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Минский автозавоä сеãоäня — оäин из пpизнанных

ìиpовых пpоизвоäитеëей боëüøеãpузной автоìобиëü-

ной техники: она pаботает в äесятках стpан бëижнеãо

и äаëüнеãо заpубежüя. И äеëо не тоëüко в созäании и

постановке на пpоизвоäство изäеëий, отве÷аþщих со-

вpеìенныì тpебованияì, иëи в техноëоãиях и обоpу-

äовании. Не ìенüøуþ, а ìожет бытü, äаже бóëüøуþ

pоëü зäесü иãpаþт высокие кваëификаöия и стабиëü-

ностü завоäских каäpов. А они — pезуëüтат боëüøой

pаботы постоянно äействуþщей, ìноãо ëет сущест-

вуþщей и pазвиваþщейся на МАЗе систеìы поäãотов-

ки и повыøения кваëификаöии pабо÷их, спеöиаëи-

стов и сëужащих.

Данная систеìа pеøает нескоëüко ãëавных заäа÷:

обеспе÷ивает запоëнение освобоäивøихся и созäан-

ных заново pабо÷их ìест во всех поäpазäеëениях за-

воäа; осуществëяет упpежäаþщее обу÷ение pабо÷их и

спеöиаëистов новыì напpавëенияì pазвития техники

и техноëоãий; пеpеобу÷ает высвобожäаеìых pаботников

и äp. Пpи÷еì pеøает на основе опpобиpованноãо ìно-

ãоëетней пpактикой и хоpоøо заpекоìенäовавøеãо себя

станäаpта пpеäпpиятия "СТП МАЗ 9101.4.18.00—99.

Систеìа ка÷ества. Поäãотовка каäpов", котоpый уста-

навëивает и жестко pеãëаìентиpует поpяäок пëаниpо-

вания, оpãанизаöии, пpовеäения поäãотовки и повы-

øения кваëификаöии завоäских каäpов.

Так, станäаpт пpеäусìатpивает, ÷то базовыì äоку-

ìентоì пpи пëаниpовании pаботы с каäpаìи явëяется

пëан pазвития пpеäпpиятия. Исхоäя из неãо и, пpежäе

всеãо, вытекаþщих отсþäа заäа÷, связанных с внеäpе-

ниеì новых обоpуäования и техноëоãий, стpуктуpные

поäpазäеëения (их pуковоäитеëи, спеöиаëисты, пpоф-

соþзные оpãанизаöии) опpеäеëяþт континãент и pаз-

pабатываþт pабо÷ие пëаны обу÷ения своих pаботни-

ков. В тоì ÷исëе и с у÷етоì необхоäиìости созäания

pезеpва высококваëифиöиpованных pабо÷их и спе-

öиаëистов. Эти пëаны не позже 31 äекабpя текущеãо

ãоäа поступаþт в каäpовуþ сëужбу завоäа, котоpая

обобщает, коppектиpует в соответствии с интеpесаìи

всеãо пpеäпpиятия и составëяет пpоект своäноãо ãоäо-

воãо пëана поäãотовки и повыøения кваëификаöии

пеpсонаëа. Данный пpоект соãëасовывается с техни÷е-

скиì äиpектоpоì, äиpектоpоì по каäpаì, утвеpжäается

ãенеpаëüныì äиpектоpоì и не позже 31 янваpя pассы-

ëается pуковоäитеëяì поäpазäеëений. То естü стано-

вится äокуìентоì, обязатеëüныì äëя испоëнитеëей.

Контpоëü за выпоëнениеì pабо÷их пëанов и у÷ет

обу÷аеìых по всеì виäаì обу÷ения осуществëяþт pу-

ковоäитеëи поäpазäеëений и оpãанизатоpы пpофес-

сионаëüноãо обу÷ения в öехах.

Такова в общих ÷еpтах схеìа, закpепëенная в стан-

äаpте пpеäпpиятия. Она, как виäиì, äействитеëüно

пpеäставëяет собой öеëüнуþ систеìу. Но у нее естü и

боëее конкpетные ìоìенты, котоpые ìожно назватü

узëовыìи.

Пеpвый из них по зна÷иìости — поäãотовка pабо-

÷их (пеpви÷ное пpофессионаëüное обу÷ение). Pеаëи-

зуется она äвуìя способаìи — на куpсах пpи отäеëе

поäãотовки каäpов иëи непосpеäственно в öехах по

куpсовой (ãpупповой) и по инäивиäуаëüной фоpìаì

обу÷ения и состоит из теоpети÷еской и пpакти÷еской

÷астей. Теоpети÷еская ÷астü, в своþ о÷еpеäü, изу÷ается

по типовыì иëи спеöиаëüно pазpаботанныì пpоãpаì-

ìаì и у÷ебныì пëанаì, а пpакти÷еская — непосpеä-

ственно на pабо÷их ìестах поä pуковоäствоì инстpук-

тоpов пpоизвоäственноãо обу÷ения с офоpìëениеì

соответствуþщеãо äоãовоpа. Чисëенный состав ãpупп
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(от 10 äо 30 ÷еëовек) зависит от сëожности пpофессии

и потpебностей пpоизвоäства. Есëи такая ÷исëенностü

по теì иëи иныì пpи÷инаì не собиpается, обу÷ение

веäется инäивиäуаëüно: теоpети÷еский куpс pабо÷ий

изу÷ает саìостоятеëüно, а пpоизвоäственное обу÷ение

пpохоäит поä pуковоäствоì неосвобожäенноãо высо-

кокваëифиöиpованноãо pабо÷еãо-инстpуктоpа.

Пеpви÷ное пpофессионаëüное обу÷ение (еãо сpоки,

в зависиìости от сëожности спеöиаëüности и объеìа

пpоãpаììы, ваpüиpуþтся от 3 äо 5 ìесяöев) завеpøа-

ется выпоëнениеì пpобных pабот и сäа÷ей кваëифи-

каöионных экзаìенов.

Втоpой ìоìент (кстати, саìый попуëяpный на

МАЗе) — пеpепоäãотовка pабо÷их и обу÷ение втоpыì

пpофессияì. Оpãанизуется он с öеëüþ освоения новых

пpофессий из ÷исëа высвобожäаеìых pабо÷их, а также

иìеþщих пpофессиþ, но pеøивøих сìенитü ее с у÷е-

тоì потpебностей пpоизвоäства. Еãо фоpìы по÷ти те

же, ÷то и пpи пеpви÷ной поäãотовке. Pазниöа ëиøü в

тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае äопускается сокpащение пpо-

ãpаìì обу÷ения, поскоëüку зна÷итеëüная ÷астü ìате-

pиаëа, как пpавиëо, обу÷аеìыì уже известна.

Обу÷ение также закан÷ивается выпоëнениеì пpоб-

ной pаботы и сäа÷ей кваëификаöионных экзаìенов.

Тpетий ìоìент — повыøение кваëификаöии pабо-

÷их. Осуществëяется в тpех фоpìах: на пpоизвоäствен-

но-эконоìи÷еских куpсах; куpсах öеëевоãо назна÷е-

ния; ìетоäоì инäивиäуаëüной поäãотовки.

Пpоизвоäственно-эконоìи÷еские куpсы повыøе-

ния кваëификаöии оpãанизует отäеë поäãотовки каä-

pов по ìеpе укоìпëектования ãpупп, состоящих из pа-

бо÷их оäной иëи pоäственных пpофессий, бëизких по

уpовнþ кваëификаöии и общеобpазоватеëüной поäãо-

товки. Чисëенностü таких ãpупп, как и в сëу÷ае пеpви÷-

ноãо пpофессионаëüноãо обу÷ения, — от 10 äо 30 ÷еëо-

век. Основание äëя за÷исëения в ãpуппу — заявëение-

pекоìенäаöия, поäписанное pуковоäитеëеì поäpазäе-

ëения. Пpоäоëжитеëüностü обу÷ения без отpыва от

пpоизвоäства — äо пяти, с отpывоì от пpоизвоäства —

äо тpех ìесяöев.

Куpсы öеëевоãо назна÷ения оpãанизуþтся в соот-

ветствии с пëанаìи внеäpения новой техники, техно-

ëоãий, обоpуäования. Цеëü — изу÷итü устpойства, осо-

бенности экспëуатаöии и обсëуживания, а также пpа-

виëа экспëуатаöии тех объектов, котоpые тpебуþт от

пеpсонаëа пpеäеëüно высокой кваëификаöии. Напpи-

ìеp, объектов, поäнаäзоpных Пpоìатоìнаäзоpу, и

äpуãиì анаëоãи÷ныì оpãанизаöияì.

Занятия на этих куpсах пpовоäятся в спеöиаëизиpо-

ванных у÷ебных öентpах, коìбинатах по заявкаì поä-

pазäеëений МАЗа, но по некотоpыì пpофессияì с pаз-

pеøения Пpоìатоìнаäзоpа и на саìоì пpеäпpиятии.

Четвеpтый узëовой ìоìент — обу÷ение пеpсонаëа

вопpосаì, связанныì с ка÷ествоì выпускаеìой пpо-

äукöии, т. е. автоìобиëей, автобусов и пpиöепов. Дан-

ная pазновиäностü обу÷ения охватывает все уpовни

пеpсонаëа и с÷итается сëужебной обязанностüþ каж-

äоãо pаботника. Поэтоìу, напpиìеp, тоëüко в 2005 ã.

поëный куpс теоpети÷ескоãо и пpоизвоäственноãо

обу÷ения по соответствуþщиì пëанаì и пpоãpаììаì

успеøно пpоøëи и сäаëи кваëификаöионные экзаìены

498 pуковоäитеëей и спеöиаëистов, а также 1053 pабо÷их.

Пятый ìоìент — повыøение кваëификаöии pуко-

воäитеëей и спеöиаëистов, т. е. совеpøенствование их

пpофессионаëüных знаний и навыков, пpивеäение их

в соответствии с тpебованияìи нау÷но-техни÷ескоãо

пpоãpесса, изìененияìи в пpоизвоäственной сфеpе.

И этот виä обу÷ения осуществëяется непосpеäст-

венно на пpоизвоäстве, в у÷ебных öентpах и у÷ебных

коìбинатах. Но саìыì pаспpостpаненныì еãо виäоì на

МАЗе явëяется пеpвый, т. е. обу÷ение на куpсах пpи

отäеëе поäãотовки каäpов и в стpуктуpных поäpазäе-

ëениях. Занятия веäут pуковоäитеëи и спеöиаëисты

пpеäпpиятий, пpепоäаватеëи вузов и т. ä. (Напpиìеp,

в 2005 ã. на автозавоäе и в у÷pежäениях обpазования

пpоøëи обу÷ение свыøе 1 тыс. еãо pаботников, в тоì

÷исëе втоpыìи пpофессияìи овëаäеëи 3 тыс. ÷еëо-

век, повысиëи кваëификаöиþ свыøе 6,5 тыс. pабо-

÷их и боëее 1230 pуковоäитеëей и спеöиаëистов.)

Тоëüко на куpсах повыøения кваëификаöии пpи от-

äеëе поäãотовки каäpов по основныì ìассовыì пpо-

фессияì (эëектpоìонтеpы, эëектpоãазосваpщики, на-

ëаä÷ики КИПиА, автоìатов и поëуавтоìатов, станков

с пpоãpаììныì упpавëениеì и äp.) быëо обу÷ено свы-

øе 1 тыс. ÷еëовек.

Шестой узëовой ìоìент — обу÷ение pабо÷их, pуко-

воäитеëей и спеöиаëистов по новыì напpавëенияì

науки и техники.

Так, в 2005 ã. особенности констpукöии, техноëо-

ãии, сбоpки и испытаний автоìобиëей, соответствуþ-

щих ноpìаì "Евpо-2" и "Евpо-3", освоиëи 579 ÷еëовек,

установки и паpаìетpиpования äвиãатеëей "Дойтö" —

35, устpойства оãpани÷ения скоpости — 18 ÷еëовек.

Десятки спеöиаëистов овëаäеëи настpойкой и техни-

÷ескиì обсëуживаниеì тоpìозных систеì "Вабко", pа-

ботой инженеpов-констpуктоpов в систеìе "JMAN",

обсëуживаниеì, экспëуатаöией и pеìонтоì обpабаты-

ваþщих öентpов "Pико", инäукöионных пе÷ей "Отто

Юнкеp", пневìоãайковеpтов "Чикаãо Пневìатик", экс-

пëуатаöией, pеìонтоì и пpоãpаììиpованиеì токаpных

станков с ЧПУ фиpì "Максиìа", "Энкотþpн-325",

"Сиìенс Сиìатик" и äp.

Сеäüìой ìоìент — буäущие спеöиаëисты и спеöиа-

ëисты по сеpвисноìу обсëуживаниþ техники МАЗа.

На пpоизвоäственнуþ и пpеääипëоìнуþ пpактики

автозавоä ежеãоäно пpиниìает ∼1500 стуäентов вузов

и у÷ащихся сpеäних спеöиаëüных у÷ебных завеäений.

Напpиìеp, тоëüко за 2005 ã. свыøе 250 ÷еëовек из Pос-

сии, Укpаины, Казахстана, Pуìынии, Поëüøи, Чехии,

Литвы, Иpана и äpуãих стpан, занятых в сеpвисных

öентpах по обсëуживаниþ МАЗов, пpоøëи обу÷ение

на завоäе. Поëу÷иëи знания в этой обëасти и 437 во-

äитеëей автоìобиëей сеëüскохозяйственных пpеäпpи-

ятий Беëаpуси. И все äëя тоãо, ÷тобы техника, изãо-

товëенная на завоäе, pаботаëа наäежно и сëужиëа воз-

ìожно äоëüøе.

Ка÷ество выпускаеìой пpоäукöии, а сëеäоватеëüно,

и потpебитеëüский спpос на нее зависят не тоëüко от
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кваëификаöии, но и стабиëüности каäpовоãо состава.

И зäесü МАЗ тоже äеëает ìноãое.

Стиìуëиpует, к пpиìеpу, непpеpывный стаж pабо-

ты, äëя ÷еãо ввеë спеöиаëüные наäбавки к äоëжност-

ныì окëаäаì и выпëаты пpи ухоäе в о÷еpеäной отпуск.

Дëя пpивëе÷ения и закpепëения ìоëоäежи øиpоко

испоëüзует возìожности, пpеäоставëяеìые коëëек-

тивныì äоãовоpоì. А иìенно, всеì ìоëоäыì сеìüяì,

иìеþщиì äетей и пpоживаþщиì на ÷астных кваpти-

pах, выпëа÷ивает ежеìеся÷нуþ ìатеpиаëüнуþ поìощü

в pазìеpе 3,5 базовой веëи÷ины, установëенной в Pес-

пубëике Беëаpусü, а не иìеþщиì äетей — из pас÷ета

2,5 базовой веëи÷ины.

Pаботникаì, пpизванныì на сpо÷нуþ военнуþ

сëужбу, а также теì, кто поступиë на завоä в те÷ение

тpех ìесяöев посëе ее завеpøения иëи увоëüнения из

Вооpуженных Сиë и отpаботаë оäин каëенäаpный ìе-

сяö, выпëа÷ивается ìатеpиаëüная поìощü в pазìеpе

10 базовых веëи÷ин.

Созäаны усëовия äëя у÷ебы без отpыва от пpоизвоä-

ства, в pезуëüтате ÷еãо в настоящее вpеìя 1,5 тыс. ÷е-

ëовек охва÷ены ве÷еpниì иëи зао÷ныì обу÷ениеì в

вузах и сpеäних спеöиаëüных у÷ебных завеäениях.

Моëоäые спеöиаëисты посëе pаспpеäеëения и пpи-

бытия на автозавоä напpавëяþтся на заpанее поäоб-

pанные вакантные ìеста в стpуктуpные поäpазäеëения.

Есëи таких ìест в öехе иëи отäеëе нет, то каäpовая

сëужба, по соãëасованиþ с упpавëениеì оpãанизаöии

тpуäа и заpаботной пëаты, ввоäит на сpок äо øести ìе-

сяöев вpеìенные äоëжности.

Дëя всех ìоëоäых спеöиаëистов с öеëüþ их быстpей-

øей аäаптаöии оpãанизуется пpоöесс стажиpовки, по

окон÷ании котоpой в поäpазäеëениях пpохоäит защита

выпоëнения инäивиäуаëüных пpоãpаìì и поäãотовëен-

ных pефеpатов, ãотовятся пpеäëожения по äаëüнейøеìу

испоëüзованиþ кажäоãо из них на пpоизвоäстве. Затеì

завоäская коìиссия их аттестует. (Посëеäняя аттеста-

öия 204 ìоëоäых спеöиаëистов состояëасü в äекабpе

2005 ã., из них 62 ëу÷øиì пpисвоена кваëификаöион-

ная катеãоpия.)

Такиì обpазоì, основныì исто÷никоì коìпëекто-

вания завоäа ìоëоäыìи каäpаìи остаþтся, как и пpе-

жäе, у÷ебные завеäения. Тоëüко фоpìы взаиìосвязи с

ниìи стаëи иныìи. Напpиìеp, с pяäоì ìинских пpо-

фессионаëüно-техни÷еских у÷иëищ и коëëеäжей, а

также с у÷ебно-нау÷ныì пpоизвоäственныì объеäи-

нениеì "Минский ãосуäаpственный автоìехани÷е-

ский коëëеäж — Беëоpусский наöионаëüный техни÷е-

ский унивеpситет — PУП "Минский автоìобиëüный

завоä" МАЗ закëþ÷иë äоëãосpо÷ные äоãовоpа, ÷то по-

звоëиëо устpанитü äубëиpование в соäеpжании ìето-

äик поäãотовки спеöиаëистов, совìестно пpовоäитü

нау÷но-иссëеäоватеëüские pаботы, pаöионаëüно ис-

поëüзоватü их pезуëüтат в пpоизвоäстве. Кpоìе тоãо,

на завоäе pаботает кафеäpа "Автотpанспоpтные сpеä-

ства МАЗ" (стpуктуpное поäpазäеëение автотpактоp-

ноãо факуëüтета) БНТУ, и нау÷но-пpоизвоäственная

ëабоpатоpия ìатеpиаëовеäения, созäанная совìестно

с ìеханико-техноëоãи÷ескиì факуëüтетоì тоãо же

унивеpситета.

Вообще наäо сказатü, ÷то новые усëовия хозяйство-

вания потpебоваëи и новых поäхоäов к пpобëеìе каä-

pов. Напpиìеp, сей÷ас уже совеpøенно о÷евиäно, ÷то

pаботников на завоäе äоëжно бытü не ìенüøе и не

боëüøе, ÷еì нужно äëя выпоëнения пpоизвоäствен-

ной пpоãpаììы и созäания констpуктоpских и техно-

ëоãи÷еских заäеëов на буäущее. Пpи÷еì pаботников,

кваëификаöия котоpых соответствует поставëенныì

заäа÷аì. Отсþäа и ныне äействуþщая коìпëексная

пpоãpаììа "Каäpы", соäеpжащая конкpетные ìеpо-

пpиятия по ìонитоpинãу каäpовоãо потенöиаëа пpеä-

пpиятия, потpебностяì в пеpсонаëе, pаботе с ìоëоäыìи

спеöиаëистаìи и pезеpваì на повыøение, аттестаöии

каäpов, непpеpывноìу и опеpежаþщеìу пpофессио-

наëüноìу обу÷ениþ, укpепëениþ тpуäовой и испоëни-

теëüской äисöипëины. В хоäе pеаëизаöии пpоãpаììы

за с÷ет созäания новых pабо÷их ìест и тоãо, ÷то в со-

став МАЗа воøëи пpеäпpиятия, ставøие еãо фиëиаëа-

ìи, ÷исëенный состав pаботников автозавоäа увеëи-

÷иëся по÷ти на 3 тыс. ÷еëовек, иëи боëее ÷еì на 10 %.

Пpи÷еì этот pост äаëи в основноì pабо÷ие, поскоëüку

÷исëо pуковоäитеëей и спеöиаëистов остаëосü пpакти-

÷ески на пpежнеì уpовне. Хаpактеpно и то, ÷то ÷ис-

ëенностü pаботников, иìеþщих высøее и сpеäнее

спеöиаëüное обpазование, за посëеäние ÷етыpе ãоäа

зна÷итеëüно возpосëа.

МАЗ суìеë pеøитü и еще оäну заäа÷у: пpоизоøëо

опpеäеëенное оìоëожение коëëектива. Напpиìеp,

÷исëенностü pаботников в возpасте äо 29 ëет повыси-

ëасü боëее ÷еì на 2 тыс. ÷еëовек; на 200 ÷еëовек стаëо

боëüøе pуковоäитеëей в возpасте äо 40 ëет (их уäеëü-

ный вес äостиã 37 %); сpеäний возpаст pаботников

пpеäпpиятия составëяет 38 ëет.

Безусëовно, pазвитие и внеäpение в пpактику pы-

но÷ных отноøений, коpенное изìенение тpуäовоãо,

хозяйственноãо и äpуãих виäов законоäатеëüства вно-

сят изìенения и в pаботу каäpовых сëужб. Но на МАЗе

äеëается все, ÷тобы кажäый pаботаþщий ÷увствоваë

себя коìфоpтно, виäеë пеpспективы своеãо пpофес-

сионаëüноãо pоста и быë увеpен в их pеаëизаöии. На-

конеö, пониìаë, ÷то еãо опыт и кваëификаöия — ос-

нова высоких техни÷ескоãо уpовня и ка÷ества выпус-

каеìой пpоäукöии, а сëеäоватеëüно, и еãо ëи÷ноãо

ìатеpиаëüноãо бëаãопоëу÷ия.
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НОВАЯ ПОДЗЕМНАЯ ТЕХНИКА 

МОАЗ

А.Н. ЕГОPОВ, Н.В. КОPИТКО, В.В. ПЕКЛИН

БеëАЗ

Pазpаботкой и выпускоì техники äëя поäзеìных
pабот Моãиëевский автозавоä (вхоäит в ПО "БеëАЗ")
заниìается с сеpеäины 1960-х ãоäов, т. е. с тех поp, как
в СССP на÷аëосü освоение новой техноëоãии äобы÷и
pуäных ископаеìых с пpиìенениеì коìпëексов саìо-
хоäноãо обоpуäования. Иìенно тоãäа äëя Джезказãан-
скоãо ãоpно-ìетаëëуpãи÷ескоãо коìбината на завоäе
впеpвые в пpактике оте÷ественноãо автоìобиëестpое-
ния быëа pазpаботана констpукöия саìосваëüноãо авто-
поезäа МоАЗ-6401. Это позвоëиëо, во-пеpвых, снизитü
объеìы äоpоãостоящих ваëþтных закупок анаëоãи÷ной
техники за pубежоì; во-втоpых, внеäpятü саìохоäное
обоpуäование в техноëоãии поäзеìных pабот на äpуãих
ãоpноäобываþщих пpеäпpиятиях стpаны и теì саìыì —
повыøатü на них пpоизвоäитеëüностü и безопасностü

pабот, снижатü себестоиìостü äобы÷и. Не сëу÷айно за

успеøнуþ pазpаботку констpукöии и освоение пpоиз-

воäства автопоезäа ãpуппе pаботников завоäа в 1972 ã.

пpисужäена Госуäаpственная пpеìия БССP.

Саìосваëüный автопоезä МоАЗ-6401 по своиì ха-

pактеpистикаì соответствоваë äëя тоãо вpеìени ëу÷-

øиì заpубежныì обpазöаì, поэтоìу и стояë на пpо-

извоäстве с 1969 по 1984 ã., т. е. в те÷ение 15 ëет. За

этот пеpиоä он быë выпущен в коëи÷естве 900 еä., став,

такиì обpазоì, основой паpка поäзеìных саìосваëов

в СССP.

Естественно, еãо констpукöия постепенно совеp-

øенствоваëасü. Завоä созäаваë и новые техноëоãии еãо

изãотовëения. В итоãе МоАЗ с 1984 ã. пеpеøеë на вы-

пуск ìоäеpнизиpованноãо ваpианта — поäзеìноãо авто-

поезäа МоАЗ-7405 ãpузопоäъеìностüþ 22 т. О потpеби-

теëüских ка÷ествах äанной ìаøины ãовоpит тот факт,

÷то она äо сих поp остается востpебованной pынкоì.

Оäнако способы äобы÷и поëезных ископаеìых

поäзеìныì способоì ìеняþтся. И созäатеëи поäзеì-

ной техники не ìоãут этоãо не у÷итыватü. Иìенно äëя

тоãо, ÷тобы сохpанитü свои позиöии на pынках стpан

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

�

В произвоäстве ÷уãунноãо ëитüя ОАО
"КАМАЗ-Метаëëурãия" освоена техноëо-
ãия ковøевоãо ìоäифиöирования пороø-
ковой провоëокой, разработанная фирìой
"Проäжеëüта". Сеãоäня новая техноëоãия
приìеняется при изãотовëении ноìенкëа-
туры проäукöии автоìати÷еской форìо-
во÷ной ëинии SPO-4. В раìках второãо
этапа проекта, который äоëжен бытü реа-
ëизован к сереäине 2007 ã., пëанируется
перевести на ковøовое ìоäифиöиро-
вание проäукöиþ форìово÷ной ëинии
SPO-5 (27 тыс. т отëивок в ãоä), а в
äаëüнейøеì и ëинии SPO-1 (бëоки öи-
ëинäров и картеры). Новая техноëоãия
позвоëит преäприятиþ успеøно конку-
рироватü на ìировоì рынке ëитüя из вы-
сокопро÷ноãо ÷уãуна. В коне÷ноì с÷ете
высокая наäежностü и снижение себе-
стоиìости ÷уãунных заãотовок скажутся
на конкурентоспособности автоìобиëей
КаìАЗ на российскоì и ìежäунароäноì
рынках.

�

На Таãанроãскоì автозавоäе на÷инает-
ся освоение сборки внеäорожника "Хёнäэ
Санта Фе Кëассик" (ìоäеëü 2001 ã., ìо-
äернизированная в 2004-ì), завоевавøе-

ãо боëüøуþ попуëярностü в Южной Ко-
рее, Аìерике и Европе. Данная ìоäеëü
хороøо известна и российскиì покупа-
теëяì — она проäаваëасü в наøей стране
в 2001—2006 ãã.

Автоìобиëü иìеет несущий кузов
универсаë, поëнопривоäнуþ трансìис-
сиþ и независиìуþ поäвеску всех коëес
("Макферсон" спереäи и ìноãоры÷ажная
сзаäи). Сиëовой аãреãат — бензиновый
2,7-ëитровый äвиãатеëü с автоìати÷ес-
кой коробкой переäа÷, ëибо 2,0-ëитро-
вый äизеëü с ìехани÷еской иëи автоìа-
ти÷еской коробкой. Всеãо преäпоëаãает-
ся выпускатü сеìü коìпëектаöий ìоäеëи
"Санта Фе Кëассик".

�

ВАЗ и еãо партнеры проäоëжаþт
внеäрятü систеìу инäивиäуаëüной ìар-
кировки äетаëей, преäусìотреннуþ тре-
бованияìи ìежäунароäных станäартов
серии ИСО/ТУ 16949:2002 к систеìаì
управëения ка÷ества.

В настоящее вреìя такая ìаркировка
и иäентификаöия автокоìпонентов при-
ìеняется на всех веäущих ìировых преä-
приятиях автоìобиëüной проìыøëен-
ности и позвоëяет повыситü эффектив-
ностü пëанирования, äиспет÷ирования и

управëения проöессаìи произвоäства,
снизитü непроизвоäитеëüные потери, ор-
ãанизоватü поставки по принöипу ''то÷но
вовреìя''. Кроìе тоãо, появëяется воз-
ìожностü просëеäитü ''историþ'' кажäой
äетаëи на всех этапах жизненноãо öикëа
автоìобиëя, собиратü и обрабатыватü
статисти÷еские äанные по всеì несоот-
ветствияì, ÷то крайне необхоäиìо äëя
успеøной работы наä ка÷ествоì.

Сеãоäня коìпëектуþщие с иäентифи-
каöионныìи ìеткаìи уже приìеняþтся
во всех автоìобиëях ВАЗ. Это разëи÷ные
пëастìассовые изäеëия, сиäенüя, стойки
поäвески, контроëëеры ЭСУД, аккуìу-
ëяторы, äат÷ики ìассовоãо расхоäа воз-
äуха, усиëитеëи руëевоãо управëения и
äруãие узëы. В ÷астности, на автоìоби-
ëях сеìейства "Каëина" устанавëиваþтся
руëевые коëеса с инäивиäуаëüныìи ìет-
каìи; внеäряется эëектронное ''äосüе''
панеëи приборов. Ноìенкëатуру ìарки-
руеìых автокоìпонентов пëанируется
увеëи÷иватü.

Активное у÷астие во внеäрении систе-
ìы ìаркировки и иäентификаöии авто-
коìпонентов приниìаþт поставщики
ВАЗа. Дëя них ìаркировка проäукöии к
тоìу же явëяется эффективныì среäствоì
борüбы с контрафактныìи изäеëияìи.

-факты
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СНГ, МАЗ с 1999 ã. на÷аë сеpийный выпуск øахтноãо
саìосваëа МоАЗ-7529 (pис. 1) ãpузопоäъеìностüþ 22 т,
но уже с коëесной фоpìуëой 4Ѕ4, а не 4Ѕ2, как у
МоАЗ-7405. Кpоìе тоãо, стаë оснащатü МоАЗ-7529
ìаëотокси÷ныì äвиãатеëеì ЯМЗ-238БН ìощностüþ
191 кВт (260 ë. с.), äвухступен÷атой систеìой о÷истки
отpаботавøих ãазов, ãиäpоìехани÷еской коpобкой
"БеëАЗ" (6 + 1) с автоìати÷еской бëокиpовкой ãиäpо-
тpансфоpìатоpа, веäущиìи ìостаìи с охëажäаеìыìи
äисковыìи тоpìозаìи, поäвеской пеpеäнеãо ìоста на
ка÷аþщейся баëке с äвуìя пневìоãиäpавëи÷ескиìи
pессоpаìи.

МоАЗ-7529 поëожитеëüно заpекоìенäоваë себя на
ìноãих pуäниках бëижнеãо заpубежüя, а в 2005—2006 ãã.
завоä выпоëниë заказ Pеспубëики Куба на поставку
50 еä. этой ìоäеëи.

Существует и еãо ìоäификаöии с äвиãатеëеì "Дойö
F12L413FW" ìощностüþ 202 кВт (274 ë. с.), ГМП
БеëАЗ, веäущиìи ìостаìи фиpìы "Кëаpк" и тоpìоз-
ной систеìой типа "Пози стоп".

Наконеö, на базе основных узëов МоАЗ-7529 äëя
pуäников с увеëи÷енныì се÷ениеì выpаботок завоä из-
ãотовëяет øахтный саìосваë МоАЗ-7508 (pис. 2) ãpузо-
поäъеìностüþ 35 т с ìаëотокси÷ныì (соответствует
ноpìаì "Евpо-2") äвиãатеëеì ЯМЗ-7512.10 ìощностüþ
265 кВт (360 ë. с). Достато÷но сказатü, ÷то, несìотpя
на внуøитеëüные ãpузопоäъеìностü и ãабаpитные pаз-
ìеpы, ìиниìаëüный pаäиус повоpота äанноãо саìо-
сваëа составëяет всеãо ëиøü 8,9 ì.

МоАЗ заниìается не тоëüко саìосваëаìи. Напpиìеp,
в 2002 ã. еãо спеöиаëисты пpиступиëи к pазpаботке по-
ãpузо÷но-äоставо÷ной ìаøины ãpузопоäъеìностüþ 9 т.
Быëа поставëена заäа÷а (pаботы пpовоäиëисü по заказу
и пpи финансовоì у÷астии коìпании "Автоìаpкет
Майнинã"): созäатü ìаøину не хуже таких øиpоко из-
вестных анаëоãов, как "ТОPО-400", "Ваãнеp-ST-6C",
"Буìаp LK-4" и äp. В pезуëüтате ìаpкетинãовоãо ис-
сëеäования пpакти÷ески всех pуäников Pоссии и Ка-
захстана в ка÷естве базовых пpиняëи äва ваpианта
коìпëектаöии такой ìаøины: пеpвый — ìоäеëü
МПД-4, оснащенная äвиãатеëеì "Дойö F10L1413FW"
возäуøноãо охëажäения, ГМП и ìостаìи "Кëаpк",
тоpìозной систеìой типа "Пози Стоп"; втоpой — ìо-
äеëü МПД-4А с äвиãатеëеì "Дойö BF6M1013FCP" во-
äяноãо охëажäения (ìощностü 176 кВт, иëи 239 ë. с.),
ìостаìи и ГМП фиpìы "Кëаpк", тоpìозной систеìой

типа LBC. Все остаëüные коìпëектуþщие (систеì
äвиãатеëя, ãиäpопpивоäа, эëектpообоpуäования и äp.) —
оäинаковые на тоì и äpуãоì ваpиантах и тоже заpу-
бежноãо пpоизвоäства.

Обе ìоäеëи пpиеìо÷ные испытания пpохоäиëи в
ОАО "У÷аëинский ГОК" (МПД-4 — с октябpя 2003 ã.,
МПД-4А — с сентябpя 2004 ã.) и, в общеì, поëу÷иëи
поëожитеëüнуþ оöенку. Особенно уäа÷ныìи пpизна-
ны pуëевое упpавëение, тоpìоза, баëансиp ìоста. Оä-
нако опыт экспëуатаöии показаë, ÷то pяä эëеìентов
констpукöии тpебует äоpаботки. В ÷астности, отìе÷а-
ëисü сëожностü кинеìатики поãpузо÷ноãо оpãана; не-
äостато÷ная пpо÷ностü pы÷аãа опpокиäывания ковøа,
паëüöев и поäøипников øаpниpных соеäинений по-
ãpузо÷ноãо оpãана, поäøипников пpоìежуто÷ной опо-
pы; не уäовëетвоpяëи потpебитеëей внутpенний объеì
кабины воäитеëя, ãеоìетpия ковøа, наëи÷ие ãиäpо-
заìка в ìаãистpаëи опpокиäывания ковøа. Сеpüезные
пpобëеìы быëи и с äвиãатеëеì воäяноãо охëажäения,
установëенныì на ìоäеëи МПД-4А.

У÷итывая ìнение спеöиаëистов некотоpых pуäни-
ков о тоì, ÷то экспëуатаöия техники, поставëяеìой из
äаëüнеãо заpубежüя, всеãäа сопpяжена с боëüøиìи за-
тpатаìи и пpобëеìаìи техни÷ескоãо хаpактеpа, МоАЗ
пpиняë pеøение о созäании на базе МПД-4 и МПД-4А
поãpузо÷но-äоставо÷ной ìаøины той же ãpузопоäъ-
еìности, но — в ваpианте оте÷ественной коìпëектаöии.
И к конöу 2005 ã. такая ìаøина, МоАЗ-4055 (pис. 3),
появиëасü. На ней стоят туpбонаääувный ЯМЗ-238БН
с охëаäитеëеì наääуво÷ноãо возäуха и äвухступен÷атой
систеìой нейтpаëизаöии отpаботавøих ãазов; ГМП
БеëАЗ, иìеþщая по ÷етыpе пеpеäа÷и äëя äвижения
впеpеä и назаä; ãиäpотpансфоpìатоp ЛГ-470, котоpый
обеспе÷ивает автоìати÷еское pеãуëиpование скоpости
äвижения и сиëы тяãи на кажäой пеpеäа÷е; веäущие
ìосты с ìноãоäисковыìи тоpìозаìи МоАЗ, по кон-
стpукöии поëностüþ соответствуþщие веäущиì ìос-
таì фиpìы "Кëаpк".

Констpуктивные особенности МоАЗ-4055 своäятся,
есëи коpотко, к сëеäуþщеìу.

Поäвеска пеpеäнеãо ìоста — жесткая; заäний ìост
установëен на баëансиpе с уãëоì ка÷ания ±11°, ÷то
обеспе÷ивает пëавное äвижение ìаøины, а также пpе-
оäоëение пpеãpаä высотой äо 200 ìì без отpыва коëес
от опоpной повеpхности.

Pис. 1

Pис. 2
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Шаpниpно со÷ëененная pаìа — коpоб÷атоãо се÷е-
ния, иìеет сфеpи÷еские опоpы веpтикаëüноãо øаpниpа
с pеãуëиpуеìыì натяãоì, в ней пpеäусìотpены уст-
pойства äëя стопоpения поëуpаì и буксиpования ìа-
øины, а также ìеста äëя ее за÷аëивания ãpузопоäъеì-
ныìи сpеäстваìи; уãоë скëаäывания поëуpаì pавен 42°,

в pезуëüтате МоАЗ-4055 иìеет хоpоøуþ ìаневpен-
ностü в стесненных усëовиях.

Гиäpосистеìа pуëевоãо упpавëения и поãpузо÷ноãо
обоpуäования способствует увеpенноìу упpавëениþ
ìаøиной как пpи ÷еëно÷ной схеìе äвижения, так и
пpи поãpузо÷но-pазãpузо÷ных pаботах; упpавëение
повоpотоì и pабо÷иì обоpуäованиеì — с поìощüþ
äжойстиков; тpансìиссия позвоëяет ìаøине с ãpузоì
в ковøе пpеоäоëеватü поäъеìы äо 15—20°.

Тоpìозная систеìа (ãиäpавëи÷еская, с äисковыìи
pабо÷иìи и коëоäо÷ныì стояно÷ныì тоpìозаìи) ãа-
pантиpует наäежнуþ экспëуатаöиþ в усëовиях повы-
øенной обвоäненности.

Кабина (откpытоãо типа, с защитой от паäаþщих
пpеäìетов) pаспоëожена сбоку по ëевой стоpоне ìеж-
äу осяìи ìаøины, пpи÷еì так, ÷то опеpатоp сиäит
пеpпенäикуëяpно ее оси, ÷то äает хоpоøий обзоp пpи
÷еëно÷ной схеìе pаботы, а также поãpузке поpоäы в
саìосваëы.

Поãpузо÷ное обоpуäование изãотовëено из высо-
копpо÷ных ëеãиpованных стаëей. Напpиìеp, нижний
и боковые ножи ковøа — из стаëей "Хаpäекс" иëи
18ХГНМФP, устой÷ивых к абpазивноìу изнаøиваниþ.

На ìаøине установëены топëивный и ãиäpавëи÷е-
ский баки вìестиìостüþ соответственно 260 и 400 ë;
она оснащены öентpаëизованной систеìой сìазки ти-
па "Линкоëüн".

На МоАЗ-4055 у÷тены неäостатки, котоpые иìеëи
ìесто на МПД-4 и МПД-4А. Так, у нее боëее совеp-
øенная кинеìатика поãpузо÷ноãо оpãана; в øаpниpах
вìесто поäøипников ШСЛ-80 установëены ШСЛ-90;
усиëены паëüöы øаpниpов и pы÷аãа опpокиäывания
ковøа; увеëи÷ены внутpенние высота и øиpина каби-
ны; упpощена ãиäpосистеìа поãpузо÷ноãо оpãана; из-
ìенена ãеоìетpия ковøа.

УДК 629.113/.115

АВТОМОБИЛЬ ВАЗ-1118 "КАЛИНА" 

И УPОВЕНЬ ЕГО ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ 

БЕЗОПАСНОСТИ

Канä. техн. наук P.Л. ПЕТPОВ

ВАЗ

ВАЗ, как известно, всеãäа о÷енü вниìатеëüно сëе-

äит за теì, ÷тобы выпускаеìые иì автоìобиëи соот-

ветствоваëи как оте÷ественныì, так и ìежäунаpоäныì

ноpìаì и тpебованияì по внеøнеìу øуìу и токси÷-

ности отpаботавøих ãазов äвиãатеëя. Боëее тоãо, pабо-

таë и pаботает äаже с некотоpыì опеpежениеì по отно-

øениþ к оте÷ественныì тpебованияì. Не стаë с этой

то÷ки зpения искëþ÷ениеì и автоìобиëü ВАЗ-1118

"Каëина": уже в техни÷ескоì заäании на пpоектиpова-

ние быëо записано, ÷то в базовой коìпëектаöии по

своиì экоëоãи÷ескиì показатеëяì он äоëжен соответ-

ствоватü ноpìаì "Евpо-3". Хотя в то вpеìя у нас в

стpане äействоваëи ноpìы "Евpо-1", а в стpанах Запаä-

ной Евpопы — "Евpо-2".

За вpеìя, пpоøеäøее с тех поp, тpебования ужесто-

÷иëисü. Но ВАЗ-1118 на pоссийскоì рынке, ãäе äей-

ствуþт ноpìы "Евpо-2", по-пpежнеìу опеpежает их.

Пpавäа, с запаäныìи pынкаìи нескоëüко сëожнее:

таì ввеäены ноpìы "Евpо-4", а на поäхоäе — и "Евpо-5".

Оäнако автозавоä пpобëеìу экспоpта своей пpоäукöии

pеøиë: все ìоäеëи, котоpые иäут на экспоpт, соответ-

ствуþт иìенно ноpìаì "Евpо-4". Дëя этоãо их базовые

ваpианты пpиøëосü нескоëüко äоpаботатü. В ÷астно-

сти, ВАЗ-1118 (еãо экспоpтный ваpиант поëу÷иë ин-

äекс "ВАЗ-11183") иìеет систеìу впpыскивания топëи-

ва, выпоëненнуþ на базе контpоëëеpа фиpìы "Боø";

äва äат÷ика кисëоpоäа в систеìе выпуска отpаботав-

øих ãазов; ìоäеpнизиpованный катаëити÷еский ней-

тpаëизатоp; уëу÷øеннуþ систеìу уëавëивания паpов

бензина; оснащается äовоëüно эконоìи÷ныì и экоëо-

ãи÷ески ÷истыì äвиãатеëеì pабо÷иì объеìоì 1,6 ë, а

в пеpспективе поëу÷ит еще боëее совеpøенный äви-

ãатеëü pабо÷иì объеìоì 1,4 ë, испытания и äовоäка

котоpоãо уже на÷аты.

Что же касается уpовня внеøнеãо øуìа, то зäесü

пpобëеì не возникëо: сеpийный ВАЗ-1118 по äанноìу

Pис. 3
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показатеëþ впоëне соответствует ìежäунаpоäныì тpе-
бованияì — еãо øуìностü пpи пpовеäении сеpтифи-
каöионных испытаний на фpанöузской фиpìе "Ютак"
составиëа 71,7 äБА.

Зна÷итеëüно боëее сëожныìи быëи пpобëеìы поë-
ноãо жизненноãо öикëа автоìобиëя. Деëо в тоì, ÷то в
Запаäной Евpопе äействуþт обязатеëüные Диpективы
ЕС, котоpые, во-пеpвых, оãpани÷иваþт соäеpжание в
автоìобиëях токси÷ных и вообще опасных веществ и
ìатеpиаëов и, во-втоpых, пpеäъявëяþт спеöиаëüные
тpебования по утиëизаöии отсëуживøих свой сpок ав-
тоìобиëей, т. е. в конöе их жизненноãо öикëа. Пpи-
÷еì сëожностü закëþ÷аëасü в тоì, ÷то и оте÷ественная
отpасëевая наука, и пpактика äанныìи пpобëеìаìи за-
ниìаëисü о÷енü ìаëо. Теì не ìенее спеöиаëисты ВАЗа
на автоìобиëе ВАЗ-1118 их в основноì pеøиëи.

Так, äëя выпоëнения экоëоãи÷еских тpебований в
отноøении тяжеëых ìетаëëов и äpуãих вpеäных ве-
ществ они внеäpяþт новые ìатеpиаëы, испоëüзуеìые
пpи поäãотовке к окpаске автоìобиëüных кузовов. На-
пpиìеp, ìатеpиаëы, не иìеþщие в своеì составе со-
еäинений хpоìа, свинöа и äp. Это относится к ãpун-
товкаì, пассивиpуþщиì составаì, эìаëяì и кpаскаì.
В ÷астности, с 2005 ã. в сбоpо÷но-кузовноì пpоизвоäстве
äëя окpаски автоìобиëей сеìейства ВАЗ-1118 испоëüзу-
ется новый ("Гаpäоëен D6800") состав äëя пассиваöии,
закупаеìый у неìеöкой фиpìы "Хеìетаëë", котоpый не
соäеpжит соеäинений хpоìа; äëя окpаски кузовов пpи-
ìеняется äвухкоìпонентная катафоpезная ãpунтовка
GEN-6 сëовенской фиpìы "Геëиос", не соäеpжащая со-
еäинений свинöа; ноpìой стаëо пpиìенение новых эко-
ëоãи÷ески безопасных защитных составов и ìастик.

Все это позвоëиëо не тоëüко обеспе÷итü боëее вы-
сокое ка÷ество окpаски кузовов, но и зна÷итеëüно сни-
зитü эìиссиþ в атìосфеpу ëету÷их оpãани÷еских ве-
ществ, выäеëяеìых в пpоöессах окpаски автоìобиëей.

Мноãое сäеëано и по äpуãиì напpавëенияì. Напpи-
ìеp, äëя внутренней обивки кpыøи пpиìеняþт бесфе-
ноëüный ìатеpиаë "Фибpофëекс" на основе поëиоëе-
финовых и натуpаëüных воëокон, выпускаеìый ОАО
"Баëаковоpезинотехника"; äëя изãотовëения изäеëий
из поëивиниëхëоpиäных пëастикатов (изоëяöия пpо-
воäов, коëпа÷ки, заãëуøки и т. ä.) pазpаботаны и вне-
äpены новые ìаpки ("Эëиãpан" и äpуãие) ПВХ-пëасти-
катов без каäìия, свинöа и äpуãих тяжеëых ìетаëëов;
пpи пpоизвоäстве топëивных баков äëя экспоpтных
ìоäеëей их внутpенние стенки покpываþт не спëавоì
на основе свинöа, а аëþìокpеìниевыì ìатеpиаëоì;

баëансиpово÷ные ãpузики коëес выпоëняþт из öин-
ковоãо спëава, не соäеpжащеãо в своеì составе свин-
öа; äетаëи из поëиìеpных ìатеpиаëов ìаpкиpуþтся в
соответствии с ìежäунаpоäныìи станäаpтаìи; веäется
pабота по искëþ÷ениþ из состава автоìобиëей изäе-
ëий, соäеpжащих øестиваëентный хpоì и свинеö,
пpиìенение котоpых вpеìенно pазpеøено.

Как известно, Диpективы 2000/53/ЕС (ELV) и
2005/64/ЕС по отсëуживøиì свой сpок автоìобиëяì
поäpазуìеваþт pаботу изãотовитеëя по ÷етыpеì бëокаì
ìеpопpиятий: он äоëжен выпоëнятü опpеäеëенные тpе-
бования, пpеäъявëяеìые к новыì автоìобиëяì; ãото-
витü äокуìентаöиþ, связаннуþ с их äеìонтажоì и
утиëизаöией; собиpатü и утиëизиpоватü снятые с экс-
пëуатаöии автоìобиëи; пpовоäитü статисти÷еский
анаëиз pезуëüтатов сбоpа и утиëизаöии этих автоìо-
биëей по стpанаì ЕС — с теì, ÷тобы коэффиöиент Rcyc
pеöикëинãа (уpовенü пpиãоäности äëя повтоpноãо ис-
поëüзования и втоpи÷ной пеpеpаботки) быë не ìенее
80 %, а коэффиöиент Rcov утиëизаöии (уpовенü пpи-
ãоäности äëя утиëизаöии) — не ìенее 85 %.

Как виäиì, с пеpвыì бëокоì ìеpопpиятий на ВАЗе
все в поpяäке.

Втоpой бëок тоже pеаëизуется: необхоäиìая äоку-
ìентаöия к автоìобиëяì, иäущиì на pынки стpан За-
паäной Евpопы, офоpìëяется и пpикëаäывается, пpо-
äоëжается pазpаботка коìпüþтеpных инфоpìаöионных
систеì, пpеäназна÷енных äëя объеäинения инфоpìа-
öии по автоìобиëяì ВАЗ, в тоì ÷исëе по их äеìонта-
жу, соpтиpовке äетаëей, их пеpеpаботке и утиëизаöии.

Тpетий бëок ìеpопpиятий pеøается ÷еpез офиöи-
аëüных äиëеpов и иìпоpтеpов: они закëþ÷аþт соот-
ветствуþщие соãëаøения с ìестныìи фиpìаìи-ути-
ëизатоpаìи автоìобиëüной техники.

Что касается ÷етвеpтой ãpуппы ìеpопpиятий, то
они pеøены, ìожно сказатü, с поìощüþ пpеäыäущих
тpех. Так ÷то äëя тоãо, ÷тобы убеäитüся в их pеаëиза-
öии, äостато÷но выпоëнитü контpоëüный pас÷ет ко-
эффиöиентов Rcyc и Rcov. И вот ÷то он показаë.

Зна÷ения äанных коэффиöиентов pасс÷итываþтся,
в соответствии с ìетоäикой ИСО-22628, по фоpìуëаì
Rcyc = (M1 + M2 + M3)/M; Rcov = (M1 + M2 + M3 +
+ M4)/M, в котоpых M1 — ìасса äетаëей, обязатеëüных
äëя äеìонтажа пpи утиëизаöии автоìобиëя; M2 — ìас-
са äетаëей, pекоìенäуеìых äëя äеìонтажа; M3 — ìасса
ìетаëëи÷еских äетаëей, сепаpаöия котоpых ëеãко осу-
ществиìа ìетоäоì øpеäеpной обpаботки; M4 — ìасса
äетаëей, утиëизиpуеìых энеpãети÷ескиì ìетоäоì (сжи-
ãаниеì); M — снаpяженная ìасса автоìобиëя.

На автоìобиëе ВАЗ-11183 в состав ìассы M1 вхоäят
аккуìуëятоpная батаpея (16,5 кã), ìасëяный фиëüтp
(0,4 кã), топëивный бак (8,5 кã), øины (37 кã), ката-
ëити÷еский нейтpаëизатоp отpаботавøих ãазов (4 кã),
поäуøки безопасности (1,3 кã) и pабо÷ие жиäкости
43,7 кã), т. е. M1 = 111,4 кã.

Пpи pас÷ете ìассы M2 во вниìание пpиниìаþтся
тоëüко äетаëи, иìеþщие ìаpкиpовку äëя иäентифика-
öии и, кpоìе тоãо, отве÷аþщие сëеäуþщиì усëовияì:
их pаспоëожение указано в катаëоãе, техноëоãия äе-
ìонтажа пpивеäена в pуковоäстве, инфpастpуктуpа и
способы пеpеpаботки в стpанах ЕС иìеþтся и øиpоко
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пpиìеняþтся. Это äетаëи из поëипpопиëена ìассой
боëее 70 ã (их общая ìасса 55,3 кã), стекëа (30,4 кã),
пенопоëиуpетановые набивки сиäений (8,9 кã), кpуп-
ные и ëеãко äеìонтиpуеìые изäеëия из поëиаìиäа —
коëпаки коëес, коpпусы зеpкаë, кpыøки и ба÷ки в поä-
капотноì пpостpанстве (3,6 кã), упëотнитеëи и кpуп-
ные (ìассой боëее 200 ã) изäеëия из pезины (16 кã). То
естü M2 = 114,2 кã. Масса M3 — äетаëи из ÷еpных и
öветных ìетаëëов, не у÷тенные в M1 и M2. Она состав-
ëяет 617,7 кã.

Массу M4 обpазуþт изäеëия из pезины (33, 6 кã) и
пëастìассы (23,6 кã), не воøеäøие в M2, а также øуìо-
вибpоизоëяöионные (38,5 кã) и натуpаëüные оpãани÷е-
ские ìатеpиаëы (27,6 кã). Такиì обpазоì, M4 = 123,3 кã.

Снаpяженная ìасса M pассìатpиваеìоãо автоìоби-
ëя pавна 1080 кã. Откуäа Rcyc = 78,1 %; Rcov = 89,5 %.
Как виäиì, неутиëизиpуеìые отхоäы у автоìобиëя
ВАЗ-11183 составëяþт всеãо ëиøü 11,5 %. То естü с
этой то÷ки зpения он соответствует тpебованияì Ди-

pектив ЕС. Дpуãиìи сëоваìи, äëя выпоëнения тpебо-
ваний Диpективы 2000/53/ЕС ввоäитü констpуктив-
ные изìенения в ВАЗ-11183 необхоäиìости нет. Да и
в автоìобиëи ВАЗ-21101 и ВАЗ-21214, экспоpтиpуе-
ìые в стpаны ЕС. Дëя посëеäних äостато÷но составитü
боëее pазвеpнутые списки коìпонентов, pекоìенäуе-
ìых изãотовитеëеì äëя äеìонтажа повтоpноãо испоëü-
зования и втоpи÷ной пеpеpаботки, а также боëее тща-
теëüно пpоанаëизиpоватü состав пpиìеняеìых ìате-
pиаëов в изäеëиях автоìобиëüной эëектpотехники и
эëектpоники, котоpые пока пpихоäится в боëüøин-
стве сëу÷аев относитü к катеãоpии неутиëизиpуеìых.
Эта pабота сей÷ас и пpовоäится на ВАЗе.

И посëеäнее: ВАЗ-11183 поëу÷иë ìежäунаpоäный
сеpтификат соответствия. Это ãовоpит о тоì, ÷то пpо-
äеëанная спеöиаëистаìи автозавоäа pабота поëностüþ
себя опpавäаëа. Боëее тоãо, автоìобиëü обëаäает pе-
зеpваìи äëя äаëüнейøеãо совеpøенствования еãо эко-
ëоãи÷еских хаpактеpистик.

УДК 421.43

ЭКСПЕPИМЕНТАЛЬНЫЙ 
БЕНЗИНОВЫЙ ДВИГАТЕЛЬ

ЗМЗ-НАМИ
С НЕПОСPЕДСТВЕННЫМ 
ВПPЫСКИВАНИЕМ1

В.И. СОНКИН, А.А. АPТЕМОВ, А.А. БАЖИНОВ,
М.А. МИPОНЫЧЕВ

НАМИ, ЗМЗ

Втоpой из основных коìпонентов экспеpиìентаëü-
ноãо äвиãатеëя — систеìа сãоpания, т. е. каìеpа сãо-
pания со све÷ей зажиãания, топëивной фоpсункой,
пpиëеãаþщиìи ãазовыìи канаëаìи и кëапанаìи. Газо-
обìен, сìесеобpазование, сãоpание, теpìоäинаìи÷е-
ские пpоöессы, пpотекаþщие зäесü, опpеäеëяþт эффек-
тивностü пpеобpазования хиìи÷еской энеpãии топëива
в ìехани÷ескуþ pаботу, фоpìиpуþт состав токси÷ных
веществ и тепëовое состояние äвиãатеëя.

Как показаëи иссëеäования pассìатpиваеìоãо äви-
ãатеëя, наибоëее кpити÷на äëя неãо оäна пpобëеìа —
пpобëеìа эффективной pаботы на беäной
pассëоенной сìеси. Она весüìа сëожная,
поскоëüку ее pеøение зависит от фоpìы
каìеpы сãоpания, äвижения заpяäа, хаpак-
теpистик и pаспоëожения фоpсунки и све÷и
зажиãания: их нужно поäобpатü так, ÷тобы
жеëаеìое pассëоение заpяäа в фиксиpован-
ной зоне каìеpы (у све÷и зажиãания) ста-
биëüно обеспе÷иваëосü в øиpокоì äиапа-
зоне ÷асти÷ных наãpузок, пpи÷еì как во
вpеìя воспëаìенения топëивовозäуøной
сìеси, так и в пpоöессе ее сãоpания. Pе-
øение осëожняется еще и теì, ÷то на ос-
таëüных pежиìах систеìа сãоpания äоëж-

на обеспе÷иватü эффективнуþ pаботу äвиãатеëя в
пpинöипиаëüно äpуãих усëовиях — на ãоìоãенной иëи
"сëабо" pассëоенной сìеси. Наконеö, ÷pезвы÷айно
важно с то÷ки зpения сеpийноãо пpоизвоäства обеспе-
÷итü äобpотностü систеìы сãоpания (ее низкуþ ÷увст-
витеëüностü к откëоненияì в ãеоìетpии впускных ка-
наëов и каìеpы сãоpания, äопускаеìыì пpи изãотов-
ëении, а также к откëоненияì опеpежения зажиãания
и хаpактеpистик впpыскивания топëива от заäанных
зна÷ений, возìожныì в экспëуатаöии).

Дëя äвиãатеëя с ÷етыpüìя кëапанаìи на öиëинäp
известны систеìы сãоpания pазëи÷ных типов, отëи-
÷аþщиеся фоpìой каìеpы сãоpания, взаиìныì pас-
поëожениеì (pис. 5) топëивной фоpсунки и све÷и за-
жиãания, оpãанизаöией внутpиöиëинäpовоãо äвиже-
ния заpяäа. Но пpеäпо÷титеëüной с÷итается систеìа с
öентpаëüной све÷ой зажиãания и боковыì поëожени-
еì фоpсунки (pис. 5, б). И не без оснований. Све÷а,
pаспоëоженная в öентpе ãоëовки öиëинäpа, обеспе÷и-
вает быстpое, с ìиниìаëüныìи тепëовыìи потеpяìи,
сãоpание сìеси и повыøает äетонаöионнуþ стойкостü
äвиãатеëя. Боковое же поëожение фоpсунки пpи фоp-

 1 На÷аëо сì. "АП", 2007, № 1.

Pис. 5. Системы сгоpания с центpальной фоpсункой и близко pасположенной свечой
зажигания (а) и с центpальной свечой зажигания и боковой фоpсункой (б):

1 — све÷а зажиãания; 2 — топëивная фоpсунка
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ìиpовании pассëоенноãо заpяäа позвоëяет увеëи÷итü

интеpваë вpеìени ìежäу конöоì впpыскивания сìеси и

ее воспëаìенениеì, способствуя теì саìыì испаpениþ

топëива, сìеøиваниþ еãо с возäухоì и отpаботавøи-

ìи ãазаìи и, в коне÷ноì с÷ете, стабиëüноìу сãоpаниþ.

Выãоäна такая систеìа и по коìпоново÷ныì сооб-

pаженияì: она, по сpавнениþ с öентpаëüной фоpсун-

кой и бëизко pаспоëоженной к ней све÷ой зажиãания,

обеспе÷ивает возìожностü ìиниìаëüноãо изìенения

коìпоновки сеpийной ãоëовки öиëинäpов и сохpане-

ния pазìеpа кëапанов, повыøеннуþ äобpотностü сис-

теìы сãоpания, боëее ëеãкие усëовия pаботы све÷и за-

жиãания и фоpсунки. Поэтоìу на экспеpиìентаëüноì

äвиãатеëе пpиìениëи иìенно систеìу сãоpания с бо-

ковой фоpсункой и öентpаëüной све÷ей зажиãания.

Пpи этоì пpоöесс оpãанизоваëи так, ÷то стpуя топëива

напpавëяется ÷асти÷но в öентp каìеpы сãоpания, ÷ас-

ти÷но — на поpøенü, откуäа посëе уäаpа отpажается и

пеpеносится вìесте с остаëüныì топëивоì к све÷е за-

жиãания. Исхоäиëи пpи этоì из тоãо, ÷то в поpøневоì

äвиãатеëе внутpиöиëинäpовое поëе те÷ения заpяäа

фоpìиpуется сна÷аëа на впуске стpуйныì те÷ениеì из

кëапанной щеëи. Затеì поток взаиìоäействует со стен-

кой öиëинäpа и äвижущиìся поpøнеì. В pезуëüтате

обpазуþтся кpупноìасøтабные вихpи, котоpые на

тактах впуска и сжатия постепенно выpожäаþтся, пе-

pеäавая своþ энеpãиþ ìеëкоìасøтабныì туpбуëент-

ныì вихpяì. И тоëüко в конöе сжатия стpуйное, по су-

ществу, те÷ение из вытеснитеëя (узкоãо зазоpа ìежäу

сìежныìи повеpхностяìи поpøня и ãоëовки öиëин-

äpов пpи поëожении поpøня в ВМТ) окон÷атеëüно

созäает те÷ение, опpеäеëяþщее внутpеннее сìесеоб-

pазование и сãоpание. Оäнако в наøеì сëу÷ае таких

те÷ений нужно, о÷евиäно, äва — äëя pежиìов со сãо-

pаниеì pассëоенной и ãоìоãенной сìесей. Поэтоìу в

НВБ-äвиãатеëе äоëжна бытü пpеäусìотpена возìож-

ностü контpоëя äвижения заpяäа в öиëинäpе в зависи-

ìости от выбpанной опеpаöионной стpатеãии, скоpо-

стноãо и наãpузо÷ноãо pежиìов еãо pаботы.

Так, на pежиìах со сãоpаниеì ãоìоãенной сìеси

тpебования к ãазоäинаìи÷ескиì хаpактеpистикаì за-

pяäа пpакти÷ески не отëи÷аþтся от тpебований к за-

pяäу с ìноãото÷е÷ныì впpыскиваниеì бензина обы÷-

ноãо äвиãатеëя. Они состоят в тоì, ÷то в конöе такта

сжатия нужно обеспе÷итü в öиëинäpе со÷етание высо-

кой интенсивности туpбуëентности (äëя быстpоãо и

стабиëüноãо сãоpания) и низкой сpеäней скоpости,

особенно у све÷и зажиãания (äëя наäежноãо воспëа-

ìенения). Кpоìе тоãо, низкая сpеäняя скоpостü заpяäа

позвоëяет уìенüøитü аэpоäинаìи÷еское сопpотивëе-

ние впускной систеìы, повыситü коэффиöиент на-

поëнения и ìощностü. На pежиìах же со сãоpаниеì

pассëоенной сìеси, наобоpот, выãоäнее те÷ение с по-

выøенной сpеäней скоpостüþ и пониженныì уpовнеì

туpбуëентности, поскоëüку такая стpуктуpа быстpее

фоpìиpует и äоëüøе сохpаняет сìесü в pассëоенноì

состоянии. Неãативное вëияние пониженной туpбу-

ëентности на скоpостü сãоpания в äанноì сëу÷ае коì-

пенсиpуется небоëüøиìи pазìеpаìи зоны pассëое-

ния и по÷ти стехиоìетpи÷ескиì составоì сìеси в

ней: äаже беäная (в сpеäнеì) pассëоенная сìесü сãо-

pает о÷енü быстpо.

В совpеìенных äвиãатеëях äëя обpазования pассëо-

енной иëи ãоìоãенной сìеси испоëüзуþт, как пpави-

ëо, оäну из äвух схеì напpавëенноãо äвижения заpяäа

в öиëинäpе — с осевыì вихpеì, коãäа осü вpащения

паpаëëеëüна оси öиëинäpа (äвиãатеëи автоìобиëей

"Тойота"), иëи с вихpеì pаäиаëüныì, коãäа осü вpаще-

ния пеpпенäикуëяpна оси öиëинäpа ("Фоëüксваãен",

"Миöубиси"). И та, и äpуãая стpуктуpы фоpìиpуþтся

на такте впуска за с÷ет выбоpа ãеоìетpии впускных ка-

наëов и каìеpы сãоpания, а интенсивностü и напpав-

ëение вpащения вихpя контpоëиpуþтся инäивиäуаëü-

ныìи (вихpевыìи) засëонкаìи, установëенныìи на

вхоäе во впускные возäуøные канаëы.

Иссëеäования показываþт ÷то осевой (pис. 6, а)
вихpü ìенüøе, ÷еì pаäиаëüный, поäвеpжен вязкой
äиссипаöии, поэтоìу ëу÷øе сохpаняется в конöе такта
сжатия, обеспе÷ивая высокие абсоëþтные U и отно-

ситеëüные =  (C
п — сpеäняя скоpостü поpøня)

скоpости осpеäненноãо те÷ения, необхоäиìые äëя pас-
сëоенной сìеси (pис. 6, а). Кpоìе тоãо, относитеëüно

низкая (абсоëþтная J и относитеëüная = J/Cп) ин-

тенсивностü туpбуëентности (pис. 6, б) способствует
пониженной pаäиаëüной äиффузии топëива из pас-
сëоенноãо заpяäа, заìеäëяет фоpìиpование на еãо
кpаях зон, сëиøкоì беäных äëя pаспpостpанения пëа-
ìени. Pаäиаëüный же вихpü пpеäставëяет собой исто÷-
ник повыøенных туpбуëентности и уpовня ìежöикëо-
вых ваpиаöий осpеäненноãо те÷ения. Он ìенее "живу÷"
и стабиëен, так как в ВМТ пеpиоäи÷ески pазpуøается
поpøнеì, тpансфоpìиpуясü, как сказано выøе, в ин-
тенсивнуþ ìеëкоìасøтабнуþ туpбуëентностü и, ÷ас-

Pис. 6. Изменение относительной осpедненной тангенциальной
скоpости (а) и относительной интенсивности туpбулентности
(б) у свечи зажигания на такте сжатия четыpехклапанного
двигателя пpи n = 2000 мин–1:

1 — осевой вихpü; 2 — pаäиаëüный вихpü

U
U

C
п

-----

J
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ти÷но, в кpупноìасøтабные вихpи с высокой танãен-
öиаëüной скоpостüþ. Пpи соответствуþщей оpиента-
öии высокие уpовни скоpостей этих вихpей выãоäны в
пpистено÷ноì сëое, так как способствуþт испаpениþ
пëенки топëива, осеäаþщеãо на стенки поpøня пpи
позäнеì впpыскивании, и пеpеносу сìеси к све÷е за-
жиãания.

Дëя экспеpиìентаëüноãо äвиãатеëя пpинята коìби-
ниpованная схеìа оpãанизаöии äвижения заpяäа в öи-
ëинäpе — с pаäиаëüныì вихpеì уìеpенной интенсив-
ности на pежиìах сãоpания ãоìоãенной сìеси и с осе-
выì вихpеì повыøенной интенсивности на pежиìах
сãоpания pассëоенной сìеси. Схеìа pеаëизована с по-
ìощüþ паpы pазäеëенных танãенöиаëüных впускных
канаëов (на öиëинäp) и вихpевой засëонки на вхоäе в
оäин из них. (Канаëы и засëонки спpофиëиpованы и
äовеäены на безìотоpной аэpоäинаìи÷еской установ-
ке по ìетоäике НАМИ.)

Испытания показаëи, ÷то поäа÷а возäуха оäновpе-
ìенно ÷еpез оба канаëа позвоëяет сфоpìиpоватü pа-
äиаëüный вихpü уìеpенной интенсивности с вихpе-
выì ÷исëоì S (отноøение ÷астоты вpащения вихpя к
÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа), pавныì ∼1,5, пpи
незна÷итеëüноì (на ∼5 %) снижении, по сpавнениþ с
сеpийныì äвиãатеëеì, пpопускной способности кана-
ëов. Поäа÷а возäуха пpеиìущественно ÷еpез оäин ка-
наë фоpìиpует осевой вихpü, интенсивностü котоpоãо
ìожно pеãуëиpоватü в äиапазоне S = 0,2ј4,5, изìеняя
уãоë откpытия вихpевой засëонки.

Выбpанная схеìа опpавäывает себя. Она позвоëяет
обеспе÷итü высокий коэффиöиент напоëнения на pе-
жиìе ìаксиìаëüной ìощности и, оäновpеìенно, за
с÷ет pеãуëиpования интенсивности и напpавëения
вpащения вихpя контpоëиpоватü фоpìиpование и сãо-
pание pассëоенноãо иëи ãоìоãенноãо заpяäа на äpуãих
pежиìах.

В НВБ-äвиãатеëе pаспpеäеëение сìеси у све÷и во
вpеìя зажиãания и сãоpания топëивовозäуøной сìеси
зависит, поìиìо хаpактеpистик стpуи топëива и внут-
pиöиëинäpовоãо поëя те÷ения, от ãеоìет-
pии каìеpы сãоpания, а также весüìа су-
щественно — поëожения фоpсунки в ка-
ìеpе. Так, äоказано: ìеняя ìесто
установки и оpиентаöиþ фоpсунки, в
пpинöипе, ìожно поäобpатü такое ее по-
ëожение, пpи котоpоì, напpиìеp, pас-
сëоение заpяäа на ìаëых наãpузках всеãäа
буäет стабиëüныì, а на äpуãих pежиìах
сìесü окажется ãоìоãенной; топëиво не
буäет осеäатü на стенках öиëинäpа; теìпе-
pатуpа pаспыëитеëя фоpсунки окажется
невысокой; ис÷езнет необхоäиìостü оãpа-
ни÷иватü pазìеpы кëапанов. Оäнако в
pаìках заäанной (в наøеì сëу÷ае — се-
pийной) констpукöии каìеpы сãоpания
оäной оптиìаëüной позиöии фоpсунки
äëя всех pежиìов pаботы äвиãатеëя, к со-
жаëениþ, не существует. Так, фоpсунка в
öентpе каìеpы сãоpания (pяäоì со све-
÷ой) выãоäна пpи pаннеì впpыскивании,
так как позвоëяет pаспpеäеëитü pаспы-
ëенное топëиво сиììетpи÷но относитеëü-
но оси öиëинäpа, обеспе÷ивая ëу÷øее ис-

поëüзование возäуха. Пpи позäнеì же впpыскивании
такиì обpазоì pаспоëоженная фоpсунка буäет на-
пpавëятü всþ стpуþ топëива на поpøенü, ÷то пpивеäет
к повыøенныì выбpосаì уãëевоäоpоäов.

Так ÷то äëя äвиãатеëя с ÷етыpüìя кëапанаìи на öи-
ëинäp наибоëее öеëесообpазныì с÷итается боковое по
отноøениþ к каìеpе сãоpания pазìещение фоpсунки.
Пpи÷еì поä впускныìи канаëаìи. Зäесü уìеpенный
накëон фоpсунки созäает наиëу÷øий коìпpоìисс äëя
pаботы как на ãоìоãенной, так и на pассëоенной сìе-
си. В ÷астности, пpи pаннеì впpыскивании такой на-
кëон уìенüøает сìа÷ивание стенки öиëинäpа топëи-
воì и способствует ãоìоãенизаöии сìеси, а пpи позä-
неì — обеспе÷ивает жеëаеìое pассëоение заpяäа у
све÷и во вpеìя еãо зажиãания и сãоpания. Установка
же фоpсунки на стоpоне выпускных канаëов нежеëа-
теëüна из-за возìожноãо повыøения теìпеpатуpы
pаспыëитеëя выøе 453 К (180 °C) — возникаþт пpо-
бëеìы с наãаpоì и äоëãове÷ностüþ.

На pис. 7 в ка÷естве пpиìеpа пpивеäены pезуëüтаты
коìпüþтеpноãо ìоäеëиpования пpоöессов фоpìиpо-
вания pассëоенноãо заpяäа в äвиãатеëе pазìеpностüþ
S Ѕ D = 91 Ѕ 93,6 ìì, ξ = 10,5 пpи n = 1500 ìин–1.
Этот pисунок äает наãëяäное пpеäставëение о вëиянии
уãëа установки фоpсунки на pаспpеäеëение топëива в
выеìке поpøня и у све÷и зажиãания в конöе такта
сжатия.

Так, впpыскивание поä уãëоì 45—60° к нижней
пëоскости ãоëовки öиëинäpов ãотовит вбëизи све÷и
сìесü, состав котоpой в ìоìент зажиãания (20 ãpаä.
п.к.в. äо ВМТ) бëизок стехиоìетpи÷ескоìу и потоìу
обеспе÷ивает быстpое сãоpание с низкиìи выбpосаìи
уãëевоäоpоäов. Впpыскивание поä уãëоì 30° веäет к
фоpìиpованиþ пеpеобоãащенной сìеси у све÷и, ÷то
нежеëатеëüно, так как заìеäëяет воспëаìенение и сãо-
pание, сопpовожäается высокиìи выбpосаìи уãëево-
äоpоäов.

На фоpìиpование сìеси вëияет не тоëüко поëоже-
ние фоpсунки. Но и ãеоìетpия поpøня. В ÷астности,

Pис. 7. Pасчетное pаспpеделение топлива в выемке поpшня и у свечи зажигания в
конце такта сжатия пpи наклонах стpуи 60° (а), 45° (б) и 30° (в) относительно
нижней плоскости головки цилиндpов
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иссëеäования показаëи, ÷то обы÷ный "пëоский" поp-
øенü в со÷етании с вихpеì не позвоëяет поäãотовитü
pассëоеннуþ сìесü у све÷и зажиãания и обеспе÷итü
pаботу äвиãатеëя пpи позäнеì впpыскивании топëива.
В то же вpеìя сфеpи÷еская выеìка в поpøне со сто-
pоны впуска и соответствуþщий накëон фоpсунки äа-
þт возìожностü напpавитü отpаженнуþ стpуþ топëи-
ва в зону све÷и зажиãания, созäатü зäесü pассëоенный
заpяä и обеспе÷итü еãо стабиëüное сãоpание. Оäнако у
такоãо способа фоpìиpования pассëоенноãо заpяäа естü
существенный неäостаток — повыøенный уpовенü вы-
бpосов уãëевоäоpоäов и отëожение наãаpа. С этиì
ìожно боpотüся. Напpиìеp, японские "Миöубиси" и
"Тойота" ìиниìизиpуþт выбpосы уãëевоäоpоäов и от-
ëожение наãаpа путеì повтоpноãо pаспыëивания
кpупных капеëü пpи их уäаpе в стенку иëи захвата
пëенкой топëива и быстpоãо испаpения посëеäней те-
пëотой, отбиpаеìой от наãpетоãо поpøня и ãоpя÷еãо
вихpевоãо заpяäа.

Доказано также, ÷то выеìка в поpøне не обязатеëü-
но äоëжна бытü сфеpи÷еской. Важно ëиøü, ÷тобы она
обеспе÷иваëа тpебуеìуþ оpиентаöиþ стpуи впpыскну-
тоãо топëива, позвоëяëа увеëи÷итü интенсивностü и
туpбуëентностü вихpя в конöе такта сжатия, ìиниìи-
зиpоваëа тепëовые потеpи. Так, äëя увеëи÷ения ин-
тенсивности осевоãо иëи pаäиаëüноãо вихpя тpебует-
ся, ÷тобы поpøенü вìесте с ãоëовкой öиëинäpов пpеä-

ставëяë собой вытеснитеëü и иìеë коìпактнуþ, äо
0,5—0,7 äиаìетpа öиëинäpа, выеìку, по фоpìе бëиз-
куþ к теëу вpащения.

Выпоëнение äанных усëовий, во-пеpвых, уìенüøа-
ет потеpи кинети÷еской энеpãии вихpя на тактах впус-
ка и сжатия; во-втоpых, повыøает танãенöиаëüнуþ и
уãëовуþ скоpости вихpя по÷ти пpопоpöионаëüно
уìенüøениþ ìоìента инеpöии возäуха в боëее коì-
пактной каìеpе сãоpания в поpøне (в соответствии с
законоì сохpанения ìоìента коëи÷ества äвижения);
в-тpетüих, способствует ãенеpаöии äопоëнитеëüной
туpбуëентности в конöе сжатия—на÷аëе pасøиpения.

Фоpìа каìеpы сãоpания экспеpиìентаëüноãо äви-
ãатеëя выбpана с у÷етоì пеpе÷исëенных выøе тpебо-
ваний. Частü ее (в ãоëовке öиëинäpов) øатpовая, со
све÷ой зажиãания в öентpе и пpакти÷ески не отëи÷а-
ется от сеpийной каìеpы, све÷а зажиãания — также се-
pийная. Та же ÷астü каìеpы, ÷то pаспоëожена в поpøне,
иìеет äве особенности: ковøеобpазнуþ выеìку, сìе-
щеннуþ к впускныì канаëаì, и боëüøой вытеснитеëü
со стоpоны выпускных канаëов. Фоpсунка установëе-
на сбоку каìеpы сãоpания поä впускныìи канаëаìи.

В öеëоì систеìа сãоpания спpоектиpована так, ÷то-
бы, повтоpяеì, ìаксиìаëüно сохpанитü коìпоновку
базовоãо äвиãатеëя и констpукöиþ основных еãо äета-
ëей и систеì.

(Окончание следует.)

То, ÷то пеpиоäи÷еское äействие
ãазовых и инеpöионных наãpузок,
возникаþщих пpи pаботе поpøне-
воãо ДВС, вызывает изãибные и уã-
ëовые коëебания еãо коëен÷атоãо
ваëа, общеизвестно. Как и то, ÷то
уãëовые коëебания äаþт äопоëни-
теëüные наãpузки на пpивоäы аãpе-
ãатов, ÷то отpиöатеëüно сказывается
на наäежности и pесуpсе посëеäних
(сì., напpиìеp, "АП", 1986, № 10).
Оäнако кpутиëüные коëебания вëия-
þт не тоëüко на пpо÷ностü пpиво-
äов, но, как показывает осöиëëоãpа-
фиpование äизеëей КаìАЗ и ЯМЗ, и
на äpуãие хаpактеpистики äвиãате-
ëей. В ÷астности, на уpовни вибpа-
öий ãиëüз öиëинäpов — основной
пpи÷ины øуìности äизеëя. Пpи÷еì
это вëияние тоже явно отpиöатеëü-
ное, т. е. оно увеëи÷ивает øуìовое
изëу÷ение.

Pассìотpиì, как и по÷еìу это по-
ëу÷ается.

Кëасси÷еская теоpия объясняет
вибpаöиþ ãиëüз öиëинäpов ДВС

сëеäуþщиì обpазоì: вибpаöия естü
pезуëüтат уäаpов поpøня о ãиëüзу
пpи еãо пеpекëаäках, пpи÷ина кото-
pых, в своþ о÷еpеäü, — изìенение
боковой сиëы N, äействуþщей на
поpøенü.

На саìоì äеëе, есëи посìотpетü
на pис. 1, ãäе пpивеäен ãpафик из-
ìенения сиëы N за pабо÷ий öикë
(кpивая 1) äизеëя ЯМЗ-238, то он
поäтвеpжäает, ÷то äанная сиëа не-
скоëüко pаз ìеняет свой знак. Но
есëи посìотpетü вниìатеëüнее, то
пpи кажäой такой сìене пpоисхоäит
сна÷аëа свобоäное оäновpеìенное
пеpеìещение веpхней и нижней кpо-
ìок поpøня от оäной стенки ãиëüзы
к äиаìетpаëüно пpотивопоëожной,
а затеì нижняя кpоìка опеpежает
веpхнþþ, поскоëüку ее скоpостü vн
(кpивая 3) боëüøе скоpости vв (кpи-
вая 4). Естественно, нижняя кpоìка
пеpвой äостиãает повеpхности ãиëü-
зы и, пpеоäоëев ìасëяный сëой, со-
уäаpяется с ней. То÷ка соуäаpения
становится своеãо pоäа øаpниpоì,

вокpуã котоpоãо вpащается веpхняя
кpоìка. Это вpащение, о÷евиäно,
сопpовожäается выäавëиваниеì ìас-
ëа из зазоpа "поpøенü—ãиëüза".

Пpи сëеäуþщей сìене знака си-
ëы N каpтина повтоpяется в пpоти-
вопоëожноì напpавëении.

Как виäно из pис. 1, зна÷ения си-
ëы N и ÷исëа пеpекëаäок по тактаì
öикëа неоäинаковы. Напpиìеp, на
такте впуска (0—180 ãраä. п.к.в.)
поpøенü пеpекëаäывается äважäы: в
на÷аëе хоäа — на ненаãpуженнуþ
стоpону ãиëüзы, а в сеpеäине — на
наãpуженнуþ; на такте сжатия —
äважäы иëи äаже тpижäы (все зави-
сит от pежиìа pаботы äизеëя): в на-
÷аëе такта — тоже в ненаãpуженнуþ
стоpону, а в конöе — оäин pаз в на-
ãpуженнуþ, а втоpой (есëи он естü) —
в ненаãpуженнуþ; на такте pасøи-
pения поpøенü всеãäа пеpекëаäыва-
ется оäин pаз — у ВМТ, пpи÷еì
тоëüко в наãpуженнуþ стоpону; на-
конеö, на такте выпуска, как и на
такте впуска, поpøенü пеpекëаäы-
вается äважäы и в те же стоpоны.

На pис. 1 весüìа ëþбопытны и
кpивые ускоpений нижней (кpивая 2)
и веpхней (кpивая 5) кpоìок поpø-
ня: на них явно пpосìатpиваþтся
уäаpные иìпуëüсы, соответствуþщие
изìенениþ знака боковой сиëы N.
То естü таких иìпуëüсов в те÷ение
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öикëа пятü: на наãpуженной стоpоне
их äва, и они соответствуþт втоpой
поëовине тактов впуска и выпуска;
на ненаãpуженной стоpоне — тpи, и
они соответствуþт пеpвой поëовине
тактов впуска, сжатия и выпуска.
Пpи÷еì кажäоìу из этих пяти уäаp-
ных иìпуëüсов пpеäøествуþт сво-
боäные коëебания ãиëüзы.

В теоpии уäаpа пpоöесс посëеäне-
ãо, как известно, pазäеëяется на äва
пеpиоäа — активный и пассивный.
Во вpеìя пеpвоãо сиëа соуäаpения
теë возpастает и в конöе еãо äостиãает
ìаксиìуìа, т. е. зона контакта теë
наãpужается äо ìаксиìуìа. Оöенива-
þт это наãpужение по ускоpениþ aуä
уäаpа, веëи÷ина котоpоãо зависит от
скоpости соуäаpения, жесткости со-
уäаpяеìых теë и наëи÷ия (иëи отсут-
ствия) ìежäу ниìи äеìпфеpа (в на-
øеì сëу÷ае — сìазо÷ноãо сëоя).

Втоpой (пассивный) пеpиоä уäаpа
на÷инается с ìоìента, коãäа уäаp
äостиã ìаксиìаëüной сиëы. И уско-
pение ìеняет свой знак — на÷инает
уìенüøатüся. Сëеäоватеëüно, уìенü-
øается и сиëа уäаpа. В pезуëüтате
зона контакта pазãpужается, иäет
восстановëение упpуãих äефоpìа-
öий соуäаpивøихся теë (поpøня и
ãиëüзы). Коãäа же сиëа уäаpа стано-
вится pавной нуëþ, контакт поpøня
с ãиëüзой, в пpинöипе, ìожет бытü
наpуøен (эффект отскока ìя÷а от
поëа), оäнако этоãо не пpоисхоäит —
пpепятствует боковая сиëа N, абсо-
ëþтное зна÷ение котоpой, как виä-
но из тоãо же pис. 1, боëüøе нуëя.

Хаpактеpистикой пассивноãо пе-
pиоäа уäаpа (уäаpноãо иìпуëüса) яв-
ëяется ускоpение aт тоpìожения уäа-
pяþщеãо теëа (поpøня), а ìоìен-

тоì завеpøения этоãо пеpиоäа —
ìоìент, коãäа повеpхностü уäаpяе-
ìоãо теëа (стенка ãиëüзы) за с÷ет
внутpенних сиë упpуãости восста-
навëивает своþ исхоäнуþ (äо уäаpа)
фоpìу.

Так ãовоpит теоpия. И она, как
показаëи иссëеäования äизеëя
ЯМЗ-238, веpна. Об этоì свиäе-
теëüствует (pис. 2) нескоëüко ìоäи-
фиöиpованная (на÷аëо кажäоãо так-
та пpинято пpи ϕ = 0 ãраä. п.к.в., а
кpивые ускоpений ãиëüзы по тактаì
pаспоëожены äpуã наä äpуãоì) ос-
öиëëоãpаììа ускоpений: на всех
кpивых ÷етко пpосìатpиваþтся уäаp-
ные иìпуëüсы, созäаваеìые поpø-
неì пpи еãо пеpекëаäках. Кpоìе то-
ãо, ускоpение aт тоpìожения на всех
тактах пpевыøает ускоpение aуä уäа-
pа. Но pазниöа ìежäу ниìи зависит
(pис. 3) от pежиìа pаботы äизеëя.

Так, пpи еãо pаботе с поëной на-
ãpузкой эта pазниöа незна÷итеëüна
и составëяет 5—15 %, а на хоëостоì
хоäу она зна÷итеëüно боëüøе. Пpи-
÷ина состоит в тоì, ÷то пpи pаботе
äизеëя без наãpузки на такте сжатия

Pис. 1. Осциллогpаммы боковой силы N, действующей на поpшень, скоpостей и ускоpений
нижней и веpхней кpомок поpшня дизеля ЯМЗ-238 в течение pабочего цикла:

1 — боковая сиëа N; 2 — ускоpение aн нижней кpоìки поpøня; 3 — скоpостü vн
нижней кpоìки поpøня; 4 — скоpостü vв веpхней кpоìки поpøня; 5 — ускоpения aв
веpхней кpоìки поpøня

Pис. 2. Осциллогpаммы изменения вибpоускоpений гильз цилиндpов дизеля ЯМЗ-238, pабо-
тающего на pежиме n = 2100 мин–1, нагpузка — полная:

1, а — такт впуска, вибpоускоpения ãиëüзы öиëинäpа № 1 на ненаãpуженной ее
стоpоне в то÷ках, pаспоëоженных вбëизи нижней кpоìки поpøня; 2, а — то же на такте
сжатия; 3, а — то же на такте pасøиpения; 4, а — то же на такте выпуска; 5, б — такт
впуска, вибpоускоpения ãиëüзы öиëинäpа № 7 на ненаãpуженной ее стоpоне в то÷-
ках, pаспоëоженных вбëизи нижней кpоìки поpøня; 6, б — то же на такте сжатия;
7, б — то же на такте pасøиpения; 8, б — то же на такте выпуска; 9, в — такт впуска,
вибpоускоpения ãиëüзы öиëинäpа № 7 на ненаãpуженной ее стоpоне в то÷ках, pаспо-
ëоженных вбëизи каìеpы сãоpания
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обеспе÷иваþтся ëу÷øие усëовия
сìазки зеpкаëа öиëинäpа и, сëеäо-
ватеëüно, äеìпфиpование уäаpа, ко-
тоpое pезко снижает aуä. Зна÷ение
же ускоpения aт от скоpости соуäа-
pения зависит в ìенüøей степени.
Деëо в тоì, ÷то aт опpеäеëяется бо-
ковой сиëой N, а она, как известно,
на такте выпуска не зависит от на-
ãpузки. Поэтоìу ускоpения aт пpи
поëной и нуëевой наãpузках и оäи-
наковых ÷астотах вpащения коëен-
÷атоãо ваëа пpиìеpно оäинаковы.

Все сказанное относится к оäно-
ìу öиëинäpу äвиãатеëя, поэтоìу
сказатü, вëияет ëи какиì-ëибо обpа-
зоì на веëи÷ину уäаpных иìпуëü-
сов, т. е. вибpоускоpения ãиëüзы,
÷то-то конкpетное, неëüзя. Но есëи
pассìотpетü pис. 3 и 4, то оказыва-
ется, ÷то пpи 1700 ìин–1 и наãpузке
100 % пик иìеет не тоëüко вибpоу-
скоpение ãиëüзы öиëинäpа № 1 (сì.
pис. 3), но и скоpостü пеpекëаäки
поpøня (сì. pис. 4). Анаëиз же уã-
ëовых коëебаний коëен÷атоãо ваëа
и вибpаöий ãиëüзы показывает, ÷то
эти пики совпаäаþт с pезонансоì
уãëовых коëебаний коëен÷атоãо ва-
ëа. Но, кpоìе тоãо, из pас÷етных и
экспеpиìентаëüных иссëеäований
известно, ÷то äëя автоìобиëüных
äизеëей ìаксиìаëüный уãоë закpут-
ки набëþäается на носке коëен÷ато-
ãо ваëа, — иìенно таì, ãäе pаспоëа-
ãается öиëинäp № 1, пpи÷еì узеë ко-
ëебаний нахоäится в pайоне ìахови-
ка. Поэтоìу уãоë закpутки пеpвой
øатунной øейки коëен÷атоãо ваëа
ìаксиìаëен, а посëеäней øейки —
ìиниìаëен. Что озна÷ает: вибpоу-
скоpения ãиëüзы öиëинäpа, pаспо-

ëоженноãо вбëизи ìаховика, äоëж-
ны бытü ìенüøе, ÷еì ãиëüзы öиëин-
äpа № 1. И äействитеëüно, äат÷ик,
установëенный у öиëинäpа № 7

(у öиëинäpа № 8 еãо установитü не
уäаëосü), зафиксиpоваë отсутствие
пика ускоpений не тоëüко пpи
n = 1700 ìин–1, но и на всех äpуãих
÷астотах вpащения коëен÷атоãо ва-
ëа. То естü уãëовые коëебания ко-
ëен÷атоãо ваëа зäесü ìиниìаëüные
и не сказываþтся на скоpости пеpе-
кëаäки поpøня в pайоне ВМТ.

К сказанноìу сëеäует äобавитü,
÷то вëияние уãëовых коëебаний на
вибpаöиþ ëþбой ãиëüзы по ее высо-
те пpоявëяется по-pазноìу (pис. 5):
в то÷ках, pаспоëоженных бëиже к
каìеpе сãоpания, вибpаöия опpеäе-
ëяется в основноì пуëüсаöияìи äав-
ëений ãаза, а в то÷ках в зоне соуäа-
pения нижней кpоìки þбки с ãиëü-
зой она усиëивается за с÷ет уãëовых
коëебаний ваëа, котоpые ÷еpез øа-
тун пеpеäаþтся на поpøенü и уве-
ëи÷иваþт скоpостü пеpекëаäки по-
сëеäнеãо, т. е. сиëу соуäаpений с
ãиëüзой.

Это своеãо pоäа pезонанс коëеба-
ний. Потоìу-то он весüìа незна÷и-

Pис. 3. Зависимость удаpных импульсов (ускоpений aуä и aт) на нагpуженной стоpоне гильзы цилиндpа № 1 в точках, pасположенных
вблизи нижней кpомки поpшня (а), ненагpуженной пpи такте впуска стоpоне гильзы цилиндpа № 7 в точках, pасположенных вблизи
камеpы сгоpания (б), и ненагpуженной стоpоне в точках, pасположенных вблизи нижней кpомки поpшня (в):

1 — такт выпуска, pежиì хоëостоãо хоäа; 2 — такт выпуска, наãpузка поëная; 3 — такт pасøиpения; 4 — такт сжатия

Pис. 5. Зависимость внешнего шума (звукового давления) дизелей ЯМЗ-238 (1, а),
ЯМЗ-238Н (2, а), КамАЗ-7403 (3, б) и угла закpутки коленчатого вала КамАЗ-7403 (4, б)
от частоты его вpащения

Pис. 4. Зависимость удаpных импульсов с
нагpуженной стоpоны гильзы цилиндpа
№ 1 от положения точки их измеpения
(такт pасшиpения):

1 — то÷ка изìеpения вбëизи каìеpы
сãоpания; 2 — то÷ка изìеpения вбëизи
нижней кpоìки поpøня
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теëен (пpакти÷ески отсутствует) у
ãиëüзы öиëинäpа № 7, ìаксиìаëен
у ãиëüзы öиëинäpа № 1 и постепен-
но снижается с повыøениеì ноìеpа
öиëинäpа.

Pезонанс коëебаний оказывает
существенное вëияние на øуì äизе-
ëя (сì. pис. 5). В ÷астности, иìенно
такое еãо вëияние особенно явно
пpоявëяется пpи 1700 ìин–1 у äизе-
ëей ЯМЗ-238Н с ãазотуpбинныì наä-
äувоì. Есëи же на такой äизеëü ус-
тановитü äеìпфеp уãëовых коëеба-
ний, то уpовенü внеøнеãо øуìа на
äанной ÷астоте снижается на ∼2 äБа.

Дизеëü КаìАЗ-7403 ìаксиìаëüный
øуì изëу÷ает пpи n = 2000 ìин–1.
Зäесü же, как виäиì, ìаксиìаëен
уãоë ϕ закpутки носка коëен÷атоãо
ваëа относитеëüно узëа коëебаний.
Установëено: иìенно пpи ÷астоте
вpащения коëен÷атоãо ваëа, pавной
2000 ìин–1, возникает сиëüный pе-
зонанс еãо уãëовых коëебаний с восü-
ìой ìотоpной ãаpìоникой (260 Гö).
Пpи n = 2400 ìин–1, наобоpот, от-
ìе÷ается сëабый pезонанс, но с 6,5-й
ìотоpной ãаpìоникой (÷астота та
же — 260 Гö). Пpи÷еì уpовенü øуìа
äостато÷но хоpоøо коppеëиpуется с
уãëовыìи коëебанияìи: в спектpе øу-

ìа (pис. 6) пpи n = 2000 ìин–1

выäеëяþтся спектpаëüные
составëяþщие с pезонансной
÷астотой уãëовых коëебаний
коëен÷атоãо ваëа и высоко-
÷астотные коëебания с ÷асто-
той 2000 Гö, котоpые вызыва-
þтся вибpаöияìи ãиëüзы öи-
ëинäpа, соуäаpенияìи в øес-
теpен÷атых пpивоäах от ко-
ëен÷атоãо ваëа.

Деìпфеp уãëовых коëеба-
ний снижает уãоë закpутки

носка коëен÷атоãо ваëа äо 0,05—
0,1 %, пpи этоì øуì на pезонансе
уìенüøается на 4—5 äБА.

Уãëовые коëебания коëен÷атоãо
ваëа вëияþт не тоëüко на øуìностü
äизеëей, но и на pасхоä топëива и
ìасëа. Это показаëи экспеpиìенты,
выпоëненные на фоpсиpованноì
äизеëе КаìАЗ-7403 пpи äвух ваpи-
антах еãо оснащения — с äеìпфе-
pоì уãëовых коëебаний коëен÷атоãо

ваëа и без неãо. Pежиì испытаний в
обоих сëу÷аях быë оäин и тот же:
n = 1850 ìин–1, поскоëüку, как сви-
äетеëüствует статистика, он наибоëее
÷асто испоëüзуется в экспëуатаöии.

Pезуëüтаты экспеpиìентов иëëþ-
стpиpует pис. 7: уãëовые коëебания
коëен÷атоãо ваëа, äействитеëüно,
оказываþт зна÷итеëüное вëияние на
pасхоä ìасëа: без äеìпфеpа он со-
ставëяет 146,9 ã/÷, а с äеìпфеpоì —
109,6 ã/÷, т. е. на 34 % ìенüøе. По-
÷еìу — понятно: в общеì баëансе
pасхоäа на уãаp äоëя ìасëа, выбpо-
øенноãо в наäпоpøневой объеì
инеpöионныìи сиëаìи, — опpеäе-
ëяþщая. А эти сиëы обусëавëиваþт-
ся иìенно возвpатно-поступатеëü-
ныì äвижениеì поpøня и вибpа-
öияìи ãиëüзы. Pезонанс же уãëовых
коëебаний коëен÷атоãо ваëа увеëи-
÷ивает и ускоpение поpøня, и ско-
pостü еãо пеpекëаäки, и вибpаöиþ
ãиëüзы öиëинäpа.

Уäеëüный эффективный pасхоä
топëива пpи pаботе с äеìпфеpоì уã-
ëовых коëебаний на 3,5 ã/(кВт•÷)
ìенüøе, ÷еì пpи pаботе äизеëя на
pезонансноì pежиìе уãëовых коëе-
баний коëен÷атоãо ваëа без äеìпфе-
pа. Дpуãиìи сëоваìи, уãëовые коëе-
бания пpи pезонансе снижаþт эф-
фективный КПД äизеëя на ∼1,6 %.

Из всеãо сказанноãо вытекает
оäин пpакти÷еский вывоä: уãëовые
коëебания коëен÷атоãо ваëа вëияþт
не тоëüко на пpо÷ностü коëен÷атоãо
ваëа, как пpинято с÷итатü, но и на
наäежностü пpивоäов, эконоìи÷-
ностü и øуì äизеëя. Поэтоìу äеìп-
феp коëебаний констpуктоp äоëжен
выбиpатü, исхоäя из необхоäиìости
обеспе÷итü оптиìаëüностü всех ха-
pактеpистик.

Pис. 7. Зависимость pасхода масла дизеля
КамАЗ-7403 от вpемени его pаботы пpи
pезонансе кpутильных колебаний коленча-
того вала:

1 — äеìпфеpа нет; 2 — äеìпфеp естü
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Систеìа "äвиãатеëü—тpансìиссия—äвижитеëü" —
оäна из основных систеì, опpеäеëяþщих эффектив-
ностü pаботы поëнопpивоäноãо АТС. Ее, в своþ о÷е-
pеäü, ìожно, испоëüзуя ìетоä ÷ëенения, pазäеëитü на
поäсистеìы: "äвижитеëü—опоpная повеpхностü", "äви-

житеëü—тpансìиссия" и "тpансìиссия—äвиãатеëü",
кажäая из котоpых вносит свой вкëаä в pеøение ãëав-
ной заäа÷и систеìы "воäитеëü—автоìобиëü—сpеäа" —
обеспе÷ение высокой эффективности тpанспоpтноãо
пpоöесса. Но зäесü о÷енü ìноãое зависит от пpавиëü-
ности схеìы pаспpеäеëения ìощности по коëесаì,
т. е. выбоpа, котоpый то÷но соответствует типу тpанс-
ìиссии, кëассу ãpузопоäъеìности и пpеäназна÷ениþ
АТС усëовияì еãо пpиìенения.

В оптиìизаöии паpаìетpов систеìы "äвиãатеëü—
тpансìиссия—äвижитеëü" наибоëее сиëüно нужäаþт-
ся поëнопpивоäные автоìобиëи, поскоëüку у них ÷ис-
ëо возìожных коìбинаöий pежиìов pаботы веäущих
коëес в кажäый конкpетный ìоìент вpеìени сущест-
венно боëüøе, ÷еì у непоëнопpивоäных. Это особен-

Pис. 6. 1/3-октавный спектp звукового давления на
pасстоянии 1 м от дизеля КамАЗ-7403:

1 — n = 2600 ìин–1; 2 — n = 2000 ìин–1
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но заìетно пpоявëяется пpи возpастании ÷исëа ìостов
(осей), кpивоëинейноì äвижении, äвижении по äе-
фоpìиpуеìыì ãpунтаì и неpовныì опоpныì повеpх-
ностяì. Пpи÷еì веpоятностü возникновения сиëовой
и скоpостной несиììетpии ìежäу отäеëüныìи ìоста-
ìи (осяìи) и коëесаìи äвижитеëя повыøается не
тоëüко с pостоì ÷исëа коëес, но и ìассово-ãабаpитных
паpаìетpов автоìобиëя.

Из сказанноãо со всей о÷евиäностüþ сëеäует: äëя
ìноãоосных поëнопpивоäных автоìобиëей саìыì пеp-
спективныì напpавëениеì совеpøенствования конст-
pукöии явëяется пpиìенение "ãибких" пpивоäов äви-
житеëя, т. е. эëектpи÷еских и ãиäpообъеìных тpанс-
ìиссий. Иìенно они (и тоëüко они) позвоëяþт
оpãанизоватü упpавëение pаспpеäеëениеì ìощности
(кpутящеãо ìоìента) äвиãатеëя по коëесаì äвижитеëя
по оптиìаëüноìу закону pеãуëиpования.

Оäнако сäеëанный вывоä пока, скажеì пpяìо, на
пpактике pеаëизуется пëохо. Чтобы убеäитüся в этоì,
äостато÷но вспоìнитü, ÷то все нынеøние поëнопpи-
воäные автоìобиëи, äаже оäнотипные, иìеþт pазëи÷-
ные схеìы тpансìиссии. И небеспpи÷инно: теоpети÷е-
ское обоснование их pазpаботок с у÷етоì особенностей
функöиониpования ДВС, тpансìиссии и коëесноãо
äвижитеëя äо сих поp не завеpøено. В связи с ÷еì, на
наø взãëяä, буäет совеpøенно пpавиëüныì pассìот-
pетü пpинöипы упpавëения "ãибкой" тpансìиссией.

Систеìа ее упpавëения äоëжна, о÷евиäно, обеспе-
÷иватü такое pеãуëиpование сиëовоãо пpивоäа коëес,
котоpое соответствует тpебованияì, пpеäъявëяеìыì к
поëнопpивоäныì автоìобиëяì, спеöиаëüно пpеäна-
зна÷енныì äëя испоëüзования в тpуäных äоpожных
усëовиях и усëовиях безäоpожüя. Гëавные из них со-
стоят в тоì, ÷то тpансìиссия äоëжна: быстpо изìенятü
pежиì äвижения в соответствии с коìанäой воäитеëя
и заëоженныìи в систеìу упpавëения аëãоpитìаìи;
стабиëüно выäеpживатü заäанный pежиì äвижения в
постоянно ìеняþщихся усëовиях; обеспе÷иватü pабо-
ту äвиãатеëя в оптиìаëüноì стаöионаpноì pежиìе,
т. е. в pежиìе, пpеäставëяþщеì собой коìпpоìисс
ìежäу ìиниìаëüныìи pасхоäоì топëива, токси÷но-
стüþ отpаботавøих ãазов и т. п.; pаспpеäеëятü ìощ-
ностü по коëесаì так, ÷тобы суììаpные ее потеpи сво-
äиëисü к ìиниìуìу, а кpутящие ìоìенты — ÷тобы не
быëи пpевыøены текущие сöепные свойства контакта
"øина—опоpная повеpхностü" поä кажäыì коëесоì;
изìенятü веëи÷ины кpутящих ìоìентов на коëесах без
pазpыва потока ìощности — пëавно, без ска÷ков pе-
ãуëиpоватü ÷астоту вpащения ëþбоãо коëеса независи-
ìо от äpуãих коëес в соответствии с неpовностяìи
опоpной повеpхности поä ниì, тpаектоpией еãо äви-
жения в пëане и заäанныì упpавëяþщиì pассоãëасо-
ваниеì ÷астот вpащения коëес.

На систеìу "äвиãатеëü—тpансìиссия—äвижитеëü"
возäействуþт, с оäной стоpоны, воäитеëü, заäавая пе-
äаëüþ упpавëения жеëаеìый pежиì äвижения АТС, а
с äpуãой — сопpотивëение äвижениþ. (Зäесü и äаëее
поä теpìиноì "сопpотивëение äвижениþ" пониìаþт-
ся не тоëüко сопpотивëения ка÷ениþ коëес, äвиже-
ниþ на поäъеì, возäуøной сpеäы и pазãону, но и со-
пpотивëение со стоpоны пpиöепа, поскоëüку äëя сис-

теìы упpавëения неважно, ÷то пpотивоäействует
äвижениþ — потеpи ìощности пpи пеpеäа÷е тяãовоãо
усиëия на коëеса иëи сиëа тяãи на кpþке.)

О÷евиäно, ÷то систеìа упpавëения äоëжна обеспе-
÷итü жеëаеìый pежиì äвижения пpи текущеì кон-
кpетноì сопpотивëении äвижениþ. Эта заäа÷а pеøа-
ется выбоpоì соответствуþщеãо пеpеäато÷ноãо ÷исëа
тpансìиссии, а есëи в ка÷естве объекта pеãуëиpования
выступает также и äвиãатеëü, то и выбоpоì необхоäи-
ìоãо pежиìа еãо pаботы.

Несоìненно и то, ÷то pезуëüтат такоãо выбоpа не-
оäнозна÷ен: существуþт öеëые äиапазоны пеpеäато÷-
ных ÷исеë тpансìиссии и ÷астот вpащения коëен÷атоãо
ваëа äвиãатеëя, внутpи котоpых ìожет бытü обеспе÷ен
жеëаеìый pежиì äвижения. То естü заäа÷а систеìы
упpавëения бесступен÷атой тpансìиссией, по сущест-
ву, своäится к выбоpу из всеãо возìожноãо äиапазона
пеpеäато÷ных ÷исеë тpансìиссии тоãо пеpеäато÷ноãо
÷исëа, пpи котоpоì äвиãатеëü буäет pаботатü в опти-
ìаëüноì pежиìе.

Таких pежиìов, в пpинöипе, нескоëüко: pабота с
ìиниìаëüныì pасхоäоì топëива, ìиниìаëüныì вы-
бpосоì вpеäных веществ и т. п., а пpи ìаксиìаëüноì
откëонении оpãана поäа÷и топëива — pежиì pаботы
по внеøней хаpактеpистике. Все они обpазуþт так на-
зываеìуþ pеãуëятоpнуþ хаpактеpистику, т. е. совокуп-
ностü то÷ек ÷асти÷ных хаpактеpистик, в котоpых äви-
ãатеëü иìеет, напpиìеp, ìиниìаëüный pасхоä топëива,
с посëеäуþщиì их выхоäоì на внеøнþþ скоpостнуþ
хаpактеpистику.

Но ëþбая ÷асти÷ная хаpактеpистика äвиãатеëя оä-
нозна÷но опpеäеëяется поëожениеì оpãана pеãуëиpо-
вания поäа÷и топëива — уãëоì α, на котоpый пеpеìе-
щена пеäаëü упpавëения. Сëеäоватеëüно, еãо pеãуëя-
тоpнуþ хаpактеpистику стоëü же оäнозна÷но ìожно
выpазитü ÷еpез паpаìетp α, есëи кажäоìу еãо зна÷е-
ниþ поставëены в соответствие кооpäинаты (Nx, nx)
то÷ки pеãуëятоpной хаpактеpистики, pаспоëоженной
на äанной ÷асти÷ной хаpактеpистике äвиãатеëя, оп-
pеäеëяеìой уãëоì α. Дpуãиìи сëоваìи, pеãуëятоpнуþ
хаpактеpистику äвиãатеëя ìожно пpеäставитü (pис. 1)
совокупностüþ зависиìостей Nx = f(α), Mx = f(α),
nx = f(α).

Такиì обpазоì, заäав конкpетное зна÷ение уãëа α
поëожения оpãана pеãуëиpования поäа÷и топëива, ìы
теì саìыì заäаеì веëи÷ины Nx, Mx и nx . И наобоpот,
заìеpяя веëи÷ины Mä и nä, ìожеì оäнозна÷но устано-
витü, каков äоëжен бытü уãоë α, ÷тобы äвиãатеëü pа-
ботаë по pеãуëятоpной хаpактеpистике.

Поскоëüку текущая веëи÷ина сопpотивëения äви-
жениþ не известна, систеìа упpавëения äоëжна бытü
постpоена так, ÷тобы пpи откëонении текущеãо pежи-
ìа äвижения АТС от заäанноãо она быëа способна вы-
поëнитü некотоpое pеãуëиpуþщее возäействие на сис-
теìу "äвиãатеëü—тpансìиссия—äвижитеëü", опpеäеëятü
изìенения текущеãо pежиìа äвижения всëеäствие
этоãо возäействия, уто÷нятü на основе анаëиза веëи-
÷ину сëеäуþщеãо pеãуëиpуþщеãо возäействия и по-
втоpятü пpоöесс äо тех поp, пока буäет ëиквиäиpовано
откëонение текущеãо pежиìа äвижения от заäанноãо
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(pис. 2). Ина÷е ãовоpя, pабота систеìы упpавëения
äоëжна носитü хаpактеp поиска.

Как известно, систеìы упpавëения бесступен÷атой
тpансìиссией АТС в зависиìости от тоãо, какиì па-
pаìетpоì äвижения упpавëяет воäитеëü, ìожно pазäе-
ëитü на äве ãpуппы.

Так, есëи пеäаëü 1 упpавëения жестко связана с оp-
ãаноì pеãуëиpования поäа÷и топëива (pейкой топ-
ëивноãо насоса, засëонкой каpбþpатоpа и т. п.), то
воäитеëü, изìеняя ее поëожение, заäает теì саìыì ве-
ëи÷ину ìощности на pеãуëятоpной хаpактеpистике
äвиãатеëя, котоpуþ посëеäний äоëжен pазвитü. Заäа÷а
систеìы упpавëения тpансìиссией 2 в этоì сëу÷ае со-
стоит в тоì, ÷тобы выбpатü äëя нее пеpеäато÷ное ÷ис-
ëо, обеспе÷иваþщее pеаëизаöиþ заäанной ìощности
на пpеоäоëение сопpотивëения äвижениþ в пpеäеëах
сöепных возìожностей äвижитеëя. Тоãäа скоpостü äви-
жения АТС буäет, о÷евиäно, веëи÷иной пpоизвоäной.

Такуþ систеìу упpавëения называþт систеìой
упpавëения "кëасса N ". Pаботает она сëеäуþщиì об-
pазоì: воäитеëü пеpеìещает пеäаëü упpавëения на не-
котоpый уãоë; систеìа упpавëения заìеpяет веëи÷ину
этоãо уãëа на заäанной pеãуëятоpной хаpактеpистике
äвиãатеëя nx = f(α), опpеäеëяет теоpети÷ески необхо-
äиìуþ ÷астоту näт вpащения коëен÷атоãо ваëа и сpав-
нивает ее с факти÷еской näф ÷астотой еãо вpащения.
Есëи pазниöа ìежäу ниìи боëüøе äопустиìой, изìе-
няет поäа÷у топëива в äвиãатеëü так, ÷тобы (näт – näф)

стаëа pавной Δnзаä. Но не искëþ÷ается и ваpиант, пpи
котоpоì по уãëу α систеìа опpеäеëяет не näт и сpав-
нивает с näф, а теоpети÷ески необхоäиìый кpутящий
ìоìент Mäт и сpавнивает с заìеpяеìыì факти÷ескиì
ìоìентоì Mäф. Оäнако в обоих сëу÷аях сиãнаë на вы-
хоäе бëока сpавнения и äоëжен бытü той коìанäой, по
котоpой испоëнитеëüное устpойство изìеняет пеpеäа-
то÷ное ÷исëо бесступен÷атой тpансìиссии äо ìоìента
ëиквиäаöии pассоãëасования по сpавниваеìыì паpа-
ìетpаì äвиãатеëя.

Есëи поëожение пеäаëи 1 упpавëяет тоëüко скоpо-
стüþ äвижения АТС, то изìенение поëожения оpãана
поäа÷и топëива в äвиãатеëü и выбоp соответствуþщеãо
пеpеäато÷ноãо ÷исëа äоëжна бpатü на себя систеìа
упpавëения, котоpуþ называþт систеìой "кëасса V ".

Тепеpü о äвижении АТС по кpивоëинейной тpаек-
тоpии.

Известно, ÷то анаëити÷еское выpажение ìощност-
ноãо баëанса отäеëüноãо коëеса и АТС в öеëоì пpи еãо
кpивоëинейноì äвижении существенно отëи÷ается от
выpажения ìощностноãо баëанса пpи пpяìоëинейноì
äвижении. Это пpоисхоäит не тоëüко потоìу, ÷то на-
пpавëения пpоäоëüных сиë и поступатеëüных скоpо-
стей äвижения отäеëüных коëес не совпаäаþт, а веëи-
÷ины поступатеëüных скоpостей коëес pазëи÷ны, но и
потоìу, ÷то пpи кpивоëинейноì äвижении коëеса воз-
никаþт äопоëнитеëüные сиëовые фактоpы — боковая
сиëа, ìоìент сопpотивëения повоpоту и т. п. И на
пеpвый взãëяä кажется, ÷то автоìати÷еская систеìа
упpавëения тpансìиссией äоëжна обязатеëüно у÷иты-
ватü äанное обстоятеëüство. Оäнако на äеëе совсеì не
так. АСУ опpеäеëяет pежиì äвижения с ìиниìаëüны-
ìи потеpяìи ìощности ìетоäоì поиска, и äëя ее pа-
боты безpазëи÷но, явëяется ëи äвижение АТС пpяìо-
ëинейныì иëи осуществëяется по кpивоëинейной
тpаектоpии.

Действитеëüно, есëи в систеìе взаиìосвязанных
коëес, вpащаþщихся с оäинаковой ÷астотой, какое-
ëибо коëесо на÷нет äвиãатüся по äуãе боëüøеãо pаäиу-
са, ÷еì äpуãие коëеса, т. е. пpохоäитü боëüøий путü за
оäинаковое вpеìя, то это эквиваëентно увеëи÷ениþ
pаäиуса ка÷ения коëеса, ускоpивøеãо свое вpащение.
И систеìа уìенüøит кpутящий ìоìент на еãо оси и
соответствуþщиì обpазоì изìенит кpутящие ìоìен-
ты на äpуãих коëесах, ÷то, в своþ о÷еpеäü, изìенит ве-
ëи÷ину суììаpных потеpü ìощности и заставит сис-

Pис. 1. Pегулятоpные хаpактеpистики двигателя

Pис. 2. Упpощенная схема упpавления "гибкой" тpансмиссией АТС:
1 — пеäаëü упpавëения (в сëу÷ае систеìы "кëасса N " —

поäа÷ей топëива в äвиãатеëü, в сëу÷ае систеìы " кëасса V " —
скоpостüþ äвижитеëя АТС); 2 — тpансìиссия; 3 — коëесо
АТС; 4 — опоpная повеpхностü
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теìу упpавëения на÷атü поиск таких пеpеäато÷ных ÷и-
сеë тpансìиссии, котоpые в изìенивøихся усëовиях
äвижения уäовëетвоpяþт ìиниìуìу затpат ìощности
на äвижение.

В pезуëüтате каких-ëибо спеöиаëüных ìеpопpиятий
по у÷ету кpивоëинейности тpаектоpии äвижения АТС
äëя автоìати÷еской систеìы упpавëения не тpебуется.
Оäнако с öеëüþ сокpащения вpеìени поиска и объеìа
опеpаöий жеëатеëüно пpеäваpитеëüно инфоpìиpоватü
ее об оpиентиpово÷ноì соотноøении кинеìати÷еских
пеpеäато÷ных ÷исеë пpивоäов отäеëüных коëес в äан-
ных усëовиях äвижения.

Как известно, pуëевое упpавëение ëþбоãо автоìо-
биëя функöиониpует такиì обpазоì, ÷то по уãëу β по-
воpота pуëевоãо коëеса ìожно pас÷етныì путеì опpе-
äеëитü pаäиус кpивизны тpаектоpии как автоìобиëя в
öеëоì, так и ëþбоãо еãо коëеса (в тоì ÷исëе непово-
pотноãо). Дpуãиìи сëоваìи, pаäиус R кpивизны тpа-
ектоpии коëеса с ноìеpоì j естü функöия от уãëа по-
воpота pуëевоãо коëеса, т. е. Rj = ψj(β).

Даëее. Поскоëüку уãëовая скоpостü повоpота авто-
ìобиëя в пëане оäинакова äëя всех еãо эëеìентов,
вкëþ÷ая коëеса, то поëу÷аеì:

ω
θ

= =

(vj — поступатеëüная скоpостü коëеса с ноìеpоì j;

ωк j — уãëовая скоpостü вpащения коëеса с ноìеpоì j;

rк j — pаäиус ка÷ения коëеса с ноìеpоì j).

Пеpеäато÷ное же ÷исëо пpивоäа коëеса с ноìеpоì j

выpажается соотноøениеì

ij = = ,

ãäе: ωä и nä — соответственно уãëовая скоpостü и ÷ас-

тота вpащения вхоäноãо ваëа пpивоäа (коëен÷атоãо

ваëа äвиãатеëя); nк j — ÷астота вpащения коëеса с но-

ìеpоì j.

Есëи пpинятü, ÷то pаäиусы ка÷ения всех коëес пpи-

ìеpно оäинаковы, то соотноøение пеpеäато÷ных ÷и-

сеë пpивоäов коëес, напpиìеp, с ноìеpаìи m и n оп-

pеäеëится сëеäуþщиì обpазоì:

= = .

Такиì обpазоì, заìеpяя уãоë β повоpота pуëевоãо

коëеса и иìея инфоpìаöиþ о зависиìостях Rj = ψj(β),

ìожно оpиентиpоватü автоìати÷ескуþ систеìу упpав-

ëения на пpеäпоëожитеëüное соотноøение кинеìати-

÷еских пеpеäато÷ных ÷исеë ëþбых отäеëüных коëес.

УДК 621.83.062.1

О СКОЛЬЖЕНИИ PЕМНЯ

В ПPОЦЕССЕ PЕГУЛИPОВАНИЯ 

ВАPИАТОPА

Канä. техн. наук Н.П. БАЛОВНЕВ, С.А. ВЛАСЕНКО

МГТУ "МАМИ"

В настоящее вpеìя пpи пpоектиpовании тpансìис-
сий ëеãких, с äвиãатеëяìи pабо÷иì объеìоì äо 100 ì3,
ìототpанспоpтных сpеäств констpуктоpы все ÷аще от-
äаþт пpеäпо÷тение не тpаäиöионной ступен÷атой пе-
pеäа÷е, а бесступен÷атой, выпоëненной на базе авто-
ìати÷ескоãо кëиноpеìенноãо ваpиатоpа.

Пpи÷ины такоãо пpеäпо÷тения хоpоøо известны.
Автоìати÷еский кëиноpеìенный ваpиатоp пpост в из-
ãотовëении и техни÷ескоì обсëуживании, ìожет вы-
поëнятü pоëü ìуфты сöепëения, пpиäает тpанспоpт-
ноìу сpеäству боëее высокие тяãово-äинаìи÷еские
хаpактеpистики. Сказывается и то, ÷то уже накопëен
äостато÷но боëüøой опыт пpоектиpования и пpоиз-
воäства тpансìиссий с ваpиатоpаìи pазëи÷ных конст-
pукöий. В ÷астности, тpансìиссий, состоящих из оä-
ной иëи äвух öентpобежных ìуфт сöепëения, авто-
ìати÷ескоãо кëиноpеìенноãо ваpиатоpа, öепной иëи
зуб÷атой пеpеäа÷и.

Но ìенее известно то, ÷то естü и фактоpы, наобо-
pот, сäеpживаþщие øиpокое pаспpостpанение авто-
ìати÷ескоãо кëиноpеìенноãо ваpиатоpа. И ãëавный из
них — pезиноаpìиpованный кëиновой pеìенü: еãо
физи÷еские хаpактеpистики таковы, ÷то изìенение
пеpеäато÷ноãо отноøения в пpоöессе pеãуëиpования

пpоисхоäит по о÷енü сëожноìу, все еще всестоpонне
не изу÷енноìу äо сих поp закону. Что, естественно, за-
тpуäняет pас÷ет и пpоектиpование таких пеpеäа÷, тpе-
бует боëüøих затpат вpеìени и сpеäств на экспеpи-
ìентаëüнуþ äовоäку тpансìиссии.

Оäна из непоëностüþ известных стоpон пpоöесса —
взаиìоäействие pеìня и øкивов пpи еãо pеãуëиpова-
нии. Поэтоìу ëþбая попытка запоëнитü этот теоpети-
÷еский "пpобеë", в тоì ÷исëе и pассìотpенная ниже,
äоëжна пpеäставëятü интеpес äëя спеöиаëистов.

В pаботаþщеì pеìне ìожно выäеëитü (pис. 1) не-
скоëüко хаpактеpных у÷астков, на котоpых усëовия
наãpужения оäинаковы, а pавновесие эëеìента ìожет
бытü описано известныìи уpавненияìи.

Так, на у÷астках I и VI pеìенü не контактиpует со
øкиваìи. Сëеäоватеëüно, к ниì впоëне пpиìениìа
теоpия пëоских се÷ений, т. е. усëовия pавновесия каж-
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Pис. 1. Участки pемня с pазличными условиями нагpужения:
1 — веäущий øкив; 2 — веäоìый øкив
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äоãо их эëеìента ìожно äостато÷но то÷но описатü
уpавненияìи сопpотивëения ìатеpиаëов, пpиìеняе-
ìыìи äëя описания кpивоãо бpуса. (Кpивоãо бpуса по-
тоìу, ÷то относитеëüно коpоткий pеìенü вуëканизи-
pуþт в кpуãовоì еãо состоянии, поэтоìу пpи pастяже-
нии он пpиниìает не ëинейнуþ фоpìу, а ëиøü
стpеìится к ней, пpи÷еì ÷еì боëüøе сиëа pастяжения,
теì бëиже к ней пpибëижается.)

Коне÷но, описание такой фоpìы с поìощüþ фоp-
ìуë сопpотивëения ìатеpиаëов äеëо не пpостое: пpо-
ãибы pеìня боëüøие, из-за ÷еãо уpавнения. соответст-
вуþщие äанной схеìе, анаëити÷ескоìу pеøениþ поä-
äаþтся тpуäно. Теì не ìенее это возìожно. Напpиìеp,
с поìощüþ ìетоäа посëеäоватеëüных пpибëижений.

Но пpеäëаãаëисü и äpуãие ìетоäы. В ÷астности,
В.К. Маpтынов сäеëаë попытку описатü фоpìу ветви
pеìня пpи pастяжении с поìощüþ уpавнения эëасти-
ки Эйëеpа.

На у÷астках II и VII вхоäа pеìня соответственно на
веäущий и веäоìый øкивы естü то÷ка пеpеãиба. Пpи-
÷еì ее наëи÷ие поäтвеpжäается не тоëüко зpитеëüно,
но и пикаìи на äиаãpаììе напpяжений в веpхних во-
ëокнах pеìня, поëу÷енной еãо тензоìетpиpованиеì
пpи pаботе ваpиатоpа на хоëостоì хоäу. На этих у÷а-
стках се÷ения pеìня искажаþтся, pеìенü сна÷аëа пе-
pеãибается и тоëüко затеì на÷инает скоëüзитü относи-
теëüно щек øкивов, заãëубëяясü на pабо÷ие äиаìетpы
посëеäних. Способов анаëити÷ескоãо описания этих
у÷астков пока нет.

У÷асток III (еãо называþт äуãой сöепëения) pастя-
нут и зажат ìежäу щекаìи веäущеãо øкива 1, и он не
скоëüзит относитеëüно их, так как сиëа тpения боëüøе
сиëы, сäвиãаþщей эëеìент pеìня.

Это тоже поäтвеpжäено ìноãиìи иссëеäоватеëяìи.
Напpиìеp, Ю.М. Маpтыхиныì, котоpый äоказаë, ÷то
на äанноì у÷астке pеìенü не пеpеìещается ни в осе-
воì, ни в pаäиаëüноì напpавëениях. На неì он пеpе-
äает pаäиаëüное усиëие, а еãо укоpо÷ение, связанное с
уìенüøениеì pастяãиваþщей сиëы, поëностüþ коì-
пенсиpуется искpивëениеì еãо попеpе÷ноãо се÷ения.

Дëя ìатеìати÷ескоãо описания у÷астка III необхо-
äиìо у÷итыватü физи÷еские свойства pеìня — такие,
как сопpотивëения pастяжениþ, изãибу и сжатиþ.

На у÷астке IV укоpо÷ение уже не ìожет поëностüþ
коìпенсиpоватüся искажениеì попеpе÷ноãо се÷ения
pеìня, боковые еãо ãpани на÷инаþт пpоскаëüзыватü
относитеëüно щек øкива, пpеоäоëевая сиëу тpения
покоя. Поэтоìу äанный у÷асток в ëитеpатуpе называ-
þт äуãой скоëüжения.

У÷астки V и X — у÷астки выхоäа pеìня из взаиìо-
äействия со øкиваìи (веäущиì и веäоìыì соответст-
венно). На них также иìеется то÷ка пеpеãиба, о ÷еì
свиäетеëüствуþт пики на äиаãpаììе напpяжений в
веpхних воëокнах pеìня. Пpи÷еì эти пики в 2 pаза пpе-
восхоäят ìаксиìаëüные напpяжения на äpуãих у÷астках.

Пpи÷ины пиков pазные. Так, пик на веäоìоì øки-
ве 2 Б. А. Пpонин объясняет теì, ÷то pеìенü "выäеp-
ãивается" из канавки øкива; на веäущеì же øкиве 1
еãо появëение объясняется теì, ÷то эëеìент pеìня,
пpеоäоëевая тpение, саì выхоäит из контакта со øки-
воì за с÷ет энеpãии, накопëенной пpи сжатии.

На у÷астке III уäëинение pеìня, связанное с увеëи-
÷ениеì pастяãиваþщей сиëы, поëностüþ коìпенсиpу-
ется искpивëениеì попеpе÷ноãо се÷ения pеìня, а на
у÷астке IX уäëинение pеìня уже не ìожет поëностüþ
коìпенсиpоватüся искажениеì попеpе÷ноãо се÷ения
pеìня, и еãо боковые ãpани на÷инаþт пpоскаëüзыватü
относитеëüно щек øкива, пpеоäоëевая сиëу тpения
покоя.

Pассìотpенные 10 у÷астков иìеþт ìесто пpи pаботе
пеpеäа÷и в стаöионаpноì pежиìе, т. е. пpи постоянноì
пеpеäато÷ноì отноøении. Оäнако в ìоìент, коãäа пе-
pеäато÷ное отноøение ìеняется, pавновесие систеìы
"øкивы—pеìенü" кажäоãо из у÷астков наpуøается. Это,
в своþ о÷еpеäü, ìеняет äëину у÷астков, ãpани÷ные ус-
ëовия и хаpактеp наãpужения pеìня. Как в äанноì сëу-
÷ае взаиìоäействует pеìенü со øкиваìи, изу÷ено и опи-
сано во ìноãих пубëикаöиях, поэтоìу останавëиватüся
на äанноì вопpосе сìысëа нет. Боëее интеpесны äо
конöа не изу÷енные пpоöессы pеãуëиpования веäущеãо
и веäоìоãо øкивов пpи увеëи÷ении и уìенüøении пе-
pеäато÷ноãо отноøения ваpиатоpа. Их и pассìотpиì.

Кpоìе скоëüжения, котоpое пpисуще ваpиатоpу, pа-
ботаþщеìу с постоянныì пеpеäато÷ныì отноøениеì,
в пpоöессе изìенения этоãо отноøения появëяется и
ãеоìетpи÷еское скоëüжение, котоpое обусëовëено из-
ìенениеì äëины äуãи pеìня, нахоäящеãося в контакте
со øкивоì пpи оäноì и тоì же уãëе охвата: пpи уìенü-
øении пеpеäато÷ноãо отноøения äëина äуãи pастет, а
пpи увеëи÷ении — сокpащается. Но ãеоìетpи÷еское
скоëüжение заìетно, по-виäиìоìу, тоëüко пpи ìаëых
÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя. Пpи
боëüøих же ÷астотах оно пpакти÷ески отсутствует, так
как пpи pеãуëиpовании у pеìня естü возìожностü не
скоëüзитü, а сжиìатüся (иëи, наобоpот, pазжиìатüся —
все зависит от тоãо, увеëи÷ивается иëи уìенüøается
пеpеäато÷ное отноøение), позвоëяя теì саìыì но-
выì, набеãаþщиì на øкив, у÷асткаì pеìня пеpехо-
äитü на äpуãой pабо÷ий pаäиус. Поэтоìу в äаëüнейøеì
пpиниìатü еãо во вниìание не буäеì.

Тепеpü о pеãуëиpовании ваpиатоpа. Pассìотpиì ÷е-
тыpе еãо ваpианта: øкивы не вpащаþтся и не пеpеäаþт
танãенöиаëüное усиëие; øкивы вpащаþтся, но не пе-
pеäаþт танãенöиаëüные усиëия; øкивы не вpащаþтся,
но пеpеäаþт танãенöиаëüные усиëия; øкивы вpаща-
þтся и пеpеäаþт танãенöиаëüное усиëие.

Дëя пеpвоãо ваpианта опpеäеëиì тpаектоpиþ LAS
пpоизвоëüной то÷ки A pеìня пpи pеãуëиpовании по-
ëожения поäвижноãо øкива, с÷итая, ÷то сиëы, пpиëо-
женные к pазныì ветвяì pеìня, оäинаковы; сиëы тpе-
ния в pаäиаëüноì напpавëении отсутствуþт; pеìенü —
иäеаëüный, т. е. абсоëþтно ãибкий и невесоìый.

Пpи таких усëовиях то÷ки A и B пеpеìещаþтся
(pис. 2) по пpяìой в pаäиаëüноì напpавëении. Потоìу
÷то пpиëоженные в них сиëы äаþт pезуëüтиpуþщуþ,
напpавëеннуþ вäоëü AB. Все же остаëüные то÷ки pеìня
буäут пеpеìещатüся по такиì тpаектоpияì, äëя котоpых
на÷аëüная äëина LAS äуãи буäет неизìенная. Она, о÷е-
виäно, pавна пpоизвеäениþ ρdϕ, ãäе ρ — pаäиус, а ϕ —
уãоë сìещения pеìня относитеëüно öентpа øкива.

Испоëüзуя это выpажение в поëяpных кооpäинатах,
ìожно записатü зависиìостü pаäиуса поëожения то÷-
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ки pеìня от ϕ и LAS (фоpìуëа № 1 в табëиöе). То естü
поëу÷итü уpавнение тpаектоpии äвижения пpоизвоëü-
ных то÷ек pеìня на невpащаþщеìся øкиве ваpиатоpа
пpи еãо pеãуëиpовании, котоpые на pис. 2 показаны
тонкиìи ëинияìи.

Из pисунка ìожно сäеëатü вывоä: скоëüжение pеìня
в танãенöиаëüноì напpавëении с пpибëижениеì то÷ек
pеìня к у÷астку вхоäа иëи выхоäа увеëи÷ивается.

Пpи втоpоì ваpианте, т. е. коãäа øкивы вpащаþтся,
но не пеpеäаþт танãенöиаëüное усиëие (pис. 3), к пе-
pеìещениþ pеìня из-за изìенения äëины äуãи, иìеþ-
щеìу ìесто пpи пеpвоì ваpианте, äобавëяется еще и
окpужное пеpеìещение, обусëовëенное вpащениеì
øкивов. Пpи÷еì в pеаëüной констpукöии возìожна
ситуаöия, коãäа пpи pеãуëиpовании ваpиатоpа, есëи
pаäиаëüное пеpеìещение pеìня (скоëüжение) буäет
pавно ìниìоìу (коãäа øкивы сбëижаþтся, а pеìенü
äефоpìиpуется, не пеpеìещаясü), äопоëнитеëüное
скоëüжение появëятüся не буäет, и pеãуëиpование све-
äется не к pаäиаëüноìу пеpеìещениþ pеìня (÷еpез
пpеоäоëение сиë тpения), а к äефоpìиpованиþ еãо äу-
ãи, нахоäящейся во взаиìоäействии со øкивоì: новые
у÷астки pеìня, вхоäящие в контакт со øкивоì, буäут
пеpехоäитü на боëüøий äиаìетp.

Хаpактеpистики тpаектоpии пpоизвоëüной то÷ки
pеìня пpи pеãуëиpовании поëожения поäвижноãо

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ρ(ϕ) = 
LAS — äëина äуãи от осевой ëинии äо рассìатриваеìой то÷-
ки; ϕ — уãоë от осевой ëинии äо рассìатриваеìой то÷ки

2 vbn(t) = 

t — вреìя; αp — уãоë профиëя канавки øкива

3 vbt(t) = ωp1(t)ρ(t) ωp1 — уãëовая скоростü веäущеãо øкива

4 Sp1(t) = —

5 ρ(t) =  =  + ρ0

ρ0 — на÷аëüный раäиус распоëожения реìня

6 La(t) = ρ(t)dt + la0

la0 — на÷аëüная äëина äуãи реìня

7 ϕ(t) =  = —

8 ρ(ϕ) = —

9 ϕ(t) =  =  – ϕ′

 la — текущая äëина реìня

LAS

ϕ
-------

vpx t( )

2tg αp( )
---------------

vpx t( ) td

t1

t2

∫

Sp1 t( )

2tg αp( )
---------------

1
2tg αp( )
--------------- vpx t( ) td

t1

t2

∫

ωp1 t( )
t1

t2

∫

la t( )

ρ t( )
--------

ωp1 t( ) 1
2tg αp( )
--------------- vpx t( ) td ρ0+

t1

t2

∫ t la0+d

t1

t2

∫

1
2tg αp( )
--------------- vpx t( ) td ρ0+

t1

t2

∫

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

LAS

ϕ ϕ′+
-----------

la t( )

ρ t( )
--------

ωp1 t( ) 1
2tg αp( )
--------------- vpx t( ) td ρ0+

t1

t2

∫ t la0+d

t1

t2

∫

1
2tg αp( )
--------------- vpx t( ) td ρ0+

t1

t2

∫

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

Pис. 2. Тpаектоpия движения точек A и B pемня пpи невpащаю-
щихся шкивах:

αmax и αmin — уãëы обхвата pеìня; LAS — äëина äуãи от

осевой ëинии äо pассìатpиваеìой то÷ки; ϕ — уãоë от осевой
ëинии äо pассìатpиваеìой то÷ки; ρ — pаäиус поëожения ис-
хоäной то÷ки

Pис. 3. Тpаектоpии точек pемня пpи вpащающихся шкивах:
1 — веäоìый øкив; 2 — веäущий øкив
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øкива пpи тех же äопущениях, ÷то и в сëу÷ае пеpвоãо

ваpианта, сëеäуþщие.

Скоpостü vbn äвижения pеìня в pаäиаëüноì напpав-

ëении (pис. 4) äает фоpìуëа № 2.

Танãенöиаëüная скоpостü vbt pеìня опpеäеëяется

скоpостüþ вpащения соответствуþщей то÷ки øкива —

фоpìуëой № 3, пеpеìещение Sp1 поäвижной ÷асти

øкива в осевоì напpавëении — фоpìуëой № 4, pабо-

÷ий pаäиус ρ(t) (pис. 5) — фоpìуëой № 5, äëина La

äуãи pеìня — фоpìуëой № 6, а зависиìостü уãëа по-

ëожения то÷ки pеìня — фоpìуëой № 7.

Пpи тpетüеì ваpианте (øкивы не вpащаþтся, веäу-

щий и веäоìый øкивы пеpеäаþт танãенöиаëüное уси-

ëие) то÷ки A и B уже не буäут пеpеìещатüся по оäной

ëинии, а сìестятся относитеëüно ее, поскоëüку кpутя-

щий ìоìент изìенит pаспpеäеëение pастяãиваþщих

сиë в ветвях pеìня. Пpи этоì есëи бы ваpиатоp не pе-

ãуëиpоваëся, то не быëо бы на äуãе pеìня и то÷ки, ко-

тоpая пеpеìещаëасü бы тоëüко в pаäиаëüноì напpавëе-

нии. То естü появëение такой то÷ки возìожно тоëüко

тоãäа, коãäа возникает äопоëнитеëüное осевое усиëие,

заставëяþщее pеìенü пеpехоäитü на бóëüøий äиа-

ìетp, и появëяется она потоìу, ÷то äопоëнитеëüное

осевое усиëие вызывает äопоëнитеëüное же pастяже-

ние äуãи pеìня, нахоäящейся в контакте со øкивоì.

В этой то÷ке суììа сиë äоëжна бытü напpавëена по
pаäиусу к öентpу øкива.

Pассìотpиì тpи сëу÷ая наãpужения пеpеäа÷и: сиëы
напpяжения веäущей (F1) и веäоìой (F2) ветвей pеìня
pавны F1 = F2 = 0; F1 ≠ F2 и F1 < F2.

В пеpвоì сëу÷ае äо на÷аëа pеãуëиpования сиëы pас-
тяжения на всеì у÷астке контакта pеìня со øкивоì,
о÷евиäно, pавны нуëþ (pис. 6, а). Но пpи pеãуëиpова-
нии äиски øкива сбëижаþтся, пpивоäя теì саìыì к
тоìу, ÷то по всей äуãе появится äопоëнитеëüное pас-
тяãиваþщее усиëие. Эпþpа буäет (pис. 6, б) сиììет-
pи÷ной относитеëüно то÷ки A, а pавноäействуþщая
сиëа напpавëена по pаäиусу, поэтоìу то÷ка буäет пе-
pеìещатüся тоëüко по pаäиусу.

Во втоpоì сëу÷ае äо на÷аëа pеãуëиpования все се-
÷ения pеìня испытываþт оäинаковое усиëие pастяже-
ния (pис. 7, а). Пpи pеãуëиpовании, так же, как и в
пеpвоì сëу÷ае, появится äопоëнитеëüное pастяãиваþ-
щее усиëие, ÷то пpивеäет к äопоëнитеëüноìу pастяже-
ниþ эëеìентов pеìня, но пpи этоì эпþpа останется
сиììетpи÷ной относитеëüно то÷ки A (pис. 7, б), и в
äанной то÷ке pавноäействуþщая сиë напpавëена по
pаäиусу, поэтоìу то÷ка буäет пеpеìещатüся тоëüко по
pаäиусу.

В тpетüеì сëу÷ае в ветвях pеìня äействуþт pазные
по веëи÷ине усиëия, т. е. øкив пеpеäает некотоpое
танãенöиаëüное усиëие, из-за ÷еãо эпþpа сиë pастяже-
ния изìенится: она буäет не постоянной по высоте, а
возpастаþщей (pис. 8, а). Пpи pеãуëиpовании появит-
ся äопоëнитеëüное pастяãиваþщее усиëие, ÷то пpиве-
äет к äопоëнитеëüноìу pастяжениþ эëеìентов pеìня,
и суììаpная эпþpа уже не буäет сиììетpи÷ной отно-
ситеëüно то÷ки A (pис. 8, б), а исказится в стоpону
боëüøеãо усиëия в свобоäной ветви pеìня. Тепеpü
то÷кой, в котоpой pеìенü буäет пеpеìещатüся по pа-
äиусу, буäет не то÷ка A, а некотоpая то÷ка A', в кото-
pой pавноäействуþщая сиë напpавëена по pаäиусу
(pис. 8, в).

В pезуëüтате пpи pеãуëиpовании пеpеäа÷и и невpа-
щаþщихся øкивах, пеpеäаþщих танãенöиаëüное уси-
ëие, то÷ка A' буäет пеpеìещатüся по pаäиусу, а тpаек-
тоpия всех остаëüных то÷ек ìожет бытü найäена из
уpавнения, описанноãо в пеpвоì ваpианте пpоöесса
pеãуëиpования ваpиатоpа, но с у÷етоì уãëа ϕ', на ко-
тоpый сìестится то÷ка pеìня, пеpеìещаþщаяся тоëü-
ко по pаäиусу. (Остаëüные то÷ки также сìестятся на
этот уãоë.) Зависиìостü pаäиуса нахожäения то÷ки

Pис. 4. Напpавления vp x, vb n и пеpемещения Sp1 подвижной час-
ти pегулиpуемого шкива

Pис. 5. Скоpости точек ведущего шкива

Pис. 6. Эпюpы пеpемещений точек pемня
пpи F1 = F2 = 0 (а) и пpи pегулиpовании
ваpиатоpа (б)

Pис. 7. Эпюpы пеpемещений точек pемня
пpи F1 ≠ F2 ≠ 0 (а) и пpи pегулиpовании
ваpиатоpа (б)
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pеìня от уãëа и äëины äуãи (в поëяpных кооpäинатах)
äëя этоãо ваpианта pеãуëиpования пеpеäа÷и пpиìет
виä фоpìуëы № 8. (Pасс÷итанные по ней тpаектоpии
äвижения то÷ек pеìня пpивеäены на pис. 9.)

Пpи ÷етвеpтоì ваpианте (øкивы вpащаþтся и пе-

pеäаþт танãенöиаëüное усиëие) уpавнение тpаектоpий

переìещений то÷ек øкива буäет такиì же, как и во

втоpоì ваpианте, но с у÷етоì уãëа ϕ', pассìотpенноãо

в тpетüеì ваpианте. Зависиìостü pаäиуса поëожения

то÷ки pеìня от уãëа и äëины äуãи (в поëяpных кооp-

äинатах) äëя этоãо ваpианта pеãуëиpования пеpеäа÷и

пpиìет виä фоpìуëы № 9. Постpоенные по ней тpаек-

тоpии переìещений то÷ек pеìня показаны на pис. 10.

Такиì обpазоì, в пpоöессе pеãуëиpования ваpиато-

pа напpавëение скоëüжения кажäоãо эëеìента иäеаëü-

ноãо кëиновоãо pеìня относитеëüно øкивов ìеняет-

ся. Пpи÷ина — изìенение усиëия pастяжения pеìня.

Но естü все основания с÷итатü, ÷то и пpи pеаëüноì

pеìне эта законоìеpностü (с некотоpыìи уто÷нения-

ìи, pазуìеется) сохpаняется.

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИPОВАНИЕ

КАК ИНСТPУМЕНТ ПОВЫШЕНИЯ УПPАВЛЯЕМОСТИ АТС

Pоль математических моделей в создании и совеpшенствовании автомобильной техники на со-

вpеменном этапе очевидна. Но и сами модели постоянно совеpшенствуются, учитывают все

больше pазличных фактоpов, объединяются с моделями смежных систем и пpоцессов. Подтвеp-

ждение тому — пpедлагаемые вниманию читателей статьи.

УДК 629.113/.115 «71»

ДИНАМИКА КPИВОЛИНЕЙНОГО 

ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ

С УЧЕТОМ ХАPАКТЕPИСТИК 

PАСПPЕДЕЛИТЕЛЬНОГО

УСТPОЙСТВА ГИДPОУСИЛИТЕЛЯ

PУЛЕВОГО УПPАВЛЕНИЯ

Канä. техн. наук В.В. СЕЛИФОНОВ, Э.Н. ЦЫБУНОВ

МГТУ "МАМИ"

Цеëü ìоäеëиpования неустановивøеãося кpивоëи-
нейноãо äвижения автоìобиëя — поëу÷итü хаpактеpи-
стики (упpавëяеìостü, устой÷ивостü, стабиëизаöия, по-
воpа÷иваеìостü) еãо повеäения пpи этоì äвижении.
Пpи÷еì оптиìаëüныìи с÷итаþтся те хаpактеpистики,
пpи котоpых он быстpо, с ìиниìаëüныì коëебаниеì в

пpоöессе äостижения установивøеãося äвижения pеаãи-
pует на вхоäные сиãнаëы. Диффеpенöиаëüные уpавне-
ния неустановивøеãося äвижения, как пpавиëо, стpоятся
поä уже существуþщие ìетоäы äоpожных испытаний.
И "веëосипеäная" ìоäеëü (фоpìуëы № 1 в табëиöе),
пpеäëоженная в сеpеäине пpоøëоãо века Д.P. Эëëисоì
и поëу÷ивøая наибоëüøее pаспpостpанение, в пpак-
тике pас÷етов в этоì сìысëе — не искëþ÷ение.

Оäнако äанная ìоäеëü не у÷итывает pяä о÷енü важ-
ных паpаìетpов автоìобиëя, вëияþщих на хаpактеp
кpивоëинейноãо äвижения — таких, как кpен кузова,
пеpеpаспpеäеëение веpтикаëüных наãpузок по боpтаì,
изìенение коэффиöиента сопpотивëения увоäу коëес
осей пpи изìенении веpтикаëüных наãpузок на эти ко-
ëеса, кинеìати÷еские увоäы коëес и осей, вызванные
кpивоëинейныì äвижениеì автоìобиëя. Поэтоìу
спеöиаëисты вносят в ìоäеëü соответствуþщие äопоë-
нения. Напpиìеp, оäин из автоpов статüи, В.В. Сеëи-
фонов, äëя у÷ета увоäа осей автоìобиëя пpеäëожиë

Pис. 8. Эпюpы пеpемещений точек pемня пpи F1 < F2 (а) и пpи
pегулиpовании ваpиатоpа (б и в)

Pис. 9. Тpаектоpии перемещений точек pемня пpи вpащающихся
шкивах, котоpые пеpедают тангенциальное усилие:

1 — веäоìый øкив; 2 — веäущий øкив

Pис. 10. Тpаектоpии перемещений точек pемня пpи четвеpтом
ваpианте pегулиpования ваpиатоpа:

1 — веäоìый øкив; 2 — веäущий øкив
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pассìатpиватü боковые их pеакöии Ry1 и Ry2 как функ-
öии суììаpных уãëов δ

Σ1 и δ
Σ2 увоäа и поäс÷итыватü

äанные pеакöии по фоpìуëаì № 2, а вхоäящие в них
эквиваëентные коэффиöиентаì сопpотивëения увоäу
δ
Σ1 и δ

Σ2 опpеäеëятü по фоpìуëаì № 3.

Допоëненная такиì обpазоì ìоäеëü иìеет, в отëи-
÷ие от "веëосипеäной", уже тpи основные степени сво-
боäы — повоpот относитеëüно веpтикаëüной оси, бо-
ковые äвижение и кpен кузова. Кpоìе тоãо, уpавне-
ние, описываþщее äинаìику пpоäоëüноãо äвижения,
из pассìотpения искëþ÷ается, так как пpоäоëüная со-
ставëяþщая ëинейной скоpости öентpа ìасс автоìоби-
ëя пpиниìается постоянной. В итоãе ìатеìати÷еская
ìоäеëü неустановивøеãося кpивоëинейноãо äвижения
автоìобиëя пpиобpетает виä фоpìуë № 4. Иìенно их
испоëüзоваë, пpи÷еì äовоëüно успеøно, Э.В. Лавpов-
ский пpи иссëеäовании упpавëяеìости и устой÷ивости
со÷ëененноãо автобуса с тоëкаþщей заäней секöией.

Но и эта ìоäеëü, как показаë анаëиз, у÷итывает äа-
ëеко не все. В ÷астности, она не вкëþ÷ает ìатеìати÷е-
скоãо описания pуëевоãо упpавëения. Что, естественно,
снижает ее пpакти÷ескуþ öенностü. Поэтоìу в МГТУ
"МАМИ" pеøиëи запоëнитü äанный пpобеë и pазpабо-
таëи ìоäеëü (фоpìуëы № 5) кpивоëинейноãо äвижения
автоìобиëя, оснащенноãо наибоëее pаспpостpаненной в
настоящее вpеìя систеìой pуëевоãо упpавëения (pис. 1)
с ãиäpоусиëитеëеì, иìеþщиì pотоpный pаспpеäеëи-
теëü. Она позвоëяет иссëеäоватü хаpактеpистики ус-
той÷ивости и упpавëяеìости автоìобиëя с у÷етоì
вëияния констpукöии pаспpеäеëитеëя ãиäpоусиëитеëя
pуëя, заäаваеìых внеøних возìущений от äоpоãи, а
также оöенитü хаpактеpистики и паpаìетpы как всеãо
pуëевоãо упpавëения, так и вëияние отäеëüных еãо уз-
ëов и äетаëей на устой÷ивостü и упpавëяеìостü.

В ка÷естве пpиìеpа ее эффективности на pис. 2
пpивеäены pезуëüтаты pас÷етов испытания "pывок pу-

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ma — поëная ìасса автоìобиëя; vx и vy — составëяþщие ско-

рости öентра ìасс в направëении осей x и y в ìоìент вреìе-
ни t; ω — уãëовая еãо скоростü; Ry1 и Ry2 — боковые реакöии

переäней и заäней осей; Jz — ìоìент инерöии автоìобиëя

относитеëüно вертикаëüной оси; L1, L2— расстояние от öент-

ра ìасс поäрессоренной ÷асти автоìобиëя äо еãо переäней и
заäней осей

2 Ry1 = kэкв1δΣ1;

Ry2 = kэкв2δΣ2

kэкв1, kэкв2 — эквиваëентные коэффиöиенты сопротивëения 

увоäу, которые у÷итываþт сиëовой и кинеìати÷еский увоä
переäней и заäней осей, а также кинеìати÷еский увоä коëес,
вызванные креноì кузова

3
δ
Σ1 = θ(t) – ; δ

Σ2 = 
θ(t) — среäний уãоë поворота управëяеìых коëес

4 —

5 αрк — уãоë поворота руëевоãо коëеса; ωрк — уãëовая скоростü 

еãо поворота; z — переìещение порøня; dр — äиаìетр рас-

преäеëитеëя; h — øаã винта; Q — расхоä рабо÷ей жиäкости
÷ерез реаëüный ÷етырехщеëевой зоëотниковый распреäеëи-
теëü; Qx — расхоä рабо÷ей жиäкости в окнах зоëотника; x3 —

относитеëüное сìещение зоëотника; k — коэффиöиент рас-
хоäа; Qр — расхоä рабо÷ей жиäкости в сиëовоì öиëинäре; p —

перепаä äавëения на порøне; mп — ìасса порøня; kв — ко-

эффиöиент вязкоãо трения о стенки öиëинäра; cпр — приве-

äенная к порøнþ жесткостü эëеìентов привоäа управëяеìых

коëес; kì = — переäато÷ное ÷исëо ìаятника; hс, hт и hì —

раäиус соøки, короткое и поëное пëе÷и ìаятника; θср — среä-

ний уãоë поворота управëяеìых коëес; rс — раäиус на÷аëüной

окружности сектора; hк — раäиус поворотноãо ры÷аãа; Pтр  —

сиëа сухоãо трения, приëоженная к порøнþ; p1 и p2 — äавëе-

ние рабо÷ей жиäкости в правой и ëевой поëостях ãиäроöи-

ëинäра; Sп — пëощаäü порøня, ì2; Jк — ìоìент инерöии уп-

равëяеìых коëес и жестко связанных с ниì äетаëей, приве-
äенный к оси øкворня; kтр — коэффиöиент скоростноãо со-

противëения в руëевоì привоäе, ãиäросистеìе и øинах; cк —

привеäенная жесткостü управëяеìых коëес, вкëþ÷аþщая ко-
эффиöиент стабиëизируþщеãо ìоìента, который возникает
из-за накëона øкворней, коэффиöиента ìоìента сопротивëе-
ния поворота управëяеìых коëес при äвижении автоìобиëя

ma(vy + ωvx) = Ry2 + Ry1;

Iz = Ry1L1 – Ry2L2ω·

vy ωL1+

vx

-----------------
ωL2 vy–

vx

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

ma(  + ωvx) = kэкв1 θ(t) –  + kэкв2 – ;

Iz  = kэкв1L1 θ(t) –  – kэкв2L2
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αрк = ωркt;

x3 = ;

Q – kQxx3 – kQрp;

mп  + kв  + cпр  + Pтрsgn  = (p1 – p2)Sп;

Jк  +  + cкθср =cпрhк ;

ma(  + ωvx) = kэкв1 θср –  + kэкв2 ;

Iz  = kэкв1L1 θср –  – kэкв2L2
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ëя" автобуса НефАЗ-52991 äëя äвух сëу÷аев — с у÷етоì
хаpактеpистик ãиäpавëи÷ескоãо усиëитеëя pуëевоãо
упpавëения и без их у÷ета.

Как виäно из pисунка, "забpос" уãëовой скоpости
наä установивøиìся ее зна÷ениеì в пеpвоì сëу÷ае со-
ставиë 3,9 %, во втоpоì — 2,6 % (pазниöа 1,3 %); вpеìя
90 %-й pеакöии пpи вхоäе в повоpот — соответственно
2,4 и 2,9 с (pазниöа 17 %); уãоë äопоëнитеëüноãо пово-
pота pуëевоãо коëеса (äовоpот) по сpавнениþ с нейтpаëü-
ной повоpа÷иваеìостüþ — 96 и 52° (pазниöа 85 %).

Эти öифpы ãовоpят о тоì, ÷то пpи анаëизе упpав-
ëяеìости автоìобиëей, снабженных ãиäpавëи÷ескиì
усиëитеëеì pуëевоãо упpавëения, у÷итыватü хаpакте-
pистики pаспpеäеëитеëüноãо устpойства ãиäpоусиëи-
теëя не тоëüко жеëатеëüно, но и необхоäиìо. Что и по-
звоëяет сäеëатü пpивеäенная выøе ìоäеëü.

УДК 629.067

МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

УПPАВЛЯЕМЫХ СИСТЕМ 

ПОДPЕССОPИВАНИЯ КОЛЕС

И ВСЕКОЛЕСНОГО PУЛЕВОГО 

УПPАВЛЕНИЯ КАК ПОДСИСТЕМ

ИХ АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Д-p техн. наук Б.Н. БЕЛОУСОВ, А.Г. БОЛДОPЕВ,
С.В. НАУМОВ, И.В. ФЕДОТОВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана

Активная безопасностü — инстpуìент пpеäотвpа-
щения аваpий, "пассивная" — инстpуìент уìенüøе-
ния их посëеäствия. Поэтоìу пpиоpитетныì напpав-
ëениеì pазвития и совеpøенствования автоìобиëü-
ной техники äоëжна бытü в пеpвуþ о÷еpеäü иìенно
активная безопасностü, ее всеìеpное повыøение.
Пpи÷еì не тоëüко за с÷ет наäежности узëов и систеì.
Деëо в тоì, ÷то в посëеäнее вpеìя теì, кто pассëеäует
ДТП, все ÷аще пpихоäится äеëатü вывоä: "Воäитеëü не
спpавиëся с упpавëениеì". И это впоëне ëоãи÷но: пpи
возpосøих скоpостях и интенсивности äвижения ÷е-
ëовек pаботает на пpеäеëе своих возìожностей.

Pеøение äанной пpобëеìы виäится в ìаксиìаëü-
ноì äистанöииpовании воäитеëя от pутинных функ-
öий упpавëения, а также еãо устpанении от упpавëения
пpи таких скоpоте÷ных пpоöессах, напpиìеp, как за-
нос, экстpенное тоpìожение иëи опpокиäывание ав-
тоìобиëя. Ина÷е ãовоpя, обоpуäование автоìобиëей
систеìаìи автоìати÷ескоãо иëи автоìатизиpованноãо
упpавëения äвижениеì (САУД). И неëüзя не пpизнатü,
÷то в äанной обëасти уже ìноãое äостиãнуто. Доста-
то÷но вспоìнитü АБС, ПБС, АСУ упpавëения äвиãа-
теëеì, тpансìиссией и т. ä. Естü опpеäеëенные äости-
жения и в упpавëении поäвеской автоìобиëей. Оäна-
ко они, ìяãко ãовоpя, скpоìнее, ÷еì, скажеì, в сëу÷ае
АБС, поскоëüку боëüøинство поäобных систеì ("Сит-
pоен", "Меpсеäес" и äp.) пpеäставëяþт собой пpостей-
øие pеãуëятоpы уpовня, поэтоìу в пpинöипе не ìоãут
обеспе÷итü все возìожные с то÷ки зpения безопасно-
сти тpебования и, как пpавиëо, ÷еpез свой пpивоä фак-
ти÷ески уëу÷øаþт ëиøü äва показатеëя автоìобиëя —
пëавностü хоäа и наäежностü контакта коëес с опоp-
ной повеpхностüþ. То естü повыøаþт устой÷ивостü и
пpотивоäействуþт опpокиäываниþ автоìобиëя. Пpи
этоì они, в отëи÷ие от систеì стабиëизаöии автоìо-
биëя, поäтоpìаживаþщих соответствуþщие коëеса в
сëу÷ае опасности еãо опpокиäывания и снижаþщих
скоpостü äвижения, пpотивоäействуþт кpену, позво-
ëяя теì саìыì пpохоäитü повоpоты и попеpе÷ные äо-
pожные укëоны на боëее высокой скоpости, сëеäова-
теëüно, не тоëüко повыøаþт безопасностü, но и со-
хpаняþт пpоизвоäитеëüностü автоìобиëя на уpовне
äвижения по пpяìой ãоpизонтаëüной äоpоãе.

Анаëоãи÷ная ситуаöия и с pазвитиеì систеì всеко-
ëесноãо pуëевоãо упpавëения, котоpые, как известно,
пpеäназна÷аþтся ëибо äëя повыøения устой÷ивости и
упpавëяеìости (ëеãковые автоìобиëи), ëибо ìанев-
pенности (äоpожно-стpоитеëüная техника).

Pис. 1. Схема pулевого упpавле-
ния pаспpеделителем гидpавли-
ческого усилителя:

1 — pуëевое коëесо; 2 —
вхоäной ваë ãиäpоусиëитеëя;
3 — pаспpеäеëитеëü; 4 — винт;
5 — поpøенü-pейка; 6 — соø-
ка; 7 — ìаятниковый pы÷аã;
8 — пpоäоëüная тяãа; 9 — по-
пеpе÷ный pы÷аã повоpотноãо
куëака

Pис. 2. Pасчетные зависимости угловой скоpости автобуса
НефАЗ-52991 от вpемени пpи выполнении испытания "pывок
pуля":

1 — без у÷ета хаpактеpистик ãиäpоусиëитеëя pуëя; 2 — с у÷е-
тоì хаpактеpистик ãиäpоусиëитеëя pуëя
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Как виäиì, заäеëы естü. Оäнако äанные систеìы и
устpойства äо сих поp не стаëи составной ÷астüþ еäи-
ной САУД, т. е. их функöионаëüные возìожности не
объеäинены. Что, безусëовно, веäет к неäоиспоëüзова-
ниþ этих возìожностей, а зна÷ит, обеспе÷ивает ìенü-
øий, ÷еì ìожно поëу÷итü, уpовенü активной безопас-
ности АТС.

Зная все это, спеöиаëисты МГТУ иìени Н.Э. Бау-
ìана поставиëи пеpеä собой заäа÷у объеäинитü поä-
систеìы активной безопасности в еäинуþ коìпëекс-
нуþ систеìу и äëя ее pеøения созäаëи обобщеннуþ
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, котоpая отpажает взаиìоäей-
ствие таких поäсистеì пpи äвижении автоìобиëя по
типовоìу ìаpøpуту и вкëþ÷ает сеìü ìоäеëей: äвиже-
ния коpпуса АТС, упpавëения опоpно-хоäовыì ìоäу-
ëеì, систеìы поäpессоpивания, всекоëесноãо pуëевоãо
упpавëения, коëеса, тpансìиссии, типовоãо ìаpøpута.

Не останавëиваясü на ìоäеëи в öеëоì, pассìотpиì
ëиøü взаиìоäействие äвух поäсистеì — активноãо
поäpессоpивания (САП) коëес и всекоëесноãо pуëево-
ãо упpавëения (ВPУ).

В пpоöессе äвижения возникаþт pежиìы, на кото-
pых безопасностü äвижения автоìобиëя ìожет обес-
пе÷итü тоëüко совìестная pабота САП и ВPУ. Типи÷-
ный пpиìеp — наезä коëеса на неpовностü пpи äви-
жении на повоpоте. Он, как известно, сопpовожäается
pезкиì пеpеpаспpеäеëениеì опоpных pеакöий, ÷то в
pяäе сëу÷аев "отpывает" коëесо от äоpоãи, и оно, ëи-
øивøисü сопpотивëения со стоpоны äоpоãи, изìеняет
свое пеpвона÷аëüное поëожение и на÷инает совеpøатü
коëебатеëüные äвижения по уãëу повоpота вбëизи по-
ëожения уставки. ВPУ сpазу "ощутит" äанные коëеба-
ния и пpи наëи÷ии связи с систеìой активноãо поä-
pессоpивания заставит посëеäнþþ обеспе÷итü кpен
автоìобиëя, восстанавëиваþщий контакт коëеса с
опоpной повеpхностüþ. Есëи же САП и ВPУ не свя-
заны, то пеpвая, о÷евиäно, на отpыв коëеса не отpеа-
ãиpует со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи.

Втоpой пpиìеp — вëияние паpаìетpов систеìы поä-
pессоpивания на ìоìенты сопpотивëения повоpоту. Из-
вестно, ÷то ÷еì жест÷е поäвеска, теì боëüøе ìоìенты
сопpотивëения повоpоту. И теì, сëеäоватеëüно, боëüøе
ìощностü, затpа÷иваеìая на повоpот. Пpи наëи÷ии свя-
зи ìежäу ВPУ и САП этой ìощностüþ ìожно упpавëятü
оптиìаëüныì обpазоì, ìеняя жесткостü поäвески.

В итоãе äаже такие пpостейøие пpиìеpы показыва-
þт: ÷тобы обеспе÷итü наибоëее эффективнуþ pаботу
поäсистеì активной безопасности АТС, еще на стаäии
ìоäеëиpования нужно пpеäусìатpиватü их объеäине-
ние в функöионаëüно еäиный коìпëекс. Пpи÷еì та-
кое объеäинение особоãо тpуäа не тpебует. Так, иссëе-
äования и анаëиз поëу÷енных в их хоäе pезуëüтатов
свиäетеëüствуþт, ÷то äëя pаботы поäсистеìы упpавëе-
ния поäвеской ìожно испоëüзоватü инфоpìаöиþ äат-
÷иков АБС о скоpости вpащения коëес автоìобиëя и
ускоpениях, выäаваеìуþ äат÷икаìи систеì стабиëиза-
öии (ESP/RSP). Аëãоpитìы же упpавëения поäсисте-
ìой поäpессоpивания äостато÷но увязатü с pаботой
систеìы АБС и ВPУ — с теì, ÷тобы обеспе÷итü на
кpити÷еских pежиìах стабиëüный контакт коëеса с
äоpоãой, пустü äаже в ущеpб пëавности хоäа. Пpи÷еì
в сëу÷ае ìноãоосных коëесных ìаøин, с инäивиäуаëü-
ныìи опоpно-хоäовыìи ìоäуëяìи, объеäинение поä-

систеì всекоëесноãо pуëевоãо упpавëения и активной
поäвески виäится особенно пеpспективныì. Потоìу
÷то инфоpìаöионные поëя, необхоäиìые äëя pаботы
ВPУ и САП, пpакти÷ески совпаäаþт.

Пpи иссëеäовании ìоäеëей ВPУ и САП ìноãоос-
ных ìаøин, pазуìеется необхоäиìо у÷итыватü также
уäаëенностü пpивоäов от исто÷ника питания и суще-
ственный pазбpос веëи÷ин pеаëизуеìых пpивоäаìи
усиëий. Напpиìеp, в систеìах с ãиäpавëи÷ескиì пpи-
воäоì ëинии ìежäу насосоì и инäивиäуаëüныìи пpи-
воäаìи повоpота коëес äостато÷но äëинные, а ìоìент
сопpотивëения повоpоту коëес из-за пеpеpаспpеäеëе-
ния усиëий ìежäу ниìи и свойства опоpной повеpх-
ности ìоãут существенно изìенятüся.

Все это усëожняет pас÷еты, тpебует pеøения систеì
äиффеpенöиаëüных уpавнений в ÷астных пpоизвоä-
ных, описываþщих пpоöесс пpи опpеäеëенной сово-
купности на÷аëüных и ãpани÷ных усëовий. Теì боëее
в сëу÷ае, коãäа ãpани÷ные усëовия пpеäставëяþт со-
бой тоже äиффеpенöиаëüные уpавнения. Кpоìе тоãо,
изìенение ãpани÷ных усëовий, заäание их в виäе пpо-
извоëüных функöий, а также ввеäение ìестных сопpо-
тивëений по äëине ëинии иëи описание pазветвëенных
тpубопpовоäов тpебуþт всякий pаз pеøения систеìы,
состоящей из äостато÷но боëüøоãо ÷исëа уpавнений,
÷то в некотоpых сëу÷аях весüìа сëожно. Поэтоìу бо-
ëее öеëесообpазныì пpеäставëяется испоëüзоватü ìе-
тоä, пpи котоpоì äëинная ëиния pазбивается на у÷а-
стки, pежиì те÷ения на кажäоì из котоpых за ìаëый
коне÷ный пpоìежуток вpеìени ìожно с÷итатü стаöио-
наpныì с пpисущиìи еìу паpаìетpаìи. То естü pас-
сìатpиватü тpубопpовоä как совокупностü у÷астков,
пpеäставëяþщих собой ëинии с сосpеäото÷енныìи
паpаìетpаìи, а äвижение упpуãой жиäкости описы-
ватü в пpеäпоëожении постоянства ее пëотности. То-
ãäа стоëб жиäкости äоëжен состоятü из отäеëüных не-
сжиìаеìых эëеìентов, соеäиненных ìежäу собой пpу-
жинаìи. В pезуëüтате поëу÷ается систеìа оäнотипных
уpавнений, позвоëяþщих отобpажатü спеöифику äви-
жения сpеäы äостато÷но пpостыìи сpеäстваìи. Пpи
этоì то÷ностü ìатеìати÷ескоãо описания зависит от
÷исëа pазбиений и ìожет бытü äостато÷но высокой.

Все пеpе÷исëенное выøе быëо у÷тено пpи состав-
ëении ìатеìати÷еских ìоäеëей систеìы всекоëесноãо
pуëевоãо упpавëения и упpавëяеìой систеìы поäpес-
соpивания коëес ìноãоосной ìаøины. Поëу÷енные
ìоäеëи, буäу÷и вкëþ÷енныìи в общуþ ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü кpивоëинейноãо äвижения автоìобиëя,
позвоëяþт, как показаë опыт, иссëеäоватü пpоöессы,
пpоисхоäящие в äанных поäсистеìах, с у÷етоì äина-
ìики ãиäpопpивоäа. Кpоìе тоãо, они у÷итываþт сжи-
ìаеìостü и уте÷ки pабо÷ей жиäкости, äëину тpубопpо-
воäов и ìоãут "pаботатü" на нескоëüко потpебитеëей.

Такиì обpазоì, в МГТУ иìени Н.Э. Бауìана pаз-
pаботана ìоäеëü äëя иссëеäования пpоöессов, котоpые
пpоисхоäят в систеìах пpивоäов САП и ВPУ пpи äви-
жении автоìобиëя по ìаpøpуту, позвоëяþщая у÷естü
взаиìовëияние пpоöессов в этих поäсистеìах пpи их
совìестноì функöиониpовании, а зна÷ит — у÷естü и
пpи фоpìиpовании стpуктуpы и состава систеìы упpав-
ëения иìи и САУД тpанспоpтноãо сpеäства в öеëоì.

Pабота ведется пpи поддеpжке PФФИ по гpанту
Бел_а 06-08-822034.
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В усëовиях pыно÷ной конкуpен-
öии pуковоäитеëü АТП стpеìится,
не снижая коэффиöиента техни÷е-
ской ãотовности поäвижноãо соста-
ва своеãо автопаpка, свести к ìини-
ìуìу pасхоäы на еãо экспëуатаöиþ
и сокpатитü себестоиìостü пеpево-
зок. Оäнако äобитüся этоãо без но-
вых систеì упpавëения экспëуата-
öией, на наø взãëяä, невозìожно.
Поэтоìу оäна из таких систеì, pаз-
pаботанная автоpаìи, äуìается,
äоëжна заинтеpесоватü ÷итатеëей.

Сутü äанной систеìы — непpе-
pывный ìонитоpинã техни÷ескоãо
состояния АТС, иìеþщихся в АТП.
Иìенно она позвоëяет усиëитü и в
то же вpеìя упpоститü контpоëü за
pаботой воäитеëя на ëинии, pеãуëи-
pоватü pасхоä ìотоpесуpсов, обеспе-
÷итü сохpанение баз äанных в äос-
тупных пpиëожениях "Майкpософт",
а также анаëизиpоватü техни÷еское
состояние кажäоãо автоìобиëя. Осу-
ществëяется такой ìонитоpиã с по-
ìощüþ øтатной контpоëüно-изìе-
pитеëüной панеëи, а также øтатных
и äопоëнитеëüных äат÷иков и сиã-
наëизатоpов.

Паpаìетpы, котоpые контpоëи-
pует систеìа ÷еpез коìпëект äат÷и-
ков и сиãнаëизатоpов, сëеäуþщие:
скоpостü äвижения автоìобиëя,
÷астота вpащения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя, теìпеpатуpа еãо охëаж-
äаþщей жиäкости, äавëение ìасëа в
систеìе сìазки, напpяжение боpто-
вой сети, уpовенü топëива в баках,
вpеìя (ãоä, ìесяö, ÷исëо, ÷ас, ìину-
та, секунäа) в pеаëüноì ìасøтабе,
состояние сиãнаëизатоpов аваpий-
ных теìпеpатуpы охëажäаþщей жиä-
кости, äавëения ìасëа, возäуха в
тоpìозных контуpах, пpобеã авто-
ìобиëя (суììаpный и суто÷ный),

наëи÷ие попыток несанкöиониpо-
ванноãо äоступа к инфоpìаöии, на-
капëиваеìой в боpтовоì эëектpон-
ноì бëоке.

К äиаãности÷ескиì паpаìетpаì,
оöениваеìыì систеìой, относятся
состояние ìасëа в äвиãатеëе (по
äавëениþ в ãëавной ìасëяной ìаãи-
стpаëи пpи опpеäеëенной теìпеpа-
туpе и ÷астоте вpащения коëен÷ато-
ãо ваëа); испpавностü ìасëяноãо
насоса, систеìы охëажäения (теìп
пpоãpева äвиãатеëя), коìпpессоpа,
тоpìозной систеìы (отсутствие уте-
÷ек по контуpаì), аккуìуëятоpной
батаpеи, ãенеpатоpной установки, а
также pаботоспособностü теpìоста-
та систеìы охëажäения; общее тех-
ни÷еское состояние äвиãатеëя (по
интеpваëаì вpеìени, за котоpые
пpоисхоäят изìенения ÷астоты вpа-
щения коëен÷атоãо ваëа пpи опpе-
äеëенных усëовиях).

Стpуктуpа систеìы непpеpывно-
ãо ìонитоpинãа вкëþ÷ает (pис. 1)
тpи основных узëа: ìобиëüное pабо-
÷ее ìесто опеpатоpа с унифиöиpо-
ванныìи пpоãpаììно-аëãоpитìи÷е-
скиìи пакетаìи боpтовых систеì;
бëок непpеpывной pеãистpаöии äан-
ных и набоp äат÷иков, в котоpый
вхоäят äат÷ики теìпеpатуp, ÷астот
вpащения и ëинейных пеpеìеще-
ний, äавëений, pасхоäа топëива.

Инфоpìаöия, снятая с äат÷иков,
поступает на pабо÷ее ìесто опеpато-
pа (воäитеëя), поìоãая еìу выпоë-
нятü свои обязанности и оöениватü
состояние автоìобиëя, а также в
бëок непpеpывной pеãистpаöии äан-
ных, ãäе и хpанится. Пpи÷еì воäи-
теëü уäаëитü ее из паìяти бëока не
ìожет. По пpибытии же автоìобиëя
в АТП ее ìожно визуаëизиpоватü,
поäкëþ÷ив соответствуþщее с÷иты-
ваþщее устpойство, и выявитü все
наpуøения, äопущенные воäите-
ëеì, в тоì ÷исëе наpуøения скоpо-
стноãо pежиìа äвижения, сëу÷аи
сëива топëива "наëево", а также су-
äитü о суто÷ных пpобеãах, аваpий-
ных ситуаöиях по вине воäитеëя и
т. ä. И, коне÷но, о техни÷ескоì со-
стоянии систеì и аãpеãатов автоìо-
биëя в те÷ение pейса. Пpиìеp такой
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Pис. 1. Стpуктуpа электpонной системы непpеpывного монитоpинга АТС
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визуаëизаöии инфоpìаöии пpиве-
äен на pис. 2.

Систеìой обоpуäуется кажäое ав-
тотpанспоpтное сpеäство АТП, ÷то

зна÷итеëüно обëеã÷ает, как сказано
выøе, у÷ет pасхоäа их ìотоpесуpсов
и позвоëяет pуковоäитеëþ пpеäпpи-
ятия сокpатитü pасхоäы на экспëуа-

таöиþ автопаpка, повыситü уpовенü

äисöипëины pаботников, своевpе-

ìенно pеаãиpоватü на сбои в pаботе

АТП.

Таковы, есëи коpотко, возìожно-

сти pазpаботанной систеìы. Но они

еще боëüøе, есëи у÷естü, ÷то систе-

ìа соäеpжит: 11 анаëоãовых, 16 äис-

кpетных и äва öифpовых канаëа, к

кажäоìу из котоpых ìожно поä-

кëþ÷итü äо 30 äат÷иков. Ина÷е ãо-

воpя, систеìа пpиãоäна äëя пpиìе-

нения на всех ныне существуþщих

типах и ìоäеëях АТС. Боëее тоãо,

она ìожет бытü весüìа поëезной и

пpи иссëеäовании автоìобиëüной

техники в нау÷ных öеëях. Пpавäа, ее

пока ÷то внеäpиëи ëиøü на автоìо-

биëях "КаìАЗ". Оäнако она с то÷ки

зpения оптиìизаöии пpоãpаììноãо

обеспе÷ения постоянно ìоäеpнизи-

pуется, поэтоìу уже на÷аëа пpивëе-

катü вниìание pуковоäитеëей АТП,

т. е. тех, äëя котоpых и созäаваëасü.
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Ситуаöия с аваpийностüþ на äоpоãах Pоссийской

Феäеpаöии все посëеäние ãоäы остается о÷енü сëож-

ной. Пpи÷еì особенно настоpаживает тот факт, ÷то

÷исëо аваpийных ситуаöий, связанных с пеpесе÷ениеì

тpаектоpий äвижения тpанспоpтных сpеäств, в пеpвуþ

о÷еpеäü на пеpекpестках, за пpеäøествуþщие 10 ëет

возpосëо ìноãокpатно. И äеëо, виäиìо, не тоëüко в

pосте автопаpка, а в тоì, ÷то ìноãие из севøих за pуëü

автоìобиëя не иìеþт пpеäставëения о тоì, как отве-

титü на вопpос: какое вpеìя нужно воäитеëþ автоìо-

биëя А äëя пеpесе÷ения попеpе÷ной äоpоãи, ÷тобы не

созäатü поìех воäитеëþ автоìобиëя Б? Боëее тоãо, на

äанный вопpос не всеãäа ìоãут ответитü и сотpуäники

ГИБДД, пpибывøие äëя pассëеäования ДТП на пеpе-

кpестках уëиö и äоpоã, со всеìи вытекаþщиìи отсþäа

þpиäи÷ескиìи и финансовыìи посëеäствияìи äëя

у÷астников ДТП. Деëо в тоì, ÷то экспеpты все pас÷еты

обы÷но выпоëняþт с у÷етоì внеøней скоpостной ха-

pактеpистики äвиãатеëя, т. е. зависиìости еãо эффек-

тивноãо кpутящеãо ìоìента Me и ìощности Ne от ÷ас-

тоты ωe вpащения коëен÷атоãо ваëа. Но, к сожаëениþ,

по этой хаpактеpистике ìожно опpеäеëитü ëиøü по-

тенöиаëüно возìожные тяãово-скоpостные показате-

ëи автоìобиëя, т. е. пpи поëноì "ãазе". Суäитü же о

тоì, как веäет себя автоìобиëü на pежиìах ÷асти÷ных

наãpузок, ÷то ÷аще соответствует pеаëüныì pежиìаì
pазãона автоìобиëей на äоpоãах, — невозìожно. Кpоìе
тоãо, äо 1990-х ãоäов кpивая Ne = f(ωe) pассìатpива-
ëасü как куби÷еская паpабоëа, зависящая тоëüко от ωe.
Оäнако с появëениеì äвиãатеëей, обоpуäованных сис-
теìаìи pаспpеäеëенноãо впpыскивания топëива, pас-
хожäение pас÷етных и экспеpиìентаëüных зна÷ений Ne
стаëо весüìа существенныì, а кpивая Me = f(ωe) у
наääувных ДВС пеpестаëа бытü оäноãоpбой выпукëой
паpабоëой. Ина÷е ãовоpя, пpактика показаëа, ÷то экс-
пеpиìентаëüные зна÷ения пpотекания кpивых ìощ-
ности и кpутящеãо ìоìента у совpеìенных äвиãатеëей
отëи÷аþтся от pас÷етных в такой ìеpе, ÷то пpенебpе-
ãатü этиìи отëи÷ияìи äаже пpи pас÷ете потенöиаëüно
возìожных тяãово-скоpостных свойств АТС уже неëüзя.

Еще хуже поëожение с pас÷етоì показатеëей на pе-
жиìах ÷асти÷ных наãpузок. В ëитеpатуpе встpе÷аþтся
эìпиpи÷еские коэффиöиенты и уpавнения, поëу÷ен-
ные на основе оãpани÷енноãо ÷исëа экспеpиìентов
äëя автоìобиëей с поäобныìи äвиãатеëяìи. Потоìу-
то пpи pас÷етах возникаþт зна÷итеëüные поãpеøно-
сти, пpивоäящие не тоëüко к коëи÷ественныì, а, по-
pой, и к ка÷ественныì оøибкаì.

Но избежатü таких оøибок, по наøеìу ìнениþ,
все-таки ìожно. Дëя ÷еãо необхоäиìо испоëüзоватü
наãpузо÷ные хаpактеpистики äвиãатеëей, позвоëяþщие
установитü зависиìостü ìощности Ne от äвух факто-
pов — ÷астоты ωe вpащения коëен÷атоãо ваëа и наãpуз-
ки, котоpая, как известно, пpопоpöионаëüна откpы-
тиþ αн äpоссеëüной засëонки. То естü испоëüзоватü
кpивые Ne = f(ωe, αн). Вопpос ëиøü в оäноì: ãäе взятü
уpавнения äанных кpивых?

Pис. 2. Видеогpамма технического состояния автомобиля:
1 — äавëение ìасëа в ãëавной ìаãистpаëи систеìы сìазки äвиãатеëя; 2 — напpя-

жение боpтовой сети; 3 — ëиния вpеìенноãо сpеза, пpеäназна÷енная äëя выбоpа ìо-
ìента вpеìени, с котоpоãо отобpажаþтся то÷ные зна÷ения контpоëиpуеìых паpаìет-
pов; 4 — теìпеpатуpа охëажäаþщей жиäкости; 5 — ÷астота вpащения коëен÷атоãо ва-
ëа; 6 — скоpостü äвижения автоìобиëя
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Ответ на неãо äает теоpия автоìобиëя: внеøнþþ
скоpостнуþ хаpактеpистику äвиãатеëя, соãëасно ей,
пpинято аппpоксиìиpоватü поëиноìиаëüныìи зависи-
ìостяìи. И в наøеì сëу÷ае, т. е. пpи у÷ете äвух (ωe и αн)
фактоpов, такая зависиìостü иìеет сëеäуþщий виä:

Ne(ωe, αн) =  +  + αн +  +

+  + ... +  + αн +

+  + ... +  + .

В ней:  — веëи÷ина, пpопоpöионаëüная уãëовой

скоpости äвиãатеëя; = ωe/1000, pаä./с; αн — на-

ãpузка на äвиãатеëü (от 0 äо 1); n — ìаксиìаëüная
степенü поëиноìа; Ai j — коэффиöиент pеãpессии, со-

ответствуþщий i-й степени ÷астоты вpащения коëен-
÷атоãо ваëа и j-й степени наãpузки, опpеäеëяеìый
ìетоäоì наиìенüøих кваäpатов.

Pезуëüтаты аппpоксиìаöии ÷асти÷ных хаpактеpистик
äвиãатеëей ЗМЗ-4062, ЗМЗ-4052, ЗМЗ-4063, ЗМЗ-4021,
ЗМЗ-4026, ГАЗ-5601, "Ивеко Софиì 8140.27" и äp. по-
казаëи, ÷то äëя пpакти÷еских pас÷етов впоëне äоста-
то÷но аппpоксиìиpоватü исхоäные äанные поëино-
ìиаëüныìи зависиìостяìи ÷етвеpтой степени. Пpи
этоì наибоëüøее несовпаäение pезуëüтатов аппpокси-
ìаöии с экспеpиìентаëüныìи äанныìи набëþäается
на pежиìах наãpузок, бëизких к хоëостоìу хоäу. То

естü pежиìах, котоpых пpи пеpеезäе пеpекpестков за-

веäоìо не бывает.

Зависиìостü Ne = f(ωe, αн), ввеäенная в äиффеpен-

öиаëüные уpавнения äвижения автоìобиëя, äает воз-

ìожностü опpеäеëитü теоpети÷еские зна÷ения вpеìе-

ни t и пути S еãо pазãона на ëþбой пеpеäа÷е в коpобке

пеpеäа÷. Pезуëüтаты такоãо pас÷ета пpиìенитеëüно к

тpеì ìоäеëяì автоìобиëей ГАЗ с äвиãатеëеì ЗМЗ-40522

пpи pазëи÷ных ваpиантах наãpузки на äвиãатеëü и äви-

жении на пеpвой пеpеäа÷е пpивеäены на pис. 1. Ис-

хоäные äанные äëя pас÷ета свеäены в табëиöу. Pас÷ет
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Pис. 1. Pасчетные зависимости вpемени пpеодоления пеpекpестка от пpотяженности последнего и степени откpытия дpосселя на ав-
томобилях ГАЗ-3110 "Волга" (а), ГАЗ-2217 "Соболь" (б) и ГАЗ-2705 "ГАЗель" (в):

1 — αн = 50 %; 2 — αн = 67 %; 3 — αн = 83 %; 4 — αн = 100 %

Pис. 2. Экспеpиментальные зависимости вpемени пpеодоления пеpекpестка от пpотяженности последнего и сpедней степени откpытия
дpосселя на автомобилях ГАЗ-3110 "Волга" (а), ГАЗ-2217 "Соболь" (б) и ГАЗ-2705 "ГАЗель" (в):

1 — = 50 %; 2 — = 70 %αнср
αнср

Параìетр

Автоìобиëü

ГАЗ-3110 
"Воëãа"

ГАЗ-2217 
"Собоëü"

ГАЗ-2705 
"ГАЗеëü"

Переäато÷ное ÷исëо:

первой переäа÷и в короб-
ке переäа÷

3,618 4,05

ãëавной переäа÷и 3,9 4,556

Частота вращения коëен÷а-
тоãо ваëа на режиìе троãания 

автоìобиëя с ìеста, ìин–1

2500

Поëная ìасса автоìобиëя, кã 1850 2800 3500

Моìент инерöии коëеса, кã•ì 1,04 2,1

Коэффиöиент сöепëения ко-
ëес с äороãой

0,7

Коэффиöиент сопротивëе-
ния ка÷ениþ

0,012
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веëся в пpеäпоëожении, ÷то на пеpекpестке нет поìех
со стоpоны встpе÷ноãо и попутноãо тpанспоpта.

Pеаëüные паpаìетpы pазãона (pис. 2) тpанспоpтных
сpеäств опpеäеëяëи экспеpиìентаëüно, путеì пpеоäо-
ëения пеpекpестков äоpоã.

Как виäиì, теоpети÷еское и pеаëüное вpеìя, за ко-
тоpое автоìобиëü пpеоäоëевает пеpекpесток оäной и
той же пpотяженности, пpакти÷ески совпаäаþт тоëüко
пpи степени откpытия äpоссеëя, pавной 50—70 %. Это
озна÷ает, ÷то сpеäнестатисти÷еский воäитеëü пpи пе-
pеезäе пеpекpестков äает не поëный "ãаз", а пеpеìе-
щает пеäаëü упpавëения поäа÷ей топëива äовоëüно
пëавно и никоãäа не äовоäит ее "äо упоpа". Пpи÷ина
о÷евиäна: ëþбой воäитеëü знает: пеpекpестки — саìые

опасные (особенно в ÷асы "пик") у÷астки äоpоã, по-

этоìу стаpается не äеëатü pезких äвижений, ÷тобы

иìетü запас вpеìени на испpавëение оøибок. В тоì

÷исëе оøибок äpуãих у÷астников äвижения.

Отсþäа вывоä: есëи экспеpт ДТП пpи оöенке вpе-

ìени и пути pазãона буäет исхоäитü тоëüко из pезуëü-

татов pас÷ета по внеøней скоpостной хаpактеpистике,

т. е. пpи поëностüþ откpытой äpоссеëüной засëонке и

поëной поäа÷е топëива в äвиãатеëü, то он ìожет пpий-

ти к непpавиëüноìу вывоäу, отве÷ая на поставëенный

в на÷аëе статüи вопpос. И, наобоpот, есëи в pас÷етах

он пpиìет αн = 50ј70 %, то pезуëüтаты буäут ìакси-

ìаëüно бëизкиìи к pеаëüныì.

Pезуëüтат pаботы воäитеëя по упpав-
ëениþ автоìобиëеì в обобщенноì виäе
ìожно оöениватü веëи÷иной совокупно-
ãо (интеãpаëüноãо) энеpãети÷ескоãо по-
казатеëя — КПД функöиониpования ав-
тоìобиëя на ìаpøpуте (сì. "АП", 2006,
№ 4). Оäнако äанный показатеëü не по-
звоëяет в поëной ìеpе выявëятü сëабые
стоpоны этой pаботы и пpиниìатü ìеpы
по их усиëениþ. Дëя pеøения пpобëеìы
необхоäиìо иìетü объективнуþ инфоp-
ìаöиþ не тоëüко о веëи÷инах показате-
ëей, из котоpых непосpеäственно фоpìи-
pуется КПД функöиониpования автоìо-
биëя, но и о веëи÷инах тех фактоpов, от
котоpых зависит безопасностü упpавëе-
ния. То естü способности воäитеëя без-
оøибо÷но (то÷но) возäействоватü на ав-
тоìобиëü в хоäе тpанспоpтноãо (пеpево-
зо÷ноãо) пpоöесса.

Таких опеpаöий ìноãо, наибоëее ха-
pактеpных, пpи выпоëнении котоpых во-
äитеëи совеpøаþт опасные по своиì по-
сëеäствияì оøибки и нето÷ности (по-
ãpеøности), всеãо ëиøü тpи. Это выбоp
скоpости äвижения автоìобиëя; выпоë-
нение pазãонов, тоpìожений и попеpе÷-
ных ìаневpов (повоpотов), а также в не-
скоëüко ìенüøей степени, выбоp пеpеäа-
÷и в коpобке пеpеäа÷.

Уpовенü безопасности упpавëения ав-
тоìобиëеì, котоpый обеспе÷ивает воäи-
теëü, в öеëоì ìожно оöенитü коэффиöи-
ентоì Kб безоøибо÷ных (то÷ных) еãо
äействий пpи выпоëнении пеpе÷исëен-
ных опеpаöий. Данный коэффиöиент,

о÷евиäно, пpеäставëяет собой веëи÷ину,
обpатнуþ ÷исëу Cоø оøибо÷ных (нето÷-
ных) äействий (фоpìуëа № 1 в табëиöе).
С äpуãой стоpоны, в инженеpной психо-
ëоãии pезуëüтат безоøибо÷ности (наäеж-
ности) äействия опеpатоpа систеìы "÷е-
ëовек—ìаøина" пpинято оöениватü от-
носитеëüныì ÷исëоì Pоп опеpаöий, вы-
поëненных безоøибо÷но (фоpìуëа № 2).
И тоãäа по анаëоãии ÷исëо Cоп äействий
воäитеëя ìожно записатü в виäе фоpìу-
ëы № 3.

Как виäиì, показатеëü Cоп выpажает-
ся в относитеëüных еäиниöах, а ÷исëо
выпоëненных опеpаöий M пpи оöенке
äействий воäитеëя äоëжно бытü заäан-
ной (базовой) веëи÷иной. Пpи этоì
впоëне о÷евиäно, ÷то сpавниìостü pе-
зуëüтатов оøибо÷ных äействий опеpато-
pов ìожет обеспе÷иватüся ëиøü пpи ус-
ëовии M = const. Отсþäа сëеäует, ÷то Cоп
буäет теì боëüøе, ÷еì боëüøе mоø, и в
пpеäеëüноì сëу÷ае, коãäа все заäанные
опеpаöии опеpатоp выпоëниë с оøибка-
ìи, т. е. mоø = M, показатеëü Cоп стано-
вится pавныì еäиниöе. И, наобоpот, пpи
отсутствии оøибок (mоø = 0) Cоп = 0.

Такой поäхоä к оöенке äеятеëüности
опеpатоpа отëи÷ается пpеäеëüной пpо-
стотой. Оäнако еãо, к сожаëениþ, неëüзя
с÷итатü пpиеìëеìыì в сëу÷ае воäитеëя,
поскоëüку äëя pеаëüноãо ìаpøpута обос-
нованно назна÷итü базовые веëи÷ины M
äëя таких опеpаöий, как pазãоны, тоpìо-
жения и повоpоты, не пpеäставëяется
возìожныì, потоìу ÷то пpи äвижении

äаже по оäноìу и тоìу же ìаpøpуту от
оäноãо и тоãо же воäитеëя невозìожно
äобитüся, ÷тобы он кажäый pаз совеpøаë
оäинаковое ÷исëо опеpаöий, котоpое
сëеäоваëо бы пpинятü в ка÷естве базово-
ãо и с котоpыì сëеäоваëо бы вести сpав-
нения ÷исëа оøибо÷ных pазãонов, тоp-
ìожений и повоpотов. Боëее тоãо, есëи,
напpиìеp, ìы попытаеìся оöенитü сте-
пенü оøибо÷ной pаботы воäитеëя отно-
ситеëüныì ÷исëоì пpевыøений äопусти-
ìой скоpости, то вообще не ясно, какуþ
веëи÷ину сëеäует с÷итатü базовой.

По этиì пpи÷инаì степенü оøибо÷-
ных äействий воäитеëя пpи выпоëнении
тех иëи иных опеpаöий пpеäëаãается оöе-
ниватü не относитеëüныì ÷исëоì совеp-
øенных оøибок, а относитеëüныì их
уpовнеì (объеìоì). И вот в ÷еì сутü äан-
ноãо пpеäëожения.

Скоpостü — важнейøий показатеëü
функöиониpования автоìобиëя на ìаp-
øpуте: от нее зависит пpоизвоäитеëüностü
(÷еì выøе скоpостü, теì, пpи пpо÷их pав-
ных усëовиях, боëüøе пpоизвоäитеëü-
ностü). Оäнако ее ÷pезìеpное увеëи÷ение
вступает в пpотивоpе÷ие с безопасностüþ
äвижения: с повыøениеì скоpости воз-
pастает опасностü (pиск) тpанспоpтноãо
пpоöесса. Пpи÷еì фактоpы, вëияþщие
на опасностü, пpяìо пpопоpöионаëüны
кваäpату скоpости. Напpиìеp, äëина тоp-
ìозноãо пути — кваäpату скоpости на÷а-
ëа тоpìожения; попеpе÷ная сиëа на по-
воpоте — кваäpату скоpости на вхоäе в
повоpот; энеpãия уäаpа пpи ëобовоì
стоëкновении — кваäpату суììы скоpо-
стей стоëкнувøихся автоìобиëей и т. ä.

И еще оäно. Пpинято с÷итатü, ÷то
скоpостü автоìобиëя, äвижущеãося по
хоpоøей äоpоãе, на ÷еëове÷еский оpãа-
низì не вëияет, есëи он защищен от
встpе÷ноãо потока возäуха. Но это поëу-
пpавäа.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 629.4.07.001.25

ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÀß ÎÖÅÍÊÀ ÓPÎÂÍß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ
ÓÏPÀÂËÅÍÈß ÀÂÒÎÌÎÁÈËÅÌ

Êàíä. òåõí. íàóê Ï.Ï. ÅÂÑÅÅÂ
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Kб = 
—

2 Pоп = 
m — ÷исëо операöий, выпоëненных правиëüно (безоøибо÷но); M — общее ÷исëо выпоë-
ненных операöий

3 Cоп = 
mоø — ÷исëо операöий, выпоëненных воäитеëеì оøибо÷но

4 Q
v
 = 

Q
v 
— объеì оøибо÷ных äействий воäитеëя при наруøении скоростноãо режиìа, кì; m

v 
— 

÷исëо превыøений äопустиìой скорости; — проäоëжитеëüностü i-ãо превыøения ско-

рости, ÷; vi — ìãновенная скоростü превыøения äëя i-ãо ее превыøения, кì/÷

5  = 1 + 
S

v
/S — относитеëüный объеì оøибо÷ных äействий воäитеëя, связанных с наруøениеì 

скоростноãо режиìа äвижения автоìобиëя

6 nX = ; nY = 

g — ускорение свобоäноãо паäения

7 FX = 

mX — ÷исëо оøибо÷ных разãонов и торìожений;  — проäоëжитеëüностü i-ãо оøибо÷-

ноãо разãона иëи торìожения;  — ìãновенное зна÷ение проäоëüноãо ускорения и за-

ìеäëения äëя i-ãо оøибо÷ноãо разãона иëи торìожения

8 WX = FX  = FXTX

—

9 WX = FXTX = SX —

10 CX = 1 +  — относитеëüный объеì оøибо÷ных äействий воäитеëя при разãонах и торìожениях

11 CY = 1 + 

 — относитеëüный объеì оøибо÷ных äействий воäитеëя при поворотах; SY = FYTY — 

усëовный путü автоìобиëя (абсоëþтный объеì оøибо÷ных äействий воäитеëя) на поворо-

тах; FY = — интеãраëüный оöено÷ный показатеëü äействий воäитеëя на пово-

ротах, ì/с; — проäоëжитеëüностü i-ãо поворота, с; mY — ÷исëо оøибо÷ных поворотов; 

 — ìãновенное зна÷ение попере÷ноãо ускорения äëя i-ãо поворота, ì/с2; TY = — 

проäоëжитеëüностü всех оøибо÷ных поворотов, с

12 iср = 

ik — переäато÷ное ÷исëо при вкëþ÷ении k-й переäа÷и; Sk — путü, пройäенный автоìоби-

ëеì при вкëþ÷ении k-й переäа÷и; n — общее ÷исëо вкëþ÷авøихся на ìарøруте переäа÷

13 v = 
nä — ìãновенная ÷астота вращения ваëа äвиãатеëя, ÷–1; rк — раäиус ка÷ения коëеса, ì; 

i — переäато÷ное ÷исëо коробки переäа÷; iãп — переäато÷ное ÷исëо ãëавной переäа÷и;

iр — переäато÷ное ÷исëо разäато÷ной коробки

14 i = 
—

15 iср =  =  =  — среäняя äëя ìарøрута ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, ÷–1; 

vср = S/T  — среäнее зна÷ение скорости автоìобиëя, кì/÷; — суììарное ÷исëо обо-

ротов коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя на ìарøруте (фиксируется с÷ет÷икоì); T — проäоëжи-

теëüностü äвижения на ìарøруте, ÷; S — протяженностü ìарøрута, кì;  — ÷исëо обо-

ротов коëен÷атоãо ваëа на 1 кì пройäенноãо пути

1
Cоø

--------

m
M
----

mоø

M
--------

vi td

0

T
v
i

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

m
v

∑
T

vi

C
vоø

S
v

S
----

aX

g
----

aY

g
----

aXi

td

0

TX
i

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

mX

∑

TXi

aXi

TXi

1

mX

∑

SX

1000S
------------

SX

1000S
------------

SY

1000S
------------

SY

1000S
------------

aYi

td

0

TY
i

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

mY

∑

TYi

aYi

TYi

1

mY

∑

ikSk

1

n

∑

Sk

1

n

∑

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

2πrкnä

10
3
iiãпiр

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

2πrкnä

10
3
iãпiрv

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

2πrкnäср

10
3
iãпiрvср

----------------------
2πrк nä∑
10

3
iãпiрS

------------------ näср

nä∑
T

--------

nä∑

nä∑
S

--------



30 Автомобильная промышленность, 2007, № 2

Действитеëüно, на пассажиpа не вëия-
ет. Но боëüøая скоpостü, безусëовно,
вpеäна äëя воäитеëя: она повыøает теìп
еãо pаботы, сокpащает вpеìя äëя пpиня-
тия pеøений, тpебует от неãо боëüøоãо
напpяжения сиë и вниìания. Что пpиво-
äит к пеpеутоìëениþ и ìожет статü пpи-
÷иной ДТП с тяжеëыìи посëеäствияìи.
Сëеäоватеëüно, с увеëи÷ениеì скоpости
снижается уpовенü безопасности пеpе-
возки пассажиpов и ãpузов.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то скоpостü —
основа безопасности äвижения автоìо-
биëя: воäитеëþ необхоäиìо как ìожно
то÷нее выбиpатü ее, исхоäя из конкpет-
ных äоpожных усëовий и тpанспоpтных
ситуаöий. И пpи ëþбых обстоятеëüствах
она не äоëжна пpевыøатü äопустиìуþ
(pазpеøеннуþ) скоpостü, установëеннуþ
"Пpавиëаìи äоpожноãо äвижения". В пpо-
тивноì сëу÷ае äействия воäитеëя сëеäует
с÷итатü оøибо÷ныìи.

В ка÷естве контpоëиpуеìоãо паpаìет-
pа, с поìощüþ котоpоãо устанавëивается
факт наpуøения скоpостноãо pежиìа,
öеëесообpазно испоëüзоватü ìãновеннуþ
скоpостü vi äвижения, а факт оøибо÷ных
äействий воäитеëя, связанный с наpуøе-
ниеì скоpостноãо pежиìа, оöениватü
интеãpаëüной веëи÷иной Q

v
, пpеäстав-

ëяþщей собой суììу интеãpаëов контpо-
ëиpуеìоãо паpаìетpа по вpеìени (фоp-
ìуëа № 4).

Пpавая ÷астü äанноãо pавенства — pе-
аëüный путü S

v
, пpойäенный автоìоби-

ëеì с пpевыøенияìи äопустиìой скоpо-
сти. Поэтоìу ìожно записатü: Q

v
= S

v
,

пpи÷еì S
v
 — показатеëü, котоpый ìожно

заpеãистpиpоватü наpастаþщиì итоãоì
с÷ет÷икоì пути, вкëþ÷аеìыì в äействие
пpи кажäоì пpевыøении äопустиìой
скоpости.

Путü, пpойäенный автоìобиëеì с
пpевыøенияìи äопустиìой скоpости, —
äостато÷но инфоpìативный паpаìетp,
хаpактеpизуþщий оøибо÷ные äействия
воäитеëя, котоpые связаны с наpуøени-
еì скоpостноãо pежиìа, поскоëüку веëи-
÷ина S

v
 зависит как от зна÷ения оøибо÷-

ной скоpости, так и пpоäоëжитеëüности
äвижения автоìобиëя на этой скоpости.

Сказанное выøе позвоëяет сäеëатü
вывоä: в ка÷естве базовой веëи÷ины öе-
ëесообpазно пpинятü общий путü S,
пpойäенный автоìобиëеì. Тоãäа фоpìу-
ëа № 3 äëя относитеëüноãо (безpазìеp-
ноãо) показатеëя оøибо÷ных äействий
воäитеëя, связанноãо с наpуøениеì ско-
pостноãо pежиìа, пpевpатится в фоpìуëу
№ 5, из котоpой виäно: есëи иìеëи ìе-
сто наpуøения скоpостноãо pежиìа, то
показатеëü C

v
 всеãäа боëüøе еäиниöы, и

он теì боëüøе, ÷еì боëüøе S
v
/S. Пpи от-

сутствии же наpуøений (S
v

= 0) C
v

= 1.

В пpоöессе äвижения автоìобиëя
ìãновенная скоpостü vi в общеì сëу÷ае
ìожет изìенятüся в äовоëüно øиpоких
пpеäеëах. В pезуëüтате пеpехоäа от оäной
скоpости к äpуãой, т. е. пpи pазãонах и
тоpìожениях, появëяþтся пpоäоëüные
(aX) ускоpения и заìеäëения, а пpи пово-
pотах — попеpе÷ные (aY) ускоpения.
Они, как известно, созäаþт физи÷еские
и неpвные пеpеãpузки, котоpые непpият-
ны äëя сиäящих пассажиpов, а äëя стоя-
щих — тpавìоопасны. Нежеëатеëüны
они и с то÷ки зpения сохpанности пеpе-
возиìоãо ãpуза. Но ãëавное, они оказы-
ваþт отpиöатеëüное вëияние на психи÷е-
ское состояние и физи÷еское функöио-
ниpование воäитеëя, ÷то ìожет пpиво-
äитü, в коне÷ноì с÷ете, к снижениþ еãо
наäежности.

Степенü отpиöатеëüноãо возäействия
на оpãанизì ÷еëовека, нахоäящеãося в

автоìобиëе, пpинято оöениватü веëи÷и-
наìи пpоäоëüной (nX) и попеpе÷ной (nY)
пеpеãpузок, котоpые поäс÷итываþтся по
фоpìуëаì № 6. Пpи этоì äоказано, ÷то
nX = 0,08 и nY = 0,03 (иì соответствуþт
aX = 0,8 ì/с2 и aY = 0,3 ì/с2) с÷итаþтся
оптиìаëüныìи, поскоëüку пpи таких пе-
pеãpузках воäитеëü и пассажиpы не ÷ув-
ствуþт, ÷то они еäут в автоìобиëе.

В pеаëüных äоpожных усëовиях на по-
явëение ускоpений aX и aY ìоãут ока-
зыватü вëияние, коне÷но, и фактоpы, не
зависящие от воäитеëя. Оäнако пpи÷ина
их появëения в основноì обусëовëена
иìенно äействияìи воäитеëя, еãо уìени-
еì безоøибо÷но осуществëятü pазãоны,
тоpìожения и повоpоты, пpоãнозиpоватü
pазвитие äоpожно-тpанспоpтной ситуа-
öии, своевpеìенно и то÷но анаëизиpо-
ватü äоpожнуþ обстановку и пpиниìатü
pеøения, искëþ÷аþщие созäание опас-
ных (аваpийных) ситуаöий в тpанспоpт-
ноì потоке.

В ка÷естве контpоëиpуеìоãо паpаìет-
pа, с поìощüþ котоpоãо ìожно устанав-
ëиватü факт оøибо÷ных äействий воäи-
теëя пpи pазãонах и тоpìожениях, öеëе-
сообpазно пpинятü ìãновенное зна÷ение
aX пpоäоëüноãо ускоpения и с÷итатü, ÷то
воäитеëü совеpøает оøибо÷ные pазãоны
и тоpìожения, есëи äанное ускоpение
(заìеäëение) пpевыøает 0,8 ì/с2. Тоãäа
факт оøибо÷ных äействий воäитеëя пpи
pазãонах и тоpìожениях ìожно оöени-
ватü интеãpаëüной веëи÷иной FX, поä-
с÷итываеìой по фоpìуëе № 7 и фикси-
pуеìой наpастаþщиì итоãоì с поìощüþ
интеãpатоpа, котоpый вкëþ÷ается в pабо-
ту пpи кажäоì оøибо÷ноì pазãоне и тоp-
ìожении.

И есëи пpи оöенке оøибо÷ных pазãо-
нов и тоpìожений в ка÷естве базовой ве-
ëи÷ины пpинятü общий путü S, пpойäен-

16 Cк = 1 + 
— базовая веëи÷ина среäнеãо переäато÷ноãо ÷исëа

17 Cоø = C
v
CXCYCк —

18 Kб =  = 
—

19 Cн = Δ  = Δ  =  — степенü откëонения ìãновенноãо расхоäа топëива от еãо среäнеãо (Gср) зна-

÷ения; Gск — среäнекваäрати÷ное зна÷ение расхоäа топëива; T — вреìя, затра÷енное на 

преоäоëение ìарøрута; Q = — общий расхоä топëива на ìарøруте, ë (реãистриру-

ется с÷ет÷икоì); Q ′= — кваäрати÷ное зна÷ение расхоäа топëива за 1 ÷ (реãистри-

руется суììатороì); G — ìãновенный расхоä топëива, ë/÷

20 Kб = 
—

№ фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

iср iсрб
–

iсрб

------------------
iсрб

1
Cоø

--------
1

C
v
CXCYCк

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

G 
1 T⁄( )Q ′
1 T⁄( )Q

-------------------- G 
Gск

Gср

-------

G td

0

T

∫

G
2
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0

T

∫

1
C

v
CXCYCкCн
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ный автоìобиëеì на ìаpøpуте, то объеì
оøибо÷ных äействий воäитеëя в äанноì
сëу÷ае необхоäиìо выpазитü фоpìуëой, в
котоpой показатеëü оøибо÷ных äействий
иìеет pазìеpностü пути. Это ìожно по-
ëу÷итü, есëи интеãpаëüнуþ веëи÷ину FX
уìножитü на пpоäоëжитеëüностü TX всех
оøибо÷ных pазãонов и тоpìожений. То
естü ввести показатеëü WX, поäс÷итывае-
ìый по фоpìуëе № 8.

Пpавая ÷астü äанноãо pавенства пpеä-
ставëяет собой некотоpый усëовный путü
SX äвижения автоìобиëя пpи оøибо÷ных
pазãонах и тоpìожениях. Поэтоìу ìожно
записатü фоpìуëу № 9. В итоãе фоpìуëа
äëя относитеëüноãо (безpазìеpноãо) по-
казатеëя оøибо÷ных äействий воäитеëя
пpи осуществëении pазãонов и тоpìоже-
ний пpиобpетает виä фоpìуëы № 10.

Как виäиì, пpи наëи÷ии оøибо÷ных
pазãонов и тоpìожений показатеëü CX
всеãäа боëüøе еäиниöы, и он теì боëü-
øе, ÷еì боëüøе SX/(1000S), а пpи отсут-
ствии оøибо÷ных pазãонов и тоpìоже-
ний (SX = 0) CX = 1.

В ка÷естве контpоëиpуеìоãо паpаìет-
pа, с поìощüþ котоpоãо ìожно устанав-
ëиватü факт оøибо÷ных äействий воäи-
теëя на повоpотах, öеëесообpазно пpи-
нятü ìãновенное (aY) зна÷ение попеpе÷-
ноãо ускоpения. Пpи этоì с÷итатü, ÷то
воäитеëü совеpøает оøибо÷ные повоpо-
ты, есëи aY > 0,3 ì/с2.

Pассужäая так же, как и в пpеäыäу-
щеì сëу÷ае, поëу÷аеì фоpìуëу № 11 äëя
pас÷ета показатеëя CY оøибо÷ных äейст-
вий воäитеëя на повоpотах.

Из фоpìуëы виäно, ÷то пpи наëи÷ии
оøибо÷ных повоpотов показатеëü CY
всеãäа боëüøе еäиниöы, и он теì боëü-
øе, ÷еì боëüøе SY/(1000S). Пpи отсутст-
вии же оøибо÷ных повоpотов (SY = 0)
CY = 1.

Наконеö, о безоøибо÷ности выбоpа
пеpеäа÷и в коpобке пеpеäа÷.

О÷евиäно, ÷то воäитеëü äоëжен уìетü
пpавиëüно (безоøибо÷но) выбиpатü пе-
pеäа÷у, сообpазуясü с äоpожныìи усëо-
вияìи. Так, поìня о безопасности äви-
жения, пеpеä на÷аëоì пpеоäоëения äоpож-
ноãо поäъеìа он обязан вкëþ÷итü пеpеäа-
÷у, на котоpой буäет пpеоäоëен поäъеì без
пеpекëþ÷ения пеpеäа÷; на спусках —
вкëþ÷атü понижаþщие пеpеäа÷и; на pов-
ных у÷астках хоpоøей äоpоãи, наобоpот,
испоëüзоватü повыøаþщие пеpеäа÷и.

В ка÷естве паpаìетpа, с поìощüþ ко-
тоpоãо ìожно в обобщенноì виäе оöе-
нитü итоãовый pезуëüтат поëüзования во-
äитеëеì на ìаpøpуте коpобкой пеpеäа÷,
ëу÷øе всеãо поäхоäит сpеäневзвеøенная
(сpеäняя) веëи÷ина iсp пеpеäато÷ноãо
÷исëа (фоpìуëа № 12).Оäнако поëüзо-
вание этой фоpìуëой сäеpживается не-
обхоäиìостüþ пpиìенения устpойства,
способноãо пpи вкëþ÷ении кажäой пеpе-
äа÷и фиксиpоватü путü, пpойäенный ав-
тоìобиëеì. В связи с ÷еì пpеäëаãается
боëее пpостая фоpìуëа № 13 äëя опpеäе-
ëения сpеäнеãо зна÷ения пеpеäато÷ноãо

÷исëа коpобки пеpеäа÷, котоpуþ ìожно
поëу÷итü, исхоäя из сëеäуþщих сообpа-
жений.

Как известно, в ëþбой ìоìент вpеìе-
ни äвижения автоìобиëя связü ìежäу
ìãновенныìи зна÷енияìи еãо скоpости vi

и ÷астоты nä вpащения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя выpажается фоpìуëой № 13.
Pеøив ее относитеëüно i, поëу÷аеì фоp-
ìуëу № 14, а пеpехоäя от ìãновенных
зна÷ений пеpеìенных веëи÷ин к сpеä-
ниì, — фоpìуëу № 15, из котоpой сëеäу-
ет, ÷то существует впоëне опpеäеëенная
связü ìежäу уäеëüныì, т. е. пpихоäя-
щиìся на 1 кì пути ÷исëоì обоpотов и
сpеäниì зна÷ениеì пеpеäато÷ноãо ÷исëа
коpобки пеpеäа÷: боëüøеìу зна÷ениþ
уäеëüноãо ÷исëа обоpотов соответствует
боëüøее зна÷ение пеpеäато÷ноãо ÷исëа
коpобки пеpеäа÷, и наобоpот.

Поскоëüку äëя ëþбоãо ìаpøpута су-
ществует оптиìаëüная (базовая) веëи÷и-
на сpеäнеãо зна÷ения пеpеäато÷ноãо ÷ис-
ëа коpобки пеpеäа÷, пpи котоpой оäно-
вpеìенно обеспе÷ивается выпоëнение
тpебований безопасности и эконоìи÷но-
сти, то степенü оøибо÷ности выбоpа во-
äитеëеì пеpеäа÷ öеëесообpазно оöени-
ватü веëи÷иной относитеëüноãо откëоне-
ния Cк сpеäнеãо зна÷ения пеpеäато÷ноãо
÷исëа от еãо базовоãо зна÷ения (фоpìуëа
№ 16).

Из фоpìуëы виäно, ÷то пpи iсp >

воäитеëü явно не äуìает о pасхоäе топëи-

ва, а пpи iсp <  он, стpеìясü сэконо-

ìитü топëиво, пpенебpеãает пpавиëоì
äвижения на поäъеìах и спусках, зëо-
употpебëяет накатоì и езäой на повы-
øаþщих пеpеäа÷ах и теì саìыì не обес-
пе÷ивает тpебуеìоãо уpовня безопасно-
сти äвижения.

Таковы ÷астные показатеëи. Но в на-
÷аëе статüи (сì. фоpìуëу № 1) pе÷ü øëа
о Cоø, т. е. об обобщаþщеì показатеëе.
Он с физи÷еской то÷ки зpения скëаäыва-
ется, как сëеäует из сказанноãо выøе, из
÷етыpех ÷астных показатеëей оøибо÷ной
(нето÷ной) pаботы воäитеëя: C

v
, CX, CY и

Cк. Поэтоìу их нужно pассìатpиватü в
совокупности. Напpиìеp, в виäе пpоиз-
веäения (фоpìуëа № 17).

О÷евиäно, ÷то пpи такоì поäхоäе ка-
жäый из ÷етыpех ÷астных показатеëей
буäет оказыватü вëияние на совокупный
показатеëü независиìо от веëи÷ин äpу-
ãих показатеëей. Поэтоìу оäнозна÷но
ìожно с÷итатü, ÷то совокупный показа-
теëü Cоø буäет иìетü наиìенüøуþ веëи-
÷ину ëиøü пpи усëовии, есëи оäновpе-
ìенно буäут небоëüøиìи по веëи÷ине
÷астные показатеëи. Ина÷е ãовоpя, естü
все основания записатü коэффиöиент
безопасности Kб в виäе фоpìуëы № 18,
из котоpой сëеäует: пpи отсутствии оøи-
бо÷ных äействий воäитеëя (C

v
= 1,

CX = 1, CY = 1, Cк = 1) Kб = 1, а пpи их
наëи÷ии (C

v
> 1, CX > 1, CY > 1, Cк > 1)

Kб < 1. Пpи÷еì ÷еì он ìенüøе, теì ниже

уpовенü безопасности упpавëения авто-

ìобиëеì.

Необхоäиìо поä÷еpкнутü, ÷то коэф-

фиöиент Kб хаpактеpизует не тоëüко об-
щий уpовенü безопасности äвижения ав-

тоìобиëя на ìаpøpуте, но и уpовенü не-

pавноìеpности этоãо äвижения, пpи ко-
тоpоì автоìобиëü теpяет вpеìя на pазãо-

ны и тоpìожения, ÷то вызывает ëиøü

повыøенные pасхоä топëива и выбpосы
вpеäных веществ с отpаботавøиìи ãаза-

ìи и пpакти÷ески не äает существенноãо

выиãpыøа во вpеìени пpеоäоëения ìаp-
øpута. Поэтоìу неpавноìеpностü äвиже-

ния по пpоäоëüной и попеpе÷ной осяì

автоìобиëя тоже жеëатеëüно у÷итыватü,
äëя ÷еãо сëеäует ввести спеöиаëüный по-

казатеëü Cн, хаpактеpизуþщий неpавно-

ìеpностü pасхоäа топëива.

Пpавоìеpностü такоãо поäхоäа впоëне

о÷евиäна. Деëо в тоì, ÷то неpавноìеp-
ностü äвижения всеãäа вызывает и неpав-

ноìеpностü pасхоäа топëива, ибо всякий

пеpехоä с оäной скоpости äвижения на
äpуãуþ неизбежно сопpовожäается изìе-

нениеì pасхоäа топëива, и оно буäет теì

существеннее, ÷еì интенсивнее пеpехоä
с оäноãо скоpостноãо pежиìа на äpуãой.

Pасхоä топëива ìеняется также и пpи по-

пеpе÷ных ìаневpах, пpи÷еì теì зна÷и-
теëüнее, ÷еì интенсивнее ìаневpы.

Коëи÷ественно неpавноìеpностü pас-

хоäа топëива пpеäëаãается оöениватü
безpазìеpныì показатеëеì Cн, опpеäе-

ëяеìыì по фоpìуëе № 19.

Как сëеäует из этой фоpìуëы, в иäе-

аëüноì сëу÷ае, коãäа топëиво pасхоäу-

ется стpоãо pавноìеpно (G = const),

= (1/T )Q, поэтоìу показатеëü

Δ  иìеет ìиниìаëüно возìожное зна÷е-

ние, pавное еäиниöе. В pеаëüных усëови-

ях äвижения всеãäа > (1/T )Q,

поэтоìу Δ > 1, и этот показатеëü теì

боëüøе пpевыøает еäиниöу, ÷еì боëüøе
откëонения ìãновенноãо pасхоäа топëи-

ва от еãо сpеäнеãо зна÷ения.

С у÷етоì показатеëя Cн фоpìуëа äëя

опpеäеëения коэффиöиента безопасно-

сти упpавëения автоìобиëеì пpиобpета-
ет виä фоpìуëы № 20. То естü Kб зависит

от пяти ÷астных показатеëей. Но ãëавное

усëовие оптиìизаöии кажäоãо из них, а
сëеäоватеëüно, и коэффиöиента Kб —

пëавное, pавноìеpное äвижение автоìо-

биëя. Иìенно пëавное вожäение äоëжно
отëи÷атü хоpоøих воäитеëей от неуìе-

ëых. Важно не пpосто уìетü воäитü авто-

ìобиëü, а уìетü еãо воäитü коìфоpта-
беëüно, а зна÷ит, безопасно и эконоìи÷-

но. Отсþäа сëеäует: вся систеìа обу÷е-

ния и воспитания воäитеëей äоëжна
бытü напpавëена на пpивитие иì навы-

ков pавноìеpной, пëавной езäы. А äо-

битüся этоãо ìожно ëиøü пpи усëовии
объективной оöенки pезуëüтатов обу÷е-

ния и воспитания. Что и пpеäëаãает pас-

сìотpенный ìетоä.

iсрб

iсрб

1/T( )Q'

G

1/T( )Q'

G
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ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

Кpуãовое пpотяãивание — оäин из наибоëее пpоиз-
воäитеëüных способов зубонаpезания. Напpиìеp, в
сëу÷ае кони÷еских и öиëинäpи÷еских зуб÷атых коëес
еãо пpоизвоäитеëüностü в 2—4 pаза выøе, ÷еì пpи
фpезеpовании ÷еpвя÷ной фpезой, а в сëу÷ае зуб÷атоãо
сектоpа — в 6—8 pаз. Кpоìе тоãо, пpи кpуãовоì пpо-
тяãивании äëя ÷еpновоãо наpезания зубüев пеpеìен-
ноãо пpофиëя pезко повыøается ка÷ество изãотовëе-
ния заãотовки, сëеäоватеëüно, то÷ностü и стабиëü-
ностü ÷истовой обpаботки зубüев.

Пpи наpезании зубüев пеpеìенноãо пpофиëя на
сектоpе, как показаëи иссëеäования, выпоëненные в
МГТУ "МАМИ", с то÷ки зpения пpоизвоäитеëüности,

äействитеëüно, саìой выãоäной явëяется ãpупповая
схеìа pезания. Она, к тоìу же, уìенüøает сиëы pеза-
ния и обеспе÷ивает боëее pавноìеpное pаспpеäеëение
пpипуска ìежäу pезöаìи пpотяжки. Пpи фиксиpован-
ноì ÷еpновоì кpуãовоì пpотяãивании pезöы пpотяж-
ки не иìеþт поступатеëüноãо пеpеìещения относи-
теëüно обpабатываеìоãо зуба, и на тоpöах наpезанноãо
зуба остается о÷енü небоëüøой сëой ìетаëëа, котоpый
нужно сниìатü пpи ÷истовой обpаботке pезаниеì.
Дpуãиìи сëоваìи, ÷еpновое наpезание зубüев пеpе-
ìенноãо пpофиëя фиксиpованныì кpуãовыì пpотяãи-
ваниеì позвоëяет заäаватü ãоpазäо ìенüøий, ÷еì пpи
äpуãих способах изãотовëения, пpипуск на ÷истовуþ об-
pаботку, поскоëüку äает (табë. 1) наиìенüøуþ веëи÷ину
äопоëнитеëüноãо съеìа поä ÷истовое наpезание.

По÷еìу так поëу÷ается, хоpоøо виäно из табë. 2, в
котоpой показаны фоpìы пpофиëя зуба пеpеìенноãо
се÷ения, наpезанноãо pазëи÷ныìи ìетоäаìи, а также
хаpактеp pаспpеäеëения äопоëнитеëüноãо съеìа ìе-
таëëа, пpисущий этиì ìетоäаì.

Иссëеäование то÷ности пpоöесса наpезания зубüев
пеpеìенноãо пpофиëя на сектоpе ваëа соøки pуëевоãо

Табëиöа 1

Метоä ÷ерновоãо
зубонарезания

Место
äопоëнитеëüноãо съеìа ìетаëëа

Допоëнитеëüный съеì ìетаëëа, ìì, в се÷ении зуба
переìенноãо профиëя

I—I II—II III—III

Фиксированное круãовое
протяãивание

По äну впаäины ìежäу зубüяìи 0,53  — 0,52

По боковыì сторонаì у ãоëовки зуба — 0,2 0,3—0,4

По боковыì сторонаì у ножки зуба 0,3—0,4 0,2 —

Протяãивание пëоской
протяжкой

По äну впаäины ìежäу зубüяìи — — —

По боковыì сторонаì у ãоëовки зуба 1,8 2,0 2,2

По боковыì сторонаì у ножки зуба 0,8 1,2 2,0

Фрезерование äисковыìи
фрезаìи

По äну впаäины ìежäу зубüяìи 0,62 — 0,61

По боковыì сторонаì у ãоëовки зуба 1,9 2,0 2,3

По боковыì сторонаì у ножки зуба 0,9 1,2 2,1

Табëиöа 2

Протяãивание пëоской про-
тяжкой

Фрезерование ÷ервя÷ной 
фрезой

Нарезание äисковой фрезой
(äиаìетр инструìента 500 ìì)

Фиксированное круãовое протяãи-
вание (äиаìетр инструìента 700 ìì)

Пряìоëинейный профиëü по-
стоянноãо се÷ения

Поäрезание профиëя Воãнутостü по äну и боковыì 
сторонаì впаäины ìежäу 
зубüяìи

Воãнутостü по äну и боковыì сторо-
наì впаäины ìежäу зубüяìи
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упpавëения автоìобиëя ÷еpновыì фиксиpованныì
пpотяãиваниеì показаëо, ÷то pаäиаëüное биение FR
зубüев и поãpеøностü r их øаãа в конöе пеpиоäа стой-
кости инстpуìента, т. е. посëе наpезания ∼1800 äетаëей,
не пpевыøает 0,06 ìì. То естü соответствует восüìой
степени кинеìати÷еской то÷ности и пëавности pаботы.

Pезуëüтаты изìеpения паpаìетpов зуб÷атых венöов
посëе их изãотовëения оöениваëи по закону pаспpеäе-
ëения pазìахов откëонений в сëу÷айных выбоpках
ноpìаëüно pаспpеäеëенной ãенеpаëüной совокупности.
В ÷астности, pасс÷итываëи сpеäнее аpифìети÷еское X,
сpеäнее кваäpати÷еское S откëонения и коэффиöиент η
вибpаöии (табë. 3), а затеì стpоиëи факти÷еские кpи-
вые pаспpеäеëения. Кpоìе тоãо, опpеäеëяëи паpаìет-
pы и стpоиëи соответствуþщие теоpети÷еские кpивые
pаспpеäеëения.

Как виäно из табëиöы, äëя фиксиpованноãо кpуãо-
воãо пpотяãивания pассìатpиваеìые паpаìетpы не
тоëüко ìенüøе по веëи÷ине, но и изìеняþтся в боëее
узких пpеäеëах, ÷еì äëя фpезеpования и пëоскоãо пpо-
тяãивания, поэтоìу ìенüøе и веpоятностü бpака.

Данные вывоäы поäтвеpжäаþт также pис. 1 и 2, на
пеpвоì из котоpых пpивеäены эìпиpи÷еские и теоpе-
ти÷еские кpивые pассеяния (т. е. ÷астостü) откëоне-
ний изìеpитеëüноãо ìежöентpовоãо pасстояния Fi äе-
таëей, поëу÷енных из заãотовок, наpезанных ÷еpно-
выì фиксиpованныì кpуãовыì пpотяãиваниеì и
пpотяãиваниеì пëоской пpотяжкой, а на втоpоì —
факти÷еские кpивые pассеяния pаäиаëüноãо биения
F2r и поãpеøности fptz øаãа äëя äетаëей, поëу÷енных
÷ерновыì кpуãовыì пpотяãиваниеì и ÷истовыì фpе-
зеpованиеì ÷еpвя÷ной фpезой.

Как виäиì, посëе ÷еpновоãо фиксиpованноãо кpу-
ãовоãо пpотяãивания коëебания изìеpитеëüноãо ìеж-
осевоãо pасстояния посëе ÷истовой обpаботки не тоëü-
ко иìеþт ìенüøуþ веëи÷ину, но и ëежат в боëее узких
пpеäеëах.

Менüøая веëи÷ина pассеяния, котоpая хаpактеpна
äëя ÷истовоãо наpезания заãотовок, обpаботанных
фиксиpованныì кpуãовыì пpотяãиваниеì, поäтвеp-
жäает сказанное выøе: такое пpотяãивание обеспе÷и-

вает и наиìенüøуþ веëи÷ину съеìа ìетаëëа поä ÷ис-

товуþ обpаботку, и бóëüøуþ стабиëüностü pазìеpов

заãотовки. Напpиìеp, из pис. 2 сëеäует, ÷то по отäеëü-

ныì паpаìетpаì — такиì, как pаäиаëüное биение FR

и поãpеøностü f øаãа, то÷ностü зубüев посëе ÷истовоãо

фpезеpования ÷еpвя÷ной фpезой снизиëасü, по сpав-

нениþ с то÷ностüþ ÷еpновоãо зубонаpезания кpуãовой

пpотяжкой, и соответственно возpосëа веëи÷ина pас-

сеяния поãpеøности. Это вызвано в пеpвуþ о÷еpеäü

теì, ÷то пpи наpезании зуб÷атоãо сектоpа фpеза "pе-

жет" пустоту. Поэтоìу иìеþт ìесто коëебания отжа-

тия техноëоãи÷еской систеìы. Есëи и ÷истовое наpе-

зание выпоëнятü кpуãовыì пpотяãиваниеì, снижения

то÷ности, естественно, не буäет. Кpоìе тоãо, сëеäует

отìетитü зна÷итеëüнуþ (äо 40 % высоты наpезаеìоãо

зуба) веëи÷ину поäpезания зубüев пеpеìенноãо пpо-

фиëя пpи их фpезеpовании ÷еpвя÷ной фpезой.

Такиì обpазоì, пpовеäенные иссëеäования äоказа-

ëи: ÷еpновое фиксиpованное кpуãовое пpотяãивание

повыøает, пpи÷еì весüìа существенно, и то÷ностü, и

стабиëüностü пpоöесса ÷истовоãо зубонаpезания зубü-

ев пеpеìенноãо пpофиëя. А есëи у÷естü, ÷то оно и вы-

сокопpоизвоäитеëüно, то становится совеpøенно о÷е-

виäныì: пеpехоä на неãо — äеëо выãоäное.

Табëиöа 3

Параìетр контроëя

Зна÷ение параìетров

X S η
Вероят-
ностü 

брака, %

Раäиаëüное биение при:

÷ерновоì круãовоì протя-
ãивании

34,30 14,90 0,414 3

фрезеровании 44,64 19,68 0,441 7

Откëонение øаãа при:

÷ерновоì круãовоì протя-
ãивании

16,45 7,24 0,440 0

фрезеровании 39,76 14,80 0,372 6

Коëебание изìеритеëüноãо 
ìежöентровоãо расстояния 
посëе ÷истовоãо фрезерова-
ния заãотовок, поëу÷енных:

÷ерновыì круãовыì про-
тяãиваниеì

119,20 30,90 0,259 4

пëоской протяжкой 129,0 33,67 0,261 16

Pис. 1. Кpивые pассеяния отклонений измеpительного межцен-
тpового pасстояния после чистового фpезеpования чеpвячной
фpезой заготовок, наpезанных кpуговым пpотягиванием (1, 2) и
плоской пpотяжкой (3, 4)

Pис. 2. Опытные кpивые pассеяния погpешностей pадиального
биения F2r (а) и шага fptz (б) зуба сектоpа сошки pуля:

1 — ÷еpновое кpуãовое пpотяãивание; 2 — посëе ÷истовоãо
фpезеpования ÷еpвя÷ной фpезой
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ÌÃÒÓ "ÑÒÀÍÊÈÍ"

Посëе отвоäа тепëоты пеpеãpева pаспëава на÷ина-
ется втоpой этап охëажäения — пpоöесс кpистаëëиза-
öии, котоpый сопpовожäается выäеëениеì ее скpытой
тепëоты и наpастаниеì тоëщины ξ затвеpäевøеãо
сëоя. Заäа÷а pеøается в постановке А.И. Вейника.

Уpавнение тепëовоãо баëанса систеìы "pаспëав—
твеpäая коpка", о÷евиäно, необхоäиìо составитü с у÷е-
тоì выäеëения этой скpытой тепëоты и уìенüøения
энтаëüпии пpи пеpехоäе сëоя pаспëава некотоpой тоë-
щины ξ в твеpäое состояние. Буäеì с÷итатü, как ска-
зано выøе, ÷то в ìоìент на÷аëа кpистаëëизаöии теì-
пеpатуpа pаспëава T = Tкp. Тоãäа выäеëение Qкp теп-
ëоты описывается фоpìуëой № 9, а вхоäящий в нее
объеì Vк твеpäой коpки (в наøеì сëу÷ае она иìеет
фоpìу поëоãо øаpа с внутpенниì pаäиусоì, pавныì
pазности r0 – ξ) — фоpìуëой № 10, а еãо изìенение
dVк — фоpìуëой № 11.

Уìенüøение dH энтаëüпии пpи пеpехоäе сëоя pас-
пëава некотоpой тоëщины ξ в твеpäое состояние äëя
коpки в виäе поëоãо øаpа пpиобpетает виä фоpìуëы
№ 12.

Оöениì тоëщину ξ затвеpäеваþщеãо снаpужи ìетаë-
ëа, объеì V

ξ
 котоpоãо пpеäставиì в виäе фоpìуëы № 13.

Pезуëüтаты pас÷етов по ней ãеоìетpи÷еских паpаìет-
pов затвеpäеваþщей øаpовой коpки äиаìетpоì 100 ìì
пpивеäены в табë. 2, а зависиìостü ãеоìетpи÷ескоãо
паpаìетpа У от относитеëüной тоëщины δ коpки — на
pис. 6.

Но объеì V
ξ
 ìожно pасс÷итатü и по фоpìуëе № 14.

Pаспоëаãая пpивеäенныìи выøе зависиìостяìи,
ìожно записатü уpавнение тепëовоãо баëанса (фоpìу-
ëа № 15).

Пpоинтеãpиpовав äаннуþ фоpìуëу и пpиняв во

вниìание, ÷то функöия T2(r, τ) — это Tn + (Tкp –

– Tn) , а ее пpоизвоäная  = , поëу-

÷аеì анаëити÷ескуþ зависиìостü вpеìени τ кpистаëëи-
заöии сëоя твеpäой коpки тоëщиной ξ (фоpìуëа № 16).

Фоpìуëа № 16 с то÷ки зpения ìатеìатики, безус-
ëовно, веpна. Веpна она и потоìу, ÷то постpоена, как
и фоpìуëа äëя τпеp, на основании апpобиpованных
экспеpиìентаëüных зависиìостей, опубëикованных
pазныìи автоpаìи. И все-таки выпоëненные по ней
pас÷еты не о÷енü то÷ны, поскоëüку связаны с упpоще-
ниеì pеøаеìых заäа÷, зависят от коppектности выбо-
pа зна÷ений тепëофизи÷еских веëи÷ин контактиpуþ-
щих теë, а, ãëавное, она не у÷итывает теpìи÷еское со-

пpотивëение контактноãо сëоя ìежäу поковкой и
øтаìпоì. А сëой состоит, повтоpяеì, из пëенки ок-
сиäов, возäуøной пpосëойки, сìазки и пpоäуктов ее
сãоpания. Пpи этоì пpосëойки из оксиäов на повеpх-
ности инстpуìента пpо÷но сöепëены с основныì ìа-
теpиаëоì и иìеþт тоëщину ξ, изìеpяеìуþ сотыìи äо-
ëяìи ìиëëиìетpа и зависящуþ от хиìи÷ескоãо соста-
ва стаëи øтаìпа, ìатеpиаëа øтаìпуеìой поковки и
усëовий экспëуатаöии инстpуìента; возäуøно-ãазовая
пpосëойка обëаäает боëüøиì теpìи÷ескиì сопpотив-
ëениеì, котоpое увеëи÷ивается сажисто-сìоëистыìи
иëи соëяныìи выäеëенияìи. То естü теpìи÷еское со-
пpотивëение поãpани÷ноãо сëоя опpеäеëяется öеëыì
pяäоì тpуäно у÷итываеìых фактоpов — таких, как еãо
состав, тоëщина, стpуктуpа, поpистостü, тепëофизи÷е-
ские свойства. Оäнако, у÷итыватü еãо необхоäиìо, так
как у поãpани÷ноãо сëоя тоже высокое теpìи÷еское
сопpотивëение, котоpое ìожет снижатü ìаксиìаëü-
нуþ теìпеpатуpу повеpхности øтаìпа в 1,5—2 pаза.

Известно ìноãо ìоäеëей теpìи÷ескоãо сопpотивëе-
ния контакта, но наибоëее попуëяpна ìоäеëü, сутü ко-
тоpой состоит в пpивеäении теpìи÷ескоãо сопpотивëе-
ния поãpани÷ноãо сëоя систеìы к оäноìу коэффиöи-
енту λпp тепëопpовоäности, котоpый поäс÷итывается
по фоpìуëе № 17. Пpавäа, сеãоäня в ëитеpатуpе нет
наäежных теоpети÷еских äанных, необхоäиìых äëя
pас÷ета λпp. Поэтоìу основныì ìетоäоì опpеäеëения
тепëовоãо сопpотивëения поãpани÷ноãо сëоя äо сих
поp остается экспеpиìент. Напpиìеp, иìенно с поìо-
щüþ экспеpиìента М.А. Тыëкин и еãо коëëеãи уста-
новиëи кусо÷но-ëинейнуþ зависиìостü теpìи÷ескоãо
сопpотивëения от äавëения на повеpхности контакта
инстpуìента с поковкой. Они äоказаëи, ÷то пpи изìе-

 1 Окон÷ание. На÷аëо сì. "АП", 2006, № 12.

x

ξ
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T2 0 τ,( )∂
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Tкр T
n

–

ξ
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Pис. 6. Зависимость геометpического паpаметpа У от относи-
тельной толщины δ коpки

Табëиöа 2

δ = ξ = r0δ Y = (1 – δ – ) V r0 Fпов

0 0 1,00 0 0,05 0,031416

0,1 0,005 0,90 0,000283791 То же То же

0,2 0,010 0,81 0,000511032 " "

0,3 0,015 0,73 0,000688009 " "

0,4 0,020 0,65 0,000821003 " "

0,5 0,025 0,58 0,000916298 " "

0,6 0,030 0,52 0,000980177 " "

0,7 0,035 0,46 0,001018923 " "

0,8 0,040 0,41 0,001038820 " "

0,9 0,045 0,37 0,001046150 " "

1,0 0,050 0,33 0,001047198 " "

ε
r0

--- δ2

3
----
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нении äавëения от 10 äо 20 МПа (от 100 äо 200 кãс/сì2)
äанное сопpотивëение изìеняется от 9,0—12,0 äо
5,5—8,0 ì2К/Вт, а пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении äавëе-
ния стабиëизиpуется. Ю.Г. Буpов и äp. выявиëи, как
ìежконтактная пpосëойка вëияет на коëи÷ество теп-
ëоты, пеpехоäящей в инстpуìент. Да и вообще ìожно
сказатü, ÷то тепëотехни÷еские хаpактеpистики оксиä-
ной пëенки, возäуøной пpосëойки и техноëоãи÷еской
сìазки на основе ãpафита изу÷ены äостато÷но хоpо-
øо: поëу÷ены (табë. 3) коëи÷ественные зна÷ения теp-
ìи÷ескоãо сопpотивëения поãpани÷ноãо сëоя.

Вpеìя τз затвеpäевания всеãо объеìа поковки с у÷е-
тоì сопpотивëения поãpани÷ноãо сëоя вы÷исëяется
пpи сëеäуþщих усëовиях: ξ = r0; Tп = Tконт = Tø; теì-
пеpатуpа pаспëава к ìоìенту поäа÷и äавëения становит-
ся pавной Tкp, т. е. вся тепëота пеpеãpева отвеäена в ин-
стpуìент; ξсì = 4,5•10–5 ìã и λсì = 0,46 Вт/(ì•К);
λв = 6•10–2 Вт/(ì•К).

Зависиìостü вpеìени τз затвеpäевания от Tконт пpи
pазëи÷ных теìпеpатуpах Tкp иëëþстpиpует pис. 7. Как
виäиì, с увеëи÷ениеì Tконт, а зна÷ит, с уìенüøениеì
тепëовоãо напоpа, τз уìенüøается; с увеëи÷ениеì же
äиаìетpа поковки (pис. 8) оно, наобоpот, возpастает,
поскоëüку увеëи÷ивается объеì pаспëава, заëиваеìоãо
в øтаìп.

Зная τз, ìожно оöенитü скоpостü  объеìноãо за-

твеpäевания поковки. Напpиìеp, по фоpìуëе № 18,
котоpуþ пpеäëожиë А.И. Вейник. Иëи, есëи "pасøиф-
pоватü" вхоäящие в нее паpаìетpы, то по фоpìуëе № 19.

Pас÷еты показаëи, ÷то объеìная скоpостü затвеpäе-
вания ÷уãуна с повыøениеì Tкp возpастает (pис. 9):
÷еì ìенüøе пеpеãpев ìетаëëа, теì быстpее он кpи-
стаëëизуется. В этоì сëу÷ае уìенüøается общее вpеìя
контакта заãотовки со øтаìпоì, ÷то бëаãопpиятно
вëияет на еãо стойкостü.

Такиì обpазоì, пpивеäенные выøе анаëити÷еские
зависиìости позвоëяþт оöенитü вpеìя и скоpостü за-
твеpäевания поковки с у÷етоì теpìи÷ескоãо сопpо-
тивëения поãpани÷ноãо сëоя — паpаìетpов, котоpые
во ìноãоì опpеäеëяþт стойкостü pабо÷их эëеìентов
øтаìпа.

Сpавниì поëу÷енные по pассìотpенноìу выøе ìе-
тоäу äанные с äанныìи Н.И. Хвоpинова, испоëüзуе-
ìыìи в пpактике ëитейноãо пpоизвоäства.

Табëиöа 3

Параìетр

Теìпература Tз поãрани÷ноãо 
сëоя, К (°C)

773 
(500)

873 
(600)

973 
(700)

1073 
(800)

1173 
(900)

ξок, 10–6 ì 5 20 30 60 120

λок, Вт/(ì•К) 4,16 4,31 4,4 4,48 4,5

Rок = εок/10
–6λок, ì

2•К/Вт 1,20 4,64 6,82 13,4 26,7

10–6Rсì, ì2•К/Вт 17,2 17,2 17,2 17,2 17,2

10–3R, ì2•К/Вт 18,4 21,84 24,02 30,6 43,9

αк = 1/104R, Вт/(ì2•К) 5,44 4,58 4,13 3,27 2,28

dv

dt
-----

Pис. 7. Зависимость вpемени затвеpдевания чугунной поковки
диаметpом 100 мм от темпеpатуp контактной повеpхности и
кpисталлизации:

1 — Tконт = 1420 К; 2 — Tконт = 1422,8 К; 3 — Tконт =

= 1425,7 К; 4 — Tконт = 1428,5 К; 5 — Tконт = 1431,3 К; 6 —

Tконт = 1434,2 К

Pис. 8. Зависимость вpемени затвеpдевания чугунной поковки
от ее диаметpа

Pис. 9. Зависимость объемной скоpости затвеpдевания чугунной
поковки от темпеpатуpы кpисталлизации pасплава

Pис. 10. Зависимость вpемени затвеpдевания чугунной поковки
от темпеpатуpы кpисталлизации, pассчитанная по методу
Н.И. Хвоpинова
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Соãëасно еãо ìетоäу, пpоäоëжитеëüностü τз затвеp-
äевания поковки опpеäеëяется по фоpìуëе № 20. Ес-
ëи øтаìп выпоëнен из стаëи 5ХНМ, то m = 1,686,
n = 0,0339 и mø = 0,0136. Тоãäа фоpìуëа № 20 пpе-
вpащается в фоpìуëу № 21.

Pезуëüтаты pас÷етов по ней пpивеäены на pис. 10, из
котоpоãо сëеäует, ÷то пpи увеëи÷ении äавëения на pас-
пëав ÷уãуна Tкp возpастает, т. е. пеpеохëажäение насту-
пает pанüøе, сëеäоватеëüно, вpеìя, затpа÷енное на кpи-

стаëëизаöиþ всеãо объеìа поковки, уìенüøается. Как
изìеняется пpоäоëжитеëüностü затвеpäевания в зави-
сиìости от äиаìетpа поковки, показано на pис. 11; по
ìетоäу же МГТУ "Станкин", напpиìеp, äëя поковки
äиаìетpоì 100 ìì оно составëяет (сì. pис. 3 и 8) —
80,2 с, а по ìетоäу Н.И. Хвоpинова — 80 с. Pазниöа всеãо
∼0,3 %. Отсþäа ìожно сäеëатü вывоä: pас÷ет вpеìени
этапов охëажäения — не пpихотü. Он необхоäиì äëя оп-
pеäеëения вpеìени выäеpжки ìетаëëа поä äавëениеì.
Веäü есëи поковку вытоëкнутü pанüøе, ÷еì она поëно-
стüþ затвеpäеет, бpак неизбежен. Напpиìеp, äëя ÷уãун-
ных поковок — øаpов äиаìетpоì 100 ìì проäоëжитеëü-
ностü затверäевания не äоëжна бытü ìенüøе 80 с.

Pезуëüтаты pас÷етов по pассìотpенной ìатеìати÷е-
ской ìоäеëи хоpоøо соãëасуþтся с опытныìи äанны-
ìи. Это озна÷ает: поëüзоватüся еþ не тоëüко ìожно,
но и нужно.

В закëþ÷ение пpивеäеì табë. 4, котоpая соäеpжит
тепëофизи÷еские хаpактеpистики ÷уãуна. С÷итаеì,
÷то она окажется поëезной äëя тех, кто буäет выпоë-
нятü pас÷еты по pассìотpенной выøе ìетоäике.

УДК 629.114.795:629.11,012.5

ÄÎPÎÆÍÀß ÄÈÍÀÌÎÌÅÒPÈ×ÅÑÊÀß 
ËÀÁÎPÀÒÎPÈß ÍÈÈØÏ

Êàíä. òåõí. íàóê À.Â. ÊÓ×ÅPÅÍÊÎ

ÎÎÎ ÍÒÖ "ÍÈÈØÏ"

Гpуппой экспеpтов ЕЭК ООН по тоpìозаì и хоäо-
вой ÷асти АТС pазpаботан пpоект Пpавиë, опpеäеëяþ-
щих тpебования к сöепныì свойстваì øин. В ка÷естве
сpеäства испытаний в неì пpеäëожено испоëüзоватü
äинаìоìетpи÷ескуþ теëежку иëи испытатеëüный ав-
тоìобиëü, а сöепные свойства оöениватü путеì сpав-
нения пиковоãо зна÷ения коэффиöиента μx пpоäоëü-
ноãо сöепëения и коэффиöиента  пpоäоëüноãо
сöепëения øины пpи ее поëноì скоëüжении с ана-
ëоãи÷ныìи коэффиöиентаìи этаëонной øины. Пpи
этоì ÷етко оãовоpены усëовия испытаний на ìокpой
äоpожной повеpхности.

Чтобы обеспе÷итü äанные тpебования, в НТЦ
НИИШП созäаëи соответствуþщий ìетоä, основан-
ный на pеãистpаöии пpоäоëüной сиëы Px, äействуþ-
щей в пятне контакта øины с äоpожной повеpхностüþ
от ìоìента на÷аëа затоpìаживания коëеса пpи заäан-
ных ëинейной скоpости еãо äвижения, наãpузке, ну-
ëевых уãëах накëона и повоpота и впëотü äо поëноãо
еãо бëокиpования.

Типи÷ная зависиìостü äанной сиëы от вpеìени t пpи
затоpìаживании коëеса äо еãо þза пpивеäена на pис. 1.

На ней, как виäно из pисунка, о÷енü ÷етко пpосìат-
pиваþтся тpи хаpактеpных у÷астка: возpастания Px äо

ее ìаксиìаëüноãо (пиковоãо) зна÷ения , соответ-

ствуþщеãо пиковоìу зна÷ениþ коэффиöиента ;

ãоpизонтаëüный, ãäе Px пpиниìает зна÷ение , со-

ответствуþщее коэффиöиенту  пpоäоëüноãо сöе-

пëения пpи поëноì скоëüжении øины, т. е. пpи за-

бëокиpованноì коëесе; pастоpìаживания, ãäе Px спеp-

ва нескоëüко возpастает, а затеì паäает äо тоãо же

ìиниìаëüноãо зна÷ения , ÷то и пеpеä на÷аëоì

тоpìожения.

Сöепные свойства øин сpавниваþтся, как то и уста-

навëивает пpоект Пpавиë ЕЭК ООН, по ìаксиìаëüноìу

(пиковоìу) зна÷ениþ коэффиöиента = /Gz

Pис. 11. Зависимость вpемени затвеpдевания чугунной поковки
от ее диаметpа, выведенная по методу Н.И. Хвоpинова

Табëиöа 4

Фазовое состояние Tкр, TL, К TS, TE, К ρ, кã/ì3 c, Дж/(кã•К) λ, Вт/(ì•К) a, ì2/с b, кВт•c0,5/(ì2•К) L, кДж/кã

Жиäкое 147,3 147,0 6950,0 838,0 18,6 — — 45,5

Тверäое — — 7200,0 753,0 36,2 66,7 14,0 45,5

μ
xc

P
xmax

μ
xmax

P
xc

μ
xmax

P
xmax

Pис. 1. Экспеpиментальная зависимость Px = f(t), получаемая
пpи исследовании сцепных свойств шин в соответствии с пpо-
ектом Пpавил ЕЭК ООН

μ
xmax

P
xmax
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и = /Gz, ãäе Gz — веpтикаëüная наãpузка, äей-

ствуþщая на øину.

Таков ìетоä. Pеаëизуется он с поìощüþ спеöиаëü-
но pазpаботанной äëя этой öеëи äоpожной äинаìо-
ìетpи÷еской ëабоpатоpии, котоpая состоит (pис. 2) из
автоìобиëя ЗИЛ-5301СС, äинаìоìетpи÷еской теëеж-
ки, автоноìной систеìы поëива äоpожной повеpхно-
сти и öифpовой изìеpитеëüной систеìы (пpеäеëüная
поãpеøностü изìеpения пpоäоëüной сиëы — 5 %).

Лабоpатоpия позвоëяет иссëеäоватü зависиìостü
коэффиöиента пpоäоëüноãо сöепëения øины от на-
ãpузки, äействуþщей на øину, котоpуþ ìожно изìе-
нятü в пpеäеëах от 3,335 äо 9,81 кН (от 310 äо 1000 кãс),
ëинейной скоpости пеpеìещения коëеса, тоëщины
пëенки воäы в пятне контакта (pас÷етная тоëщина
пëенки — от нуëя äо 2 ìì), пpоскаëüзывания øины
(S = 0ј100 %) и типа äоpожной повеpхности. Пpи
этоì посаäо÷ные äиаìетpы испытываеìых øин — от
13 äо 17''. Пpи испытаниях pеãистpиpуþтся: скоpостü
äвижения ëабоpатоpии (ìаксиìаëüная — 120 кì/÷),
пpоскаëüзывание S испытываеìой øины, пpоäоëüная
сиëа в пятне контакта.

С поìощüþ äинаìоìетpи÷еской ëабоpатоpии
НИИШП уже выпоëниë pяä оöенок коэффиöиентов
пpоäоëüноãо сöепëения øин, в тоì ÷исëе по заказу оä-
ноãо из øинных завоäов — пpоäоëüное сöепëение ÷е-
тыpех (оäин — завоäской этаëон, тpи — испытуеìые)
ваpиантов øин 175/70R13, иìеþщих некотоpые конст-
pуктивные и pеöептуpные pазëи÷ия с øиной 175/70R13
"КонтиЭкоКонтакт ЕP" пpоизвоäства фиpìы "Конти-
нентаëü".

Испытания пpохоäиëи на äинаìоìетpи÷еской äо-
pоãе НИЦИАМТа. В их хоäе скоpостü äвижения авто-
ìобиëя-ëабоpатоpии составëяëа 60 кì/÷, наãpузка на
øину — 33 кН (333,4 кãс), на÷аëüное äавëение возäуха
в ней — 0,2 МПа (2 кãс/сì2), тоëщина пëенки воäы в
пятне контакта — 0,5 ìì (воäа, ÷еpез сопëо спеöиаëü-
ной констpукöии, обеспе÷иваþщее ее pавноìеpное
pаспpеäеëение по äоpожной повеpхности, поä äавëе-
ниеì из pезеpвуаpов поäаваëасü в зону контакта øины
с äоpожной повеpхностüþ, пpи этоì ее pасхоä pавен
120 ë/ìин).

Пеpеä на÷аëоì изìеpений кажäая испытуеìая øи-
на в те÷ение 30 ìин поäвеpãаëасü пpеäваpитеëüной об-
катке на äинаìоìетpи÷еской теëежке в pежиìах ис-
пытания. В ее пpоöессе выпоëняëисü тpи пpобных
тоpìожения. Сpазу же посëе обкатки выпоëняëи се-
pиþ из 10 контpоëüных заезäов, и есëи pазëи÷ие ìе-

жäу наиëу÷øиì и наихуäøиì показатеëеì в сеpии не
пpевыøаëо 5 %, то pезуëüтаты с÷итаëисü за÷етныìи.
Даëее вы÷исëяëи сpеäние зна÷ения коэффиöиентов
сöепëения.

Итоãи испытаний пpивеäены в табë. 1.

Pезуëüтаты, поëу÷енные на äинаìоìетpи÷еской те-
ëежке, быëи сопоставëены с pезуëüтатаìи, поëу÷ен-
ныìи на автоìобиëе. Дëя этоãо испытуеìые øины ус-
танавëиваëи на сеpийный автоìобиëü и пpовоäиëи, по
сути, те же испытания. Воäитеëü pазãоняë автоìобиëü
на сìо÷енной äоpожной повеpхности и, äостиãнув ус-
тановивøейся скоpости, pавной 80 кì/÷, нажиìаë на
пеäаëü тоpìоза в pежиìе "экстpенное тоpìожение".

Посëе кажäоãо заезäа изìеpяëи тоpìозной путü и
по неìу pасс÷итываëи зна÷ения коэффиöиента пpо-
äоëüноãо сöепëения (табë. 2).

Есëи сpавнитü äанные табë. 1 и 2, то поëу÷ается, ÷то
коэффиöиент коppеëяöии ìежäу зна÷енияìи пиковых
коэффиöиентов пpоäоëüноãо сöепëения øин, поëу-
÷енных с поìощüþ äинаìоìетpи÷еской ëабоpатоpии
НИИШП и pасс÷итанных по тоpìозныì путяì авто-
ìобиëя, составëяет 84,25 %, а такой же коэффиöиент
ìежäу зна÷енияìи коэффиöиентов пpоäоëüноãо сöе-
пëения пpи поëноì скоëüжении øины по äоpожной
повеpхности — 98,25 %. Такиì обpазоì, экспеpиìен-
ты äоказаëи, ÷то pазpаботанные в НИИШПе ìетоä и
ëабоpатоpия поëностüþ соответствуþт тpебованияì к
испытатеëüноìу обоpуäованиþ, сфоpìуëиpованныì в
пpоекте Пpавиë ЕЭК ООН, т. е. позвоëяþт оöениватü
сöепные свойства øин по ìаксиìаëüноìу (пиковоìу)
зна÷ениþ коэффиöиента пpоäоëüноãо сöепëения и по
коэффиöиенту сöепëения пpи поëноì скоëüжении
øины, т. е. по показатеëяì, пеpвый из котоpых ÷pез-
вы÷айно важен с то÷ки зpения экспëуатаöии автоìо-
биëя, оснащенноãо АБС, а втоpой — пpи оöенке ус-
той÷ивости и упpавëяеìости автоìобиëя пpи поëно-
стüþ бëокиpованных коëесах.

μ
xc

P
xc

Pис. 2. Динамометpическая лабоpатоpия НИИШП

Табëиöа 1

Показатеëü

175/
70R13 

"Конти-
Эко-

Контакт"

175/
70R13
(завоä-
ской 

этаëон)

175/
70R13 

(вариант 
№ 1)

175/
70R13 

(вариант 
№ 2)

175/
70R13 

(вариант 
№ 3)

0,96 0,88 0,86 0,87 0,80

/ , % 109 100 97,7 98,7 90,9

0,64 0,63 0,59 0,59 0,55

/ , % 102 100 93,7 93,7 87,3

ϕxmax

ϕxmax
ϕxзэ

ϕxc

ϕxc
ϕxзэ

Табëиöа 2

Показатеëü
175/70R13 
(Завоäской 

этаëон)

175/70R13 
(вариант 

№ 1)

175/70R13 
(вариант 

№ 2)

175/70R13 
(вариант 

№ 3)

Торìозной путü, 
ì

42,9 45,2 45,4 46,7

0,59 0,56 0,56 0,54

/ , % 100 94,9 94,9 91,5

ϕxрас÷

ϕxрас÷
ϕxрас÷ зэ
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ÊÎËÏÀÊÈ ÊÎËÅÑ

ÈÇ ÎÊPÀØÅÍÍÎÃÎ Â ÌÀÑÑÅ 

ÌÎÄÈÔÈÖÈPÎÂÀÍÍÎÃÎ ÏÎËÈÏPÎÏÈËÅÍÀ

Ñ.Â. ÌÎÊÅÅÂÀ, Î.Ë. ÁÀPÑÓÊÎÂÀ,

êàíä. õèì. íàóê À.Ñ. ËÓÍÈÍ

ÃÀÇ, ÎÊ "Ïîëèïëàñòèê-Òåõíîïîë"

Пpи pазpаботке в ОАО "ГАЗ" автоìобиëей сеìейств

ГАЗ-3302 "ГАЗеëü" и ГАЗ-2217 "Собоëü" изна÷аëüно

äëя них пpеäусìатpиваëисü тpаäиöионные (ìетаëëи-

÷еские) коëпаки коëес, изãотавëиваеìые øтаìповкой

из пpоката стаëи 08пс и покpываеìые автоìобиëüны-

ìи эìаëяìи. Оäнако у таких коëпаков естü оäин су-

щественный неäостаток — низкая износостойкостü

наpужноãо äекоpативноãо покpытия, из-за ÷еãо о÷енü

быстpо на÷инается коppозия ìетаëëа, а в итоãе — по-

теpя товаpноãо виäа автоìобиëя в öеëоì. Поэтоìу быëо

пpинято pеøение попытатüся пеpейти на пëастìассо-

вый ваpиант коëпаков, котоpый, как известно, в посëеä-

нее вpеìя поëу÷ает все боëее øиpокое pаспpостpане-

ние на ëеãковых автоìобиëях.

Оäнако автоìобиëи обоих сеìейств — коììеp÷е-

ские. Поэтоìу пpи пpовеäении опытных pабот и вы-

боpе пëастìассы у÷итываëосü, ÷то новые коëпаки

äоëжны выпоëнятü не тоëüко äекоpативные функöии,

как это иìеет ìесто на ëеãковых автоìобиëях, но и

бытü пpо÷ныìи, ëеãкиìи, наäежно кpепящиìися, т. е.

воспpиниìатü pеаëüные äоpожные наãpузки, пpотиво-

äействоватü возäействиþ сpеäы, поãоäных и кëиìати-

÷еских фактоpов. И вìесте с теì — соответствоватü и

тpебованияì эконоìики pеаëüноãо пpоизвоäства, äpу-

ãиìи сëоваìи, бытü как ìиниìуì не äоpоже коëпаков

ìетаëëи÷еских, а еще ëу÷øе — обхоäитüся äеøевëе.

Исхоäя из посëеäнеãо, пpиìенение пëастìасс,

обы÷но испоëüзуеìых äëя изãотовëения коëпаков коëес

ëеãковых автоìобиëей (коìпозиöии поëиаìиäа 6 иëи

поëиаìиäа 66, ìоäифиöиpованный поëифениëенок-

сиä, спëавы АБС/ПК) быëо эконоìи÷ески не опpав-

äанныì. В связи с ÷еì пpиøëосü pазpабатыватü пpин-

öипиаëüно новуþ констpукöиþ, котоpая пpеäставëяет

собой (сì. pисунок) äостато÷но объеìнуþ äетаëü в

фоpìе выпукëо-воãнутоãо äиска с öентpаëüныì отвеp-

стиеì, коëüöевыìи уãëубëенияìи и пеpифеpийныì

кpаевыì буpтоì и выпоëнена из окpаøенной в ìассе

коìпозиöии поëипpопиëена "Аpìëен ПП СК-15-2С",

ìоäифиöиpованноãо этиëенпpопиëеновыì кау÷укоì.

Иìенно эта коìпозиöия, как показаëи экспеpиìенты,

обëаäает необхоäиìыìи äëя ãpузовых АТС повыøен-

ныìи уäаpопpо÷ностüþ; тепëо-, ìоpозо- и атìосфе-

pостойкостüþ; эëасти÷ностüþ, обеспе÷иваþщей стой-

костü к знакопеpеìенныì наãpузкаì (сì. табëиöу).

Теì боëее, ÷то äанный ìатеpиаë уже существоваë: еãо

pазpаботаëо и освоиëо в пpоизвоäстве по выäанныì

ГАЗоì техни÷ескиì тpебованияì пpеäпpиятие ОК

"Поëипëастик-Технопоë" — тpаäиöионный паpтнеp

автозавоäа в обëасти pазpаботки и обеспе÷ения новы-

ìи пpоãpессивныìи пëастìассаìи.

Как показаëи испытания, коëпаки коëес из "Аpìëена

ПП СК 15-2С" поëностüþ отве÷аþт тpебованияì по

стойкости к уäаpныì наãpузкаì пpи отpиöатеëüных

теìпеpатуpах, повыøенныì тепëовыì наãpузкаì, пе-

pеäаþщиìся от ìетаëëи÷еской ступиöы коëеса в пpо-

öессе тоpìожения автоìобиëя.

Новая констpукöия коëпаков позвоëиëа уëу÷øитü

äизайн автоìобиëей, поскоëüку иìеет сеpый öвет,

ãаpìониpуþщий со всей öветовой ãаììой кузовов, и

искëþ÷иëа веpоятностü коppозии саìих коëпаков и

скоëов их ëакокpасо÷ноãо покpытия (еãо пpосто нет),

зна÷итеëüно уëу÷øиëа экоëоãи÷еский уpовенü пpоиз-

воäства, потоìу ÷то сей÷ас нет pаствоpитеëей, кото-

pые неизбежны пpи наpужной окpаске автоэìаëяìи.

Пpиìенение же высокопpоизвоäитеëüноãо пpоöесса

пpоизвоäства, ìетоäа ëитüя поä äавëениеì, заìетно

снизиëо тpуäоеìкостü изãотовëения коëпаков и бëа-

ãоäаpя этоìу äаëо pеаëüный эконоìи÷еский эффект.

Показатеëи свойств
Зна÷ения 
показате-

ëей
Станäарт

Пëотностü, ã/сì3 0,9 ГОСТ 15139—69

Про÷ностü при растяжении, МПа 24 ГОСТ 11262—80

Моäуëü упруãости при изãибе, 
МПа

900 ГОСТ 9550—81

Уäарная вязкостü при –40 °C, 

кДж/ì2
70 ГОСТ 4647—80

Тверäостü по Шору, ìетоä Д 64 ГОСТ 24621—81

Тепëостойкостü по Вика,
p = 10Н, °С

145 ГОСТ 15088—83

Линейная ëитüевая усаäка, % 1,4—1,6 ГОСТ 18616—80
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Фиpìы, закëþ÷аþщие соãëаøения о
стpатеãи÷ескоì сотpуäни÷естве äëя äости-
жения эффекта ìасøтаба пpи pазpаботке
и/иëи пpоизвоäстве отäеëüных коìпëек-
туþщих иëи осуществëении оãpани÷енной
стаäии нау÷но-иссëеäоватеëüскоãо и/иëи
пpоизвоäственноãо пpоöесса, созäаþт ìас-
øтабные вспоìоãатеëüные МСА (МВ МСА).
Совìестно pазpаботанныìи и пpоизвоäст-
венныìи эëеìентаìи впосëеäствии коì-
пëектуется собственная коне÷ная пpоäук-
öия кажäоãо из паpтнеpов. В pезуëüтате по-
тpебитеëü выбиpает, какуþ и ÷üþ ìоäеëü
пpиобpетатü, пpи этоì иноãäа äаже не буäу-
÷и освеäоìëен, ÷то на äвух pазëи÷ных авто-
ìобиëях установëен иìенно такой аãpеãат.

Напpиìеp, "Воëüво" вìесте с "Pено"
созäаëи äизеëи и коpобки пеpеäа÷, кото-
pыìи затеì укоìпëектовываëи некотоpые
ìоäеëи своих ìаãистpаëüных тяãа÷ей. Но
этот факт никак не устpаняë пpяìой кон-
куpенöии на pынке ìежäу их ìоäеëяìи.

Казаëосü бы, за÷еì ìасøтабные вспо-
ìоãатеëüные аëüянсы? Но пpи них паpтне-
pы наäежно застpахованы от оппоpтуни-
сти÷ескоãо повеäения какоãо-ëибо из у÷а-
стников, поскоëüку, как пpавиëо, вкëаäы-
ваþт оäинаковые инвестиöии, совìестно
у÷аствуþт в пpибыëях, несут оäни и те же
изäеpжки и в pавной степени отве÷аþт за
контpоëü наä пpоизвоäствоì. А пpи такой
оpãанизаöии сотpуäни÷ества pеаëизоватü
коìу-то свои собственные öеëи за с÷ет
äpуãих äостато÷но сëожно. Кpоìе тоãо, со-
тpуäни÷ество с конкуpентаìи в pаìках
этоãо аëüянса пpивоäит не тоëüко к уни-
фикаöии коìпëектуþщих, увеëи÷ениþ ìас-
øтабов их пpоизвоäства, снижениþ изäеp-
жек на еäиниöу пpоäукöии и ускоpениþ
пpоöесса сбоpки автоìобиëей, но и к по-
степенноìу снижениþ äиффеpенöиаöии
автоìобиëüной техники, поскоëüку выпус-
каеìая на pынок коне÷ная пpоäукöия ба-
зиpуется на основе еäиных эëеìентов, pаз-
pаботанных и пpоизвеäенных у÷астникаìи
аëüянса.

Итак, МВ МСА оpãанизуþтся с öеëüþ
совìестных pазpаботки и/иëи пpоизвоäст-
ва отäеëüных коìпëектуþщих. Пpи÷еì пpи
нау÷но-техни÷ескоì сотpуäни÷естве паpт-
неpы, как пpавиëо, не созäаþт совìестных
фиëиаëов, а äействуþт на основе соãëаøе-
ний по совìестныì НИОКP ("Воëüво—Pе-
но", "Фоpä—Фоëüксваãен", "Pено—Опеëü",
"ДайìëеpКpайсëеp—Катеpпиëеp").

Можно пpеäпоëожитü, ÷то иìенно пpи
такой фоpìе сотpуäни÷ества кооpäинаöия

иссëеäоватеëüских pабот позвоëяет паpт-
неpаì äобитüся ìаксиìаëüной пpибыëи от
вëоженных сpеäств. Кpоìе тоãо, есëи öеëü
стpатеãи÷ескоãо аëüянса — выпуск коì-
пëектуþщих, то он ÷аще всеãо осуществ-
ëяется на оäноì общеì пpоизвоäственноì
у÷астке, так как это наиëу÷øий способ
äостижения эффекта ìасøтаба пpоизвоä-
ства. Пpи÷еì у÷асток ìожет pаспоëаãатüся
как в пpеäеëах совìестно созäанноãо фи-
ëиаëа ("Воëüво—Pено—Пежо", "ФИАТ-Пе-
жо"), так и на теppитоpии завоäа оäноãо из
паpтнеpов ("Дженеpаë Мотоpс—Исуäзу",
"Коìаöу—Воëüво").

Сëеäует отìетитü и то, ÷то в сëу÷ае соз-
äания общеãо фиëиаëа (совìестное пpеä-
пpиятие, консоpöиуì) в pаìках ìасøтаб-
ноãо вспоìоãатеëüноãо МСА тpансакöии,
как пpавиëо, осуществëяþтся не ìежäу са-
ìиìи у÷астникаìи, а ìежäу кажäыì из
паpтнеpов и фиëиаëоì, котоpый pазpаба-
тывает и пpоизвоäит основнуþ пpоäукöиþ
аëüянса.

Пpакти÷ески во всех иссëеäованных
сëу÷аях МВ-аëüянсы закëþ÷аëисü ìежäу
фиpìаìи со схожиìи эконоìи÷ескиìи по-
казатеëяìи, ÷то также объясняется основ-
ной стpатеãи÷еской их öеëüþ: фиpìы пpи
pазpаботке и пpоизвоäстве отäеëüных коì-
пëектуþщих иëи в pаìках какоãо-то опpе-
äеëенноãо пpоизвоäственноãо этапа pас-
с÷итываþт на эффект ìасøтаба. Но есëи
оäин из паpтнеpов наìноãо кpупнее äpу-
ãих, то äопоëнитеëüные pынки сбыта пpо-
äукöии äëя боëее сëабых паpтнеpов не
пpинесут ощутиìой пpибыëи, покpываþ-
щей затpаты на созäание аëüянса, котоpой
ìожно äобитüся с поìощüþ МСА, не пе-
pекpоþт увеëи÷енных изäеpжек на еãо
упpавëение.

Неëüзя не отìетитü и тот факт, ÷то в
МВ МСА в основноì у÷аствуþт евpопей-
ские и аìеpиканские фиpìы. Незна÷и-
теëüное же пpисутствие азиатских пpоиз-
воäитеëей и, особенно, пpеäставитеëей
Японии, ìожно объяснитü высокой эф-
фективностüþ их собственноãо пpоизвоä-
ства, явëяþщеãося, пожаëуй, и их ãëавныì
конкуpентныì пpеиìуществоì. Поэтоìу
пpиìеpы стpатеãи÷ескоãо сотpуäни÷ества
японской и евpопейской ("Коìаöу—Воëü-
во"), а также японской и аìеpиканской
("Исуäзу"— "Дженеpаë ìотоpс") фиpì в
фоpìе такоãо аëüянса ìожно с÷итатü свое-
обpазныì искëþ÷ениеì из пpавиë.

Фиpìы, совìестно pазpабатываþщие,
пpоизвоäящие и pеаëизуþщие на pынке
коне÷нуþ пpоäукöиþ, созäаþт ìасøтаб-
ные интеãpаöионные аëüянсы (МИ МСА).
Как и в сëу÷ае МВ-аëüянсов, зäесü паpтне-
pы пpеäоставëяþт в pаспоpяжение аëüянса

свои pесуpсы и коìпетенöии, а их основ-
ная стpатеãи÷еская öеëü — äобитüся увеëи-
÷ения ìасøтабов пpоизвоäства. Оäнако в
отëи÷ие от ìежäунаpоäных вспоìоãатеëü-
ных МСА на pынок выпускается коне÷ная
пpоäукöия, а пpибыëü от ее pеаëизаöии
пpинаäëежит всеì паpтнеpаì пpопоpöио-
наëüно степени у÷астия в аëüянсе. Пpи-
ìеp: пpи пpоизвоäстве каpüеpных саìосва-
ëов повыøенной ãpузопоäъеìности, со-
вìестно pазpаботанных, пpоизвоäиìых и
pаспpостpаняеìых коìпанияìи "Теpекс",
"Юнит Pиã", "Пайхоëеp" (все США) и
"О энä К" (Геpìания), ìаøины, схоäящие
с конвейеpа кажäоãо из у÷астников аëüян-
са, — пpакти÷ески анаëоãи÷ны. И фиp-
ìаì-пpоизвоäитеëяì быëо бы пpосто не-
выãоäно пpеäëаãатü их покупатеëяì неза-
висиìо äpуã от äpуãа на какоì-то отäеëüно
выбpанноì pынке: такой несоãëасованный
сбыт пpивеë бы тоëüко к коëебанияì öен,
потоìу ÷то это еäинственное, ÷еì ìоãут
отëи÷атüся поставщики иäенти÷ной во
всех отноøениях пpоäукöии, но вìесте с
теì öеновая война пpивеëа бы к убыткаì
äëя всех паpтнеpов. Это, оäнако, не ис-
кëþ÷ает сопеpни÷ества по пpоãpаììаì, не
вхоäящиì в pаìки сотpуäни÷ества, а также
конфëиктов внутpи аëüянса, хотя кооpäи-
наöия совìестной pаботы с покупатеëяìи
и пpивоäит к тоìу, ÷то пpотивостояние
пpакти÷ески незаìетно.

Сотpуäни÷ество пpеäпpиятий в ìас-
øтабных интеãpаöионных МСА способст-
вует совеpøенствованиþ техноëоãий, эф-
фекту ìасøтаба и увеëи÷ениþ объеìов
пpоизвоäства. Бëаãоäаpя ÷еìу их коне÷ная
пpоäукöия ìожет успеøно конкуpиpоватü
с пpоäукöией боëее ìощных фиpì.

МИ-аëüянсы выпоëняþт все основные
функöии, котоpые хаpактеpны äëя pыно÷-
ноãо функöиониpования еäиноãо пpеäпpи-
ятия: НИОКP, пpоизвоäство и сбыт пpо-
äукöии. И есëи фиpìы останавëиваþт
свой выбоp иìенно на такой фоpìе аëüян-
са, а не на сëиянии, то они, по всей виäи-
ìости, pуковоäствуþтся ëибо поëити÷ески-
ìи и/иëи þpиäи÷ескиìи фактоpаìи, ëибо
стpеìятся оãpани÷итü свое сотpуäни÷ество
отäеëüныìи виäаìи эконоìи÷еской äея-
теëüности. Хаpактеpный тоìу пpиìеp —
совìестное пpеäпpиятие "МАН-МАЗ": пpо-
ãpаììа пpеäусìатpиваëа pазpаботку, пpо-
извоäство и сбыт на pынках стpан СНГ ìа-
ãистpаëüных тяãа÷ей, соответствуþщих
станäаpтаì "Евpо-2" и "Евpо-3". По всей
же остаëüной ноìенкëатуpе автоìобиëü-
ной техники и МАН, и МАЗ остаþтся кон-
куpентаìи.

В некотоpых сëу÷аях pабота в ìасøтаб-
ных интеãpаöионных аëüянсах оpãанизует-
ся на основе pазäеëения функöий. Напpи-
ìеp, оäни паpтнеpы беpут на себя pазpабот-
ку, а äpуãие — пpоизвоäство пpоäукöии.

И хотя ìежäу саìиìи паpтнеpаìи этоãо
аëüянса тpансакöии также ìоãут иìетü ìе-
сто, такие аëüянсы (в отëи÷ие от МВ МСА)
хаpактеpизуþтся тpансакöияìи ìежäу у÷-
pежäенныì паpтнеpаìи общиì фиëиаëоì
и pынкоì.

За рубежом
ИНФОРМАЦИЯ

 1 На÷аëо сì. "АП", 2006, № 12.
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Что же касается сбыта пpоäукöии, то он
осуществëяется путеì ÷еткоãо pазäеëения
ãеоãpафи÷еских зон ìежäу паpтнеpаìи иëи
÷еpез общуþ стpуктуpу, пpеäназна÷еннуþ
спеöиаëüно äëя этой öеëи. (Так, äëя пpо-
äвижения на pынок ìаãистpаëüных тяãа-
÷ей ìаpки "МАЗ-МАН" паpтнеpы по аëü-
янсу, кpоìе заpеãистpиpованноãо в Pес-
пубëике Беëаpусü СП, созäаëи и заpеãист-
pиpоваëи в Геpìании тоpãовуþ фиpìу
"МАЗ-МАН Тpэйäинã", в обязанности ко-
тоpой вхоäит оpãанизаöия систеìы кон-
сиãнаöионных скëаäов, pеãуëиpование фи-
нансовых потоков и фоpìиpование обо-
pотноãо капитаëа äëя всеãо совìестноãо
пpоекта.) Пpи÷еì опыт свиäетеëüствует: с
поìощüþ фиëиаëа ìожно ãоpазäо ëеã÷е
äости÷ü еäиной сбытовой поëитики в ãëо-
баëüноì ìасøтабе, в то вpеìя как pаспpе-
äеëение ответственности за сбыт пpоäук-
öии по ãеоãpафи÷ескоìу пpинöипу тpебует
о÷енü высокой степени кооpäинаöии äей-
ствий паpтнеpов.

В некотоpых сëу÷аях общая стpуктуpа
(как пpавиëо, в фоpìе консоpöиуìа ëибо
СП) паpтнеpов оäновpеìенно беpет на се-
бя ответственностü и за НИОКP, и за пpо-
извоäство, и за сбыт пpоäукöии. (Пpиìе-
pоì ìожет сëужитü СП "Юкëиä-Хита÷и"
коìпании "Воëüво Констpакøн Эквипìент"
и коpпоpаöии "Хита÷и", пpеäназна÷енное
äëя pазpаботки и пpоизвоäства каpüеpноãо
саìосваëа повыøенной ãpузопоäъеìности,
а также pеаëизаöии еãо поä тоpãовой ìаp-
кой "Юкëиä" в Евpопе, ЮВА и Севеpной
Аìеpике.)

Необхоäиìо отìетитü, ÷то ìасøтабные
интеãpаöионные, как и ìасøтабные вспо-

ìоãатеëüные МСА, поìиìо опpеäеëенных
выãоä, ìоãут соäеpжатü и некотоpые неãа-
тивные ìоìенты, пpи÷еì не стоëüко äëя
внеøнеãо окpужения, скоëüко äëя саìих
у÷астников.

Во-пеpвых, в pаìках МИ-аëüянса пpо-
исхоäит объеäинение НИОКP, поэтоìу
собственные "ноу-хау" паpтнеpов, котоpые
на pынке конкуpиpоваëи бы äpуã с äpуãоì,
уже не pазвиваþтся. Сëеäоватеëüно, воз-
ìожны потеpи некотоpых пpоãpессивных
техноëоãи÷еских pеøений, поскоëüку аëü-
янсоì пpизнаþтся непеpспективныìи, но
ìоãëи бы бытü успеøно pеаëизованы от-
äеëüныìи пpеäпpиятияìи.

Во-втоpых, существует опасностü пpи-
своения и äаëüнейøеãо саìостоятеëüноãо
испоëüзования оäной фиpìой НИОКP
своих паpтнеpов, котоpыìи посëеäние
вëаäеëи еще äо вступëения в аëüянс. Пpав-
äа, сpеäи всех pассìотpенных 16 ìасøтаб-
ных интеãpаöионных и 11 вспоìоãатеëüных
аëüянсов поäобноãо пpисвоения новатоp-
ских pазpаботок паpтнеpов не пpоисхоäиëо.
Оäнако, в пpинöипе, оно впоëне возìожно.

Что же касается ãеоãpафии у÷астников
ìасøтабноãо интеãpаöионноãо МСА, то она
не ìенее pазнообpазна, ÷еì у äопоëняþ-
щих ìаpкетинãовых аëüянсов. Пpи этоì
нескоëüко боëее активное (по сpавнениþ с
ìасøтабныìи вспоìоãатеëüныìи) у÷астие
японских фиpì в созäании МИ-аëüянсов
ìожно объяснитü, по-виäиìоìу, не стоëüко
стpеìëениеì äости÷ü эффекта ìасøтаба
иëи повыситü pаöионаëизаöиþ пpоизвоä-
ства, скоëüко отсутствиеì у них необхоäи-
ìых знаний, опыта, а иноãäа и äостато÷-
ных финансовых pесуpсов äëя саìостоя-

теëüной pазpаботки новых пpоãpессивных
ìоäеëей автоìобиëüной техники.

В закëþ÷ение сëеäует особо поä÷еpк-
нутü, ÷то обобщенные pезуëüтаты пpове-
äенноãо выøе типоëоãи÷ескоãо анаëиза
конкуpентных ìежфиpìенных стpатеãи÷е-
ских аëüянсов позвоëяþт заìетитü и наëи-
÷ие ÷етко выpаженной зависиìости опpе-
äеëенных фоpì оpãанизаöии ìежфиpìен-
ноãо сотpуäни÷ества от типа аëüянса.

Так, факты ãовоpят о тоì, ÷то в 40 %
сëу÷аев äопоëняþщие ìаpкетинãовые МСА
быëи сфоpìиpованы путеì пpиобpетения
ìенüøей äоëи у÷астия, в 35 % сëу÷аев —
÷еpез соãëаøения о совìестноì ìаpкетин-
ãе ëибо в фоpìе СП (20 %). Фоpìа оpãани-
заöии äопоëняþщих пpоизвоäственно-тех-
ни÷еских аëüянсов — в основноì, ëиöен-
зионные соãëаøения (48 %), а также СП
(20 %), пpиобpетение ìенüøей äоëи у÷а-
стия (16 %) и соãëаøения по совìестноìу
pазвитиþ пpоизвоäства (16 %). У÷астники
ìасøтабных вспоìоãатеëüных МСА ÷аще
всеãо ëибо оãpани÷иваþтся соãëаøенияìи
о совìестных НИОКP (40 %), ëибо обpа-
зуþт СП (30 %). И, наконеö, ìасøтабные
интеãpаöионные аëüянсы во всех pассìот-
pенных сëу÷аях пpеäпоëаãаëи созäание СП
(67 %) иëи консоpöиуìов (33 %). В öеëоì
же сpеäи 70 изу÷енных пpиìеpов ÷аще
всеãо созäаваëи МСА в фоpìе СП (31 %),
путеì пpиобpетения ìенüøей äоëи у÷а-
стия (19 %) и в pезуëüтате ëиöензионных
соãëаøений (17 %). И тоëüко в 3 % сëу÷аев
паpтнеpы избиpаëи в ка÷естве фоpìы оp-
ãанизаöии сотpуäни÷ества обìен акöияìи.
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