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Проводится анализ причин утраты конкурентоспособности оте-

чественных автомобилестроительных фирм. Исследована практи-

ка использования методологических подходов и инструментов ме-

неджмента с целью обеспечения конкурентоспособности. На основе

экспертного опроса определены факторы конкурентоспособности

автомобилестроительных компаний. Предлагается методика оценки

конкурентоспособности предприятий, которая позволяет выявить

сильные и слабые его стороны по функциональным областям управ-

ления. Классифицированы возможные стратегии развития предпри-

ятий и даны технологии их реализации.
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automobile companies. Investigated methodological approaches of mana-
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Мировой эконоìи÷еский кризис уже оказаë оãроì-
ное вëияние на äеятеëüностü преäприятий практи÷ес-
ки во всех секторах эконоìики. И прежäе всеãо —
в секторе автоìобиëестроения: боëüøинство фирì
вынужäены корректироватü свои äействия. Оäнако он
же, как с÷итаþт ìноãие спеöиаëисты, ìожет статü иì-
пуëüсоì к развитиþ хозяйствуþщих субъектов, суìев-
øих на основе анаëиза факторов конкурентоспособнос-
ти разработатü ãраìотнуþ стратеãиþ своеãо развития.
И зäесü, по ìнениþ автора, боëüøуþ роëü ìожет сыã-
ратü факторный анаëиз на основе опроса экспертов.

Приìер такоãо анаëиза привеäен в табëиöе. В ней
отражена сфорìуëированная экспертаìи (в их ка÷ест-
ве выступиëи ìенеäжеры высøеãо уровня управëения
крупных преäприятий, финансовые анаëитики, нау÷-
ные сотруäники, консуëüтанты по антикризисноìу
управëениþ, всеãо 100 респонäентов) ãипотеза отно-
ситеëüно совокупности факторов обеспе÷ения конку-
рентоспособности автоìобиëестроитеëüных фирì, на
базе которой быëи опреäеëены их весовые коэффиöи-
енты.

Из табëиöы виäно, ÷то наибоëее важныì фактороì
обеспе÷ения конкурентоспособности фирìы сëеäует
с÷итатü, по ìнениþ экспертов, возìожностü заиì-
ствования финансовых среäств на выãоäных усëовиях.
Поскоëüку этот фактор напряìуþ опреäеëяет финан-
совые показатеëи, сëужащие äëя фирìы инäикатороì
ее эффективности. Боëее тоãо, на основе таких пока-
затеëей приниìаþтся реøения äаже о ее банкротстве.
(Особое зна÷ения это приобретает в усëовиях, коãäа
в бизнес-среäе вновü, как и в преäыäущие кризисы,

Фактор
Весовой 

коэффиöиент 
фактора

Ранã 
фактора

Возìожностü заиìствования фи-
нансовых среäств на выãоäных äëя 
фирìы усëовиях

0,34 1

Созäание вертикаëüно-интеãриро-
ванных структур с öеëüþ снижения 
произвоäственных изäержек

0,20 2

Эффективная ìобиëизаöия внут-
ренних резервов преäприятия

0,16 3

Роäственная äиверсификаöия
в сìежные äëя коìпании отрасëи
с боëее стабиëüныìи äохоäаìи 

0,15 4

Созäание стратеãи÷еских аëüянсов 
с крупныìи ìежäунароäныìи кор-
пораöияìи 

0,10 5

Возìожностü снижения произвоä-
ственных, ìаркетинãовых и аäìи-
нистративных изäержек

0,05 6

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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распространяется практика неäружественных поãëо-
щений.) Оäнако ìероприятия по реаëизаöии прини-
ìаеìоãо реøения, к сожаëениþ, не äаþт äоëãосро÷-
ных конкурентных преиìуществ. Теì не ìенее они
о÷енü важны на уровне оперативноãо управëения, так
как позвоëяþт на пике кризиса избежатü проöеäуры
банкротства. Но есëи выãоäные зайìы иäут не на по-
ãаøение преäыäущих äоëãов, а на соверøенствование
техноëоãии и выпускаеìой проäукöии, то такая стра-
теãия ìожет äатü поëожитеëüные эффекты и в äоëãо-
сро÷ной перспективе. Что особенно актуаëüно äëя
оте÷ественных преäприятий автопроìа, ãäе произво-
äитеëüностü труäа зна÷итеëüно ниже, ÷еì у боëüøин-
ства зарубежных конкурентов. Но зäесü наäо иìетü
в виäу, ÷то зайìы зайìаì рознü, а оäниì из саìых на-
äежных их вариантов быëо и остается присвоение ин-
вестиöионноìу пëану статуса приоритетноãо направëе-
ния развития в раìках ãосуäарственной и реãионаëü-
ных эконоìи÷еских стратеãий. Что äает возìожностü
поëу÷итü зайìы на ëüãотных усëовиях — по низкиì
проöентныì ставкаì, поä пору÷итеëüство правитеëü-
ства иëи ÷асти÷ное поãаøение иì проöентов по кре-
äитаì. Кроìе тоãо, преäприятие в äанноì сëу÷ае ìо-
жет иìетü наëоãовые ëüãоты и äруãие виäы ãосуäарс-
твенной поääержки.

На второе ìесто эксперты поставиëи созäание вер-
тикаëüно-интеãрированных структур с öеëüþ сниже-
ния произвоäственных изäержек. Это ìожно объяс-
нитü теì, ÷то вертикаëüная интеãраöия позвоëяет ис-
поëüзоватü трансфертные öены, отсро÷ки пëатежей и
äруãие, боëее ãибкие систеìы опëаты. При÷еì äанный
фактор становится особенно актуаëüныì иìенно в ус-
ëовиях äефиöита финансовых ресурсов.

Третий по зна÷иìости фактор — способностü фир-
ìы к ìобиëизаöии внутренних резервов. Ина÷е ãово-
ря, испоëüзование при финансировании инвестиöи-
онных проектов боëüøей äоëи внутренних исто÷ни-
ков и ìенüøей — заеìных среäств. Что преäставëяется
возìожныì за с÷ет снижения произвоäственных и
аäìинистративных затрат, приìенения эффективных
ìетоäов аìортизаöии, выхоäа из неперспективных
проектов, проäажи непрофиëüных äëя фирìы активов
и инвестирования в основное произвоäство, ãäе у нее
наибоëее высокий уровенü коìпетенöии, а соответ-
ственно — конкурентоспособности.

Четвертый из факторов — роäственная äиверсифи-
каöия в сìежные äëя фирìы отрасëи с öеëüþ сниже-
ния произвоäственных изäержек.

Созäание стратеãи÷еских аëüянсов с крупныìи
ìежäунароäныìи корпораöияìи — пятый фактор.
Еãо, как виäно из табëиöы, эксперты отнесëи к незна-
÷итеëüныì. При÷ина о÷евиäна: ìежäунароäные кор-
пораöии саìи испытываþт в настоящее вреìя äефи-
öит оборотных среäств, объеìы проäаж их проäукöии
снижаþтся. Поэтоìу они просто не в состоянии осу-
ществëятü инвестиöии в российские проìыøëенные
преäприятия. Оäнако автор с÷итает, ÷то пренебреãатü
такиìи аëüянсаìи неëüзя: они ìоãут äатü и äруãие
конкурентные преиìущества. В ÷астности, позвоëяþт
фирìе поëу÷итü эффекты ìасøтаба, синерãии в сфере
инноваöий, ìаркетинãа и финансов, выхоäитü на новые
рынки, эффективно преоäоëевая аäìинистративные,
финансовые, техни÷еские и иные барüеры, повыситü
стабиëüностü поставок, уëу÷øитü проöесс разработки
товаров и снизитü произвоäственные изäержки. Нако-

неö, во ìноãих сëу÷аях äаþт возìожностü отработатü
ìоäеëü еäиноãо веäения бизнеса, ÷то в перспективе
ìожет привести к сëияниþ фирì.

Возìожностü снижения произвоäственных, ìарке-
тинãовых и аäìинистративных изäержек эксперты
поставиëи на посëеäнее, øестое, ìесто. Оäнако боëü-
øинство наøих преäприятий на практике испоëüзуþт
по÷еìу-то иìенно эту стратеãиþ выхоäа из кризиса.
Наприìер, сокращаþт расхоäы на рекëаìу, ÷исëен-
ностü персонаëа, эконоìят на ìноãих эëеìентах иìиä-
жа фирìы. Это привоäит к панике среäи акöионеров,
снижениþ стоиìости акöий и фирìы в öеëоì, а также
ухуäøениþ ìаркетинãовых показатеëей. При÷ина —
отсутствие ÷еткой кëассификаöии стратеãий развития
преäприятий в усëовиях кризиса и основных öеëей, äо-
стижение которых позвоëяет преоäоëетü этот кризис.

Обобщив практику бизнеса в усëовиях кризиса, ав-
тор с÷итает, ÷то äëя автоìобиëестроитеëüноãо бизнеса
наибоëüøий интерес äоëжны преäставëятü три посëе-
äоватеëüно реаëизуеìые стратеãии: сокращение и за-
щита собственности; оптиìизаöионный рост; актив-
ные поступëения. Кажäая из них иìеет своþ основ-
нуþ öеëü и среäства ее äостижения.

Так, основная öеëü первой из стратеãий — сохране-
ние финансовой устой÷ивости иëи выãоäная äëя соб-
ственника проäажа бизнеса. Дëя ее реаëизаöии необ-
хоäиì вывоä преäприятия из зоны низкой инвестиöи-
онной привëекатеëüности с поìощüþ ìероприятий по
повыøениþ еãо привëекатеëüности. Основная öеëü
второй — форìирование кëþ÷евых коìпетенöий фир-
ìы за с÷ет оптиìизаöии бизнес-проöессов, реинжини-
ринãа, аутсорсинãа, вертикаëüной интеãраöии и роä-
ственной äиверсификаöии, переноса инвестиöий из
зон с низкой и среäней в зону с высокой инвестиöи-
онной привëекатеëüностüþ. Основная öеëü третüей —
активное расøирение и рост бизнеса в резуëüтате поã-
ëощения фирì-конкурентов, поставщиков, сбытовых
структур — в первуþ о÷ереäü тех, ÷üи активы неäооöе-
нены, а также иìеþщих среäнþþ иëи высокуþ инвес-
тиöионнуþ привëекатеëüностü.

Первая из пере÷исëенных стратеãий стаëа наибоëее
распространенной сразу же с появëениеì первых сиì-
птоìов финансовоãо кризиса. На этоì этапе фирìы,
которые развиваëисü в основноì за с÷ет заеìноãо фи-
нансирования, стаëи испытыватü äефиöит ресурсов.
Поэтоìу они приниìаþт реøение о сокращении ìно-
ãих затратных статей своеãо бþäжета. Что, в общеì-то,
правиëüно. Оäнако в оте÷ественной бизнес-практике
ìноãо приìеров, коãäа хозяйствуþщие субъекты ис-
поëüзуþт äаннуþ стратеãиþ и без о÷евиäных при÷ин.
Хотя простейøий анаëиз показывает: она öеëесооб-
разна ëиøü в сëеäуþщих пяти сëу÷аях: при низкой эф-
фективности основных поäсистеì ìенеäжìента (про-
извоäства, персонаëа, ìаркетинãа, финансов, инно-
ваöий), ÷то привоäит к росту затрат и себестоиìости
товаров, снижениþ конкурентоспособности коìпа-
нии и товаров, показатеëей рентабеëüности; отсутст-
вии креäитных преäëожений по приеìëеìой стоиìос-
ти, ÷то не позвоëяет братü креäиты на оборотные
среäства по äоступныì äëя преäприятия проöентныì
ставкаì; стабиëüности на рынке иëи еãо незна÷итеëü-
ноì росте, коãäа фирìа не ìожет ожиäатü боëüøих
показатеëей возврата инвестиöий, ÷то снижает инвес-
тиöионнуþ привëекатеëüностü проектов в äанной от-
расëи (при этоì сëеäует иìетü в виäу, ÷то есëи при÷и-
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ной стаãнаöии на рынке явëяþтся вреìенные техни÷ес-
кие банковские пробëеìы, то к рассìатриваеìой
стратеãии прибеãатü не сëеäует, а есëи это насыщение
рынка иëи сокращение еãо еìкости, то без нее не обой-
тисü); наëи÷ии потенöиаëüных стратеãи÷еских инвесто-
ров, ÷то позвоëяет созäаватü аëüянсы иëи осуществëятü
выãоäнуþ проäажу бизнеса, коãäа инвестора интере-
сует созäание вертикаëüно-интеãрированноãо хоëäин-
ãа; низкоì уровне инвестиöионной привëекатеëüнос-
ти, ÷то снижает стоиìостü фирìы [4].

К основныì управëен÷ескиì инструìентаì реаëи-
заöии стратеãии сокращения и защиты собственности
относятся: сокращение сотруäников, снижение рекëаì-
ных бþäжетов, внеäрение систеì эконоìноãо произ-
воäства, ìобиëизаöия внутренних резервов развития.
Но такие ìероприятия ìоãут привести и к неãатив-
ныì посëеäствияì. Наприìер, сокращение сотруäни-
ков вызывает необхоäиìостü орãанизаöионной ре-
структуризаöии, а сëеäоватеëüно, веäет к вреìенноìу
снижениþ эффективности всеãо орãанизаöионноãо ìе-
ханизìа; сокращение рекëаìных бþäжетов сиãнаëизи-
рует акöионераì о наëи÷ии серüезных пробëеì фирìы,
а снижение рекëаìной поääержки проäукöии уìенü-
øает спрос на нее.

Эконоìи÷еский эффект первой стратеãии обы÷но
проявëяется в снижении произвоäственных, ìаркетин-
ãовых и аäìинистративных изäержек, незна÷итеëüноì
повыøении показатеëей рентабеëüности и ëиквиäнос-
ти бизнеса. И это весüìа поëезно, особенно в усëовиях
риска неäружественноãо поãëощения.

Вторая возìожная инвестиöионная стратеãия, как
сказано выøе, — резуëüтат пересìотра руковоäствоì
фирìы пëанов своеãо развития и форìирование коì-
пëекса ìер, направëенных на перенос инвестиöий
в зону с высокой инвестиöионной привëекатеëüностüþ.
При÷еì наäо сказатü, ÷то эта стратеãия — не новостü
в оте÷ественной практике: ìноãие фирìы еще äо кри-
зиса стаëи испоëüзоватü äаннуþ стратеãиþ, а в запаä-
ной она приìеняется уже в те÷ение äвух äесятиëетий.

Усëовия ее реаëизаöии: уìеренный рост рынка, ÷то
äоëжно обеспе÷итü стабиëüный спрос на проäукöиþ и
в то же вреìя позвоëит не вступатü в острые конкурен-
тные войны, так как в противноì сëу÷ае конкуренты,
испоëüзуя внутренние низкие öены в систеìе верти-
каëüной интеãраöии, ìоãут иìетü зна÷итеëüно ìенü-
øие изäержки; поëожитеëüная рентабеëüностü, ÷то
äает возìожностü избежатü риск форìирования за-
äоëженности переä произвоäитеëяìи; неäостаток
собственных и креäитных среäств, необхоäиìых äëя
развития (иìенно этот фактор явëяется основаниеì
äëя переäа÷и ÷асти произвоäственных функöий на
сторону); наëи÷ие непрофиëüных активов; риск высо-
ких изäержек на сбыт проäукöии.

Основные направëения реаëизаöии стратеãии про-
явëяþтся в форìировании эффективных бизнес-
öепо÷ек, обеспе÷иваþщих реаëизаöиþ эффекта сине-
рãии ìежäу стратеãи÷ескиìи бизнес-еäиниöаìи и на
основе этоãо — повыøение основных показатеëей
рентабеëüности.

Инструìенты реаëизаöии äанной стратеãии:
поиск кëþ÷евых коìпетенöий фирìы, т. е. бизнес-

проöессов, в которых фирìа преäставëяет собой по-
тенöиаëüноãо ëиäера; проäажа тех бизнес-еäиниö, ко-
торые явëяþтся непрофиëüныìи активаìи относи-
теëüно кëþ÷евых коìпетенöий, стратеãи÷ескоìу ин-

вестору по выãоäной öене и направëение выру÷енных
среäств на развитие основноãо виäа бизнеса;

оптиìизаöия бизнес-проöессов за с÷ет активноãо
испоëüзования аутсорсинãа, т. е. переäа÷и на сторону
вспоìоãатеëüных функöий бизнеса (наприìер, разра-
ботки и провеäения рекëаìных каìпаний, ÷то сокра-
щает ÷исëенностü собственных отäеëов ìаркетинãа;
сëужб бухãаëтерскоãо у÷ета, уборки поìещений и т. ä.),
бëаãоäаря ÷еìу фирìа эконоìит среäства на "второсте-
пенноì персонаëе", и äаже — основных бизнес-проöес-
сов, оставëяя за собой ëиøü такие бизнес-функöии, как
инноваöии, ìаркетинã, сбыт, управëение финансаìи;

вертикаëüная интеãраöия, которая позвоëяет ис-
поëüзоватü внутри хоëäинãа трансфертные öены, сни-
жаþщие себестоиìостü коне÷ной проäукöии, контро-
ëироватü выпоëнение станäартов ка÷ества обсëужива-
ния, повыситü прибыëüностü бизнеса, так как иìенно
в сфере торãовëи наибоëее высокая обора÷иваеìостü
среäств и уровенü рентабеëüности.

Эконоìи÷еская эффективностü в раìках стратеãии
оптиìизаöионноãо роста проявëяется в виäе повы-
øения рентабеëüности бизнеса, снижения изäержек
(аäìинистративных и произвоäственных); оптиìиза-
öии бизнес-портфеëя фирìы; повыøения ãибкости и
эффективности ее реаãирования на изìенение факто-
ров внеøней среäы.

Стратеãия активноãо наступëения — третüя из пере-
÷исëенных — поäразуìевает поãëощение хозяйствуþ-
щих субъектов с неäооöененной стоиìостüþ активов,
но нахоäящихся в зоне среäней и высокой инвестиöи-
онной привëекатеëüности, оäнако снизивøих показа-
теëи пëатежеспособности, ÷то позвоëяет купитü их без
боëüøих финансовых вëожений.

И в первуþ о÷ереäü в ка÷естве объектов поãëоще-
ния äоëжны рассìатриватüся фирìы-конкуренты,
поставщики и сбытовые структуры. Тоãäа покупатеëü
активов становится стратеãи÷ескиì инвестороì, за-
äа÷и котороãо — вывеäение активов из состояния
финансовоãо кризиса и ãарìони÷ная их интеãраöия
в основной бизнес фирìы (корпораöия). Покупа-
теëü, такиì образоì, ìожет эффективно реаëизовыватü
стратеãии вертикаëüной и ãоризонтаëüной интеãра-
öии, позвоëяя еìу контроëироватü весü техноëоãи-
÷еский öикë и консоëиäироватü рынок, в резуëüтате
÷еãо — реаëизоватü эффект ìасøтаба и снизитü себес-
тоиìостü проäукöии.

Это первая, наибоëее известная разновиäностü
стратеãии активноãо наступëения. Вторая ее разновиä-
ностü — покупка неäооöененных активов хозяйствуþ-
щих субъектов с öеëüþ их посëеäуþщей перепроäажи
поëностüþ иëи ÷асти÷но. Тоãäа профиëü преäприятия
ìожет в äаëüнейøеì и не сохранятüся. (Наприìер, из-
вестны сëу÷аи, коãäа фирìы, попавøие в сëожное фи-
нансовое поëожение, покупаëисü по заниженной сто-
иìости, а затеì зеìëя, на которой они распоëожены,
перепроäаваëасü поä застройку торãовых öентров,
при÷еì по öене в нескоëüко раз выøе öены первона-
÷аëüной покупки.) А в усëовиях кризиса такая тенäен-
öия проявëяется все заìетнее: активные äеятеëи рын-
ка покупаþт преäприятия, как правиëо, не на основе
стратеãи÷еских рас÷етов, а из-за преäставивøейся воз-
ìожности за неäороãо приобрести активы. Друãиìи
сëоваìи, заäа÷ей преäприниìатеëей стаëо приобрете-
ние среäств произвоäства вне зависиìости от управ-
ëен÷еской öеëесообразности.
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Хуже тоãо, ìноãие фирìы в усëовиях кризиса пре-
вращаþтся в своеãо роäа рейäерские структуры. При-
÷еì оäни такуþ äеятеëüностü осуществëяþт в раìках
законов, äруãие — провоäят неäружественные поãëо-
щения с наруøенияìи законов. Понятно, ÷то ãово-
ритü о бизнес-этике и поëüзе äëя эконоìики страны
в посëеäнеì сëу÷ае не преäставëяется возìожныì.
Вторая разновиäностü третüей стратеãии, к сожаëе-
ниþ, безвозвратно разруøает бизнес поãëощаеìой
фирìы и оказывает крайне неãативное вëияние на
эконоìику реãионов и страны. И, суäя по фактаì, в
усëовиях кризиса и äаже äо еãо возникновения ãосу-
äарство так и не сìоãëо справитüся с незаконныìи
äействияìи поäобноãо роäа. Теì не ìенее стратеãия
активноãо наступëения (роста) — неизбежное усëовие
проãресса в обëасти произвоäства, в тоì ÷исëе, естес-
твенно, автоìобиëестроения.

И усëовия реаëизаöии этой стратеãии о÷евиäны: äо-
ступ к ëüãотныì креäитаì; наëи÷ие собственных фи-
нансовых ресурсов. Третüеãо, как ãоворится, не äано.
При этоì ãëавныìи инструìентаìи ее реаëизаöии
сëеäует с÷итатü, во-первых, форìирование эффектив-
ных инвестиöионных проектов в соответствии с при-
оритетныìи направëенияìи развития страны и ее реãи-
онов, ÷то позвоëяет поëу÷атü ëüãотное финансирова-
ние поä пору÷итеëüства феäераëüных и реãионаëüных
вëастей переä банкаìи; ëüãоты по наëоãообëожениþ
и инфорìаöионнуþ поääержку; во-вторых, созäание
собственноãо инвестиöионноãо фонäа äëя фирì, ра-
ботаþщих в высокоäохоäных отрасëях; в-третüих, ор-
ãанизаöия иëи покупка фирìой креäитной орãаниза-
öии, такиì образоì обеспе÷ивая себе коììер÷еские
креäиты поä низкие проöенты.

Эконоìи÷еская эффективностü реаëизаöии третüей
стратеãии проявëяется в повыøении стоиìости акöий
фирìы и показатеëей ее капитаëизаöии; снижении из-
äержек при форìировании вертикаëüно-интеãриро-
ванных структур; обеспе÷ении эффекта ìасøтаба за

с÷ет поãëощения конкурентов и интеãраöии их в ос-
новной бизнес корпораöии.

Все, ÷то сказано выøе, — общие законоìерности,
выявëенные автороì статüи. На практике же ìоãут и
встре÷аþтся варианты их реаëизаöии. Теì не ìенее их
правиëüный у÷ет при выборе эффективной стратеãии
в усëовиях эконоìи÷ескоãо кризиса позвоëит преä-
приятияì автопроìа преоäоëетü неãативное вëияние
этоãо кризиса и сфорìироватü äоëãосро÷ные конку-
рентные преиìущества. В первуþ о÷ереäü, это äоëжно
проявитüся в разработке и внеäрении в произвоäство
новых конкурентоспособных на ìировоì рынке това-
ров, повыøении их ка÷ества и уровня сервиса. Оäнако
сëеäует признатü: без äоëжной поääержки ãосуäарс-
тва äаже саìые правиëüные стратеãии не ìоãут бытü
в поëной ìере реаëизованы. Отсþäа — необхоäиìостü
разработки äоëãосро÷ной проãраììы развития оте÷е-
ственноãо автопроìа на уровне Правитеëüства РФ.
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Произвоäство автоìобиëей и их коì-
понентов — äве сферы, напряìуþ зави-
сящие äруã от äруãа, поэтоìу преäста-
витü их сепаратное существование невоз-
ìожно. Хотя в орãанизаöионноì пëане
кажäая из этих сфер äостато÷но обособ-

ëена, веäущуþ роëü в äанной паре иãрает
все-таки произвоäство автоìобиëей:
иìенно оно заäает уровенü спроса на
коìпëектуþщие и запасные ÷асти. Отсþ-
äа и неизбежно высокий уровенü конку-
ренöии ìежäу поставщикаìи автоìо-

биëüных коìпëектуþщих: кажäый из них
стреìится поëу÷итü статус офиöиаëüноãо
поставщика своей проäукöии на автоìо-
биëüный конвейер (перви÷ный рынок) и
запасных ÷астей (втори÷ный рынок) и за
с÷ет этоãо обеспе÷итü себе зна÷итеëüные
объеìы произвоäства. И Россия с этой
то÷ки зрения — не искëþ÷ение. У нас
äоëя перви÷ноãо рынка коìпëектуþщих
составëяет ∼24 % (в стоиìостноì выра-
жении 7,9 ìëрä аìер. äоëë.). При÷еì на
коìпëектаöиþ автоìобиëей российских
ìоäеëей иäет 4,3 ìëрä äоëë., а на сборку
зарубежных ìоäеëей — 3,6 ìëрä. Доëя
втори÷ноãо же рынка равна ∼76 %, иëи
24,8 ìëрä äоëë., ÷то, в общеì-то, не со-
ответствует ìировой практике. Таì соот-
ноøение перви÷ноãо и втори÷ноãо рын-
ков коëебëется в äиапазоне 7:3 [1]. Стоëü
существенное разëи÷ие объясняется теì,
÷то в наøей стране основнуþ äоëþ на
втори÷ноì рынке заниìаþт äороãие за-
пасные ÷асти к иноìаркаì, а российские
их изãотовитеëи всеãäа быëи ориентиро-
ваны на потребности оте÷ественных ав-
тозавоäов. При÷еì крупнейøие из них —
такие, как ВАЗ, ГАЗ, УАЗ и КаìАЗ, про-
äоëжаþт и в настоящее вреìя контроëи-
роватü зна÷итеëüное ÷исëо преäприятий,
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изãотовëяþщих коìпëектуþщие. Уровенü
же ëокаëизаöии запаäных произвоäите-
ëей автокоìпонентов в России пока не-
высок. Боëее тоãо, эти преäприятия оте-
÷ественныìи автоìобиëестроитеëяìи не
рассìатриваþтся в ка÷естве равноправ-
ноãо партнера и необхоäиìоãо эëеìента
развития автоìобиëестроитеëüной отрас-
ëи в öеëоì. Гоëовной завоä, спеöиаëизи-
руþщийся на сборке автоìобиëей, не
приниìает в рас÷ет нужäы поставщика
коìпëектуþщих. Выражается это в со-
среäото÷ении пëанов произвоäства авто-
ìобиëüных коìпонентов искëþ÷итеëüно
на нужäах автозавоäа, при этоì в рас÷ет
не берутся потребности äруãих изãотови-
теëей АТС. Кроìе тоãо, автоìобиëестрои-
теëü за÷астуþ несвоевреìенно опëа÷ивает
поступивøуþ проäукöиþ и сëиøкоì ÷ас-
то изìеняет собственные пëаны произ-
воäства, оставëяя неäостато÷ный запас
вреìени äëя фирìы, преäоставëяþщей
коìпоненты, ÷тобы она ìоãëа скоррек-
тироватü своþ произвоäственнуþ ëиниþ.

Резуëüтат такой практики — äопоëни-
теëüные расхоäы, которые вынужäен не-
сти поставщик автокоìпонентов. Что,
естественно, препятствует поääержаниþ
äоëжноãо ка÷ества выпускаеìой проäук-
öии. Кроìе тоãо, происхоäят срывы пос-
тавок коìпëектуþщих, ÷то вынужäает
автозавоä снова пересìатриватü произ-
воäственнуþ проãраììу. Поëу÷ается не-
кий заìкнутый круã. А это неизбежно
сказывается на конкурентоспособности
оте÷ественной автоìобиëüной техники
äаже на внутреннеì российскоì рынке.

Не ëу÷øе, к сожаëениþ, и поëожение
с коìпëектуþщиìи äëя зарубежных АТС,
собираеìых на территории Российской
Феäераöии. И хотя ìноãие новые сбо-
ро÷ные завоäы преäставëяþт собой сов-
ìестные преäприятия, на которых веäется
сборка автоìобиëей зарубежных ìарок на
иностранноì оборуäовании и с поìощüþ
техноëоãий, которые быëи приобретены
за ãраниöей, такая орãанизаöия произ-
воäства, как свиäетеëüствует опыт, не
сìожет раäикаëüно сократитü техноëоãи-
÷еское отставание российской автоìо-
биëüной проìыøëенности от ìировых
станäартов. Потоìу ÷то узаконенный в
настоящее вреìя режиì проìыøëенной
сборки позвоëяет все коìпëектуþщие
äëя произвоäства зарубежных АТС вво-
зитü в Россиþ беспоøëинно иëи с ìини-
ìаëüныìи поøëинаìи. Правäа, во всех
поäписанных соãëаøениях естü ÷еткий
ãрафик ëокаëизаöии и схеìа произвоäс-
тва автокоìпонентов, расс÷итанная на
сеìü ëет äëя уже äействуþщих преäпри-
ятий и на восеìü ëет — äëя тех преäпри-
ятий, которые буäут созäаны. Соãëасно
этоìу ãрафику, в первые äва с поëовиной
ãоäа произвоäитеëü автоìобиëей иìеет
право испоëüзоватü так называеìуþ от-
верто÷нуþ техноëоãиþ (SKD); äаëее он
äоëжен перейти на сборку автоìобиëей
по техноëоãии CKD, которая вкëþ÷ает в
себя сварку и окраску кузова; затеì, коã-
äа буäет освоена эта техноëоãия, ëокаëи-
заöия произвоäства автоìобиëüных коì-
понентов в стоиìостноì выражении
äоëжна бытü не ìенее 10 % (стоиìостü

кузова в äанноì сëу÷ае не у÷итывается).
Дëя äостижения этоãо показатеëя завоäу
äается äва ãоäа. В сëеäуþщеì периоäе, на
который отвеäено поëтора ãоäа, ëокаëиза-
öии поäëежит 20 % коìпонентов. И, на-
конеö, на стаäии окон÷ания срока äейс-
твия соãëаøения о проìыøëенной сбор-
ке веëи÷ина ëокаëизаöии äоëжна состав-
ëятü 30 %.

Такиì образоì, соãëасно названноìу
режиìу, ëþбой автоìобиëü иностран-
ной ìарки спустя сеìü—восеìü ëет пос-
ëе на÷аëа произвоäства по коìпонентаì
äоëжен бытü ëокаëизован не ìенее ÷еì
на 50 % [2].

Несìотря на привëекатеëüностü этоãо
ãрафика, заявëенной ëокаëизаöии произ-
воäства автоìобиëüных коìпонентов на
территории наøей страны пока не поëу-
÷ается. Деëо в тоì, ÷то поэтапная ëока-
ëизаöия все же веäет к повыøениþ себес-
тоиìости: поскоëüку по ìере ëокаëизаöии
"коìпëект" распаäается на отäеëüные по-
зиöии и, как сëеäствие, увеëи÷ивается
÷исëо коäов ТН ВЭД, ÷то соответственно
ìеняет стоиìостü äекëарирования из-за
боëее высоких поøëин на отäеëüные по-
зиöии. Теì не ìенее В.В. Путин поста-
виë заäа÷у: ∼80 % проäаваеìых в стране
автоìобиëей äоëжно бытü произвеäено
на территории России. Кроìе тоãо, äоëя
российских коìпëектуþщих в произве-
äенных в наøей стране зарубежных АТС
äоëжна резко возрасти и соответствоватü
рассìотренноìу выøе режиìу проìыø-
ëенной сборки [1].

Все, коне÷но, правиëüно. Оäнако на
практике äости÷ü 50%-ãо уровня ëокаëи-
заöии пока не уäаëосü никоìу из зару-
бежных автоìобиëестроитеëей, открыв-
øих в России свои завоäы. Бóëüøая ÷астü
äетаëей (в основноì такие высокотехно-
ëоãи÷ные узëы и аãреãаты, как äвиãатеëü,
трансìиссия, торìозная систеìа и руëе-
вое управëение), необхоäиìых иì äëя
выпуска иноìарок, по-прежнеìу посту-
паþт из-за рубежа. И при÷ина зäесü не
тоëüко в тоì, ÷то ëокаëизаöия уäорожает
сборку АТС, но и в тоì, ÷то ка÷ество
российских автоìобиëüных коìпонентов
не устраивает зарубежных автоìобиëе-
строитеëей. Хотя, по боëüøоìу с÷ету,
äеëо не в тоì, ÷то они в принöипе не
способны обеспе÷итü ка÷ество товаров, а
в иных ìетоäах управëения, ìенеäжìен-
та, контроëя, выработки стратеãи÷еских
и такти÷еских öеëей и посëеäоватеëüнос-
ти их äостижений.

Зарубежные фирìы, кроìе тоãо, за-
÷астуþ неäовоëüны и öенообразованиеì
на автокоìпоненты. Поэтоìу они ëиøü
изреäка обращаþтся к наøиì преäпри-
ятияì по боëüøей ÷асти не за узëаìи и
аãреãатаìи, а за несëожныìи äетаëяìи.

В öеëоì требования, которые ìиро-
вые произвоäитеëи АТС преäъявëяþт
к оте÷ественныì поставщикаì, сëеäу-
þщие: высокий уровенü техноëоãи÷еско-
ãо развития произвоäства; станäартизаöия
и управëение ка÷ествоì; наëи÷ие серти-
фиката ИСО и экоëоãи÷ескоãо сертифи-
ката; независиìостü от российских произ-
воäитеëей автоìобиëей; вëожение среäств
в разработку коìпонентов и НИОКР

вкупе с инноваöионныìи реøенияìи;
ãибкостü произвоäства и поëитика посто-
янноãо снижения изäержек; ëоãисти÷еское
взаиìоäействие с автозавоäоì (строãое
собëþäение ãрафика поставок) [3]. И этиì
требованияì впоëне ìоãëи бы уäовëетво-
рятü завоäы, построенные зарубежныìи
произвоäитеëяìи на территории Рос-
сии. Оäнако проöесс ëокаëизаöии на
боëüøинстве автосборо÷ных зарубежных
преäприятиях отсутствует. Возìожно,
при÷иной явëяется то, ÷то иìпортиро-
ватü коìпоненты пока все же выãоäнее,
÷еì произвоäитü их на территории наøей
страны. Деëо в тоì, ÷то объеìы произ-
воäства боëüøинства совìестных преä-
приятий еще не äостиãëи своеãо пика,
поэтоìу разìещатü произвоäство коìп-
ëектуþщих ряäоì со сборо÷ныì завоäоì
не о÷енü привëекатеëüно. Веäü в произ-
воäстве коìпëектуþщих естü пороãи рен-
табеëüности. Наприìер, äëя боëее про-
стых пороã от 100 тыс. АТС в ãоä, а äëя
сëожных — свыøе 500 тыс. øт. Так ÷то
рентабеëüныìи с этой то÷ки зрения вы-
ãëяäят ëиøü крупные российские автоза-
воäы — ВАЗ, ГАЗ и КаìАЗ [1]. В списке
же преäприятий, занятых выпускоì ав-
тоìобиëей иностранных ìарок, пожаëуй,
ìожно назватü ëиøü ЗАО "Форä ìотор
коìпани" (автоìобиëи "Форä"), ООО
"ТаãАЗ" (автоìобиëи "Хёнäэ") и ОАО
"Автофраìос" (автоìобиëи "Рено"). Не
сëу÷айно руковоäство "Автофраìос" за-
явиëо о своих пëанах по äовеäениþ ëо-
каëизаöии произвоäства äо 70 % уже
в бëижайøеì буäущеì [4]. Дëя этой öеëи
фирìа созäаëа отäеë ëокаëизаöии произ-
воäства, который вхоäит в структуру äи-
рекöии закупок ОАО. Заäа÷и отäеëа —
опреäеëение поставщика коìпëектуþ-
щих и построение äоëãосро÷ных отноøе-
ний с ниì, ÷тобы äобитüся оптиìаëüной
себестоиìости кажäой äетаëи при усëо-
вии собëþäения станäартов ка÷ества.
Такие отноøения пресëеäуþт öеëü — со-
кратитü расхоäы на транспортирование и
убере÷ü коìпëектуþщие от возìожных
поврежäений в äороãе, ÷то особенно акту-
аëüно äëя объеìных и хрупких äетаëей.
Кроìе тоãо, преäоставëяется возìож-
ностü непосреäственноãо контроëя ка-
÷ества произвоäиìых поставщикоì коì-
понентов.

Реøитü пробëеìу ка÷ества выпуска-
еìых коìпëектуþщих ìожно нескоëüки-
ìи путяìи. Оäин из них — закупка у за-
рубежных правообëаäатеëей ëиöензий на
произвоäство совреìенных изäеëий. Вто-
рой — созäание аëüянсов с зарубежны-
ìи произвоäитеëяìи иëи разìещение их
поäразäеëений на территории России
äëя тоãо, ÷тобы перенятü их опыт. Тре-
тий и весüìа перспективный путü — об-
разование технопарков, спеöиаëизиру-
þщихся на произвоäстве автоìобиëü-
ных коìпонентов.

Но при реаëизаöии ëþбоãо из пере-
÷исëенных путей ÷резвы÷айно важно
иìетü в виäу, ÷то ëокаëизаöиþ коìпëек-
туþщих сëеäует рассìатриватü как со-
ставнуþ ÷астü общей ëокаëизаöии про-
извоäства. С теì, ÷тобы позвоëитü сов-
ìестныì преäприятияì нараститü äоëþ
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российских коìпонентов в своей про-
äукöии, Правитеëüство РФ приняëо ре-
øение проäëитü режиì проìыøëенной
сборки автоìобиëüных коìпонентов,
срок котороãо истек 30 октября 2007 ã.
[3, 4]. И это несìотря на тот факт, ÷то
Россия веäет переãоворы о вступëении
в ВТО и äанное соãëаøение противоре-
÷ит ее норìаì. Веäü приостановëение
соãëаøений и ìеìоранäуìов о наìере-
ниях с произвоäитеëяìи коìпонентов
посëужиëо бы при÷иной тоãо, ÷то в Рос-
сиþ невозìожно быëо бы ввезти äетаëи
äëя произвоäства автоìобиëüных коìпо-
нентов, а сëеäоватеëüно, открытие новых
сборо÷ных произвоäств становиëосü не-
реаëüныì. Посëе же объявëения бес-
сро÷ности режиìа проìыøëенной сбор-
ки коìпонентов ìожно ожиäатü прихо-
äа новых "иãроков" на российский ры-
нок. Они äоëжны привнести с собой ка-
÷ественные, совреìенные и не стоëü
äороãие коìпëектуþщие. Бëаãоäаря пе-
рениìаеìыì техноëоãияì и опыту äоëж-
на изìенитüся и саìа структура россий-
скоãо автопроìа, ÷то позвоëит еìу выйти
на ìежäунароäнуþ арену с ка÷ественно
иной проäукöией, поääерживаеìой ква-
ëифиöированныì инженерныì обеспе-
÷ениеì. Фирìы, выпускаþщие автоìо-
биëüные коìпоненты, буäут иìетü боëее
совреìенные техноëоãии, выступят с об-
новëенной проäукöией и, как сëеäствие,
станут боëее конкурентоспособныìи
в ãëобаëüноì ìасøтабе. Это заставит ìо-
нопоëистов, контроëируþщих оте÷ест-
венный рынок, сäатü свои позиöии и ус-
тупитü ìесто боëее коìпактныì россий-
скиì и зарубежныì преäприятияì, про-
извоäящиì коìпëектуþщие в соответ-

ствии с актуаëüныìи реаëияìи ìировой
эконоìики.

Все сказанное выøе, в принöипе,
впоëне выпоëниìо. Оäнако в усëовиях
ìировоãо финансовоãо и эконоìи÷ескоãо
кризиса преäуãаäатü возìожный сöенарий
развития событий практи÷ески неëüзя.
Наприìер, проãноз анаëитиков аãентства
"Автостат" по веëи÷ине еìкости перви÷-
ноãо рынка автоìобиëüных коìпонентов
на äва бëижайøих ãоäа выãëяäит сëеäуþ-
щиì образоì: объеìы выпуска ëеãковых
автоìобиëей российских ìарок буäут
ìеäëенно снижатüся (с 760 тыс. в 2009 ã.
äо 730 тыс. øт. в 2010 ã.), а иностран-
ных — расти (соответственно с 820 тыс.
äо 1070 тыс.) [1]. Посëеäнее потребует
саìых разнообразных коìпëектуþщих —
как простых, так и сëожных. Зарубежные
произвоäитеëи буäут вынужäены ëокаëи-
зоватü свое произвоäство в соответствии
с принятыìи на себя обязатеëüстваìи,
оãоворенныìи соãëаøенияìи о про-
ìыøëенной сборке. В противноì сëу÷ае
иì приäется пëатитü высокие таìожен-
ные поøëины на ввозиìые äетаëи. Те-
перü же, в усëовиях кризиса, спеöиаëис-
ты осторожни÷аþт и не спеøат äаватü
какие-ëибо проãнозы. А есëи и берутся
÷то-ëибо преäсказатü, то сразу оãовари-
ваþт, ÷то их ìнение стоит приниìатü во
вниìание ëиøü с боëüøой äоëей поã-
реøности. При÷еì за÷астуþ эксперты
стараþтся поäстраховатüся и äаþт не-
скоëüко вариантов развития событий —
пессиìисти÷еский, базовый и оптиìис-
ти÷еский. В наäежäе на то, ÷то какой-
нибуäü из проãнозов оправäается. Но, по
ìнениþ автора, прав все-таки С. Рут, ру-
ковоäитеëü ãруппы по оказаниþ усëуã
преäприятияì автоìобиëестроитеëüной

отрасëи оäной из веäущих ìировых кон-
саëтинãовых фирì, — "Прайсуотерхауз-
Куперс". По еãо сëоваì, кризис поспо-
собствует развитиþ произвоäства внутри
страны. К этоìу буäут стреìитüся как
оте÷ественные, так и иностранные авто-
ìобиëестроитеëи. При÷иной тоìу посëу-
жат ввоäиìые высокие поøëины на иì-
портные АТС и разниöы в курсах ваëþт,
из-за ÷еãо стоиìостü посëеäних буäет рас-
ти. Такиì образоì, заявëение В.В. Путина
о тоì, ÷то необхоäиìо äовести äоëþ
АТС, выпускаеìых на территории наøей
страны, äо 80 %, не выãëяäит невыпоë-
ниìыì. Но вряä ëи произвоäитеëи тех-
ники буäут распоëаãатü äостато÷ныìи
финансовыìи среäстваìи, ÷тобы инвес-
тироватü их в увеëи÷ение теìпов роста
произвоäства АТС. Хуже тоãо, есëи теì-
пы роста заторìозятся иëи упаäут, то это
в первуþ о÷ереäü уäарит по сфере произ-
воäства автоìобиëüных коìпонентов, и,
как сëеäствие, объеìы выпуска коìпëек-
туþщих не äостиãнут тоãо уровня, кото-
рый сìожет сäеëатü их произвоäство
рентабеëüныì [5].
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В раìках ìежäунароäноãо нау÷ноãо сиìпо-
зиуìа "Автотракторостроение–2009" в МГТУ
"МАМИ" состояëисü 65-я ìежäунароäная нау÷-
но-техни÷еская конференöия ААИ, посвящен-
ная теìе "Приоритеты развития оте÷ественноãо
автотракторостроения и поäãотовки инженер-
ных и нау÷ных каäров" и 5-я Межäунароäная
нау÷но-ìетоäи÷еская конференöия "Непрерыв-
ное профессионаëüное образование в автотрак-
торостроении". Цеëü ìероприятия — обìен
инфорìаöией и обсужäение перспектив разви-
тия автотракторостроения, пробëеì поäãотовки
инженерных и нау÷ных каäров, наëаживание
связей и сотруäни÷ества в обëасти испытаний,
разработки, произвоäства и экспëуатаöии авто-
ìобиëüной и тракторной техники, а также воп-
росы каäровоãо обеспе÷ения отрасëей. В рабо-
те сиìпозиуìа приняëи у÷астие спеöиаëисты
боëее 350 завоäов, нау÷но-иссëеäоватеëüских
орãанизаöий, высøих у÷ебных завеäений Рос-
сии и зарубежных стран, преäставитеëи орãанов
законоäатеëüной и испоëнитеëüной вëасти. 

На совìестноì пëенарноì засеäании быëи
засëуøаны äокëаäы, посвященные: пробëеìаì
и перспективаì развития оте÷ественной автоìо-
биëüной проìыøëенности; поäãотовке каäров
äëя автотракторостроения и ìаøиностроения;
ãосуäарственной поääержке нау÷ных иссëеäо-
ваний в высøей øкоëе; ка÷еству поäãотовки
спеöиаëистов в усëовиях ìноãоуровневоãо обра-
зования; перспективаì развития ãрузовоãо авто-
строения; состояниþ рынка ëеãковых автоìоби-

ëей и перспективаì развития ОАО "АвтоВАЗ";
структуре нау÷ноãо обеспе÷ения в оте÷ествен-
ной автоìобиëüной проìыøëенности; перспек-
тиваì развития тракторостроения; совìестная
нау÷но-образоватеëüная äеятеëüностü НИИ и
вузов; опыту сертификаöии автокоìпонентов в
Европе; каäраì в стратеãии развития автоìо-
биëüной проìыøëенности России; развитиþ
инжиниринãа в обëасти коìпонентов, как усëу-
ãи; ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ проãнози-
рования развития ìировой эконоìики; техни-
÷ескиì и техноëоãи÷ескиì аспектаì развития
интеëëектуаëüных транспортных систеì; тен-
äенöияì и пробëеìаì развития автосборки в
России и äр.

Во второй äенü сиìпозиуìа работа быëа ор-
ãанизована по секöияì: "Автоìобиëи, тракторы,
их аãреãаты и систеìы", "Порøневые и ãазотур-
бинные äвиãатеëи", "Эëектроника, эëектроìеха-
ни÷еские преобразоватеëи и систеìы управëе-
ния", "Матеìати÷еское ìоäеëирование и опти-
ìизаöия автотракторных среäств", "Коëеса и
øины", "Маøины и техноëоãии заãотовитеëüно-
ãо произвоäства", "Техноëоãии и оборуäование
ìеханосборо÷ноãо произвоäства", "Наноìатери-
аëы и нанотехноëоãии в автотрактростроении",
"Техни÷еская физика", "Проìыøëенная экоëо-
ãия и безопасностü в техносфере", "Конкурен-
тоспособностü и инноваöии в автотракторост-
роении", "Аспекты рефорìирования высøеãо
профессионаëüноãо образования", "Управëение
ка÷ествоì поäãотовки спеöиаëистов в усëовиях
ìноãоуровневой систеìы образования", "Ин-
форìаöионные техноëоãии в саìостоятеëüной
работе стуäентов", "Систеìа äопоëнитеëüноãо
профессионаëüноãо образования", "Гуìанитар-
ное и соöиаëüно-эконоìи÷еское образование в
техни÷ескоì университете".

Как показывает опыт провеäения поäобных
форуìов, они весüìа зна÷иìы äëя выработки
соãëасованных позиöий и реøений по кëþ÷е-
выì пробëеìаì сохранения и развития оте÷ест-
венноãо автотракторостроения, вкëþ÷ая еãо каä-
ровуþ составëяþщуþ. И сиìпозиуì в МАМИ
не стаë искëþ÷ениеì. В ÷астности, зäесü быëо
реøено: признатü необхоäиìыì в öеëях ис-
поëüзования ìировоãо опыта поäãотовки инже-
нерных и нау÷ных каäров ãарìонизироватü тре-
бования российских образоватеëüных станäар-
тов со станäартаìи техни÷еских университетов
веäущих стран-автопроизвоäитеëей; пору÷итü
ААИ России совìестно с ОАР обратитüся в
Правитеëüство РФ с преäëожениеì внести из-
ìенения и äопоëнения в ãражäанское законо-
äатеëüство и феäераëüный закон "О высøеì и
посëевузовскоì профессионаëüноì образова-
нии" в ÷асти установëения требований äëя þри-
äи÷еских ëиö приниìатü стуäентов äëя прохож-
äения иìи произвоäственной практики; реко-
ìенäоватü веäущиì ìаøиностроитеëüныì
вузаì России внеäрятü систеìу нау÷но-образо-
ватеëüных öентров с активныì у÷астиеì отрас-
ëевых НИИ и преäприятий проìыøëенности
äëя накопëения нау÷но-техни÷ескоãо потенöи-
аëа по перспективныì направëенияì развития
проìыøëенности и поäãотовки высококваëи-
фиöированных инженерных и нау÷ных каäров,
в ìаксиìаëüной степени испоëüзоватü ресурсы
открываеìой ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäа-
ãоãи÷еские каäры инноваöионной России" на
2009—2013 ãã.; в öеëях поääержки и созäания
оптиìаëüных усëовий развития ìоëоäых у÷е-
ных и таëантëивых инженеров пору÷итü МГТУ
"МАМИ" провеäение Всероссийских конкур-
сов нау÷ных работ стуäентов и аспирантов в
обëасти автоìобиëестроения äëя посëеäуþще-
ãо у÷астия работ в ìежäунароäных конкурсах.

-факты
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ЛЕГКОВОЙ АВТОТРАНСПОРТ 
БУДУЩЕГО: ЭЛЕКТРОМОБИЛИ, 
ВОДОРОДНЫЕ ИЛИ ТРАДИЦИОННЫЕ 
АВТОМОБИЛИ?
В.Ю. ПЕТРОВ

Институт нароäнохозяйственноãо проãнозирования РАН

Приводятся результаты исследования конкурентоспособности во-

дородных автомобилей на топливных элементах и электромобилей

по сравнению с традиционными автомобилями с двигателями внут-

реннего сгорания, работающими на бензине, дизельном или газооб-

разном топливах. Расчеты эффективности различных транспорт-

ных альтернатив осуществляются на основе специально разрабо-

танных моделей, позволяющих учитывать технико-экономические и

экологические параметры производства топлив, их распределения и

использования в течение жизненного цикла технологии. В качестве

критерия оценки альтернативных технологий принят показатель

стоимости пробега 100 км с учетом экологического ущерба для здо-

ровья людей в результате суммарных выбросов вредных веществ по

всей цепи от добычи энергоресурса, производства энергоносителя и

использования в автомобиле, а также с учетом затрат энергии и

вредных выбросов при производстве транспортных средств. Пока-

зано, что уже в ближайшие 10—15 лет новые технологии могут

вполне конкурировать с традиционными моторными топливами, ес-

ли будут достигнуты определенные успехи в эффективности эле-

ментов новых транспортных средств.

Ключевые слова: автомобильный транспорт, электромобили, топ-

ливные элементы, экологический ущерб, выбросы, альтернативные

топлива, водород, литий-ионные аккумуляторы, технологии произ-

водства водорода.

V. Yu. Petrov

LIGHT PASSENGER VEHICLES OF THE FUTURE:

ELECTRIC, HYDROGEN OR TRADITIONAL ONES?

The paper deals with the assessment of the competitiveness of hydrogen fu-

el cell vehicles and electric vehicles. Comparison is made with conventional

cars based on the internal combustion engines working on gasoline, diesel

or gaseous fuels. Various transport alternatives analysis is performed on the

basis of special models taking into consideration technical, economic and

ecological parameters of fuel production, distribution and use during tech-

nology life cycle. The cost of 100 km vehicle run was taken as assessment

criterion for alternative technologies. This cost is including monetary esti-

mation of the motor-vehicle-related pollution effect on health. Whole chain

from power supply production, manufacture of the energy carrier and its final

use in the car is considered. Energy costs and emissions value are accom-

panying vehicle manufacturing cycle and are also taken into account. In the

paper, it is shown that if certain successes in efficiency of new vehicle ele-

ments are reached in the next 10—15 years new technologies can compete

with traditional motor fuels.

Keywords: motor transport, electric vehicles, fuel cell, ecological damage,

emissions, alternative fuels, hydrogen, Li-ion batteries, hydrogen production

technologies

Ухуäøение экоëоãи÷еской ситуаöии в ãустонасе-
ëенных районах ìира и ãëобаëüное потепëение кëи-
ìата требуþт повсеìестноãо внеäрения "÷истых" тех-
ноëоãий. И прежäе всеãо — на автоìобиëüноì транс-
порте, который, как известно, äавно уже стаë оäниì из
ãëавных заãрязнитеëей окружаþщей среäы.

Оäна из таких техноëоãий в настоящее вреìя —
приìенение аëüтернативных исто÷ников энерãии, ко-
торые äоëжны обëаäатü ряäоì спеöифи÷еских свойств.
Это поëное их сãорание с ìаксиìаëüныì выäеëениеì
тепëоты; ìиниìаëüное образование токси÷ных и кор-

розийно-активных веществ; уäобство транспортиро-
вания и хранения; приìеняеìостü в разëи÷ных кëи-
ìати÷еских усëовиях; невысокая стоиìостü.

В ка÷естве возìожных аëüтернатив траäиöионныì
ìоторныì топëиваì уже преäëаãаþтся этаноë, ìета-
ноë и биоäизеëüное топëиво, приìенение которых за-
ìетно снижает коëи÷ество вреäных выбросов в атìос-
феру. Оäнако сырüе äëя произвоäства, скажеì, тоãо же
биоäизеëüноãо топëива иìеет раститеëüное происхож-
äение и ìожет вызватü рост стоиìости сеëüскохозяй-
ственной проäукöии. Метаноë же токси÷ен, а распро-
странение этаноëа в России оãрани÷ивается неãатив-
ныìи соöиаëüныìи посëеäствияìи. Так ÷то саìыì
раäикаëüныì способоì снижения вреäных выбросов в
атìосферу как быëо, так и остается испоëüзование
эëектроэнерãии äëя привоäа äвижитеëя автотранспор-
тных среäств. При этоì возìожны äва принöипиаëüно
разных способа ее произвоäства — непосреäственно
на борту автоìобиëя и от стаöионарных эëектростан-
öий с посëеäуþщиì ее накопëениеì в бортовых акку-
ìуëяторах. Оäин из вариантов первоãо способа уже
приìеняется. Это серийный выпуск автоìобиëей с
коìбинированныìи (ãибриäныìи) сиëовыìи уста-
новкаìи. Правäа, такие автоìобиëи сëеäует рассìатри-
ватü ëиøü как перехоäное звено к экоëоãи÷ески ÷ис-
тыì транспортныì среäстваì. Все же варианты разра-
батываеìых эëектроìобиëей пока базируþтся на
батареях аккуìуëяторов. Даже такое поëу÷ение эëек-
троэнерãии позвоëяет сäеëатü автоìобиëü простыì и
наäежныì по конструкöии, экоëоãи÷ныì, бесøуì-
ныì и энерãети÷ески эффективныì. Теì не ìенее ìас-
совоãо распространения он не поëу÷иë. Все äеëо в тоì,
÷то äо неäавнеãо вреìени в произвоäстве нахоäиëисü
ëиøü свинöовокисëотные аккуìуëяторы, иìеþщие
оãрани÷енный (не боëее ÷етырех ëет) срок сëужбы, от-
носитеëüно низкуþ (30—40 Вт•÷/кã) энерãоеìкостü
на еäиниöу ìассы, äëитеëüное (äо 12 ÷) вреìя заряäки
и небоëüøой пробеã на оäной заряäке. Кроìе тоãо,
äаже в боëüøих ãороäах практи÷ески нет инфра-
структуры, обеспе÷иваþщей ìассовый перехоä на
эëектроìобиëи: в жиëых äоìах испоëüзуþтся аëþìи-
ниевые провоäа, а ìаãистраëüные сиëовые кабеëи и
трансфорìаторные поäстанöии без их существенной
ìоäернизаöии не способны обеспе÷итü ìассовуþ за-
ряäку аккуìуëяторов.

Оäнако сей÷ас ситуаöия изìениëасü. Созäаны и за-
пущены в произвоäство ëитий-ионные аккуìуëяторы,
которые ëиøены ìноãих из неäостатков своих свин-
öовых преäøественников. Так, уäеëüная эëектри÷ес-
кая еìкостü ëития равна 3860 А•÷/кã, тоãäа как свин-
öа — ëиøü 260. Литий-ионные аккуìуëяторы хороøо
зарекоìенäоваëи себя при боëüøих токах, а также теì,
÷то äëя них характерен äостато÷но низкий (не боëее
5—10 % в ìесяö) саìоразряä. Правäа, у ëитиевоãо ак-
куìуëятора тоже естü неäостатки.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Во-первых, ÷резìерная активностü ëития ìожет вы-
зватü взрыв аккуìуëятора при боëüøих наãрузках. Из-за
÷еãо в ëитий-ионных аккуìуëяторах в настоящее вре-
ìя приìеняþт не ÷истый ëитий, а еãо соеäинения,
÷то, естественно, снижает их уäеëüнуþ еìкостü. Но
äаже при этоì их характеристики по крайней ìере
втрое превыøаþт показатеëи свинöовокисëотных ак-
куìуëяторов. Кроìе тоãо, они хороøо зарекоìенäова-
ëи себя при боëüøих токах, а также теì, ÷то äëя них
характерен äостато÷но низкий (не боëее 5—10 % в ìе-
сяö) саìоразряä. Во-вторых, неäостаткоì ëитий-ион-
ных аккуìуëяторов явëяется то, ÷то äëя них нужна та
же инфраструктура, ÷то и äëя свинöовокисëотных.

В-третüих, их стоиìостü пока остается весüìа вы-
сокой. Оäнако спеöиаëисты уже преäëаãаþт ряä спосо-
бов ее снижения. Наприìер, äоказано, ÷то заìена ок-
сиäа кобаëüта, из котороãо сей÷ас äеëаþт эти аккуìу-
ëяторы, на боëее äеøевые анаëоãи ìожет уìенüøитü их
рыно÷нуþ öену на 50 %. В ÷астности, это обеспе÷ивает
ìатериаë на основе оëова. Кроìе тоãо, есëи из неãо
выпоëнитü отриöатеëüный эëектроä, то эëектри÷еская
еìкостü аккуìуëятора возрастает в 1,5 раза [1], он
быстрее заряжается и хороøо работает при низких
теìпературах. Гëавное же, стоиìостü такоãо аккуìу-
ëятора буäет составëятü не боëее 10—15 % стоиìости
автоìобиëя [2]. И это всеëяет наäежäы, ÷то стоиìостü
эëектроìобиëя при ìассовоì произвоäстве буäет со-
поставиìа со стоиìостüþ траäиöионноãо автоìобиëя,
работаþщеãо на бензине.

О тоì, наскоëüко серüезно веäущие автоìобиëе-
строитеëи ìира заниìаþтся эëектроìобиëяìи, свиäе-
теëüствуþт экспонаты крупнейøих ìировых выста-
вок: таì всеãäа естü новинки эëектроìобиëей. И äаже
в кризисноì 2009 ã. они быëи преäставëены на Де-
тройтскоì автосаëоне.

Дëя заряäки батарей аккуìуëятора боëüøинства
эëектроìобиëей испоëüзуется ток напряжениеì 220 В,
вреìя заряäки в некоторых ìоäеëях составëяет 10 ìин,
÷то позвоëяет иì не уступатü траäиöионныì автоìо-
биëяì по основныì техни÷ескиì характеристикаì.

То, ÷то сказано выøе, — общие ìировые тенäенöии.
Но развитие эëектроìобиëüноãо транспорта с энерãе-
ти÷еской то÷ки зрения впоëне возìожно и в России.
Так, среäний ëеãковой автоìобиëü иìеет расхоä топ-
ëива, равный ∼8 ë/100 кì (32 кВт•÷), а среäний эëек-
троìобиëü расхоäует на тоì же расстоянии приìерно
15—20 кВт•÷ эëектроэнерãии, т. е. вäвое ìенüøе.
Мноãие спеöиаëисты с÷итаþт, ÷то рост парка эëектро-
ìобиëей привеäет к резкоìу äопоëнитеëüноìу спросу
на эëектроэнерãиþ. Но такие опасения — оøибка.
Рас÷еты показываþт: есëи к 2030 ã. ÷исëо эëектроìо-
биëей äостиãнет 20—30 % общеãо парка ëеãковых ав-
тоìобиëüных транспортных среäств (АТС), то потреб-
ностü в äопоëнитеëüноì произвоäстве эëектроэнерãии
составит 35—70 ìëрä кВт•÷ — всеãо на 1,5—4 % боëü-
øе, ÷еì проãнозируется без у÷ета äанноãо фактора. Ко-
не÷но, эëектроìобиëи нескоëüко увеëи÷ат "пиковые"
наãрузки на энерãосистеìу и экспëуатаöионные рас-
хоäы на заряäку батарей. Оäнако и тоãо, и äруãоãо ëеã-
ко избежатü, есëи поäзаряжатü батареи в периоäы про-
ваëов суто÷ноãо ãрафика наãрузки (наприìер, но÷üþ).

Еще боëее перспективныì направëениеì развития
автотранспорта ìноãие спеöиаëисты с÷итаþт автоìо-

биëи, работаþщие на топëивных эëеìентах, иëи воäо-
роäные автоìобиëи. Деëо в тоì, ÷то топëивные эëеìен-
ты способствуþт хиìи÷ескоìу преобразованиþ энер-
ãии воäороäа в ìехани÷ескуþ энерãиþ äвижения
с КПД, превыøаþщиì 60 %. Тоãäа как у саìоãо эффек-
тивноãо äизеëя с турбонаääувоì и проìежуто÷ныì ох-
ëажäениеì возäуха этот показатеëü не превыøает 50 %,
а у бензиновоãо — 30 %. Но саìое ãëавное, топëивный
эëеìент — абсоëþтно ÷истый исто÷ник энерãии, ÷то
поäтвержäено практикой: к настоящеìу вреìени уже
созäано и испытано нескоëüко типов топëивных воäо-
роäных эëеìентов — тверäооксиäный (SOFC), с прото-
нообìенной ìеìбраной (РЕМ), фосфорнокисëый
(PAFC) и щеëо÷ной (AFC). Правäа, боëüøинство из
них иìеþт высокуþ (äо 1273 К, иëи 1000 °C) рабо÷уþ
теìпературу, ÷то практи÷ески искëþ÷ает их из сферы
испоëüзования на автотранспорте. Оäнако оäин из
них, РЕМ, из-за высокоãо (боëее 60 %) КПД, низких
(äо 373 К, иëи 100 °C) рабо÷их теìператур и относи-
теëüной простоты конструкöии äëя совреìенных ëеã-
ковых автоìобиëей впоëне поäхоäит.

Эëектроäы (аноä и катоä) топëивноãо эëеìента
РЕМ преäставëяþт собой уãоëüные пëастины с нане-
сенныì на нее катаëизатороì (÷аще всеãо пëатиной) и
разäеëены протонно-провоäящей поëиìерной иëи ке-
раìи÷еской ìеìбраной. Поä äействиеì катаëизатора
аноäа воäороä äиссоöиирует, теряя эëектроны. При
этоì протоны прохоäят ÷ерез ìеìбрану к катоäу, а
эëектроны заäерживаþтся еþ и направëяþтся во
внеøнþþ öепü, созäавая эëектри÷еский ток. На ката-
ëизаторе же катоäа ìоëекуëа кисëороäа соеäиняется
с эëектроноì, который поäвоäится из внеøней öепи,
и приøеäøиì протоноì, образуя воäу иëи пар.

Выбор воäороäа и свобоäно присутствуþщеãо в ат-
ìосфере кисëороäа в ка÷естве кëþ÷евых реаãентов äëя
топëивноãо эëеìента несëу÷аен. Несìотря на то, ÷то
воäороä в прироäе нахоäится в связанноì состоянии и
äëя еãо произвоäства необхоäиìы затраты энерãии, у
неãо о÷енü ìноãо преиìуществ переä äруãиìи эëеìен-
таìи. Во-первых, в прироäе еãо о÷енü ìноãо (по ÷исëу
атоìов ∼17 %), во-вторых, практи÷ески неис÷ерпаеìые
запасы сырüя на Зеìëе (воäа) äëя еãо поëу÷ения; в-тре-
тüих, работаþщий на неì топëивный эëеìент экоëоãи-
÷ески абсоëþтно ÷ист (проäуктоì работы явëяется та
же воäа); в-÷етвертых, проöесс еãо испоëüзования о÷енü
эконоìи÷ен; в-пятых, у неãо о÷енü высокое энерãо-
соäержание: в 1 кã воäороäа энерãии в 2,8 раза боëüøе,
÷еì в 1 кã бензина.

К сожаëениþ, у воäороäа естü и неäостатки, обус-
ëовëенные еãо высокой хиìи÷еской активностüþ. На-
приìер, при сìеøивании с кисëороäоì он образует
взрывоопаснуþ сìесü; при ãорении пëаìя неëüзя об-
наружитü невооруженныì ãëазоì; при зна÷итеëüных
уте÷ках воäороä разруøает озоновый сëой и наруøает
фотохиìиþ в атìосфере; увеëи÷ивает хрупкостü ìе-
таëëи÷еских äетаëей; основные проìыøëенные тех-
ноëоãии еãо поëу÷ения сопровожäаþтся выбросаìи
заãрязняþщих веществ и парниковых ãазов и т. ä. Оä-
нако все пере÷исëенные неäостатки техни÷ески впоë-
не устраниìы.

Что касается произвоäства воäороäа, то еãо ìожно
поëу÷атü нескоëüкиìи способаìи [3]: известныì из
øкоëüноãо курса хиìии эëектроëизоì воäы; разëоже-
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ниеì уãëевоäороäов (прежäе всеãо ìетана) ìетоäоì
паровой конверсии; выäеëениеì из синтезãаза, поëу-
÷аеìоãо в резуëüтате ãазификаöии уãëя. Но возìожны
и äруãие способы. Наприìер, с поìощüþ биохиìи÷ес-
ких реакöий; пироëизоì уãëевоäороäов, уãëя, äреве-
сины и äревесных отхоäов; путеì взаиìоäействия во-
äы с некоторыìи ìетаëëаìи; биофотоëизоì воäы и äр.
Правäа, боëüøинство этих способов пока еще äаëеки от
проìыøëенноãо приìенения. И какой из пере÷исëен-
ных способов станет преваëируþщиì, зависит от трех
факторов — стоиìости испоëüзуеìоãо сырüя (энер-
ãии); эконоìи÷еских показатеëей техноëоãий произ-
воäства; стоиìости ущербов äëя зäоровüя ëþäей и ок-
ружаþщей среäы от возäействия вреäных выбросов
в те÷ение жизненноãо öикëа техноëоãий (топëивный
öикë, изãотовëение и экспëуатаöия воäороäноãо авто-
ìобиëя). И зäесü все о÷енü труäно спроãнозироватü.
Наприìер, в сереäине 2008 ã. öена сырой нефти на оп-
товоì рынке äостиãëа 120—140 аìер. äоëë./барреëü, и
ìноãие утвержäаëи, ÷то рост öены на нее проäоëжит-
ся. Оäнако в на÷аëе 2009 ã. öена, наоборот, упаëа äо
∼40 äоëë. То естü втрое. Теì не ìенее такое паäение —
явëение вреìенное, и по ìере выхоäа из кризиса пот-
ребностü в проäуктах нефтяноãо происхожäения бу-
äет увеëи÷иватüся. Сëеäоватеëüно, возрастут и öены
на нефтü. По оöенкаì ИНП РАН [4], к 2020 ã. — äо
100—200 äоëë./барреëü, иëи 0,44—0,8 äоëë./кã. Что,
безусëовно, скажется на öене воäороäа, поëу÷аеìоãо
разëи÷ныìи способаìи (табë. 1).

Как виäно из этой табëиöы, 1 кã воäороäа буäет äо-
роже 1 кã нефти в нескоëüко раз. Но есëи вспоìнитü
соотноøение их тепëотворных способностей и то, ÷то
КПД топëивноãо эëеìента вäвое выøе КПД äвиãатеëя
внутреннеãо сãорания (ДВС), то ìожно преäпоëожитü:
стоиìости еäиниöы энерãии, поëу÷аеìой от воäороä-
ноãо топëивноãо эëеìента и ДВС, буäут, виäиìо, äо-
воëüно бëизки. Наконеö, есëи же у÷итыватü, ÷то эф-
фективностü автоìобиëей, оснащенных разëи÷ныìи
привоäаìи (ДВС, батарея аккуìуëяторов, топëивные
эëеìенты), öеëесообразно оöениватü по поëной стои-
ìости 100 кì пробеãа, вкëþ÷ая не тоëüко коëи÷ество
вреäных выбросов на кажäоì этапе жизненноãо öикëа
автоìобиëя (от äобы÷и сырüя äо поступëения топëива
в бак автоìобиëя, произвоäство автоìобиëя и испоëü-
зование топëива непосреäственно на автоìобиëе), но
и ущерб, наносиìый зäоровüþ ëþäей и окружаþщей
среäе, то картина поëу÷ается явно не в поëüзу ДВС.

Это хороøо виäно из табë. 2, в которой привеäены
резуëüтаты стоиìости пробеãа рассìатриваеìых АТС
при высоких öенах на энерãоресурсы.

Так, из нее сëеäует, ÷то äаже без у÷ета экоëоãи÷ес-
кой составëяþщей перехоä от автоìобиëя, работа-
þщеãо на бензине, к автоìобиëþ с топëивныìи эëе-
ìентаìи при öентраëизованноì произвоäстве ãазооб-
разноãо воäороäа путеì эëектроëиза на эëектроэнерãии
от энерãосистеìы, ãазификаöии уãëя, терìохиìи÷ес-
коãо разëожения воäы и паровой конверсии ìетана
оказывается öеëесообразныì. Впоëне привëекатеëü-
ныì выãëяäит и эëектроìобиëü, работаþщий на ба-
тареях аккуìуëяторов. Оäнако приìенение жиäкоãо
воäороäа, а также поëу÷ение воäороäа на базе эëек-
троэнерãии от ветро- и стаöионарных эëектростанöий
äеëает воäороäные автоìобиëи и эëектроìобиëи на

аккуìуëяторах неконкурентоспособныìи. При у÷ете
же экоëоãи÷еской составëяþщей акöент сìещается
в поëüзу эëектроэнерãии. Наприìер, äëя 100%-ãо ãороä-
скоãо öикëа зна÷итеëüно укрепëяþтся позиöии эëек-
троìобиëя и воäороäноãо автоìобиëя при всех извес-
тных способах произвоäства эëектроэнерãии. Деëо
в тоì, ÷то äоëя экоëоãи÷ескоãо ущерба в итоãовой сто-
иìости 100 кì пробеãа при экспëуатаöии автоìобиëя
в ãороäскоì öикëе резко возрастает. Как показываþт
рас÷еты на основе аìериканских и европейских ста-
тисти÷еских äанных [5, 6, 7, 8, 9], эта äоëя в сëу÷ае,
коãäа äëя траäиöионных топëив пробеã в усëовиях
крупноãо ãороäа равен 25 % общеãо пробеãа, составëяет
9—11 % (2,8—2,9 äоëë./100 кì). Есëи же автоìобиëü ис-
поëüзуется искëþ÷итеëüно в ãороäских усëовиях, то эта
äоëя увеëи÷ивается äо 15—17 % (4,4—4,6 äоëë./100 кì).
В сëу÷ае воäороäа ìиниìаëüный ущерб, равный
1,8—2 äоëë./100 кì, сëеäует ожиäатü от безуãëероäных
техноëоãий поëу÷ения воäороäа. Но еще выãоäнее
с этой то÷ки зрения из-за простоты конструкöии и,
соответственно, боëее низких выбросов в öикëе про-
извоäства оказывается эëектроìобиëü: наносиìый иì
ущерб не превыøает 1,3 äоëë./100 кì.

Автор проанаëизироваë устой÷ивостü поëу÷енных
вывоäов в усëовиях неопреäеëенности оöенок стои-
ìости энерãоноситеëей äëя произвоäства воäороäа,
эëектроэнерãии и траäиöионных ìоторных топëив и
установиë сëеäуþщее.

Есëи öены на бензин буäут расти ìеäëенно, то воäо-
роäный автоìобиëü попаäает в поëе äопустиìых зна÷е-
ний принятоãо критерия эффективности при усëовии,
÷то воäороä поëу÷аþт ìетоäаìи паровой конверсии
прироäноãо ãаза, ãазификаöии уãëя и терìохиìи÷ескиì
разëожениеì воäы, тоãäа как äëя эëектроìобиëя ìоäе-
ëируеìый показатеëü сравниì с анаëоãи÷ныì показа-
теëеì траäиöионных автоìобиëей. При высоких же
öенах на бензин справеäëивы вывоäы табë. 2, т. е. кон-
курентоспособностü автоìобиëей с топëивныìи эëе-
ìентаìи и эëектроìобиëей обеспе÷ивается при äоста-
то÷но øирокоì наборе техноëоãий произвоäства ãазо-
образноãо воäороäа.

Табëиöа 1

Способ поëу÷ения воäороäа
Цена 1 кã воäороäа, аìер. äоëë.

ãазообразноãо сжиженноãо

Центраëизованное произ-
воäство:
ìетоäоì паровой конверсии 2,2—4,3 4,3—6,8
ãазификаöией уãëя 2,1—2,4 4,3—5,2
ìетоäоì высокотеìператур-
ноãо разëожения от яäерно-
ãо реактора

3,1—3,6 5,5—6,5

Эëектроëиз воäы:
от энерãосистеìы 6,6—9,1 8,6—11,6
от ветряных эëектростанöий 9,8—13,8 12,3—17,0
от стаöионарных эëектро-
станöий

17,8—25,8 21,8—31,3

Деöентраëизованное произ-
воäство:
ìетоäоì паровой конвенöии 5,2—7,6 —
эëектроëизоì от энерãо-
систеìы

12,9—15,6 —
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Такиì образоì, естü все основания утвержäатü, ÷то
эëектроìобиëи и воäороäные автоìобиëи уже в бëи-
жайøие 10—20 ëет позвоëят раäикаëüно снизитü вы-
бросы в атìосферу и ущербы зäоровüþ ëþäей. Они
станут впоëне конкурентоспособныìи по отноøениþ
к АТС, работаþщиì на траäиöионных ìоторных топ-
ëивах, потоìу ÷то к этоìу вреìени буäет устранено их
саìое "узкое" ìесто: высокая стоиìостü воäороäа и ба-
тарей аккуìуëяторов. Наприìер, äо неäавнеãо вреìени
öена топëивноãо эëеìента, устанавëиваеìоãо на воäо-
роäный автоìобиëü, составëяëа 2000—4000 äоëë./кВт,

потоìу ÷то äëя изãотовëения эëектроäов испоëüзова-
ëосü ∼20 ã/кВт пëатины. Теперü ее расхоä уäаëосü сни-
зитü äо 0,8 ã/кВт, и стоиìостü эëеìента в 2006 ã. в ус-
ëовиях ìассовоãо произвоäства снизиëасü бы, по рас-
÷етаì [10], äо 100—120 äоëë./кВт.

Это пока еще ìноãо. Воäороäный автоìобиëü ìо-
жет составитü конкуренöиþ автоìобиëþ с бензино-
выì ДВС тоëüко при снижении стоиìости топëивных
эëеìентов äо 50—80 äоëë./кВт, а äëя батарей аккуìу-
ëяторов — с нынеøних 1400—1600 äоëë./кВт [11] äо
400—500 äоëë./кВт. И в тоì, ÷то это произойäет, соì-

Табëиöа 2

Тип АТС Техноëоãия

Стоиìостü, äоëë./100 
кì, топëива в зонах

Экоëоãи÷еский ущерб, äоëë./100 кì, 
при äоëе, %, пробеãа в ãороäскоì öикëе

Поëные затраты, äоëë./100 кì, при 
äоëе, %, пробеãа в ãороäскоì öикëе

I II III 25 50 75 100 25 50 75 100

Траäиöи-
онные ав-
тоìобиëи

Бензин 12,8 18,5 31,3 2,9 3,5 4,1 4,6 34,1 34,7 35,3 35,9
Дизеëüное топëиво 6,8 20,7 27,5 2,8 3,4 4,0 4,5 30,2 30,8 31,4 32,0
Прироäный ãаз 6,4 19,3 25,7 2,8 3,3 3,9 4,4 28,5 29,1 29,6 30,1

Эëектро-
ìобиëü

6,3 22,5 28,8 1,1 1,2 1,3 1,3 29,9 30,0 30,1 30,1

Воäороä-
ный ав-
тоìобиëü

Газообразный воäороä, 
поëу÷аеìый централизо-
ванными ìетоäаìи:
паровой конверсией 
прироäноãо ãаза

5,3 23,1 28,5 2,4 2,4 2,5 2,5 30,8 30,9 30,9 31,0

ãазификаöией уãëя 3,4 23,1 26,5 2,8 2,8 2,9 3,0 29,3 29,4 29,4 29,5
терìохиìи÷ескиì раз-
ëожениеì на базе яäер-
ноãо реактора

4,2 23,1 27,4 1,8 1,9 1,9 2,0 29,2 29,2 29,3 29,3

эëектроëизоì воäы от 
энерãосистеìы

10,5 23,1 33,6 3,9 4,0 4,0 4,1 37,5 37,6 37,7 37,7

эëектроëизоì от ветро-
эëектростанöий

11,2 23,1 34,3 1,8 1,8 1,9 2,0 36,1 36,2 36,2 36,3

эëектроëизоì воäы от 
стаöионарных эëектро-
станöий

19,7 23,1 42,9 1,8 1,8 1,9 2,0 44,6 44,7 44,8 44,8

Газообразный воäороä, 
поëу÷аеìый децентрали-
зованными ìетоäаìи:
паровой конверсией 
прироäноãо ãаза

8,7 23,1 31,8 2,3 2,3 2,4 2,4 34,1 34,2 34,2 34,3

эëектроëизоì воäы от 
энерãосистеìы

17,3 23,1 40,4 3,8 3,8 3,9 4,0 44,2 44,2 44,3 44,3

эëектроëизоì воäы от 
стаöионарных эëектро-
станöий

34,2 23,1 57,3 1,6 1,7 1,8 1,8 58,9 59,0 59,1 59,1

Сжиженный воäороä, 
поëу÷аеìый централизо-
ванными ìетоäаìи:
паровой конверсией 
прироäноãо ãаза

10,0 26,6 36,6 2,8 2,8 2,9 2,9 39,4 39,4 39,5 39,5

ãазификаöией уãëя 8,3 26,6 34,9 3,3 3,3 3,4 3,4 38,1 38,2 38,2 38,3
терìохиìи÷ескиì 
разëожениеì на базе 
яäерноãо реактора

9,2 26,6 35,8 2,3 2,3 2,4 2,5 38,0 38,1 38,1 38,2

эëектроëизоì воäы от 
энерãосистеìы

15,0 26,6 41,6 5,0 5,0 5,1 5,2 46,6 46,7 46,7 46,8

эëектроëизоì воäы от 
ветроэëектростанöий

15,8 26,6 42,4 2,2 2,3 2,4 2,4 44,7 44,7 44,8 44,8

эëектроëизоì воäы от 
стаöионарных эëектро-
станöий

25,9 26,6 52,5 2,2 2,3 2,4 2,4 54,7 54,8 54,9 54,9

П р и ì е ÷ а н и я. 1. В рас÷етах принято, ÷то выбросы топëивноãо öикëа происхоäят в зоне I ущерба (низкая пëотностü насе-
ëения), произвоäство автоìобиëя — в зоне II (среäняя пëотностü насеëения), экспëуатаöия автоìобиëя осуществëяется в зонах
III (ãороäской öикë) и I (заãороäный öикë). 2. В оöенку топëивноãо öикëа эëектроìобиëя вхоäят äопоëнитеëüные затраты на
эëектропровоäку к АЗС; äëя воäороäных техноëоãий на произвоäство, äоставку и суто÷ное хранение на АЗС; у÷итываëосü, ÷то
50 % вреìени заряäки эëектроìобиëя происхоäит в но÷ноì режиìе (но÷ные тарифы приняты 55 % среäнесуто÷ной стоиìости
эëектроэнерãии).
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нений нет. Так ÷то на вопрос, поставëенный в заãëавии
статüи, ìожно äатü о÷енü ÷еткий ответ: траäиöионный
автоìобиëü, работаþщий на топëивах нефтяноãо про-
исхожäения, уступит ìесто АТС, работаþщиì на эëек-
троэнерãии. И ÷еì бы ни закон÷иëосü их соперни÷ес-
тво, основныìи побеäитеëяìи станут житеëи крупных
ìеãапоëисов: они поëу÷ат экоëоãи÷ески ÷истые виäы
транспорта.
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ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА 
ВПРЫСКИВАНИЯ СМЕСЕВОГО 
БИОТОПЛИВА

Доктора техн. наук В.А. МАРКОВ и С.Н. ДЕВЯНИН,
Д.А. КОРШУНОВ, О.В. ДРОБЫШЕВ

МГТУ иìени Н.Э. Бауìана,
МГАУ иìени В.П. Горя÷кина, АЗПИ

Пpедложена констpукция pаспылителей фоpсунок, обеспечивающих

улучшение качества пpоцесса смесеобpазования. Пpоведены экспе-

pиментальные исследования дизеля Д-245.12С с сеpийными и опыт-

ными pаспылителями фоpсунок на дизельном топливе и на смеси

80 % дизельного топлива и 20 % pапсового масла. Пpиведена хаpак-

теpистика pегулиpования угла опеpежения впpыскивания топлива,

оптимизиpованная по топливной экономичности и токсичности от-

pаботавших газов.

Ключевые слова: дизель, пpоцесс смесеобpазования, фоpсунка, pас-

пылитель, дизельное топливо, pапсовое масло

V.A. Markov, S.N. Devyanin, D.A. Korshunov, O.V. Drobyshev

DIESEL FUEL RAPESEED OIL MIXTURES INJECTING PROCESS

OPTIMIZATION

Design of injector sprayers ensuring mixture formation processes improve-

ment is presented. Experiments on D-245.12C diesel engine alternatively

equipped with experimental and mass produced injector sprayers and op-

erated on diesel fuel and 80 % diesel fuel and 20 % rapeseed oil mixture

have been carried out. Fuel injection advance angle control characteristics

optimized according to fuel efficiency and exhaust toxicity is presented.

Key words: diesel engine, fuel air mixture formation process, injector,

sprayer, diesel fuel, rapeseed oil.

Биотопëива на основе раститеëüных ìасеë стаëи не
тоëüко преäìетоì иссëеäований, но и практи÷ескоãо
приìенения. Особенно в äизеëях, поскоëüку по своиì
физико-хиìи÷ескиì свойстваì они бëиже к äизеëü-
ныì топëиваì, ÷еì к бензинаì. В ÷астности, иìеþт
сравнитеëüно высокие пëотностü и вязкостü, пëохуþ
испаряеìостü. Вìесте с теì эти свойства не совпаäаþт
со свойстваìи траäиöионноãо äизеëüноãо топëива.
Отсþäа о÷евиäный вывоä: при перевоäе äизеëя, изна-
÷аëüно аäаптированноãо к работе на äизеëüноì топ-
ëиве, на биотопëива еãо нужно "переаäаптироватü".
При÷еì ìноãиì спеöиаëистаì в свое вреìя казаëосü,
÷то такая переаäаптаöия äоëжна своäитüся к несущест-
венныì перереãуëировкаì äизеëя. Но на практике все
оказаëосü ãоразäо сëожнее. В связи с ÷еì в настоящее
вреìя пробëеìа реøается скроìнее — путеì приìе-

нения сìесей äизеëüноãо топëива и биотопëив, в ÷ас-
тности, рапсовоãо ìасëа — так, ÷тобы, изìеняя состав
сìеси, ее свойства не сëиøкоì äаëеко ухоäиëи от
свойств станäартноãо äизеëüноãо топëива, обеспе÷и-
ваëи требуеìые показатеëи топëивной эконоìи÷ности
и токси÷ности отработавøих ãазов.

Это, разуìеется, ëиøü ÷асти÷ное реøение пробëе-
ìы. Иссëеäования показываþт, ÷то при аäаптаöии äи-
зеëей к работе на биотопëивах без коррекöии проöесса
сìесеобразования не обойтисü. Уже хотя бы потоìу,
÷то они, биотопëива, ухуäøаþт ка÷ество распыëива-
ния и сìесеобразования, так как "утяжеëенный" со-
став раститеëüных ìасеë изìеняет äинаìику развития
струй при распыëивании äаже сìесей.

И это не выäуìка иссëеäоватеëей. Наприìер, рас-
÷еты показываþт, ÷то увеëи÷ение, по сравнениþ с äи-
зеëüныì топëивоì, äëины струй распыëиваеìых рас-
титеëüных ìасеë и их эфиров ìожет äостиãатü 20—25 %,
из-за ÷еãо заìетно ухуäøаþтся показатеëи работы äи-
зеëей с неразäеëенныìи и поëуразäеëенныìи каìе-
раìи сãорания [1—2]. 

Характерный тоìу приìер — äизеëü Д-245.12С
(4 ЧН 11//12,5) Минскоãо ìоторноãо завоäа. Он, как
известно, иìеет поëуразäеëеннуþ каìеру сãорания ти-
па ЦНИДИ, топëиво поäается (рис. 1) на ãоря÷ие
кроìки ее ãорëовины и внутренние стенки вбëизи ãор-

Рис. 1. Схемы камеры сгорания (а) и ориентации струй (б) рас-
пыливания топлива в дизеле Д-245.12С
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ëовины, обеспе÷ивая стабиëüное воспëаìенение и сìе-
севоãо биотопëива. Оäнако струи посëеäнеãо оказыва-
þтся äëиннее струй ÷исто äизеëüноãо топëива. В ре-
зуëüтате боëüøая еãо ÷астü попаäает на относитеëüно
хоëоäные стенки каìеры сãорания, ÷то снижает äоëþ
объеìноãо сìесеобразования и поëноту сãорания сìе-
си и, как сëеäствие, небëаãоприятно сказывается на
эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских показатеëях äизеëя,
способствует отëожениþ наãара (кокса) на äетаëях ка-
ìеры сãорания и заãрязнениþ ìоторноãо ìасëа. От-
сþäа вывоä: ÷тобы аäаптироватü рассìатриваеìый äи-
зеëü к сìесевоìу топëиву, необхоäиìы ìеры, уëу÷øа-
þщие ка÷ество проöесса сìесеобразования. И в
первуþ о÷ереäü — боëее соверøенные конструкöии
распыëитеëей форсунок.

Схеìа оäноãо из вариантов такоãо распыëитеëя,
разработанноãо автораìи äанной статüи, показана на
рис. 2. Гëавная ее особенностü — увеëи÷ение ÷исëа
распыëиваþщих отверстий äо äесяти (øтатный рас-
пыëитеëü DOP 119S534 фирìы "Моторпаëü" иìеет
пятü распыëиваþщих отверстий) и попарное их рас-
поëожение. При этоì оси спаренных отверстий 5 и 6
разìещены в пëоскости, прохоäящей ÷ерез осü распы-
ëитеëя, и выпоëнены поä некоторыì уãëоì ψ äруã
к äруãу. (Уãоë ψ выбран такиì, ÷тобы струи, образуе-
ìые спаренныìи отверстияìи, стаëкиваëисü äруã с
äруãоì на расстоянии ∼10 ìì от поверхности носка
распыëитеëя, ÷то и обеспе÷ивает äопоëнитеëüнуþ их
турбуëизаöиþ с образованиеì оäной общей струи
боëüøеãо объеìа, которая и распространяется по объ-
еìу каìеры сãорания.) При÷еì эта струя нескоëüко
коро÷е той, которая форìируется оäниì распыëиваþ-
щиì отверстиеì, иìеþщиì эффективное прохоäное
се÷ение, равное суììе эффективных прохоäных се÷е-
ний спаренных распыëиваþщих отверстий. 

В соответствии с разработанной конструктивной
схеìой на Аëтайскоì завоäе преöизионных изäеëий
(АЗПИ) быëи изãотовëены распыëитеëи, иìеþщие
параìетры, привеäенные в табë. 1, и распоëожение
распыëиваþщих отверстий, соответствуþщее табë. 2.

Иссëеäования эконоìи÷еских и экоëоãи÷еских по-
казатеëей äизеëя, который оснащен новыìи распыëи-
теëяìи форсунок (рис. 3) и работает на биотопëиве,
соäержащеì 80 % äизеëüноãо топëива и 20 % рапсовоãо
ìасëа, уже опубëикованы (сì. "АП", 2007, № 7 и 8). Они
поäтвержäаþт возìожностü заìетноãо уëу÷øения эко-
ëоãи÷еских показатеëей äизеëя Д-245.12С при еãо ос-
нащении распыëитеëяìи АЗПИ. Особенно есëи эти
распыëитеëи со÷етатü с реаëизаöией хороøо известных
ìер, направëенных на уìенüøение эìиссии токси÷ных
коìпонентов, — реãуëированиеì УОВТ, охëажäениеì
наääуво÷ноãо возäуха, орãанизаöией реöиркуëяöии от-
работавøих ãазов и т. ä. [3—6]. Зäесü сëеäует напоì-
нитü, ÷то саìой эффективной из названных ìер с÷ита-
ется реãуëирование УОВТ. И это еще раз поäтверäиëи
иссëеäования, выпоëненные на äизеëе Д-245.12С при
разëи÷ных (10, 13 и 16 ãраä. п.к.в.) установо÷ных
УОВТ. (Такой äиапазон изìенения УОВТ позвоëяет,
с оäной стороны, обеспе÷итü протекание рабо÷еãо
проöесса с äостато÷но высокой топëивной эконоìи÷-
ностüþ, а с äруãой — не äопуститü работу äизеëя с вы-
сокиìи äавëенияìи сãорания и повыøенной теìпера-
турой отработавøих ãазов.) Так, из рис. 3, на котороì
привеäены резуëüтаты испытаний äизеëя на режиìах
внеøней скоростной характеристики, сëеäует, ÷то
по÷ти все еãо показатеëи, äействитеëüно, сиëüно за-
висят от УОВТ. Наприìер, на режиìе ìаксиìаëüноãо
крутящеãо ìоìента (n = 1500 ìин–1) увеëи÷ение
УОВТ с 10 äо 13 и 16 ãраä. п.к.в. äо ВМТ сопровож-
äается снижениеì уäеëüноãо эффективноãо расхоäа
топëива с 238,7 äо 225,5 и 222,7 ã/(кВт•÷); на режиìе
ìаксиìаëüной ìощности (n = 2400 ìин–1) — с 272,7 äо
253,4 и 243,6 ã/(кВт•÷). В то же вреìя äыìностü от-
работавøих ãазов оказаëасü сравнитеëüно сëабо зави-
сящей от этоãо уãëа: на режиìе ìаксиìаëüной ìощ-
ности она при УОВТ, равных 10, 13 и 16 ãраä. п.к.в. äо
ВМТ, составиëа соответственно 8, 7 и 8 % по øкаëе

Рис. 2. Конструктивная схема распылителя форсунки:
1 — корпус; 2 — öиëинäри÷еская поëостü; 3 — кони÷еская

÷астü; 4 и 7 — вхоäные кроìки распыëиваþщих отверстий;
5 и 6 — распыëиваþщие отверстия; 8 — поäыãоëüная по-
ëостü; 9 — носок распыëитеëя; 10 — кони÷еская запорная
÷астü иãëы; 11 — кони÷еская поверхностü иãëы; 12 — иãëа

Табëиöа 2

№ от-
вер-
стий

Уãëовое распоëожение 
отверстия относитеëüно 

øтифта, ãраä.

Уãоë накëона отверстия 
относитеëüно оси 
распыëитеëя, ãраä.

распыëитеëü 
"Моторпаëü"

опытный 
распыëитеëü

распыëитеëü 
"Моторпаëü"

опытный 
распыëитеëü

1 8 8 63,5 67/36
2 90 90 72,0 75/45
3 172 172 63,0 67/36
4 237 237 52,5 55/30
5 303 303 53,5 55/30

Табëиöа 1 

№ 
рас-

пыëи-
теëя

Моäеëü

Чисëо 
распы-
ëива-
þщих 
отвер-
стий

Диаìетр 
распы-
ëива-
þщих 
отвер-

стий, ìì

Макси-
ìаëüный 
поäъеì 
иãëы 

форсун-
ки, ìì

Суììарная 
эффектив-
ная пëо-
щаäü рас-
пыëитеëя в 
сборе, ìì2

1 "Мотор-
паëü DOP 
119S534"

5 0,34 0,30 0,250

2 АЗПИ 10 0,25 0,31 0,270
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Хартриäжа, а на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо

ìоìента — соответственно 10, 14 и 15 %.

Резуëüтаты иссëеäований äизеëя на режиìах 13-сту-

пен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа ãоворят о тоì, ÷то

изìенение УОВТ наибоëüøее вëияние оказывает на

конöентраöиþ оксиäов азота в отработавøих ãазах

(рис. 4). Так, на режиìе хоëостоãо (n = 850 ìин–1) хоäа

уìенüøение УОВТ с 17 äо 13 и 10 ãраä. п.к.в. äо ВМТ

снижает эту конöентраöиþ с 0,020 äо 0,018 и 0,010 %;

на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента —

с 0,1125 äо 0,0900 и 0,0600 %; на режиìе ìаксиìаëü-

ной ìощности — с 0,100 äо 0,087 и 0,052 %.

От УОВТ зависит и соäержание ìонооксиäа уãëеро-

äа. При÷еì зависиìостü эта пряìо противопоëожная.

Наприìер, уìенüøение УОВТ с 16 äо 13 и 10 ãраä п.к.в.

на режиìе хоëостоãо хоäа увеëи÷ивает конöентраöиþ

ìонооксиäа уãëероäа с 0,039 äо 0,045 и 0,057 %; на ре-

жиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента — с 0,0360 äо

0,0425 и 0,0450 %; на режиìе ìаксиìаëüной ìощнос-

ти — с 0,015 äо 0,018 и 0,021 %.

Что же касается вëияния веëи÷ины УОВТ на кон-
öентраöиþ несãоревøих уãëевоäороäов, то оно не стоëü
оäнозна÷но (рис. 5). Так, уìенüøение УОВТ с 16 äо
13 и 10 ãраä. п.к.в. äо ВМТ на режиìе хоëостоãо хоäа
сопровожäается изìенениеì их конöентраöии с 0,0195
äо 0,0190 и 0,0240 %; на режиìе ìаксиìаëüноãо кру-
тящеãо ìоìента — с 0,0115 äо 0,0140 и 0,0090 %; на
режиìе ìаксиìаëüной ìощности — с 0,0118 äо 0,0072
и 0,0085•10 %.

Интеãраëüные уäеëüные ìассы норìируеìых вреä-
ных выбросов, расс÷итанные по резуëüтатаì иссëеäо-
ваний на режиìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо
öикëа, привеäены в табë. 3, из которой виäно, ÷то на-
ибоëее бëаãоприятное со÷етание показатеëей топëив-
ной эконоìи÷ности и токси÷ности отработавøих ãа-
зов обеспе÷ивает øтатный äëя äизеëя Д-245.12С уста-
ново÷ный УОВТ, равный 13 ãраä. п.к.в. äо ВМТ. Но
при такоì УОВТ отìе÷ены зна÷итеëüные выбросы ок-
сиäов азота. В то же вреìя экспериìенты поäтверäи-
ëи возìожностü оптиìизаöии зна÷ений УОВТ в äизе-
ëе Д-245.12С, оснащенноì опытныìи распыëитеëяìи
АЗПИ, при еãо работе на сìесевоì (80 % äизеëüноãо
топëива и 20 % рапсовоãо ìасëа) биотопëиве. Это обус-
ëовëено теì, ÷то выброс оксиäов азота в зна÷итеëüной
степени опреäеëяется установо÷ныì УОВТ, а выбро-
сы ìонооксиäа уãëероäа, несãоревøих уãëевоäороäов
и уäеëüный эффективный расхоä топëива g

e
 (эффек-

тивный КПД äвиãатеëя η
e
) зависят от УОВТ в ìенü-

øей степени. В связи с ÷еì преäставëяþтся öеëесооб-
разныìи оптиìизаöия зна÷ений УОВТ на кажäоì экс-
пëуатаöионноì режиìе работы äизеëя, опреäеëение

Рис. 3. Зависимость мощности, крутящего момента, расхода
топлива, коэффициента избытка воздуха, дымности отрабо-
тавших газов и удельного эффективного расхода смесевого топ-
лива дизеля Д-245.12С, оснащенного форсунками с распылите-
лями АЗПИ, от частоты вращения его коленчатого вала и ве-
личины УОВТ:

1 — УОВТ = 16 ãраä. п.к.в.; 2 — УОВТ = 10 ãраä. п.к.в.;
3 — УОВТ = 13 ãраä. п.к.в.

Рис. 4. Зависимость объемной концентрации оксидов азота
в отработавших газах дизеля Д-245.12С, оснащенного форсун-
ками с распылителями АЗПИ, от частоты вращения его колен-
чатого вала, крутящего момента и величины УОВТ:

1 — УОВТ = 16 ãраä. п.к.в.; 2 — УОВТ = 10 ãраä. п.к.в.;
3 — УОВТ = 13 ãраä. п.к.в.
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оптиìизированной базовой характеристики УОВТ и ее
реаëизаöия с испоëüзованиеì систеìы автоìати÷ес-
коãо реãуëирования уãëа опережения впрыскивания.

К эффективныì ìетоäаì оптиìизаöии параìетров
äизеëя относится, как известно, ìетоä свертки, осно-
ванный на форìировании обобщенноãо критерия J

о

оптиìаëüности на базе ÷астных критериев, характери-
зуþщих показатеëи топëивной эконоìи÷ности и ток-
си÷ности отработавøих ãазов. При оптиìизаöии зна-
÷ений УОВТ в äизеëе Д-245.12С, оборуäованноì фор-
сункаìи с распыëитеëяìи АЗПИ, в ка÷естве ÷астных
критериев оптиìаëüности быëи выбраны ÷асовой рас-
хоä G

т
 топëива и ìассовые выбросы норìируеìых ток-

си÷ных коìпонентов отработавøих ãазов — оксиäов
азота, ìонооксиäа уãëероäа и несãоревøих уãëевоäо-
роäов. Выбросы сажи (иëи тверäых ÷астиö) косвенно
у÷итываëисü ÷ерез топëивнуþ эконоìи÷ностü (÷асовой
расхоä топëива), ÷то обусëовëено тесной корреëяöион-
ной зависиìостüþ этих показатеëей. Такиì образоì,
авторы испоëüзоваëи ìетоäику реøения ìноãокрите-
риаëüной заäа÷и нахожäения оптиìаëüных зна÷ений
УОВТ в øирокоì äиапазоне скоростных и наãрузо÷-
ных режиìов работы äизеëя, базируþщуþся на со-
ставëении обобщенноãо критерия оптиìаëüности

в виäе J
о
 =  +  + a

CO
J
CO

 + ,

ãäе , , J
CO

,  — ÷астные критерии опти-

ìаëüности соответственно по расхоäу топëива, выбро-
саì оксиäов азота, ìонооксиäа уãëероäа и несãоревøих

уãëевоäороäов, , , a
CO

,  — весовые коэф-

фиöиенты ÷астных критериев оптиìаëüности, которые
опреäеëяëисü на кажäоì i-ì режиìе из сëеäуþщих со-

отноøений  = / ;  = / ;

 = / ;  = / , ãäе ,

, ,  — ÷асовой расхоä топëива и ìас-

совые выбросы токси÷ных коìпонентов с отработавøи-
ìи ãазаìи äизеëя на рассìатриваеìоì режиìе при теку-

щеì зна÷ении УОВТ; , , ,  — со-

ответствуþщие параìетры äизеëя на этоì же режиìе
при øтатноì зна÷ении УОВТ.

В преäëаãаеìой ìетоäике оптиìизаöии зна÷иìостü
÷астных критериев, характеризуþщих токси÷ностü отра-
ботавøих ãазов, опреäеëяëасü по соответствиþ иссëеäу-
еìоãо äизеëя äействуþщиì норìаì на токси÷ностü этих

ãазов. При÷еì весовой коэффиöиент  быë принят

равныì еäиниöе, а весовые коэффиöиенты , a
CO

,

 опреäеëяëисü в виäе отноøений äействитеëüной

эìиссии токси÷ных коìпонентов к преäеëüныì веëи-
÷инаì, ëиìитируеìыì норìаìи (наприìер, норìаìи

"Евро-2", "Евро-3" и т. ä.), т. е.  = / ;

a
CO

 = e
CO

/ ;  = / .

При оптиìизаöии зна÷ений УОВТ по топëивной
эконоìи÷ности и токси÷ности отработавøих ãазов äи-
зеëя Д-245.12С с параìетраìи, привеäенныìи в табë. 3,
за базовый вариант выбран øтатный äëя рассìатрива-
еìоãо äизеëя УОВТ, равный 13 ãраä. п.к.в. äо ВМТ. При
этоì зна÷ения весовых коэффиöиентов в соответствии
с посëеäниìи из привеäенных выøе форìуë приняты
сëеäуþщиìи:  = 1,000,  = 1,204, a

CO
 = 0,659,

 = 0,543.

Дëя сравнения показатеëей токси÷ности отработав-
øих ãазов и топëивной эконоìи÷ности äизеëя, рабо-
таþщеãо с разëи÷ныìи УОВТ, уäобно испоëüзоватü

обобщенный критерий  оптиìаëüности, преä-

ставëяþщий собой отноøение критерия J
о
, поëу÷ен-

ноãо äëя äанноãо УОВТ, к еãо зна÷ениþ, соответ-
ствуþщеìу базовоìу (θ = 13 ãраä. п.к.в. äо ВМТ), т. е.

 = J
о
/ .

Оптиìизаöия зна÷ений УОВТ во всеì поëе экспëу-
атаöионных режиìов работы äизеëя с испоëüзованиеì
этой форìуëы провеäена путеì посëеäоватеëüноãо об-
хоäа пространства изìенения ÷астоты n вращения и
эффективноãо крутящеãо ìоìента M

e
 и вы÷исëения

в кажäой узëовой то÷ке зна÷ений обобщенноãо кри-
терия J

о 
оптиìаëüности при разëи÷ных УОВТ. Затеì

в кажäой узëовой то÷ке опреäеëяëся УОВТ, при кото-
роì обобщенный критерий иìеë ìиниìаëüное зна÷е-
ние. Этот УОВТ и приниìаëся оптиìаëüныì.

С испоëüзованиеì рассìотренной ìетоäики и экс-
периìентаëüных äанных по äизеëþ Д-245.12С быë вы-
поëнен рас÷ет оптиìизированной базовой еãо характе-
ристики (рис. 6). Она, как виäиì, преäусìатривает
уìенüøение УОВТ от 16 ãраä. п.к.в. äо ВМТ на режи-
ìах с высокой ÷астотой вращения и ìаëой наãрузки
äо 10 ãраä. п.к.в. äо ВМТ на режиìах внеøней скоро-
стной характеристики с поëной наãрузкой (M

e
 = 100 %).

Зна÷ения показатеëей топëивной эконоìи÷ности,
токси÷ности отработавøих ãазов и критериев опти-
ìаëüности иссëеäуеìоãо äизеëя, работаþщеãо с пос-

Рис. 5. Зависимость концентрации несгоревших углеводородов в
отработавших газах дизеля Д-245.12С, оснащенного форсунка-
ми с распылителями АЗПИ, от крутящего момента, частоты
вращения коленчатого вала и величины УОВТ:

1 — УОВТ = 16 ãраä. п.к.в.; 2 — УОВТ = 10 ãраä. п.к.в.;
3 — УОВТ = 13 ãраä. п.к.в.
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тоянныìи УОВТ, и при зна÷ениях УОВТ, соответству-
þщих базовой характеристике (сì. рис. 6), привеäены
в табë. 3 и 4, из которых сëеäует, ÷то при отсутствии
в систеìе топëивопоäа÷и систеìы реãуëирования
УОВТ наиëу÷øие показатеëи токси÷ности отработав-
øих ãазов иìеþт ìесто при θ = 13 ãраä. п.к.в. äо ВМТ
и наиìенüøее зна÷ение относитеëüноãо обобщенноãо

критерия оптиìаëüности  = 1,0 (сì. табë. 4). Та-

кой УОВТ обеспе÷ивает сëеäуþщие зна÷ения уäеëüных
ìассовых выбросов токси÷ных коìпонентов: по окси-
äаì азота — 8,43 ã/(кВт•÷), ìонооксиäу уãëероäа —
2,636 ã/(кВт•÷), несãоревøиì уãëевоäороäаì —
0,597 ã/(кВт•÷). Реаëизаöия поëу÷енной оптиìизиро-
ванной характеристики УОВТ в äизеëе Д-245.12С, ос-
нащенноì опытныìи распыëитеëяìи АЗПИ, позво-
ëяет снизитü зна÷ение относитеëüноãо обобщенноãо

критерия оптиìаëüности äо  = 0,963. При этоì вы-

бросы норìируеìых ãазообразных токси÷ных коìпо-
нентов по оксиäаì азота снижаþтся äо 6,406 ã/(кВт•÷),
ìонооксиä уãëероäа — äо 3,032 ã/(кВт•÷) и уãëевоäо-
роäаì — äо 0,613 ã/(кВт•÷).

Дëя реаëизаöии оптиìизированной базовой харак-
теристики УОВТ систеìа топëивопоäа÷и äизеëя äоëж-
на бытü, о÷евиäно, оснащена систеìой реãуëирования
УОВТ.

Такиì образоì, экспериìентаëüные и рас÷етные
иссëеäования еще раз поäтверäиëи öеëесообразностü
испоëüзования в ка÷естве топëива äëя оте÷ественных
äизеëей сìесевых биотопëив на основе рапсовоãо ìас-
ëа и возìожностü заìетноãо уëу÷øения показатеëей
токси÷ности их отработавøих ãазов при испоëüзова-
нии преäëоженных распыëитеëей форсунок и реãуëи-
ровании УОВТ.
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Рис. 6. Базовая характеристика регулирования УОВТ для дизе-
ля Д-245.12С, работа на смесевом биотопливе
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Табëиöа 3

Зна÷ение УОВТ
Показатеëи äизеëя, ã/(кВт•÷)

gе усë ηе усë eNOx eCO eCHx

θ = 10° п.к.в. äо 
ВМТ = const

268,60 0,3229 6,111 3,685 0,735

θ = 13° п.к.в. äо 
ВМТ = const

253,11 0,3427 8,430 2,636 0,597

θ = 16° п.к.в. äо 
ВМТ = const

248,61 0,3489 10,167 2,177 0,569

θ = var 266,04 0,3260 6,406 3,032 0,613

П р и ì е ÷ а н и е. gе усë — усëовный среäний на режи-
ìах 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öикëа уäеëüный эф-
фективный расхоä топëива; ηе усë — соответствуþщий ус-
ëовный эффективный КПД äизеëя.

По посëеäниì проãнозаì, запасов
нефти в ìире хватит на 30—40 ëет,
прироäноãо ãаза (ìетана) — на 60 ëет.
Оäнако в наøей стране посëеäняя
öифра существенно боëüøе. По
ìнениþ äиректора института про-
бëеì нефти и ãаза РАН акаäеìика
А.Н. Дìитриевскоãо, прироäноãо ãа-
за России хватит боëее ÷еì на 460 ëет.
Такиì образоì, ìожно сäеëатü вы-
воä: несìотря на усëовностü приве-
äенных öифр, прироäный ãаз как

топëиво äëя автоìобиëüных äвиãа-
теëей äëя наøей страны, безусëов-
но, о÷енü перспективен. При÷еì не
тоëüко с то÷ки зрения еãо запасов, но
и еãо энерãети÷еских возìожностей.

Это хороøо виäно из табëиöы,
в которой привеäены сравнитеëüные
характеристики ÷етырех топëив (бу-
тана, пропана, ìетана и бензина):
пëотностü ρ при станäартных усëо-
виях; стехиоìетри÷еское соотноøе-
ние L

o
; низøая тепëотворная спо-

собностü H
u
; ìаксиìаëüный (α

ìах
) и

ìиниìаëüный (α
min

) коэффиöиенты
избытка возäуха, при которых обес-
пе÷ивается воспëаìенение топëива
от искры; теìпература T

кип
 кипения;

октановое ÷исëо (ОЧ) по ìоторноìу
ìетоäу и степенü сжатия ε, при кото-
рой осуществëяется безäетонаöион-
ная работа äвиãатеëя без наääува.

Из табëиöы, в ÷астности, сëеäу-
ет, ÷то у ìетана наибоëüøее из всех
рассìатриваеìых топëив октановое
÷исëо, он ìожет воспëаìенятüся
в äиапазоне α = 0,67÷1,9, ÷то наìно-
ãо боëüøе, ÷еì у бензина; ãазовый
äвиãатеëü без наääува ìожет иìетü
ε = 14÷16 при äиаìетре öиëинäра
100—120 ìì. Наконеö, тепëотвор-
ная способностü ìетана на 8—12 %
выøе, ÷еì у бензина.

УДК 621.433
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Правäа, у неãо естü неäостатки.
Чтобы перевести ãаз в жиäкое со-
стояние, уäобное äëя разìещения
на борту автоìобиëя, нужна сëож-
ная криоãенная аппаратура. Кроìе
тоãо, при еãо испоëüзовании в наä-
äувноì ДВС с искровыì зажиãани-
еì растут äавëение p

к
 и теìпература

T
к
 возäуха во впускноì коëëекторе,

÷то увеëи÷ивает скëонностü äвиãа-
теëя к äетонаöии. И ÷тобы избежатü
посëеäней, степенü сжатия äвиãате-
ëя прихоäится снижатü, а зна÷ит,
ухуäøатü топëивнуþ эконоìи÷ностü
äвиãатеëя.

Авторы, обработав резуëüтаты эк-
спериìентов, провеäенных в РУДН,
ЦИАМ, НИИАТ, МАДИ и НАМИ,
вывеëи сëеäуþщуþ эìпири÷ескуþ
форìуëу, позвоëяþщуþ расс÷итатü
зна÷ение той степени сжатия, при
которой наääувный äвиãатеëü буäет
без äетонаöии работатü на прироä-
ноì ãазе:

ε =  –

– 25(p
к
 – p

н
),

ãäе D — äиаìетр öиëинäра, ìì; p
к
 и

p
н
 — äавëение во впускноì коëëек-

торе и атìосферное äавëение, МПа;
t
к

— теìпература во впускноì коë-
ëекторе, °C; ОЧ — октановое ÷исëо
прироäноãо ãаза, расс÷итанное по
ìоторноìу ìетоäу.

Резуëüтаты рас÷етов по привеäен-
ной форìуëе иëëþстрирует рис. 1, из
котороãо сëеäует: при ОЧ = 105 и
увеëи÷ении p

к
 с 0,1 äо 0,18 МПа при

t
к
 = 25 °C (кривая 1) степенü сжатия ε

необхоäиìо снизитü с 14 äо 12,5, а
при t

к
 = 80 °C (кривая 2) — äо 9,5. То

естü теìпература о÷енü сиëüно вëи-
яет на äетонаöиþ, ÷то ãоворит о не-
обхоäиìости оснащения ãазовых
äвиãатеëей с наääувоì систеìой про-
ìежуто÷ноãо охëажäения возäуха.

Кроìе тоãо, выявëен ряä инте-
ресных законоìерностей.

Так, при наääуве коэффиöиент
проäувки öиëинäра составëяет
1,05—1,1, поэтоìу ãаз ÷ерез спеöи-
аëüный кëапан поäается на такте вса-
сывания непосреäственно в öиëинäр.
Веëи÷ину коэффиöиента избытка
возäуха сохраняþт такой же, как у
äвиãатеëя без наääува (α = 1,0—1,1),
иëи, ÷тобы не повыøатü теìперату-
ру отработавøих ãазов и жесткостü
dp/dϕ рабо÷еãо проöесса, еãо не-
скоëüко увеëи÷иваþт.

Зна÷ение инäикаторноãо КПД (η
i
)

безнаääувноãо и наääувноãо ДВС
при оäинаковой степени сжатия
приìерно оäно и то же, так как оно
зависит ãëавныì образоì от коэф-
фиöиента избытка возäуха. Механи-
÷еский же КПД при наääуве повы-
øается, поскоëüку растет среäнее
инäикаторное äавëение, а среäнее
äавëение ìехани÷еских потерü ìеня-
ется незна÷итеëüно. Кроìе тоãо, ра-
бота напоëнения при ãазотурбинноì
наääуве становится поëожитеëüной,
ибо отноøение äавëения p

к
 к äавëе-

ниþ p
ã
 конöа выпуска превыøает

еäиниöу, ÷то äопоëнитеëüно спо-
собствует росту η

ì
. Ориентирово÷но

ìожно приниìатü: есëи у безнаääув-
ноãо äвиãатеëя η

ì
 = 0,76÷0,78, то у

äвиãатеëя с наääувоì η
ì
 = 0,78÷0,82.

Поэтоìу, несìотря на необхоäи-
ìостü снижения степени сжатия,
эффективный КПД äвиãатеëя с наä-
äувоì уìенüøается незна÷итеëüно.
Коэффиöиент же напоëнения öи-
ëинäров из-за проäувки посëеäних
äаже увеëи÷ивается.

Среäнее эффективное äавëение p
e

при наääуве тоже возрастает, так как
растет пëотностü ρ

к
 возäуха. Сëеäо-

ватеëüно, увеëи÷ивается эффектив-
ная (N

e
) и ëитровая (N

ë
) ìощности

äвиãатеëя. Это иëëþстрирует рис. 2,
на котороì привеäена зависиìостü
параìетров ãазовоãо äвиãатеëя от
äавëения наääува при ОЧ = 105, ко-
торая ãоворит о тоì, ÷то при повы-
øении p

к
 с 0,1 МПа (т. е. безнаääув-

ный вариант) äо p
к
 = 0,15 МПа (вве-

äение наääува) зна÷ение p
e
 возрас-

тает с 0,8 äо 1,1 МПа, ÷то явëяется
сëеäствиеì повыøения пëотности
возäуха. Инäикаторный же КПД из-
за уìенüøения степени сжатия ста-
новится ìенüøе, в резуëüтате ÷еãо
эффективный КПД наääувноãо äви-
ãатеëя уìенüøается с 0,35 äо 0,34.
Теì не ìенее повыøение p

e
 при

постоянной ÷астоте вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа увеëи÷ивает эффек-
тивнуþ и ëитровуþ ìощности на
37,5 %. При повыøении же p

к
 äо

0,18 (π
к
 = 1,8) N

e
 и p

e
 увеëи÷атся на

50—60 %.

Зависиìостü теìпературы ãаза T
ã

переä турбиной турбокоìпрессора

Рис. 1. Зависимость степени сжатия
двигателя от давления наддува, темпе-
ратуры наддувочного воздуха и октано-
вого числа природного газа:

1 — Tк = 298 К (25 °C), ОЧ = 100;
2 — Tк = 353 К (80 °C), ОЧ = 100; 3 —
Tк = 353 К (80 °C), ОЧ = 95

Топëиво ρ, кã/ì3 Lo, кã/кã Hи, кДж/кã αìах αmin ОЧ Tкип, К (°C) ε

Бутан 2,46 15,5 45 300 1,98 0,35 90—95 272,5 (–0,5) 9—11
Пропан 1,86 15,7 45 900 1,69 0,40 95—100 231 (–42) 11—12
Метан 0,715 17,22 49 750 1,89 0,67 110—115 111 (–162) 14—16
Бензин 740 14,9 44 000 1,1 0,40 85—90 m308 (35) 8,5—10,5

400

125 0,02D 0,1 tк 25–( )1,1 ОЧ–+ +
-------------------------------------------------------------------

Рис. 2. Зависимости индикаторных и эф-
фективных КПД, степени сжатия, ко-
эффициента избытка воздуха, среднего
эффективного давления и плотности от
давления наддува: ОЧ = 105
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от äавëения p
к
 наääува и коэффиöи-

ента избытка возäуха (рис. 3) ãово-
рит о тоì, ÷то при росте p

к
 эта теìпе-

ратура тоже растет. При÷еì в ãазовых
äвиãатеëях она на 100—150 К выøе,
÷еì в äизеëях. позвоëяя "с запасоì"
обеспе÷иватü работу турбокоìпрес-
сора. Боëее тоãо, на режиìах, бëиз-
ких к режиìаì поëной ìощности,
возникает необхоäиìостü перепус-
катü ÷астü отработавøих ãазов ìиìо
турбины. При этоì снижается äавëе-
ние p

ã
, уëу÷øается о÷истка öиëинä-

ров. Кроìе тоãо, прикрытие перепус-
кной засëонки на режиìах ìакси-

ìаëüноãо крутящеãо ìоìента спо-
собствует повыøениþ коэффиöиента
приспособëяеìости äвиãатеëя.

И посëеäнее. Из тоãо же рис. 3
сëеäует: ãазовый äвиãатеëü о÷енü
÷увствитеëен к веëи÷ине коэффи-
öиента избытка возäуха: ÷еì боëüøе
этот коэффиöиент, теì ìенüøе T

ã
.

Такиì образоì, приìенение ãазо-
турбинноãо наääува на ãазовых äвиãа-
теëях с искровыì зажиãаниеì и про-
ìежуто÷ныì охëажäениеì наääуво÷-
ноãо возäуха позвоëяет на 40—60 %
увеëи÷итü их ìощностü при небоëü-
øоì уìенüøении эконоìи÷ности.

УДК 629.11.012.8

ПРИНЦИПЫ ВЫБОРА 

ХАРАКТЕРИСТИК ПОДВЕСКИ 
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ТЕХНИКИ

Канäиäаты техн. наук Г.З. ЛУКЬЯНОВ и Д.Г. ОСИПОВ
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В статье дается краткий анализ применяемости автомобилей в Во-

оруженных силах, конструктивных особенностей системы подрессо-

ривания. Приведены регрессионные зависимости, полученные при про-

ведении экспериментальных исследований по оценке управляемости,

устойчивости и плавности хода, отражены основные принципы выбо-

ра рациональных характеристик подвески. Рассмотрены некоторые

конструктивные предложения, способствующие обеспечению высоких

показателей ВАТ по управляемости, устойчивости и плавности хода.

Ключевые слова: управляемость, устойчивость, плавность хода.

G. Lukjanov and D. Osipov

THE CHOICE OF CHARACTERISTICS OF THE SUSPENSION BRACKET 

OF MILITARY AUTOMOBILE TECHNICS

In the article the brief analysis of applicability of automobiles in Armed forces

and the design features of suspension are given. The main results of the ar-

ticle are the dependences received at carrying out of experimental research-

es concerning controllability, stability and smooth riding qualities. The main

principles of a choice of rational characteristics of a suspension bracket are

reflected. Some constructive offers for the choice of good parameters on au-

tomobile controllability, stability and smooth riding qualities are considered.

Key worlds: controllability, stability and smooth riding qualities.

В настоящее вреìя на оте÷ественных автоìобиëях, в тоì
÷исëе военных (ГАЗ-3308, "Ураë-43206", "Ураë-4320-31",
КаìАЗ-4350, КаìАЗ-5350 и äр.), приìеняется траäиöионная
зависиìая поäвеска, ãäе в ка÷естве упруãоãо эëеìента испоëü-
зуþтся ëистовые рессоры, а в ка÷естве äеìпфируþщеãо —
ãиäравëи÷еские аìортизаторы.

Она проста по конструкöии и техноëоãии изãотовëения эëе-
ìентов, обëаäает приеìëеìой реìонтоприãоäностüþ. Вìесте
с теì у нее ìаëый хоä и боëüøая жесткостü, наëи÷ие же ãи-
роскопи÷ескоãо ìоìента на управëяеìых коëесах при верти-
каëüноì переìещении оäноãо из них возбужäает коëебания
всех коëес и ухуäøает пëавностü хоäа и управëяеìостü, а так-
же оãрани÷ивает скорости äвижения АТС по разбитыì äоро-
ãаì и безäорожüþ.

Эти обстоятеëüства äавно известны. Иìенно из-за них
в среäе военных спеöиаëистов сëожиëосü ìнение о тоì, ÷то
при созäании ВАТ нужно приìенятü независиìуþ поäвеску.
Оäнако на практике с такой поäвеской выпускаþтся ëиøü ав-
тоìобиëи ãрузопоäъеìностüþ äо 1,5 т (ГАЗ-233014, ГАЗ-39371).

И это пëохо, хотя äавно äоказано: независиìые поäвески иìе-
þт боëüøой проãиб, снижаþт веëи÷ину упоìянутоãо выøе ãи-
роскопи÷ескоãо ìоìента и непоäрессоренной ìассы АТС,
уëу÷øаþт их управëяеìостü, обеспе÷иваþт хороøуþ приспо-
собëяеìостü коëес к неровностяì äороãи. Что äëя ВАТ край-
не важно: ей нужны хороøие показатеëи пëавности хоäа, воз-
ìожно бóëüøие скорости äвижения (на ëþбых опорных по-
верхностях, особенно при äвижении на поворотах). Это
спеöифика военноãо äеëа.

Возникает вопрос: по÷еìу сëожиëосü такое поëожение?
По ìнениþ авторов, при÷ина оäна: в приìеняеìых сей÷ас

ìетоäах рас÷ета систеìы поäрессоривания ãрузовых АТС от-
сутствует коìпëексный поäхоä, äëя котороãо характерна оä-
новреìенностü ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования проöессов

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1  = 4,2289 – 0,0067cр + 

+ 0,2317kаì – 0,1625cрkаì – 

– 0,0033  – 0,1583

cр — жесткостü по-

äвески; kаì — äеìп-

фируþщие свойства
аìортизаторов

2
 = 11,4689 + 0,185cр +

+ 0,095kаì + 0,0025cрkаì + 

+ 0,0283  + 0,0017

—

3
 = 14,9067 + 0,0867cр + 

+ 0,045k
аì

 + 0,01  + 0,005

—

4
 = f(cр, kаì) l a

a — норìативная пре-
äеëüная скоростü со-
верøения ìаневра "по-
ворот" раäиусоì 25 иëи 
35 ì по требованияì 
ГОСТ Р 52302—2004

5
 = f(cр, kаì) l b

b — норìативная пре-
äеëüная скоростü со-
верøения ìаневра "пе-
реставка" äëиной 16, 20 
иëи 24 ì по требовани-
яì тоãо же ГОСТа 

σz··

cр
2

kаì
2

vпр
пв

cр
2

kаì
2

vпр
пер

cр
2

kаì
2

vпр
пв

vпр
пв

Рис. 3. Зависимость температуры газа
перед турбиной от давления наддува и
коэффициента избытка воздуха
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управëяеìости, устой÷ивости, пëавности хоäа, торìозных свойств, топ-
ëивной эконоìи÷ности этих АТС в зависиìости от характеристик поä-
вески (их жесткости и äеìпфирования).

Ина÷е ãоворя, сей÷ас нет инструìентов уëу÷øения экспëуатаöион-
ных свойств и повыøения скоростей äвижения ВАТ. Хотя всеì понятно,
÷то ВАТ äоëжна оснащатüся поäвеской, повторяеì, оптиìаëüной как ìи-
ниìуì по управëяеìости, устой÷ивости и пëавности хоäа, а еще ëу÷øе —
автоìати÷ески аäаптируеìой к усëовияì äвижения.

У÷итывая сëоживøуþся ситуаöиþ, авторы провеëи спеöиаëüное ис-
сëеäование, öеëü котороãо — опреäеëитü вëияние систеìы поäрессори-
вания на показатеëи пëавности хоäа, управëяеìости и устой÷ивости
поëнопривоäноãо автоìобиëя коëесной форìуëы 6х6, который преä-
ставëяет собой, по сути, базовое АТС военной техники. И в резуëüтате
поëу÷иëи уравнения реãрессии, позвоëяþщие расс÷итатü вëияние жест-
кости поäвески и äеìпфируþщих ее свойств на среäнекваäрати÷еские
вертикаëüные ускорения поäрессоренной ìассы этоãо автоìобиëя (фор-
ìуëа № 1 в табëиöе), преäеëüные скорости соверøения ìаневров "пово-
рот" (форìуëа № 2) и "переставка" (форìуëа № 3) и проверка которых
по критериþ Фиøера поäтверäиëа их аäекватностü.

Выпоëненные по ниì рас÷еты иëëþстрируþт рисунки, первый из
которых поясняет, как вëияþт жесткостü и äеìпфируþщие свойства
систеìы поäрессоривания на преäеëüнуþ скоростü соверøения поворо-
та, второй — при ìаневре "переставка" и среäнекваäрати÷еских зна÷е-
ниях ускорений σZ .

Как виäиì, при оöенке автоìобиëя на управëяеìостü и устой÷ивостü
(рис. 1 и 2) преäеëüные скорости äëя äвух типовых ìаневров при увеëи-
÷ении жесткости и äеìпфирования поäвески возрастаþт. В то же вреìя
при оöенке автоìобиëя на пëавностü хоäа (рис. 3) просëеживается рост
среäнекваäрати÷еских зна÷ений ускорений. То естü оöениваеìые харак-
теристики (cр, kаì) еãо систеìы поäрессоривания оказываþт противо-
поëожное вëияние на показатеëи устой÷ивости, управëяеìости и пëав-
ности хоäа. И, сëеäоватеëüно, äëя уëу÷øения этих экспëуатаöионных
свойств äействитеëüно необхоäиì коìпëексный поäхоä к их рассìот-
рениþ.

И поëу÷енные ìатеìати÷еские ìоäеëи позвоëяþт реøитü вопросы
ìиниìизаöии öеëевой функöии σZ = f(cр, kаì) → min, обеспе÷иваþщей
снижение среäнекваäрати÷еских зна÷ений вертикаëüных ускорений
поäрессоренной ìассы.

Исхоäя из этоãо, такие функöии при наëи÷ии оãрани÷ений по пре-
äеëüной скорости äвижения в сëу÷ае выпоëнения ìаневров "поворот" и
"переставка" ìожно преäставитü соответственно в виäе форìуë № 4 и 5.
Поëу÷енные же в соответствии с ниìи зна÷ения жесткостных и äеìп-
фируþщих свойств поäвески позвоëяþт выбратü их раöионаëüныìи
с то÷ки зрения вëияния на управëяеìостü, устой÷ивостü и пëавностü
хоäа ВАТ в заäанных усëовиях äвижения.

Оäнако это — поëовина äеëа. При выборе параìетров поäвески ВАТ
неëüзя не у÷итыватü äорожные усëовия (ìикропрофиëü) äвижения. При-
÷еì жеëатеëüно — с у÷етоì соверøаеìых автоìобиëеì ìаневров и воз-
ìожности осуществëятü своевреìенное их изìенение (реãуëирование) не-
посреäственно в проöессе äвижения, зна÷итеëüно снижая виброускоре-
ния при äвижении по пересе÷енной ìестности, буëыжнику и т. ä. и
повыøение преäеëüных скоростей äвижения при соверøении ìаневров.
И зäесü ìноãо сäеëано. Наприìер [1—5], уже существуþт пневìати÷ес-
кая, ãиäропневìати÷еская, интеëëектуаëüная с управëяеìыìи аìорти-
затораìи и т. ä. конструкöии поäвесок, которые управëяþт жесткост-
ныìи и äеìпфируþщиìи свойстваìи систеìы поäрессоривания. Оäна-
ко наибоëее эффективной конструкöией сëеäует с÷итатü ту, ÷то буäет
обеспе÷иватü наибоëüøее быстроäействие (перенастройку), ìиниìаëüные
затраты энерãии на реãуëирование жесткостных и äеìпфируþщих пока-
затеëей. И зäесü пока ÷то вне конкуренöии поäвеска с управëяеìыìи
аìортизатораìи, в которых в ка÷естве рабо÷еãо теëа испоëüзуется ìаãни-
тореоëоãи÷еская жиäкостü. У нее ìноãо äостоинств, но ãëавное — ìаëая
инерöионностü при изìенении свойств приìеняеìой жиäкости [6].

Такиì образоì, выбор характеристик поäвески — äействитеëüно про-
бëеìа, которуþ сëеäует реøатü коìпëексно. Но обязатеëüно — с ориен-
таöией на активные (управëяеìые) поäвески, характеристики которых
ìожно изìенятü в зависиìости от äорожных усëовий и соверøаеìых
АТС ìаневров. И ãëавныì среäствоì, позвоëяþщиì реøитü эту пробëе-
ìу, äоëжны статü аìортизаторы с ìаãнитореоëоãи÷еской жиäкостüþ
в ка÷естве рабо÷еãо теëа иëи с реãуëируеìыì äиаìетроì отверстий кëа-
панов [4, 5].

Рис. 1. Зависимость предельной скорости ( ) совер-

шения маневра "поворот" от факторов демпфирова-
ния (kаì) и жесткости (cр) системы подрессоривания

vпр
пв

Рис. 2. Зависимость предельной скорости ( ) совер-

шения маневра "переставка" от факторов демпфирова-
ния (kаì) и жесткости (cр) системы подрессоривания

vпр
пер

Рис. 3. Зависимость среднеквадратических значений
ускорений (σZ) от факторов демпфирования (kаì) и

жесткости (cр) системы подрессоривания
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СОВРЕМЕННЫЕ ЭЛЕКТРОННО-

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ РАБОЧИЕ 

ТОРМОЗНЫЕ СИСТЕМЫ

И ИХ ОСОБЕННОСТИ

Канäиäаты техн. наук С.И. ЛОМАКА и Л.А. РЫЖИХ,
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За посëеäние нескоëüко ëет, пожаëуй, ни оäна из систеì
автоìобиëя не изìениëасü так, как торìозная систеìа. И все —
бëаãоäаря эëектронике. Наприìер, есëи в 1998 ã. тоëüко оäна
фирìа, "Скания", реøиëасü оснащатü свои автоìобиëи систе-
ìой эëектронноãо управëения торìозныì привоäоì (EBS), то
в настоящее вреìя это стаëо, ìожно сказатü, ìассовыì явëе-
ниеì. Что впоëне объясниìо: такие систеìы резко повыøаþт
потребитеëüские свойства и активнуþ безопасностü АТС. Теì
боëее ÷то совреìенные эëектронно-пневìати÷еские торìоз-
ные систеìы (ЭПТС) ìоãут выпоëнятü боëüøое ÷исëо функ-
öий в разëи÷ноì их со÷етании (рис. 1). В тоì ÷исëе функöии

обеспе÷ения эффективноãо, без буксования, троãания авто-
ìобиëя с ìеста (ПБУ); безопасной äистанöии äо впереäи äви-
жущеãося транспортноãо среäства (АРС); направëения äвиже-
ния, заäанноãо воäитеëеì (СКУ); устой÷ивости автоìобиëя
против опрокиäывания (СДУ); ка÷ения коëеса на ãрани "þза"
(АБС); распреäеëения торìозных сиë по осяìи (ЭРТС).

Особых успехов в развитии коìпонентов äëя ЭПТС äо-
стиãëи фирìы "Вабко" и "Кнорр-Бреìзе", ìноãо ëет спеöиа-
ëизируþщиеся на произвоäстве торìозной аппаратуры. Так,
первая из них выпускает ЭПТС "Вабко-Вестенãаус", которая
состоит (рис. 2) из äвухконтурной пневìати÷еской и наëожен-
ной на нее оäноконтурной эëектронно-пневìати÷еской сис-
теìы (такая конфиãураöия поëу÷иëа название 2P/1E). При
этоì äвухконтурная пневìати÷еская систеìа по своей структу-
ре соответствует обы÷ной рабо÷ей пневìати÷еской торìозной
систеìе. Она иãрает роëü резервной, т. е. функöионирует тоëü-
ко при выхоäе из строя эëектроники. К переäней оси ее поä-
кëþ÷аþт пропорöионаëüныì ускоритеëüныì кëапаноì 5, а
к заäней — защитныì кëапаноì 6.

Оäноконтурная эëектронно-пневìати÷еская торìозная сис-
теìа иìеет öентраëüный эëектронный бëок 1 управëения, осе-
вой ìоäуëятор 7 ЭТС äëя заäней оси, äва äат÷ика переìеще-

Рис. 1. Функциональная схема ЭПТС
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ния торìозной пеäаëи, встроенные в торìозной кран, а также
пропорöионаëüный ускоритеëüный кëапан 5. Функöии АБС
переäней оси поëностüþ возëожена на ìоäуëяторы 4, а за-
äней — на ìоäуëятор 7.

Дëя обеспе÷ения высокой наäежности и функöионаëüнос-
ти торìозной систеìы необхоäиìо, ÷тобы выпоëнение всех
функöий быëо возëожено на оäин аппарат (ìоäуëятор), управ-
ëяеìый еäиныì бëокоì. Такой ìоäуëятор при отказе не äоë-
жен ìеøатü функöионированиþ резервной рабо÷ей торìоз-
ной систеìы ("торìозной кран—ìоäуëятор—торìозная каìе-
ра"). Кроìе тоãо, äëя äостижения эффективноãо торìожения
АТС нужно, ÷тобы кажäое коëесо управëяëосü инäивиäуаëüно,
при этоì в аëãоритìе управëения сëеäует преäусìотретü осо-
бенности выпоëнения кажäой функöии.

Оäнако конструкöий пневìати÷еских ìоäуëяторов, спо-
собных уäовëетворитü названные выøе требования, известно
неìноãо. Наприìер, та же "Вабко" запатентоваëа ìоäуëятор,
выпоëненный на основе эëектропневìокëапанов (рис. 3), ко-
торый ìожет обеспе÷итü ка÷ественное реãуëирование проöес-
са торìожения при осуществëении ëþбой функöии. Но реа-
ëизовыватü такой ìоäуëятор вряä ëи öеëесообразно, так как
в неì преäусìотрены о÷енü ìощные, энерãоеìкие эëектро-
кëапаны. Поэтоìу произвоäитеëи ЭПТС и вынужäены разби-
ватü ìоäуëятор на äве составные ÷асти, которые, работая сов-
ìестно, наäежно выпоëняþт все функöии. Но общая наäеж-
ностü торìозной систеìы, к сожаëениþ, заìетно снижается.

Виäиìо, по этой при÷ине в серийных
ìоäуëяторах и "Вабко" (рис. 4, а), и "Кнорр-
Бреìзе" (рис. 4, б) испоëüзуþтся небоëü-
øие эëектропневìокëапаны с усиëитеëü-
ной поëостüþ. Правäа, посëеäняя увеëи÷и-
вает зону не÷увствитеëüности и ухуäøает
сëеäящее äействие, из-за ÷еãо оба ìоäуëя-
тора иìеþт повыøеннуþ инерöионностü и
ìаëое быстроäействие. Ина÷е ãоворя, äаже
ëу÷øие из существуþщих конструкöий ìо-
äуëяторов не обеспе÷иваþт требования,
преäъявëяеìые к ЭПТС, в поëноì объеìе.
В связи с ÷еì назреëа необхоäиìостü в со-
зäании принöипиаëüно новых конструкöий
ìоäуëяторов. И они появëяþтся. Напри-
ìер, в ìоäуëяторе пряìоãо äействия (рис. 5)
приìенены кëапаны с общиì разãружен-
ныì зоëотникоì, управëяеìыì øаãовыì
эëектроäвиãатеëеì. Еãо äостоинства: отно-
ситеëüная простота конструкöии, äоста-
то÷но высокие скоростü срабатывания и
то÷ностü реãуëирования, а также небоëü-
øие ãабаритные разìеры и ìасса.

Оäнако этот ìоäуëятор, как и все рассìотренные выøе ус-
тройства, относится к типу реëейных, у которых иìеется су-
щественный неäостаток. А иìенно: общее вреìя, необхоäи-
ìое äëя тоãо, ÷тобы äавëение в испоëнитеëüноì орãане (тор-
ìозной каìере) стаëо равныì заäанноìу, — неоправäанно
боëüøое. Это связано с теì, ÷то при работе, äëя обеспе÷ения
сëеäящеãо äействия, при нажатии на поäпеäаëüный эëектри-
÷еский ìоäуëü (торìозной кран с äат÷икоì поëожения пеäа-
ëи), пропорöионаëüностü äавëения в торìозной каìере äо-
стиãается за с÷ет установки äат÷ика äавëения посëе ìоäуëято-
ра. В резуëüтате появëяется существенное запазäывание в
систеìе "испоëнитеëüный эëеìент (ìоäуëятор)—äат÷ик", пос-
коëüку обратная связü по äавëениþ реаëизуется внеøниìи (вне
ìоäуëятора) эëеìентаìи ("äат÷ик äавëения—эëектронный бëок
управëения—ìоäуëятор"). Из-за ÷еãо ìоäуëятор с запазäывани-
еì реаãирует на сиãнаë äат÷ика о необхоäиìости перекрыватü
поäа÷у сжатоãо возäуха в испоëнитеëüный орãан (торìознуþ
каìеру), ÷то привоäит к зна÷итеëüноìу перереãуëированиþ по
веëи÷ине отсëеживаеìоãо äавëения. На выпуск же изëиøнеãо
äавëения из торìозной каìеры тоже необхоäиìо вреìя.
В итоãе общее вреìя установëения требуеìоãо äавëения в тор-
ìозной каìере увеëи÷ивается, неãативно сказываясü на ка-
÷естве проöесса торìожения АТС.

Спеöиаëистаìи Харüковскоãо НАДУ преäëожен ìоäуëятор
пропорöионаëüноãо äействия (рис. 6). Гëавное еãо преиìущес-
тво состоит в тоì, ÷то искëþ÷ается необхоäиìостü приìене-

Рис. 2. ЭПТС "Вабко-Вестенгаус":
1 — эëектронный бëок управëения; 2 — äат÷ик ÷астоты

вращения коëеса; 3 — торìозной кран; 4 — ìоäуëятор АБС;
5 — пропорöионаëüный ускоритеëüный кëапан; 6 — защитный
кëапан; 7 — осевой ìоäуëятор ЭТС; 8 — энерãоаккуìуëятор Рис. 3. Схема модулятора, запатентованного фирмой "Вабко"

Рис. 4. Серийные модуляторы фирм "Вабко" (а) и "Кнорр-Бремзе" (б):
1 — от рессивера, 2 — к торìозной каìере, 3 — в атìосферу, 4 — от торìозноãо

крана, 5 — к торìозныì каìераì переäней оси, 6 — эëектронный бëок управëения
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ния äат÷ика äавëения посëе ìоäуëятора. Это, в своþ о÷ереäü,
позвоëяет упроститü систеìу управëения и повыситü ка÷ество
реãуëирования проöесса торìожения АТС.

В äанноì ìоäуëяторе ЭПТС приìенены пëоские кëапаны
с нуëевой активной пëощаäüþ, а äëя управëения их поëоже-
ниеì — øаãовый эëектроäвиãатеëü. Испоëüзование таких кëа-

панов позвоëяет приìенятü øаãовый äвиãатеëü низкой ìощ-
ности, который äает возìожностü то÷но заäаватü поëожение за-
порно-реãуëируþщеãо эëеìента при еãо ìаëых хоäах. Такой
ìоäуëятор способен выпоëнятü все функöии ЭПТС, показан-
ные на рис. 1, при этоì он не вëияет на работу резервной рабо-
÷ей пневìати÷еской торìозной систеìы.

УДК 629.3.017

УСТРОЙСТВО КОНТРОЛЯ

И РЕГУЛИРОВАНИЯ СХОЖДЕНИЯ 

УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЕС АТС

В ПРОЦЕССЕ ДВИЖЕНИЯ

Канäиäаты техн. наук В.И. РАССОХА и В.Т. ИСАЙЧЕВ,
ä-р техн. наук Е.В. БОНДАРЕНКО

Оренбурãский ГУ

Дëя созäания наиìенüøеãо сопротивëения äвижениþ и,
сëеäоватеëüно, снижения износа øин и расхоäа топëива уп-
равëяеìые коëеса АТС в иäеаëе äоëжны всеãäа катитüся
в пëоскостях, параëëеëüных еãо проäоëüной оси и перпенäи-
куëярных опорной поверхности. Оäнако на практике этоãо
нет. Из-за äефорìаöий äетаëей и износа сопряжений ìоста и
руëевоãо привоäа управëяеìые коëеса откëоняþтся от указан-
ноãо поëожения, ÷то увеëи÷ивает сопротивëение äвижениþ.
И ÷тобы коìпенсироватü это откëонение, коëеса устанавëи-
ваþт с разваëоì и схожäениеì. При÷еì кажäоìу уãëу разваëа
соответствует опреäеëенный уãоë схожäения, при котороì со-
противëение äвижениþ наиìенüøее.

Дëя проверки и установки схожäения управëяеìых коëес
созäаны разëи÷ные приборы и стенäы. Но устанавëиваеìое
с их поìощüþ схожäение, к сожаëениþ, оптиìаëüно ëиøü
äëя оäноãо иëи нескоëüких бëизких состояний АТС, а äëя
боëüøинства äруãих оно таковыì не явëяется. Деëо в тоì, ÷то
схожäение, как и разваë, преäставëяет собой функöиþ износа
сопряжений и äефорìаöий эëеìентов ìоста и руëевоãо при-
воäа, зависящуþ от наãрузки на ìост и сиë сопротивëения
äвижениþ. Посëеäние же, в своþ о÷ереäü, зависят от äорож-
ных усëовий, скорости и режиìов äвижения (разãон, равно-
ìерное äвижение, накат, торìожение). В резуëüтате поëу÷ает-
ся, ÷то уëу÷øение таких экспëуатаöионных свойств АТС, как
топëивная эконоìи÷ностü, устой÷ивостü и управëяеìостü, и
снижение износа øин требуþт непрерывноãо контроëя и ре-
ãуëирования схожäения управëяеìых коëес иìенно в проöес-
се äвижения.

К такоìу вывоäу приøëи не сеãоäня. Поэтоìу ìноãие изоб-
ретатеëи äеëаëи попытки созäатü анаëоãи÷ные систеìы и уст-

ройства (наприìер, пат. № 3.498.630, США; а. с. № 453604,
477331, 652463, 746242, 905692, 927614, 1207876, СССР; пат.
№ 2186703, 2211780 и 2259296, РФ). Оäнако их реаëизаöия,
как правиëо, снижает наäежностü, отриöатеëüно вëияет на
попере÷нуþ устой÷ивостü и управëяеìостü АТС.

Авторы äанной статüи тоже заниìаëисü этой пробëеìой.
При÷еì иì, как показаëи испытания опытных образöов разра-
ботанноãо устройства (пат. № 49257, 2309078, 2309867,
2333470, РФ), во ìноãоì уäаëосü ее реøитü.

Как это сäеëано, хороøо виäно из рис. 1 и 2, на первоì из
которых привеäена схеìа ìоäернизированной оси управëяе-
ìоãо коëеса в сборе, а на второì — схеìа управëения уст-
ройствоì.

Как сëеäует из рис. 1, на осü 1 управëяеìоãо коëеса, пе-
рехоäящуþ в поворотный куëак 14, посажены наружное (4)
и внутреннее (13) коëüöа, на торöевых поверхностях кото-
рых установëены соответственно тензоäат÷ики 5 и 12 боко-
вой реакöии äороãи, а также вставка 6 и втуëка 10, которая
крепится ãайкой 2 с øайбой 3. На этой втуëке установëены
кони÷еские поäøипники 9 и 11 (на рисунке их наружные
обойìы не показаны), зазор в них реãуëируется ãайкой 7

с øайбой 8. Такиì образоì, ìоäернизаöия оси свеëасü к ус-

Рис. 5. Модулятор прямого действия:
1 — øтуöер; 2 — пружина; 3 — øаãовый эëектроäвиãатеëü;

4 — øестерня ваëа øаãовоãо эëектроäвиãатеëя; 5 — зоëотник;
6 — корпус

Рис. 6. Схема модулятора ХНАДУ

Рис. 1. Модернизированная ось АТС:
1 — осü управëяеìоãо коëеса; 2 — ãайка крепëения втуë-

ки; 3 и 8 — øайбы; 4 и 13 — наружное и внутреннее коëüöа;
5 и 12 — тензоäат÷ики; 6 — вставка; 7 — реãуëирово÷ная
ãайка; 9 и 11 — поäøипники; 10 — втуëка; 14 — поворот-
ный куëак
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тановке на ней сеìи äопоëнитеëüных эëеìентов — äвух ко-
ëеö, äвух äат÷иков, втуëки, ãайки и øайбы äëя реãуëирова-
ния зазора в поäøипниках. При этой схеìе боковая реакöия
äороãи ÷ерез øину, äиск, ступиöу коëеса, наружнуþ и внут-
реннþþ обойìы поäøипников, их теëа ка÷ения, втуëку 10

переäается на коëüöа 4 и 13, вызывая их äефорìаöиþ и теì
саìыì — äефорìаöиþ установëенных на коëüöах тензоäат-
÷иков 5 и 12.

В схеìу (рис. 2) управëения устройствоì вхоäят эëектро-
ìаãнитная катуøка 2, серäе÷ник 3 которой связан с зоëотни-
коì 12 распреäеëитеëüноãо устройства, иìеþщиì три (4, 6

и 19) пояска, а в корпусе 15 — три (20, 22 и 23) окна. К окнаì
20 и 23 рабо÷ая жиäкостü поäвоäится от ãиäронасоса 8, осна-
щенноãо преäохранитеëüныì кëапаноì 11, к окну 22 поäкëþ-
÷ен ìасëопровоä 10, по котороìу жиäкостü сëивается в ба-
÷ок 9 ãиäронасоса. Межäу пояскаìи зоëотника образуþтся
каìеры 5 и 21, соеäиненные канаëаìи 13 с реактивныìи ка-
ìераìи 18 и 24. Межäу øайбаìи, опираþщиìися на корпус 15
и зоëотник 12, установëена öентрируþщая пружина 14.

Испоëнитеëüный ìеханизì 28 преäставëяет собой ãиäравëи-
÷еский öиëинäр äвухстороннеãо äействия, изìеняþщий äëину
попере÷ной руëевой тяãи 30 и, сëеäоватеëüно, схожäение уп-
равëяеìых коëес. Порøенü 27 äеëит внутренний объеì ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа на äве поëости — К и Л, к которыì
поäвеäены ìасëопровоäы 26 и 29 от каìер 5 и 21 распреäеëи-
теëüноãо устройства.

Питается систеìа от бортовой эëектри÷еской сети АТС.
В ка÷естве ãиäронасоса и еìкости с рабо÷ей жиäкостüþ, с öе-
ëüþ упрощения конструкöии и уìенüøения стоиìости, ìоãут
бытü испоëüзованы эëеìенты ãиäроусиëитеëя руëевоãо управ-
ëения, ãиäропоäъеìника кузова и т. ä.

За критерий правиëüности схожäения управëяеìых коëес
принята боковая реакöия R äороãи на коëесо. Есëи она равна
нуëþ — схожäение правиëüное, есëи отëи÷ается от нуëя —
необхоäиìо корректирование.

Работает устройство сëеäуþщиì образоì.
При пряìоëинейноì äвижении АТС и оптиìаëüноì схож-

äении еãо коëес боковые реакöии R äороãи на управëяеìые
коëеса отсутствуþт, а сопротивëения тензоäат÷иков равны
ìежäу собой, паäения напряжения на них оäинаковы, поэто-
ìу напряжение, сниìаеìое с то÷ек C и D эëектри÷ескоãо ìос-
та 17 на эëектроìаãнитнуþ катуøку 2, равно нуëþ. Зоëотник 12
распреäеëитеëüноãо устройства нахоäится в нейтраëüноì по-
ëожении, при котороì все три окна открыты. Жиäкостü от
ãиäронасоса 8 ÷ерез ìасëопровоä 7 поступает в каìеры 5 и 21,
откуäа по ìасëопровоäу 10 сëивается в ба÷ок 9. Давëение
жиäкости, установивøееся в каìерах 5 и 21, переäается ÷ерез

жиäкостü в ìасëопривоäах 29 и 26 в поëости К и Л испоëни-
теëüноãо ìеханизìа.

При откëонении схожäения в отриöатеëüнуþ сторону уп-
равëяеìые коëеса за с÷ет внутренних боковых реакöий äороãи
÷ерез поäøипники и втуëки на÷инает возäействоватü на на-
ружные эëектри÷еские äат÷ики Rëн и Rпн и увеëи÷иватü их
эëектри÷еское сопротивëение. Эëектри÷еское сопротивëение
ветвей ìоста также возрастает, эëектри÷еский ток в правой
(Rпн и Rпв) и ëевой (Rëн и Rëв) ветвях ìоста оäинаково уìенü-
øается. При этоì веëи÷ина паäения напряжения на внеøних
эëектри÷еских äат÷иках (Rëн и Rпн) растет, а на внутренних
äат÷иках (Rëв и Rпн) боковой реакöии äороãи — снижается.
В итоãе поëожитеëüный потенöиаë в то÷ке D буäет боëüøе,
÷еì в то÷ке C, т. е. ìежäу то÷каìи C и D появëяется эëектри-
÷еское напряжение, по эëектроìаãнитной катуøке на÷инает
те÷ü ток. Ее серäе÷ник втяãивается и, преоäоëевая сопротивëе-
ние пружины 14, переìещает зоëотник распреäеëитеëüноãо
устройства вëево. В резуëüтате каìера 21 буäет откëþ÷атüся от
сëивноãо ìасëопровоäа 10 и ÷ерез открытое окно 18 оказывает-
ся соеäиненной тоëüко с наãнетатеëüныì ìасëопровоäоì 26.
Оäновреìенно каìера 5 буäет откëþ÷ена от ìасëопровоäа 29,
а ÷ерез открытое окно 23 буäет соеäинена тоëüко со сëивныì
ìасëопровоäоì 10. Давëение жиäкости в каìере 21 и поëости Л
испоëнитеëüноãо ìеханизìа возрастает; порøенü 27 со øто-
коì переìещается вëево. При этоì в увеëи÷иваþщуþся по-
ëостü Л рабо÷ая жиäкостü буäет поäаватüся насосоì 8, а из
уìенüøаþщейся поëости К — вытеснятüся порøнеì в сëив-
ной ба÷ок. Переìещаþщийся порøенü 27 увеëи÷ивает äëину
попере÷ной руëевой тяãи 30, восстанавëивая правиëüное
схожäение управëяеìых коëес.

При прекращении äействия боковых реакöий äороãи на
управëяеìые коëеса и, сëеäоватеëüно, отсутствии возäей-
ствия серäе÷ника эëектроìаãнитной катуøки на зоëотник
он поä äействиеì пружины 14 возвращается в нейтраëüное
поëожение. При этоì окно 23 откроется, äавëения рабо÷ей
жиäкости в поëостях К и Л испоëнитеëüноãо ìеханизìа ста-
нут равныìи, порøенü 27 остановится, и попере÷ная руëе-
вая тяãа перестанет уäëинятüся. Дëя у÷ета инерöионности
систеìы во избежание перереãуëирования возврат серäе÷ни-
ка с зоëотникоì в нейтраëüное поëожение ìожет на÷инатüся
нескоëüко ранüøе, ÷еì боковые реакöии äороãи и напряже-
ние на выхоäе эëектри÷ескоãо ìоста äостиãнут нуëя, ÷то
обеспе÷ивается установëениеì пороãовых зна÷ений пара-
ìетров систеìы.

При откëонении схожäения в поëожитеëüнуþ сторону то-
же возникаþт внеøние боковые реакöии äороãи на управëяе-
ìые коëеса, которые возäействуþт теперü уже на внутренние

Рис. 2. Схема устройства регулирования
схождения управляемых колес в движении:

1 — управëяеìое коëесо; 2 — эëектро-
ìаãнитная катуøка; 3 — серäе÷ник эëект-
роìаãнитной катуøки; 4, 6 и 19 — пояски
зоëотника; 5 и 21 — каìеры распреäеëи-
теëüноãо устройства; 7, 10, 26 и 29 — ìас-
ëопровоäы; 8 — ãиäронасос; 9 — ба÷ок ãиä-
ронасоса; 11 — преäохранитеëüный кëапан;
12 — зоëотник; 13 — канаëы распреäеëи-
теëüноãо устройства; 14 — öентрируþщая
пружина; 15 — корпус распреäеëитеëüноãо
устройства; 16 — исто÷ник эëектропитания;
17 — эëектри÷еский ìост; 18 и 24 — реак-
тивные каìеры распреäеëитеëüноãо уст-
ройства; 20, 22 и 23 — окна распреäеëитеëü-
ноãо устройства; 25 — усиëитеëü эëектри-
÷ескоãо сиãнаëа; 27 — порøенü испоëни-
теëüноãо ìеханизìа; 28 — испоëнитеëüный
ìеханизì; 30 — попере÷ная руëевая тяãа;
К и Л — поëости испоëнитеëüноãо ìеха-
низìа
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эëектри÷еские äат÷ики Rëв и Rпв и повыøаþт их эëектри÷ес-
кое сопротивëение и сопротивëение ветвей ìоста. Веëи÷ина
эëектри÷ескоãо тока в ветвях ìоста уìенüøается, паäение на-
пряжения на äат÷иках Rëв и Rпв увеëи÷ивается, а на äат÷иках
Rëн и Rпн — снижается. При÷еì в то÷ке D поëожитеëüный по-
тенöиаë ìенüøе, ÷еì в то÷ке C. Межäу этиìи то÷каìи эëект-
ри÷ескоãо ìоста возникает эëектри÷еское напряжение проти-
вопоëожной поëярности. По ìаãнитной катуøке те÷ет ток. Ее

серäе÷ник переìещает зоëотник вправо. Роëü каìер 5 и 23 ус-
тройства ìеняется на противопоëожнуþ, äëина попере÷ной
руëевой тяãи поä äействиеì äавëения в поëости К испоëни-
теëüноãо ìеханизìа сокращается, и схожäение управëяеìых
коëес восстанавëивается.

Такиì образоì устройство автоìати÷ески обеспе÷ивает
правиëüное схожäение коëес äаже при незна÷итеëüноì äис-
баëансе на äиаãонаëи эëектри÷ескоãо ìоста.

Судя по реакции читателей на статью, опубликованную в "АП" № 11, 2008, проблема устойчивости со-
ставных цилиндрических пружин интересует их не только в чисто теоретическом плане. Поэтому редак-
ция публикует вторую статью на ту же тему. Но если первая касалась пружин коаксиальных, то пред-
лагаемая сейчас — ступенчатой конструкции.

УДК 620.166

О ПОТЕРЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 

(УСТОЙЧИВОСТИ) ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ 

ПРУЖИН СТУПЕНЧАТОГО 

ИЗМЕНЕНИЯ ЖЕСТКОСТИ

Д-р техн. наук А.П. МАРТЬЯНОВ, С.А. МАРТЬЯНОВ

Казанский ГАУ

Рассматриваются цилиндрические пружины сжатия с кручением.
В расчетах используются зависимости между кинематическими и
статическими величинами по теории Кирхгофа и Клебша. Приво-
дится расчет на потерю несущей способности или устойчивости
этих пружин с определением критических значений крутящего мо-
мента и осевой силы.
Ключевые слова: цилиндрическая пружина, плоское сечение, жест-
кость проволоки пружины, переменное сечение, длины участков,
сложное нагружение.

In this work torsion coil spring with compression are under consideration. In
calculations relation between kinematical and ctatic values by Kirhgof and
Klebsha theory are used. Calculation on loosing loading capacity this
springs with determining of critical values of torque or axial force are
brought.
Keyworld: cylindrical spring, cross-section, rigidity of coil spring, variable
cross-section, lenghth of section, complex loading.

Рассìатриваеìая пружина преäставëяет собой конструк-
öиþ, состоящуþ из äвух öиëинäри÷еских витых пружин, раз-
ìещенных äруã наä äруãоì. При этоì кажäая из них иìеет
свои äиаìетр, äëину, øаã навивки и äиаìетр прутка. В ре-
зуëüтате ÷еãо поä äействиеì оäной и той же сжиìаþщей сиëы
F (сì. рисунок) в них возникаþт разные по веëи÷ине нор-
ìаëüные сиëы N, а также крутящие ìоìенты T1 и T2 в се÷е-
нии витков. Оäнако по записи ìоäеëей äифференöиаëüных
уравнений обе пружины, о÷евиäно, оäинаковы. Поэтоìу про-
бëеìу их рас÷етной ìоäеëи ìожно рассìотретü приìенитеëü-
но к ëþбой из них. Наприìер, к той, ÷то на рисунке распоëо-
жена вверху.

Чтобы реøитü заäа÷у, рассе÷еì пружину вертикаëüной
пëоскостüþ и составиì уравнение равновесия относитеëüно
вертикаëüной оси Z. Оно буäет преäставëятü собой зависи-
ìостü, которая связывает крутящий ìоìент Tв с возникаþ-
щей в се÷ении провоëоки норìаëüной сиëой N1. Кроìе тоãо,
в се÷ении появится крутящий ìоìент T1 от äействия осевой
сиëы F. Есëи пренебре÷ü уãëоì накëона витков, то уравне-
ния äëя опреäеëения Tв и T1 буäут иìетü виä форìуë № 1
(сì. табëиöу).

Как виäиì, при таких усëовиях провоëока пружины, по су-
ти, ìоäеëирует стерженü, äëина S1 (форìуëа № 2) котороãо
равна винтовой ëинии, заãруженной осевой сиëой N1 и крутя-
щиì ìоìентоì T1.

Исхоäя из этоãо и основываясü на преäпоëожении, ÷то поä
äействиеì сжиìаþщей сиëы N1 и крутящеãо ìоìента T1 про-
воëока искривëяется и пружина перехоäит во второе состоя-
ние равновесия, обозна÷иì переìещения какой-ëибо ее то÷-

ки по осяì x0, y0, z0 ÷ерез u1, v1, w1, уãëы поворота триэäра
осей x1, y1, z1 относитеëüно осей x0, y0, z0 — ÷ерез ξ, ζ, η,
кривизны в пëоскостях y1z1 и x1z1 — ÷ерез ρ, g, а кру÷ение —
÷ерез τ. Тоãäа уãëовые и ëинейные переìещения буäут связа-
ны ìежäу собой форìуëаìи № 3, кривизны изоãнутой оси
провоëоки в пëоскостях y1z1 и x1z1 буäут равны произвоäныì
dξ/dS1 и dζ/dS1, а ее кру÷ение — (r + dη/dS1).

Усиëия, äействуþщие в оставëенноì се÷ении со стороны
уäаëенной верхней ÷асти первоãо у÷астка пружины, о÷евиä-
но, привоäятся к сиëе N, приëоженной в öентре ìасс се÷е-
ния, и ìоìенту M, составëяþщие которых по осяì равны со-
ответственно VX, VY, VZ, MX, MY, MZ. При÷еì веëи÷ины про-
екöий ìоìентов äаþт форìуëы № 4.

Усëовия равновесия эëеìента пружины в рассìатриваеìоì
се÷ении ìожно поëу÷атü, испоëüзуя äифференöиаëüные урав-
нения Кирхãофа и соотноøения Кëебøа (форìуëы № 5). Но
вхоäящие в эти форìуëы составëяþщие VZ и МZ отëи÷аþтся
от веëи÷ин сжиìаþщей сиëы F и крутящеãо ìоìента Tв на
ни÷тожно ìаëые веëи÷ины. В связи с ÷еì пренебреãаеì иìи и
вывоäиì форìуëы № 6.

У÷итывая, äаëее, форìуëы № 1 и 4 и приниìая во вниìа-
ние, ÷то сиëа на конöах провоëоки отсутствует, т. е. δF1 =
= δF2 ≈ 0, поëу÷аеì уравнения № 7, реøение которых äаþт
форìуëы № 8.
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Повторив рассужäения äëя нижней (сì. рисунок) ÷асти
пружины, поëу÷аеì анаëоãи÷ное реøение и äëя нее — форìу-
ëы № 9.

Теперü о ãрани÷ных усëовиях.
Дëя конöевых се÷ений обоих у÷астков они о÷евиäны:

поскоëüку S1 = 0 и S2 = 0, то и u1 = v1 = 0, w1 =  = 0,

u2 = v2 = 0 и w2 =  = 0. Эти усëовия привеäут к записи

поëных ëинейных переìещений по у÷асткаì в виäе форìуë
№ 10.

Уäовëетворяя äаëее ãрани÷ные усëовия в ступени при S1 =
= 2πr1n1 = S2 = 2πr2n2 (w1 = w2;  = – ), поëу÷иì форìуëу
№ 11.

Данная зависиìостü — общая. Наприìер, при нуëевой
äëине второãо у÷астка поëу÷иì зависиìостü äëя оäной пружи-
ны с параìетраìи первоãо у÷астка (форìуëа № 11 иëи № 12).

Анаëоãи÷ная зависиìостü буäет и äëя второй пружины при
нуëевой äëине первоãо у÷астка; при равных параìетрах и
оäинаковых среäних раäиусах у÷астков пружин перехоäиì
к оäной пружине. В ÷астных же сëу÷аях ìожно поëу÷итü за-
висиìостü Греенхиëëа, из которой вытекает форìуëа Л. Эйëе-
ра, и зна÷ение крити÷ескоãо крутящеãо ìоìента, возникаþ-
щеãо от сжиìаþщей сиëы F.

Из сказанноãо выøе ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Потеря устой÷ивости öиëинäри÷еских пружин сжатия и
кру÷ения происхоäит по разветвëенныì форìаì равновесия.

2. При боëüøих ãибкостях таких пружин крити÷еские на-
пряжения в их ìатериаëе буäут зна÷итеëüно ìенüøе äопуска-
еìых.

3. Краевые усëовия закрепëения конöевых се÷ений прово-
ëоки существенно сказываþтся на зна÷ениях крити÷еских
крутящеãо ìоìента и сиëы.

u1 v1+

u2
2

v2
2

+

w1' w2'

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Tв = N1r1, T1 = Fr1 r1 — расстояние от се÷ения äо оси пружины

2 S1 = 2πr1n1 n1 — ÷исëо витков провоëоки пружины

3 ξ = –dv/dS1, ζ = du/dS1 —

4 Mx = A1dξ/dS1; 
My = A1dζ/dS1; 
Mz = T1C1dη/dS1

A1 = E1J1 — жесткостü при изãибе провоëоки пружины;
C1 = G1J1к = G1J1р — жесткостü при кру÷ении провоëоки 
пружины

5 dVx/dS1 – Vydη/dS1 + Vzζ/dS1 = 0; 
dMx/dS1 – Mydη/dS1 + Mzdζ/dS1 – Vy = 0; 
dVy/dS1 – Vzdξ/dS1 + Vxdη/dS1 = 0; 
dMy/dS1 – Mzdξ/dS1 + Mxdη/dS1 + Vx = 0; 
dVz/dS1 – Vxdζ/dS1 + Vydξ/dS1 = 0; 
dMz/dS1 – Mxdζ/dS1 +  Mydξ/dS1 = 0

—

6 dVx/dS1 – N1dζ/dS1 = 0; 
dMx/dS1 + T1dζ/dS1 – Vy = 0;
dVy/dS1 + N1dξ/dS1 = 0;
 dMy/dS1 – T1dξ/dS1 + Vx = 0;
dVz/dS1 = 0; dMz/dS1 = 0

—

7
A1d

2u1/d  = –T1dv1/dS1 – N1u1 

A1d
2
v1/d  = T1du1/dS1 – N1v1

—

8 u1 = C1cosα1S1 + C2sinα1S1 +  C3cosβ1S1 + C4sinβ1S1; 
v1 = –C1sinα1S1 + C2cosα1S1 –  C3sinβ1S1 + C4cosβ1S1

C1 – C4 — постоянные интеãрирования; 

α1(β1) =  ±  = ε ± λ1

9
u2 = cosα2S2 + sinα2S2 + cosβ2S2 + sinβ2S2; 

v2 = – sinα2S2 + cosα2S2 –  sinβ2S2 + cosβ2S2

 –  — постоянные интеãрирования; 

α2(β2) =  ±  = ε2 ± λ2

10 w1 = Csinλ1S1; 
w2 = Dsinλ2S2

C и D — привеäенные постоянные интеãрирования

11
 = – 

—

12
 = 

—

13
 = 

r1п — раäиус пружины на первоì ее у÷астке

S1
2

S1
2

T1

2A1

-------
T1

2 4A1N1+

4A1
2

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

C1
1

C2
1

C3
1

C4
1

C1
1

C2
1

C3
1

C4
1

C1
1

C4
1

Tн

2A2

-------
Tн

2 4A2N2+

4A2
2
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tgλ1S1

tgλ2S2

-------------
λ1

λ2
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A1
2
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r1
2
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2
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3
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4

+

E
2π2

r1п
8

---------------------------- 1

16r1n1
2

-------------
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УДК 621-192(035)

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ 

ÌÍÎÃÎÎÑÍÛÕ ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÕ ÊÎËÅÑÍÛÕ 

ØÀÑÑÈ ÍÀ ÝÒÀÏÅ ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈÈ

Êàíä. òåõí. íàóê Ñ.À. ÂÈÍÎÃÐÀÄÎÂ, È.À. ÊÎÐÍÈËÎÂ

Ñåðïóõîâñêîé âîåííûé èíñòèòóò ðàêåòíûõ âîéñê

Мноãоосные спеöиаëüные коëесные øасси (МСКШ) —
оäин из тех типов военной автоìобиëüной техники, которые
относятся к ÷исëу сëожных техни÷еских систеì. Сëеäоватеëü-
но, при их экспëуатаöии, как и в сëу÷ае ëþбой сëожной систе-
ìы, оäной из основных заäа÷ быëо и остается поääержание их
наäежности на требуеìоì уровне. При÷еì спеöифика МСКШ
состоит в тоì, ÷то их среäнеãоäовые пробеãи, как правиëо,
невеëики. Потоìу-то их наäежностü и прихоäится поääержи-
ватü äаëеко за преäеëаìи ãарантийноãо вреìенноãо ресурса.

С этой öеëüþ на этапе экспëуатаöии периоäи÷ески прово-
äится ìониторинã МСКШ, т. е. оöенка показатеëей их наäеж-
ности и проверка их соответствия требуеìыì зна÷енияì.
Форìа заäания требований зäесü ìожет бытü разная, оäнако
их сутü остается неизìенной: при ìониторинãе äоëжны опре-
äеëятüся не тоëüко ÷исëенные зна÷ения показатеëей наäеж-
ности, но испоëüзоватüся возìожно боëее то÷ные ìетоäы их
статисти÷еских оöенок. Отсþäа и äовоëüно боëüøое ÷исëо
приìеняеìых показатеëей наäежности.

Наприìер, есëи систеìа невосстанавëиваеìая, то в ка÷ес-
тве таких показатеëей, как правиëо, испоëüзуþтся вероят-
ностü P(t) безотказной работы, среäняя наработка tср äо отка-
за, интенсивностü λ(t) отказов и γ — проöентная наработка t

γ
äо отказа, техноëоãия опреäеëения которых зависит от виäа
закона распреäеëения наработки äо отказа. Дëя систеì же
восстанавëиваеìоãо типа наибоëее ÷асто в ка÷естве показате-
ëей наäежности испоëüзуþт коэффиöиент Kã ãотовности,
среäнþþ наработку Tо на отказ, вероятностü P(t) безотказной
работы, параìетр ω(t) потока отказов.

Опреäеëение ÷исëенных зна÷ений пере÷исëенных выøе
показатеëей наäежности по экспериìентаëüныì äанныì не
явëяется в боëüøинстве сëу÷аев труäноразреøиìой заäа÷ей.
Дëя этой öеëи разработаны и хороøо себя зарекоìенäоваëи
разëи÷ные статисти÷еские ìетоäы, которые стаëи уже кëас-
си÷ескиìи. Они преäусìатриваþт выпоëнение ÷етырех
станäартных проöеäур: нахоäятся эìпири÷еская функöия
распреäеëения наработки äо отказа (ìежäу отказаìи), вреìя
восстановëения и äруãих сëу÷айных переìенных; из сеìейс-
тва известных выбирается теорети÷еский закон распреäеëе-
ния; вы÷исëяþтся статисти÷еские оöенки параìетров распре-
äеëения; расс÷итываþтся показатеëи наäежности и характе-
ристики их то÷ности.

Оäнако в посëеäнее вреìя разработаны и преäëожены äëя
практи÷ескоãо испоëüзования и äруãие, отëи÷аþщиеся от
кëасси÷еских проöеäуры поëу÷ения оöенок показатеëей на-
äежности. В тоì ÷исëе и при ìаëых объеìах выборок. Осно-
ваны они на испоëüзовании ìетоäа посëеäоватеëüных ìеäиан
и сеìейств распреäеëений зна÷итеëüной общности, напри-
ìер, ìноãоìерноãо äвойноãо норìаëüноãо распреäеëения.

С поìощüþ этих проöеäур ìожно сразу нахоäитü интер-
ваëüные оöенки и проверятü статисти÷еские ãипотезы как о
соãëасии эìпири÷ескоãо распреäеëения теорети÷ескоìу в ãене-

раëüной совокупности, так и о равенстве ìатеìати÷еских ожи-
äаний иëи äисперсий äвух ãенераëüных совокупностей и т. п.

Преиìущество äанных проöеäур переä кëасси÷ескиìи
проöеäураìи о÷евиäно: они не требуþт знания закона распре-
äеëения статистики критерия. Правäа, у них боëее высокая вы-
÷исëитеëüная реаëизуеìостü (бóëüøие затраты паìяти ЭВМ).

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 ω(t) = f(t) +

+ ω(τ)f(t + τ)dt

ω(t) — параìетр потока отказов; 
f(t) — пëотностü распреäеëения 
вреìени работы объекта äо пер-
воãо отказа

2
ω*(t) = 

r(Δt) — ÷исëо отказов за периоä 
вреìени Δt; N

0
 — ÷исëо объектов, 

нахоäящихся в экспëуатаöии

3 ω(s) = ϕ(A, s) A — ìножество коэффиöиентов 
в преобразовании Лапëаса

4
f(s) = 

—

5 f(t) = Ψ(B, t) B — ìножество коэффиöиентов 
в обратноì преобразовании Лап-
ëаса Ψ

6
P(t) = f(t)dt

—

7
Tэ = Δtj

—

0

t

∫

r Δt( )
N0 Δt( )
-------------

ω s( )
1 ω s( )+
---------------

t

∞

∫

j 1=

k

∑

Табëиöа 2

№ периоäа 
экспëуата-
öии, рав-

ноãо øести 
ìесяöаì

Чис-
ëо 

отка-
зов

Аãреãаты и систеìы øасси

äви-
ãа-
теëü

транс-
ìис-
сия

хоäо-
вая 

÷астü

эëек-
тро-
обо-
руäо-
вание

тор-
ìоз-
ная 
сис-
теìа

руëе-
вое 
уп-

равëе-
ние 

1 11 1 5 2 2 1 0
2 10 4 2 0 3 1 0
3 17 4 6 1 5 1 0
4 13 5 5 0 2 1 0
5 13 2 7 2 1 1 0
6 16 3 5 2 6 0 0
7 20 1 4 4 2 5 4
8 23 6 2 10 3 2 0
9 27 3 4 6 6 8 0

10 27 4 4 5 7 5 2
11 39 6 8 10 8 3 4
12 51 8 8 8 14 13 0
13 49 11 14 10 8 6 0
14 39 4 8 17 7 2 1
Σ 355 62 82 77 74 49 11
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Оäнако äëя совреìенных коìпüþтеров этот неäостаток не от-
носится к реøаþщиì.

Но сëеäует отìетитü оäно важное обстоятеëüство: у кëас-
си÷еских и новых ìетоäов поëу÷ения статисти÷еских оöенок
показатеëей наäежности по экспериìентаëüныì äанныì естü
общее свойство — и те, и äруãие требуþт оäнороäной инфор-
ìаöии, т. е. есëи объект работает тоëüко äо первоãо отказа,
преäпоëаãается, ÷то все Nо нахоäящихся в экспëуатаöии объ-
ектов функöионируþт преиìущественно в оäинаковых усëо-
виях. Есëи же ре÷ü иäет об объектах, äопускаþщих восстанов-

ëение работоспособноãо состояния посëе кажäоãо отказа, то
проöесс функöионирования их ìежäу отказаìи также äоëжен
бытü оäнороäныì (стаöионарныì).

Таковы общие соображения. Есëи же обратитüся к ìноãо-
осныì спеöиаëüныì коëесныì øасси, то они преäставëяþт
собой восстанавëиваеìые сëожные систеìы. И наряäу с тре-
бованияìи к показатеëяì наäежности äëя восстанавëиваеìых
объектов (среäняя наработка на отказ, среäнее вреìя восста-
новëения и äр.) к ниì преäъявëяþтся и требования обеспе÷е-
ния показатеëя, не ниже заäанноãо в форìе вероятности без-
отказной работы посëе кажäоãо о÷ереäноãо восстановëения.
При этоì возникает заäа÷а: по статисти÷ескиì äанныì, поëу-
÷енныì на этапе экспëуатаöии восстанавëиваеìоãо объекта, оöе-
нитü показатеëи безотказности невосстанавëиваеìоãо объекта.

Дëя ее реøения преäëаãается испоëüзоватü ìатеìати÷ес-
куþ ìоäеëü, основаннуþ на интеãраëüноì уравнении Воëüте-
ра, которое связывает показатеëи наäежности восстанавëива-
еìоãо и невосстанавëиваеìоãо объектов при усëовии, ÷то вре-
ìя восстановëения еãо пренебрежиìо ìаëо по сравнениþ со
вреìенеì нахожäения в работоспособноì состоянии (форìу-
ëа № 1 в табë. 1).

Такая ìоäеëü наäежности øасси как восстанавëиваеìой
техни÷еской систеìы позвоëяет реøитü заäа÷у опреäеëения
показатеëей наäежности в сëеäуþщей посëеäоватеëüности.

1. По экспериìентаëüныì äанныì об отказах эëеìентов
øасси, накопëенных на этапе экспëуатаöии, оöенитü пара-
ìетр ω*(t) потока отказов (форìуëа № 2).

2. Выбратü и обосноватü виä аппроксиìируþщей функöии
ω = ϕ(t) — функöии, описываþщей проöесс изìенения пара-
ìетра потока отказов по вреìени экспëуатаöии и иìеþщей
преобразование Лапëаса.

3. Приìенитü преобразования Лапëаса к этой функöии
(форìуëа № 3).

4. Испоëüзоватü преобразование Лапëаса к пëотности f(s)
распреäеëения наработки äо отказа (форìуëа № 4).

5. Найти обратное преобразование Лапëаса функöии f(s)
(форìуëа № 5).

6. Опреäеëитü вероятностü P(t) безотказной работы объекта
(форìуëа № 6).

К исхоäныì äанныì äëя рас÷ета оöенок показатеëей на-
äежности по рассìотренной выøе ìоäеëи относятся ÷исëо
r(Δtj) отказов, зареãистрированное на интерваëе наработки Δtj,
j =  за весü периоä Tэ экспëуатаöии (форìуëа № 7). Пос-
коëüку интерваëы набëþäений, как правиëо, берутся оäина-
ковыìи, то Δtj = Δt = Tэ. (Чаще всеãо Δt = 1 ìесяö, квартаë,
поëуãоäие и т. п. иëи эквиваëентныì иì пробеã МСКШ.)
Основныì äопущениеì, приниìаеìыì при рас÷етах с ис-
поëüзованиеì преäставëенной выøе ìетоäики, явëяется от-
сутствие вëияния усëовий экспëуатаöии и режиìов работы
эëеìентов и поäсистеì на показатеëи наäежности, т. е. все Nо
объектов в те÷ение наработки Tэ нахоäиëисü в оäинаковых
усëовиях, и отказы носиëи в основноì внезапный характер, а
постепенные отказы иìеëи приìерно оäинаковуþ скоростü
развития.

Такиì образоì, совокупностü ìатеìати÷еской ìоäеëи, ис-
хоäных äанных и принятых äопущений, по сути, — ìетоäика

Рис. 1. Алгоритм расчета показателей надежности МСКШ

Рис. 2. Зависимость функции ω(t) от наработки на отказ

Табëиöа 3

r (Δt) 11 10 17 13 13 16 20 23 27 27 41 49 49 38
t, кì 225 450 675 900 1125 1350 1575 1800 2025 2250 2475 2700 2925 3150
ω(t)•10 3 0,175 0,159 0,270 0,207 0,207 0,254 0,318 0,366 0,430 0,430 0,653 0,780 0,780 0,605

Табëиöа 4

t, кì 225 450 675 900 1125 1350 1575
ω(t)•10–3 0,121 0,155 0,191 0,231 0,274 0,320 0,370
P(t) 0,976 0,946 0,909 0,865 0,814 0,755 0,689

1 k,
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оöенки показатеëей наäежности øасси на этапе экспëуата-
öии, аëãоритì которой преäставëен на рис. 1.

Рассìотриì приìенение этой ìетоäики äëя оöенки наäеж-
ности МСКШ по äанныì ìноãоëетней экспëуатаöии.

Статисти÷еские äанные об отказах и неисправностях
280 øасси и их основных систеì в те÷ение сеìи ëет посëе ис-
те÷ения ãарантийноãо ресурса привеäены в табë. 2 и 3, зави-
сиìостü ω(t) от пробеãа L øасси — на рис. 2, а резуëüтаты рас-
÷ета наäежности — в табë. 4.

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов показывает: есëи к МСКШ
оäновреìенно заäаны требования по среäней наработке t äо
отказа, Tо и вероятности P(t) безотказной работы, то на этапе
экспëуатаöии за преäеëаìи ãарантийноãо ресурса возникает
ситуаöия несоответствия экспëуатаöионных показатеëей тре-
бованияì, ÷то поäтвержäает необхоäиìостü ìониторинãа на-
äежности МСКШ и принятия äопоëнитеëüных ìер, направ-
ëенных на повыøение эффективности систеìы ТО, профи-
ëактики и äиаãностирования отказов.

УДК 629.067

ÂËÈßÍÈÅ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈß ÐÅÀÊÖÈÈ ÂÎÄÈÒÅËß 

ÍÀ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÑÒÜ ÀÒÑ

Ä-ð òåõí. íàóê È.Â. ÕÎÄÅÑ, Â.À. ÁÅÇÂÅÐÕÎÂ, Å.Â. ÊÈÑÅËÅÂ

Âîëãîãðàäñêèé ÃÒÓ

Автоìобиëüный транспорт по ÷исëу жертв в ДТП зна÷и-
теëüно превосхоäит возäуøный и жеëезноäорожный, вìесте
взятые. При÷еì боëüøинство ДТП, к сожаëениþ, сëу÷аþтся
не из-за техни÷еских неисправностей, а обусëовëены ÷еëове-
÷ескиì фактороì — низкой кваëификаöией воäитеëя, еãо
психоэìоöионаëüныì состояниеì, неäооöенкой соответствия
äорожной ситуаöии воспроизвоäиìоìу режиìу äвижения.
Наприìер, в России по вине воäитеëей соверøается 75 %
ДТП, в Герìании — 82, США — 85, Итаëии — 52, Поëüøе —
96 %. И в абсоëþтноì боëüøинстве сëу÷аев воäитеëþ просто
не хватает вреìени äëя äействий, преäотвращаþщих ДТП.
Друãиìи сëоваìи, вреìени äëя оöенки сëоживøейся äорож-
ной ситуаöии и выпоëнения аäекватных ей управëяþщих
äействий. То естü вреìя запазäывания реакöии (ЗР) воäитеëя
(вреìя ìежäу зритеëüно-сëуховыì восприятиеì äорожной
ситуаöии, посëеäуþщиìи сенсоìоторной реакöией и факти-
÷ескиì испоëнениеì управëяþщих äействий) оказывается
боëüøе вреìени ìежäу возникновениеì преäаварийной ситуа-
öии и возìожныì соверøениеì. Такое со÷етание с кажäыì ãо-
äоì встре÷ается все ÷аще, потоìу ÷то теìпы автоìобиëизаöии
насеëения, сëеäоватеëüно, интенсивностü äвижения растут, äи-
наìи÷еские свойства АТС уже выøëи ÷утü ëи не на саìоëет-
ный уровенü. Отсþäа напраøивается вывоä: к управëениþ
совреìенныìи АТС, особенно энерãонасыщенныìи ëеãковы-
ìи автоìобиëяìи и автобусаìи, сëеäует äопускатü ëиøü тех,
кто проøеë тестирование на вреìя запазäывания реакöии.

Вариантов такоãо тестирования, в принöипе, ìожет бытü
ìноãо. Но ясно оäно: оно äоëжно äаватü коëи÷ественнуþ оöен-
ку вреìени ЗР воäитеëя с у÷етоì еãо кваëификаöии, психоэìо-
öиаëüноãо состояния, состояния зäоровüя, степени утоìëения,
способности управëятü опреäеëенныì АТС в конкретных äо-
рожных усëовиях. В ÷астности, авторы с÷итаþт, ÷то коëи÷ест-
венной характеристикой ка÷ества и наäежности воäитеëя ìо-
жет бытü относитеëüная веëи÷ина искажения тестовой траекто-
рии äвижении АТС в попере÷ноì направëении, äопущенная
иì при контроëüной проверке тестовоãо ìаневрирования.

Такова иäея. Дëя ее реаëизаöии, о÷евиäно, необхоäиìо
обосноватü норìативные зна÷ения (äопустиìые ãраниöы) вре-
ìени запазäывания реакöии воäитеëя, периоäа тестовоãо ìа-
невра, то÷ности воспроизвеäения поворота управëяеìых ко-
ëес АТС в зависиìости от характера, кваëификаöии и состо-
яния воäитеëя. А есëи ãоворитü боëее конкретно, то äëя
оöенки возìожных искажений тестовой траектории АТС
в попере÷ноì направëении сëеäует установитü иëи обосно-
ватü среäнþþ веëи÷ину заäержки tср реакöии воäитеëя на ис-
поëнение таких неизбежных в транспортноì потоке эëеìен-
тов äвижения, как поäруëивание, изìенение поëосы äвиже-
ния, обãон, поворот.

Разуìеется, все это наäо äеëатü с у÷етоì возìожноãо рас-
сеяния tср, т. е. среäнекваäрати÷ескоãо откëонения иëи äиспер-

сии Dв: заäержки техни÷еской реакöии АТС; внеøних фак-

торов (скорости v, ускорения , уãëа ±θ поворотов руëя иëи
управëяеìых коëес, состояния äороãи по сöепëениþ ϕ, со-
противëениþ f, попере÷ноìу накëону поëотна β, äорожных
неровностей со среäнекваäрати÷ескиì откëонениеì по высо-
те). Ина÷е ãоворя, с у÷етоì совокупности факторов, которые
обязатеëüно вызовут откëонение поворотов управëяеìых коëес
от тестовых периоäи÷еских (рис. 1) с периоäоì T0. Чисëенно

нето÷ностü воспроизвеäения тестовых поворотов управëяе-

ìых коëес оöенивается форìуëой Dв = 1/T0 (θв – θт)
2f(t)dt,

в которой T0 — тестовый периоä; θв – уãоë поворота управëя-

еìых коëес, заäаваеìый воäитеëеì; θт — тестовый уãоë пово-

рота управëяеìых коëес; f(t) — функöия распреäеëения сëу-
÷айной веëи÷ины θв; t — вреìя.

В ëитературе äостато÷но ÷асто упоìинается о тоì, ÷то ре-
аëизаöия техни÷еских свойств АТС по управëяеìости о÷енü
сиëüно зависит от воäитеëя. Оäнако обоснованных оöенок,
коëи÷ественно характеризуþщих это психоìоторное свойс-
тво, практи÷ески не привоäится. Хотя отäеëüные попытки
в этоì направëении быëи. Так, Л.Л. Гинöбурã ввеë понятие
"безразìерная веëи÷ина запаса τв на реакöиþ воäитеëя" и в

ка÷естве оöено÷ноãо критерия преäëожиë отноøение τвv/L

(v — скоростü и L — база АТС), а ãистерезиснуþ характерис-
тику воäитеëя преäëожиë оöениватü с поìощüþ переäато÷ной
функöии, у÷итывая суììарно запазäывания еãо реакöии и ре-
акöии техни÷еской систеìы. И есëи этот ìетоäи÷еский приеì
аäаптироватü к наøеìу описаниþ искажения воспроизвоäи-
ìой äинаìи÷еской траектории Yg(t) относитеëüно тестовой

Ys(t), то переäато÷ная функöия буäет преäставëена отноøе-

ниеì Y(g + в)(t)/Ys(t) и соответствуþщиì сìещениеì по вреìе-

ни (τв + g) иëи по пройäенноìу пути (vτв + g) — так, как это по-

казано на рис. 2. Зäесü ìожно выäеëитü ÷асти вреìени, при-
хоäящиеся на техни÷ескуþ систеìу и воäитеëя. Деëо в тоì,

v
·

0

T0

∫

Рис. 1. Соотношение тестовых и фактических углов периоди-
ческого поворота управляемых колес автомобиля по времени:

1 — тестовые ; 2 — воспроизвоäиìые воäи-

теëеì [θв, t]; 3 — искажения факти÷еские относитеëüно тес-
товых [θg(t) – θт(t)]

θт θ0
2πt
T0

------sin=⎝ ⎠
⎛ ⎞
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÷то из тех же рекоìенäаöий сëеäует: äëя устой÷ивоãо äвижения
автоìобиëя, база котороãо равна 2,5 ì, на скорости 30 ì/с
(108 кì/÷) äоëжно выпоëнятüся усëовие t

p
v/L l 0,1. Откуäа

вреìя запазäывания реакöии воäитеëя äоëжно бытü боëее

0,01 с (tр l 0,1  = 0,0083). Оäновреìенно Л.Л. Гинöбурã

оãоваривает, ÷то на этой и ëþбых äруãих скоростях вреìя tр
реакöии воäитеëя при повороте руëевоãо коëеса, коãäа он ре-
аãирует на курсовое откëонение траектории АТС, äоëжно на-
хоäитüся в äиапазоне 0,02—0,2 с (ìенüøе 0,02 с неëüзя, так
как ìоãут появитüся возрастаþщие попере÷ные коëебания,
боëüøе 0,2 с — тоже неëüзя, но уже с то÷ки зрения вероятнос-
ти попаäания в ДТП). Сëеäоватеëüно, на техни÷ескуþ систе-
ìу при äвижении со скоростüþ 108 кì/÷ остается не боëее
0,19 с. Среäняя веëи÷ина составит tр = (0,02 + 0,2)/2 = 0,11 с,

а возìожная то÷ностü ЗР, оöениваеìая среäнекваäрати÷ескиì
"øестисиãìовыì" откëонениеì, — σр = (0,2 – 0,02)/6 = 0,06 с и

относитеëüныì σр/tср = 0,03/0,11 = 0,27.

А.С. Литвинов, изëаãая ìатериаë по торìозной äинаìике
автоìобиëя, привоäит äруãой äиапазон вреìени tр запазäыва-

ния реакöии воäитеëя: 0,2—1,5 с. Виäиìо, А.С. Литвинов
нижний преäеë рассìатриваë в ка÷естве обы÷ных возìожнос-
тей воäитеëя-профессионаëа, а верхний — с тех же позиöий,
÷то и Л.Л. Гинöбурã. Тоãäа поëу÷ается, ÷то среäняя веëи÷ина
вреìени ЗР при законе норìаëüноãо ее распреäеëения буäет
tср = (  + )/2 = (1,5 + 0,2)/2 = 0,85 с, среäнекваäрати÷-

ное откëонение tср = (  + )/6 = (1,5 – 0,2)/6 = 0,21 с

при "øестисиãìовоì" преäеëе откëонений, а относитеëüная ве-
ëи÷ина составит σр/tср = 0,25. Как виäиì, нижний преäеë äëя

/tср – 3σр = 0,85 – 3•0,21 = 0,2, преäëаãаеìый А.С. Лит-

виновыì, равен верхнеìу преäеëу, преäëоженноìу Л.Л. Гинö-
бурãоì.

У÷итывая такие боëüøие расхожäения, авторы провеëи
собственное экспериìентаëüное опреäеëение параìетров кор-
ректирования пряìоëинейноãо курсовоãо направëения, взяв
в ка÷естве объекта оäин из äовоëüно совреìенных автоìоби-
ëей — "Рено Лаãуна". Цеëüþ экспериìента явëяëосü опреäе-
ëение то÷ности воспроизвеäения воäитеëеì уãëа поворота ру-
ëя и управëяеìых коëес по среäнекваäрати÷ескоìу и относи-
теëüноìу откëоненияì. 

В резуëüтате установëено, ÷то при скорости 30 кì/÷ аìп-
ëитуäа θр поворота руëевоãо коëеса составиëа 3°, а при ско-
рости 150 кì/÷ — 6°. И есëи принятü аìпëитуäу при ìенü-
øей скорости как ìиниìаëüно необхоäиìуþ äëя восстанов-
ëения курсовоãо направëения, то ее рост на Δθр = 3°(6° – 3°)
ìожно объяснитü нето÷ностüþ реакöии воäитеëя на выпоë-
нение корректируþщеãо поворота со среäней веëи÷иной
θср = (3 + 6)/2 = 4,5°. При этоì среäнекваäрати÷еское ее от-

кëонение, соответствуþщее преäеëу ±3σ
θ
 при äоверитеëüной

вероятности 0,98, на управëяеìых коëесах составит σ
θ
 =

= Δθр/(3iрп) = 0,0455° = 0,0008 раä., ãäе iрп — переäато÷ное от-
ноøение "руëевое коëесо—управëяеìые коëеса" (iрп = 22) и
относитеëüная то÷ностü σ

θ
/θср = 0,22.

Анаëиз исто÷ников инфорìаöии по äëитеëüности ЗР и ее
среäнекваäрати÷ескоãо откëонения, а также собственные ис-
сëеäования уãëа поворота управëяеìых коëес позвоëяþт äатü
экспертнуþ оöенку äëитеëüности ЗР в зависиìости от поëа,
профессии и возраста (табë. 1) и у÷естü психофизиоëоãи÷ес-
кое состояние воäитеëя (табë. 2).

Первая табëиöа в коììентариях, äуìается, не нужäается.
Что же касается табë. 2, то они необхоäиìы: в ней пере÷исëе-
ны факторы, которые ранüøе никто коëи÷ественно не у÷иты-
ваë. Наприìер, степенü утоìëения воäитеëя, обусëовëеннуþ
проäоëжитеëüностüþ еãо работы без отäыха. Это у÷тено с по-
ìощüþ коэффиöиента Kt, веëи÷ина котороãо, как опреäеëиëи
эксперты, в те÷ение рабо÷ей сìены ìожет ìенятüся в преäе-
ëах 1—1,3. У÷итываþтся также и äруãие факторы, от которых
зависит tр (боëезнü, аëкоãоëü, настроение, усëовия äвиже-
ния), тоже с поìощüþ поправо÷ных коэффиöиентов — Kэ,
ΔKср и K

Σ
. При этоì Kэ = 1 + ΔKср, а KΣ

 = KtKэ.
Наконеö, у÷итывается и опыт (стаж) воäитеëя коэффиöиен-

тоì Kст, веëи÷ина котороãо зависит от вреìени нахожäения во-

äитеëя за руëеì АТС. Так, есëи он провеë за руëеì äо 5 тыс. кì,
то Kст = 2; есëи 5—15 тыс., то Kст = 1,5; есëи 15—30 тыс., то

Kст = 1,3; есëи 30—50 тыс., то Kст = 1,1; есëи боëее 50 тыс., то

Kст = 1,0. В итоãе форìуëа äëя опреäеëения вреìени tр запаз-

äывания реакöии воäитеëя приобретает виä: tр = KtKΣ
Kст;

σрэ = σр•KtKΣ
Kст,  — вреìя заäержки иäеаëüноãо воäитеëя;

σр — сì. табë. 1.

Рассìотриì äва приìера. В первоì äопустиì, ÷то воäи-
теëü — ìуж÷ина 30 ëет, опытный профессионаëüно (Kст = 1)

2,5
30
------

Рис. 2. Поперечное смещение траектории (вертикальные стрел-
ки) АТС, времени (горизонтальные стрелки)

tpmax
tpmin

tpmax
tpmin

tpmin

Табëиöа 1

№ Поë
Професси-

онаëüная äе-
ятеëüностü

Возраст tр σр σ
θ

1

М

Операторы 
техни÷еских 
устройств, 
спортсìены, 
военные и т. п.

18—24 0,6 0,2 0,0015
2 24—35 0,5 0,18 0,0015
3 35—50 0,5 0,18 0,0015
4 50—60 0,8 0,25 0,002
5 60—75 1,0 0,3 0,0025
6 >75 1,2 0,04 0,003

7 Работники со-
öиаëüной сфе-
ры, эконоìис-
ты, ìеäиöин-
ские работни-
ки, þристы, 
работники тор-
ãовëи и т. п.

18—24 0,7 0,22 0,0017
8 24—35 0,6 0,2 0,0017
9 35—50 0,6 0,2 0,0017
10 50—60 0,8 0,3 0,0023
11 60—75 1,1 0,35 0,003
12 >75 1,2 0,4 0,0031

13

Ж

Операторы 
техни÷еских 
устройств, 
спортсìены, 
военные и т. п.

18—24 0,6 0,2 0,0017
14 24—35 0,6 0,2 0,0017
15 35—50 0,6 0,2 0,0017
16 50—60 0,9 0,25 0,0025
17 60—75 1,0 0,3 0,0032
18 >75 1,3 0,4 0,0035

19 Работники со-
öиаëüной сфе-
ры, эконоìис-
ты, ìеäиöин-
ские работни-
ки, þристы, 
работники 
торãовëи и т. п.

18—24 0,75 0,22 0,002
20 24—35 0,65 0,22 0,002
21 35—50 0,65 0,22 0,002
22 50—60 0,8 0,35 0,0025
23 60—75 1,2 0,4 0,003
24 >75 1,3 0,4 0,0035

tpиä

tpиä
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и еãо показатеëü соответствует строке 1 табë. 1. То естü вреìя
заäержки еãо реакöии tр = 0,6 c при σр = 0,2 с. У÷итываеì по

табë. 2 еãо психофизиоëоãи÷еское состояние и внеøние усëо-
вия äвижения. Наприìер, строкой "0". Такиì образоì прихо-
äиì к вывоäу, ÷то воäитеëü зäоров, трезв, выпоëняет реãëа-
ìентированный скоростной режиì, управëяет АТС в светëое
вреìя суток, в норìаëüноì эìоöионаëüноì состоянии, про-
äоëжитеëüностü работы — первые 2 ÷ äвижения. Тоãäа ΔKср = 0;

Kэ = 1; и K
Σ
 = 1. То естü оöенки вреìени заäержки еãо реäак-

öии остаþтся без изìенений. При этоì вреìя ЗР при вероят-

ности, равной 0,9, составит  = tр – 1,28σрэ = 0,344 с, а

 = tр + 1,28σрэ = 0,856 с (коэффиöиент 1,28 соответствует

той же вероятности норìаëüноãо распреäеëения — 0,9).

Второй приìер. Воäитеëü — ìуж÷ина, 20 ëет, еãо äанные
соответствуþт строке 7 в табë. 1 и строкаì 10, 12, 13, 14
в табë. 2, а стаж работы не превыøает 5 тыс. кì, Kст = 2. Тоãäа

базовое вреìя ЗР составит tр = 0,7 с, σр = 0,22 с, а суììар-

ный коэффиöиент при äëитеëüности работы 4 ÷: Kэ = 1,1(1 +

+ ΔKср10 + ΔKр12 + ΔKср13 + ΔKср14) = 1,1(1 + 0,1+ 0,3 +0,2 +

+ 0,1) = 1,87. С у÷етоì же Kст = 2tР = 0,7•1,87•2 = 2,62 с и

σрэ = 0,22•1,87•2 = 0,82 с. При уровне зна÷иìости äиапазона

вреìени ЗР с той же вероятностüþ 0,9 поëу÷аеì  = 2,62 –

– 1,28•0,82 =1,6 с, а  = tэ + 1,28•0,82 = 3,67 с.

Как виäиì, по среäниì зна÷енияì tр воäитеëи отëи÷аþтся
в 2,62/0,6 = 4,4 раза, по ìаксиìаëüныì — в 3,67/0,856 = 4,3 и
по ìиниìаëüныì — в 1,6/0,344 = 4,65 раза. То естü наëи÷ие
äостато÷ноãо стажа, норìаëüное физи÷еское состояние, вы-

поëнение Правиë äорожноãо äвижения отëи÷ает первоãо во-
äитеëя от второãо в 5 раз — на поряäок практи÷ески по ка÷ес-
тву и наäежности. Зна÷ит, у неãо и существенно ìенüøе ве-
роятностü соверøения ДТП.

Рассìотриì ìетоäику оöенки вëияния ÷еëове÷ескоãо фак-
тора на то÷ностü воспроизвеäения тестовой траектории. Есëи
заäержка реакöии, наприìер, при торìожении всеãäа увеëи-
÷ивает торìозной путü, то при курсовоì откëонении она про-
воöирует воäитеëя на увеëи÷ение аìпëитуäы θ0 поворота уп-

равëяеìых коëес иëи вреìенноãо периоäа T0 управëяþщеãо

возäействия äëя äостижения интуитивно востребованноãо бо-
ковоãо сìещения. Поэтоìу среäнекваäрати÷еская веëи÷ина
вреìени заäержки реакöии ìожет бытü отнесена как к увеëи-
÷ениþ вероятностноãо ее äиапазона, так и к нестабиëüности
реаëизуеìоãо периоäа управëяþщеãо возäействия. Воспроиз-
веäение траектории ìожно проãнозироватü по äиаãраììе,
привеäенной на рис. 3. При этоì посëеäоватеëüностü форìи-
рования боковых сìещений воспроизвоäиìых траекторий
оказывается такой: в проöессе äвижения воäитеëü периоäи-
÷ески выпоëняет ìаневры "переставка", "обãон", "объезä пре-
пятствия", "поворот". Что требует откëонения управëяеìых
коëес на уãоë θ за некоторый периоä вреìени T0. Дëя сопос-

тавëения ìножества воäитеëей и выявëения их способности
воспроизвести тестовуþ траекториþ заäаäиìся тестовыì уп-
равëяþщиì возäействиеì с периоäи÷ескиì откëонениеì уп-

равëяеìых коëес: θ = θ0sin , ãäе θ0, T0 — аìпëитуäа и пе-

риоä тестовоãо возäействия. При этой интуитивно востребован-
ной траектории, с у÷етоì скорости v äвижения АТС с базой L

боковое сìещение составит ys = .

tp
min

tp
max

tp
min

tp
max

Табëиöа 2

№ фак-
тора

Проäоëжитеëü-
ностü непрерыв-
ной работы, ÷

Kt Факторы, вëияþщие на tр ΔKср Kэ K
Σ
 = KtKэ

0 Без откëонений 0 1 1

1

0—2 1

боëезнü с теìпературой, °C <37,5 0,1 1,1 1,2
2 >37,5 0,2 1,2 1,8

3 аëкоãоëü, проìиëëе <0,5 0,1 1,1 1,3
4 >0,5 0,3 1,3 2,5

5 скоростü äвижения 70—150 кì/÷ 0,2—0,4 1,2—1,4 1,5—1,9
6 äвижение

в теìноте
суìерки но÷ü туìан 0,2 1,2 1,5

7
настроение раäостü уãнетение тревоãа 0,1—0,2 1,1—1,2 1,3—1,5

8

2—4 1,1

боëезнü с теìпературой, °C <37,5 0,1 1,1 1,68
9 >37,5 0,2 1,2 2,52

10 аëкоãоëü, проìиëëе <0,5 0,1 1,1 1,92
11 >0,5 0,3 1,3 3,6

12 скоростü äвижения 70—150 кì/÷ 0,3—0,4 1,3—1,4 2,16—1,32

13 äвижение
в теìноте

суìерки но÷ü туìан 0,2 1,2 2,16

14
настроение раäостü уãнетение тревоãа 0,1—0,2 1,1—1,2 1,80—2,16

15

4—8 1,3

боëезнü с теìпературой, °C <37,5 0,2 1,2 2,55
16 >37,5 0,4 1,4 3,75

17 аëкоãоëü, проìиëëе <0,5 0,2 1,2 3
18 >0,5 0,4 1,4 7,5

19 скоростü äвижения 70—150 кì/÷ 0,3—0,5 1,3—1,5 3,00—3,75

20 äвижение
в теìноте

суìерки но÷ü туìан 0,3 1,3 3

21
настроение раäостü уãнетение тревоãа 0,1—0,2 1,1—1,2 2,70—3,75

2π
T0

----- t⎝ ⎠
⎛ ⎞

v
2
T0θ0

2Lπ
-------------- t

T0

2π
----- 2π

T0

----- tsin–⎝ ⎠
⎛ ⎞
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В конöе периоäа при t = T0 иìееì ysa = S0 = v2 θ0/(2πL), а

с у÷етоì запазäывания реакöии tр это выражение приниìает

виä ysp = . Сëеäоватеëüно, попе-

ре÷ное искажение траектории составит: Δyр(t) = ys(t) – ysp(t),

÷то и преäставëено на рис. 3. Оäнако, как быëо отìе÷ено выøе,
воäитеëü в проöессе выпоëнения ìаневра интуитивно коррек-
тирует курсовое направëение, коìпенсируя искажение увеëи-
÷ениеì аìпëитуäы θ0 и периоäа T0. В резуëüтате реаëизует тра-

екториþ yв(t – tр) ± Δyв(Δθ, ΔT0, t) с неопреäеëенностüþ ее äиа-

пазона по оси y в преäеëах ±Δyв(Δи, ΔT0, t).

Заäаваясü преäеëüныì откëонениеì аìпëитуäы Δθ0 и пе-
риоäа ΔT0 (наприìер, с испоëüзованиеì табë. 1 и 2), поëу÷а-
еì: Δθ0 = ±1,28σ

θ
 и ΔT0 = ±1,28σр, ÷то, наприìер, соответству-

ет той же вероятности 0,9 охвата всеãо äиапазона откëонений
указанных веëи÷ин. Отсþäа ìожно поëу÷итü соответствуþ-
щий äиапазон попере÷ных сìещений Δyв реаëизуеìой воäи-
теëеì траектории. Дëя этоãо äифференöируеì выражение Ysp

по θ0 и T0 с поëу÷ениеì попере÷ноãо искажения из-за нето÷-
ности воспроизвеäения траектории:

Δyв = Δθ0 +

+  – sin  +

+ cos ΔT0.

О÷евиäно, ÷то суììарное искажение траектории, созäава-
еìое воäитеëеì, преäставëяет собой разностü тестовых боко-
вых сìещений относитеëüно воспроизвоäиìой с у÷етоì ЗР
в суììе с нето÷ностüþ воспроизвоäиìой траектории. То естü
±yи = ys(t) – ysp(t) ± Δyв.

Как сëеäует из анаëиза äиаãраììы ка÷ественных соотно-
øений траекторий ys и ysp, наибоëüøее искажение ìожет воз-
никатü в на÷аëüной стаäии ìаневра "переставка" на протяже-
нии 2/3 периоäа еãо испоëнения. Оäнако öеëесообразно и ко-
ëи÷ественно оöениватü вероятнуþ веëи÷ину искажения по
ìаксиìуìу и ìиниìуìу в те÷ение периоäа и на ìоìент еãо
заверøения. При этоì появëяется возìожностü поëу÷итü
проãнозируеìуþ интеãраëüнуþ кваëификаöионнуþ оöенку
воäитеëя с у÷етоì еãо психоэìоöионаëüноãо и физиоëоãи÷ес-
коãо состояния в виäе безразìерноãо коэффиöиента, поäс÷и-
тываеìоãо по форìуëе Kв = 1 + Δyи/S0, и установитü пре-
äеëüнуþ веëи÷ину [Kв], при которой ìожно äопускатü управ-
ëение АТС.

Коне÷но, преäëаãаеìые рекоìенäаöии äоëжны базиро-
ватüся на боëее обøирноì статисти÷ескоì ìатериаëе, поëо-
женноì в основу табë. 1 и 2. Но ìетоäи÷еский поäхоä с÷итаеì
äостато÷но обоснованныì, а у÷ет рекоìенäаöий по оöенке
иëи саìооöенке ка÷ества воäитеëя буäет способствоватü сни-
жениþ ÷исëа ДТП и потерü в них ÷еëове÷еских жизней.
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Рис. 3. Диаграмма соотношения траекторий:
ys — востребованная äорожной обстановкой; yв — реаëизу-

еìая воäитеëеì; Δθ, ΔT0 — нето÷ности реаëизаöии воäитеëеì
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äвижения из-за нето÷ности воспроизвеäения воäитеëеì вы-
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При обработке äетаëей стреìятся поëу÷итü высокока÷ест-
венные, т. е. про÷ные и износостойкие, поверхностные их
сëои. Дëя этоãо испоëüзуþтся саìые разные способы возäей-
ствия на структуру ìетаëëа — закаëкой при ëазерноì иëи ин-
äукöионноì наãреве, разëи÷ныìи виäаìи хиìико-терìи÷ес-
кой обработки, поверхностныì пëасти÷ескиì äефорìирова-

ниеì. При÷еì оäниì из наибоëее простых и äостато÷но
эффективных способов не без оснований с÷итается äефорìи-
рование поверхности äетаëи с поìощüþ øариков (äробест-
руйная обработка). Этот способ снижает ãребеøки, оставøи-
еся на поверхности посëе преäøествуþщих операöий обра-
ботки, образует накëепанный сëой, в котороì возникаþт
остато÷ные напряжения, вызванные сиëаìи Пайерëса—На-
барро. Друãиìи сëоваìи, созäается субструктурное упро÷не-
ние с хаоти÷но распоëоженныìи äисëокаöияìи.

В связи с этиì разработка простых, äоступных, эконоìи÷-
ных ìетоäов обработки, обеспе÷иваþщих повыøение изно-
состойкости и про÷ности äетаëей, преäставëяет опреäеëен-
ный интерес äëя техноëоãов произвоäства, öеëü которых —
уëу÷øение структурных параìетров и экспëуатаöионных ха-
рактеристик обрабатываеìых äетаëей. На основании поëоже-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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ния структурной теории про÷ностü ìетаëëа ìожно обеспе÷итü
путеì увеëи÷ения пëотности äисëокаöий и изìеëü÷ения зер-
на в резуëüтате образования тверäых растворов и внеäрения
их в поверхностный сëой äетаëи иëи заìещения в неì.

Преäëаãаеìый ìетоä обработки позвоëяет оптиìизироватü
режиìы, т. е. äобитüся ìаксиìаëüной интенсивности упро÷-
нения и тверäости поверхности, а сëеäоватеëüно, повыситü
износостойкостü и про÷ностü äетаëей с уìенüøениеì уровня
øуìа при работе в упро÷ненных кинеìати÷еских парах за
с÷ет созäания ìикрореëüефа при пëасти÷ескоì äефорìирова-
нии ìаксиìаëüной пëощаäи контакта.

Оäнако износостойкостü и про÷ностü поверхности уãëовых
соеäинений, обработанной этиì способоì, ìоãут оставатüся
неäостато÷но высокиìи, а уровенü øуìа при работе, напри-
ìер коробки переäа÷, — повыøенныì.

Обработка поверхности äетаëей с насыщениеì ëеãируþщиì
эëеìентоì в уëüтразвуковоì поëе, созäаваеìоì в рабо÷ей каìе-
ре при коëебании ее стенки с заäанной аìпëитуäой сìещения,
осуществëяется øарикаìи, общая ìасса которых опреäеëяется
по форìуëе № 1 (сì. табëиöу). Оäновреìенно происхоäит äе-
форìирование и äиффузионный ìассоперенос из рабо÷ей ка-
ìеры в поверхностный сëой атоìов пороøка ëеãируþщеãо ве-
щества (карбониë ìоëибäена иëи äисуëüфиä ìоëибäена) ìас-
сой, вы÷исëяеìой по форìуëе № 2. Вреìя τ, затра÷иваеìое
на обработку äетаëи, расс÷итывается по форìуëе № 3. При-
÷еì øарики ìоãут отëи÷атüся äиаìетроì (D1 P D2 P ... P Dn),
тоãäа их общуþ ìассу ìожно найти по форìуëе № 4, ìассу
øариков оäноãо типоразìера — по форìуëе № 5, а ëеãируþ-
щеãо вещества — по форìуëе № 6.

В проöессе обработки возìожен поäоãрев среäы рабо÷ей
каìеры путеì поääува в нее наãретоãо ãаза. Дисуëüфиä ìо-
ëибäена сëужит отëи÷ной тверäой сìазкой. В тяжеëых режи-
ìах наãружения трущихся äетаëей происхоäит хиìи÷еское
взаиìоäействие äисуëüфиäа ìоëибäена с ìетаëëоì, в резуëü-
тате ÷еãо на трущихся поверхностях образуется ìоäифиöиро-
ванный ãрани÷ный сëой, состоящий в основноì из суëüфиäа
жеëеза и способствуþщий преäотвращениþ схватывания ìе-
таëëа, снижениþ коэффиöиента трения и износа.

Обработка äетаëей осуществëяется на установке (рис. 1),
которая обеспе÷ивает повыøение преäеëа про÷ности äетаëей
на 15—50 %, увеëи÷ивает срок сëужбы äетаëей в 2—3 раза.
Потребëяеìая ìощностü установки составëяет 4 кВт, вреìя
обработки — от 5 äо 180 с. Шероховатостü обработанной по-
верхности äостиãается от 0,16 äо 1,6 ìкì. Гëубина упро÷нен-
ноãо сëоя äохоäит äо 200 ìкì.

Принöип работы этой установки закëþ÷ается в сëеäуþщеì.
При возбужäении коëебаний торöа конöентратора при аì-

пëитуäах сìещения в рабо÷ей каìере возникаþт ìощные ра-
äиаöионные äавëения и акусти÷еские потоки, которые поä-
ниìаþт ÷астиöы пороøка и стаëüные øарики. Касаясü коëеб-
ëþщейся стенки воëновоäа, øарики разëи÷ноãо äиаìетра и
÷астиöы пороøка ускоряþт äвижение и уäаряþтся об обраба-
тываеìуþ поверхностü. В резуëüтате происхоäит äиффузион-
ный ìассоперенос атоìов пороøка (в äанноì сëу÷ае, ìоëиб-
äена и уãëероäа) в поверхностный сëой изäеëия равноìерно по
всей еãо поверхности, созäавая ìикрореëüеф äаже в труäно-
äоступных ìестах, особенно в со÷ëенениях äетаëей поä разëи÷-
ныìи уãëаìи. Диффузионный ìассоперенос атоìов обусëов-
ëен äвуìя при÷инаìи: с оäной стороны, при уäарах øариков
выäеëяется тепëо в ëокаëüных ìестах и образуется боëüøой
ãраäиент теìператур, ÷то зна÷итеëüно ускоряет äиффузиþ;
с äруãой — при уäарах созäаþтся боëüøие акусти÷еские äав-
ëения в ìатериаëе изäеëия, ÷то также привоäит к зна÷итеëü-
ноìу усиëениþ äиффузии.

Установëено: äëя тоãо ÷тобы поä кажäыì уäароì øарика
оказываëосü äостато÷ное ÷исëо ÷астиö пороøка, необхоäиìо,
÷тобы за вреìя обработки ÷астиöы пороøка покрыëи поверх-
ностü 103—104 раз. Вреìя τобр такой обработки опреäеëено по
перехоäноìу проöессу иëи по форìуëе № 7. Есëи обработку
осуществëятü в те÷ение ìенüøеãо вреìени (форìуëа № 8),
то в поверхностный сëой проникнет неäостато÷ное ÷исëо
÷астиö пороøка и износостойкостü поверхности буäет низ-

кой. Есëи вреìя увеëи÷итü, то произойäет перенакëеп (øеëу-
øение) поверхности и износостойкостü резко уìенüøится.
Поэтоìу вреìя, за которое øарики поëностüþ обработаþт
всþ поверхностü и созäаäут необхоäиìый ìикрореëüеф, уста-
новëено по резуëüтатаì испытаний.

У÷итывая, ÷то ìасса øариков (сì. форìуëу № 4), а также
то, ÷то вреìя покрытия пороøкоì поверхности в 103—104 раз
боëüøе вреìени пëасти÷еской äефорìаöии äетаëи и при этоì
τобр, расс÷итанное по форìуëаì № 7 и 8, äоëжно бытü оäина-
ковыì, поëу÷иì соотноøение ìежäу ìассой пороøка и ìас-
сой øариков — форìуëу № 9.

Есëи ìасса пороøка ìенüøе веëи÷ины, вы÷исëенной по
форìуëе № 2, то поверхностü неäостато÷но пëотно покроется
пороøкоì, конöентраöия атоìов в поверхностноì сëое буäет
неäостато÷ной и износостойкостü уìенüøится. Есëи же ìасса
пороøка буäет боëüøе той, ÷то опреäеëена по форìуëе № 6,
то ÷астиöы пороøка покроþт пëотныì сëоеì поверхностü из-
äеëия, который буäет äеìпфироватü уäары øариков, всëеä-
ствие ÷еãо не буäет äостато÷ной пëасти÷еской äефорìаöии и
проникновения атоìов пороøка вãëубü поверхностноãо сëоя,
÷то в коне÷ноì с÷ете привеäет к уìенüøениþ износостойкос-
ти. Собëþäение усëовий, оãоворенных форìуëаìи № 2 и
№ 7, т. е. выбор ìассы пороøка и вреìени обработки, поз-
воëяет поëу÷итü øероховатостü Rz поверхности äетаëи из
стаëи 45 от 0,13 äо 0,20 ììк, ìикротверäостü — 8700 МПа и
существенно повыситü ее эрозийнуþ износостойкостü.

Выбор пороøков äисуëüфиäа ìоëибäена äëя насыщения
поверхности обусëовëен их äостато÷но хороøиìи свойства-
ìи, высокой теìпературной устой÷ивостüþ и бëаãоприятныì
вëияниеì ìоëибäена в со÷етании с уãëероäоì на структуру
поверхности, ìехани÷еские и экспëуатаöионные характерис-
тики обработанных äетаëей.

Рис. 1. Схема упрочнения металлических изделий:
1 — ìаãнитострикöионный уëüтразвуковой преобразова-

теëü; 2 — ступен÷атый конöентратор; 3 — рабо÷ая уëüтразву-
ковая каìера; 4 — стаëüные øарики; 5 — изäеëие; 6 — ÷асти-
öы пороøка
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№ 
форìу-

ëы
Форìуëа Приìе÷ания

1
M = D

M — общая ìасса øариков;V1 — объеì рабо÷ей каìеры; V2 — объеì ÷асти
изäеëия, нахоäящейся в каìере; ξm — аìпëитуäа сìещения стенки каìеры;

D — äиаìетр стаëüных øариков; k = (1,7ò2,3)•102 сì3/кã — коэффиöиент
пропорöионаëüности, оäновреìенноãо äефорìирования и äиффузионноãо
ìассопереноса в поверхностный сëой атоìов ëеãируþщеãо вещества

2
m = 4(102 – 103)M f0ξm

d — среäний äиаìетр ÷астиö пороøка; ρ1 и ρ
0
 — пëотности соответствен-

но ìатериаëов пороøка и øариков; f0 — ÷астота коëебаний; σ–1 — преäеë
про÷ности ìатериаëа 

3
τ = 1,7(103 – 104) •

τ — вреìя обработки изäеëия; S0 — внутренняя пëощаäü каìеры; S1 —
пëощаäü поверхности изäеëия; L — ìаксиìаëüное расстояние от стенки
каìеры äо изäеëия

4
M = •  +  + ... + 

ki = (1,7ò2,3)•102 сì3/ã —коэффиöиенты пропорöионаëüности; i — но-
ìер приìеняеìоãо типоразìера øариков (i ≠ 1)

5
 = 3M

 — ìасса оäноãо øарика i-ãо типоразìера 

6
m = 4(102 – 103)M  Ѕ

Ѕ f0ξm

—

7
τобр = 1,7(103 – 104) •

—

8
τобр = 

n — общее ÷исëо øариков

9
M = • π

—

10
dm = –kd dAdτобр

dm — эëеìентарная ìасса накопëенноãо вещества; kd — коэффиöиент
äиффузии; dA — пëощаäü эëеìентарноãо попере÷ноãо се÷ения изотроп-
ноãо сëоя; dτобр — эëеìентарный проìежуток вреìени обработки äетаëи

11
 = kd

dc/dt — скоростü изìенения конöентраöии изотропноãо сëоя; dx — эëе-
ìентарная тоëщина изотропноãо сëоя 

12
c(x, t) = Ac0erc

c(x, t) — изìенение конöентраöии изотропноãо сëоя в ëþбой то÷ке x
в äанный ìоìент вреìени t; c0 — конöентраöия изотропноãо сëоя на по-

верхности äетаëи; erc  — интеãраë оøибок Гаусса

13
erAc  = 1 – erfc функöия erA  — интеãраë оøибок Гаусса; c — конöентраöия изо-

тропноãо сëоя

14
 = kd  +  — скоростü изìенения конöентраöии изотропноãо сëоя за вреìя t;

x, y — коорäинаты äвижущеãося вещества с на÷аëüныìи и коне÷ныìи
ãрани÷ныìи усëовияìи

15
 =  + kd  — скоростü изìенения конöентраöии изотропноãо сëоя на ãраниöе

зерна;  — первая произвоäная от коэффиöиента äиффузии; δ — øи-

рина обрабатываеìой äетаëи

16
 ≈ ;  d kd  ≈ kd  =

= •  . 

—
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Обработка поверхности относится к ãетероãенныì проöес-
саì, т. е. происхоäящиì в разëи÷ных соприкасаþщихся фазах,
отäаëенных äруã от äруãа поверхностüþ разäеëа, и протекает
ìноãостаäийно. Чисëо атоìов äиффунäируþщеãо эëеìента на
поверхности насыщения äетаëи выражено форìуëой № 10.

Приток активных атоìов к поверхности насыщения äоë-
жен превыøатü ÷исëо атоìов, отвоäиìых от поверхности
вãëубü в резуëüтате äиффузии. В тех усëовиях, коãäа проöесс
протекает ìноãостаäийно, еãо суììарная скоростü опреäеëя-
ется скоростüþ наибоëее ìеäëенной стаäии, которая в боëü-
øинстве сëу÷аев контроëируется äиффузией. При описании
äиффузии в тверäоì кристаëëи÷ескоì теëе поëüзуþтся зако-
наìи Фика. Матеìати÷еское выражение первоãо закона Фика
описывает äиффузиþ в тверäоì теëе как непрерывный поток
атоìов вещества dm ÷ерез изотропный сëой тоëщиной dx и
попере÷ныì се÷ениеì df в те÷ение вреìени dτ. Соãëасно этой
форìуëе, коëи÷ество проäиффунäированноãо вещества (кар-
бониë ìоëибäена иëи äисуëüфиä ìоëибäена) пряìо пропор-
öионаëüно пëощаäи попере÷ноãо се÷ения, ãраäиенту конöен-
траöии вäоëü направëения äиффузии и вреìени.

Этот закон характеризует стаöионарное состояние äиффу-
зионноãо потока, коãäа конöентраöия в ëþбой то÷ке не изìе-
няется со вреìенеì. При нестаöионарноì потоке, коãäа кон-
öентраöия в ëþбой то÷ке изìеняется во вреìени, справеäëив
второй закон Фика (форìуëа № 11), который äëя сëу÷ая не-
зависиìости коэффиöиента äиффузии от конöентраöии вы-
ражен форìуëой № 12. Это уравнение ìожет бытü реøено äëя
опреäеëенных ãрани÷ных усëовий. Есëи конöентраöия на по-
верхности äетаëи c0 постоянная, то изìенение конöентраöии

c(x, t) в ëþбой то÷ке x со вреìенеì t изìеняется в соответ-
ствии с форìуëой № 12, которая явëяется реøениеì уравне-

ния № 13, ãäе функöия erA  преäставëяет собой интеã-

раë оøибок Гаусса.

Гëубина проникновения äиффунäируþщеãо вещества про-
порöионаëüна , еãо ìожно с÷итатü бесконе÷ныì, в про-
тивноì сëу÷ае нужно поëüзоватüся äруãиì реøениеì, у÷иты-
ваþщиì коне÷ностü этой функöии.

Такиì образоì, из уравнения № 13 виäно, ÷то еäинствен-
ное зна÷ение, от котороãо зависит конöентраöия вещества
в той иëи иной то÷ке, — коэффиöиент äиффузии.

Закон вëияния теìпературы на коэффиöиент äиффузии
обоснован теорети÷ески с поìощüþ атоìной теории. Кроìе
тоãо, этот коэффиöиент существенно зависит от ìатериаëа,
в котороì иäет äиффузия, еãо состояния, наëи÷ия äефектов
(избыто÷ных вакансий, äисëокаöий, разìеров зерна и пр.),
к которыì ìожно отнести наруøение правиëüноãо поряäка
в распоëожении атоìов, происхоäящее на ãраниöах зерен и фаз.
В ìоäеëи Фиøера ãраниöа зерна — оäнороäная изотропная
пëастина øириной δ, распоëоженная ìежäу äвуìя поëубеско-
не÷ныìи зернаìи перпенäикуëярно поверхности (рис. 2).

Скоростü распреäеëения äиффунäируþщеãо вещества оп-
реäеëяется обы÷ныì уравнениеì äиффузии (форìуëа № 14)
с на÷аëüныìи и коне÷ныìи ãрани÷ныìи усëовияìи c(t = 0) = 0,

c(y = 0) = c0, c  = cs, ãäе δ — приниìаеìая øирина ãра-

ниöы äиффузионноãо "кëина" на обрабатываеìой äетаëи. В ус-
ëовиях cs = cs(y, t) конöентраöиþ на ãраниöе зерна в ãëубине

"y" в ìоìент вреìени t ìожно найти из форìуëы № 15 баëан-
са вещества на ãраниöе зерна.

Систеìа уравнений, преäставëенная форìуëаìи № 13
и 14, — ìатеìати÷еская ìоäеëü Фиøера. Дëя ее реøения ис-
поëüзованы сëеäуþщие еãо преäпоëожения.

1. Ширина ãраниöы δ n , иëи, äруãиìи сëоваìи, øи-

рина äиффузионноãо "кëина", ìноãо боëüøе øирины ãрани-
öы зерна. Это неравенство, в своþ о÷ереäü, упрощает систеìу
Фиøера и позвоëяет заìенитü в уравнениях № 15 и 18 ãра-

ни÷ное усëовие x =  усëовиеì x = 0, а также пренебре÷ü

÷исëоì, стоящиì в ëевой ÷асти уравнения № 14, из-за еãо ìа-
ëой веëи÷ины и преäставитü усëовия в виäе форìуë № 16.

x

2 kdt
-----------⎝ ⎠
⎛ ⎞

kdt

Рис. 2. Модель Фи-
шера зерна гранич-
ной диффузии

x
δ
2
--=⎝ ⎠

⎛ ⎞

kdt

δ
2
--

17
 = kd

—

18
 + kd  = 0

—

19 c = cserfc(x/2 ) —

20
 = cs/

—

21
 + cs = 0

—

22
cs = c0exp

Lã — путü, пройäенный äиффунäируþщиì эëеìентоì на ãраниöе зерна
упро÷няеìой поверхности äетаëи

23 Lã = (δ /2 )1/2 —

24 ρ = 3,46•1015β2 ρ — пëотностü äисëокаöии; β — уøирение ëиний, вызванное ìикрона-
пряженияìи
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2. При y >  в форìуëе № 15 пренебреãëи ÷ëеноì .

3. В усëовиях c(x = 0) = cs при реøении уравнения № 14
пренебреãëи изìенениеì cs от вреìени.

С у÷етоì привеäенных выøе упрощений исхоäная систеìа
уравнений № 16 разбивается на äва независиìых уравнения
при усëовиях: c(t = 0) = 0, c(x = 0) = x = const и cs(y = 0) = c0.
Окон÷атеëüно поëу÷аеì форìуëы № 17 и 18.

Реøение уравнения № 18 иìеет обы÷ный виä заäа÷и äиф-
фузии в поëубесконе÷ный образеö с постоянной конöентра-
öией на поверхности (форìуëа № 19). Откуäа нахоäиì изìе-
нение конöентраöии изотропноãо сëоя по оси коорäинат dx
(форìуëа № 20). Поäставëяя эту форìуëу в форìуëу № 17,
поëу÷иì форìуëу № 21, реøение которой ìожно преäставитü
в виäе форìуëы № 22. Путü, пройäенный äиффунäируþщиì
эëеìентоì по ãраниöе зерна упро÷няеìой äетаëи, опреäеëя-
ется форìуëой № 23.

Сëеäуя Фиøеру, поëу÷иëи в явноì виäе выражение äëя ãëу-
бины проникновения вещества по ãраниöе. Как виäно из фор-
ìуëы № 23, Lã ≈ е

1/4, а не t1/2, как äëя объеìной äиффузии.
В зависиìости от аìпëитуäы уëüтразвуковых коëебаний

режиì поверхностноãо пëасти÷ескоãо äефорìирования ìожет
бытü ãарìони÷ескиì иëи уäарныì. При увеëи÷ении аìпëиту-
äы выøе некотороãо крити÷ескоãо зна÷ения ãарìони÷еский
режиì поверхностноãо пëасти÷ескоãо äефорìирования ста-
новится уäарныì и происхоäит виброуäарная уëüтразвуковая
обработка øарикаìи, внеäряя в поверхностü äетаëи карбониë
ìоëибäена. По техноëоãи÷ескиì возìожностяì этот способ
во ìноãоì анаëоãи÷ен äробеструйной вибраöионной обработ-
ке, но неäостато÷но эффективен.

Анаëиз экспериìентов показаë: структурные параìетры
поверхностноãо сëоя зуб÷атоãо коëеса (пëотностü äисëока-
öий; разìер и степенü разориентировки субзерен; веëи÷ина
ìикроискажений реøетки в объеìе зерна, характеризуþщая-
ся ìикронапряженияìи II роäа; параìетр реøетки и остато÷-
ные ìикронапряжения I роäа) посëе уëüтразвуковой обработ-
ки с ëеãируþщиìи эëеìентаìи зна÷итеëüно уëу÷øаëисü.

Микроструктуру упро÷ненной øестерни коробки переäа÷
автоìобиëя УАЗ иссëеäоваëи с поìощüþ ìикроскопа
Neophot 21, ìикротверäостü изìеряëи на ìикротверäоìере
ПМТ-3М. Фазовый состав и ìикронапряжения иссëеäоваëи
рентãеновскиì ìетоäоì на установке ДРОН-3. Остато÷ные
напряжения I роäа опреäеëяëи на этой же установке ìетоäоì
ìноãократных накëонных съеìок, ìикронапряжения II роäа —
с поìощüþ рентãеновскоãо анаëиза по физи÷ескоìу уøире-
ниþ ëиний по сравнениþ с этаëонныì образöоì. Дëя рас÷ета
пëотности äисëокаöий (сì–2) испоëüзована эìпири÷еская за-
висиìостü в виäе форìуëы № 24.

Быëи сäеëаны косые øëифы образöов с коэффиöиентаìи
ìасøтабирования 0,05 äëя стаëи. Поверхности øëифов сëеãка
протравëиваëи äëя снятия накëепанноãо сëоя в 38%-ì рас-
творе соëяной кисëоты и поëироваëи аëìазной пастой, по-
äобраëи их исхоäя из повторяеìости хороøих резуëüтатов,
которые усреäняëисü по серии из пяти изìерений.

Посëеäуþщее упро÷нение уëüтразвуковыì способоì (по-
верхностная пëасти÷еская äефорìаöия) привоäит к тоìу, ÷то
кристаëëы ìартенсита äробятся, поëу÷аþт опреäеëеннуþ раз-
ориентировку и в структуре преобëаäаþт обëасти, в которых
труäно разëи÷итü форìы и разìеры кристаëëов (рис. 3).

Уëüтразвуковое возäействие также изìеняет тонкуþ струк-
туру. Как правиëо, пëасти÷еское äефорìирование поверхност-
ноãо сëоя зна÷итеëüно увеëи÷ивает пëотностü äисëокаöий.
Их среäняя пëотностü в необработанных äетаëях составëяет
106—108 сì–2, а посëе уëüтразвуковой поверхностной обра-
ботки она возрастает äо 3•1011 сì–2. Уëüтразвуковая обработ-
ка закаëенной стаëи äопоëнитеëüно повыøает уровенü упро÷-
нения поверхностноãо сëоя в сравнении с закаëкой ТВЧ бëа-
ãоäаря росту пëотности äисëокаöий, äробëениþ субзерен и
увеëи÷ениþ ìикроäефорìаöий кристаëëи÷еской реøетки,
÷то выражается повыøениеì ìикротверäости (рис. 4).

Экспериìентаëüные иссëеäования на Уëüяновскоì авто-
ìобиëüноì и Яросëавскоì ìоторноì завоäах øестерен, поä-
верãøихся уëüтразвуковой обработке øарикаìи äиаìетроì
3 ìì, показаëи уìенüøение øуìа их работы от 8 äо 13 %, а øа-
рикаìи äиаìетраìи 1—3 ìì — äо 26 % (рис. 5). Пëощаäü обра-
ботанной поверхности увеëи÷иëасü на 3—5 % за с÷ет обработки
труäноäоступных поверхностей øарикаìи ìиниìаëüноãо äиа-
ìетра, при этоì стаëи ìенüøе усиëия на перекëþ÷ение пере-
äа÷, а при обработке коìпëекса сопряженных пар трансìис-
сии и хоäовой ÷асти поëу÷иëи снижение расхоäа топëива на
10—20 % и повыøение износостойкости в 2,6 раза (рис. 6).

Такиì образоì, ìожно преäпоëожитü, ÷то насыщение по-
верхностноãо сëоя обрабатываеìой äетаëи всëеäствие зна÷и-
теëüноãо вкëаäа ãрани÷ной äиффузии в общий äиффузионный

kdt
d

2
c

dy
2

------

Рис. 3. Микроструктура стали 45 после ультразвуковой обра-
ботки в среде дисульфида молибдена

Рис. 4. Распределение микротвердости H100 по толщине слоя на
образцах из стали 45 после (1) обработки ТВЧ + УЗО в среде
дисульфида молибдена и до (2) обработки в газовой среде

Рис. 5 Изменение шумности вращения первичного вала коробки
передач по частоте его вращения:

1 — äо обработки; 2 — посëе обработки
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проöесс буäет способствоватü утоëщениþ äиффузионноãо
сëоя. Поскоëüку ãраниöы зерен к тоìу же явëяþтся основны-
ìи поставщикаìи вакансий в ìетаëëах, изìеëü÷ение зерна
äоëжно привоäитü к увеëи÷ениþ ÷исëа вакансий и обëеã÷е-
ниþ äиффузии в объеìе зерна.

Преäëоженный высокотехноëоãи÷ный способ обработки
позвоëяет в зависиìости от разìеров äетаëи, свойств ее ìате-
риаëа, разìеров øариков и акусти÷еских параìетров опреäе-
ëятü режиìы, вреìя обработки, ìассу заãружаеìоãо пороøка
и какое расстояние äоëжно бытü от обрабатываеìой äетаëи
äо эëеìента насыщения. Обработка при заäанных режиìах
äает возìожностü поëу÷итü оптиìаëüные свойства поверх-
ности äетаëи с уëу÷øенныìи про÷ностныìи и износостой-
киìи характеристикаìи.

Известно, ÷то откëонения форìы и
взаиìноãо распоëожения сопряãаеìых
поверхностей преäопреäеëяþт факти÷ес-
куþ пëощаäü контакта äетаëей ìаøин и
оказываþт äоìинируþщее вëияние на
наäежностü сборо÷ных еäиниö. В связи
с этиì основные функöионаëüные разìе-
ры высокоответственных поверхностей
(наприìер, коренных и øатунных øеек
коëен÷атых ваëов, втуëо÷ных и вкëаäыø-
ных поäøипников скоëüжения и äр.) вы-
поëняþтся по пятоìу и øестоìу кваëи-
тетаì то÷ности, а äопустиìые откëоне-
ния форìы и распоëожения преöизион-
ных поверхностей обеспе÷иваþтся в пре-
äеëах 12—20 % поëя äопуска на разìер.
Но соверøенно о÷евиäно, ÷то пробëеìа
созäания оптиìаëüных работоспособных

пар äетаëей тесно связана с выпоëнени-
еì спектраëüноãо анаëиза откëонений
форìы и взаиìноãо распоëожения ос-
новных поверхностей äетаëей. Поэтоìу
опреäеëение спектров аìпëитуä и фаз
ãарìони÷еских составëяþщих откëоне-
ний их форìы и распоëожения позвоëя-
ет выявитü äоìинируþщие ãарìоники,
экспëуатаöионно-конструкторски обос-
новатü норìы то÷ности и разработатü
техноëоãи÷еские ìероприятия по впоëне
естественноìу жеëаниþ ужесто÷итü эти
норìы.

Посìотриì, какие пути естü äëя ре-
øения этой пробëеìы.

В общеì сëу÷ае откëонения ΔR(ϕi)
форìы и раäиаëüное биение поверхнос-
тей вращения ìоãут бытü преäставëены,

как известно, триãоноìетри÷ескиì поëи-
ноìоì Фурüе p-ãо поряäка (форìуëа № 1
в табë. 1), ÷ëены котороãо характеризуþт
вëияние эëеìентарных поãреøностей об-
работки на текущуþ веëи÷ину откëоне-
ний раäиуса-вектора ΔR(ϕi). Первый из
этих ÷ëенов — эксöентриситет профиëя
относитеëüно общей оси вращения, вто-
рой — эëëипсностü, третий — оãранка с
трехверøинныì профиëеì и т. ä.

Даëее. Соãëасно оте÷ественныì стан-
äартаì, откëонения форìы по некруã-
ëости преäставëяþт собой ìаксиìаëüное
откëонение реаëüноãо профиëя от впи-
санной иëи описанной относитеëüно
круãëоãраììы окружности, поëожение
которой опреäеëяется треìя и боëее то÷-
каìи реаëüноãо профиëя сëу÷айноãо ха-
рактера: некруãëостü — в интересуþщей
конструктора пëоскости попере÷ноãо се-
÷ения äетаëи; неöиëинäри÷ностü коìби-
нирует äанные от ìножественных про-
фиëей некруãëости попере÷ных се÷ений
в еäинуþ реаëüнуþ форìу поверхности
вращения и пониìается как наибоëüøее
откëонение реаëüной поверхности враще-

Табëиöа 1

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
ΔR(ϕi) = Aksin(kϕi + γk) 

Ak и γk — соответственно аìпëитуäа и на÷аëüная фаза k-й ãарìо-
ни÷еской составëяþщей откëонений текущеãо раäиуса-вектора
ΔR(ϕi); p — поряäок поëиноìа (÷исëо еãо ÷ëенов); ϕi —уãоë пово-
рота раäиуса-вектора относитеëüно выбранноãо на÷аëа отс÷ета

2
 = 

—

3
Sk = 

 — аìпëитуäа k-й ãарìони÷еской составëяþщей откëонений,
поëу÷енных в резуëüтате изìерения текущих поëожений то÷ек
контроëируеìоãо профиëя опорноãо се÷ения базовой поверхности
при вращении äетаëи

4
Sk = 

Kk и εk — соответственно функöия переäато÷ных коэффиöиен-
тов и составëяþщая уãëов сäвиãа фаз изìенения k-х ãарìоник

5

Kk = 

—

6
εk = arctg

—

k=1

k=p

∑

DAk

k=1

k=p

∑
Ak

2

2
----

A ′kб
Ak

-------- A′kб

1 2Kk εk Kk
2

+( )cos+

α ψ+( ) 2 α ψ+( ) α kψ αsin2+cossinsin–sin
2
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--------------------------------------------------------------------------------------------
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Рис. 6. Изменение интенсивности изнашивания шестерни треть-
ей передачи автомобиля УАЗ в зависимости от ее наработки

1 — äо обработки; 2 — посëе обработки
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ния от вписанноãо иëи описанноãо öи-
ëинäра относитеëüно этой поверхности.

Оäнако зäесü естü оäна усëовностü.
Деëо в тоì, ÷то испоëüзование приëеãа-
þщих äруã к äруãу вписанных и описан-
ных окружностей и öиëинäров в ка÷естве
баз отс÷ета соответствует усëовияì их
сопряжения и функöионирования при
посаäках с нуëевыìи зазораìи. Поэтоìу
на базе приëеãаþщих ëиний и поверх-
ностей во ìноãих сëу÷аях оäнозна÷ный
резуëüтат изìерений äëя ваëов и отвер-
стий äаже в бëизëежащих се÷ениях поëу-
÷итü невозìожно. В ÷астности, потоìу,
÷то в реаëüности некруãëостü и неöиëинä-
ри÷ностü в бëизëежащих се÷ениях за÷ас-
туþ отëи÷аþтся äруã от äруãа на 10—15 %
и боëее. Это хороøо виäно из рис. 1, на
котороì преäставëены усреäненные ëи-
ней÷атые спектры аìпëитуä А исхоäных
базовых поверхностей — первой (а) и сеäü-
ìой (в) øеек, а также (б) проìежуто÷ной
(÷етвертой) øейки ступен÷атоãо ваëа по
äвуì попере÷ныì се÷енияì, отстоящиì
äруã от äруãа на расстоянии 10—15 ìì.

В анãëийскоì станäарте на ìетоäы
опреäеëения откëонений от круãëости за
базу отс÷ета принята среäняя окружностü,
провеäенная по принöипу наиìенüøих
кваäратов. Совреìенные круãëоìеры типа
"Тайëиронä" (ìоäификаöий 73-Р, 440, 450)
анãëийской фирìы "Тайëорхобсон" ос-
нащены проãраììныì обеспе÷ениеì äëя
ãарìони÷ескоãо анаëиза откëонений от
правиëüной форìы и конöентри÷ности
иссëеäуеìых профиëей поверхностей äе-
таëей ìаøин, в тоì ÷исëе коëен÷атых и
распреäеëитеëüных ваëов, бëоков öиëин-
äров и äр. В резуëüтате записи ìножества
реаëизаöий некруãëости профиëей по-
верхности вращения в фиксированных по
осевой коорäинате попере÷ных се÷ениях
выявëяþтся также аìпëитуäы неконöент-
ри÷ности их ãеоìетри÷еских öентров
в общеì спектре ãарìони÷еских состав-
ëяþщих резуëüтируþщих откëонений.
В принятоì в этоì станäарте преäставëе-
нии коìпëексныì параìетроì оöенки
откëонений текущеãо раäиуса-вектора
ΔR(ϕi) по некруãëости и неконöентри÷-
ности ãеоìетри÷ескоãо öентра контроëи-
руеìоãо профиëя явëяется раäиаëüное
биение. И так как ãарìони÷еские состав-

ëяþщие разëи÷ных ÷астот не корреëиро-
ваны ìежäу собой, то äисперсия раäи-
аëüноãо биения контроëируеìоãо профи-
ëя, вызываеìоãо иìи, поäс÷итывается по
форìуëе № 2, ÷то позвоëяет опреäеëитü
"уäеëüный вес" кажäой ãарìони÷еской
составëяþщей в резуëüтируþщих откëо-
нениях иссëеäуеìоãо профиëя.

Это, так сказатü, теорети÷еская ÷астü
пробëеìы. В произвоäственной же прак-
тике контроëü раäиаëüноãо биения осу-
ществëяется треìя ìетоäаìи — с уста-
новкой в öентрах, на призìах, а крупно-
ãабаритных ваëов — на äвухопорных ëþ-
нетах [1]. Оäнако эти ìетоäы, по сущес-
тву, не отве÷аþт требованияì теории.

Так, ìетоä с установкой äетаëи в öен-
трах факти÷ески не у÷итывает функöио-
наëüной взаиìозаìеняеìости сопряãае-
ìых поверхностей в работаþщей сборо÷-
ной еäиниöе; ìетоä с установкой на приз-
ìах также косвенный, но, правäа, иìеет
боëее опреäеëенный характер: при не-
прерывной записи показаний изìери-
теëüноãо äат÷ика раäиаëüное биение
контроëируеìоãо профиëя поверхности
иìеет виä периоäи÷еской кривой с пери-
оäоì 2π, которая в резуëüтате разëоже-
ния в триãоноìетри÷еский ряä Фурüе
ìожет бытü преäставëена в виäе спектров
аìпëитуä и на÷аëüных фаз ãарìони÷ес-
ких составëяþщих (рис. 2). Третий из пе-
ре÷исëенных ìетоäов иìеет неäостатки и
первоãо, и второãо. Но, по ìнениþ авто-
ров, ìетоä контроëя раäиаëüноãо биения
поверхностей äетаëей с установкой на
призìах все-таки преäпо÷титеëüнее. По-
этоìу еãо и рассìотриì.

Известно, ÷то при контроëе раäиаëü-
ноãо биения [2] с установкой äетаëи на
призìах (ëþнетах) резуëüтаты изìере-

ния зависят от спектров аìпëитуä и фаз
откëонений базовых поверхностей, а
также уãëов Ψ и α ìежäу поëожениеì
опорных ãраней призì иëи опорных эëе-
ìентов ëþнетов и то÷кой контакта изìе-
ритеëüноãо äат÷ика. (Наибоëее ÷асто
приìеняþтся схеìы изìерения раäиаëü-
ноãо биения с поìощüþ призì с уãëаìи
90°, 120° и 60°. При÷еì как при верти-
каëüноì, так и ãоризонтаëüноì распоëо-
жении изìеритеëüноãо äат÷ика.) Оäнако
зависят, как показаëи провеäенные авто-
раìи иссëеäования, по-разноìу. Это хо-
роøо виäно из привоäиìых ниже ìате-
ìати÷еских зависиìостей.

Так, вëияние кажäой ãарìони÷еской
составëяþщей откëонений форìы базо-
вой поверхности на поãреøностü изìе-
рения при конкретных схеìах произ-
воäственноãо контроëя раäиаëüноãо би-
ения характеризуется коэффиöиентоì Sk
воспроизвеäения (форìуëа № 3), зна÷е-
ния котороãо äает форìуëа № 4; зна÷е-
ния же вхоäящих в эту форìуëу функöии
переäато÷ных коэффиöиентов Kk и со-
ставëяþщей εk уãëов сäвиãа фаз изìене-
ния k-х ãарìоник при конкретных схеìах
контроëя раäиаëüноãо биения поверх-
ностей äетаëей с установкой на призìах
иëи äвухопорных ëþнетах опреäеëяþтся
соответственно по форìуëаì № 5 и 6.

Поäс÷итанные по ниì теорети÷еские
зна÷ения функöии переäато÷ных коэф-
фиöиентов Kk и коэффиöиентов Sk вос-
произвеäения ãарìони÷еских составëяþ-
щих при k = 2÷10 в направëениях верти-
каëüной и ãоризонтаëüной коорäинатных
осей äëя наибоëее приìеняеìых схеì из-
ìерения при испоëüзовании призì с уã-
ëаìи ψ = 90°, ψ = 120° и ψ = 60° привеäе-
ны в табë. 2.

Рис. 1. Усредненные линейчатые спектры амплитуд исходных базовых поверхностей первой (а) и седьмой (в) шеек, принятым при шли-
фовании по первой схеме базирования, и четвертой (б) шейки после обработки по трем последующим схемам базирования

Рис. 2. Линейчатые спектры амплитуд радиального биения левой (а) и правой (б) опор-
ных шеек ступенчатого вала под подшипники качения
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Иссëеäования спектров откëонений
форìы поверхностей трения ваëов и вту-
ëок поäøипников скоëüжения [3] показа-
ëи, ÷то ìакроãеоìетри÷еские откëонения
от круãëости и öиëинäри÷ности ìожно,
с некоторыìи äопущенияìи, аппрокси-
ìироватü суììой ãарìоник второãо, третü-
еãо и ÷етвертоãо поряäков. Потоìу ÷то на
их äоëþ прихоäится äо 70—80 % äиспер-
сии резуëüтируþщих откëонений форìы.

Анаëиз веëи÷ин и уãëовоãо распоëо-
жения ãарìони÷еских составëяþщих
некруãëости ëевой и правой опорных
øеек рассìатриваеìых ваëов и сопряãае-
ìых с ниìи втуëок поäøипников скоëü-
жения показаë: оäноиìенные ãарìоники
в их спектрах иìеþт аìпëитуäы неоäина-
ковой веëи÷ины, которые по фазе не
совпаäаþт и носят сëу÷айный характер.

Наприìер, относитеëüное распреäеëение
аìпëитуä ãарìоник второãо (A2), третüеãо
(A3) и ÷етвертоãо (A4) поряäков в спектрах
ìакроãеоìетри÷еских откëонений форìы
основных поверхностей äетаëей разëи÷-
ноãо назна÷ения соответствуþт äиапазону
от 1,0 : 0,5 : 0,4 äо 1,0 : 0,4 : 0,2. При оöен-
ке неровностей реаëüных профиëей
в бëизëежащих се÷ениях, распоëоженных
на расстоянии 10—15 ìì, на круãëоãраì-
ìах отìе÷ается боëüøая нестабиëüностü
ìакроãеоìетри÷еских откëонений и воë-
нистости по веëи÷ине и фазе. Сëеäова-
теëüно, поëожение приëеãаþщих öиëинä-
ров при оöенке öиëинäри÷ности этих
поверхностей также носит сëу÷айный ха-
рактер. Этиì и объясняется разниöа оöе-
но÷ных показатеëей некруãëости и неöи-
ëинäри÷ности поверхностей вращения

äетаëей ìаøин и неравноìерный износ
поверхностей трения скоëüжения.
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Табëиöа 2

Зна÷ения 
уãëов Ψ, α

Зна÷ения Ki и Si

Ψ = 90°;
α = 135°

K2 = 0; 
S2 = 1

K3 = 1; 
S3 = 2

K4 = 1,414;
S4 = 2,414

K5 = 1; 
S5 = 2

K6 = 0; 
S6 = 1

K7 = 1; 
S7 = 2

K8 = 1,414;
S8 = 2,414

K9 = 1; 
S9 = 2

K10 = 0; 
S10 = 1

Ψ = 90°;
 α = 45°

K2 = 1,414;
S2 = 1,732

K3 = 1; 
S3 = 2

K4 = 0; 
S4 = 1

K5 = 1; 
S5 = 2

K6 = 1,414;
S6 = 1,732

K7 = 1; 
S7 = 2

K8 = 0; 
S8 = 1

K9 = 1; 
S9 = 2

K10 = 1,414;
S10 = 1,732

Ψ = 120°;
 α = 120°

K2 = 1; 
S2 = 2

K3 = 2; 
S3 = 3

K4 = 1; 
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÆÈÌÎÂ ÐÀÁÎÒÛ ÄÂÑ
Ñ ÖÅËÜÞ ÏÎËÓ×ÅÍÈß ÈÕ ÏÅÐÅÕÎÄÍÛÕ 
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ

Êàíäèäàòû òåõí. íàóê Å.Â. ÇÓÁÊÎÂ è À.À. ÌÀÊÓØÈÍ, Â.Ñ. ÁÀÕÂÀËÎÂÀ

ÈÍÝÊÀ

Используя математические модели ДВС без наддува и с независи-

мым автономным турбонаддувом, получено решение обратной зада-

чи определения перемещения рейки топливного насоса от частоты

вращения коленчатого вала. Приведено определение коэффициен-

тов дифференциального уравнения.

На всех стаäиях жизненноãо öикëа äвиãатеëи поäверãаþтся
разëи÷ноãо роäа испытанияì, объеì и труäоеìкостü которых,
как показывает практика, непрерывно возрастаþт. И это
впоëне объясниìо: уëу÷øитü их параìетры ìожно ëиøü при
тщатеëüноì изу÷ении происхоäящих в них проöессов, так как
ëеãкоäоступные резервы соверøенствования их конструкöии
уже практи÷ески ис÷ерпаны. Но такое скрупуëезное изу÷ение
возìожно тоëüко с поìощüþ ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния. Иìенно оно позвоëяет проанаëизироватü протекание от-
äеëüных рабо÷их проöессов и всеãо рабо÷еãо öикëа, проãно-
зироватü основные показатеëи и свойства äвиãатеëя, преä-
ставëяþщие интерес äëя öеëей конкретноãо иссëеäования.
При÷еì äеëатü все это жеëатеëüно с поìощüþ автоìатизиро-
ванной систеìы испытаний (АСИ).

Оäнако зäесü естü опреäеëенные пробëеìы. Гëавная из
них — сëожностü созäания проãраììноãо обеспе÷ения äëя
АСИ. Деëо в тоì, ÷то систеìы испытаний функöионируþт
в реаëüноì ìасøтабе вреìени, сëеäоватеëüно, иìеþт вреìен-
ные оãрани÷ения на реакöиþ и обработку разнообразных
вхоäных сиãнаëов и ситуаöий. Во-вторых, они äоëжны оäно-
вреìенно реаëизовыватü разëи÷ные öикëоãраììы управëения
аãреãатаìи объекта испытаний (äвиãатеëя) и стенäовоãо обо-
руäования. (Наприìер, возäействоватü на испоëнитеëüные
ìеханизìы, управëяþщие ÷астотой вращения коëен÷атоãо ва-
ëа, реãуëируþщие теìпературу охëажäаþщей жиäкости, ìасëа
и т. ä.). В-третüих, проãраììный коìпëекс АСИ äоëжен обес-
пе÷иватü выпоëнение äостато÷но боëüøоãо ÷исëа разнообраз-
ных иссëеäоватеëüских, äовоäо÷ных и серийных испытаний
ìноãих типов и ìоäификаöий ДВС. Наконеö, есëи АСИ за-
äатü режиìы испытаний в виäе требуеìых характеристик, ко-
торыìи в наøеì сëу÷ае явëяþтся выхоäные параìетры äвиãа-
теëя (рис. 1), то она саìа äоëжна выработатü управëяþщие
возäействия.

Как виäиì, требований, преäъявëяеìых к АСИ ДВС, äо-
стато÷но ìноãо. Выпоëнитü их без разработки ìоäеëи объекта
управëения, о÷евиäно, невозìожно: ина÷е параìетры этой
АСИ просто не настроитü.

Пониìая это, авторы не тоëüко разработаëи конкретные ìо-
äеëи ДВС, но и ìетоäику их созäания. Что она собой преäстав-
ëяет, рассìотриì на äвух приìерах — поëу÷ении ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи äизеëя без наääува и äизеëя с независиìыì авто-
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ноìныì наääувоì. В обоих сëу÷аях
приниìаëосü, ÷то äизеëü преäставëяет
собой äвухвхоäовой объект управëения, у
котороãо вхоäныìи, иëи заäаþщиìи, па-
раìетраìи явëяþтся переìещение h рей-
ки ТНВД и наãрузка Mc.

Известно, ÷то безнаääувный äизеëü
как управëяеìый по ÷астоте n вращения
коëен÷атоãо ваëа объект в окрестности
установивøеãося (равновесноãо) состоя-
ния описывается ëинейныì äифферен-
öиаëüныì уравнениеì № 1 (сì. табëиöу).

Из äанной форìуëы вывоäиì форìу-
ëу № 2 äëя вы÷исëения h.

У÷астки изìенения ÷астот в заäанных
интерваëах ìожно выразитü из уравне-
ния пряìой (форìуëа № 3). Тоãäа зави-
сиìостü n(t) приобретает виä форìуëы
№ 4. Иëи, есëи äëя упрощения рас÷етов

обозна÷итü ÷ерез k1 отноøение ,

а ÷ерез k2 — выражение  – n,

то поëу÷ается форìуëа № 5. Тоãäа окон-
÷атеëüная ìоäеëü переìещения рейки
ТНВД äизеëя без наääува приобретает
виä форìуëы № 6.

Моäеëü äизеëя с автоноìныì незави-
сиìыì ãазотурбинныì наääувоì, как и
в преäыäущеì сëу÷ае, в окрестности ус-
тановивøеãося (равновесноãо) состояния
описывается тоже известныì ëинейныì
äифференöиаëüныì уравнениеì (форìу-
ëа № 7).

Рассìатривая äизеëü относитеëüно
переìещения h рейки ТНВД, приìеì,
÷то MC = const. Тоãäа, о÷евиäно, вы÷ита-

еìое TM , вхоäящее в äаннуþ

форìуëу, равно нуëþ.

Есëи, äаëее, в форìуëу № 7 поäста-
витü зна÷ение n (форìуëа № 5), то поëу-
÷аеì форìуëу № 8, а выпоëнив преоб-
разование Лапëаса, — форìуëу № 9,
иëи, как и в преäыäущеì сëу÷ае, обоз-
на÷ив T0k1 ÷ерез α, выражение T1k1 –

– T0k2 + KMMC(t) — ÷ерез β, поëу÷аеì

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
TD  + KDn(t) = h(t) – TCMc(t)

T
D
, K

D
, T

С
 — постоянные веëи÷ины, зависящие от конструктивных 

особенностей äвиãатеëя

2
h = TD  + KDn(t) + TCMc(t)

—

3
 = 

n
i
, n

i + 1
 — требуеìые на÷аëüное и коне÷ное зна÷ения ÷астоты

вращения ваëа при перевоäе äвиãатеëя из состояния i в состоя-
ние i + 1; t

i
, t

i + 1
 — соответствуþщие n

i
 и n

i + 1 
ìоìенты вреìени

4
n(t) =  –  + ni

—

5 n(t) = k1t – k2 —

6 h(t) = TDk1 + KD(k1t – k2) + TCMC(t) —

7
 + T1  + T0n(t) =

= Th  + Khh(t) – TM  – KMMC(t)

T0, T1, T2, Th, Kh, TM, KM — постоянные веëи÷ины, зависящие 
от конструктивных особенностей äвиãатеëя

8
Th  + Khh(t) = T1k1 + T0(k1t – k2) + KMMC(t) 

—

9
T
h
ph(p) + K

h
h(p) =  + (T

1
k1 – k

2
T

0
 + KMMC(p)) p — оператор äифференöирования; p = 

10
h(p) =  + 

—

11

h(p) =  +  –  +  – 

—

12
TM  + KMMC(t) = Khh(t) – T1k1 – T0(k1t – k2) 

—

13
M

C
(p) =  – 

—

14
0,0003  + 0,01  + n(t) = –0,2  –

– 0,68MC(t) + 120h(t)

—
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dt
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Рис. 1. Образ зависимости частоты вра-
щения коленчатого вала от времени

dMC t( )

dt
--------------
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окон÷атеëüный виä ìатеìати÷еской ìоäеëи переìещения рей-
ки ТНВД — форìуëу № 10.

Приìенив ìетоä неопреäеëенных коэффиöиентов, разëо-
жив это уравнение на простые äроби и провеäя обратное пре-
образование Лапëаса, вывоäиì форìуëу № 11.

Есëи рассìатриватü äизеëü относитеëüно изìенения на-

ãрузки MC(t) то поëу÷ается, ÷то h(t) = const. Тоãäа Th  = 0.

Есëи теперü форìуëу № 5 поäставитü в форìуëу № 7, то по-
ëу÷иì форìуëу № 12.

Дëя реøения äанноãо уравнения перейäеì к изображенияì
Лапëаса, приìеì на÷аëüные усëовия нуëевыìи и äëя уäобства
рас÷етов, как и в преäыäущих сëу÷аях, обозна÷иì T0k1 ÷ерез

α1, а выражение –T1k1 + T0k2 + Khh(t) — ÷ерез β1. Тоãäа

окон÷атеëüный виä уравнения äëя опреäеëения MC(p) — фор-

ìуëа № 13.
Воспоëüзовавøисü ìетоäоì неопреäеëенных коэффиöиен-

тов, разëожив это уравнение на простые äроби и провеäя об-
ратное преобразование Лапëаса, поëу÷иì форìуëу № 14.

Такиì образоì, ìы иìееì ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя äи-
зеëей без наääува (форìуëа № 1) и с независиìыì автоноì-
ныì наääувоì (форìуëа № 7). Они, как упоìинаëосü выøе,
соäержат коэффиöиенты, зависящие от параìетров конкрет-
ноãо äизеëя. Чтобы опреäеëитü их зна÷ения, наприìер, äëя
турбонаääувноãо äизеëя КаìАЗ-740.60, воспоëüзуеìся резуëü-
татаìи еãо стенäовых испытаний. И прежäе всеãо — ãрафи-
коì перехоäноãо проöесса при набросе наãрузки на коëен÷а-
тый ваë (рис. 2), поскоëüку это наибоëее важный режиì, так
как показывает проöесс перехоäа äвиãатеëя в установивøееся
состояние посëе наброса наãрузки.

Из рисунка виäно, ÷то посëе проãрева äвиãатеëя и наброса
наãрузки ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа снижается, и
спустя ∼4 с äизеëü на÷инает работатü в установивøеìся режи-
ìе. (При испытаниях ìаксиìаëüная наãрузка MC приниìа-
ëасü равной 244,12 Н•ì, иëи 24,9 кãс•ì.)

По этой перехоäной характеристике опреäеëяеì коэффиöи-
енты и постоянные вреìени äифференöиаëüноãо уравнения
äизеëя. В резуëüтате форìуëа № 7 приобретает виä форìуëы
№ 14, которая позвоëяет изобразитü структурнуþ схеìу систе-
ìы управëения (настройки) äизеëя (рис. 3) и построитü перехоä-
нуþ характеристику еãо работы при набросе наãрузки (рис. 4).

Чтобы опреäеëитü, наскоëüко äанная характеристика отëи-
÷ается от поëу÷енной экспериìентаëüно, рис. 2 наëожиì на
рис. 4. Такое совìещение показаëо (рис. 5): ìаксиìаëüное
рассоãëасование ìежäу ниìи не превыøает 10 ìин–1, а поã-
реøностü на интересуþщих нас у÷астках установивøейся ра-
боты äизеëя не превыøает 5 %. Это озна÷ает, ÷то поëу÷енные
с поìощüþ ìоäеëирования резуëüтаты äëя управëения режи-
ìаìи испытания äвиãатеëей в автоìатизированных систеìах
испытаний приìенятü не тоëüко ìожно, но и нужно.
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Рис. 4. Смоделированная переходная характеристика дизеля
КамАЗ-740.60

Рис. 5. Совмещенные переходные характеристики дизеля
КамАЗ-740.60:

1 — поëу÷енная с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи; 2 —
поëу÷енная экспериìентаëüно

Рис. 2. Экспериментальная характеристика ра-
боты дизеля КамАЗ-740.60 при набросе нагрузки
на коленчатый вал

Рис. 3. Структурная схема настройки дизеля

dh t( )
dt

----------
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"Фоëüксваãен" пëанирует в ìае 2009 ã.
на÷атü произвоäство ëеãких коììер÷еских
автоìобиëей в России. К 2018 ã. фирìа рас-
с÷итывает уäвоитü своþ äоëþ на российс-
коì рынке (с нынеøних 5 äо 10 %). Чтобы
ускоритü этот проöесс,  на завоäе в Каëуãе
уже установëена ëиния отверто÷ной сборки
автоìобиëей  сеìейств T5 и "Кэääи". (Про-
извоäственные ìощности каëужскоãо завоäа
позвоëяþт фирìе наëаäитü сборку практи-
÷ески поëноãо ìоäеëüноãо ряäа. В  2008 ã.
зäесü быëо  произвеäено боëее 60 тыс. авто-
ìобиëей "Фоëüксваãен" и "Шкоäа". Чисëо
сотруäников, заäействованных на SKD-
сборке, на сеãоäняøний äенü составëяет
400 ÷еëовек.)

Поìиìо России сборо÷ные произвоäст-
ва преäпоëаãается созäатü в Китае и Ин-
äии.  В äанный ìоìент провоäится анаëиз
рентабеëüности этих рынков. Коìпании еще
преäстоит принятü реøение об испоëüзова-
нии уже существуþщих собственных ìощ-
ностей иëи возìожноì сотруäни÷естве с ре-
ãионаëüныìи произвоäитеëяìи коììер÷ес-
ких автоìобиëей. То естü факти÷ески ре÷ü
иäет о переносе произвоäства в реãионы с
боëее äеøевой рабо÷ей сиëой.

Поäразäеëение "Фоëüксваãен Коììер-
÷еские автоìобиëи" преäсказывает паäение
проäаж, выру÷ки и операöионной прибыëи
в те÷ение 2009 ã. и ожиäает общеãо паäения
на рынке приìерно на 25 % по сравнениþ с

преäыäущиì ãоäоì. Оäнако фирìа наìере-
на преоäоëетü паäение на общеì рынке.
Проäав в 2008 ã.  503 000 автоìобиëей, ÷то
на 2,9 % боëüøе, ÷еì в преäыäущеì ãоäу,
зäесü расс÷итываþт увеëи÷итü к 2018 ã.
объеì проäаж  приìерно äо 750 000 еäиниö. 

�

На выставке "Мир автоìобиëя—2009" в
Санкт-Петербурãе фирìа "Пежо" преäстави-
ëа новый купе-кабриоëет "Пежо 308 CC". Ав-
тоìобиëü оснащен äвиãатеëеì совìестной с
БМВ разработки рабо÷иì объеìоì 1,6 ë и
ìощностüþ 110 кВт (150 ë.с.), с турбокоì-
прессороì и непосреäственныì впрыски-
ваниеì топëива. Оäнако ãëавная особен-
ностü äанноãо автоìобиëя — систеìа "Эйр-
вейв", встроенная в переäние сиäенüя и
сëужащая äëя поäа÷и тепëоãо возäуха в об-
ëастü øеи. Такое новøество äеëает путеøес-
твие в кабриоëете безопасныì äëя зäоровüя
и коìфортныì äаже в хоëоäный сезон.

�

В 2007 ã. фирìой "Воëüво" быëо реøено
у÷аствоватü в Швеäскоì ÷еìпионате по
коëüöевыì ãонкаì, испоëüзуя äвиãатеëи,
работаþщие на биоэтаноëе (топëиво Е85),
созäав теì саìыì уникаëüный преöеäент в
автоспорте.

Обы÷но, автопроизвоäитеëи испоëüзу-
þт новые техни÷еские реøения, перенося
их с ãоно÷ных автоìобиëей на серийные
ìоäеëи. В äанноì же сëу÷ае, наоборот, бы-
ëо реøено испоëüзоватü в новоì ãоно÷ноì
автоìобиëе техни÷еские реøения, разрабо-
танные äëя серийноãо автоìобиëя "Воëüво
C30 DRIVe" (1,6-ëитровый äизеëü, систеìа
"стоп/старт"; расхоä топëива — 3,9 ë/100 кì;
выброс уãëекисëоãо ãаза — 104 ã/кì). Разра-
ботка новоãо ãоно÷ноãо автоìобиëя про-
äоëжается. 

�

Коротко о разном
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