в ÷асти автоìобиëüных перево-
зок äëя нужä МТО, ответитü непросто.
Эконоìия на ÷исëенности воäитеëüскоãо состава

ìожет обернутüся (и скорее всеãо обязатеëüно обернёт-
ся) неизбежныì увеëи÷ениеì ÷исëенности персонаëа
в äруãих ìестах. Ускорения äоставки ãрузов войскаì
зäесü не проãнозируется (äай Боã, ÷тобы не заìеäëи-
ëасü из-за возìожноãо усëожнения аäìинистрирова-
ния). Боëее раöионаëüные ëоãисти÷еские схеìы ìоãут
появитüся и äëя автоìобиëей с воäитеëяìи. Меëкие

неисправности, которые опытный воäитеëü устраняет
äостато÷но быстро, остановят беспиëотный автоìо-
биëü, и он буäет стоятü, пока к неìу не прибуäет ре-
ìонтная ãруппа.
Но с äруãой стороны ìожно посìотретü, а ãäе тот

саìый ÷еëове÷еский фактор ìеøает сäеëатü эти пере-
возки боëее эффективныìи (äаëее автор, не явëяþ-
щийся спеöиаëистоì в этой обëасти, на бесспорностü
никак не претенäует). Веäü воäитеëи äоëжны отäы-
хатü, а по но÷аì они веäут ìаøины ãоразäо ìеäëеннее.
Воäитеëü ìожет неправиëüно понятü указание навиãа-
тора и сбитüся с заäанноãо ìарøрута. В общеì, зäесü
возникает потребностü не тоëüко в тоì, ÷тобы вспоì-
нитü все возìожные неприятности из-за этоãо саìоãо
÷еëове÷ескоãо фактора, но и оöенитü их в ресурсноì
ис÷исëении. Вот тоãäа и тоëüко тоãäа ìожно буäет по-
ëу÷итü исхоäные äанные, которые позвоëят опреäе-
ëитü, а стоит ëи заниìатüся этиìи саìыìи беспиëот-
ныìи автотранспортныìи систеìаìи äëя МТО сухо-
путных войск (äëя ВМФ, РВСН и äруãих этот вопрос
заäаётся отäеëüно).
В итоãе ìожно увиäетü, ÷то пока нет оснований äëя

окон÷атеëüных вывоäов как о öеëесообразности по-
пыток созäания беспиëотных автотранспортных сис-
теì военноãо назна÷ения, так и об отсутствии таковой.
В этих усëовиях напраøивается преäëожение о прове-
äении поисковой НИР в форìе коìпëексной öеëевой
проãраììы. В ней просìатривается сëеäуþщая о÷е-
рёäностü поëу÷ения резуëüтатов.
Сна÷аëа äоëжно бытü опреäеëено наëи÷ие иëи от-

сутствие поëожитеëüных эффектов от испоëüзования
таких систеì, есëи они буäут созäаны. При наëи÷ии
эти эффекты оöениваþтся в реаëüноì ис÷исëении
(финансы, ÷исëенностü персонаëа, скоростü äостав-
ки и т.ä.). Даётся рекоìенäаöия о преäпо÷титеëüности
какой-то из äвух преäëоженных выøе систеì иëи их
обеих в опреäеëённоì поряäке испоëüзования иëи
ещё каких-то, при этоì форìуëируþтся техни÷еские
требования по конструктивныì реøенияì ìаøин и
среäств управëения иìи с поëüзоватеëüскиì интер-
фейсоì.
На основе этих требований прорабатывается обëик

как ìаøин, поäверãнутых ìоäернизаöии, так и аппа-
ратно-проãраììных среäств автоìати÷ескоãо управ-
ëения их äвижениеì по выбранныì способаì. Оöени-
вается труäоёìкостü и стоиìостü разработки и освое-
ния произвоäства, а также поäãотовки к войсковой
экспëуатаöии. Выäаþтся проекты тактико-техни÷ес-
ких заäаний на разработку и произвоäство изäеëий.
Даëее произвоäится военно-эконоìи÷еский ана-

ëиз, в котороì äеëается сравнение äостоинств и неäо-
статков иссëеäуеìых реøений. Приниìается реøение
о провеäении ОКР. На÷инается разработка приёìов
аäìинистрирования перевозок äëя МТО сухопутных
войск, в тоì ÷исëе необхоäиìых норìативных äоку-
ìентов.
В такой постановке äоëжны обязатеëüно у÷аство-

ватü как спеöиаëисты по орãанизаöии перевозок в со-
ставе МТО, так и спеöиаëисты по автоìобиëüной тех-
нике в ÷асти совреìенных среäств управëения äвиже-
ниеì ìаøин.
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В резуëüтате провеäения преäëаãаеìых работ Сухо-
путные войска ìоãут поëу÷итü совреìенное среäство
äëя повыøения эффективности МТО, ëибо попытки
беспоëезных затратных äействий навсеãäа прекратят-
ся. Дëя äруãих вывоäов оснований пока не просìат-
ривается, кроìе оäноãо — беспиëотный ãрузовой авто-
ìобиëü с защитной окраской не явëяется саìоöеëüþ.
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УДК 621.436

Наибоëее наãруженный, а сëеäо-
ватеëüно, и наибоëее ответственный
эëеìент в систеìах питания äизе-
ëей — топëивный насос высокоãо
äавëения. Основные отëи÷ия в по-
äобных насосах обусëовëены ìно-
ãообразиеì конструкöий äвиãатеëей
и, как правиëо, касаþтся конструк-
öии привоäов тоëкатеëей, кëапанов
низкоãо и высокоãо äавëения и их
коìпоновки внутри корпуса ТНВД.
Оäнако основа всех существуþщих
конструкöий привоäа оäинакова:
роëиковый тоëкатеëü пëунжера и
возäействуþщий на неãо куëа÷ок
[1—2].
Неäостаток поäобной коìпонов-

ки состоит в тоì, ÷то при обеспе÷е-
нии необхоäиìоãо рабо÷еãо äавëе-
ния топëива в высøей кинеìати÷ес-
кой паре "куëа÷ок—роëиковый тоë-
катеëü" неизбежно возникаþт кри-
ти÷еские контактные напряжения.
Поэтоìу äанная схеìа искëþ÷ает
äаëüнейøуþ форсировку насоса по
веëи÷ине рабо÷еãо äавëения топëи-

ва, а контактные напряжения ÷асто
сëужат при÷иной отказа, привоäя к
разруøениþ äетаëей кинеìати÷ес-
кой пары "куëа÷ок—роëиковый тоë-
катеëü" äаже при øтатноì режиìе
работы. В öеëях устранения отìе-
÷енноãо неäостатка преäëаãается за-
ìенитü высøие кинеìати÷еские па-
ры куëа÷ок—тоëкатеëü на низøие
пары — "ваë—втуëка", ÷то позвоëит
существенно увеëи÷итü пëощаäü
контакта и теì саìыì снизитü кон-
тактные напряжения.
Конструкöия привоäа пëунже-

ров топëивноãо насоса высокоãо
äавëения с эксöентрикоì изобра-
жена на рисунке. В корпусе 4 ТНВД
сìонтирован эксöентриковый ваë 1,
контактируþщий ÷ерез втуëку с
корпусоì эксöентрика 3, который
нахоäится в контакте с опорной по-
верхностüþ тоëкатеëей 8 верхней и
нижней секöий пëунжерных пар,
состоящих из втуëок 10,  пëунже-
ров 9, поäжиìаеìых пружинаìи 11.
Пружины упираþтся с оäной сторо-

ны во втуëки, а с äруãой стороны —
в øайбы 7. Нижний тореö пëунже-
ров опирается на поäпятники 6, ко-
торые установëены на øайбах 5,
распоëоженных в тоëкатеëях 8.
Принöип работы устройства сëе-

äуþщий. Эксöентриковый ваë 1 по-
ëу÷ает вращение от äвиãатеëя (не по-
казан) и возäействует на втуëку 2, а
÷ерез неё на корпус эксöентрика 3.
Корпус эксöентрика, соверøая пëос-
копараëëеëüное äвижение, переìе-
щает тоëкатеëü 8 пëунжера верхней
секöии вверх. Тоëкатеëü пëунжера
нижней секöии поä äействиеì пру-
жины 11 также äвижется вверх.
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Конструкция привода плунжеров топливного на-
соса высокого давления эксцентрикового типа

УСТРОЙСТВО ДЛЯ ПРИВОДА ТОЛКАТЕЛЕЙ ПЛУНЖЕРОВ 
ТНВД ЭКСЦЕНТРИКОВОГО ТИПА
Канд. техн. наук ПАВЛОВ А.А., д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е., ЛЕБЕДЕВ Д.В., 
ВАТАГИН А.А.
Ярославский ГТУ (dzemitory@yandex.ru)

Рассматривается проблема возникновения контактных напряжений в кинематичес-
ких парах топливных насосов высокого давления при достижении рабочего давления.
Предложена конструкция привода плунжера, которая благодаря увеличению площа-
ди контакта позволит снизить контактные напряжения и увеличить рабочее дав-
ление в системе.
Ключевые слова: топливный насос высокого давления, плунжер, толкатель, кон-
тактные напряжения, эксцентрик, давление.

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

The article deals with a high-pressure fuel pump, namely the problem of contact stresses
in kinematic pairs when the working pressure is reached. In connection with this, it is pro-
posed to improve the plunger drive, to reduce the contact stresses. The proposed design
will reduce contact stresses and increase the operating pressure in the system by increas-
ing the contact area.
Keywords: high pressure fuel pump, plunger, pusher, contact voltages, eccentric, pressure.
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Вìесте с теì в верхней секöии, в по-
ëости трубки 10, осуществëяется
сжатие топëива пëунжероì и еãо
поäа÷а в топëивный аккуìуëятор
(не показан), а пëунжероì нижней
секöии (äвиãаþщийся вверх поä
äействиеì пружины) обеспе÷ивает-
ся запоëнение топëивоì наäпëун-
жерной поëости. Даëüнейøий пово-
рот эксöентриковоãо ваëа обеспе÷и-
вает äвижение корпуса эксöентри-
ка, а ÷ерез неãо и тоëкатеëя нижней
секöии вниз. В резуëüтате этоãо уже
пëунжер нижней секöии, äвиãаясü
вниз, сжиìает топëиво в поëости
втуëки 10, и оно поäаётся в топ-

ëивный аккуìуëятор. Параëëеëüно
этоìу проöессу пëунжер в верхней
секöии äвиãается вниз поä äействи-
еì пружины, обеспе÷ивая напоëне-
ние наäпëунжерной поëости топ-
ëивоì. О÷ереäной поäъёì тоëкате-
ëей 8 вверх вновü запускает рабо÷ий
öикë, который буäет повторятüся
впëотü äо принуäитеëüной останов-
ки äвиãатеëя.
Приìенение в конструкöиях при-

воäа пëунжеров ТНВД низøих ки-
неìати÷еских пар при их коìпакт-
ных разìерах позвоëит развиватü
рабо÷ие äавëения топëива выøе
200 МПа. Открывается также воз-

ìожностü созäания топëивных на-
сосов с ещё боëее высокиì рабо÷иì
äавëениеì (впëотü äо 300 МПа), ко-
торые äоëжны найти приìенение в
перспективных топëивных систеìах.
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КЛЮЧ К РАЗРЕШЕНИЮ РАДИАННОЙ 
ПРОБЛЕМЫ — В МЕХАНИКЕ
Канд. техн. наук ПОЖИДАЕВ С.П.
Институт механизации и электрификации 
сельского хозяйства НААН Украины 
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Радианная проблема заключается в трудностях толкова-
ния размерностей физических величин механики враща-
тельного движения и противоречиях между ними. Это не-
допустимо, так как метрология должна обеспечивать
единство измерений. Установлено, что причиной радиан-
ной проблемы является неточность формул центростре-
мительного ускорения и некорректность единицы радиуса
кривизны, которая должна быть равной метр на радиан, а
не метр. Исправление этих ошибок устраняет радианную
проблему. Благодаря этому физическая величина плоский
угол может быть введена в число основных величин, еди-
ницы которых обязательны для применения в выражениях
производных единиц СИ. При этом единицы всех величин,
связанных с моментами, претерпят некоторые изме-
нения.
Ключевые слова: Международная система единиц СИ, уг-
ловые величины, плоский угол, радиан, радиус кривизны,
моменты.

Pozhydaiev S.P.
THE KEY TO SOLVING THE RADIAN PROBLEM
IS IN THE MECHANICS

The radian problem lies in the difficulty of interpretion the dimen-
sions of а quantities of the mechanics of rotational movement and
the contradictions between them. This is unacceptable, since me-
trology should provide measurement uniformity. It has been estab-
lished that the cause of the radian problem is the inaccuracy of the
formulas of the centripetal acceleration and the curvature radius
unit incorrectness, which should be a meter per radian, and not a
meter. Correction of the mentioned errors eliminates the radian
problem. Due to this, the physical quantity plane angle can be en-
tered into the number of basic quantities, the units of which are
mandatory for use in the expressions for the derivative SI units. In
this case, the units of magnitudes associated with the moments will
undergo some changes.
Keywords: International System of Units (SI), аngular values,
plane angle, radian, radius of curvature, moments.

Спеöиаëистаì-ìеханикаì хороøо известна пробëе-
ìа неопреäеëённости тоëкования еäиниö физи÷еских
веëи÷ин, приìеняеìых при описании явëений враща-
теëüноãо äвижения, и противоре÷ия ìежäу ниìи. На-
приìер, "...если в результате решения любой задачи мы
получаем количественное значение величины, измеренное
в с–1, то как определить, что это — оборот в секунду,
колебание в секунду, или радиан в секунду. Ответа на
этот вопрос Международная система единиц (СИ) и ос-
нованные на ней <...> международные и государствен-
ные стандарты нам не дадут. Более того, упомянутые
нормативные документы могут ввести нас в прямое за-
блуждение в зависимости от того, каким документом
мы воспользуемся и какую страницу указанных докумен-
тов мы откроем. <...> И для правильного толкования
данных необходимо тщательно <...> изучить, что же в
конце концов получено... " [1].

Жёсткостü ваëов на кру÷ение в оäних работах изìе-
ряется в Н•ì, а в äруãих — в Н•ì/раä — "и это при-
нципиальное несовпадение <...> проявляется при решении
конкретных прикладных задач в связи с имеющимися не-
разрешенными противоречиями размерностного анали-
за, от которых в настоящее время не избавлена ни одна
из размерностных систем физических величин, включая
СИ. Неудовлетворённость по поводу ньютон-метра вы-
ражают и метрологи, когда замечают, что размернос-
ти работы (энергии) и момента силы совпадают, так
как в обоих случаях применяется единица измерения, ко-
торая называется "ньютон-метр". <...> Анализ выяв-
ленных неувязок можно продолжить и далее, однако из
рассмотренного выше материала перед нами уже ясно
видны недостатки СИ и среди них чёткие очертания
приобретает "радианная проблема" [1].

Уже на саìоì на÷аëüноì этапе, при форìуëировке
опреäеëения еäиниöы уãëа поворота, набëþäается ìа-
нипуëирование, в то вреìя как при выборе опреäеëе-
ний еäиниö äруãих физи÷еских веëи÷ин поäобноãо
нет. Наприìер, изìенение поëожения объектов в про-
странстве характеризуется äвуìя эëеìентарныìи фор-
ìаìи переìещения — уãëоì поворота и пряìоëиней-
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ныì äвижениеì. Эти äве форìы буäеì с÷итатü равно-
öенныìи, хотя поворот явëяется боëее общей форìой:
пряìоëинейное äвижение явëяется ÷астныì сëу÷аеì
вращатеëüноãо, которое набëþäается при бесконе÷но
боëüøоì раäиусе поворота теëа относитеëüно некото-
рой оси иëи то÷ки.
Первона÷аëüное опреäеëение еäиниöы äëины "ìетр"

быëо сфорìуëировано преäеëüно простыì и естест-
венныì путёì — как оäна äесятиìиëëионная ÷астü
÷етверти äëины зеìноãо ìериäиана. То естü еäиниöа
äëины "ìетр" базируется на естественной еäиниöе
äëины, äанной Прироäой.
Раäиан, принятый сеãоäня в СИ еäиниöей пëоскоãо

уãëа, тоже ìоã бытü опреäеëён такиì же простыì пу-
тёì — как 1/2π ÷астü поëноãо оборота, который яв-
ëяется естественной еäиниöей уãëа. Теì боëее ÷то
анаëоãи÷но поступаë ещё äревнеãре÷еский у÷ёный
Птоëеìей — за еäиниöу уãëа он приниìаë 1/360 ÷астü
поëноãо оборота, называеìуþ сей÷ас ãраäусоì.
Оäнако в СИ уãоë поворота рассìатривается не как

÷астü оäноãо оборота, а как абстрактное ìатеìати÷ес-
кое понятие, которое ìожно с÷итатü искусственныì.
Оно не связано с какиì-ëибо явëениеì иëи объектоì
Прироäы, а преäставëяет собой форìаëüное отноøе-
ние äëины äуãи, вырезанной из окружности, к её ра-
äиусу. Это отноøение, как и все отноøения оäноиìен-
ных веëи÷ин (энерãети÷еский КПД, относитеëüное
уäëинение, относитеëüная пëотностü, äобротностü,
коэффиöиент трения, усиëения иëи затухания и т.п.),
не явëяется физи÷еской веëи÷иной [2; 3]. Оно — без-
разìерностная ìатеìати÷еская веëи÷ина (терìин "без-
разìерностный" заиìствуеì из сëоваря-справо÷ника
[4]) и указывает ëиøü на то, в какоì соотноøении на-
хоäятся äва разных зна÷ения оäной и той же веëи÷ины
(äëины) при тоì иëи иноì разìере уãëа).
Форìаëüно это опреäеëение корректно, но не каж-

äое корректное опреäеëение приãоäно äëя реøения
той иëи иной физи÷еской заäа÷и. Наприìер, опреäе-
ëение пëоскоãо уãëа ìожно быëо построитü и на при-
ìере äуãи, вырезанной из окружности не произвоëü-
ноãо, а еäини÷ноãо раäиуса [5]. В такоì сëу÷ае ìерой
уãëа быëа бы непосреäственно äëина äуãи, иìеþщая
разìерностü äëины. Опираясü на такое опреäеëение
(абсоëþтно корректное ìатеìати÷ески, но неуìестное
äëя ìеханики), ìы ìоãëи бы утвержäатü, ÷то физи÷ес-
кая веëи÷ина "пëоский уãоë" иìеет разìерностü äëи-
ны, а еäиниöей пëоскоãо уãëа явëяется ìетр. Это при-
ìер неëепых посëеäствий безäуìноãо приìенения
ìатеìатики, с поìощüþ которой, по сëоваì А. Эйн-
øтейна, ìожно äоказатü всё, ÷то уãоäно [6].
Понятие "безразìерностная веëи÷ина" не иìеет от-

ноøения к зна÷иìости той иëи иной веëи÷ины иëи
еäиниö её изìерения. Оно озна÷ает ëиøü то, ÷то äан-
ная веëи÷ина не ìожет бытü выражена ÷ерез веëи÷и-
ны, принятые за основные в äанной систеìе веëи÷ин.
Но боëüøинство спеöиаëистов-прикëаäников невер-
но восприниìаþт понятие "безразìерностностü уãëа" —
как свиäетеëüство отсутствия у неãо еäиниöы изìере-
ния и фиктивности наиìенования "раäиан", которое
якобы ни÷еãо не озна÷ает. И потоìу, ìоë, 30 ì/раä,

30 ì•раä иëи 30 ì — это оäно и то же, всëеäствие ÷еãо
еäиниöу "раäиан" не стоит упоìинатü, ìожно писатü
просто 30 ì.

К такиì ëожныì преäставëенияì побужäает и нор-
ìативная ëитература. Справо÷ное пособие А.Г. Чер-
това [7, с. 45] не обязывает, а всеãо ëиøü позвоëяет
"...когда это удобно, пользоваться специальными наиме-
нованиями "радиан" и "стерадиан". А Межãосуäар-
ственный станäарт ГОСТ 8.417—2002 ГСИ преäписы-
вает, ÷то раäиан и стераäиан "...могут быть использо-
ваны или не использованы в выражениях для других
производных единиц СИ (по необходимости)" [8]. То естü
станäарт узаконивает инäивиäуаëüно-ìанипуëятив-
ный поäхоä в этоì вопросе. О какоì еäинстве изìе-
рений ìожно ãоворитü, есëи кажäый субъект иìеет
право поступатü так, как ëи÷но он с÷итает нужныì в
той иëи иной конкретной ситуаöии? Метроëоãи, от-
ве÷ая на заìе÷ания практиков о несоверøенстве тако-
ãо поäхоäа, уверяþт: "Заявление, что такая многознач-
ность (неопределённость) приводит к путанице, цели-
ком на совести автора. <...> ... все прекрасно понимают
друг друга" [9]. Но есëи äействитеëüно все прекрасно
пониìаþт äруã äруãа без сëов, то за÷еì тоãäа нужны
писаные станäарты?

Поскоëüку пëоский уãоë опреäеëяется ÷ерез äруãуþ
физи÷ескуþ веëи÷ину (äëину), то он не ìожет бытü
принят в ка÷естве основной веëи÷ины СИ, ибо пос-
ëеäняя äоëжна бытü независиìой от всех веëи÷ин.
Уãоë также не ìожет бытü отнесён и к произвоäныì
веëи÷инаì, так как он не зависит от основных веëи-
÷ин СИ [10]. Чтобы разорватü этот заìкнутый круã, уã-
ëы äирективно отнесены к произвоäныì веëи÷инаì,
хотя форìаëüно не поäпаäаþт поä такое опреäеëение.

Такиì образоì, физи÷еские веëи÷ины "уãоë" (пëос-
кий и пространственный) оказаëисü как бы неëеãи-
тиìныìи, безроäныìи сиротаìи, ëиøü в отäеëüных
сëу÷аях ("по необхоäиìости") äопущенныìи к при-
ìенениþ наряäу с äруãиìи "поëноöенныìи" веëи÷и-
наìи СИ.

Директивно пëоский уãоë ìожно быëо отнести и к
основныì веëи÷инаì, бëаãоäаря ÷еìу еãо еäиниöа ра-
äиан быëа бы обязатеëüной к приìенениþ в выраже-
ниях äëя произвоäных еäиниö. Веäü в ìетроëоãии не
существует никаких оãрани÷ений иëи запретов на
вкëþ÷ение той иëи иной конкретной веëи÷ины в ÷ис-
ëо основных. Оäнако, оказывается, на уãëовые веëи-
÷ины такое право не распространяется, "...потому что
это вызвало бы трудности в толковании размерностей
величин, связанных с вращением" [11]. Но это соверøен-
но неестественно, так как вращение — такой же эëе-
ìентарный виä переìещения теëа, как и пряìоëиней-
ное äвижение, анаëити÷еское описание котороãо не
встре÷ает никаких затруäнений. Созäаётся впе÷атëе-
ние, ÷то нынеøний неопреäеëённый статус уãëовых
веëи÷ин созäаëи уìыøëенно, ÷тобы поëу÷итü воз-
ìожностü скрыватü непонятные разìерностные про-
тиворе÷ия в ìеханике вращатеëüноãо äвижения.

Попробуеì разреøитü описаннуþ выøе "раäиан-
нуþ пробëеìу".
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Преäпоëожиì, ÷то реøение нахоäится не в обëасти
ìетроëоãии, а в ìеханике вращатеëüноãо äвижения,
которуþ описываþт с поìощüþ уãëовых веëи÷ин. Веäü
возìожно, посëеäние просто отражаþт несоверøенс-
тво совреìенных преäставëений о ìеханике, как эëек-
три÷еская ëаìпо÷ка в рассказе М. Зощенко "Беäностü"
высве÷иваëа убоãостü коììунаëüной квартиры. Дейст-
вуþщий ГОСТ 8.417—2002 ГСИ разреøает, пустü и
"по необхоäиìости", поëüзоватüся уãëовыìи еäиниöа-
ìи раäиан и стераäиан. Сëеäоватеëüно, ìы иìееì за-
конное право приìенятü их, оäнако буäеì äеëатü это
не ìанипуëятивно, а неукоснитеëüно, без каких-ëибо
искëþ÷ений. И выясниì, какие конкретно пробëеìы
при этоì буäут возникатü: во второì стоëбöе табëиöы
преäставëен пере÷енü некоторых веëи÷ин, связанных
с вращатеëüныì äвижениеì; в третüеì стоëбöе — со-
ответствуþщие рас÷ётные форìуëы; а в ÷етвёртой —
еäиниöы этих веëи÷ин соãëасно СИ, выраженные ÷е-
рез её уãëовые и основные еäиниöы.

Прежäе всеãо, обратиì вниìание на известное ещё
со øкоëüноãо курса физики совпаäение еäиниö ìе-

хани÷еской работы и ìоìента сиëы (строки 11—12 и
13—14). Конфорìисты не виäят в нёì противоре÷ия
(т. е. нау÷ной пробëеìы) и с÷итаþт еãо не äостойной
вниìания ìеëо÷üþ. Они, наприìер, оãрани÷иëисü
объяснениеì, ÷то совпаäение, ìоë, возìожно потоìу,
÷то ìехани÷еская работа явëяется скаëярной веëи÷и-
ной, а ìоìент сиëы — векторной [13, с. 155]. Хотя из-
вестно, ÷то "...принадлежность величины к разряду век-
торных не имеет значения при определении её размер-
ности" [7, с. 54].

Оäнако еäиниöы изìерения ëþбых веëи÷ин — это
их иäентификаторы (как и форìуëы разìерности), а
совпаäение иäентификаторов неоäнороäных веëи÷ин
äоëжно вызыватü у кажäоãо спеöиаëиста такое же по-
äозрение, как искрение провоäов в эëектропровоäке
иëи как иäенти÷ные ноìерные знаки на äвух разëи÷-
ных автоìобиëях. Кажäый такой сëу÷ай äоëжен бытü
преäìетоì саìоãо пристаëüноãо изу÷ения, которое
äоëжно äатü понятное и убеäитеëüное объяснение еãо
законности иëи незаконности. Наприìер, в журнаëе
АП (2018, № 7, с. 26—29) быëо проанаëизировано сов-

№ Веëи÷ина Форìуëа

Еäиниöа веëи÷ины, выраженная ÷ерез уãëовые и основные еäиниöы СИ

принятая 
в СИ

опреäеëённая по форìуëе

без äопоëнитеëüных
усëовий

при еäиниöе раäиуса
кривизны, ì/раä

1 Уãоë поворота ϕ = s/r раä раä раä

2 Дëина äуãи s = ϕr ì раä•ì ì

3 Раäиус кривизны r = s/ϕ ì ì/раä ì/раä

4 Уãëовая скоростü ω = dϕ/dt раä/с раä/с раä/с

5 Окружная скоростü v = ωr ì/с ì•раä/с ì/с

6 Уãëовое ускорение ε = dω/dt раä/с2 раä/с2 раä/с2

7 Касатеëüное ускорение aк = εr ì/с2 ì•раä/с2 ì/с2

8

Центростреìитеëüное
ускорение

aö = V2/r

ì/с2

ì/с2

a) ì•раä/с2

б) ì/с2
9 aö = Vω ì•раä/с2

10 aö = ω2r ì•раä2/с2

11 Механи÷еская работа
ìоìента сиëы

W = Frϕ = Fs
кã•ì2/с2

кã•ì2/с2
кã•ì2/с2

12 W = Frϕ = Mϕ кã•ì2•раä/с2

13 Моìент сиëы
(крутящий ìоìент)

M = Fr
кã•ì2/с2

кã•ì2/с2
кã•ì2/(раä•с2)

14 M = W/ϕ кã•ì2/(раä•с2)

15 Мощностü, развиваеìая
ìоìентоì сиëы

N = W/t
кã•ì2/с3

кã•ì2/с3
кã•ì2/с3

16 N = Mω = Frω кã•ì2•раä/с3

17 Моìент инерöии
ìатериаëüной то÷ки 

J = mr2
кã•ì2

кã•ì2

кã•ì2/раä2

18 J = M/ε кã•ì2/раä

19 Кинети÷еская энерãия T = Jω2/2 кã•ì2/с2 кã•ì2•раä/с2 кã•ì2/с2

20
Моìент коëи÷ества äвижения

mvr
кã•ì2/с

кã•ì2/с
кã•ì2/(раä•с)

21 mωr2 кã•ì2•раä/с

22 Иìпуëüс ìоìента Mt кã•ì2/с кã•ì2/(раä•с) кã•ì2/раä•с
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паäение еäиниö ìехани÷еской работы и ìоìента си-
ëы. Оказаëосü, ÷то оно явëяется сëеäствиеì некоррект-
ности еäиниöы ìоìента сиëы в СИ, обусëовëенной
нето÷ныì опреäеëениеì этой физи÷еской веëи÷ины,
эìпири÷ески сëоживøиìся ещё в äоистори÷еские
вреìена и некрити÷ески приìеняеìыì сеãоäня. Уто÷-
нённое опреäеëение ìоìента сиëы искëþ÷иëо совпа-
äение еãо еäиниöы с еäиниöей работы.
В пятоì стоëбöе табëиöы преäставëены еäиниöы,

поëу÷енные по соответствуþщиì форìуëаì стоëбöа
третüеãо при усëовии приìенения в них уãëовых еäи-
ниö "раäиан". Анаëизируя их, встретиìся с треìя ви-
äаìи расхожäений ìежäу еäиниöаìи изìерений.
Первое — расхожäение с еäиниöаìи СИ. Еãо при-

÷иной ìожет бытü как оøибо÷ностü преäставëений о
ìеханике вращатеëüноãо äвижения, так и несовер-
øенство существуþщей СИ. Поэтоìу никаких катеãо-
ри÷еских вывоäов из такоãо расхожäения äеëатü не
сëеäует.
Второе — расхожäение с еäиниöаìи веëи÷ин ìеха-

ники, характеризуþщиìи пряìоëинейное äвижение.
Наприìер, у нас нет оснований соìневатüся в пра-
виëüности еäиниöы ускорения при пряìоëинейноì
äвижении — ì/с2. Поэтоìу еäиниöей öентростреìи-
теëüноãо ускорения тоже äоëжен бытü ì/с2 и тоëüко
он. Лþбое расхожäение с этой еäиниöей — признак
недопустимой оøибки.
Третüе — разноãëасия ìежäу еäиниöаìи веëи÷ин,

поëу÷енныìи из разных, но эквиваëентных ìежäу со-
бой форìуë. Такие форìуëы описываþт оäин и тот же
закон прироäы, поэтоìу из них äоëжны сëеäоватü
тоëüко оäинаковые еäиниöы веëи÷ин. Пазë Прироäы
не ìожет иìетü нескоëüко вариантов скëаäывания.
Проанаëизируеì резуëüтаты, преäставëенные в пя-

тоì стоëбöе табëиöы.
Вторая строка табëиöы: äëина äуãи якобы äоëжна

изìерятüся в раä•ì. Это не совпаäает с еäиниöей из-
ìерения äëины в СИ.
Третüя строка: раäиус кривизны якобы äоëжен из-

ìерятüся в ì/раä. Этот факт тоже не соãëасуется с СИ,
но иìеет объяснение. Так, И.Ш. Коãан обратиë вни-
ìание, ÷то из соотноøения r = s/ϕ, опреäеëяþщеãо
раäиус кривизны траектории äвижения то÷ки, оäно-
зна÷но сëеäует, ÷то еäиниöей веëи÷ины r äоëжен бытü
ìетр на раäиан, а не приìеняеìый сеãоäня ìетр [16].
Такой же резуëüтат, поëу÷енный в резуëüтате анаëиза
энерãети÷еских соотноøений, привеäён и в упоìи-
навøеìся выøе ноìере АП: физи÷еский сìысë раäи-
уса кривизны траектории äвижения то÷ки — это не от-
резок äëиной r, а соотноøение ìежäу разìераìи вза-
иìосвязанных ëинейноãо s и уãëовоãо ϕ переìещений
(обобщённых коорäинат). Чисëенно соотноøение s/ϕ
равно äëине отрезка r, но еãо еäиниöей явëяется ìетр
на раäиан. Сëеäоватеëüно, физи÷еская веëи÷ина "ра-
äиус кривизны" не явëяется разновиäностüþ физи÷ес-
кой веëи÷ины "äëина". Как, наприìер, не явëяþтся
разновиäностüþ äëины физи÷еские веëи÷ины "ско-
ростü" иëи "ускорение". Это отäеëüная произвоäная
физи÷еская веëи÷ина. И тот факт, ÷то ÷исëенно соот-
ноøение s/ϕ равно äëине отрезка r, не озна÷ает, ÷то

раäиус кривизны — это äëина. Наприìер, зна÷ение
скорости äвижения то÷ки 40 ì/с ìожет бытü изобра-
жено в виäе вектора äëиной 40 ìì, но это не озна÷ает,
÷то скоростü äвижения относится к физи÷ескиì веëи-
÷инаì "äëина".
Пятая строка: окружная скоростü якобы äоëжна из-

ìерятüся в ì•раä/с, опятü иìееì расхожäение с СИ и
с пряìоëинейныì äвижениеì, в которых скоростü из-
ìеряется в ì/с.
Сеäüìая строка: касатеëüное ускорение якобы из-

ìеряется в ì•раä/с2, а не в ì/с2, ÷то тоже не соответ-
ствует СИ и ìеханике пряìоëинейноãо äвижения, в
которых ускорение изìеряется в ì/с2.

Cтроки 8—10: в зависиìости от форìуëы öентро-
стреìитеëüноãо ускорения оно якобы ìожет иìетü три
разные еäиниöы — ì/с2, ì•раä/с2 иëи ì•раä2/с2. Это
неäопустиìо: еäиниöы öентростреìитеëüноãо ускоре-
ния äоëжны бытü оäинаковыìи и равныìи ì/с2.
Анаëоãи÷ный неäопустиìый разнобой набëþäает-

ся попарно и с еäиниöаìи всех остаëüных веëи÷ин,
привеäённых в табëиöе: ìехани÷еской работы (стро-
ки 11—12), ìоìента сиëы (строки 13—14), ìощности
(строки 15—16), ìоìента инерöии (строки 17—18) и
ìоìента коëи÷ества äвижения (строки 20—21).
Строка 19: еäиниöа кинети÷еской энерãии не соот-

ветствует СИ и еäиниöе кинети÷еской энерãии при
пряìоëинейноì äвижении.
Противоре÷ия возникаþт также и ìежäу еäиниöа-

ìи физи÷еских веëи÷ин в ìеханике Нüþтона (они
преäставëены в СИ) и еäиниöаìи таких же веëи÷ин,
поëу÷енных из уравнений Лаãранжа äëя вращатеëüно-
ãо äвижения. Наприìер, посëе äифференöирования
выражения äëя кинети÷еской энерãии Iω2/2 обобщён-
ная сиëа (в äанноì сëу÷ае она оëиöетворяет ìоìент
сиëы) поëу÷ает инуþ, ÷еì в ìеханике Нüþтона, еäи-
ниöу. А иìенно, есëи еäиниöу ìоìента инерöии при-
ниìатü соãëасно СИ (кã•ì2), то еäиниöа обобщённой
сиëы äоëжна оказатüся такой, как еäиниöа ìоìента
сиëы в СИ — Н•ì, иëи, ÷то то же саìое, кã•ì2/с2. Оä-
нако, поëу÷аеì её в виäе кã•ì2•раä/с2.
Этот факт äавно известен, оäнако тоже, к сожаëе-

ниþ, никоãо не заинтересоваë. Авторы у÷ебников иëи
оãрани÷иваëисü еãо констатаöией [14, с. 540], иëи из-
ëаãаëи ìеханику вообще без упоìинания каких-ëибо
еäиниö изìерения [15]!
В öеëях выяснения при÷ин раäианной пробëеìы

обратиìся к упоìинавøеìуся выøе факту: раäиус
кривизны явëяется не разновиäностüþ äëины, а сов-
сеì иной физи÷еской веëи÷иной, еäиниöей которой
явëяется ì/раä. Выäвинеì ãипотезу, ÷то иìенно это
обстоятеëüство пороäиëо раäианнуþ пробëеìу. Дëя
поäтвержäения ãипотезы сëеäует проверитü, ис÷езнет
ëи раäианная пробëеìа при заìене еäиниöы раäиуса
кривизны в третüей строке "ì" на "ì/раä". Есëи ис÷ез-
нет, ãипотезу ìожно буäет с÷итатü поäтвержäённой.
Резуëüтаты проверки преäставëены в øестоì стоë-

бöе табëиöы.
Вторая строка: äëина äуãи изìеряется в ìетрах, ÷то

совпаäает с еäиниöей изìерения äëины в СИ.
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Пятая строка: еäиниöа окружной скорости — ì/с.
Это соãëасуется с СИ и с ìеханикой пряìоëинейноãо
äвижения, в которой приìеняется такая же еäиниöа.
Сеäüìая строка: еäиниöа касатеëüноãо ускорения —

ì/с2. Это соãëасуется с СИ и с ìеханикой пряìоëи-
нейноãо äвижения;
Строки 8—10: еäиниöа öентростреìитеëüноãо уско-

рения во всех трёх строках оäинакова — ì•раä/с2. То
естü разнобоя ìежäу резуëüтатаìи приìенения раз-
ëи÷ных форìуë нет. Но поëу÷енная еäиниöа не со-
ãëасуется с СИ и, ÷то боëее существенно, с еäиниöей
ускорения пряìоëинейноãо äвижения, равной ì/с2.
Это неäопустиìое противоре÷ие, к еãо анаëизу ìы ещё
вернёìся.
Строки 11—12: еäиниöы изìерения ìехани÷еской

работы не иìеþт разнобоя, они соãëасуþтся как с СИ,
так и с ìеханикой пряìоëинейноãо äвижения.
Строки 13—14: еäиниöа ìоìента сиëы в обеих

строках равна кã•ì2/(раä•с2), ÷то не соответствует
СИ. Оäнако в тоì же ноìере АП быëо показано, ÷то
ìоìент сиëы äоëжен иìетü иìенно такуþ еäиниöу,
а не принятуþ в нынеøней СИ. То естü еäиниöа
кã•ì2/(раä•с2), поëу÷енная в табëиöе, тожäественна
преäставëенной в журнаëе еäиниöе Н•ì/раä. Ис÷езëо
также иìевøееся ранее совпаäение еäиниö изìере-
ния ìоìента сиëы с еäиниöаìи ìехани÷еской работы
(строки 11—12). Как виäиì, совпаäение явëяëосü не
проявëениеì какой-то объективной законоìерности
Прироäы, а всеãо ëиøü сëеäствиеì приìенения не-
корректноãо опреäеëения ìоìента сиëы.
Строки 15—16: еäиниöы изìерения ìощности не

иìеþт разнобоя, они соãëасуþтся как с СИ, так и с
ìеханикой пряìоëинейноãо äвижения.
Строки 17—18: еäиниöы изìерения ìоìента инер-

öии не иìеþт разнобоя, но не такие, как в СИ.
Строка 19: еäиниöа изìерения кинети÷еской энер-

ãии такая же, как и в СИ, она совпаäает с еäиниöей оä-
нороäной с ней физи÷еской веëи÷ины "ìехани÷еская
работа" (строки 11—12).
Строки 20—21: еäиниöы изìерения ìоìента ко-

ëи÷ества äвижения не иìеþт разнобоя, но не такие,
как в СИ.
Строка 22: еäиниöа иìпуëüса ìоìента сиëы не сов-

паäает с СИ, но такая же, как и еäиниöа оäнороäной
с ней физи÷еской веëи÷ины "ìоìент коëи÷ества äви-
жения" (строки 20—21).
Ис÷езëо также и противоре÷ие ìежäу еäиниöаìи

физи÷еских веëи÷ин в ìеханике Нüþтона и еäиниöа-
ìи таких же веëи÷ин, поëу÷енных из уравнений Лаã-
ранжа äëя вращатеëüноãо äвижения. Есëи в посëеä-
неì приìеняеì уто÷неннуþ еäиниöу ìоìента инер-
öии кã•ì2/раä2, взятуþ из строк 17—18 табëиöы, то
äифференöирование выражения äëя кинети÷еской
энерãии Iω2/2 привоäит к еäиниöе обобщённой сиëы
кã•ì2/(раä•с2), ÷то совпаäает с еäиниöей ìоìента си-
ëы в строках 13—14.
Такиì образоì, с выäвинутой ãипотезой не соãëа-

суется тоëüко оäин резуëüтат (в строках 8—10 табëи-
öы), но этоãо äостато÷но äëя откëонения ãипотезы.
Мы вынужäены констатироватü, ÷то пазë Прироäы

сëожитü пока не уäаëосü, раäианная пробëеìа оста-
ëасü неразреøенной, потоìу ÷то она, о÷евиäно, äейст-
витеëüно обусëовëена какиìи-то непознанныìи ÷еëо-
векоì особенностяìи уãëовых веëи÷ин.
Оäнако пазë не ìожет не скëаäыватüся: Прироäа

познаваеìа, но её секреты не ëежат на поверхности и
не выявëяþтся при поверхностноì созерöании. Они
открываþтся тоëüко в резуëüтате тщатеëüноãо анаëиза
явëений и противоре÷ий, выпоëняеìоãо без оãëяäки
на какие-ëибо авторитеты. Поэтоìу проäоëжиì поиск
путей разреøения раäианной пробëеìы.
Обратиì вниìание, ÷то с выäвинутой ãипотезой не

соãëасуется всеãо ëиøü оäин резуëüтат из иìеþщихся
в øестоì стоëбöе. Это äаёт право преäпоëожитü, ÷то
выäвинутая ãипотеза всё же верна, а при÷иной некор-
ректности резуëüтата, поëу÷енноãо в строках 8—10,
ìожет бытü нето÷ностü форìуë öентростреìитеëüноãо
ускорения, привеäённых в этих строках. Безусëовно,
эти форìуëы известны сотни ëет, они äавно превра-
тиëисü в не вызываþщие соìнений äоãìы, нес÷ётное
÷исëо раз безäуìно переписываеìые из оäних у÷ебни-
ков в äруãие. Но у нас такие соìнения возникëи.
Дëя проверки преäпоëожения (ãипотезы) о не-

то÷ности форìуë öентростреìитеëüноãо ускорения
рассìотриì проöеäуру вывоäа оäной из них [14,
с. 265—267]. В форìуëе присутствует соìножитеëü

{[sin(Δϕ/2)]/(Δϕ/2)}, который равен 1 раä–1, в ре-

зуëüтате ÷еãо иì пренебреãëи. Но это äействие непра-
воìерно, так как вìесте с коэффиöиентоì "1" из фор-

ìуëы ис÷езëа еäиниöа уãëа "раä–1". Ранее эта оøибка
не быëо заìетна, так как коìпенсироваëосü äруãой
оøибкой — некорректной еäиниöей раäиуса кривиз-
ны r "ìетр" вìесто необхоäиìой еäиниöы "ìетр на
раäиан".
Восстановëение в форìуëах соìножитеëя "1 раä–1"

обеспе÷ивает поëу÷ение правиëüной еäиниöы öент-
ростреìитеëüноãо ускорения ì/с2.
Такиì образоì, в стоëбöе 6 табëиöы устранено пос-

ëеäнее противоре÷ие ìежäу еäиниöаìи изìерения ве-
ëи÷ин, характеризуþщих ìеханику вращатеëüноãо
äвижения. Пазë Прироäы сëожиëся! Обе ãипотезы оп-
равäаëисü. Физи÷еская веëи÷ина "пëоский уãоë" и её
еäиниöа "раäиан" поëностüþ реабиëитированы. Еди-
ницы уточнённой СИ должны быть приведены к виду,
представленному в шестом столбце. При этоì изìенят-
ся еäиниöы и äруãих произвоäных веëи÷ин, связанных
с ìоìентаìи, — в них буäет присутствоватü еäиниöа
"раäиан" в той иëи иной степени.
Простейøий тоìу приìер: из курса сопротивëения

ìатериаëов известно соотноøение äëя вы÷исëения

норìаëüных напряжений при ÷истоì изãибе σ = ,

ãäе Mx — изãибаþщий ìоìент, еãо еäиниöей, как ìы

установиëи, явëяется Н•ì/раä; r — расстояние (ра-
äиус) эëеìентарноãо у÷астка се÷ения äо оси х, еãо
еäиниöа — ì/раä; Iх — осевой ìоìент инерöии, в ны-

неøней реäакöии СИ еãо еäиниöей явëяется ì4. Раз-

Δt 0→
lim

Mxy

Ix
--------
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реøив äанное уравнение относитеëüно осевоãо ìо-
ìента инерöии Iх, поëу÷аеì, ÷то в усоверøенствован-

ной СИ еãо еäиниöей буäет ì4/раä2. Это соответствует
физи÷еской сути äанной веëи÷ины, потоìу ÷то в её
форìуëу расстояние y вхоäит во второй степени.
Кроìе тоãо, при о÷ереäноì пересìотре СИ сëеäует

также присëуøатüся к преäëожениþ И.Ш. Коãана
упразäнитü еäиниöы с–1 и ì–1, обязав приìенятü их
тоëüко совìестно с еäиниöаìи "раäиан", "оборот",
"öикë" иëи "периоä" [16].
Такиì образоì, кëþ÷ к разреøениþ "раäианной

пробëеìы" кроется не в ìетроëоãии, а в ìеханике, в
которой приìеняþтся некорректная еäиниöа раäи-
уса кривизны и нето÷ные форìуëы äëя опреäеëения
öентростреìитеëüноãо ускорения. Исправëение этих
оøибок упразäняет раäианнуþ пробëеìу и позвоëяет
ввести физи÷ескуþ веëи÷ину "пëоский уãоë" в ÷исëо
основных веëи÷ин СИ, обязатеëüных äëя приìенения
в выражениях äëя произвоäных еäиниö. При этоì со-
ответственно изìенятся и еäиниöы всех произвоäных
веëи÷ин, связанных с ìоìентаìи.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ РЕССОРНОГО 
ПОДВЕШИВАНИЯ ПРИЦЕПНЫХ 
ЗВЕНЬЕВ АВТОПОЕЗДОВ
Д-р техн. наук СЛИВИНСКИЙ Е.В.
Елецкий ГУ имени И.А. Бунина (47467.6-40-84)

Описана конструкция перспективной адаптивной торсион-
ной рессоры, предназначенной для прицепов, входящих в со-
став большегрузных автопоездов, и приведены результа-
ты расчётов по обоснованию эффективности её использо-
вания в практике.
Ключевые слова: прицеп, адаптивная торсионная рессора,
расчёт, эффективность.

Slivinsky E.V.
MODERNIZATION OF THE RESOURCE SUSPENSION 
OF TRAILERS

In presented article the design of a promising adaptive torsion sus-
pension spring designed for trailers included in the structure of
heavy trucks and numerical results to validate the effectiveness of
its use in practice.
Keywords: trailer, adaptive torsion suspension spring, calcula-
tions, effectiveness.

Основой конструкöии всех приöепных звенüев ав-
топоезäов сëужит øасси. Хоäовая ÷астü приöепов со-
стоит из переäней и заäней поäвесок, вкëþ÷аþщих,
как правиëо, ëистовые рессоры с осяìи и коëёсаìи.
Поëуприöепы же иìеþт оäну иëи нескоëüко осей ко-
ëёс, разìещённых в заäней ÷асти øасси на анаëоãи÷-
ной поäвеске. Несìотря на простоту конструкöии и
эффективностü испоëüзования ëистовых рессор, пос-

ëеäние обëаäаþт существенныìи неäостаткаìи, таки-
ìи как — высокая ìетаëëоёìкостü и жёсткостü, высо-
кая труäоёìкостü при провеäении реìонтных работ,
относитеëüно высокая стоиìостü в изãотовëении и ре-
ìонте и т.ä. [1].

Анаëиз ìноãо÷исëенных исто÷ников, а также оте-
÷ественных и зарубежных патентов позвоëиë разра-
ботатü на уровне изобретения ориãинаëüное техни-
÷еское реøение (RU2475390), позвоëяþщее упроститü
конструкöиþ рессорноãо поäвеøивания автоìобиëü-
ных поëуприöепов и приöепов и, в ÷астности, вìесто
ëистовых рессор испоëüзоватü торсионы по коìпоно-
во÷ной схеìе независиìой поäвески переäних и за-
äних коëёс.

Общий виä аäаптивной торсионной рессоры в про-
äоëüной её пëоскости с ÷асти÷ныì разрезоì и се÷е-
нияìи показан на рис. 1. Такая рессора состоит из
стержня 1, в котороì выпоëнен канаë пряìоуãоëüноãо
се÷ения 2, перехоäящий посëе переãороäки 3 в канаë
круãëоãо се÷ения 4. В канаëе пряìоуãоëüноãо се÷е-
ния 2 поäвижно, в проäоëüной еãо пëоскости, разìе-
щён брус пряìоуãоëüноãо се÷ения 5, который øар-
нирно, с поìощüþ паëüöа 6, соеäинён с оäниì из
пëе÷ 7 äвупëе÷еãо ры÷аãа 8, øарнирно установëенноãо
на кронøтейне 9, жёстко закрепëённоãо на кузове 10
поëуприöепа. Друãое пëе÷о 11 äвупëе÷еãо ры÷аãа 8,
также øарнирно, при поìощи паëüöа 12, взаиìосвя-
зано с кронøтейноì 13, установëенныì на кузове 10.
Брус пряìоуãоëüноãо се÷ения 5 снабжён øтокоì 14,
иìеþщиì разные äиаìетры 15 и 16, выпоëненные по
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еãо äëине, который жёстко присоеäинён к порøнþ 17,
распоëоженныì поäвижно в канаëе круãëоãо се÷ения 4
и запоëненныì рабо÷ей жиäкостüþ 18. Порøенü 17
снабжён ãоризонтаëüныìи äроссеëüныìи канаëаìи 19,
перехоäящиìи в вертикаëüные äроссеëüные канаëы 20
выпоëненные в приëивах 21, приìыкаþщих с зазо-
роì к рёбраì 22. Стерженü 1 с оäной стороны снабжён
øëиöаìи 23, которые взаиìосвязаны с ответныìи
øëиöаìи 24, выпоëненныìи в опоре 25, а с äруãой —
с возìожностüþ уãëовых поворотов распоëожен в поä-
øипниковой опоре 26 и снабжён ры÷аãоì 27, øарнир-
но связанныì с кронøтейноì 28 кузова 10 транспорт-
ноãо среäства. Опоры 25 и 26 жёстко закрепëены на
раìе 29 транспортноãо среäства. Особенностü такой
коìпоновки рессорной поäвески закëþ÷ается в тоì,
÷то посëеäнее разìещено ìежäу кузовоì и раìой и
преäназна÷ено äëя тех сëу÷аев, коãäа перевозиìый
ãруз требует высокой коìфортности с то÷ки зрения ãа-
øения коëебаний кузовов при переäа÷е на них äина-
ìи÷еских составëяþщих наãрузок, возникаþщих от
неровностей пути, т. е. äëя спеöиаëüноãо поäвижноãо
состава.

Работает аäаптивная торсионная рессора сëеäуþ-
щиì образоì. Коãäа транспортное среäство нахоäится
в отстое, äетаëи торсиона распоëожены так, как это
показано на рис. 1. Такое их состояние созäано стати-
÷еской наãрузкой, которая приëожена к стержнþ 1
торсиона ÷ерез ры÷аã 27, äействуþщей по стреëке E.
Такая наãрузка вызывает закрутку стержня 1 по стреë-
ке F из-за переìещения кузова 10 в вертикаëüной
пëоскости в сторону еãо раìы 29 на некоторуþ веëи-
÷ину, называеìуþ стати÷ескиì проãибоì. В сëу÷ае
äвижения транспортноãо среäства поä äействиеì äи-
наìи÷еских составëяþщих сиë, вызванных коëебани-

яìи кузова 10 и еãо раìы 29, происхоäит äопоëнитеëü-
ное не тоëüко упруãое уãëовое переìещение стержня 1,
вызванное поворотоì ры÷аãа 27, но и поступатеëüное
äвижение по стреëке К бруса пряìоуãоëüноãо се÷е-
ния 5, который уìенüøает рабо÷уþ äëину l стержня 1
торсиона, наприìер, на веëи÷ину Δl. В этоì сëу÷ае,

соãëасно известной зависиìости Kϕ =  жёсткостü

стержня 1 торсиона возрастает, и äеìпфируþщая спо-
собностü торсионной рессоры увеëи÷ивается. Оäно-
вреìенно с поступатеëüныì äвижениеì бруса пряìо-
уãоëüноãо се÷ения 5 совìестно со øтокоì 14 в этоì же
направëении äвижется и порøенü 17, при этоì рабо-
÷ая жиäкостü 18 поä äавëениеì поступает по стреëке М
в äроссеëüные канаëы 19 и 20 и истекает из них по
стреëке N с высокой поступатеëüной скоростüþ и вза-
иìоäействует с реброì 22, оказывая на неãо зна÷и-
теëüное по веëи÷ине äавëение. Поä äействиеì такоãо
äавëения, а сëеäоватеëüно, и созäаваеìоãо иì усиëия
порøенü 17 поëу÷ает уãëовой поворот по стреëке Р, а
так как он жёстко закрепëён на øтоке 14, то и посëеä-
ний, за с÷ёт своих упруãих свойств, поëу÷ает упруãуþ
уãëовуþ äефорìаöиþ, повора÷иваясü относитеëüно
своей проäоëüной оси на некоторый уãоë. Это позво-
ëяет поëу÷итü äопоëнитеëüное сопротивëение переìе-
щениþ кузова 10 и оäновреìенно äеìпфироватü рез-
кий уãëовой поворот стержня 1 торсиона, ÷то в итоãе
обеспе÷ит пëавностü äействия сиë сопротивëения,
вызванных äинаìи÷ескиìи наãрузкаìи. Но так как
øток 14 иìеет разëи÷ноãо äиаìетра у÷астки 15 и 16, то
в зависиìости от возäействия на брус пряìоуãоëüноãо
се÷ения 5 переìенных усиëий уãëовые повороты пор-
øня 17 буäут разëи÷ны. Наприìер, они ниже, коãäа в
работе у÷асток øтока с боëüøиì äиаìетроì и наобо-
рот. Сëеäоватеëüно, по сути äеëа, в работу по ãаøениþ
коëебаний кузова вкëþ÷ается аäаптивный ãиäроìе-
хани÷еский äеìпфер, который образуþт øток 14 и
порøенü 17 с äроссеëüныìи канаëаìи 19 и 20. При
этоì рассеивание энерãии еãо режиìа, в äанноì сëу-
÷ае сжатия, происхоäит за с÷ёт наãрева рабо÷ей жиä-
кости 18 и упруãоãо закру÷ивания øтока, иìеþщеãо
разëи÷нуþ жёсткостü Kϕ. Посëе тоãо, как äинаìи÷ес-

кая наãрузка, вызванная переìещениеì кузова, ис÷ез-
нет, брус пряìоуãоëüноãо се÷ения 5 возвращается в ис-
хоäное поëожение в направëении, обратноì стреëке K,
и порøенü также переìещается в этоì же направëе-
нии, при этоì еìу соответствует режиì отäа÷и и ра-
бо÷ая жиäкостü перетекает в обратноì направëении,
упруãо закру÷ивая øток 14 в обратноì стреëке P на-
правëении, созäавая сиëы сопротивëения переìеще-
ниþ бруса пряìоуãоëüноãо се÷ения 5 и теì саìыì по-
выøая пëавностü хоäа кузова при переìещении еãо в
исхоäное поëожение. В äаëüнейøеì указанные про-
öессы ìоãут повторятüся неоäнократно.
Рассìотриì приìер преäваритеëüноãо рас÷ёта ос-

новных параìетров преäëоженной торсионной поä-
вески аäаптивноãо типа, наприìер, äëя автоìобиëü-
ноãо приöепа ìоäеëи МАЗ-8926. Дëя этоãо воспоëüзу-
еìся рас÷ётной схеìой, привеäённой на рис. 2. Зäесü
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показан стерженü торсиона 1, который своиì ры÷а-
ãоì 2 øарнирно соеäинён с кузовоì 9. Осü 3 коëеса 4
приöепа жёстко установëена на раìе приöепа 7. Тор-
сион 1 с поìощüþ опор 5 и 6 установëен также на раìе
приöепа 7. Внутри торсиона 1 поäвижно установëен
аäаптивный ãиäроìехани÷еский äеìпфер, øток кото-
роãо иìеет возìожностü поступатеëüноãо äвижения и
управëяется ры÷аãоì 8, øарнирно закрепëённыì на
кузове приöепа 9.

Известно [2], ÷то такой приöеп иìеет сëеäуþщие
характеристики: ãрузопоäъёìностü 8,0 т, собственная
ìасса приöепа 3,81 т, коëея 1970 ìì, база 3700 ìì,
÷исëо переäних коëёс — 2, заäних — 2.

Исхоäя из тоãо, ÷то на ÷етыре коëеса приöепа äейс-
твует стати÷еская наãрузка в 8,0 + 3,81 = 11,81 т, то на
баëансир оäной торсионной рессоры буäет приëожена
сиëа Nст = 11,81/4 = 2,95 т, а стати÷еский крутящий

ìоìент  = Nстl1 = 2,95•0,4 = 1,18 т•ì. Соãëасно

известныì äанныì, поëу÷енныì при испытаниях ав-
тоìобиëüных приöепов, коэффиöиент äинаìики при
скорости 60 кì/÷ по ãрунтовой äороãе составëяет 1,21
[3]. Тоãäа ìожно с÷итатü, ÷то рабо÷ая наãрузка (äина-
ìи÷еская) на оäин рессорный коìпëект äëя наøеãо
приìера составит 2,95•1,2 = 3,54 т. Окон÷атеëüно
приìеì Nä = 3,54 т. Тоãäа, ìоìент, приëоженный к тор-

сиону, опреäеëится Мкр = Näl1 = 3,54•0,4 = 1,42 т•ì.

Вы÷исëиì äиаìетр стержня торсиона из стаëи ìарки
65С2ВА (по ГОСТ 14959—79) по привеäённой в [4] за-

висиìости dт = . При [τ] = 0,5σв = 0,5•1862 =

= 931 МПа поëу÷аеì

dт =  =  = 43 ìì.

Соãëасно ГОСТ 2590—88 на прокат круãëоãо се÷е-
ния и у÷итывая, ÷то стерженü торсиона выпоëнен по-
ëыì, приìеì еãо наружный äиаìетр равныì 80 ìì,
при этоì внутренний äиаìетр, с то÷ки зрения про-
÷ности торсиона эквиваëентно расс÷итанноìу 43 ìì,
приìеì равныì 54 ìì.

Опреäеëиì уãоë закру÷ивания торсиона с рабо÷ей
äëиной стержня l = 900 ìì при еãо стати÷ескоì на-
ãружении по известной форìуëе: 

ϕC =  = 10  = 10  =

= 0,38 раä = 22°.

Теперü опреäеëиì уãоë закру÷ивания торсиона при
еãо äинаìи÷ескоì наãружении, преäпоëаãая, ÷то он не
снабжён устройствоì реãуëирования рабо÷ей äëины l,
описанныì в патенте RU2278039:

ϕä =  = 10  = 10  =

= 0,46 раä = 27°.

Переìещение кузова в этих сëу÷аях соответственно
составят:

ΔC = 2l1sin  = 2•400•sin  = 

= 800•0,1908 = 152,64 ìì
и 

Δä = 2l1sin  = 2•400•sin  =

= 800•0,2334 = 186,72 ìì.

Оäнако с у÷ётоì äинаìи÷ескоãо коэффиöиента,
равноãо 1,2, переìещение приöепа в вертикаëüной
пëоскости Δä буäет ìенüøе, так как рабо÷ая äëина
торсиона уìенüøится с äëины l äо äëины l1, наприìер
на 80 ìì. В этоì сëу÷ае уãоë закру÷ивания торсиона в
äинаìике буäет равен: 

ϕä =  = 10  = 10  = 

= 0,42 раä = 24°, 

а переìещение кузова в этоì сëу÷ае составит: 

Δä = 2l1sin  = 2•400•sin  = 800•0,2079 =

= 166,32 ìì. 

При этоì 

τ =  =  = 56,9 МПа ≤ 931 МПа, 

т.е. про÷ностü торсиона обеспе÷ена.
Опреäеëиì жёсткостü торсиона при äействии на

неãо как стати÷еской наãрузки, так и äинаìи÷еской

по зависиìостяì: Жс =  =  = 193,26 Н/ìì,

и Жä =  =  = 189,58 Н/ìì. Увеëи÷ение жёст-

кости торсиона, как виäиì, позвоëит созäатü сиëу со-
противëения выøеуказанной Nä, теì саìыì äеìпфи-

роватü коëебания кузова в этоì äиапазоне еãо наãру-
жения.
Сëеäует отìетитü, ÷то в конструкöии торсионной

рессоры преäусìотрена установка ãиäравëи÷ескоãо
äеìпфера, позвоëяþщеãо повыситü эффективностü её
испоëüзования. И такой äеìпфер показан на рисунках
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Рис. 2. Расчётная схема
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(поз. 15, 16 и 17). В нёì выпоëнены Г-образной фор-
ìы äроссеëüные канаëы, распоëоженные в еãо порø-
не 17. Основное назна÷ение таких канаëов — созäа-
ватü уãëовые повороты как порøня, так и еãо øтока 14,
÷то позвоëяет рассеиватü энерãиþ, возникаþщуþ при
поступатеëüноì äвижении бруса пряìоуãоëüноãо се-
÷ения 5, позвоëяþщеãо снизитü аìпëитуäу коëебаний
кузова приöепа относитеëüно еãо раìы.
Дëя опреäеëения крутящеãо ìоìента Мкр, возника-

þщеãо на øтоке, а сëеäоватеëüно, и опреäеëения ãео-
ìетри÷еских и про÷ностных еãо характеристик, при-
нята сëеäуþщая ìетоäика.
Сиëу äавëения струи рабо÷ей жиäкости, приëожен-

ной к ребру Д, ìожно опреäеëитü по зависиìости

P = , 

ãäе ρ — пëотностü рабо÷ей жиäкости, кãс•с2/ì4; V1 —
скоростü те÷ения рабо÷ей жиäкости при её поäхоäе к
ребру Д, ì/с; w1 — ìãновенный расхоä рабо÷ей жиä-
кости, сì3/с [3].
Дëя вы÷исëения этой сиëы преäваритеëüно необхо-

äиìо опреäеëитü соответственно пëощаäü Fв порøня
Дп, пëощаäü fк вертикаëüно распоëоженных канаëов dk
и привеäённуþ пëощаäü порøня S по зависиìостяì:

Fв = ,  fк = ,  S = Fв – nfк. 

Зäесü: Дп — äиаìетр порøня, м; dk — äиаìетр верти-
каëüно распоëоженноãо канаëа, ì; n — коëи÷ество ка-
наëов.
Затеì по форìуëаì опреäеëяþт äавëение рабо÷ей

жиäкости в поäпорøневой поëости при хоäе, напри-
ìер, порøня по стреëке В и скоростü потока рабо÷ей
жиäкости Vср, протекаþщей ÷ерез канаë dk:

ρ = ;  Vср = ,

ãäе Pä — äинаìи÷еская наãрузка, приëоженная к ãаси-
теëþ от äействия неровности пути на äвижущееся ко-
ëесо; Vв — поступатеëüная скоростü порøня, ì/с.
Дëя оöенки режиìа äвижения рабо÷ей жиäкости в

канаëе dk опреäеëяþт ÷исëо Рейноëüäса по зависи-
ìости:

Re = ,

ãäе ν — кинеìати÷еская вязкостü рабо÷ей жиäкости,
ì2/с [1].
Установив режиì äвижения рабо÷ей жиäкости и

сравнив еãо с крити÷ескиì зна÷ениеì Re(кр), ìожно
опреäеëитü перепаä её äавëений по форìуëе 

Δp = P2 – P1 = (  – ) – ρϕäläl'FВ, 

ãäе ϕä — коэффиöиент äроссеëирования, у÷итываþщий
конструктивнуþ особенностü преäëоженной конст-
рукöии ãиäравëи÷ескоãо ãаситеëя коëебаний; λä — ко-
эффиöиент äинаìи÷ности, у÷итываþщий сиëовое на-
ãружение ãаситеëя при возäействии на коëесо транс-
портноãо среäства неровности пути; l' — привеäённая
äëина äроссеëüноãо канаëа порøня, ì; αi — коэффи-

öиент, у÷итываþщий неравноìерностü распреäеëения
скорости в соответствуþщих се÷ениях потока рабо÷ей
жиäкости [3].
Зная перепаä äавëений рабо÷ей жиäкости, ìãновен-

ный расхоä её в канаëе dk порøня, ìожно опреäеëитü
по зависиìости: 

w1 = μfk , 

ãäе μ — коэффиöиент исте÷ения рабо÷ей жиäкости,
зависящий от её вязкости, перепаäа äавëения на ка-
наëе dk и еãо форìы и разìеров; g — ускорение сво-
боäноãо паäения, ì/с2 [1, 3].
Так как рабо÷ая жиäкостü при прохожäении кана-

ëа dk сжиìается, то соãëасно принöипу неразрывности
струи, её скоростü V1 ìожно опреäеëитü по форìуëе:

V1 = , 

ãäе f0 — сжатое се÷ение рабо÷ей жиäкости, зависящее
от коэффиöиента сжатия Σ и пëощаäи попере÷ноãо се-
÷ения канаëа dk .
Зная ÷исëенные зна÷ения V1 и w1, ìожно вы÷исëитü

усиëие, созäаваеìое потокоì рабо÷ей жиäкости на
ребро Д порøня и опреäеëитü крутящий ìоìент Мкр,
возникаþщий на øтоке äеìпфера по известной зави-
сиìости: 

Mкр = 4P , 

ãäе d0 — äиаìетр порøня, на котороì выпоëнены
äроссеëüные канаëы dk .
Провеäённые рас÷ёты по такой ìетоäике позвоëи-

ëи расс÷итатü основные ãеоìетри÷еские параìетры
äеìпфера, такие как: рабо÷иì теëоì явëяется жиä-
костü АМГ с объёìныì весоì γ = 860 кã/ì3 с ки-
неìати÷еской вязкостüþ ν = 14ССТ = 14•10–6 ì2/с,
äëина пряìоëинейноãо у÷астка канаëа l = 35 ìì, äиа-
ìетр äроссеëüных канаëов dk = 1,7 ìì, коëи÷ество ка-
наëов n = 4 øт., ìаксиìаëüный äиаìетр øтока (14)
dmax = 32 ìì, ìиниìаëüный äиаìетр øтока (16) dmin =
= 16 ìì, äиаìетр порøня (17) dпорø = 54 ìì, посту-
патеëüная скоростü порøня Vв при преоäоëении не-
ровности пути VB = 1,8 ì/с, крутящий ìоìент на øто-
ке Мкр = 45 Н•ì.
Резуëüтаты иссëеäования рекоìенäуþтся как оте÷ес-

твенныì, так и зарубежныì НИИ, конструкторскиì
и произвоäственныì структураì ìаøиностроитеëü-
ной отрасëи äëя äаëüнейøеãо изу÷ения и äоработки
преäëоженной конструкöии торсионноãо рессорноãо
поäвеøивания в öеëях возìожноãо внеäрения их в
практику.
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УДК 62-592.131

РАСЧЁТНАЯ МОДЕЛЬ ЗАРОЖДЕНИЯ 
ТРЕЩИНЫ В ТОРМОЗНОМ БАРАБАНЕ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ
АСКЕРОВ С.А.
Азербайджанский технический университет 
(hssh3883@gmail.com)

Предложена расчётная модель зарождения трещины в бара-
бане тормозной системы грузового автомобиля в процессе
торможения, позволяющая определять местоположение и
размер зоны трещинообразования. Разработанная расчёт-
ная модель даёт возможность оценить гарантированный ре-
сурс тормозного барабана с учётом ожидаемых дефектов и
условий нагружения; установить допустимый уровень дефек-
тов в барабане; оптимально выбрать материал барабана.
Ключевые слова: тормозной барабан, трещинообразова-
ние, торможение автомобиля.

Askerov S.A.
COMPUTATIONAL MODEL OF INITIATION OF CRACK 
IN BRAKE DRUM OF WHEELED VEHICLE

A computational model of initiation of a crack in brake system of a
truck during the braking process is proposed. This model allows to
determine the location and size of the crack formation zone. The
developed computational model makes it possible to estimate the
guaranteed life of the brake drum with taking into account the ex-
pected defects and loading conditions; to establish the permissible
level of defects in the drum; to optimally choose the drum material.
Keywords: brake drum, crack initiation, vehicle braking.

Пара трения "барабан—накëаäка" барабанных ко-
ëоäо÷ных ìеханизìов коëёсной ìаøины работает в
усëовиях сëожноãо напряжённоãо состояния [1, 2].
В проöессе экспëуатаöии в барабане возникаþт зоны
преäразруøения (конöентраторы напряжений), в ко-
торых осëабëены ìеж÷асти÷ные связи ìатериаëа. При
их ìоäеëировании торìозной барабан рассìатривает-
ся как изотропное оäнороäное упруãое теëо, которое
при повторно-кратковреìенноì режиìе торìожения
поäверãается ìноãократноìу öикëи÷ескоìу наãруже-
ниþ. В проöессе äефорìирования в конöентраторе
напряжений ìоãут появëятüся зоны неупруãоãо пове-
äения, в которых закон Гука не выпоëняется, т.е. на-
пряжения превосхоäят преäеë упруãости.
Пустü, äëя опреäеëённости, наãрузка изìеняется

такиì образоì, ÷то в обëасти осëабëенных ìеж÷асти÷-
ных связей ìатериаëа происхоäит неупруãое äефорìи-
рование. Через некоторое ÷исëо öикëов наãружений
(торìожений) возìожностü неупруãоãо äефорìирова-
ния в обëасти осëабëенных ìеж÷асти÷ных связей ìа-
териаëа буäет ис÷ерпана, и раскрытие береãов поëосы
преäразруøения резко возрастёт. Есëи ìаксиìаëüное
раскрытие береãов зоны преäразруøения äостиãнет пре-
äеëüноãо äëя äанноãо ìатериаëа барабана зна÷ения δс,

в этой то÷ке образуется устаëостная трещина [3, 4].
Местопоëожение и разìер зоны преäразруøения за-
ранее неизвестны и äоëжны бытü опреäеëены. При÷ёì
в рассìатриваеìой рас÷ётной ìоäеëи уäëинение тре-
щины происхоäит непрерывно от нуëевой äëины.
Иссëеäования [5] возникновения обëастей, в кото-

рых ìатериаë äефорìируется за преäеëоì упруãости,
показываþт, ÷то в на÷аëüной стаäии наãружения зоны
преäразруøения преäставëяþт собой узкий вытяну-
тый сëой, а с ростоì наãрузки внезапно появëяется
втори÷ная систеìа обëастей, соäержащих ìатериаë с
÷асти÷но наруøенныìи связяìи. Физи÷еская прироäа
таких связей и разìеры зон преäразруøения, в кото-
рых осуществëяется взаиìоäействие береãов обëастей
ìеж÷асти÷ных связей, зависит от виäа ìатериаëа.
Заäа÷а äефорìаöии барабана за преäеëаìи упру-

ãости своäится к заäа÷е äефорìаöии упруãоãо теëа,
иìеþщеãо усëовные разрезы. Сиëы, äействуþщие по
поверхностяì этих зон преäразруøения, называþтся
сиëаìи сöепëения осëабëенных связей, а зоны, в ко-
торых они появëяþтся, — зонаìи преäразруøения
иëи обëастяìи осëабëенных связей.
Береãа зоны преäразруøения взаиìоäействуþт.

Это взаиìоäействие сäерживает зарожäение трещи-
ны. В рас÷ётной ìоäеëи äëя описания взаиìоäейст-
вия береãов зоны преäразруøения принято, ÷то ìеж-
äу ниìи иìеþтся связи, закон äефорìирования ко-
торых заäан. При äействии на барабан сиëовой и
тепëовой наãрузок в связях, соеäиняþщих береãа зо-
ны преäразруøения, буäут возникатü норìаëüные

(x1) и касатеëüные (x1) усиëия.

Зона преäразруøения (просëойка перенапряжённо-
ãо ìатериаëа барабана) ìаëа по сравнениþ с упруãой
÷астüþ теëа и её ìожно заìенитü разрезоì, поверхнос-
ти котороãо взаиìоäействуþт ìежäу собой по некото-
роìу закону, соответствуþщеìу äействиþ уäаëённоãо
ìатериаëа. В иссëеäуеìоì сëу÷ае возникновение тре-
щины преäставëяет собой перехоä обëасти преäразру-
øения в обëастü разорванных связей ìежäу поверх-
ностяìи ìатериаëа.
Внутренний контур барабана с÷итается бëизкиì к

круãовоìу. Реаëüная поверхностü торìозноãо бараба-
на не бывает абсоëþтно ãëаäкой, но всеãäа иìеет ìак-
ро- иëи ìикроскопи÷еские неровности техноëоãи÷ес-
коãо характера, образуþщие øероховатостü. Несìотря
на искëþ÷итеëüнуþ ìаëостü таких неровностей, они
оказываþт существенное вëияние на разëи÷ные экс-
пëуатаöионные свойства барабана.
В öентре зоны преäразруøения разìестиì на÷аëо

систеìы коорäинат x1O1y1, осü x1 которой совпаäает с

ëинией зоны преäразруøения (сì. рисунок). Поëаãаеì,
÷то в зоне преäразруøения иìеþт ìесто сиëы сöепëе-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

qy1
qx1y1
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ния (x1) и (x1) [3, 4]. Отнесёì барабан к по-

ëярной систеìе коорäинат r θ с на÷аëоì коорäинат в
öентре конöентри÷еских окружностей L1, L2 с раäиу-

саìи R1, R2.

Принято, ÷то выпоëняþтся усëовия пëоской äе-
форìаöии. Рассìотриì некоторуþ реаëизаöиþ øеро-
ховатой внутренней поверхности барабана. Преäста-
виì ãраниöу внутреннеãо контура барабана  в виäе
r = ρ(θ) = R1 + εH(θ), ãäе ε = R0/R1 — ìаëый параìетр;
R0 — наибоëüøая высота выступа (впаäины) неров-
ности внутренней поверхности барабана; H(θ) — функ-
öия, не зависящая от ìаëоãо параìетра.
Рассìотриì зону преäразруøения äëины 2l1, распо-

ëоженнуþ на отрезке |x1| ≤ l1, y1 = 0. Грани÷ные усëо-
вия рассìатриваеìой заäа÷и на внутреннеì и вне-
øнеì контурах торìозноãо барабана при торìожении
коëёсной ìаøины буäут иìетü виä форìуë 1 (в табëи-

öе) при r = ρ(θ) в зоне контакта, форìуë 2 — вне зоны
контакта и форìуë 3 при r = R2. Грани÷ные усëовия на
береãах зоны преäразруøения — форìуë 4.
Грани÷ные усëовия 1—3 необхоäиìо äопоëнитü

соотноøениеì, связываþщиì раскрытие береãов зо-
ны преäразруøения и усиëия в связях. Это соотно-
øение преäставиì в виäе форìуëы 5 [4], ãäе функöии
Πy(x1, ) и Πx(x1, ) преäставëяþт собой эффек-

тивные поäатëивости связей, зависящие от их натя-

жения; (  – ) и (  – ) — норìаëüная и

касатеëüная составëяþщие раскрытия береãов зоны
преäразруøения. При постоянных зна÷ениях функ-
öий Πy(x1, ) и Πx(x1, ) иìееì ëинейный закон

äефорìирования связей (форìуëа 5). В общеì сëу÷ае
закон äефорìирования связей явëяется неëинейныì.
Напряжения и переìещения в торìозноì барабане

при торìожении коëёсной ìаøины буäеì искатü в ви-
äе разëожений по ìаëоìу параìетру, в которых пре-
небреãаеì, äëя упрощения, ÷ëенаìи, соäержащиìи ε в
степени выøе первой. Разëаãая в ряä выражения äëя
напряжений в окрестности при r = R1, поëу÷иì зна-
÷ения коìпонент тензора напряжений при r = ρ(θ).
Испоëüзуя ìетоä ìаëоãо параìетра äëя краевой заäа÷и
ìеханики контактноãо разруøения, поëу÷аеì посëе-
äоватеëüностü ãрани÷ных заäа÷ теории упруãости äëя
торìозноãо барабана с круãовыìи ãраниöаìи.
С поìощüþ форìуë Коëосова—Мусхеëиøвиëи

краевые усëовия заäа÷и запиøеì в виäе ãрани÷ной за-
äа÷и äëя отыскания äвух коìпëексных потенöиаëов
Φ(0)(z) и Ψ(0)(z).
Уäовëетворяя коìпëексныìи потенöиаëаìи крае-

выì усëовияì в нуëевоì прибëижении, поëу÷аеì коì-
пëексное синãуëярное интеãраëüное уравнение отно-
ситеëüно неизвестной функöии g(x1), характеризуþщей
раскрытие береãов зоны преäразруøения, и бесконе÷-
нуþ систеìу аëãебраи÷еских уравнений относитеëüно
коэффиöиентов ak, bk потенöиаëов (z), (z).
Функöия g(x1) в нуëевоì прибëижении иìеет виä фор-
ìуëы 6. Дëя внутренней зоны преäразруøения к син-
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2 σn = 0, τnt = 0 При r = ρ(θ) вне зоны контакта

3 σr = 0, τr θ = 0 При r = R2

4  = ,  = 
σr , σθ, τr θ — коìпоненты тензора напряжений в поëяр-
ной систеìе коорäинат; p(θ) — контактное äавëение;  f —
коэффиöиент трения пары "барабан—накëаäка"

5  =  – —

6  = G — ìоäуëü сäвиãа ìатериаëа барабана; κ = 3 — 4μ; μ —
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ãуëярноìу интеãраëüноìу уравнениþ сëеäует äобавитü
усëовие оäнозна÷ности сìещений при обхоäе контура
зоны преäразруøения (форìуëа 7).
Синãуëярное интеãраëüное уравнение при усëовии

форìуëы 6 с поìощüþ проöеäуры аëãебраизаöии сво-
äится к систеìе М аëãебраи÷еских уравнений относи-
теëüно М неизвестных (tm) (m = 1, 2, ..., M). Есëи
в поëу÷енной систеìе перейти к коìпëексно-сопря-
жённыì веëи÷инаì, äобавится ещё М аëãебраи÷еских
уравнений.
Дëя заìкнутости поëу÷енных аëãебраи÷еских урав-

нений систеì иìеется äва коìпëексных уравнения,
опреäеëяþщих ìестопоëожение зоны преäразруøения
(коорäинаты её конöов). Реøение интеãраëüноãо урав-
нения ищется в кëассе всþäу оãрани÷енных функöий
(напряжений), поэтоìу к поëу÷енной аëãебраи÷еской
систеìе сëеäует äобавитü усëовия оãрани÷енности на-
пряжений на конöах зоны преäразруøения x1 = ±l1.
Поëу÷енные систеìы аëãебраи÷еских уравнений от-

носитеëüно ak, bk, (tm) (m = 1, 2, ..., M) позвоëяþт
при заäанной внеøней наãрузке найти напряжённо-
äефорìированное состояние торìозноãо барабана с
зоной преäразруøения и опреäеëитü ìестопоëожение
этой зоны в нуëевоì прибëижении. Зная коорäинаты
конöов зоны преäразруøения, по известныì форìу-
ëаì анаëити÷еской ãеоìетрии нахоäиì разìер зоны
трещинообразования.
Посëе реøения поëу÷енных аëãебраи÷еских систеì

перехоäиì к построениþ реøения заäа÷и в первоì
прибëижении. Испоëüзуя форìуëы Коëосова—Мусхе-
ëиøвиëи ãрани÷ные усëовия заäа÷и в первоì прибëи-
жении ìожно записатü в виäе краевой заäа÷и äëя оп-
реäеëения коìпëексных потенöиаëов Φ(1)(z) и Ψ(1)(z).
Функöии Φ(1)(z), Ψ(1)(z) ищеì так же как и в нуëевоì
прибëижении, с о÷евиäныìи изìененияìи. Даëüней-

øий хоä реøения заäа÷и в первоì прибëижении также
анаëоãи÷ен нуëевоìу прибëижениþ.
Посëе опреäеëения напряжённо-äефорìированно-

ãо состояния äëя нахожäения преäеëüноãо зна÷ения
контактноãо äавëения в торìозной систеìе коëёсной
ìаøины, при котороì возìожно зарожäение трещи-
ны, испоëüзоваëи критерий крити÷ескоãо раскрытия
береãов зоны преäразруøения (форìуëа 8). Зäесü δс —
характеристика сопротивëения ìатериаëа барабана тре-
щинообразованиþ; опреäеëяется опытныì путёì [5].
Преäëоженная рас÷ётная ìоäеëü зарожäения тре-

щины в торìозноì барабане коëёсной ìаøины äаёт
возìожностü реøатü сëеäуþщие практи÷ески важные
заäа÷и на стаäии проектирования: оöенитü ãарантиро-
ванный ресурс торìозноãо барабана с у÷ётоì ожиäае-
ìых äефектов и усëовий наãружения; установитü äо-
пустиìый уровенü äефектов (норìы äефектности и
ìаксиìаëüные зна÷ения рабо÷их наãрузок, обеспе÷и-
ваþщие äостато÷ный запас про÷ности); выбратü ìате-
риаë барабана с необхоäиìыì коìпëексоì стати÷ес-
ких и öикëи÷еских характеристик трещиностойкости.
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СибАДИ, Омский ГТУ, ОАБИИ ВАМТО, 
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Методологией проведения работы является анализ пока-
зателей свойств выпускаемых промышленностью нефте-
продуктов и опыта эксплуатации техники в критических
условиях.
Ключевые слова: смазочные материалы, алгоритм, мо-
торные масла, низкие температуры.

Korneev S.V., Pashukevich S.V., Machekhin N.Yu., 
Bakulina V.D., Buravkin R.V., Anoprienko A.A.
THE ALGORITHM FOR SELECTING MOTOR OIL 
FOR MACHINERY

The methodology of the work is the analysis of the properties of pe-
troleum products produced by the industry and the experience of
equipment operation in critical conditions.
Keywords: lubricants, algorithm, engine oils, low temperatures.

В настоящее вреìя äëя правиëüной работы автоìо-
биëüной техники в наøей стране приìеняется оãроì-
ное коëи÷ество ìарок ãорþ÷еãо, ìасеë, сìазок и спе-
öиаëüных жиäкостей, в тоì ÷исëе и устаревøих, не
поëностüþ отве÷аþщих совреìенныì требованияì [1].
Наряäу со сëожностüþ произвоäства стоëü ìноãо÷ис-
ëенноãо ассортиìента ãорþ÷еãо и сìазо÷ных ìате-
риаëов иìеþтся зна÷итеëüные труäности хранения,
транспортирования, выäа÷и и контроëя их ка÷ества,
усëожняþтся экспëуатаöия техники и её техни÷еское
обсëуживание, возрастаþт расхоäы ãорþ÷еãо и сìа-
зо÷ных ìатериаëов, особенно устаревøих ìарок [2].
Увеëи÷ивается вероятностü сìеøения разëи÷ных ìарок
ãорþ÷еãо и сìазо÷ных ìатериаëов на ìестах приìене-
ния, испоëüзования их не по назна÷ениþ. В сëожив-
øихся усëовиях провеäение работ по раöионаëизаöии
и орãанизаöии сìазо÷ноãо хозяйства и, в ÷астности,
работ по унификаöии ноìенкëатуры приìеняеìых
сìазо÷ных ìатериаëов — важный резерв повыøения
эффективности работы преäприятий, экспëуатируþ-
щих автотракторнуþ технику и проìыøëенное обору-
äование.
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Работа автотранспортных коìпëексов характеризу-
ется боëüøиì разбросоì техники, ÷то требует äоста-
то÷но ãибкой орãанизаöии её техни÷ескоãо обсëужи-
вания и реìонта äëя обеспе÷ения эффективноãо ис-
поëüзования [3]. Вëияние распреäеëения по ìестности
техники усуãубëяется пëохиìи äорожныìи усëовияìи
в районах выпоëнения произвоäственных заäа÷ и на
пути к ниì, ÷то увеëи÷ивает наãрузки на аãреãаты и
ìеханизìы ìаøин. Также усуãубëяþщиì фактороì
при поäборе сìазо÷ноãо ìатериаëа явëяþтся низкие
теìпературы зиìой и отсутствие в äостато÷ноì коëи-
÷естве тёпëых поìещений äëя обсëуживания, реìонта
и стоянки техники. Хранение на открытых пëощаäках
зиìой осëожняет пуск äвиãатеëей, затруäняется на-
÷аëо äвижения техники посëе ìежсìенной стоянки,
ухуäøаþтся показатеëи наäёжности автоìобиëей, уве-
ëи÷ивается расхоä топëива и усëожняется провеäение
техни÷ескоãо обсëуживания [4, 5].
Все пере÷исëенные факторы усëожняþт проöесс

экспëуатаöии техники, а требования, преäъявëяеìые в
таких усëовиях к ка÷еству испоëüзуеìых ìатериаëов,
äоëжны обеспе÷иватü наäёжнуþ работу поäвижноãо
состава при выпоëнении произвоäственных заäа÷. Ес-
тественно, ÷то в таких усëовиях поäбор ноìенкëатуры
сìазо÷ных ìатериаëов иãрает äаëеко не посëеäнþþ
роëü в обеспе÷ении эффективности экспëуатаöии тех-
ники [6].
Экспëуатаöионная наäёжностü техники во ìноãоì

зависит от ка÷ества и правиëüноãо выбора сорта и виäа
сìазо÷ноãо ìатериаëа. Дëя своевреìенноãо и ка÷ест-
венноãо сìазывания ìаøин завоäы-изãотовитеëи ав-
тоìобиëüной техники снабжаþт их табëиöаìи иëи
картаìи сìазывания, соäержащиìи необхоäиìые све-
äения по периоäи÷ности сìазывания и по ìаркаì
сìазо÷ных ìатериаëов. Завоäы-изãотовитеëи ìаøин
äоëжны вноситü в табëиöы и карты сìазывания изìе-
нения, соответствуþщие уровнþ новейøих нау÷ных
разработок [7]. При отсутствии указанных в табëиöе
ìарок сìазо÷ных ìатериаëов их заìеняþт äруãиìи
равной иëи нескоëüко боëüøей вязкости. Степенü
о÷истки на завоäах äоëжна бытü анаëоãи÷ной иëи бо-
ëее ãëубокой; теìпература вспыøки äоëжна бытü не
ìенüøе, ÷еì у заìеняеìоãо ìасëа, а теìпература за-
ìерзания ниже [8].
Первое направëение унификаöии — искëþ÷ение из

приìенения устаревøих ìаëоэффективных, а также
не обеспе÷енных ресурсаìи ìарок сìазо÷ных ìате-
риаëов и заìена их на сокращённый ассортиìент вы-
сокоэффективных унифиöированных проäуктов, при
этоì срок сëужбы ìасëа увеëи÷ивается. Второе на-
правëение — сокращение их ассортиìента в öеëоì на
кажäой конкретной ìарке ìаøины, äвиãатеëя, ìеха-
низìа, ÷то сëужит зна÷итеëüныì упрощениеì экспëу-
атаöии и обсëуживания техники [9].
В настоящее вреìя в ìире äействуþт нескоëüко

кëассификаöий ìоторных ìасеë. В Российской Фе-
äераöии разäеëение ìоторных ìасеë реãëаìентиро-
вано ГОСТ 17479.1 и станäартоì Ассоöиаöии авто-
ìобиëüных инженеров Российской Феäераöии СТО
ААИ 003-98. Ассоöиаöией европейских произвоäите-
ëей автоìобиëей (ACEA) разработана своя кëассифи-

каöия ìоторных ìасеë. В США и ряäе äруãих стран
äействуþт взаиìоäопоëняþщие кëассификаöии Об-
щества инженеров — автоìобиëестроитеëей (SAE) и
Аìериканскоãо института нефти (API), Межäунароä-
ноãо коìитета по станäартизаöии и апробированиþ
ìоторных ìасеë (ILSAC), созäанноãо Аìериканской
и Японской ассоöиаöияìи произвоäитеëей автоìо-
биëей. Разработана кëассификаöия ìоторных ìасеë
тоëüко äëя бензиновых äвиãатеëей ëеãковых автоìо-
биëей. Японской орãанизаöией автоìобиëüных стан-
äартов (JASO) созäана своя кëассификаöия ìасеë [10].
Оäнако, несìотря на ìножество кëассификаöий, они
построены по оäноìу принöипу и поäразäеëяþт ìо-
торные ìасëа по оäниì и теì же признакаì: вязкост-
ныì характеристикаì, назна÷ениþ (äëя бензиновых
äвиãатеëей и äизеëüных), усëовияì экспëуатаöии,
энерãосбереãаþщиì и экоëоãи÷ескиì свойстваì.
Саìая первая кëассификаöия ìоторных ìасеë, преä-

ëоженная SAE США в на÷аëе XX века и испоëüзуеìая
как неотъеìëеìая ÷астü практи÷ески всех иных кëасси-
фикаöий, преäусìатривает поäразäеëение ìоторных
ìасеë по вязкостно-теìпературныì характеристикаì.
Кëассификаöия ACEA поäразäеëяет ìасëа на три

кëасса и оäиннаäöатü катеãорий по назна÷ениþ.
Кëасс A/B распространяется на универсаëüные ìасëа
äëя бензиновых äвиãатеëей и äизеëей ëёãких транс-
портных среäств. Масëа ÷етырёх катеãорий кëасса С
иìеþт то же назна÷ение, но отëи÷аþтся совìестиìос-
тüþ с катаëизатораìи обезвреживания ãазов отрабо-
тавøих и с сажевыìи фиëüтраìи. К кëассу Е относят-
ся ìасëа äëя äизеëей ãрузовых автоìобиëей, ìноãо-
ìестных автобусов и строитеëüной техники [11].
Кëассификаöия API поäразäеëяет ìасëа на äве ка-

теãории S и C. Масëа катеãории S преäназна÷ены тоëü-
ко äëя ÷етырёхтактных бензиновых äвиãатеëей ëеãко-
вых автоìобиëей, фурãонов, пикапов, ìикроавтобу-
сов, ãрузопассажирских ìаøин, катеãории С — äëя
äвухтактных иëи ÷етырёхтактных äизеëей ãрузовых
автоìобиëей, автобусов, проìыøëенных и сеëüско-
хозяйственных тракторов, äорожно-строитеëüной тех-
ники. Универсаëüныì ìоторныì ìасëаì, приìеняе-
ìыì в äизеëях и бензиновых äвиãатеëях, присваиваþт
обозна÷ения обеих катеãорий.
Кëассификаöия ìоторных ìасеë ILSAC, разрабо-

танная äëя бензиновых äвиãатеëей ëеãковых автоìо-
биëей, соäержит к настоящеìу вреìени три катеãории.
В связи с теì, ÷то обязатеëüныì требованиеì ILSAC
явëяется наëи÷ие энерãосбереãаþщих свойств, к ìотор-
ныì ìасëаì указанных катеãорий ìоãут бытü отнесе-
ны тоëüко ìаëовязкие жиäкости [12].
Кëассификаöия JASO преäусìатривает произвоäс-

тво ìоторных ìасеë трёх кëассов: äëя автоìобиëüных
äвиãатеëей, äвухтактных и ÷етырёхтактных ìотоöик-
ëетных бензиновых äвиãатеëей.
При выборе ìасеë на основе существуþщих кëас-

сификаöий в соответствии с аëãоритìоì (рис. 1), преä-
по÷тение сëеäует отäаватü теì ìаркаì ìасеë, которые
иìеþт äопуск конкретноãо произвоäитеëя иëи соот-
ветствуþт требованияì еãо спеöификаöий. Это естест-
венно, поскоëüку в них у÷тены все основные факто-
ры, вëияþщие на техни÷еское состояние äвиãатеëя.
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Аëãоритì выбора ìоторноãо ìасëа опреäеëяет по-
ряäок äействий при выборе сìазо÷ноãо ìатериаëа.
В соответствии с инструкöией по экспëуатаöии техни-
ки опреäеëяþтся требования, преäъявëяеìые завоäоì-
изãотовитеëеì к сìазо÷ныì ìатериаëаì. Затеì оп-
реäеëяется, естü ëи у äанноãо сìазо÷ноãо ìатериаëа
äопуск произвоäитеëя выбранной техники. При еãо
отсутствии стоит обратитüся к ìежäунароäныì кëас-
сификаöияì ìоторных ìасеë. В сëу÷ае поëожитеëüно-
ãо ответа о наëи÷ии äопуска сëеäует обратитü вниìа-
ние на три сëеäуþщих фактора: усëовия экспëуатаöии
(прежäе всеãо кëиìати÷еские и их возäействие на сìа-
зо÷ный ìатериаë), состояние äорожных покрытий и
äруãие внеøние возäействия на технику: пëанируеìый
пробеã (опреäеëяет интенсивностü экспëуатаöии и пе-
риоäи÷ностü техни÷еских обсëуживаний): состояние
аãреãата (от неãо зависит расхоä ìоторных ìасеë и эф-
фективностü еãо работы).
Посëе тоãо, как быëа провеäена оöенка усëовий

экспëуатаöии и состояния техники, необхоäиìо про-
веритü вязкостно-теìпературные характеристики вы-
бираеìоãо ìоторноãо ìасëа. И в äаëüнейøеì провести
преäваритеëüнуþ оöенку экспëуатаöионных свойств
ìасëа. Дëя ìоторных ìасеë это теìпературные воз-
äействия и обвоäнение, ÷то характерно äëя работы
äвиãатеëей в зиìнее вреìя. Среäи систеì кëассифи-
каöий, испоëüзуеìых при опреäеëении сìазо÷ных
ìатериаëов, на äанный ìоìент в России, как среäи
произвоäитеëей техники, так и среäи произвоäитеëей
сìазо÷ных ìатериаëов, наибоëüøее распространение
поëу÷иëи ìоторные ìасëа: ГОСТ 17479.1—85, SAE
J 300, API.
Резуëüтаты унификаöии сìазо÷ных ìатериаëов

äоëжны отражатüся в картах сìазки. Дëя разработки

карт сìазки необхоäиìо испоëüзоватü оäнотипные
ìоäеëи, позвоëяþщие отражатü унифиöированнуþ но-
ìенкëатуру сìазо÷ных ìатериаëов äëя ëþбой из еäи-
ниö поäвижноãо состава.
Дëя ãруппировки поäвижноãо состава преäприятия

и составëения унифиöированных карт приìенения
сìазо÷ных ìатериаëов ввоäится понятие обобщённой
ìоäеëи еäиниöы поäвижноãо состава, поä которой по-
ниìается ãипотети÷еская ìоäеëü еäиниöы поäвижно-
ãо состава, состоящая из эëеìентов, преäставëяþщих
собой образы основных конструктивных эëеìентов
разëи÷ных ìоäеëей автотракторной и спеöиаëüной
техники. В состав рассìатриваеìых эëеìентов вкëþ-
÷ены основные аãреãаты и систеìы автотракторной и
спеöиаëüной техники, требуþщие заправки сìазо÷-
ныìи ìатериаëаìи (рис. 2). Наëи÷ие и конструкöия
конкретноãо эëеìента сопоставëяþтся в соответствии
с рассìатриваеìой реаëüной ìоäеëüþ еäиниöы поä-
вижноãо состава.
В резуëüтате анаëиза сфорìировано ÷етыре обоб-

щённых ìоäеëи еäиниö поäвижноãо состава, испоëü-
зование которых позвоëяет ускоритü составëение карт
сìазки äëя всех типов техники.

I — ìоäеëü еäиниöы поäвижноãо состава оте÷ест-
венноãо произвоäства, оснащённой: äизеëеì иëи бен-
зиновыì äвиãатеëеì ëþбой степени форсированности
с наääувоì и без наääува; аãреãатаìи трансìиссии,
вкëþ÷аþщиìи эëеìенты ìехани÷еских и ãиäроìеха-
ни÷еских переäа÷; эëеìентаìи ãиäросистеì.

II — ìоäеëü еäиниöы поäвижноãо состава зарубеж-
ноãо произвоäства, оснащённой: äизеëеì иëи бензи-
новыì äвиãатеëеì ëþбой степени форсированности с
наääувоì и без наääува, ëеãковых автоìобиëей, ìик-
роавтобусов, ëёãких ãрузовиков; аãреãатаìи трансìис-
сии, вкëþ÷аþщиìи эëеìенты ìехани÷еских и ãиäро-
ìехани÷еских переäа÷; эëеìентаìи ãиäросистеì.

III — ìоäеëü еäиниöы поäвижноãо состава зарубеж-
ноãо произвоäства, оснащённой: äизеëеì ëþбой сте-
пени форсированности с наääувоì и без наääува ãру-
зовой автоìобиëüной, строитеëüной и внеäорожной
техники; аãреãатаìи трансìиссии, вкëþ÷аþщиìи эëе-
ìенты ìехани÷еских и ãиäроìехани÷еских переäа÷;
эëеìентаìи ãиäросистеì.

IV — ìоäеëü еäиниöы поäвижноãо состава зарубеж-
ноãо произвоäства, оснащённой: äвухтактныì äизе-
ëеì; аãреãатаìи трансìиссии, вкëþ÷аþщиìи эëеìен-
ты ìехани÷еских и ãиäроìехани÷еских переäа÷; эëе-
ìентаìи ãиäросистеì.

Да

Нет

Конеö
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завоäа-изãотовитеëя
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äопуска
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оöенка экспëуатаöионных
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Рис. 1. Алгоритм выбора моторных масел на основе существующих клас-
сификаций

ДВС ГМП СУМП ГС

Рис. 2. Обобщённая модель единицы подвижного состава:
ДВС — äвиãатеëü внутреннеãо сãорания; ГМП — эëеìенты ãиäроìе-

хани÷еских переäа÷; МП — эëеìенты ìехани÷еских переäа÷; ГС — эëе-
ìенты ãиäросистеì; СУ — узëы, сìазываеìые пëасти÷ныìи сìазкаìи
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Разработанный аëãоритì выбора ìоторноãо ìасëа
äëя техники позвоëяет испоëüзоватü совреìенные сìа-
зо÷ные ìатериаëы при экспëуатаöии разнороäной
техники и унифиöироватü оäнотипные проäукты. Дан-
ный ìетоä äаёт возìожностü на базе ìежäунароäных
кëассификаöий и основных требований к испоëüзова-
ниþ поäобратü сìазо÷ный ìатериаë приìенитеëüно к
усëовияì экспëуатаöии техники. Оäин из ãëавных эта-
пов — преäваритеëüная оöенка экспëуатаöионных
свойств ìасëа, которая поìоãает преäотвратитü про-
бëеìы, образуþщиеся при экспëуатаöии техники в
разëи÷ных кëиìати÷еских усëовиях. Унифиöирован-
ные карты сìазки обеспе÷иваþт поäбор сìазо÷ных
ìатериаëов äëя всеãо парка техники разëи÷ных преä-
приятий.
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При сборке поäøипниковых уз-
ëов и реãуëировке преäнатяãа поä-
øипников ãëавных переäа÷ реäук-
торов транспортных среäств, как
известно, äостиãаþтся требуеìые
параìетры заöепëения ãëавной пе-
реäа÷и реäуктора. Оäнако этот от-
ветственный и труäоёìкий этап äо
сих пор характеризуется низкиì
уровнеì автоìатизаöии и требует
высокой кваëификаöии сборщика.
Поãреøности непосреäственно вëи-
яþт на экспëуатаöионные показате-
ëи работы и на наäёжностü реäук-
тора в öеëоì. Как показывает ìно-
ãоëетний опыт, основныìи зäесü
явëяþтся поãреøности, вызванные
сиëовыìи фактораìи при выпоëне-
нии разëи÷ных соеäинений, äефор-
ìаöияìи сопряãаеìых эëеìентов,
то÷ностüþ изìерения äистанöион-
ноãо эëеìента иëи пакета коìпенса-
торов и их неконтроëируеìыì рас-
сеиваниеì в особенности осевой
поäатëивости кони÷еских роëико-
поäøипников.
В проöессе сборки узëа веäущей

øестерни реäуктора (рис. 1) с жёст-
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Приводится анализ конструкции подшипниковых узлов с предварительным осевым
натягом в редукторах ведущих мостов автомобилей и автобусов. Определено вли-
яние силовых и деформационных факторов, возникающих при сборке, на точность
создания силы преднатяга. Приведены результаты статистических исследований
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ADJUSTMENT OF PRELOAD OF BEARINGS OF REDUCERS OF DRIVING AXLES

In given article the analysis of a design of bearing mount assemblies with preliminary axial
compression of bearings in reducers of leading bridges of cars and buses is resulted. Influ-
ence of the power and deformation factors arising at assembly, on accuracy of creation of
force of preliminary axial compression of bearings is defined. Results of statistical probes of
influence of each factor are presented. Results of teamwork with motor industry factories on
creation of the process equipment for regulation of preliminary axial compression of bearing
mount assemblies of a reducer are resulted.
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киì распорныì эëеìентоì ìежäу
кони÷ескиìи роëикопоäøипника-
ìи наружные коëüöа и оäно внут-
реннее коëüöо роëикопоäøипников
устанавëивается в корпус с äиаìет-
раëüныì натяãоì. При запрессовке
наружных коëеö в корпус и внут-
реннеãо коëüöа на ваë с наруøени-

еì схеìы базирования возникает их
перекос, а неравноìерный по раäи-
аëüной жёсткости корпус и поãреø-
ности расто÷ки в корпусе привоäят
к раäиаëüныì äефорìаöияì, кото-
рые проявëяþтся в виäе поãреøнос-
ти форìы на поверхностях ка÷ения
коëеö поäøипников.

Эти  поãреøности  форìы  в
виäе откëонений от круãëости
(10...20 ìкì), а также перекос коëеö
(0,08...0,1 ìì) привоäят к изìене-
ниþ осевой поäатëивости äупëекса
реãуëируеìых поäøипников и, как
сëеäствие, к изìенениþ характе-
ристики осевой äефорìаöии и сиëы
преäнатяãа. Эта äефорìаöия δa0 оп-
реäеëяется по эìпири÷еской фор-
ìуëе 1 (табëиöа). Зäесü C — посто-
янный эìпири÷еский коэффиöи-
ент, который äëя äупëекса реãуëи-
руеìых поäøипников равен суììе
при посëеäоватеëüноì соеäинении
сжиìаеìых эëеìентов (C1 + C2 =
= 0,004...0,04 ìì/кã•ì).
Гëавныì сиëовыì фактороì яв-

ëяется сиëа преäнатяãа, которуþ не-
обхоäиìо обеспе÷итü в окон÷атеëü-
но собранноì поäøипниковыì узëе
в соответствии с техни÷ескиìи тре-
бованияìи, заäанныìи конструк-
тороì в техни÷еской äокуìентаöии.
В отäеëüных сëу÷аях заäаётся саìа
сиëа преäнатяãа, в äруãих — осевая
äефорìаöия в поäøипниках, но
контроëü всеãäа осуществëяется по
ìоìенту трения в äупëексе поäøип-
ников. Изìерения требуеìой äëи-
ны äистанöионноãо распорноãо эëе-
ìента — коìпенсаторноãо звена вы-
поëняется с преäваритеëüныì на-
ãружениеì äупëекса поäøипников
техноëоãи÷еской сиëой Fтех по схе-
ìе, показанной на рис. 2.

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 δa0 = С

δa0 — осевая поäатëивостü в кони÷ескоì поäøипнике в состоянии поставки, ìкì;

Fа — осевая сиëа сжатия поäøипника Н; m — эìпири÷еский показатеëü степени —

(2/3); С = С1 + С2

2 Fm = 

Fо — осевая сиëа преäнатяãа; С1 и С2 — постоянные коэффиöиенты осевой поäат-

ëивости поäøипниковоãо äупëекса; δв.к — осевая äефорìаöия при сжатии внутрен-

неãо контура; δ0N — осевое приращение ìонтажной высоты поäøипника от запрес-

совки внутреннеãо коëüöа на ваë-øестернþ; m = 2/3 

3  =  + 27,7

δa0 — исхоäная осевая упруãая поäатëивостü поäøипника; ΔR0 — и ΔT0 — поãреø-

ности коëеö поäøипников в состоянии поставки; ΔR и ΔT — поãреøности коëеö
поäøипников посëе выпоëнения прессовых соеäинений с корпусоì

4 δa = 
Fa — осевая сиëа на поäøипник, кã; Z — коëи÷ество роëиков; d — äиаìетр роëиков,

ìì; l — äëина образуþщей роëиков, ìì; β — уãоë конуса наружноãо коëüöа, °

5 (С1 + С2)i = /F0 —

6 Fmi = F0 — требуеìая сиëа преäнатяãа

Fa
m

F0
m δв.к δ0N+

C1 C2+
------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/m

δa
Δсб δa0

ΔT
ΔT0
--------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,3 ΔR

ΔR0
-------- 1–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0,526

Fa
0,665

Z 0,438lp
0,28dp

0,178 sinβ( )1,863
----------------------------------------------------

σ0
Σ

F0
m δв.к δ0N+

C1 C2+
------------------–

1/m

∅140

∅150

∅65

∅70

Рис. 1. Узел ведущей шестерни с коническими роликоподшипниками и втулкой-компенсатором в редук-
торе заднего моста транспортного средства
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Поäøипниковый узеë, собран-
ный в корпусе, устанавëивается на
фаëüøоправку. Межäу верхниì поä-
øипникоì и äистанöионной втуë-
кой устанавëивается изìеритеëüный
щуп. На поäсобранный такиì обра-
зоì узеë с поìощüþ пиноëи прикëа-
äывается изìеритеëüная техноëоãи-
÷еская сиëа Fр, на корпус с поìощüþ
привоäа и пëаваþщеãо паëüöа при-
кëаäывается вращение приìерно
20...30 ìин–1, ÷ерез 5...10 оборотов
вкëþ÷ается пневìопривоä, который
переìещает изìеритеëüный щуп в
зазоре ìежäу торöоì внутреннеãо
коëüöа верхнеãо поäøипника и тор-
öоì äистанöионной втуëки. Требу-
еìый разìер коìпенсатора опреäе-
ëяется как суììа показаний конт-
роëüноãо прибора и тоëщины изìе-
ритеëüноãо щупа.
Веëи÷ина техноëоãи÷еской изìе-

ритеëüной сиëы Fр опреäеëяется по
форìуëе 2, у÷итываþщей сиëовые и
äефорìаöионные факторы, возни-
каþщие при окон÷атеëüной сборке
поäøипников. Зäесü m — показа-

теëü степени, характеризуþщий осе-
вуþ поäатëивостü поäøипников как
поëукуби÷ескуþ парабоëу.
Реãуëируеìый поäøипниковый

узеë устанавëивается на стенäе без
втуëки и коìпенсатора и наãружа-
ется сиëой преäнатяãа. С поìощüþ
инäикатора опреäеëяется осевая по-
äатëивостü при вращении корпуса.
Коэффиöиент осевой поäатëивости
позвоëяет по выøепривеäённой
форìуëе опреäеëитü требуеìуþ тех-
ноëоãи÷ескуþ сиëу äëя äанноãо поä-
øипниковоãо узëа. Затеì выпоëня-
ется "Установ 1" в соответствии с
рис. 3; при этоì инäикатор настра-
ивается на "0". Даëее выпоëняется
"Установ 2". Требуеìый разìер коì-
пенсатора опреäеëяется суììой тех-
ноëоãи÷еской øайбы "Бтех" и пока-
занияìи инäикатора при второì ус-
танове "Установ 2".
Контроëü то÷ности реãуëировки

осуществëяется по ìоìенту трения
при вращении корпуса поäøипнико-
воãо узëа. Веëи÷ина ìоìента трения

Mтр в äупëексе реãуëируеìых поä-
øипников в разëи÷ных конструкöи-
ях ìожет бытü заäана конструкто-
роì в äиапазоне 0,15...0,35 кãс•ì
иëи 1,5...3,5 Н•ì. Линейная веëи-
÷ина преäнатяãа, соответствуþщая
этиì преäеëаì, нахоäится приìерно
в äиапазоне 40...120 ìкì. Взаиìо-
связü этих параìетров преäнатяãа
показана на рис. 4.
Из форìуëы 2 сëеäует, ÷то есëи

пере÷исëенные äефорìаöионные
факторы C1, C2, δвк и δ0N  посто-
янны и не иìеþт откëонений, то
то÷ностü при изìерении коìпенса-
тора буäет обеспе÷ена. Оäнако есëи
какой-то из факторов в указанной
форìуëе иìеет откëонения, требуе-
ìая техноëоãи÷еская сиëа äëя каж-
äоãо изìеряеìоãо узëа буäет разной.
Как показаëи иссëеäования этих

факторов, осевая äефорìаöия при
сжатии внутреннеãо контура и осе-
вое приращение ìонтажной высоты
поäøипника иìеþт небоëüøой раз-
брос (±10 %). Оäнако осевая поäат-

5

Fр

4

3

2

1

8

10

6

7

11

9

Рис. 2. Схема измерения требуемой толщины
компенсаторного звена для регулирования предна-
тяга подшипников на фальшоправке за один ус-
танов:

1 — фаëüøоправка; 2 — корпус; 3 — äис-
танöионная втуëка; 4 — кони÷еский роëико-
поäøипник; 5 — изìеритеëüный щуп; 6 — вер-
хний øток; 7 — нижний øток; 8 — пиноëü äëя
наãружения äупëекса поäøипников изìери-
теëüной техноëоãи÷еской сиëой; 9 — порøенü
пневìоöиëинäра äëя переìещения нижнеãо и
верхнеãо øтоков; 10 — контроëüный прибор;
11 — привоä вращения корпуса

Рис. 3. Схема измерения требуемой толщины компенсаторного звена для регулирования преднатяга
подшипников на штатном валу за два установа при нагружении осевой варьируемой технологической
силы
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ëивостü поäøипников äупëекса, а
зна÷ит и коэффиöиенты C1 и C2,
всëеäствие выøеуказанных поãреø-
ностей форìы и взаиìноãо распо-
ëожения коëеö поäøипников иìе-
þт рассеивание ±50 %. Иссëеäова-
ния вëияния поãреøностей форìы
и взаиìноãо распоëожения позво-
ëиëи установитü их вëияние на осе-
вуþ поäатëивостü в виäе эìпири-
÷еской зависиìости, резуëüтаты ко-
торых привеäены на рис. 5.
Поëу÷енная эìпири÷еская зави-

сиìостü 3 у÷итывает äействитеëü-
ные поãреøности и äопустиìые зна-
÷ения этих параìетров. Вхоäящая в
неё на÷аëüная осевая äефорìаöия
δa0 опреäеëяется эìпири÷еской за-
висиìостüþ 4 с у÷ётоì ãеоìетри÷ес-
ких параìетров поäøипника.
Зависиìостü 3 поëу÷ена на ìоäе-

ëи поäøипниковоãо узëа в резуëüта-
те провеäения трёх оäнофакторных
экспериìентов с разäеëüныì варüи-
рованиеì поãреøностей ΔR и ΔТ.
В реаëüных поäøипниковых узëах
на поверхностях ка÷ения иìеет ìес-
то оäновреìенно и откëонение от
круãëости ΔR, и перекос коëеö ΔТ.
Дëя проверки поëу÷енной зави-

сиìости провеäены иссëеäования
суììарноãо осевоãо сìещения äуп-
ëексов реãуëируеìых поäøипников
7610К1-7613К1, наружные коëüöа
которых запрессованы в усëовиях
произвоäства и их поверхности ка-
÷ения иìеþт реаëüные поãреøности
форìы и взаиìноãо распоëожения.
Образöы поäøипниковых узëов бы-
ëи отобраны с экстреìаëüныìи со-
÷етанияìи ΔR и ΔТ. Анаëиз ãрафи-
ков показывает, ÷то характер рас-
÷ётной зависиìости и аппрокси-
ìированной по экспериìентаëüныì
äанныì совпаäает. Поãреøности
форìы ΔR и взаиìноãо распоëоже-
ния ΔТ поверхностей ка÷ения при-
воäят к снижениþ осевой жёсткости
поäøипника. Анаëити÷ески это ха-
рактеризуется увеëи÷ениеì посто-
янноãо коэффиöиента упруãости C
и изìенениеì показатеëя степени m
в зависиìости 1.
Изìенение суììы постоянных

коэффиöиентов C1 и C2 в приве-
äённой форìуëе äëя рас÷ёта техно-
ëоãи÷еской изìеритеëüной сиëы с
у÷ётоì откëонений осевой поäат-
ëивости ±50 % привеäёт, как пока-
зываþт рас÷ёты (при δв.к = 0,05 ìì,
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Рис. 4. Взаимосвязь момента трения, осевых упругих смещений и осевой нагрузки в дуплексе регулируемых
подшипников и её влияние на точность регулирования силы преднатяга F0 с помощью компенсатора Бк

Рис. 5. Зависимость осевых упругих смещений в дуплексах конических подшипников с учётом погреш-
ностей формы ΔR и взаимного расположения ΔТ поверхностей качения
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δ0N = 0,04 ìì и C1 + C2 =
= 0,05...0,015 ìì/кã), к откëонени-
яì техноëоãи÷еской изìеритеëüной
сиëы боëее ÷еì в äва раза. Всëеäс-
твие этоãо буäет зна÷итеëüной поã-
реøностü изìерения äистанöион-
ноãо распорноãо эëеìента иëи па-
кета коìпенсатора. Это неизбежно
привеäёт к поãреøности реãуëиро-
вания преäнатяãа поäøипников,
то÷ностü котороãо контроëируется
по ìоìенту трения в поäøипниках
посëе сборки с коìпенсатороì, из-
ìеренныì и поäобранныì с поã-
реøностüþ.
Провеäённые иссëеäования поз-

воëиëи разработатü и провести
опытные испытания новоãо ìетоäа
реãуëирования преäнатяãа с испоëü-
зованиеì аäаптивноãо управëения
при изìерении требуеìоãо äистан-
öионноãо эëеìента в äупëексе реãу-
ëируеìых поäøипников. Сущностü
ìетоäа закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
Узеë устанавëивается на стенäе, как
показано на рис. 2, и преäваритеëü-
но на äупëекс поäøипников при-
кëаäывается техноëоãи÷еская сиëа,
равная сиëе преäнатяãа Fm = F0.
При этоì с поìощüþ инäуктив-

ноãо äат÷ика изìеряется осевая по-
äатëивостü , которая позвоëяет
на основе аëãоритìа рас÷ёта в изìе-
ритеëüной систеìе опреäеëитü суì-
ìарный коэффиöиент осевой по-
äатëивости по форìуëе 5. Тоãäа тре-
буеìая äëя äанноãо äупëексируеìо-

ãо поäøипниковоãо узëа техноëо-
ãи÷еская изìеритеëüная сиëа буäет
опреäеëятüся äëя кажäоãо поäøип-
никовоãо узëа инäивиäуаëüно по
форìуëе 6. В ней δвк, δ0N — посто-
янные веëи÷ины, опреäеëяеìые эì-
пири÷ески по äефорìаöии внутрен-
неãо контура и по äефорìаöии внут-
реннеãо коëüöа на ваë, а C1 и C2 —
изìеняþщаяся веëи÷ина — коэф-
фиöиенты осевой поäатëивости ре-
ãуëируеìых поäøипников, позво-
ëяþщая аäаптироватü требуеìуþ
веëи÷ину техноëоãи÷еской изìери-

теëüной сиëы при изìенении коì-
пенсатора äëя äанноãо поäøипни-
ковоãо узëа.
Этот рас÷ётный аëãоритì быë за-

ëожен в систеìе управëения техно-
ëоãи÷ескиì оборуäованиеì, и по-
ëу÷енные зна÷ения техноëоãи÷ес-
кой сиëы äоëжны прикëаäыватüся
на äупëексированный поäøипни-
ковый узеë при изìерении коìпен-
сатора.
На рис. 6 показана экспериìен-

таëüная техноëоãи÷еская установка
äëя реãуëирования преäнатяãа äуп-

Рис. 6. Экспериментальная технологическая ус-
тановка для регулирования преднатяга дуплекси-
руемых подшипников с адаптивным управлением
процессом измерения размера требуемого дистан-
ционного комплекта (распорная втулка — ком-
пенсатор) с варьированием технологической силы
на подшипники
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Рис. 7. Результаты исследования точности регулирования преднатяга подшипников с адаптивным уп-
равлением за один установ на фальшоправке с распорной втулкой и пакетом компенсаторов (РЗМ гру-
зового автомобиля)

Рис. 8. Результаты исследования точности регулирования преднатяга подшипников с адаптивным уп-
равлением за один установ на штатном валу с компенсаторной втулкой (РЗМ "КамАЗ")
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ëексируеìых поäøипников с аäап-
тивныì управëениеì проöессоì из-
ìерения разìера требуеìоãо äис-
танöионноãо коìпëекта (распорная
втуëка — коìпенсатор) с варüирова-
ниеì техноëоãи÷еской сиëы на поä-
øипники.
Ниже, на рисунках 7, 8 и 9, преä-

ставëены резуëüтаты экспериìен-
таëüных иссëеäований то÷ности ре-
ãуëировки преäнатяãа поäøипников
веäущей øестерни РЗМ ãрузовоãо и
ìаëотоннажноãо автоìобиëей авто-
ìобиëя. Резуëüтаты показаны в ви-
äе то÷е÷ных äиаãраìì. Как виäно из
ãрафиков, реãуëировка преäнатяãа
при постоянной техноëоãи÷еской
сиëе (показано пунтироì), прикëа-
äываеìой на поäøипниковый узеë
при изìерении коìпенсаторноãо
эëеìента, привоäит к зна÷итеëüно-
ìу разбросу äействитеëüной сиëы
преäнатяãа, выхоäящеìу за ãраниöы
поëя äопуска. Реãуëировка с варüи-
руеìой техноëоãи÷еской сиëой поз-
воëяет уìенüøитü разброс приìер-
но в три раза.
На указанных рисунках резуëüта-

ты реãуëирования с аäаптивныì уп-
равëениеì (с варируеìой техноëо-
ãи÷еской сиëой) показаны спëоø-
ныì контуроì. Зäесü: Fтех(const) —
требуеìая техноëоãи÷еская сиëа при
изìерении коìпенсатора; Fтех(var) —
требуеìая техноëоãи÷еская сиëа при
изìерении коìпенсатора с аäаптив-
ныì управëениеì; Fo(const) — äей-
ствитеëüная сиëа преäнатяãа посëе
сборки с постоянной техноëоãи÷ес-
кой сиëой при изìерении коìпен-
сатора; Fo(var) — äействитеëüная си-
ëа преäнатяãа посëе сборки с вари-
руеìой техноëоãи÷еской сиëой при
изìерении коìпенсатора с аäап-
тивныì управëениеì. Экспериìен-
таëüные иссëеäования äанноãо ìе-
тоäа в ëабораторных усëовиях пока-
заëи, ÷то поãреøностü при изìере-
нии коìпенсатора составëяет не
боëее ±5 %.
В хоäе совìестной работы кафеä-

ры "Техноëоãии и оборуäование ìа-
øиностроения" с завоäаìи отрасëи
(ПАО "КаìАЗ") быë разработан и
изãотовëен итаëüянской фирìой
"Robomax" коìпëекс стенäов, на ко-
торых реаëизована систеìа аäаптив-
ноãо управëения проöессоì реãу-
ëирования преäнатяãа äупëексируе-
ìых поäøипников с варüируеìой

техноëоãи÷еской изìеритеëüной си-
ëой, прикëаäываеìой на поäøип-
никовый узеë при изìерении коì-
пенсатора в зависиìости от äейст-
витеëüной осевой поäатëивости ре-
ãуëируеìых кони÷еских роëикопоä-
øипников. Данный стенä показан
на рис. 10. На рис. 11 — ìаãазин
коìпенсаторных втуëок и пуëüт уп-
равëения и контроëя правиëüности
изìеренной и выбранной коìпен-
саторной втуëки äëя реãуëировки
преäнатяãа поäøипников веäущей
øестерни РЗМ, а на рис. 12 — окон-
÷атеëüный этап сборки поäøипни-
ковоãо узëа с преäнатяãоì — резüбо-
затяжная операöия на ãайке хвосто-
вика веäущей øестерни и контроëü

то÷ности преäнатяãа по ìоìенту
трения с поìощüþ äинаìоìетри-
÷ескоãо кëþ÷а.
Цикë работы äанной техноëоãи-

÷еской установки сëеäуþщий:
— изìерение требуеìоãо разìера

коìпенсатора выпоëняется на øтат-
ноì ваëу за äва установа и за äва из-
ìерения;

— первона÷аëüно в спеöиаëüный
патрон устанавëивается ваë-øестер-
ня (рис. 8) с напрессованныì внут-
ренниì коëüöоì боëüøеãо поäøип-
ника;

— устанавëивается äистанöионная
фаëüøвтуëка с ìиниìаëüныì раз-
ìероì и корпус с ìаëыì поäøип-
никоì;
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Рис. 9. Результаты исследования точности регулирования преднатяга подшипников с адаптивным уп-
равлением за два установа на штатном валу компенсаторного кольца (РЗМ "Газель")

Рис. 10. Рабочая зона стенда для регулирования преднатяга подшипников ведущей шестерни РЗМ при
их дуплексации
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— на поäøипниковый узеë при-
кëаäывается с поìощüþ пиноëи осе-
вая наãрузка, равная сиëе преäна-
тяãа;

— äат÷ик осевой äефорìаöии
контроëирует осевое сìещение ко-
ëеö äупëекса поäøипников, на ос-
нове ÷еãо опреäеëяется по выøе-
привеäенноìу аëãоритìу требуеìая
техноëоãи÷еская сиëа äëя äанноãо
узëа.
При второì наãружении на узеë

прикëаäывается иìенно эта сиëа и
äат÷ик осевой äефорìаöии фикси-
рует на÷аëо отс÷ёта разìера коì-
пенсаторной втуëки. При третüеì

наãружении корпус поäøипниково-
ãо узëа сниìается и на øтатный ваë-
øестернþ устанавëивается поäоб-
ранная коìпенсаторная втуëка из
ìаãазина втуëок (сì. рис. 11).
Такиì образоì, пиноëü с пëа-

ваþщиì öентроì пневìопривоäа
сжиìает äо беззазорноãо состояния
внутренний контур с втуëкой на
øтатноì ваëу. Дат÷ик осевоãо пере-
ìещения фиксирует требуеìый раз-
ìер пакета коìпенсаторов äëя äан-
ноãо поäøипниковоãо узëа.
Посëе набора и установки коì-

пенсатора из коìпëекта поäøипни-
ковый узеë с посëеäуþщей поäсбор-

кой ìасëоотражатеëüноãо коëüöа,
карäанноãо фëанöа, øайбы и сиëо-
воãо заìыкания с поìощüþ резüбо-
воãо соеäинения на хвостовике øтат-
ноãо ваëа в поäøипниковоì узëе
требуеìый преäнатяã, контроëируе-
ìый по ìоìенту трения, буäет обес-
пе÷ен. Иссëеäования äанноãо ìетоäа
на партии узëов в коëи÷естве 100 øт.
показаëи, ÷то разброс сиëы преäна-
тяãа составëяет не боëее ±10 %.
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Рис. 12. Окончательный этап сборки подшипникового узла с преднатягом — резьбозатяжная операция
на гайке хвостовика ведущей шестерни (а) и контроль точности преднатяга по моменту трения (б)
с помощью динамометрического ключа
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Рис. 11. Магазин компенсаторных втулок (а) и пульт управления и контроля (б) правильности изме-
ренной и выбранной компенсаторной втулки для регулировки преднатяга подшипников ведущей шес-
терни РЗМ
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ПУТЁМ УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ 
ФОРМИРОВАНИЯ РАЗМЕРНОГО РЯДА 
МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩИХ СТАНКОВ
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Приведена расширенная классификация станков, предложен
принцип построения перспективных размерных рядов ме-
таллорежущих станков. Поставлена задача производст-
венной логистики — оптимизации размерных рядов метал-
лорежущих станков.
Ключевые слова: металлорежущий станок, классификация
металлорежущих станков, размерный ряд станков, произ-
водственная логистика, оптимизация.

, Antipenko V.S., Nikolaeva N.S.
OPTIMIZATION OF TYPE OF CUTTING MACHINES 
FOR THE PRODUCTION OF SPECIAL EQUIPMENT

The article presents a comprehensive classification of machine
tools, principles of construction of perspective dimension ranks of
metal-cutting machines. The task of production logistics — optimi-
zation of the size range of machine tools.
Keywords: metal-cutting machine, classification of metal-cutting
machines, size range of machines, production logistics, optimiza-
tion.

Совреìенный уровенü развития автоìобиëüной
проìыøëенности и непрерывное соверøенствование
выпускаеìой спеöтехники привоäят к тоìу, ÷то но-
ìенкëатура обрабатываеìых äетаëей постоянно воз-
растает, а это требует реãуëярноãо техни÷ескоãо пе-
ревооружения произвоäств, которое в своþ о÷ереäü
вëе÷ёт необхоäиìостü разработки и испоëüзования
наибоëее эффективноãо ìетаëëообрабатываþщеãо обо-
руäования как при äоëãосро÷ноì, так и при кратко-
сро÷ноì пëанировании. О÷евиäно, необоснованное
расøирение ноìенкëатуры выпускаеìых станков,
схоäных по своеìу назна÷ениþ, привоäит к уìенüøе-
ниþ серийности выпуска, возрастаниþ себестоиìости
и öены станков и повыøенныì расхоäаì на их экс-
пëуатаöиþ [1].
Повыøение эффективности испоëüзования ìетаë-

ëорежущих станков äостиãается, в ÷астности, путёì
созäания и выбора эконоìи÷ески обоснованных раз-
ìерных ряäов ìетаëëорежущих станков и оборуäова-
ния, поëностüþ обеспе÷иваþщеãо текущие и перспек-
тивные запросы потребитеëя. Ряäы эти преиìущест-
венно форìироваëисü с поìощüþ преäпо÷титеëüных
÷исеë, в ÷астности, по принöипу ãеоìетри÷еской про-
ãрессии, при этоì зна÷ение ãëавноãо параìетра, обра-
зуþщеãо разìерный ряä, опреäеëяëосü с испоëüзова-
ниеì эìпири÷еских коэффиöиентов — знаìенатеëей
проãрессии [2]. Строãое нау÷ное обоснование с ис-
поëüзованиеì äифференöированноãо поäхоäа факти-
÷ескоãо распреäеëения потребностей в ìетаëëорежу-
щих станках разëи÷ноãо преäназна÷ения отсутствова-

ëо ввиäу сëожности пробëеìы (потребности рынка
отражаëисü косвенно). Знаìенатеëи разìерных ряäов
основных техноëоãи÷еских ãрупп ìетаëëообрабатыва-
þщих станков преäставëены в табë. 1.
Дëя созäания новых совреìенных произвоäств эëе-

ìентов проäукöии спеöтехники и провеäения техни-
÷еских перевооружений произвоäств необхоäиìо,
опираясü на äоëãосро÷ное техни÷еское и эконоìи÷ес-
кое проãнозирование, форìирование разìерных ря-
äов ìетаëëорежущих станков с поìощüþ соответст-
вуþщей ìатеìати÷еской ìоäеëи, у÷итываþщей в тоì
÷исëе существуþщие кëассификаöии как станков, так
и обрабатываеìых на них äетаëей.
Оäной из наибоëее поëных и основопоëаãаþщих

явëяется преäëоженная ЭНИМС кëассификаöия ìе-
таëëорежущих станков (табë. 2). В связи с появëениеì
новых конструкöионных ìатериаëов и соответствуþ-
щих иì способов обработки необхоäиìо обновëение
парка ìетаëëорежущих станков, ÷то требует äопоëне-
ния и расøирения привеäённой кëассификаöии. Стан-
ки разбиваþтся на äевятü основных ãрупп, которые в
своþ о÷ереäü поäразäеëяþтся на äевятü типов. Данная
кëассификаöия äоëжна бытü расøирена.
Нау÷ная кëассификаöия не явëяется застывøей,

она виäоизìеняется, развивается и äопоëняется с раз-
витиеì техники и появëениеì новых способов обработ-
ки заãотовок. Допоëниì существуþщуþ кëассифика-
öиþ поëу÷ивøиìи в посëеäние äесятиëетия зна÷итеëü-
ное распространение на произвоäствах ìноãоöеëевыìи
станкаìи (МС). Такой станок преäназна÷ен äëя вы-
поëнения нескоëüких разëи÷ных виäов обработки ìе-
таëëа резаниеì, оснащён систеìаìи ЧПУ и автоìати-
÷еской сìены инструìента [3], т. е. позвоëяет объеäи-
нятü перехоäы на оäноì станке.
МС ìожно разäеëитü на три ãруппы [4] по виäу об-

рабатываеìых заãотовок и характеру преобëаäаþщих
выпоëняеìых перехоäов. В äаннуþ кëассификаöиþ
ìожно äобавитü ещё оäну ãруппу МС — высокоско-
ростной обработки (ВСО) [5]. Это оäна из совреìен-
ных техноëоãий, позвоëяþщая, по сравнениþ с обы÷-
ныì резаниеì, увеëи÷итü произвоäитеëüностü, ка-
÷ество и то÷ностü ìеханообработки. По сравнениþ с
обы÷ной обработкой ВСО характеризуется ìаëой ãëу-
биной (0,3—4 ìì) и øириной (0,3—1 ìì) резания при
÷астоте вращения øпинäеëя äо 40 000 об/ìин и рабо-
÷ей поäа÷е äо 20 ì/ìин. В ìировоì станкостроении
сеãоäня набëþäается устой÷ивая тенäенöия созäания
станков с ЧПУ, преäназна÷енных äëя ВСО. Испоëü-
зование ìноãоöеëевых станков и станков ВСО позво-
ëяет повыситü эффективностü обработки по сравнениþ
с испоëüзованиеì оäноöеëевых станков, за с÷ёт вре-
ìени транспортирования äетаëей, уìенüøения поäãо-
товитеëüно-закëþ÷итеëüноãо вреìени, обеспе÷ение
то÷ности (за с÷ёт искëþ÷ения переустанова заãото-
вок), сокращение пëощаäи, эëектроэнерãии и т. ä., ÷то
эконоìи÷ески выãоäно.
Преäëоженная в работе [6] кëассификаöия по типу

обработки заãотовки упрощает выбор требуеìоãо обо-
руäования äëя обработки заãотовок, äаёт возìожностü
быстро перенаëаживатü произвоäство при возникаþ-
щей необхоäиìости и ìожет бытü испоëüзована как
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вхоäная инфорìаöия äëя ìатеìати÷еской ìоäеëи оп-
тиìизаöии зна÷ений разìерных ряäов ìетаëëорежу-
щих станков. Такиì образоì, с у÷ётоì изëоженноãо
ìожно преäëожитü äопоëнение кëассификаöии стан-
ков (табë. 3).
Преäëаãаеìый поäхоä состоит в рассìотрении заäа-

÷и поëу÷ения зна÷ений разìерных ряäов ìетаëëоре-
жущих станков как ìатеìати÷еской заäа÷и автоìати-
заöии управëения проöессаìи форìирования разìер-
ноãо ряäа ìетаëëообрабатываþщих станков, которая в
своþ о÷ереäü явëяется заäа÷ей оптиìизаöии со ìно-
ãиìи переìенныìи, в тоì ÷исëе с такиìи, как пара-
ìетры кëассификаöии станков и параìетры кëасси-
фикаöии обрабатываеìых на них äетаëей, а также в
рассìотрении проöесса созäания оборуäования как
эëеìента ëоãистики. Матеìати÷еская ìоäеëü оптиìи-
заöии зна÷ений разìерноãо ряäа соäержит критерий
эффективности ряäа, позвоëяþщий устанавëиватü ис-
коìые ÷исëенные зна÷ения технико-эконоìи÷еских
параìетров и показатеëей ìетаëëорежущих станков и
оборуäования.
Пустü иìеется совокупностü техни÷еских параìет-

ров T и эконоìи÷еских показатеëей E. Ввеäёì öеëе-
вуþ функöиþ F(T, E, R) — основу критерия эффек-
тивности искоìоãо оптиìаëüноãо разìерноãо ряäа
(ряä äëя котороãо öеëевая функöия äостиãает ìини-
ìуìа). Критерий также äоëжен у÷итыватü так назы-
ваеìые затраты на аäаптаöиþ R, т. е. затраты, воз-
никаþщие из-за несовпаäения требуеìых зна÷ений

параìетров станков и преäëаãаеìых [7]. Это типи÷-
ная пробëеìа внутренней ëоãистики, связываþщей
ìатериаëüные потоки (äетаëи, станки и т.п.) с эко-
ноìи÷ескиìи потокаìи (затраты на произвоäство,
реноваöиþ и т.п.) за вреìя жизни станка. Тоãäа кри-
терий ряäа (öеëевой функöионаë) запиøеì в виäе
F(T, E, R) → min [8, 3].

Такиì образоì, требуется установитü коëи÷ество
÷ëенов ряäа N и автоìатизироватü проöесс оптиìиза-
öии зна÷ений параìетров äëя всех N, äëя ìиниìиза-
öии веëи÷ины öеëевоãо функöионаëа, построенноãо
из технико-эконоìи÷еских функöий, характеризуþ-
щих изäеëия, при усëовии выпоëнения запëанирован-
ноãо объёìа работ. Друãиìи сëоваìи, оптиìаëüный
разìерный ряä äоëжен обеспе÷иватü выпоëнение всех
пëанируеìых объёìов работ поëностüþ за вреìя жиз-
ни станков с ìиниìаëüныìи затратаìи.
Итак, возникает необхоäиìостü установëения струк-

туры и виäа öеëевоãо функöионаëа с советуþщиìи оã-
рани÷енияìи на зна÷ения параìетров и показатеëей.
Исхоäя из анаëиза виäа и структуры öеëевоãо функ-
öионаëа, выбирается ìетоä установëения оптиìаëüных
зна÷ений параìетров ряäа ìетаëëорежущих станков.

В посëеäуþщих пубëикаöиях коëëективоì авторов
пëанируется изëожитü резуëüтаты иссëеäований с
öеëüþ построения перспективноãо ряäа станков äëя
заäанноãо объёìа работ на приìере преäприятий ав-
тоìобиëüной проìыøëенности.

Табëиöа 1

Техноëоãи÷еская ãруппа
ìетаëëообрабатываþщих станков Гëавный параìетр Диапазон изìенения 

ãëавноãо параìетра, ìì
Знаìенатеëü

разìерноãо ряäа

Токарно-винторезные, токарные патронно-öент-
ровые и патронные станки 

Наибоëüøий äиаìетр заãотовки,
устанавëиваеìой наä станиной 

125...5000

Токарно-карусеëüные станки Наибоëüøий äиаìетр заãотовки 1250...20 000

Токарные ìноãоøпинäеëüные прутковые ãори-
зонтаëüные автоìаты

Диаìетр прутка 12...160

Вертикаëüно-сверëиëüные станки Наибоëüøий усëовный äиаìетр
отверстия при сверëении

3...12 2

Коорäинатно-расто÷ные и коорäинатные свер-
ëиëüно-фрезерно-расто÷ные вертикаëüные станки 

Ширина поверхности стоëа 250...2000

Сверëиëüно-фрезерно-расто÷ные станки Ширина поверхности стоëа 200...2000

Круãëоøëифоваëüные станки Наибоëüøий äиаìетр заãотовки 100...800

Пëоскоøëифоваëüные станки Ширина поверхности стоëа 160...800

Эëектроэрозионные вырезные станки Дëина вырезаеìоãо контура 160...800

Эëектрохиìи÷еские копироваëüно-проøиво÷-
ные станки 

Ширина поверхности стоëа 200...630

Зубофрезерные вертикаëüные поëуавтоìаты äëя
öиëинäри÷еских коëёс

Наибоëüøий äиаìетр заãотовки
зуб÷атоãо коëеса

80...12 500

Фрезерные øирокоуниверсаëüные инструìен-
таëüные станки

Ширина поверхности стоëа 200...800

Проäоëüно-фрезерные станки Ширина поверхности стоëа 500...4500

Проäоëüно-строãаëüные станки Ширина заãотовки 1000...3150
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23

2

23

23

23

23

2

23
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Табëиöа 2

Станки Группа
Типы станков

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Токарные 1 Автоìаты 
и поëуавтоìаты

Ревоëüверные Свер-
ëиëüно-
отрезные

Кару-
сеëüные

Винто-
резные

Мноãо-
резöовые

Спеöиа-
ëизиро-
ванные 
äëя фа-
сонных 
изäеëий

Разные
токарные

оäноøпин-
äеëüные

ìноãо-
øпин-

äеëüные

Сверëиëü-
ные рас-
то÷ные

2 Вертикаëü-
но-свер-
ëиëüные

Оäно-
øпин-

äеëüные 
поëуав-
тоìаты

Мноãоøпин-
äеëüные

поëуавтоìаты

Коорäи-
натно-
расто÷-
ные оäно-
стое÷ные

Раäиаëü-
но-свер-
ëиëüные

Горзон-
таëüно-
расто÷-
ные

Аëìазно-
расто÷ные

Горизон-
таëüно-
свер-

ëиëüные

Разные 
свер-

ëиëüные

Шëифо-
ваëüные, 
поëиро-
ваëüные, 
äовоäо÷ные

3 Круãëо-
øëифо-
ваëüные

Внутри-
øëифо-
ваëüные

Обäиро÷но-
øëифо-
ваëüные

Спеöиа-
ëизиро-
ванные 
øëифо-
ваëüные

— Зато÷-
ные

Пëоскоøëи-
фоваëüные с 
пряìоуãоëü-
ныì иëи круã-
ëыì стоëоì

Прити-
ро÷ные и 
поëиро-
ваëüные

Разные 
станки, ра-
ботаþщие 
абразив-
ныì инст-
руìентоì

Коìбини-
рованные

4 Универ-
саëüные

Поëуав-
тоìаты

Автоìаты Эëектро-
хиìи-
÷еские

Эëектро-
искро-
вые

— Эëектроэро-
зионные, уëü-
тразвуковые

Аноäно-
ìехани-
÷еские

—

Зубо-, 
резüбооб-
рабатыва-
þщие

5 Зубостро-
ãаëüные 

äëя öиëин-
äри÷еских 
коëёс

Зуборез-
ные äëя 
кони÷е-
ских
коëёс

Зубофрезер-
ные äëя öи-

ëинäри÷еских 
коëес и øëи-
öевых ваëиков

Зубофре-
зерные 
äëя ÷ер-
вя÷ных 
коëёс

Дëя об-
работки 
торöов 
зубüев 
коëёс

Резü-
бофре-
зерные

Зубо-
отäеëо÷ные

Зубо- и 
резüбо-
øëифо-
ваëüные

Разные
зубо- и 
резüбо-
обрабаты-
ваþщие

Фрезерные 6 Вер-
тикаëüно-
фрезерные

Фрезер-
ные не-
прерыв-
ноãо 

äействия

— Копиро-
ваëüные и 
ãравиро-
ваëüные

Верти-
каëüные 
бескон-
соëüные

Про-
äоëüные

Широкоуни-
версаëüные

Горизон-
таëüные 
консоëü-
ные

Разные 
фрезерные

Строãаëü-
ные, äоë-
бёжные, 
протяжные

7 Проäоëüные Попере÷но-
строãаëüные

Доëбёж-
ные

Протяж-
ные ãо-
ризон-
таëüные

— Протяжные 
вертикаëüные

— Разные 
строãаëü-
ные

оäно-
стое÷ные

äвух-
стое÷ные

Разрезные 8 Отрезные, работаþщие Гравиëü-
но-отрез-
ные

Пиëы — —

токарныì 
резöоì

абра-
зивныì
круãоì

фрикöион-
ныì бëокоì

ëенто÷-
ные

äиско-
вые

ножово÷ные

Разные 9 Муфто-
и трубо-
обрабаты-
ваþщие

Пиëо-
насека-
теëüные

Правиëüно- и 
бесöентрово-
обäиро÷ные

— Дëя ис-
пытания 
инстру-
ìента

Деëи-
теëüные 
ìаøины

Баëансиро-
во÷ные

— —

Табëиöа 3

Мноãоöеëевые станки иëи обрабатываþщие öентры Группа
Типы станков

1 2 3 4

Сверëиëüно-фрезерно-расто÷ные с ãëавныì äвижени-
еì — вращениеì инструìента

1 Трёхкоор-
äинатные

Четырёхкоор-
äинатные

Пятикоор-
äинатные

Шести- и боëее коор-
äинатные станки — 

"ãексапоäы" 

Токарно-сверëиëüно-фрезерно-расто÷ные с ãëавныì
äвижениеì — вращениеì äетаëи иëи инструìента

2 -"- -"- -"- -"-

Дëя выпоëнения разнороäных перехоäов и ориãинаëü-
ной коìпоновкой

3 -"- -"- -"- -"-

ВСО сверëиëüно-фрезерно-расто÷ные с ãëавныì äви-
жениеì — вращениеì инструìента

4 -"- -"- -"- -"-

ВСО токарно-сверëиëüно-фрезерно-расто÷ные с
ãëавныì äвижениеì — вращениеì äетаëи иëи инстру-
ìента

5 -"- -"- -"- -"-

ВСО äëя выпоëнения разнороäных перехоäов и ори-
ãинаëüной коìпоновкой

6 -"- -"- -"- -"-
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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИНСТИТУТОВ РАЗВИТИЯ 
ПРОМЫШЛЕННОСТИ
(на примере ФГУ "Российский фонд 
технологического развития")
Канд. экон. наук КАЛМЫКОВ Ю.П.
Финансовый Университет (jkalmykov@fa.ru)

Рассматриваются вопросы финансирования программ ФГУ
"Российский фонд технологического развития", направлен-
ных на разработку новой высокотехнологичной промышлен-
ной продукции, создание конкурентоспособных производств
и импортозамещение. Значительное место в работе отво-
дится анализу практики стимулирования предприятий и
отдельных предпринимателей по разработке и внедрению
инновационных проектов, обеспечивающих технологичес-
кую независимость экономики России. По результатам про-
веденного исследования сформулированы конкретные пред-
ложения о повышении эффективности использования суб-
сидии федерального бюджета для финансового обеспечения
конкурентоспособных продуктов/технологий, которые мо-
гут быть использованы при создании новых институтов
развития промышленности, в том числе в регионах.
Ключевые слова: экономика, промышленность, институ-
ты развития инновации, стимулирование инноваций, феде-
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Оäин из основных приоритетов развития проìыøëенноãо
коìпëекса России — освоение произвоäства конкурентоспо-
собной на ìировоì рынке проäукöии с высокой äобавëенной
стоиìостüþ. Дëя реøения этой заäа÷и ãосуäарствоì ежеãоäно
выäеëяþтся зна÷итеëüные ìатериаëüные и финансовые среäст-
ва на расøирение ãоризонта прикëаäных нау÷ных иссëеäова-
ний и коììерöиаëизаöии их резуëüтатов. Среäи субъектов ин-
новаöионной äеятеëüности боëüøие ожиäания на ускорение
выпуска высокотехноëоãи÷ной проäукöии возëаãаþтся сеãоä-
ня на ãосуäарственные фонäы развития проìыøëенности,
которые впервые ввеäены в практику Феäераëüныì законоì
от 31.12.2014 ã. № 488-ФЗ "О проìыøëенной поëитике в Рос-
сийской Феäераöии". В ÷астности, в нёì (п. 1 ст. 11) записа-
но: "Финансовуþ поääержку субъектов äеятеëüности в сфере
проìыøëенности ìоãут преäоставëятü ãосуäарственные фон-
äы развития проìыøëенности, созäаваеìые Российской Фе-
äераöией иëи субъектаìи Российской Феäераöии [1].
Руковоäствуясü этиì законоì, Правитеëüство РФ изäаëо

28 авãуста 2014 ã. Распоряжение № 1651-р, которыì переäаëо
феäераëüное ãосуäарственное автоноìное у÷режäение "Рос-
сийский фонä техноëоãи÷ескоãо развития" от Минобрнауки в
веäение Минпроìторãа. Приказоì Минпроìторãа России от
01.12.2015 ã. утвержäён устав фонäа, которыì опреäеëены öеëи,
заäа÷и и орãаны еãо управëения: Набëþäатеëüный совет У÷-
режäения, Директор У÷режäения, Экспертный совет У÷режäе-
ния [2]. Соãëасно уставу оäной из основных öеëей фонäа явëя-
ется соäействие реаëизаöии ãосуäарственной проìыøëенной
поëитики, а преäìетоì äеятеëüности — преäоставëение финан-
совой и иной поääержки орãанизаöияì, реаëизуþщиì иннова-
öионные проекты в сфере ìоäернизаöии проìыøëенности, ос-
воения новых произвоäств и обеспе÷ения иìпортозаìещения.
Фонä реøает сëеäуþщие заäа÷и: провоäит отбор и экспер-

тизу проектов субъектов äеятеëüности в сфере проìыøëен-
ности äëя преäоставëения финансовой поääержки; форìирует,
веäёт и орãанизует испоëüзование баз äанных резуëüтатов на-
у÷но-техни÷еской äеятеëüности; орãанизует äоступ преäпри-
ятий и орãанизаöий к форìируеìыì инфорìаöионныì ре-
сурсаì; соäействует распространениþ ëу÷øих корпоративных
практик оöенки и развития коìпетенöий профессионаëüных
каäров субъектов äеятеëüности в сфере проìыøëенности.
В настоящее вреìя фонä финансирует 8 проãраìì разви-

тия проìыøëенности: "Проекты развития", 2014 ã.; "Лизинã",
2014 ã.; " Станкостроение", 2016 ã.; "Конверсия", 2014 ã.;
"Коìпëектуþщие изäеëия", 2018 ã.; " Маркировка ëекарств",
2018 ã.; " Цифровизаöия проìыøëенности", 2018 ã.; " Произ-
воäитеëüностü труäа", 2018 ã.
Дëя стиìуëирования внеäрения новых проäуктов/техноëо-

ãий фонä преäоставëяет субъектаì инноваöионной äеятеëü-
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ности в обëасти проìыøëенности "äëинные, äеøёвые äенüãи"
в виäе зайìов по ставке 1, 3 и 5 % ãоäовых срокоì äо 7 ëет в
объёìе от 5 äо 750 ìëн рубëей. Зайìы иìеþт öеëевое назна-
÷ение и преäоставëяþтся заявитеëяì на конкурсной и воз-
вратной основе. Дëя поëу÷ения зайìа заявитеëü äоëжен иìетü
обеспе÷ение суììы зайìа и проöентов за весü срок еãо ис-
поëüзования в виäе ãарантии возвратности третüеãо ëиöа, по-
ру÷итеëüства иëи заëоãа. При этоì проöенты на суììу за-
äоëженности по основноìу äоëãу на÷исëяþтся заёìщикоì
со äня, сëеäуþщеãо за äнёì преäоставëения суììы зайìа, и
äоëжны упëа÷иватüся фонäу ежеквартаëüно 20-ãо ÷исëа пос-
ëеäнеãо ìесяöа квартаëа.
Важно отìетитü, ÷то по кажäоìу из пере÷исëенных выøе

направëений инноваöионной äеятеëüности фонäоì разрабо-
таны и установëены "особые" усëовия финансовой поääержки,
которые зависят: от разìера общеãо бþäжета проекта; äоëи в
общеì бþäжете проекта софинансирования проекта со сторо-
ны заявитеëя, ÷астных ëиö иëи банков; öеëевоãо объёìа про-
äаж новой проäукöии, кëþ÷евых показатеëей эффективности
испоëüзования субсиäии и äруãих öеëевых ориентиров.
Финансовое обеспе÷ение пере÷исëенных проãраìì разви-

тия осуществëяется фонäоì на основании постановëений
Правитеëüства РФ "Об утвержäении Правиë преäоставëения
из феäераëüноãо бþäжета субсиäий феäераëüноìу ãосуäарст-
венноìу автоноìноìу у÷режäениþ "Российский фонä техно-
ëоãи÷ескоãо развития" в öеëях стиìуëирования äеятеëüности
в сфере проìыøëенности" [3], а также соãëаøений фонäа с
Минпроìторãоì РФ на о÷ереäной финансовый ãоä, реãуëи-
руþщих обязатеëüства сторон по финансированиþ проектов.
Постановëенияìи Правитеëüства РФ опреäеëяþтся öеëи

преäоставëения субсиäий, их объёìы и правиëа выäа÷и зай-
ìов. Особое вниìание при этоì уäеëено повыøениþ эффек-
тивности испоëüзования субсиäии и их возвратности. Дëя
оöенки эффективности осуществëения фонäоì расхоäов "Пра-
виëаìи" установëен ряä кëþ÷евых показатеëей (инäикато-
ров), а иìенно: суììарный объёì выру÷ки преäприятий и
инäивиäуаëüных преäприниìатеëей, обеспе÷енный за с÷ёт
реаëизаöии проектов; объёì наëоãовых поступëений в бþä-
жеты бþäжетной систеìы Российской Феäераöии, обеспе÷и-
ваеìый за с÷ёт реаëизаöии проектов; ÷исëо заявок, поäаных
на реãистраöиþ объектов интеëëектуаëüной собственности,
созäанных в хоäе реаëизаöии проектов; объёì среäств ÷аст-
ных инвесторов, привëекаеìых äëя реаëизаöии проектов äо-
поëнитеëüно к объёìу среäств Фонäа; ÷исëо высокопроизво-
äитеëüных рабо÷их ìест, созäаваеìых в хоäе реаëизаöии про-
ектов; äоëя среäств, обеспе÷енных к возврату, в общеì объёìе
преäоставëенных среäств с у÷ётоì преäыäущих периоäов в
соответствии с ãрафикоì возврата и äр.
Важно отìетитü, ÷то указанныìи постановëенияìи Пра-

витеëüства РФ опреäеëено, ÷то в сëу÷ае несобëþäения усëо-
вий, установëенных соãëаøениеì ìежäу фонäоì и Минпроì-
торãоì по испоëüзованиþ субсиäии, соответствуþщие среäства
субсиäии поäëежат возврату в äохоä феäераëüноãо бþäжета в
поряäке, установëенноì бþäжетныì законоäатеëüствоì Рос-
сийской Феäераöии.
Первое соãëаøение ìежäу фонäоì и Минпроìторãоì РФ

быëо закëþ÷ено в äекабре 2014 ã., которое затеì неоäнократ-
но изìеняëосü и äопоëняëосü в ÷асти обязатеëüств сторон.

На основании соãëаøений в периоä с 2014 по 2018 ã. фонä за
с÷ёт субсиäий, поëу÷енных от Минпроìторãа, преäоставиë
зайìы на финансирование проãраìì развития в объёìе
84 500 ìëн рубëей. Свеäения о выäанных Фонäоì зайìах на
финансирование новых проектов и об открытии новых про-
извоäств в 2014—2018 ãã. преäставëены в табë. 1. Как виäиì,
особенно зна÷итеëüные изìенения по коëи÷еству проектов,
принятых фонäоì äëя финансирования за с÷ёт ëüãотных зай-
ìов, произоøëи в 2018 ãоäу: по сравнениþ с 2017 ã. они увеëи-
÷иëисü в 1,4 раза, ÷то вызвано, ãëавныì образоì, открытиеì
новых инвестиöионных проãраìì ("Цифровизаöия проìыø-
ëенности", "Маркировка ëекарств" и "Произвоäитеëüностü
труäа"), потребностü в которых вызвана реаëизаöией наöио-
наëüных проектов в соответствии с указоì Презиäента Рос-
сийской Феäераöии от 07.05.2018 ã. [4].
Необхоäиìо отìетитü, ÷то в ãоäовых от÷ётах фонäа, иìеþ-

щихся в открытоì äоступе, не соäержится инфорìаöии о пре-
äоставëении ëüãотных зайìов в привязке к конкретныì про-
ãраììаì развития. В раìках техни÷ескоãо заäания С÷ётной
паëаты РФ такое иссëеäование быëо провеäено; оно охваты-
ваëо периоä работы фонäа за 2014—2016 ãã., коãäа быëи про-
финансированы за с÷ёт субсиäий 132 проекта на общуþ суì-
ìу 34 498,6 ìëн руб. По резуëüтатаì анаëиза быëо установëе-
но, ÷то боëüøая ÷астü субсиäии — 32 498,6 ìëрä руб. (93,6 %)
быëа направëена на финансирование проектов по проãраììе
"Проекты развития". При этоì äруãие, искëþ÷итеëüно важ-
ные проãраììы и проекты не поëу÷иëи äоëжной финансовой
поääержки. Наприìер, на станкостроение, иìеþщее наи-
боëüøий уровенü иìпортозависиìости (92 %) быëо выäеëено
из общеãо бþäжета фонäа всеãо 1,1 ìëрä руб. (3,2 %).
Такой "перекос" в испоëüзовании бþäжетной ссуäы вызван

теì, ÷то Минпроìторã РФ преäоставëяë фонäу субсиäии из
феäераëüноãо бþäжета и пëанироваë öеëевые показатеëи эф-
фективности их испоëüзования без поäразäеëения их по про-
ãраììаì. Это озна÷аëо, ÷то выбор, на какие проãраììы на-
правитü субсиäии и поä какие проекты выäатü ëüãотные зай-
ìы, всеöеëо отäан быë ìинистерствоì на усìотрение фонäа.
В резуëüтате ëüãотные зайìы за с÷ёт бþäжетной субсиäии бы-
ëи направëены не на реøение острых пробëеì, а на проекты,
которые весüìа привëекатеëüны по наëоãовой отäа÷е, но не
явëяþтся первостепенныìи äëя развития ãражäанских отрас-
ëей проìыøëенности.
Так, преäìетный анаëиз проãраììы " Проекты развития"

показаë, ÷то она соäержит неìаëое ÷исëо проектов, иìеþщих
äостато÷но высокуþ бþäжетнуþ эффективностü, но не отве-
÷аþщих öеëи реаëизаöии äанной проãраììы. Осуществëение
таких проектов направëено в основноì на развитие и расøи-
рение ноìенкëатуры розни÷ноãо товарооборота, а не на обес-
пе÷ение техноëоãи÷еской независиìости обрабатываþщих от-
расëей проìыøëенности. Наприìер, произвоäство ìебеëи
äëя ìаãазинов, обуви, аëþìиниевых раäиаторов äëя отопëе-
ния, с÷ёт÷иков äëя у÷ёта расхоäа эëектроэнерãии, изäеëий из
хрустаëя и т.ä. По саìыì прибëизитеëüныì оöенкаì на такие
проекты быëи выäаны фонäоì ëüãотные зайìы за с÷ёт бþä-
жетной субсиäии на нескоëüко ìëрä рубëей.
Необхоäиìо к сказанноìу выøе äобавитü, ÷то на ìоìент

созäания Фонäа, äа и сеãоäня, отсутствует утвержäённая на
ãосуäарственноì уровне ноìенкëатура освоения особо кри-
ти÷ных äëя страны проäуктов и техноëоãий, которые быëи бы
обязатеëüны äëя принятия реøения о преäоставëении ëüãот-
ноãо финансовоãо обеспе÷ения. Наприìер, из-за отставания
развития технико-техноëоãи÷еской базы произвоäства обору-
äования äëя пищевой проìыøëенности поставëена поä уãро-
зу проäовоëüственная безопасностü страны. Не сëу÷айно, ÷то
в 2018 ã. Совет Феäераöии вынужäен быë принятü по этоìу
вопросу спеöиаëüное постановëение.
Как отìе÷аëосü выøе, "Российский фонä техноëоãи÷еско-

ãо развития" образован в форìе Феäераëüноãо ãосуäарствен-
ноãо автоноìноãо у÷режäения и еãо äеятеëüностü реãуëиру-
ется Феäераëüныì законоì № 174-ФЗ от 03.11.2006. "Об ав-
тоноìных у÷режäениях". По сравнениþ с ãосуäарственныìи
казённыìи и бþäжетныìи у÷режäенияìи ãосуäарственное

Табëиöа 1

Гоäы
Чисëо профи-
насированных 
проектов

Суììа выäаных 
зайìов за с÷ёт суб-
сиäий (ìëн руб.)

Коëи÷ество новых 
произвоäств 

за с÷ёт ëüãотных 
зайìов

2015 55 19 100 —

2016 77 16 100 18

2017 98 21 700 21

2018 140 27 600 57

Итоãо 370 84 500 96
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автоноìное у÷режäение иìеет боëüøе прав в испоëüзовании
ìатериаëüных и неìатериаëüных активов. Наприìер, оно
вправе разìещатü среäства на äепозитах в креäитных орãани-
заöиях, соверøатü сäеëки с öенныìи буìаãаìи, приобретатü
и реаëизовыватü иìущественные и неиìущественные права,
привëекатü зайìы, заниìатüся коììер÷еской äеятеëüностüþ,
приносящей äохоä, поëу÷атü äохоäы по внереаëизаöионныì
операöияì, вкëþ÷ая проöенты, øтрафы, пени и неустойки,
саìостоятеëüно распоряжатüся заработанныìи среäстваìи,
у÷аствоватü в äруãих þриäи÷еских ëиöах путёì внесения äе-
нежных среäств и иноãо иìущества в уставный (скëаäо÷ный)
капитаë и äр. В резуëüтате äеятеëüностü таких у÷режäений
при выпоëнении иìи уставных öеëей и заäа÷ ìожет бытü поä-
вержена разëи÷ныì финансовыì рискаì, в тоì ÷исëе образо-
ваниþ просро÷енной креäиторской заäоëженности, веäущей
к банкротству у÷режäения и поëной утрате еãо иìущества [5].
У÷итывая выøеизëоженное, искëþ÷итеëüно важныì явëя-

ется ка÷ественное, ответственное испоëнение фонäоì заäа÷ и
функöий по финансированиþ проектов. С оäной стороны,
они äоëжны способствоватü ускорениþ созäания новых про-
äуктов и техноëоãий, а с äруãой — обеспе÷итü повыøение эф-
фективности испоëüзования бþäжетных субсиäий и своевре-
ìенный возврат поëу÷енных зайìов и проöентов по ниì в
феäераëüный бþäжет.
Орãанизаöия финансирования Фонäоì созäания новых

проäуктов, техноëоãий и конкурентоспособноãо произвоäства
основана на Станäартах фонäа и Доãоворах öеëевоãо зайìа,
закëþ÷аеìых фонäоì с преäприятияìи и преäприниìатеëя-
ìи. Станäарты фонäа соãëасованы с Минпроìторãоì и Мин-
эконоìразвития России и утвержäены набëþäатеëüныì со-
ветоì фонäа. Они опреäеëяþт усëовия и поряäок отбора про-
ектов äëя их финансирования, аäаптированы к проãраììаì
развития и разработаны с у÷ётоì требований финансовоãо
обеспе÷ения проектов, изëоженных в "Правиëах", утвержäён-
ных постановëенияìи Правитеëüства РФ. В их состав вхоäят
сëеäуþщие эëеìенты.
• Условия программы: суììа зайìа, срок зайìа, общий бþä-

жет проекта, öеëевой объёì проäаж новой проäукöии,
обязатеëüства по софинансированиþ проекта со стороны
Заявитеëя;

• Критерии отбора проектов для финансирования: рыно÷нуþ
перспективностü и экспортный потенöиаë проäукта, фи-
нансово-эконоìи÷ескуþ эффективностü и устой÷ивостü
проекта, финансовуþ состоятеëüностü Заявитеëя;

• Направления целевого использования средств финансирова-
ния: провеäение патентных иссëеäований на разработку
новоãо проäукта/техноëоãии, сертификаöиþ и äруãие
обязатеëüные испытания вывоäа проäукта на рынок, при-
обретение спеöиаëüноãо оборуäования.;

• Требования к Заявителю и основным участникам проекта:
раскрытие структуры собственности, наëи÷ие аффиëиро-
ванных ëиö, отсутствие просро÷енной заäоëженности по
обязатеëüныì пëатежаì в бþäжеты бþäжетной систеìы;

• Инструменты финансирования: преäоставëение öеëевоãо
зайìа на усëовиях возìезäности и возвратности, обеспе-
÷ение возврата зайìа в объёìе основноãо äоëãа и проöен-
тов по неìу, возìожностü контроëя Фонäоì äействий
Заявитеëя и основных у÷астников проекта в хоäе реаëиза-
öии проекта;

• Проведение экспертиз проекта: экспресс-оöенка, вхоäная
экспертиза и коìпëексная экспертиза, презентаöия про-
екта, принятие реøения Экспертныì советоì о финан-
сировании проекта, принятие реøений по сäеëкаì,
требуþщиì оäобрения Набëþäатеëüноãо совета.
Эëеìенты и реãëаìенты, изëоженные в утвержäённых

станäартах фонäа, сëужат основаниеì äëя разработки и за-
кëþ÷ения Доãоворов öеëевоãо зайìа с заёìщикаìи субсиäий.
Наряäу с изëожениеì обязатеëüств сторон, в тоì ÷исëе обяза-
теëüства фонäа о преäоставëении ëüãотноãо зайìа на финанси-
рование проекта и обязатеëüства Заёìщика возвратитü суììу
субсиäии и проöенты по неìу в бþäжет фонäа, äоãовор соäер-
жит в виäе приëожений ряä орãанизаöионных, техни÷еских

и финансовых усëовий еãо испоëнения: техни÷еское заäание
на проект; сìету расхоäования среäств; каëенäарный пëан
выпоëнения работ; öеëевые показатеëи эффективности ис-
поëüзования зайìа; ãрафик возврата зайìа; форìу квартаëü-
ноãо от÷ёта по резуëüтатаì реаëизаöии проекта; форìу от÷ёта
"О öеëевых показатеëях испоëüзования зайìа"; форìу от÷ёта
"О äостижении техни÷еских заäа÷ проекта по äоãовору öеëево-
ãо зайìа"; реãëаìент соãëасования фонäоì операöий по расхо-
äованиþ среäств с особоãо с÷ёта, открытоãо заёìщику в банке.
Анаëиз станäартов фонäа и äоãоворов öеëевоãо зайìа по-

казаë, ÷то они соäержат риски äëя эффективноãо испоëüзова-
ния субсиäий на финансирование проектов. Так, в станäартах
не преäусìотрено привëе÷ение к ìатериаëüной ответствен-
ности Заеìщиков при неäостижении иìи показатеëей эффек-
тивности проекта. В соответствии с Законоì 488-ФЗ за это
наруøение ìожет бытü установëен øтраф в суììе, эквива-
ëентной преäоставëяеìой субсиäии. В разäеëе станäартов
"Принятие реøения о финансировании проекта" не указаны
разìеры и усëовия сäеëок по преäоставëениþ зайìов заяви-
теëяì, требуþщиì оäобрения набëþäатеëüноãо совета фонäа.
Отсутствуþт такие свеäения и в пункте 9 разäеëа 4.14 устава
у÷режäения, посвящённоãо рассìотрениþ набëþäатеëüныì
советоì преäëожений äиректора у÷режäения о соверøении
крупных сäеëок.
Соäержат риски äëя испоëüзования бþäжетных среäств и

ряä статей типовых Доãоворов öеëевоãо зайìа. Так, в пункте 5.6
статüи 5 "Поëу÷ение и испоëüзование зайìа" записано: "Заёì-
щик вправе закëþ÷итü с креäитной орãанизаöией, открывøей
обособëенный с÷ёт, соãëаøение о на÷исëении проöентов на
остатки äенежных среäств по с÷ёту в разìере не боëее 5 % ãо-
äовых. Указанные проöенты пере÷исëяþтся на иные с÷ета
заёìщика и не поäëежат за÷исëениþ на с÷ёт". Оäнако в äо-
ãоворе не указано, на какие öеëи ìоãут бытü испоëüзованы
среäства, на÷исëенные креäитной орãанизаöией на остатки
äенежных среäств по с÷ёту. По разъяснениþ, поëу÷енноìу от
фонäа, äохоä от на÷исëенных проöентов на остатки среäств
по зайìаì преäприятия ìоãут испоëüзоватü в периоä äо осво-
ения проекта äëя опëаты текущей заäоëженности по упëате
проöентов фонäу. Это озна÷ает, ÷то вìесто собственных ис-
то÷ников и среäств соинвесторов преäприятия испоëüзуþт äо-
хоäы от на÷исëенных банкаìи проöентов на остатки среäств
по бþäжетныì субсиäияì.
Ранее указываëосü, ÷то ëüãотные зайìы преäприятияì на

финансирование проектов за с÷ёт субсиäии из феäераëüноãо
бþäжета преäоставëяþтся фонäоì с äëитеëüныìи срокаìи
возврата — äо сеìи ëет. В этих усëовиях, наряäу с обеспе÷е-
ниеì ка÷ественноãо пëанирования öеëевых показатеëей эф-
фективности испоëüзования бþäжетных субсиäий, требуется
орãанизоватü äоëжный контроëü за выпоëнениеì заёìщика-
ìи принятых на себя äоãоворных обязатеëüств. Анаëиз пока-
заë, ÷то фонäоì созäан и испоëüзуется спеöиаëüный ìеханизì
äëя отсëеживания испоëнения преäприятияìи проектов,
вкëþ÷аþщий составление паспорта проекта (инфорìаöия по
äоãовору öеëевоãо зайìа и резуëüтаты квартаëüных от÷ётов) и
выявление критических точек или проблемных зон испоëнения
проектов (наëи÷ие заäоëженности по проöентаì; наëи÷ие спи-
саний по испоëнитеëüныì äокуìентаì; выпоëнение каëенäар-
ноãо пëана проекта; наруøения установëенных ковенантов;
обеспе÷енностü проекта; финансовое состоянии пору÷итеëей;
наëи÷ие правовых рисков — банкротство, реорãанизаöия, ис-
ковые требования).
На сайте фонäа отсутствует инфорìаöия о выпоëнении öе-

ëевых показатеëей эффективности испоëüзования зайìа преä-
приятияìи. На основании техни÷ескоãо заäания С÷ётной па-
ëаты РФ наìи провеäено такое иссëеäование по итоãаì рабо-
ты за 2016 ã., резуëüтаты котороãо преäставëены в табë. 2. Как
виäиì, ни оäин öеëевой показатеëü эффективности испоëüзо-
вания зайìа (ЦПЭ), суììированный по преäприятияì, не
выпоëнен, при этоì уäеëüный вес преäприятий, не обеспе-
÷ивøих выпоëнение своих обязатеëüств, иìеет äостато÷но
высокий уровенü — от 54 % (заявки на патенты) äо 76 % (объ-
ёì поëу÷ения выру÷ки).
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Такое поëожение обусëовëено возникновениеì в хоäе ис-
поëнения преäприятияìи проектов ряäа крити÷еских и про-
бëеìных зон. Так, за 3-й квартаë 2016 ã. из 68 преäприятий
иìеëи пробëеìные зоны по выпоëнениþ проектов 20 преä-
приятий, иëи 29,4 %. При этоì 4 преäприятия иìеëи от 3 äо
4 крити÷еских то÷ек, в тоì ÷исëе отставание по капитаëüноìу
строитеëüству, þриäи÷еские риски, невозìещённые списания
по испоëнитеëüныì äокуìентаì.
Не уëу÷øиëосü поëожение и в IV квартаëе 2016 ã. По ре-

зуëüтатаì ìониторинãа 130 профинансированных проектов
иìеëи наруøения 75 преäприятий, иëи 57 % от их ÷исëа.
Наруøения по выпоëнениþ äоãоворных обязатеëüств иìеëи:
29 преäприятий — по финансовоìу состояниþ (заäоëжен-
ностü по упëате проöентов, наëи÷ие некоìпенсированных
списаний с особоãо с÷ёта и äр.); 18 преäприятий, невыпоëне-
ние проектов в срок; 8 преäприятий — неäостатки обеспе÷е-
ния зайìа; 3 преäприятия — þриäи÷еские риски (исковые
требования в разìере >10 % ваëþты баëанса); 50 преäпри-

ятий — по софинансированиþ проекта (<51 % объёìа от те-
кущеãо пëана по äоãовору). Наëи÷ие крити÷еских то÷ек и
пробëеìных зон в выпоëнении ìноãиìи преäприятияìи в
2016 ãоäу принятых обязатеëüств по эффективности испоëü-
зования субсиäии стаëи при÷иной невыпоëнения их и по
фонäу в öеëоì.
Свеäения о зна÷ениях ЦПЭ по всеì проектаì и об их ис-

поëнении за 2016 ã. отражены в от÷ёте фонäа, направëенноì
в Минпроìторã РФ, и привеäены в табë. 3. Такиì образоì, по
резуëüтатаì работы за 2016 ã. фонä не выпоëниë тоëüко оäин
öеëевой показатеëü — "Суììарный объёì выру÷ки российс-
ких þриäи÷еских ëиö и российских преäприниìатеëей, обес-
пе÷енный за с÷ёт реаëизаöии проектов, исто÷никоì финан-
совоãо обеспе÷ения которых явëяþтся среäства у÷режäения".
При заäании, соãëасованноì фонäоì с Минпроìторãоì, по-
ëу÷итü объёì выру÷ки в 2016 ã. в суììе 22 200 000 тыс. руб. её
факти÷ески поëу÷ено 15 272 926 тыс. руб. (на уровне 68,7 %).
Оäнако резуëüтаты иссëеäования, привеäённые наìи в

табë. 3, опроверãаþт свеäения фонäа об успеøноì выпоëне-
нии в 2016 ã. показатеëей эффективности испоëüзования суб-
сиäии. При сопоставëении зна÷ений пëановых показатеëей
фонäа с öеëевыìи показатеëяìи эффективности, суììирован-
ные по преäприятияì, резуëüтаты окажутся соверøенно ины-
ìи. Это виäно из äанных, привеäённых в табë. 4: резуëüтаты по
эффективности испоëüзования субсиäии, преäставëенные фон-
äоì за 2016 ã. в Минпроìторã России, не соответствуþт обяза-
теëüстваì преäприятий, преäусìотренных на этот ãоä в äоãово-
рах öеëевоãо зайìа. Основная при÷ина этоãо — занижение
фонäоì пëановых показатеëей против обязатеëüств преäпри-
ятий по äоãовораì öеëевоãо зайìа, закëþ÷ённыì с фонäоì.
Несоответствие указанных выøе пëановых показатеëей по

эффективности испоëüзования зайìа руковоäство фонäа объ-
ясниëо созäаниеì резервов на сëу÷ай непреäвиäенных ситуа-
öий с выпоëнениеì проектов. Наì преäставëяется, ÷то такой
поäхоä к пëанированиþ öеëевых показатеëей эффективности
испоëüзования зайìа по преäприятияì и форìированиþ от-
÷ётности по их испоëнениþ неäопустиì, а их испоëнитеëи
äоëжны бытü привëе÷ены к ответственности. Анаëиз показаë,
÷то фонä не обеспе÷иë выпоëнение запëанированных показа-
теëей по эффективности испоëüзования субсиäии и в 2015 ãо-
äу. Свеäения о зна÷ениях öеëевых показатеëей по всеì про-
ектаì и об их испоëнении фонäоì за 2015 ã. привеäены в
табë. 5. Как виäиì, по резуëüтатаì работы за 2015 ã. фонä не
обеспе÷иë выпоëнение ряäа соãëасованных с Минпроìторãоì
öеëевых показатеëей эффективности испоëüзования субсиäии:
по объёìу наëоãовых поступëений в бþäжеты бþäжетной
систеìы РФ выпоëнение составиëо 42,6 %; объёìу среäств
÷астных инвесторов, привëекаеìых äëя реаëизаöии проектов
äопоëнитеëüно к объёìу среäств у÷режäения — 55,1 %; коëи-
÷еству высокопроизвоäитеëüных рабо÷их ìест, созäаваеìых в

Табëиöа 2

Наиìенование 
öеëевоãо 
показатеëя

Резуëüтат вы-
поëнения 
преäприяти-
яìи обяза-
теëüств по 

öеëевыì по-
казатеëяì

Всеãо 
преäпри-
ятий, 
иìев-

øих за-
äание на 
2016 ãоä

Преäприятия, не 
выпоëнивøие за-
äание в 2016 ãоäу

Чисëо
Уäеëü-
ный вес, 

%

Выру÷ка от реаëи-
заöии проäукöии, 
ìëн руб.

Пëан 36 866 
Факт 15 273 
Резуëüтат —
41,4 %

63 48 76

Объёì наëоãовых 
поступëений, 
ìëн руб.

Пëан 1761 
Факт 1551 
Резуëüтат — 
88,0 %

72 44 61

Заявки на реãист-
раöиþ объектов 
интеëëектуаëüной 
собственности 
(РИД), øт.

Пëан 116 
Факт 59 
Резуëüтат — 
50,8 %

35 19 54

Объёì среäств 
÷астных инвесто-
ров, ìëн руб. 

Пëан 27 920 
Факт — 19 629 
Резуëüтат — 
70,3 %

107 66 61,7

Созäание высо-
копроизвоäитеëü-
ных рабо÷их ìест 
(ВПРМ), еä. (÷еë.)

Пëан 4073 
Факт 2478 
Резуëüтат — 
60,8 %

73 49 67,1

Табëиöа 3

№ Наиìенование öеëевоãо показатеëя Зна÷ение 
показатеëя

Испоëнение 
показатеëя

Резуëüтат ис-
поëнения, %

1 Общее коëи÷ество проектов, финансовое обеспе÷ение которых осуществëяется за с÷ёт
среäств фонäа, еä.

115 129 112,2

2 Суììарный объёì выру÷ки российских þриäи÷еских ëиö и российских преäприниìатеëей,
обеспе÷енный за с÷ёт реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых
явëяþтся среäства у÷режäения (тыс. руб.)

22 200 000 15 272 926 68,7

3 Объёì наëоãовых поступëений в бþäжеты бþäжетной систеìы РФ, обеспе÷енный за с÷ёт
реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых явëяþтся среäства
у÷режäения (тыс. руб.)

1 500 000 1 550 568 103,4

4 Коëи÷ество заявок, поäаных на реãистраöиþ объектов интеëëектуаëüной собственности,
созäанных в хоäе реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых яв-
ëяþтся среäства у÷режäения

32 59 184,4

5 Объёì среäств ÷астных инвесторов, привëекаеìых äëя реаëизаöии проектов äопоëнитеëüно
к объёìу среäств у÷режäения (тыс. руб.)

19 250 000 19 601 905 101,8

6 Коëи÷ество высокопроизвоäитеëüных рабо÷их ìест, созäаваеìых в хоäе реаëизаöии проек-
тов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых явëяþтся среäства у÷режäения

2350 2478 105,4
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хоäе реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе-
÷ения которых явëяþтся среäства у÷режäения, — 26,7 %.
Фонäоì быë преäставëен от÷ёт в Минпроìторã России о

при÷инах неиспоëнения указанных öеëевых показатеëей. Так,
из-за отсутствия у фонäа наработанноãо опыта работы и ста-
тистики по выäа÷е зайìов показатеëи на 2015 ã. устанавëи-
ваëисü эìпири÷ескиì путёì и ÷астü из них носиëа прибëи-
зитеëüный характер; на ìоìент форìирования öеëевых по-
казатеëей не быëи заверøены ìероприятия по разработке
станäартов фонäа и форìированиþ каäровоãо состава; актив-
ная работа по выäа÷е зайìов на÷аëасü ëиøü с III квартаëа и
äостиãëа ìаксиìаëüных зна÷ений тоëüко в IV квартаëе, ÷то
из-за ìаëоãо срока, оставøеãося äо окон÷ания ãоäа, не позво-
ëиëо обеспе÷итü äостижение зна÷ений öеëевых показатеëей.
Неуäовëетворитеëüные итоãи выпоëнения фонäоì за 2015 и
2016 ãã. öеëевых показатеëей эффективности зайìа явëяþтся,
на наø взãëяä, сëеäствиеì низкоãо ка÷ества пëанирования и
контроëя äеятеëüности Фонäа со стороны еãо у÷реäитеëя —
Минпроìторãа РФ.
Пере÷исëенные выøе свеäения о пробëеìах испоëнения

преäприятияìи äоãоворных обязатеëüств и состоянии выпоë-
нения öеëевых показатеëей эффективности испоëüзования
субсиäий свиäетеëüствуþт о наëи÷ии рисков äëя их возврата в
феäераëüный бþäжет, а также возникновения усëовий äëя

возбужäения проöеäуры банкротства фонäа. Дëя преäотвра-
щения тоãо и äруãоãо необхоäиìо провести по пробëеìныì
заёìщикаì ауäит обоснованности поëу÷ения субсиäии поä
заявëенные проекты и эффективности орãанизаöии их испоë-
нения. Требуется также испоëüзоватü по äоëжникаì ускорен-
ные проöеäуры (инструìенты) обеспе÷итеëüноãо характера
ëüãотных зайìов, преäусìотренных станäартаìи Фонäа и äо-
ãовораìи с преäприятияìи. Такой поäхоä позвоëит повыситü
ответственностü заёìщиков и соинвесторов проектов за выпоë-
нение взятых на себя обязатеëüств по эффективноìу испоëüзо-
ваниþ бþäжетных субсиäий. Также важно обеспе÷итü äоступ-
ностü и прозра÷ностü инфорìаöии о состоянии испоëнения
преäприятияìи äоãоворов öеëевоãо зайìа и орãанизоватü тес-
ное взаиìоäействие фонäа с орãанаìи испоëнитеëüной вëасти
на ìестах по ìониторинãу испоëнения поäвеäоìственныìи
преäприятияìи заявëенных äëя внеäрения проектов.

ИСТОЧНИКИ

1. Феäераëüный закон от 31.12. 2014 ã. № 488-ФЗ.
2. Распоряжение Правитеëüства Российской Феäераöии от 28.08.2014

№ 1651-р.
3. Постановëение Правитеëüства Российской Феäераöии от № 1388.
4. Постановëение Правитеëüства Российской Феäераöии от

14.03.2016 № 189.
5. Указ Презиäента Российской Феäераöии от 07.05.2018 ãоäа.

Табëиöа 4

Наиìенование öеëевоãо показатеëя

Обязатеëüства 
преäприятий 

на 2016 ã. по äоãово-
раì öеëевоãо зайìа

Пëановые 
показатеëи 
за 2016 ã. в 
от÷ёте фонäа

Резуëü-
тат

Суììарный объёì выру÷ки, обеспе÷енный за с÷ёт реаëизаöии проектов (ìëн руб.) 36 866 22 200 –14 666

Объёì наëоãовых поступëений, обеспе÷енный за с÷ёт реаëизаöии проектов (ìëн руб.) 1761 1500 –261

Коëи÷ество заявок, поäаных на реãистраöиþ объектов интеëëектуаëüной собственности
(øт.)

116 32 –84

Объёì среäств ÷астных инвесторов, привëекаеìых äëя реаëизаöии проектов (ìëн руб.) 27 920 19 250 –8670

Коëи÷ество высокопроизвоäитеëüных рабо÷их ìест (еä.) 4073 2350 –1723

Табëиöа 5

№ Наиìенование öеëевоãо показатеëя Зна÷ение 
показатеëя

Испоëнение 
показатеëя

Резуëüтат ис-
поëнения, %

1 Общее коëи÷ество проектов, финансовое обеспе÷ение которых осуществëяется за с÷ёт
среäств фонäа

50 55 110

2 Суììарный объёì выру÷ки российских þриäи÷еских ëиö и российских преäприниìате-
ëей, обеспе÷енный за с÷ёт реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения
которых явëяþтся среäства у÷режäения (тыс. руб.) 

2 000 000 3 181 373 159,1

3 Объёì наëоãовых поступëений в бþäжеты бþäжетной систеìы РФ, обеспе÷енный за с÷ёт
реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых явëяþтся среäства
у÷режäения (тыс. руб.)

250 000 106 380 42,6

4 Коëи÷ество заявок, поäаных на реãистраöиþ объектов интеëëектуаëüной собственности,
созäанных в хоäе реаëизаöии проектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых
явëяþтся среäства у÷режäения 

5 15 300

5 Объёì среäств ÷астных инвесторов, привëекаеìых äëя реаëизаöии проектов äопоëни-
теëüно к объёìу среäств У÷режäения (тыс. руб.)

10 000 000 5 511 960 55,1

6 Коëи÷ество высокопроизвоäитеëüных рабо÷их ìест, созäаваеìых в хоäе реаëизаöии про-
ектов, исто÷никоì финансовоãо обеспе÷ения которых явëяþтся среäства у÷режäения 

800 214 26,7

7 Доëя среäств, обеспе÷енных к возврату в общеì объёìе преäоставëенных среäств с у÷ётоì
преäыäущих периоäов в соответствии с ãрафикоì возврата

0 0 —

Автор уточняет
В статüе В.А. Петруøова "Буäущее эëектроìобиëя" (сì. АП, 2019, № 6) привеäена ìощностü рас÷ётнãо энерãопотребëения

ìировоãо парка эëектроìобиëей, заìещаþщеãо парк автоìобиëей с ДВС 2040 ãоäа (1,85 ìëрä øт.), составëяþщая 6300 ГВт. Эту
ìощностü ìожно себе преäставитü как ìощностü 710 крупнейøих атоìных эëектростанöий типа "Фукусиìа" (8,82 ГВт).
Что же касается привеäённоãо в статüе ÷исëа 215 таких АЭС, оно соответствует оäной тоëüко ìощности сопротивëения äви-

жениþ (аэроäинаìика и øины) рассìатриваеìоãо парка эëектроìобиëей, составëяþщей 1900 ГВт.
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