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Доëãое вреìя основной пробëеìой выпускаеìой в
наøей стране автоìобиëüной техники быëо и, к сожа-
ëениþ, остается äо сих пор низкое ка÷ество ее сборки.
Боëее тоãо, в 1990-е ãоäы эта пробëеìа äаже обостри-
ëасü: кризис вынуäиë произвоäитеëей, эконоìя на
всеì, ëиквиäироватü завоäские сëужбы контроëя ка-
÷ества, поëüзоватüся усëуãаìи äаëеко не всеãäа äобро-
совестных поставщиков, изäеëия которых, за÷астуþ, не
соответствоваëи эëеìентарныì проìыøëенныì нор-
ìаì, но которые быëи соãëасны приниìатü в ка÷ес-
тве опëаты коìпëектуþщих ãотовуþ проäукöиþ авто-
завоäов.

Сказывается на ка÷естве автоìобиëüной техники и
тот факт, ÷то у нас не реøена пробëеìа сиëüной из-

ноøенности оборуäования и стано÷ноãо парка, ÷то за-
ставëяет произвоäитеëей коìпëектуþщих увеëи÷иватü
äопуски на изãотовëение поставëяеìых на ãоëовные
преäприятия äетаëей. Как и невозìожностü привëе÷ü
к работе иностранных поставщиков коìпëектуþщих в
сиëу äороãовизны выпускаеìой иìи проäукöии.

Резуëüтат хороøо всеì известен: выхоäящая за сте-
ны ìноãих автозавоäов проäукöия нужäается в серü-
езной äовоäке сиëаìи äиëерских öентров, а во ìноãих
сëу÷аях и саìих потребитеëей.

Дëя боëее поëноãо пониìания ситуаöии, которая
сëожиëасü с ка÷ествоì выпускаеìой проäукöии на
совреìенноì российскоì автоìобиëüноì рынке, не-
обхоäиìо обратитüся к опыту проøëых ëет.

Чтобы таì не ãовориëи, но факт остается фактоì: в
СССР систеìноìу управëениþ ка÷ествоì уäеëяëосü
боëüøое вниìание, и первыì øаãоì в этоì направëе-
нии быëа систеìа безäефектноãо изãотовëения про-
äукöии (БИП), разработанная в 1950-х ãоäах на ìаøи-
ностроитеëüных преäприятиях Саратовской обëасти.
Систеìа, которая основываëасü на коëи÷ественной
оöенке резуëüтатов труäа, т.е. проöентой сäа÷и проäук-
öии с первоãо преäъявëения контроëëеру ОТК. Ина÷е
ãоворя, отноøениеì ÷исëа партий, принятых с перво-
ãо преäъявëения, к общеìу их ÷исëу.

Такой поäхоä позвоëяë непрерывно контроëиро-
ватü изìенение этоãо показатеëя и преäприниìатü
оперативные ìеры при тенäенöии к еãо уìенüøениþ,
т.е. управëятü ка÷ествоì труäа отäеëüноãо испоëнитеëя,
бриãаäы, у÷астка, öеха. И, ÷то о÷енü важно, объектив-
но устанавëиватü работникаì разìер преìии.

Нескоëüко позäнее систеìа БИП переросëа в систе-
ìу безäефектноãо труäа (СБТ), у÷итывавøуþ не тоëüко
проöент сäа÷и проäукöии с первоãо преäъявëения, но и
куëüтуру и ритìи÷ностü произвоäства. И не сëу÷айно
иäеи этих систеì быëи в 1963 ã. реаëизованы в США в
систеìе ZD ("нуëü äефектов") и работаþт äо сих пор.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Развиваëисü они и у нас. Наприìер, на преäпри-
ятиях Горüковской обëасти быëа внеäрена систеìа
КАНАРСПИ ("ка÷ество, наäежностü, ресурс с первых
изäеëий"); на ЯМЗ — систеìа НОРМ ("нау÷ная орãа-
низаöия работ по увеëи÷ениþ ìоторесурса").

Наконеö, в конöе 1970-х ãоäов на преäприятиях
Лüвовской обëасти появиëасü коìпëексная систеìа
управëения ка÷ествоì проäукöии (КС УКП), которая
преäставëяëа собой совокупностü ìероприятий, ìето-
äов и среäств, устанавëиваþщих, обеспе÷иваþщих и
поääерживаþщих необхоäиìый уровенü ка÷ества про-
äукöии при ее разработке, поäãотовке произвоäства,
изãотовëении, обращении и экспëуатаöии. Бëаãоäаря
ей уëу÷øаëосü не тоëüко ка÷ество проäукöии, но и
эконоìи÷еские показатеëи преäприятий. Потоìу ÷то
она повыøаëа произвоäитеëüностü труäа и отäа÷у ос-
новных фонäов; в 2—3 раза увеëи÷иваëа выпуск про-
äукöии высøей катеãории ка÷ества; снижаëа потери
от брака и ìатериаëоеìкостü проäукöии и ускоряëа ее
реаëизаöиþ; сокращаëа ÷исëо рекëаìаöий и претен-
зий потребитеëя, а также потери от брака.

Лüвовская систеìа øироко внеäряëасü в проìыø-
ëенностü. При этоì ëу÷øей проäукöии присваиваëся
Знак ка÷ества, и, к приìеру, в 1978 ã. еãо поëу÷иëи
38 696 изäеëий.

В на÷аëе 1980-х ãоäов преäприниìаëисü новые øа-
ãи: разрабатываëисü и внеäряëисü отрасëевые систеìы
управëения ка÷ествоì проäукöии (ОС УКП), пëани-
роваëосü созäание Еäиной систеìы ãосуäарственноãо
управëения ка÷ествоì проäукöии (ЕСГ УКП); быëи
разработаны коìпëексная систеìа повыøения эффек-
тивности произвоäства (КС ПЭП) и систеìа управëе-
ния преäприятиеì и объеäинениеì (ГОСТ 24525).

Как виäиì, äеëаëосü äействитеëüно ìноãое. Оäнако
коренноãо повыøения ка÷ества выпускаеìой проäук-
öии не происхоäиëо. В тоì ÷исëе в автоìобиëестрое-
нии, ãäе это особенно заìетно äëя потребитеëей. И то-
ìу быëи при÷ины.

Первая из них — "äирективностü" разрабатываеìых
ìер. Руковоäство преäприятий за÷астуþ не пониìаëо
важностü ввоäиìых КС УКП, поэтоìу к работе по äан-
ноìу направëениþ привëекаëисü непоäãотовëенные, не
иìеþщие äостато÷ноãо опыта ëþäи. Чтобы, так ска-
затü, от÷итатüся о выпоëнении требований ГОСТ.

Вторая при÷ина — ëи÷ная незаинтересованностü
работников в повыøении ка÷ества труäа. Внеäряеìые
систеìы ка÷ества не затраãиваëи такой аспект, как
финансовая ìотиваöия сотруäника, повыøаþщеãо ка-
÷ество своей работы. И он за÷астуþ не виäеë сìысëа
в еãо повыøении. Так как приëаãаеìые усиëия на еãо
ëи÷ноì ìатериаëüноì состоянии практи÷ески никак
не отражаëисü. Не быëо и коëëективной вовëе÷еннос-
ти в äанный проöесс.

Третüя — преобëаäание коëи÷ественных показате-
ëей наä ка÷ественныìи. Траäиöионно акöент äеëаëся
боëüøе на объеìах выпуска, нежеëи на ка÷естве. Что, в
общеì-то, понятно: необхоäиìостü обеспе÷итü оãроì-
нуþ страну товараìи нароäноãо потребëения (в ÷аст-
ности, автоìобиëяìи) отоäвиãаëа на второй пëан та-

кие аспекты, как совреìенностü и актуаëüностü конс-
трукöии, ка÷ество ее сборки, эконоìи÷ностü и т. ä.

Теì не ìенее "проöесс øеë": ка÷ество всех виäов
проäукöии постепенно уëу÷øаëосü. Оäнако вìесте с
разваëоì Советскоãо Соþза эти систеìы быëи забро-
øены. В итоãе ка÷ество совреìенных оте÷ественноãо
изãотовëения коìпëектуþщих äëя тех же автоìобиëей
оказывается ниже ка÷ества произвоäиìых äесятиëе-
тия назаä. И тоëüко в посëеäнее вреìя стаëи все ÷аще
ãоворитü о станäартах ка÷ества в автоìобиëестроении и
о систеìе ìенеäжìента ка÷ества (СМК), т. е. о систеìе
ìероприятий и проöессов на преäприятии, коне÷ная
öеëü которых — иìенно повыøение ка÷ества выпуска-
еìой проäукöии. Боëее тоãо, у ìноãих руковоäитеëей
отрасëи уже появиëосü убежäение, ÷то совреìенное
преäприятие не ìожет обойтисü без собственной СМК,
потоìу ÷то ка÷ество — важнейøий показатеëü, во ìно-
ãоì форìируþщий иìиäж преäприятия и ожиäания
потребитеëя еãо проäукöии (автоìобиëя опреäеëенной
ìарки). А это конкурентоспособностü и среäство äости-
жения коне÷ной öеëи всякоãо произвоäства — поëу÷е-
ние ìаксиìаëüной прибыëи.

Основные принöипы, эëеìенты и понятия СМК за-
ëожены в ìежäунароäных станäартах серии ИСО 9000.
Их ÷етыре: ИСО 9000:2005 ("Систеìы ìенеäжìента
ка÷ества. Фунäаìентаëüные принöипы и сëоварü"),
ИСО 9001:2008 ("Систеìы ìенеäжìента ка÷ества. Тре-
бования"), ИСО 9004:2000 ("Систеìы ìенеäжìента
ка÷ества. Руковоäящие указания по уëу÷øениþ харак-
теристик äеятеëüности") и ИСО 19011:2002 ("Рекоìен-
äаöии по ауäиту систеì ìенеäжìента ка÷ества и охраны
окружаþщей среäы"). В наøей стране äействует абсо-
ëþтно иäенти÷ная иì серия ГОСТ Р ИСО 9000, состо-
ящая из ÷етырех станäартов: ГОСТ Р ИСО 9000—2008
("Систеìа ìенеäжìента ка÷ества. Основные поëоже-
ния и сëоварü"), ГОСТ Р ИСО 9001—2008 ("Систеìа
ìенеäжìента ка÷ества. Требования") и ГОСТ Р ИСО
9004—2008 ("Систеìа ìенеäжìента ка÷ества. Рекоìен-
äаöии по уëу÷øениþ äеятеëüности"). Они преäставëя-
þт собой своеобразный ìежäунароäный ìиниìуì, ко-
тороìу äоëжны соответствоватü преäприятия.

Но на практике ÷асто приìеняþтся ãоразäо боëее
жесткие норìы, в тоì ÷исëе и в виäе спеöиаëизиро-
ванных отрасëевых станäартов. Приìер — ìежäуна-
роäный отрасëевой станäарт ИСО/ТС 16949:2009, раз-
работанный ìежäунароäной рабо÷ей автоìобиëüной
ãруппой и японской ассоöиаöией автоìобиëестроите-
ëей при поääержке ИСО. Он реãëаìентирует требова-
ния к систеìаì ìенеäжìента ка÷ества преäприятий,
заниìаþщихся проектированиеì, произвоäствоì, на-
ëаäкой и обсëуживаниеì проäукöии, преäназна÷енной
äëя автоìобиëестроитеëüной проìыøëенности. Кроìе
тоãо, он и техни÷еская спеöификаöия, которая приìе-
няется при произвоäстве автоìобиëüной проäукöии
иëи на станöиях техни÷ескоãо ее обсëуживания. Этот
станäарт базируется на станäарте ИСО 9001:2005, но
зна÷итеëüно превосхоäит еãо по жесткости требова-
ний. И äëя поставщиков преäставëяет собой аëüтер-
нативу наöионаëüныì станäартаì.
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Существует и российский анаëоã ìежäунароäноãо
отрасëевоãо станäарта. Это ГОСТ Р 51814.7—2005 "Сис-
теìы ìенеäжìента ка÷ества в автоìобиëестроении".
Еãо текст поëностüþ аутенти÷ен тексту ìежäунароäных
техни÷еских усëовий ИСО/ТУ 16949:2002 "Систеìы ìе-
неäжìента ка÷ества. Особые требования по приìене-
ниþ ИСО 9001:2000 в автоìобиëüной проìыøëеннос-
ти и орãанизаöиях, произвоäящих соответствуþщие
запасные ÷асти".

Оба станäарта, ìежäунароäный и российский, äей-
ствитеëüно преäъявëяþт ãоразäо боëее øирокие и раз-
вернутые требования к произвоäитеëяì автоìобиëüных
коìпëектуþщих, ÷еì станäарты серии ИСО. В ÷астно-
сти, в них расøирен состав обязатеëüных записей,
äокуìентированных проöеäур и про÷их äокуìентов;
ввеäены обязатеëüности анаëиза проöессов СМК,
поäãотовки пëана äействий на сëу÷ай возникновения
форс-ìажорных ситуаöий на произвоäстве, инструк-
тажа персонаëа переä выпоëнениеì новой иëи изìе-
ненной работы, связанной с ка÷ествоì; оöенки степе-
ни освеäоìëенности персонаëа о провоäиìой работе в
сфере повыøения ка÷ества, поощрения работников,
осуществëяþщих наибоëüøий вкëаä в повыøение эф-
фективности СМК, развития СМК поставщика, ана-
ëиза изìеритеëüных систеì, орãанизаöии äоступноãо
канаëа преäоставëения инфорìаöии потребитеëþ в
опреäеëенной иì форìе и на опреäеëенноì иì языке,
ìониторинãа произвоäственных проöессов и т. п.

Оäнако сëеäует поä÷еркнутü, ÷то поëüзоватüся
станäартаìи нужно о÷енü вäуì÷иво. Наприìер, есëи
ãоëовное преäприятие потребует от поставщика неìеä-
ëенно äовести произвоäство äо соответствия станäар-
таì, ìожно поëу÷итü пряìо противопоëожный эффект:
руковоäство поставщика, не виäя реаëüных перспек-
тив уäовëетворения своеãо произвоäства требованияì
станäарта, не пониìая äо конöа еãо сущности, на÷нет
äействоватü непосëеäоватеëüно, "äëя ãаëо÷ки". И, на-
оборот, есëи поставщик коìпëектуþщих пойìет, ÷то
реаëизаöия äанных станäартов способствует выхоäу
еãо проäукöии на ìировой рынок, он станет ярыì еãо
сторонникоì. И приìеров тоìу — веëикое ìножество.

Вот тоëüко оäин из них.

ОАО "Автоäизеëü", вхоäящее в хоëäинã "Группа
ГАЗ", еще в 2003 ã. поëу÷иëо "Сертификат соответ-
ствия систеìы ìенеäжìента ка÷ества станäартаì ИСО
9001—2000" в систеìах сертификаöии российскоãо ре-
ãистра, сертификаöии ГОСТ Р и ìежäунароäной ассо-
öиаöии по ка÷еству, а в 2007 ã. поäтверäиëо еãо. В на-
стоящее вреìя зäесü веäутся работы по соверøенство-
ваниþ СМК, связанные с ввеäениеì в äействие версии
ИСО 9001—2008, а также поэтапноìу внеäрениþ тре-
бований ИСО/ТУ 16949:2002 "Систеìы ìенеäжìента
ка÷ества в автоìобиëестроении. Особые требования
по приìенениþ ИСО 9001 в автоìобиëüной проìыø-
ëенности и орãанизаöиях, произвоäящих соответству-
þщие запасные ÷асти" [1].

Вывоä о÷евиäен: руковоäство "Автоäизеëü" пониìа-
ет важностü соверøенствования СМК.

Довоëüно øироко испоëüзуется в автоìобиëестро-
ении и ìежäунароäный потребитеëüский станäарт
QS-9000 ("Требования к систеìе ка÷ества"), в основу
котороãо ëеãëи проãраììы уëу÷øения ка÷ества в та-
ких корпораöиях, как "Крайсëер", "Форä" и "Дженераë
Моторс", а также версии станäартов ИСО 9001 1994 ã.,
которые соäержат и äопоëнитеëüные требования. Эти
äопоëнения с÷итаþтся "автоìобиëüной" интерпрета-
öией станäартов ИСО.

Станäарты QS-9000 приìеняþтся к ìатериаëаì,
проäукöии, усëуã, терìи÷еской обработке, покраске,
травëениþ и äруãиì коне÷ныì усëуãаì. В ÷исëо их
требований вхоäят составëение поëной äокуìентаöии
äëя всей техноëоãи÷еской öепо÷ки; обеспе÷ение соот-
ветствия хоäа проöесса требованияì этой äокуìента-
öии и возìожности поэтапной проверки такоãо соот-
ветствия; испоëüзование ëþбых возìожностей уëу÷-
øения техноëоãии; свобоäный äоступ потребитеëей и
поставщиков к резуëüтатаì разëи÷ных изìерений; вы-
явëение тенäенöии "öены ненаäëежащеãо ка÷ества"
("затраты, связанные с произвоäствоì ìатериаëов, не
отве÷аþщих установëенныì требованияì") с обязатеëü-
ныì äокуìентированиеì и инфорìированиеì потре-
битеëя о проäеëанной работе [2].

Не ìенüøее распространение в ìире поëу÷иë также
основанный на изìерениях неìеöкий станäарт ВДА 6.1,
появивøийся в 1991 ã.: он о÷енü уäобен в приìенении и
позвоëяет то÷но оöенитü ка÷ество систеìы управëения.

Рассìатривая ìировой опыт соверøенствования
систеì ка÷ества приìенитеëüно к российскоìу, не-
ëüзя не сказатü и о японской систеìе "Всеобщее уп-
равëение ка÷ествоì", которая поëу÷иëа øирокое рас-
пространение не тоëüко в Японии, но и в США, а за-
теì и во всеì ìире. Систеìе, которая явëяется ÷астüþ
боëее ãëобаëüноãо японскоãо понятия — "кайäзен",
особой фиëософии виäения бизнеса, в основе которой
ëежит ÷еëовек.

"Кайäзен" во ãëаву уãëа ставит ìыøëение, ориенти-
рованное на проöесс, поскоëüку äëя тоãо, ÷тобы уëу÷-
øитü резуëüтаты, наäо уëу÷øатü проöессы, а сбой в
äостижении запëанированных резуëüтатов указывает
на сбой в проöессе.

Менеäжìент äоëжен иäентифиöироватü и исправ-
ëятü такие проöессные оøибки. При÷еì "кайäзен" со-
среäота÷ивается иìенно на усиëиях ëþäей, ÷то резко
контрастирует с принятыì на Запаäе образоì ìыøëе-
ния, наöеëенныì на резуëüтат.

Ориентированный на проöесс поäхоä сëеäует ис-
поëüзоватü при внеäрении разëи÷ных инструìентов
"кайäзен" — öикëов "пëанируй — äеëай — проверяй —
возäействуй" (PDCA); "станäартизуй — äеëай — про-
веряй — возäействуй", "всеобщий ìенеäжìент на ос-
нове ка÷ества" (TQM); "то÷но вовреìя", "всеобщий
ухоä за оборуäованиеì" (TPM). Но эти инструìенты
не äаëи резуëüтата во ìноãих фирìах äруãих стран.
Просто потоìу, ÷то те иãнорироваëи проöесс и саìый
еãо крити÷ный эëеìент — приверженностü и вовëе-
÷енностü высøеãо руковоäства [3].
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Как виäиì, "кайäзен" — äостато÷но сëожная и все-

объеìëþщая систеìа. Теì интереснее опыт ее испоëü-

зования коëëективоì УАЗа.

На автозавоäе быëа созäана рабо÷ая ãруппа, кото-

рая на÷аëа своþ работу с оптиìизаöии у÷астка кон-

вейера в öехе сборки ëеãковых автоìобиëей. Действия

рабо÷их на конвейере записываëисü на виäеокаìеру и

хроноìетрироваëисü. В резуëüтате анаëиза поëу÷енных

äанных выясниëосü, ÷то на выпоëнение произвоäствен-

ных операöий тратится ∼40 % рабо÷еãо вреìени, а ос-

таëüные 60 % — непроизвоäитеëüные äействия, кото-

рые японöы называþт "ìуäа" (приìер — хожäения к

ящикаì с запасныìи ÷астяìи и крепежоì) [4].

В резуëüтате в проöесс приøëосü внести äесятки из-

ìенений. В ÷астности, изìенитü конструкöиþ стеëëа-

жей, на которые выкëаäываëисü коìпëектуþщие; из-

ãотовитü и разìеститü в непосреäственной бëизости от

конвейера стойки äëя эëеìентов остекëения, поäãо-

товëенных к установке в автоìобиëüные кузова (ранü-

øе за этиìи коìпëектуþщиìи прихоäиëосü иäти на

скëаä); ряäоì с конвейероì проëожитü äорожки äëя

переäвижения теëежек с äетаëяìи (äо этоãо поäсобни-

ки с та÷каìи выбираëи ìарøрут äвижения саìостоя-

теëüно, а сборщикаì прихоäиëосü прерыватü работу и

уступатü иì äороãу); на кажäоì рабо÷еì ìесте выве-

ситü описание операöии, которуþ äоëжен выпоëнятü

сборщик, фотоãрафиþ узëа посëе сборки и т. ä. Быëи

также внесены изìенения в систеìу опëаты труäа ра-

бо÷их: есëи в 2002 ã. преìия составëяëа ëиøü ÷етвертü

базовой ставки, то сеãоäня преìиаëüные выпëаты äо-

стиãаþт 90 % фиксированной ÷асти заработной пëаты.

Резуëüтат сëеäуþщий: есëи в на÷аëе 2005 ã. на 15,5 ÷

суто÷ной работы ãëавноãо конвейера прихоäиëосü 2 ÷

20 ìин простоя, то в январе 2006 ã. —18 ìин; сокра-

тиëисü запасы неäособранной проäукöии: среäнесуто÷-

ное ÷исëо кузовов на конвейере по итоãаì äня уìенü-

øиëосü с 19 äо 9, оснований äëя кузова — с 25 äо 8;

возврат кузовов с бракоì, выявëенныì завоäскиì кон-

троëеì, снизиëся с 22 äо 5 %.

Опыт кузовноãо öеха оказаëся настоëüко уäа÷ныì,

÷то еãо в те÷ение 2005 ã. распространиëи на 13 у÷аст-

ков äруãих произвоäств.

Коãäа же систеìа буäет приìенена на всех кëþ÷е-

вых бизнес-проöессах УАЗа, ìенеäжìент, по ìнениþ

спеöиаëистов, поëу÷ит возìожностü отсëеживатü в ре-

жиìе реаëüноãо вреìени переìещение всех кëþ÷евых

коìпëектуþщих и ситуаöиþ на кажäоì из произвоäс-

твенных у÷астков.

Кроìе тоãо, систеìа позвоëиëа отëаäитü работу с

поставщикаìи и äиëераìи: на поставку коìпëектуþ-

щих стаëи провоäитüся тенäеры; всеì поставщикаì

преäëожено пройти сертификаöиþ на соответствие

требованияì станäартов ИСО 9001.

Коне÷но, ка÷ество выпускаеìых в Уëüяновске ав-

тоìобиëей еще äаëеко от иäеаëа, особенно на фоне за-

рубежных ìоäеëей, изãотовëяеìых в наøей стране. Не-

которые конструкторские реøения, заëоженные в них,
уже кажутся устаревøиìи, öена завыøенной, а произ-
воäственные äефекты по-прежнеìу нереäкостü. Оäнако
УАЗ — приìер, иëëþстрируþщий эффективностü при-
ìенения запаäных станäартов СМК в наøей стране.

Рассìатривая буäущее систеì ка÷ества в России,
ìожно сказатü сëеäуþщее.

Во-первых, наøиì автозавоäаì необхоäиìо опи-
ратüся на боãатый опыт советской эпохи, несìотря на
то, ÷то наибоëüøий акöент в неì приäаваëся коëи÷ес-
твенной составëяþщей произвоäственноãо проöесса,
нежеëи ка÷ественной. Во-вторых, нужно постоянно
анаëизироватü все посëеäние ìировые тренäы в обëас-
ти соверøенствования СМК в автоìобиëестроении и
сертифиöироватü преäприятия, исхоäя из обновëяе-
ìых станäартов, теì саìыì повыøая статус преäпри-
ятия и вывоäя еãо на ìировые позиöии. В-третüих,
преäприятияì сëеäует иìетü в своеì составе отäеëы
ìенеäжìента ка÷ества, провоäитü среäи их сотруäни-
ков тренинãи и сеìинары, привëекатü при отсутствии
собственной у÷ебной базы спеöиаëüные коу÷инãовые
аãентства — с теì, ÷тобы äонести äо сотруäников не-
обхоäиìуþ инфорìаöиþ. В-÷етвертых, сëеäует вво-
äитü и ÷етко отëаживатü прозра÷нуþ и всеì понятнуþ
систеìу поощрения работников, выпоëняþщих своþ
работу наибоëее ка÷ественно, а также наказания тех,
кто неäобросовестно выпоëняет свои обязанности.
В-пятых, поìнитü, ÷то отноøения ãоëовных преäпри-
ятий с поставщикаìи äоëжны бытü построены ãраìот-
но, т. е. вкëþ÷атü открытые тенäеры на поставку коì-
пëектуþщих, искëþ÷атü поëитику äиктата на преäпри-
ятиях-поставщиках с öеëüþ скорейøеãо привеäения
их произвоäств в соответствие ìировыì норìаì, но со-
äержатü поëожения, связываþщие потенöиаë äвухсто-
ронних отноøений с ка÷ествоì проäукöии. В-øестых,
преäприятие äоëжно иìетü систеìу сбора инфорìаöии
о ка÷естве выпускаеìой проäукöии, поступаþщуþ от
кëиентов. Гëавный ее канаë — äиëерские сети и СМИ.

Выпоëнение пере÷исëенных выøе усëовий позво-
ëяет созäатü позитивный иìиäж преäприятия как пос-
тоянноãо борöа за повыøение ка÷ества выпускаеìой
проäукöии, ÷то, в коне÷ноì с÷ете, естü ãëавное усëо-
вие расøирения кëиентской базы фирìы и роста äо-
верия потребитеëей.
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Теорией äоказано [1], а практикой поäтвержäено,
÷то систеìы сбаëансированных показатеëей (ССП), в
сиëу ìноãоìерности и объеäинения коëи÷ественных и
ка÷ественных показатеëей, — наибоëее аäекватный
изìеритеëü бизнес-äеятеëüности ëþбой орãанизаöии.
Поэтоìу их øироко испоëüзуþт äëя оöенки реаëиза-
öии стратеãий и эффективности бизнеса на разных
уровнях управëения, а также äëя ìоäеëирования биз-
нес-äеятеëüности. Кроìе тоãо, их ìожно приìенятü и
при созäании и реинжиниринãе инфоëоãи÷еской ìоäе-
ëи базы äанных (ИМБД) [2], т. е. основы äëя построе-
ния интеãрированной базы äанных инфорìаöионной
систеìы орãанизаöии. Оäнако äесятки инструìен-
таëüных среä автоìатизаöии построения ССП, преä-
ëаãаеìых совреìенныì рынкоì проãраììных среäств,
пока, к сожаëениþ, не позвоëяþт анаëизироватü äан-
ные с позиöии вкëþ÷ения их в еäиное храниëище. Что,
естественно, сиëüно усëожняет проöесс испоëüзова-
ния ССП.

Автор сäеëаëа попытку исправитü сëоживøееся по-
ëожение. Дëя этоãо она ëоãику построения ИМБД в
общеì виäе преäëаãает преäставитü в виäе öепо÷ки ãо-
ìоìорфных отображений (рис. 1), в которой поä опе-
раöияìи (они показаны стреëкаìи) пониìаþтся твор-
÷еские äействия у÷астников работ.

Как виäно из рисунка, первая из операöий öепо÷ки —
форìуëирование бизнес-öеëи, вторая — выбор ìно-
жества кëþ÷евых показатеëей, которые позвоëяþт äо-
сти÷ü эту öеëü.

Ни оäну из äанных операöий, о÷евиäно, форìаëи-
зоватü неëüзя, потоìу ÷то они — резуëüтат ÷исто твор-
÷еской äеятеëüности управëенöев и эконоìистов. Но

вторая операöия äает äанные, которые сëужат основой
äëя третüей — построения обобщенной (интеãриро-
ванной) систеìы показатеëей (ИСП). Ина÷е ãоворя,
систеìы, в которой эëеìенты взаиìосвязаны, а ëиø-
ние äанные отсутствуþт.

Множество кëþ÷евых показатеëей, т. е. выхоä вто-
рой и вхоä третüей операöии, ìожет вкëþ÷атü äо со-
тни и боëее отäеëüных показатеëей, записанных в раз-
ных обозна÷ениях (их приìеры — в третüеì стоëбöе
табë. 1). Привести их в еäинуþ интеãрированнуþ сис-
теìу (÷етвертая операöия), ãотовуþ к аëãоритìизаöии
и хранениþ в базе äанных, — äеëо спеöиаëистов по
инфорìатике (анаëитиков).

Пере÷исëенные на рис. 1 операöии — ëиøü небоëü-
øая, при÷еì показанная без äетаëизаöии, ÷астü работ
по созäаниþ, реаëизаöии иëи реинжиниринãу инфор-
ìаöионной систеìы орãанизаöии. Но иìенно они за-
кëаäываþт фунäаìент буäущей систеìы. Поэтоìу ÷еì
ìенüøе оøибок и нето÷ностей зäесü буäет äопущено,
теì ìенüøе затрат потребуется на реаëизаöиþ всей сис-
теìы. Ка÷ество работы ìожет бытü äостиãнуто ëиøü
при выпоëнении опреäеëенных правиë и форìаëизо-
ванных проöеäур. Рассìотриì их.

Привеäенная на рис. 1 öепо÷ка работ возникает при
изìенении усëовий существования бизнеса иëи биз-
нес-öеëей орãанизаöии. Ее практи÷еская реаëизаöия,
о÷евиäно, требует боëüøих затрат интеëëектуаëüноãо
труäа и вреìени. Иноãäа нескоëüких ëет, есëи быëи
äопущены серüезные оøибки и потребоваëосü их ис-
правëятü. Но ÷исëо оøибок ìожно уìенüøитü, а зна-
÷ит, и вреìя на построение интеãрированной систеìы
показатеëей сократится, есëи воспоëüзоватüся ìето-
äоì ее форìаëизаöии, позвоëяþщиì автоìатизиро-
ватü работу наä ниìи. Правäа, как уже быëо сказано
выøе, первые äве операöии, показанные на рис. 1,
форìаëизоватü неëüзя. Но сëеäуþщие äве — не тоëüко
возìожно, но и необхоäиìо. И ÷то это иìенно так,
рассìотриì на приìере аëãоритìов форìирования
интеãрированной систеìы показатеëей, которая при-
ãоäна äëя хранения äанных в базе äанных коìпüþтер-
ной систеìы орãанизаöии. При÷еì äëя простоты опи-
сания проöеäур форìаëизаöии воспоëüзуеìся языкоì
теории ãрафов. Дëя ÷еãо, саìо собой разуìеется, не-
обхоäиìо обозна÷ения всех показатеëей, которые при-
ìеняþт спеöиаëисты по управëениþ орãанизаöией
(ìаркетоëоãи, ëоãистики, эконоìисты, финансисты,
инфорìатики, топ-ìенеäжеры и äр.), привести к еäи-
ной систеìе. Приìер такоãо привеäения äан в преä-
посëеäнеì стоëбöе той же табë. 1.

Коне÷но, все заäа÷и, возникаþщие при созäании
интеãрированной систеìы показатеëей, строãо форìа-
ëизоватü äовоëüно сëожно. Да и не нужно. Достато÷но
оãрани÷итüся äвуìя наибоëее важныìи из них — пос-
троениеì ëоãи÷еской ìоäеëи, оäнозна÷но опреäеëяþ-

Рис. 1. Цепочка отображений при разработке или реинжениринге ИМБД
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щей зависиìости показатеëей от операнäов и их связей
ìежäу собой, т. е. саìоãо обобщенноãо ãрафа; анаëи-
зоì обобщенноãо ãрафа äëя выявëения ìиниìаëüноãо
набора äанных, которые необхоäиìо иìетü в базе äан-
ных äëя вы÷исëения всех показатеëей. (Это позвоëит
зна÷итеëüно сократитü объеì хранящейся в базе ин-
форìаöии и устранитü äубëирование äанных.)

Известно: есëи äëя кажäоãо ÷астноãо кëþ÷евоãо по-
казатеëя записатü иерархиþ операнäов, у÷аствуþщих
в еãо вы÷исëении, в виäе ãрафа, то интеãрированнуþ
систеìу показатеëей ìожно преäставитü ориентиро-
ванныì ãрафоì (орãрафоì), поëу÷енныì в резуëüтате
объеäинения ìножества отäеëüных орãрафов. (Необ-
хоäиìостü форìаëизаöии такой проöеäуры возникает

в сëу÷ае, есëи ìножество объеäиняеìых показатеëей
сëиøкоì веëико äëя анаëитика, и он не ìожет оãра-
ни÷итüся простыì наëожениеì ÷астных ãрафов.)

Пустü, наприìер, показатеëü П вы÷исëяется, как
П = A1 + A2, а показатеëü A2 — как A2 = A21 + A22. Тоãäа
иерархиþ операнäов, у÷аствуþщих в вы÷исëениях
äанноãо показатеëя, ìожно записатü [3] в виäе инфор-
ìаöионноãо обобщенноãо ãрафа сëеäуþщиì образоì:
П (A1, A2, A21, A22). Правиëо ÷тения такоãо ãрафа, как
обы÷но, строãо сверху вниз и сëева направо на кажäоì
уровне иерархии; скобка — на÷аëо новоãо уровня, за-
пятая — разäеëитеëü при пере÷исëении верøин на оä-
ноì уровне, ÷исëо пар скобок равно уìенüøенноìу на
еäиниöу ÷исëу уровней иерархии.

Табëиöа 1

Группа систеì 
показатеëей Показатеëü

Аëãоритì рас÷ета 
показатеëя 

в обозна÷ениях 
эконоìистов

Ввеäенные обозна÷ения 
операнäов äëя построения 
интеãрированной систеìы 

показатеëей

Приìе÷ания

Финансы

Капитаëоотäа÷а, %
КО = 100

КО – П1; К– А1 ВП — выру÷ка от проäаж; 
К — вëоженный капитаë

Обора÷иваеìостü 
текущих активов, % ОТА = 100

ОТА – П2; ТА – А2 А — текущие активы

Выру÷ка от проäаж, 
тыс. руб.

ВП = VcP ВП – П3; Vc – А3; P – А4 Vc — объеì проäаж в текущеì 
периоäе; P — öена еäиниöы 
проäукöии

Ваëовая прибыëü, 
тыс. руб.

Пр = ВП – С/С
(С/С = VCеä + Cпст)

Пр – П4; C/С – А5; Cеä – А15; 
Cпст – А16

С/С — себестоиìостü проäук-
öии; V — объеì выпуска проäук-
öии; Cеä — затраты на еäиниöу 
проäукöии; Cпст — постоянные 
затраты

Кëиенты

Чисëо постоянных 
кëиентов, тыс. ÷еë.

Q Q – П5 —

Инäекс уäовëетво-
ренности потреби-
теëей, %

I = ϕ(xj)qj

I – П6; ϕ(xj) – А6; qj – А7 m — ÷исëо потребитеëей; ϕ(xj) — 
относитеëüное зна÷ение соот-
ветствия j-ãо показатеëя ка÷ест-
ва проäукöии; qj — экспертный 
"весовой" коэффиöиент äëя j-ãо 
показатеëя ìножества {ϕ}

Прирост объеìа 
проäаж, % ΔV = 100

ΔV – П7; Vр – А8 Vр — объеì проäаж в преäыäу-
щеì периоäе

Внутренние 
бизнес-
проöессы

Дëитеëüностü про-
извоäственноãо 
öикëа, äней

Tö = Tоö + Tìо Tö – П8; Tоö – А9; Tìо – А10 Tоö — äëитеëüностü операöион-
ноãо öикëа; Tìо — äëитеëüностü 
ìежопераöионноãо öикëа

Произвоäитеëü-
ностü труäа, 
øт./ìес.

Pа = 
Pа – П9; V – A11; Na – А12 Na — среäнесписо÷ная ÷исëен-

ностü работников

Рост произвоäи-
теëüности труäа, % ΔPа = 100

ΔРа – П10;  – А13  — произвоäитеëüностü тру-

äа в преäыäущий периоä

Обу÷ение 
и развитие

Коэффиöиент обо-
рота по приеìу Kпр = 

Kпр – П11; Nh – A14 Nh — ÷исëенностü вновü приня-
тых на работу

Расхоäы на обу÷е-
ние, тыс. руб.

Cп Cп – П12 —

Затраты на обу÷е-
ние оäноãо работ-
ника, тыс. руб.

Ctr.e = 
Ctr.e – П13 —

ВП
К

-------

ВП
ТА
-------

j 1=

m

∑

Vс Vр–

Vр

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

V
Nа

-----

Pа Pар

–

Pар

---------------
Pар

Pар

Nh

Nа

-----

Ctr

Nа

-----
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Аëãоритì форìирования обобщенноãо ãрафа состо-
ит из трех øаãов.

1. Дëя кажäоãо показатеëя строится ÷астный орã-
раф, все верøины котороãо поëу÷аþт обозна÷ение в
соответствии с принятой еäиной систеìой обозна÷е-
ний (преäпосëеäний стоëбеö табë. 1).

2. Кажäый поëу÷енный иерархи÷еский ãраф запи-
сывается анаëити÷ески в виäе ìатриöы A = ||a

ij
||, в ко-

торой a
ij
 = 1, есëи при вы÷исëении верøины i ис-

поëüзуется верøина j, и a
ij
 = 0, есëи при вы÷исëении

верøины i верøина j не испоëüзуется. При ее форìи-
ровании обхоä верøин ãрафа на кажäоì уровне иерар-
хии выпоëняется сверху вниз и сëева направо.

На основе вкëþ÷ения всех строк и стоëбöов ÷аст-
ных ìатриö, при÷еì без их повторения, строится
обобщенная ìатриöа. Правиëа ее построения сëеäуþ-
щие: выбирается ìатриöа первоãо показатеëя и вкëþ-
÷ается в состав обобщенной ìатриöы без изìенений;
строки и стоëбöы ìатриöы кажäоãо сëеäуþщеãо пока-
затеëя, есëи их нет в обобщенной ìатриöе, поäстраи-
ваþтся к ней, и так äо тех пор, пока ÷астные ìатриöы
всех показатеëей буäут вкëþ÷ены в состав обобщенной.

Поëу÷енная обобщенная ìатриöа преäставëяет со-
бой анаëити÷ескуþ записü обобщенноãо орãрафа сис-
теìы показатеëей. Друãиìи сëоваìи, ëоãи÷еской ìо-
äеëüþ рассìатриваеìой систеìы показатеëей.

Проиëëþстрироватü работу аëãоритìа ìожно на
приìере показатеëей, взятых из табë. 1. Их анаëити÷ес-
кая записü такая: П1 (П3, А1); П2 (П3, А2); П3 (А3, А4);
П4 (П3, А5 (А11, А15, А16); П5; П6 (А6, А7); П7 (А3, А8);
П8 (А9, А10); П9 (А11, А12); П10 (П9 (А11, А12), А13);
П11 (А14, А12); П12; П13 (П12, А12).

Дëя первых трех (П1, П2, П3) из пере÷исëенных по-
казатеëей их ÷астные орãрафы привеäены на рис. 2,
ìатри÷ная записü — в табë. 2, а резуëüтат объеäинения

÷астных ìатриö (обобщенная ìатриöа) — в табë. 3, ко-
торой соответствует орãраф, привеäенный на рис. 3.

Миниìаëüный набор äанных äëя рас÷ета всех по-
казатеëей, а зна÷ит, и äанных, храниìых в базе коì-
пüþтера, опреäеëяется ìножествоì коне÷ных верøин
обобщенноãо ãрафа. При÷еì таких верøин, в ÷исëо
которых не вхоäит ни оäна из äруãих верøин. Все они
преäставëяþт собой нуëевые строки обобщенной ìат-
риöы, явëяþтся вхоäныìи верøинаìи обобщенноãо
орãрафа и образуþт ìиниìаëüный набор храниìых
äанных äëя всех показатеëей. В наøеì приìере äëя
первых трех показатеëей — это верøины А1, А2, А3, А4.

Выäеëение ìиниìаëüноãо набора храниìых äанных
позвоëяет устранитü их äубëирование, т. е. сократитü
объеì храниìой в базе äанных инфорìаöии, необхоäи-
ìой äëя рас÷ета соответствуþщих показатеëей. Напри-
ìер, в рассìотренноì исхоäноì варианте (сì. табë. 1)
общее ÷исëо показатеëей и операнäов в виäе ÷астных
ãрафов быëо 41. Построив обобщеннуþ ìатриöу, уäа-
ëосü, устранив äубëирование, сократитü ÷исëо строк в
обобщенной ìатриöе äо 29, а ÷исëо ìиниìаëüноãо на-
бора храниìых äанных, необхоäиìых äëя рас÷ета
(÷исëо "нуëевых" строк в обобщенной ìатриöе), — äо
17. Это А1, А2, А3, А4, А15, А16, А6, А7, А8, А9, А10, А11, А12,
А13, П12, А14 и П5.

Рассìотренные аëãоритìы быëи реаëизованы в
среäе MS Excel с поìощüþ проãраìì, написанных на
VBA 4.

Рис. 2. Частные графы трех показателей П1, П2 и П3

Рис. 3.Объединенный граф трех показателей П1, П2 и П3

Табëиöа 2

П1 П3 A1

П1 0 1 1

П3 0 0 0

А1 0 0 0

а)
П2 П3 А2

П2 0 1 1

П3 0 0 0

A2 0 0 0

б)
П3 A3 A4

П3 0 1 1

A3 0 0 0

A4 0 0 0

в)

Табëиöа 3

П1 П3 A1 П2 A2 A3 A4

П1 0 1 1 0 0 0 0

П3 0 0 0 0 0 1 1

A1 0 0 0 0 0 0 0

П2 0 1 0 0 1 0 0

A2 0 0 0 0 0 0 0

A3 0 0 0 0 0 0 0

A4 0 0 0 0 0 0 0
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Испоëüзование рассìотренных форìаëüных проöе-
äур позвоëяет зна÷итеëüно сократитü затраты вреìени
и уìенüøитü ÷исëо оøибок при анаëизе äанных, вы-
явëятü ìиниìаëüно необхоäиìый набор äанных äëя
хранения и реаëизаöии всех рас÷етов, а также сокра-
титü вреìя поäãотовки проектной äокуìентаöии. Кро-
ìе тоãо, они о÷енü поëезны при обу÷ении стуäентов
основаì проектирования баз äанных, в тоì ÷исëе и
навыков интеãрирования äанных в еäинуþ систеìу.
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-факты Преäприятие-изãотовитеëü ìарт 
2010 ã.

ìарт 
2009 ã.

при-
рост, %

январü—
ìарт 

2010 ã.

январü—
ìарт 

2009 ã.

при-
рост, %

ГРУЗОВЫЕ  АВТОМОБИЛИ
ЗИЛ 167 157 +6,4 225 511 –56,0
ГАЗ 5194 2444 +112,5 8886 5626 +57,9
КаìАЗ 2115 2156 –1,9 5711 4892 +16,7
АЗ "Ураë" 867 587 +47,7 1679 1415 +18,7
УАЗ 1410 810 +74,1 2072 1387 +49,4
"Северстаëüавто-Исуäзу" и
"Соëëерс-Еëабуãа" ("Исудзу" и ФИАТ)

896 566 +58,3 1685 797 +111,4

"Аìур" ("Автоìобиëи и ìоторы Ураëа") — 7 — 63 53 +118,9
"ИжАвто" — 315 — — 485 —
БАЗ 10 2 +400,0 20 20 —
192-й Центраëüный завоä
(Брянская обë.)

3 — — 3 — —

КЗКТ — 4 — 4 6 –33,3
НефАЗ *( только самосвальные
установки)

332 746 –55,5 942 1254 –24,9

* САЗ 1 19 –94,7 79 21 +276,2
* "Беöеìа" 3 9 –66,7 36 17 +111,8
"Воëüво Каëуãа пëант", "Воëüво Восток" 49 35 +40,0 142 35 +305,7
"Ивеко-АМТ" ("ИВЕКО-УраëАЗ") 27 14 +92,9 89 23 +287,0
"Вазинтерсервис" (ВИС) 175 189 –7,4 305 324 –5,9
ТаãАЗ 87 313 –72,2 989 463 +113,6
"Скания-Питер" — — — 12 — —
"Яровит Моторс" — — — — 2 —
*"Спектр Авто" 202 42 +381,0 325 139 +133,8
*"Чайка-НН" 38 34 +11,8 108 84 +28,6
*"Фиëиаë ìаøзавоä" 10 20 50,0 10 45 –77,8
*СААЗ 3 8 62,5 10 23 –56,5
*"Метроваãонìаø" — 1 — — 37 —
*РИАТ 8 — — 24 35 –31,4
МАЗ 705 950 –25,8 1949 3113 –37,4
МЗКТ 36 31 +16,1 98 99 –1,0
БеëАЗ 97 23 +321,7 268 197 +36,0
МоАЗ 6 12 –50,0 20 37 –45,9
КрАЗ 102 13 +684,6 212 25 +748,0
КрАСЗ — 10 — — 10 —
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 384 170 –125,9 384 312 +23,1

"Таврия-Пикап" 384 — — 384 16 +2300,0
Корпораöия "Боãäан" 40 — — 118 — —
Бориспоëüский АЗ 17 — — 26 — —
Гянäжинский АЗ (автомобили МАЗ) 77 — — 145 — —

ЛЕГКОВЫЕ АВТОМОБИЛИ
ГАЗ 263 6 +4283,3 263 191 +37,7
"Соëëерс-Набережные Чеëны" 166 1213 –86,3 269 2736 –91,2
"Соëëерс-Еëабуãа" 118 140 –15,7 317 200 +58,5
"Соëëерс-Даëüний Восток" 979 — — 1124 — —
ВАЗ, в тоì ÷исëе: 38 934 29 849 +30,4 79 119 52 878 +149,6

мод. 2105, 2107 10 245 4090 +150,5 15 355 7643 +100,9
семейство "Приора" 7840 8667 -9,5 19 381 14 499 +33,7
семейство "Самара" 10 028 7425 +35,1 21 321 13 841 +54,0
семейство "Калина" 6728 4791 +40,4 12 660 9391 +34,8*
семейство "Лада 4х4"("Нива") 4093 4759 -14,0 10 402 7169 +45,1

ПСА "Бронто" 19 13 +46,2 37 20 +85,0
УАЗ 1869 916 +104,0 2977 1336 +122,8
"Аìур" ("Автоìобиëи и ìоторы Ураëа") — 9 — — 9 —
"ИжАвто" — 2557 — — 7691 —

ПРОИЗВОДСТВО 
АВТОМОБИЛЬНОЙ 
ТЕХНИКИ 
предприятиями России,
Белорусии, Узбекистана,
Украины и Азербайджана
в I-м квартале 2010 г. 
(по данным ОАО
"Автосельхозмаш-холдинг")
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Преäприятие-изãотовитеëü ìарт 
2010 ã.

ìарт 
2009 ã. прирост, % январü-ìарт 

2010 ã.
январü-ìарт 

2009 ã. прирост, %

"Автотор", в тоì ÷исëе: 9145 5781 +58,2 20 573 7884 +160,9
"Киа" 5345 4000 +33,6 11 676 5429 +115,1
БМВ 542 304 +78,3 1597 568 +181,2
"ДжиЭм" — 295 — 1 654 -99,8
"ДжиЭм-ДАТ" 2421 1182 +104,8 5634 1231 +357,7
"Чери" — — — — 2 —
"Опель" 837 — — 1665 — —

"ДжиЭì-АвтоВАЗ" 3248 398 +716,1 7511 1648 +355,8
ТаãАЗ 2855 1997 +43,0 8441 3959 +113,2
АК "ДерВейс" 748 8 +9250,0 990 357 +177,3
"Че÷енавто" (Арãунский завоä "Пищеìаø", 
ВАЗ-2107)

40 106 –62,0 122 320 –61,9

"Автофраìос" 7268 5862 +24,0 18 802 12 551 +49,8
"Форä Мотор Коìпании" 6035 5367 +12,4 15 300 12 668 +20,8
"Дженераë Моторз Авто" 1486 512 +190,2 3338 4140 –19,4
"Тойота Мотор Мануфэк÷уринã Россия" 1469 175 +739,4 3446 735 +368,8
"Фоëüксваãен Груп Рус", "Фоëüксваãен Рус" 
("Фольксваген", "Шкода")

9553 4544 +110,2 23 891 12 446 +92,0

"Ниссан Мэнуфэк÷уринã Рус" 1452 — — 3525 — —
СП "Юнисон" (автомобили "Саманд) — 39 — 19 166 –88,6
"Джи Эì-Узбекистан" 19 568 18 665 +4,8 42 930 41 235 +04,1
ЗАЗ, в тоì ÷исëе: 2122 4498 –52,8 3068 12 029 –74,5

ВАЗ 200 706 –71,7 200 1794 –88,9
Корпораöия "Боãäан" 1301 2031 –33,9 2482 6062 –59,2
КрАСЗ 551 44 +1152,3 2720 91 +2889,0
"Еврокар" ("Шкода") 381 156 +144,2 1002 590 +69,8

АВТОБУСЫ
ЗИЛ — — — 3 — —
ГАЗ 1187 1260 –5,8 1909 2323 –17,8
КаìАЗ — — — 5 — —
*АЗ "Ураë" (вахтовые) 53 37 +43,2 79 49 +61,2
УАЗ 929 570 +63,0 1396 923 +51,2
"Соëëерс-Еëабуãа" ("ФИАТ Дукато") 280 173 +61,8 486 216 +125,0
ПАЗ 712 418 +70,3 1413 757 +86,7
ЛиАЗ 57 73 –21,9 139 154 –9,7
ГоëАЗ 26 13 +100,0 33 20 +65,0
КаВЗ 41 33 +124,2 81 56 +44,6
"Русские автобусы Марко" — 2 — — 45 —
ВАП "Воëжанин" 32 54 –40,7 33 56 –41,1
НефАЗ, в тоì ÷исëе: 53 17 +211,8 145 58 +150,0

*вахтовые автобусы — — — 1 — —
"Туøино-Авто" 15 8 +187,5 52 15 +246,7
"Ми÷уринский автобус" 6 — — 15 2 +650,0
"Скания-Питер" — 7 — 4 20 –80,0
СТ "Нижеãороäеö" ("Форд Транзит") 150 84 +78,6 289 265 +9,1
Ростовский завоä ãрузовых автоìобиëей
(микроавтобус "Хёндэ")

70 — — 108 171 –36,8

Ростовский автобусный завоä (РоАЗ-5236) 8 — — 15 2 +650,0
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) — — — 5 — —
"ТроëЗА" — — — — — —
*"Ураëпроìтехника" 10 — — 10 — —
МАЗ 86 110 –21,8 224 430 –47,9
ОЗ "Неìан" ** — — ** 7 —
Завоä коììунаëüной техники (ЛАЗ) ** — — ** — —
"Анто-Рус" — — — — — —
Черниãовский АЗ 8 — — 38 — —
"Часовоярский реìзавоä" 41 43 –4,7 110 123 –10,6
Бориспоëüский АЗ 9 — — 64 — —
Корпораöия "Боãäан" 69 8 +762,5 158 92 +71,7
ЗАЗ ("И-Ван") 34 11 +209,1 119 30 +296,7

ТРОЛЛЕЙБУСЫ
ЛиАЗ — — — — — —
"ТроëЗА" 20 44 –54,5 37 85 –56,5
"Транс Аëüфа Эëектро" (ВМЗ) 7 13 –46,2 9 38 –76,3
"Туøино-Авто" — 10 — — 15 —
Баøкирский ТЗ 5 5 — 30 18 +66,7
МАЗ — — 2 — —

АВТОСБОРОЧНЫЕ  КОМПЛЕКТЫ
ЛиАЗ 22 — — 38 13 +192,3

П р и ì е ÷ а н и я .  * — на øасси äруãих оте÷ественных изãотовитеëей ** — нет äанных Нет äанных также по ряäу преäприя-
тий Беëоруссии и Украины.
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ПОКАЗАТЕЛИ ТРАНСПОРТНОГО 
ДИЗЕЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО НА СМЕСЯХ 
ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА С РАПСОВЫМ 
И ПОДСОЛНЕЧНЫМ МАСЛАМИ

Д-ра техн. наук В.А. МАРКОВ и С.Н. ДЕВЯНИН,
В.В. МАРКОВА

МГТУ иì. Н.Э. Бауìана (8.499. 263-69-18),
МГАУ иì. В.П. Горя÷кина (8.495. 977-23-77)

Рассмотрены различные аспекты применения растительных масел

в качестве топлив для дизелей. Проведен анализ показателей дизеля

типа Д-245.12С, работающего на смесях дизельного топлива с рап-

совым и подсолнечным маслами.

Ключевые слова: дизельный двигатель, дизельное топливо, рапсо-

вое масло, подсолнечное масло.

Markov V.A., Devyanin S.N., Markova V.V.

COMPARATIVE ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF VEHICLE DIESEL 

ENGINE RUNNING ON DIESEL FUEL, RAPESEED OIL AND SUNFLOWER 

OIL MIXTURES

Various aspects of using vegetable oils as a fuel for diesel engines have

been considered. The analysis of characteristics of a type D-245.12S diesel

engine running on diesel fuel, rapeseed oil and sunflower oil mixtures has

been carried out.

Keywords: diesel engine, diesel fuel, rapeseed oil, sunflower oil.

В настоящее вреìя боëüøое вниìание уäеëяется
поиску путей реøения пробëеì, связанных с необхо-
äиìостüþ заìещения невозобновëяеìых исто÷ников
энерãии возобновëяеìыìи, в тоì ÷исëе исто÷никаìи
раститеëüноãо и животноãо происхожäения (биоìас-
сой, äревесиной, сеëüскохозяйственныìи и бытовыìи
отхоäаìи, животныì жироì, ìорскиìи биоресурсаìи
и äр.). В ÷астности, потоìу, ÷то испоëüзование ìотор-
ных топëив раститеëüноãо происхожäения позвоëяет
обеспе÷итü круãооборот уãëекисëоãо ãаза в атìосфере,
поскоëüку при выращивании сырüя äëя произвоäства
биотопëива поãëощается приìерно стоëüко уãëекисëо-
ãо ãаза, скоëüко выäеëяется при сжиãании этоãо топëи-
ва [1]. Что снижает соäержание парниковых ãазов в ат-
ìосфере и парниковый эффект.

В посëеäнее вреìя ноìенкëатура топëив äëя äизе-
ëей все боëее и боëее расøиряется: практи÷еское
приìенение поëу÷аþт топëива, произвоäиìые из рас-
титеëüных ìасеë — рапсовоãо, поäсоëне÷ноãо, хëоп-
ковоãо, соевоãо, ëüняноãо, паëüìовоãо, арахисовоãо,
сурепноãо и äр. [2]. Это объясняется теì, ÷то, во-пер-
вых, проöесс произвоäства раститеëüных ìасеë äавно
отработан, прост и экоëоãи÷ен; во-вторых, они отëи-
÷аþтся высокой биоразëаãаеìостüþ: попаäая в по÷ву
и прироäные воäные бассейны, практи÷ески поëно-
стüþ разëаãаþтся в те÷ение нескоëüких неäеëü; в-тре-
тüих, их стоиìостü соизìериìа со стоиìостüþ äизеëü-
ноãо топëива. Особенно в тех сëу÷аях, коãäа из ìасëо-
сеìян поëу÷аþт и раститеëüное ìасëо, и жìых (øрот) —
öенный беëковый проäукт äëя животновоäства. Неìа-

ëоважно и то, ÷то äизеëü о÷енü непëохо приспособëен
к работе на раститеëüных ìасëах и проäуктах их пере-
работки: при характерных äëя неãо высоких степенях
сжатия и коэффиöиенте избытка возäуха проöесс сãо-
рания поëу÷ается весüìа эффективныì, а расхоä био-
топëива сравнитеëüно небоëüøиì.

Наконеö, раститеëüные ìасëа ìожно поëу÷атü из
тоãо сырüя, которое наибоëее распространено в тоì
иëи иноì конкретноì реãионе, ÷то снижает зависи-
ìостü от иìпорта энерãоноситеëей. Наприìер, в ряäе
европейских стран возрос интерес к топëиваì на ос-
нове рапсовоãо ìасëа, потоìу ÷то рапс äает зäесü хо-
роøие урожаи, а в еãо ìасëе соäержится 10—12 % кис-
ëороäа (по ìассе), в резуëüтате ÷еãо заìетно уìенü-
øаþтся выбросы в атìосферу вреäных веществ —
уãëевоäороäов и сажи. В усëовиях же наøей страны
также привëекатеëüно поäсоëне÷ное ìасëо, которое
траäиöионно наибоëее распространено из раститеëü-
ных ìасеë: еãо äоëя составëяет ∼70 % общеãо объеìа
их произвоäства. Топëиво на основе этоãо ìасëа ìож-
но поëу÷атü путеì экстраãирования бензиноì, ãекса-
ноì иëи äруãиìи экстраãентаìи преäваритеëüно от-
жатоãо жìыха. Возìожно испоëüзование äëя этих же
öеëей просро÷енноãо ìасëа. Деëо в тоì, ÷то äëя упо-
требëения в пищу преäназна÷аþтся тоëüко ìасëа вы-
сøеãо и первоãо сортов, а по российскиì ГОСТаì
срок хранения расфасованноãо ìасëа составëяет ÷е-
тыре ìесяöа со äня разëива, а разëивноãо — поëтора
ìесяöа.

В ка÷естве сырüя при произвоäстве ìоторных топëив
приìениìы и фритþрные ìасëа — отхоäы пищевой
проìыøëенности и объектов общественноãо питания.
А их неìаëо. Наприìер, тоëüко в Москве ежеãоäные
отхоäы фритþрных раститеëüных ìасеë составëяþт
∼70 тыс. т.

Рапсовое и поäсоëне÷ное ìасëа ìоãут испоëüзо-
ватüся в ка÷естве топëива äëя äизеëей как в ÷истоì
виäе, так и в сìесях с äизеëüныì топëивоì, äруãиìи
топëиваìи, а также в виäе проäуктов переработки —
ìетиëовоãо иëи этиëовоãо эфиров. Оäнако саìый
простой из этих способов — испоëüзование сìесей с
äизеëüныì топëивоì, поскоëüку они иìеþт физико-
хиìи÷еские свойства, äостато÷но бëизкие к свойстваì
äизеëüноãо топëива (сì. табëиöу). Гëавное же, ÷то при
этоì искëþ÷ается необхоäиìостü внесения изìене-
ний в конструкöиþ äизеëя.

Рапсовое и поäсоëне÷ное ìасëа преäставëяþт
собой ìасëянистые жиäкости с повыøенной (916 и
923 кã/ì3), по сравнениþ со станäартныì äизеëüныì
топëивоì, пëотностüþ (830 кã/ì3). Явëяясü ãëиöери-
новыìи эфираìи жирных кисëот, они также отëи÷а-
þтся сравнитеëüно боëüøой вязкостüþ (соответс-
твенно 75 и 65 ìì2/с при T = 293 К, иëи 20 °C), пре-
выøаþщей боëее ÷еì на поряäок вязкостü äизеëüноãо
топëива (3,8 ìì2/с при той же теìпературе). При этоì
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öетановые ÷исëа рапсовоãо и поäсоëне÷ноãо ìасеë, а
также äизеëüноãо топëива впоëне соизìериìы (соот-
ветственно 36, 33 и 45 еä.).

Рапсовое и поäсоëне÷ное ìасëа практи÷ески не
соäержат серу, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно снизитü
выбросы в атìосферу ее оксиäов (äиоксиäа SO2 и
триоксиäа SO3), которые, соеäиняясü с параìи воäы,
соäержащиìися в атìосфере, образуþт азотнуþ и азо-
тистуþ кисëоты, вхоäящие в состав кисëотных äожäей
[3]. Но в этих ìасëах ìноãо (от 9 äо 12 %) кисëороäа,
÷то, с оäной стороны, нескоëüко снижает тепëоту, вы-
äеëяеìуþ при их сãорании (низøая тепëота сãорания
рапсовоãо и поäсоëне÷ноãо ìасеë соответственно 37,3 и
37,0 ìДж/кã, а äизеëüноãо топëива — 42,5 ìДж/кã), а
с äруãой — бëаãоприятно сказывается на äыìности от-
работавøих ãазов äизеëей. Это еще раз поäтверäиëи ре-
зуëüтаты испытаний äизеëя Д-245.12С (4ЧН 11/12,5)
при еãо работе на сìесях поäсоëне÷ноãо ìасëа с äизеëü-
ныì топëивоì в соотноøениях от 0 : 100 äо 20 : 80 %.

Наприìер, на рис. 1 привеäены зависиìости ÷асо-
воãо расхоäа Gт топëива, крутящеãо ìоìента M

e
 äизеëя

и коэффиöиента α избытка возäуха от соäержания Cпì
поäсоëне÷ноãо ìасëа в сìеси. Они свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то изìенение соäержания ìасëа от нуëя äо 20 %
не оказывает заìетноãо вëияния на эти показатеëи ра-
боты äизеëя. Но уäеëüный эффективный расхоä g

e

топëива на режиìах ìаксиìаëüной ìощности и ìак-
сиìаëüноãо крутящеãо ìоìента возрастает (рис. 2) на
8,5—9,4 ã/(кВт⋅÷). Что, как уже упоìинаëосü, обусëов-
ëено ìенüøей, по сравнениþ с äизеëüныì топëивоì,
тепëотворной способностüþ сìесевых биотопëив. Оä-
нако эффективный КПД äизеëя в этоì сëу÷ае изìеня-
ется незна÷итеëüно: на режиìе ìаксиìаëüной ìощнос-
ти (n = 2400 ìин–1) он увеëи÷иëся с 0,343 äо 0,357 — на
∼1,4 %, а на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìоìента
(n = 1600 ìин–1) — с 0,381 äо 0,395, иëи на те же 1,4 %.

В рассìатриваеìоì äиапазоне изìенения соäер-
жания поäсоëне÷ноãо ìасëа в сìесевоì биотопëиве
отìе÷ено зна÷итеëüное снижение коэффиöиента K

х

äыìности отработавøих ãазов: на режиìах ìакси-
ìаëüной ìощности и ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìо-
ìента оно составиëо 3,5—6,0 % по øкаëе Хартриäжа.

Зна÷ения же уäеëüных ìассовых выбросов токси÷ных

коìпонентов (оксиäов азота eNox, ìонооксиäа уãëеро-

äа, несãоревøих уãëевоäороäов) поäтвержäаþт зави-

сиìости (рис. 3) экоëоãи÷еских показатеëей транспор-

тноãо äизеëя от состава сìеси. При увеëи÷ении в сìе-

си соäержания поäсоëне÷ноãо ìасëа от нуëя äо 20 %

выброс оксиäов азота с отработавøиìи ãазаìи сни-

зиëся с 6,630 äо 6,078 ã/(кВт•÷), т. е. на 8,3 %, а выброс

ìонооксиäа азота возрос незна÷итеëüно — с 2,21 äо

2,257 ã/(кВт•÷), т. е. на 2,1 %. Кроìе тоãо, на 11,5 %

отìе÷ен рост эìиссии несãоревøих уãëевоäороäов —

Физико-хиìи÷еские 
свойства

Топëива

äизеëü-
ное

рапсовое 
ìасëо

поäсоë-
не÷ное 
ìасëо 

80 % äизеëüноãо топ-
ëива и 20 % рапсовоãо 

ìасëа (по объеìу)

80 % äизеëüноãо топ-
ëива и 20 % поäсоëне÷-
ноãо ìасëа (по объеìу)

Пëотностü при 293 К (20 °C), кã/ì3 830 916 923 848,0 848,6

Кинеìати÷еская вязкостü при 293 К (20 °C), ìì2/с 3,8 75 72 9,0 8,0

Низøая тепëота сãорания, кДж/кã 42 500 37 300 37 000 41 500 41 400
Цетановое ÷исëо 45 36 33 — —
Теìпература саìовоспëаìенения, К (°C) 523 (250) 591 (318) 593 (320) — —
Коëи÷ество возäуха, необхоäиìое äëя сãорания
1 кã вещества, кã

14,3 12,5 12,4 14,0 13,9

Соäержание, % по ìассе:
уãëероäа 87,0 77,0 77,6 85,0 85,1
воäороäа 12,6 12,0 11,5 12,5 12,4
кисëороäа 0,4 11,0 10,9 2,5 2,5

Общее соäержание серы, % по ìассе 0,20 0,002 0,002 0,16 0,16
Коксуеìостü 10%-ноãо остатка, % по ìассе 0,2 0,4 0,5 — —

Рис. 1. Зависимость часового расхода топлива, эффективного
крутящего момента и коэффициента избытка воздуха от со-
держания подсолнечного масла в смесевом биотопливе на режи-
мах внешней скоростной характеристики:

1 — на режиìе ìаксиìаëüной ìощности при n =
= 2400 ìин–1; 2 — на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìо-
ìента при n = 1600 ìин–1
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с 0,580 äо 0,647 ã/(кВт•÷), ÷то вызвано уäëинениеì
струй распыëиваеìоãо сìесевоãо биотопëива из-за еãо
боëüøей пëотности, увеëи÷ениеì коëи÷ества топëива,
попаäаþщеãо на стенки каìеры сãорания и, сëеäова-
теëüно, äоëи пëено÷ноãо сìесеобразования. Оäнако
этот неäостаток преоäоëиì путеì соверøенствования
прото÷ной ÷асти распыëитеëей форсунок с öеëüþ

уìенüøения äëины струй распыëиваеìоãо топëива и
их соãëасования с форìой каìеры сãорания äизеëя.

Несоìненный интерес äëя ÷итатеëей, äуìается,
äоëжны преäставëятü и резуëüтаты (рис. 4) сравни-
теëüной оöенки показатеëей äизеëя, работаþщеãо на
äизеëüноì топëиве и биотопëивах на базе рапсовоãо
и поäсоëне÷ноãо ìасеë. Они поäтвержäаþт, ÷то при ра-
боте äизеëя Д-245.12С на сìесевых биотопëивах (80 %
äизеëüноãо топëива и 20 % рапсовоãо ìасëа иëи 80 %
äизеëüноãо топëива и 20 % поäсоëне÷ноãо ìасëа) еãо
основные показатеëи существенно отëи÷аþтся.

Так, в связи с боëüøей пëотностüþ и повыøенной
вязкостüþ сìесевых топëив их ÷асовой расхоä Gт на
режиìах внеøней скоростной характеристики растет.
При÷еì на сìеси с рапсовыì ìасëоì — нескоëüко
боëüøе, ÷еì на сìеси с поäсоëне÷ныì. При÷ина —
бо́ëüøая вязкостü первой сìеси, ÷то снижает уте÷ки
топëива ÷ерез зазоры и, сëеäоватеëüно, увеëи÷ивает еãо
öикëовые поäа÷и. При этоì эффективная ìощностü N

e

и крутящий ìоìент M
e
 äизеëя повыøаþтся по срав-

нениþ с ÷истыì äизеëüныì топëивоì. Такое увеëи÷е-
ние обусëовëено, в основноì, ростоì ÷асовоãо расхоäа
рассìатриваеìоãо сìесевоãо биотопëива. Но перевоä
äизеëя с äизеëüноãо топëива на сìесü с поäсоëне÷ныì
ìасëоì, наоборот, привеë к некотороìу уìенüøениþ
ìощностных показатеëей äизеëя (эффективной ìощ-

Рис. 2. Зависимость удельного эффективного расхода топлива,
эффективного КПД двигателя и коэффициента дымности отра-
ботавших газов от содержания подсолнечного масла в смесевом
биотопливе на режимах внешней скоростной характеристики:

1 — на режиìе ìаксиìаëüной ìощности при n =
= 2400 ìин–1; 2 — на режиìе ìаксиìаëüноãо крутящеãо ìо-
ìента при n = 1600 ìин–1

Рис. 3. Зависимость удельных массовых выбросов оксидов азота,
монооксида углерода и углеводородов от содержания подсолнеч-
ного масла в смесевом биотопливе на режимах 13-ступенчатого
испытательного цикла

Рис. 4. Зависимость эффективной мощности, крутящего мо-
мента, расхода топлива, коэффициента избытка воздуха, ко-
эффициента дымности отработавших газов и удельного эффек-
тивного расхода топлива от частоты вращения n коленчатого
вала дизеля Д-245.12С на режимах внешней скоростной харак-
теристики при использовании различных топлив:

1 — äизеëüное топëиво; 2 — сìесü 80 % äизеëüноãо топëи-
ва и 20 % рапсовоãо ìасëа; 3 — сìесü 80 % äизеëüноãо топëи-
ва и 20 % поäсоëне÷ноãо ìасëа
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ности N
e
 и крутящеãо ìоìента M

e
), поскоëüку повы-

øенный расхоä топëива этой сìеси не коìпенсирует
ее боëее низкие тепëотворнуþ способностü и саìовос-
пëаìеняеìостü (ниже öетановое ÷исëо).

При работе äизеëя на сìеси äизеëüноãо топëива с
рапсовыì ìасëоì уäеëüный эффективный расхоä g

e

топëива нескоëüко возрос, ÷то объясняется ìенüøей,
по сравнениþ с äизеëüныì топëивоì, тепëотворной
способностüþ этой сìеси. При работе на сìеси с поä-
соëне÷ныì ìасëоì увеëи÷ение уäеëüноãо эффектив-
ноãо расхоäа топëива оказаëосü боëее зна÷итеëüныì.

Наëи÷ие в ìоëекуëах рапсовоãо и поäсоëне÷ноãо
ìасеë боëüøоãо коëи÷ества атоìов кисëороäа, как уже
упоìинаëосü, бëаãоприятно сказывается на выбросах
проäуктов непоëноãо сãорания топëива с отработав-

øиìи ãазаìи. В ÷астности, отìе÷ается заìетное сни-
жение коэффиöиента K

х
 äыìности отработавøих ãазов

во всеì äиапазоне иссëеäованных режиìов внеøней
скоростной характеристики. К приìеру, на режиìе
ìаксиìаëüной ìощности он уìенüøиëся с 12 % по
øкаëе Хартриäжа при работе на äизеëüноì топëиве
äо 8 % при работе на обеих сìесях; на режиìе ìакси-
ìаëüноãо крутящеãо ìоìента — с 18 äо 14 % при ра-
боте на сìеси с рапсовыì ìасëоì и äо 11 % — на сìеси
с поäсоëне÷ныì.

Что касается 13-ступен÷атоãо испытатеëüноãо öик-
ëа по Правиëаì № 49 ЕЭК ООН, то резуëüтаты ис-
пытаний по неìу показаны на рис. 5. Как виäиì, они
тоже свиäетеëüствуþт о зависиìости токси÷ности от-
работавøих ãазов äизеëя от состава биотопëива. Уве-
ëи÷ение соäержания рапсовоãо ìасëа вызывает зна÷и-
теëüное (äо 13 %) снижение выбросов ìонооксиäа азо-
та. Хотя и ìенüøе, но уìенüøается также и эìиссия
несãоревøих уãëевоäороäов. При повыøении соäер-
жания поäсоëне÷ноãо ìасëа снижение выброса окси-
äов азота не стоëü зна÷итеëüно (на ∼8 %). При÷еì оно
набëþäается, как и в сëу÷ае сìеси с рапсовыì ìасëоì,
при Cìасëа = 10 %. Оäнако эìиссия несãоревøих уãëе-
воäороäов возрастает на ∼10 %. О при÷инах этих из-
ìенений уже ãовориëосü выøе.

Такиì образоì, ìожно сäеëатü вывоä: связü ìежäу
коëи÷ествоì и виäоì ìасëа в сìеси, а также разëи÷-
ныìи показатеëяìи токси÷ности отработавøих ãазов
äизеëя — äовоëüно сëожная и противоре÷ивая, но —
äоступная оптиìизаöии. Поэтоìу äëя кажäой конк-
ретной ìоäеëи äизеëя ее нужно поäбиратü.
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С ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИМИ 
ФОРСУНКАМИ. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
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Изложены результаты создания программы расчета процесса впрыс-

кивания топливной системой непосредственного действия с электро-

гидравлическими форсунками, имеющими комбинированное запирание.

Ключевые слова: топливная система, электрогидравлическая форсун-

ка, комбинированное запирание, математическая модель, блок-схема.

Krokhotin Yu.M.

DIRECT FUEL SYSTEMS WITH ELECTROHYDRAULIC INJECTORS

HAVING A COMBINED LOCKING. MATHEMATICAL MODEL

AND A BLOCK-DIAGRAM OF CALCULATION

The results of creating a calculation program of injection by direct fuel system

with electrohydraulic injectors having a combined locking are presented.

Keywords: fuel system, electrohydraulic injector, combined locking, math-

ematical model, block-diagram.

Известно, ÷то в траäиöионных äизеëüных топëив-
ных систеìах непосреäственноãо äействия характе-
ристика впрыскивания опреäеëяется профиëеì куëа÷-
ка, а к основныì фактораì, от которых зависит ее виä,
относятся объеì систеìы и сжиìаеìостü топëива.
Чтобы расøиритü ÷исëо этих факторов и, сëеäоватеëü-
но, возìожности управëения проöессоì впрыскива-
ния, в ВГЛТА обы÷нуþ (серийнуþ) форсунку заìени-
ëи спеöиаëüно разработанной эëектроãиäравëи÷еской
(сì. "АП", 2009, № 6). Бëаãоäаря ей на проöесс впрыс-
кивания топëива теперü ìожно вëиятü не тоëüко путеì
изìенения профиëя куëа÷ка, но и реãуëированиеì ìо-
ìентов открытия и закрытия перепускноãо кëапана,
усиëия пружины и хоäа иãëы äо поäвижноãо упора
форсунки, äавëения ãиäрозапирания в ìоìент закры-
тия перепускноãо кëапана, остато÷ноãо äавëения в
поäвоäящеì топëивопровоäе и т. ä.

Как показаëи экспериìенты, такое реøение впоëне
себя оправäаëо, и естü все основания утвержäатü, ÷то
новуþ форсунку ìожно и нужно приìенятü на всех

Рис. 5. Зависимость относительных удельных массовых выбро-
сов оксидов азота, монооксида углерода и углеводородов от со-
става рапсового и подсолнечного масел биотоплива:

1 — сìесü äизеëüноãо топëива и рапсовоãо ìасëа; 2 —
сìесü äизеëüноãо топëива и поäсоëне÷ноãо ìасëа
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новых и серийно выпускаеìых оте÷ественных äизе-
ëях. Но äëя этоãо, естественно, топëивнуþ систеìу
кажäоãо из них необхоäиìо оснащатü своиì вариан-
тоì эëектроãиäравëи÷еской форсунки. Ина÷е ãоворя,
параìетры форсунки нужно "поäоãнатü" к кажäой
конкретной ìоäеëи иëи ìоäификаöии äизеëя. Как это
äеëается, рассìотриì на приìере äизеëя ДМ21А
(6Ч21/21).

В общеì сëу÷ае ìатеìати÷еское описание проöесса
впрыскивания соäержит три уравнения: баëанса топ-
ëива в разëи÷ных поëостях; переìещения иãëы фор-
сунки; расхоäа топëива ÷ерез ее распыëитеëü.

Баëанс топëива в поëости переä запираþщиì кону-
соì иãëы äает форìуëа № 1 (табë. 1).

Первый ее ÷ëен, αV , характеризует коëи÷ество

топëива, остаþщеãося в поëости V поä иãëой выøе
запираþщеãо конуса в сжатоì состояния (поäс÷иты-
вается по форìуëе № 2). При÷еì веëи÷ина V зависит
от поëожения кëапана и зна÷ения ступен÷атой функ-
öии K102: коãäа перепускной кëапан форсунки открыт,

K102 = 1, V = Vф + Vã.з; а коãäа закрыт, K102 = 0, V = Vф.

Второй ÷ëен, fпCп, характеризует секунäнуþ поäа÷у

топëива в поëостü V; третий — секунäный еãо расхоä
÷ерез прохоäное се÷ение поä запираþщиì конусоì
иãëы: при открытоì перепускноì кëапане K100 = 0,

pф = pã.э; а при закрытоì кëапане K100 = 1, pф ≠ pã.э;

÷етвертый — скоростü изìенения объеìа поëости V
(насосное äействие äифференöиаëüной пëощаäки иã-
ëы): при поäъеìе иãëы V = Vф увеëи÷ивается, äавëение

в поëости Vф уìенüøается, а при ее опускании пере-

пускной кëапан открыт, Vф и Vã.з составëяþт еäиный

объеì. Насосное äействие поä иãëой выøе запираþще-
ãо конуса увеëи÷ивает äавëение pф = pã.э, а наä иãëой —

уìенüøает еãо. И так как пëощаäü се÷ения иãëы по ее
преöизионной ÷асти ( fи) боëüøе äифференöиаëüной

пëощаäки ( fи – ), выражение –( fи – )  при-

обретает виä + , а насосное äействие иãëы при-

воäит к уìенüøениþ äавëения в поëости V = Vф+ Vã.з.

Пятый ÷ëен форìуëы № 1 характеризует объеìнуþ
скоростü топëива, усëовно выхоäящеãо из поëости V
на сëив. Коэффиöиент K103 опреäеëяет проöесс отсе÷-
ки: при K103 = 0 отсе÷ки нет; при K103 = 1 косая ре-
ãуëируþщая кроìка пëунжера на÷инает открыватü
сëивное отверстие. Пëощаäü прохоäноãо се÷ения на
сëиве ( fсë) опреäеëяется как ÷астü пëощаäи круãëоãо
сëивноãо отверстия, открываеìоãо косой реãуëируþ-
щей кроìкой пëунжера (рис. 1): коãäа α < 180°, про-
хоäное се÷ение сëивноãо отверстия ãиëüзы пëунжера
расс÷итывается как пëощаäü ( fсеãì) сеãìента (форìу-
ëы № 3, 4, 5 и 6). Связü ìежäу текущиì зна÷ениеì хо-
äа у пëунжера, раäиусоì r сëивноãо отверстия ãиëüзы
пëунжера, веëи÷инаìи уãëа α, образуþщеãо прохоä-
ное се÷ение, и уãëа β накëона реãуëируþщей кроìки
характеризуется форìуëой № 7, а текущее зна÷ение
уãëа α/2 опреäеëяется по форìуëе № 8. Коãäа α > 180°,
прохоäное се÷ение сëивноãо отверстия ( fсë) ãиëüзы
пëунжера расс÷итывается как разностü ìежäу пëоща-
äüþ круãа, иìеþщеãо раäиус r, и пëощаäüþ ( fсеãì) сеã-
ìента (форìуëы № 9 и 10).

Табëиöа 1

dpф
dt

-------

fи' fи'
dYи

dt
-------

fи'
dYи

dt
-------

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 α(Vф + K102V ã.з)  = fпCп – K100μиf  – 

–(fи – )  – K103μ fсë

α — коэффиöиент сжиìаеìости топëива; V — объеì топëива,
сжиìаеìоãо в каìерах распыëитеëя; fп — пëощаäü се÷ения пëун-
жера; Cп — текущее зна÷ение скорости пëунжера; μи — коэффи-
öиент расхоäа прохоäноãо се÷ения поä запираþщиì конусоì иã-
ëы; f — текущее зна÷ение пëощаäи прохоäноãо се÷ения поä за-
пираþщиì конусоì иãëы; ρ — пëотностü топëива; pф — äавëение
в каìере распыëитеëя выøе запираþщеãо конуса; pс — äавëение
в сопëовоì канаëе распыëитеëя (äавëения впрыскивания); fи —
пëощаäü се÷ения иãëы форсунки по äиаìетру ее преöизионной

÷асти;  — пëощаäü се÷ения иãëы по посаäо÷ноìу äиаìетру;

 — текущее зна÷ение скорости переìещения иãëы; μ — ко-

эффиöиент расхоäа прохоäноãо се÷ения сëивноãо отверстия
ãиëüзы пëунжера; fсë — текущее зна÷ение пëощаäи прохоäноãо
се÷ения сëивноãо отверстия ãиëüзы пëунжера; pсë — äавëение в
сëивной поëости ТНВД

2 V = Vф + K102V ã.з —

3 fсеãì = Sсект – S =  – 0,5ahа

fсеãì — пëощаäü сеãìента; Sсект — пëощаäü сектора; S — пëощаäü
треуãоëüника, вписанноãо в сектор; α — текущее зна÷ение уãëа
сектора, образуþщеãо прохоäное се÷ение; a — основание тре-
уãоëüника, вписанноãо в сектор; hа — высота треуãоëüника

dpф

dt
------- 2

ρ
-- pф pс–

f ′и
dYи

dt
------- 2

ρ
-- pф pсë–

f ′и

dYи

dt
-------

3,14r 2α
360

---------------
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4 a = 2r sin
r — раäиус сëивноãо отверстия ãиëüзы пëунжера

5 hа = rcos —

6 fсë = fсеãì =  – 2rsin rcos  =  –

– r2sin cos  = r2  – cos

—

7 cos  =  = 
hсеãì — 

высота сеãìента, образуþщеãо прохоäное се÷ение; hпë —

текущее зна÷ение хоäа пëунжера от на÷аëа открытия сëивноãо
отверстия; β — уãоë накëона реãуëируþщей кроìки пëунжера

8  = arccrc —

9 fсееã =  – r(hпë – r)sin cosβ —

10 fсë = fкруã – fсеãì = πr2 –  + r(hпë – r)sin cosβ = 

= πr2 1 –  + r(hпë – r)sin cosβ

—

11 αVс  = μи fи  – μс fс  – 
Vс — объеì топëива, сжиìаеìоãо в сопëовоì канаëе распыëите-
ëя; μс — коэффиöиент расхоäа ÷ерез суììарное прохоäное се÷ение
сопëовых отверстий распыëитеëя; fс — суììарная пëощаäü сопëо-
вых отверстий распыëитеëя; pö — äавëение ãазов в öиëинäре

12 Vтор.и = (  – )(Ymax – Yи)
Vтор.и — объеì поëости наä торöоì иãëы по пëощаäи контакта с
корпусоì форсунки

13 f1 = πdк(Ymax – Yи) —

14 αVтор.и  = μ f1  — первая произвоäная äавëения в объеìе наä торöоì иã-

ëы; μ — коэффиöиент расхоäа прохоäноãо се÷ения в поëости наä
торöоì иãëы; f1 — прохоäное се÷ение; ρ — пëотностü топëива;
p ã.з — äавëение в ãиäрозапорной каìере; pтор.и — äавëение в по-
ëости наä торöоì иãëы 

15  = μ f1 Vтор.и.у — усëовный объеì

16  = 

K100, K101 — ступен÷атые функöии, приниìаþщие на разных эта-
пах рас÷ета зна÷ения 1 иëи 0; fк — пëощаäü канаëа øтанãи;
p ã.з.з— äавëение топëива в ãиäрозапорной каìере посëе закрытия
кëапана; pтор — äавëение наä торöоì иãëы, контактировавøиì с
корпусоì форсунки при ìаксиìаëüноì поäъеìе иãëы; Pпр.и —
усиëие от преäваритеëüноãо сжатия пружины форсунки; Cпр.и —
жесткостü пружины форсунки; Yи — текущее зна÷ение переìе-
щения иãëы; Yи.ã — хоä иãëы äо поäвижноãо упора

17  =  + t —

18 Yиi+1 = Yиi + t + —

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

α
2
--

α
2
--

3,14r 2α
360

--------------- 1
2
-- α

2
-- α

2
-- 3,14r 2α

360
---------------

α
2
-- α

2
-- ⎝

⎛ 3,14α
360

----------- α
2
-- 1 cos2α

2
--– ⎠

⎞

α
2
--

r hсеãì–

r
---------------

r hпë βcos–

r
----------------------

α
2
--

r hпë βcos–

r
----------------------

πr 2α
360
--------- α

2
--

πr 2α
360
--------- α

2
--

⎝
⎛ α

360
------- ⎠

⎞ α
2
--

dpс

dt
------ 2

ρ
-- pф pс– 2

ρ
-- pс pö– f ′и

dYи

dt
-------

π
4
-- dи

2
dк

2

dpтор.и

dt
------------- 2

ρ
-- pã.з pтор.и–

dpтор.и

dt
-------------

dpтор.и

dt
------------- 1

α Vтор.и Vтор.и.у+( )
------------------------------------- 2

ρ
-- pã.з pтор.и–

d
2
Yи

dt
2

---------

K100

 fи f ′и–( )pф f ′иpс  –+

fкpã.з– fи fк–( )pтор–  –

K101 Pпр.и Cпр.и Yи Yи.ã–( )+( )–

mи K101 mп.у
1
2
--mпр+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
--------------------------------------------------------------------------

dYи

dt
i 1+

----------
dYи

dt
i

-------
d

2
Yи

dt
i

2
---------

dYи

dt
i

-------
d

2
Yи

dt
i

2
--------- t

2

2
---

Окончание табл. 1
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Баëанс топëива в сопëовоì канаëе распыëитеëя äа-
ет форìуëа № 11.

Первый ее ÷ëен характеризует коëи÷ество топëива,
остаþщеãося в сопëовоì канаëе (поëости Vc) в сжа-
тоì состоянии; второй — секунäное коëи÷ество топ-
ëива, поступаþщеãо туäа; третий — объеìнуþ ско-
ростü топëива, выхоäящеãо из этоãо канаëа; ÷етвер-
тый — скоростü изìенения еãо объеìа, т. е. насосное
äействие иãëы.

У рассìатриваеìой, как и у всех äруãих ãиäрозапор-
ных форсунок, в проöессе äвижения иãëы ее пëощаäü,
на которуþ äействует топëиво со стороны ãиäрозапор-
ной каìеры, изìеняется. Коãäа она нахоäится на ос-
новноì упоре, топëиво из объеìа Vтор.и ìежäу торöоì
иãëы и корпусоì форсунки выäавëивается; а коãäа на-
÷инает опускатüся, топëиво запоëняет этот объеì по
закону, который соответствует форìуëе № 12, уве-
ëи÷ивая äавëение pтор и в неì от нуëя äо pã.з (рис. 2).
При этоì зна÷ение прохоäноãо се÷ения f1 поäс÷иты-
вается по форìуëе № 13.

Баëанс топëива в объеìе наä торöоì иãëы по пëоща-
äи контакта с корпусоì форсунки äает форìуëа № 14.

Первый ее ÷ëен характеризует коëи÷ество топëива,
сжатоãо в поëости Vтор.и; текущие зна÷ения вхоäящей

в неãо первой произвоäной  äавëения наä

торöоì иãëы расс÷итывается по форìуëе № 15. Дëя
тоãо ÷тобы при Yи = Ymax и Vтор.и = 0 выражение äëя

 иìеëо сìысë, в эту форìуëу ввеäен усëовный

объеì Vтор.и.у, веëи÷ина котороãо принята равной

0,00000001 сì3. Второй ÷ëен форìуëы № 14 не ÷то
иное, как объеìная скоростü топëива, поступаþщеãо в
поëостü Vтор.и.

Уравнения переìещение иãëы форсунки — форìу-
ëы № 16 (ускорение иãëы), 17 (скоростü ее äвижения)
и 18 (ее переìещение).

В рассìатриваеìой топëивной систеìе äавëение pфо

на÷аëа поäъеìа форсунки опреäеëяется не тоëüко ìо-
ìентоì на÷аëа поäа÷и топëива секöией ТНВД, но и
поëожениеì перепускноãо кëапана форсунки. В свя-
зи с этиì в форìуëу № 16 ввеäена ступен÷атая функ-
öия K100, запускаþщая рас÷еты ускорения форсунки,
а также секунäноãо и интеãраëüноãо расхоäов топëива

÷ерез распыëитеëü форсунки. (Есëи pф m pфо, K100 = 0;
есëи pф > pфо, K100 = 1.)

Особенностüþ эëектроãиäравëи÷еской форсунки с
коìбинированныì запираниеì явëяется то, ÷то пру-
жина на÷инает äействоватü на иãëу ëиøü посëе тоãо,
как иãëа поäниìается на веëи÷ину Yи.ã. Ступен÷атая
функöия K101 вкëþ÷ает в рас÷ет (иëи искëþ÷ает из
рас÷ета) усиëие пружины форсунки: при Yи m Yи.ã ве-
ëи÷ина K101 = 0, сëаãаеìое [Pпр.и + Cпр.и (Yи – Yи.ã)]

равно нуëþ (пружина не у÷аствует в проöессе переìе-
щения иãëы); при Yи > Yи.ã веëи÷ина K101 = 1, пружина
возäействует на иãëу.

Рис. 1. Схемы для определения проходного сечения слива топли-
ва в процессе отсечки при углах сектора меньше 180° (а) и боль-
ше 180° (б):

r — раäиус сëивноãо отверстия; α — текущая веëи÷ина
öентраëüноãо уãëа, образуþщеãо прохоäное се÷ение; h

a
, a —

высота и äëина основания треуãоëüника, вписанноãо в сектор
с уãëоì α; hсеãì — высота сеãìента, образуþщеãо прохоäное
се÷ение; hпë — переìещение пëунжера на протяжении про-
öесса отсе÷ки; β — уãоë накëона реãуëируþщей кроìки
пëунжера

Рис. 2. Схема для определения давления над торцом иглы при ее
отрыве от корпуса форсунки

dpторì.и
dt

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

dpторì.и
dt

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

Табëиöа 2

Этап Усëовие (В) 
на языке проãраììирования 

Усëовие (В) 
реаëüное

1 Do Until DavlFors –
– DavlGidrozPost > 1

pф – pã.з > 1

2 Do Until DavlFors – DavlIgl0 > 1 pф > pфо

3 Do Until IglHodPod –
– IglPerem < 0,0001

Yи – Yи.ã < 0,0001

4 Do Until IglHodOsn –
– IglPerem < 0,0001

Yи – Ymax < 0,0001

5 Do While T22 – T2 > 0,000001 T22 – T2 > 0,000001

6 Do While DavlIglOp < DavlIglPod fиpã.з.з + Pпр.и +

+ Cпр.и(Yи – Yи.ã) < 

< (f и – )pф + pс

7 Do While DavlTorI < DavlGidroz pтор.и < pã.з

8 Do While IglPerem > IglHodPod Yи > Yи.ã

9 Do While DavlFors > DavlOstat pф > pо

f ′и f ′и
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Рис. 3. Блок-схема расчета процесса впрыски-
вания для топливной системы непосредст-
венного действия с электрогидравлическими
форсунками, имеющими комбинированное запи-
рание

Рис. 4. Зависимости давления перед запирающим конусом иглы форсунки, давле-
ния гидрозапирания, давления впрыскивания и перемещения иглы (а), секундного
и суммарного расходов топлива через распылитель (б), скорости движения (в) и
ускорения иглы (г) электрогидравлической форсунки от времени при номинальном
режиме работы дизеля 6ЧН21/21

Рис. 5. Зависимость давления перед запирающим конусом иглы, давления гидро-
запирания, давления впрыскивания и перемещения иглы (а), секундного и суммар-
ного расходов топлива через распылитель (б), скорости перемещения (в) и уско-
рения иглы (г) электрогидравлической форсунки от времени на режиме 50 %-й на-
грузки дизеля 6ЧН21/21
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Коãäа иãëа нахоäится на основ-
ноì упоре, пëощаäü возäействия
топëива со стороны ãиäрозапорной
каìеры опреäеëяется äиаìетроì dк

хвостовика иãëы, на который опи-
рается øтанãа форсунки. При этоì
pтор = 0, äву÷ëен [–fкpã.з – ( fu –

– fк)pтор] в форìуëе № 16 равен

(–fкpã.з). Коãäа иãëа на÷инает опус-

катüся и pтор становится равныì pã.з,

этот äву÷ëен равен (–fиpã.з.з).

Бëок-схеìа проöесса рас÷ета
привеäена на рис. 3, усëовия при-
нятия реøений (В) äëя окон÷ания
i-ãо и перехоäа к i + 1 этапу рас-
÷ета — в табë. 2, а резуëüтаты рас-
÷ета — на рис. 4, 5 и 6.

УДК 621.85

НОВАЯ РАЗДАТОЧНАЯ КОРОБКА

ДЛЯ АТС ВЫСОКОЙ ПРОХОДИМОСТИ

Д-р техн. наук Г.Д. ДРАГУНОВ,
канäиäаты техн. наук П.В. ЯКОВЛЕВ, Е.П. Гонтарев
и А.Н. МАРТЫНОВ

Южно-Ураëüский ГУ (351. 267-94-41),
Чеëябинское высøее военное автоìобиëüное
коìанäно-инженерное у÷иëище (351. 791-26-01)

Рассматривается способ переключения передач методом измене-

ния межцентрового расстояния. Представлена кинематическая

схема переключения передач в механическом ступенчатом редук-

торе. Показан способ управления новой раздаточной коробкой ав-

томобиля, "Урал-4320", внешний вид опытного образца и его про-

дольный разрез. Приведен график сравнения динамических нагрузок

в трансмиссии.

Ключевые слова: автомобиль, раздаточная коробка, новая схема,

переключение, нагрузка.

Dragunov G.D., Yakovlev P.V., Gontarev E.P., Martinov A.N.

NEW TRANSFER CASE

We consider the method of gear change in the method of spacing on centers.

We present the kinematic scheme of gear in a mechanical stepped gearbox.

The way of management of the new transfer case Vehicle Ural-4320, the ap-

pearance of the test sample and its longitudinal section. Is a graph compar-

ing the dynamic loads in the transmission.

Keywords: car, transfer box, new scheme, switching, load.

Перекëþ÷ения переäа÷ поä наãрузкой иëи с ìаëыì
вреìенеì разрыва потока ìощности во вреìя äвижения
автоìобиëя — хороøо известные способы уëу÷øения
тяãово-äинаìи÷еских свойств автоìобиëя. Оäнако в
траäиöионных ступен÷атых ìехани÷еских разäато÷ных
коробках такое невозìожно: в них приìеняется способ

перекëþ÷ения, требуþщий синхронизаöии ÷астот вра-
щения вкëþ÷аеìых øестерен, и нет эëеìентов, вырав-
ниваþщих уãëовые скорости этих øестерен [1]. В связи
с ÷еì инструкöии их изãотовитеëей требуþт: перекëþ-
÷атü переäа÷и в разäато÷ной коробке ìожно тоëüко при
скорости автоìобиëя, равной нуëþ [2]. Что, понятно,
крайне неуäобно. Поэтоìу обеспе÷ение возìожности
перекëþ÷ения переäа÷ во вреìя äвижения автоìобиëя
стаëо весüìа актуаëüной заäа÷ей: ее реøение позвоëит
обеспе÷итü äвижение поëнопривоäноãо автоìобиëя в
äорожных усëовиях ëþбой сëожности и боëее поëно ре-
аëизоватü накопëеннуþ кинети÷ескуþ энерãиþ автоìо-
биëя, т. е. резко повыситü еãо прохоäиìостü.

Попытки реøитü äаннуþ заäа÷у преäприниìаëисü
неоäнократно. И, к сожаëениþ, безуспеøно. Но они
позвоëиëи сäеëатü вывоä: необхоäиì какой-то принöи-
пиаëüно новый способ ввеäения в заöепëение øесте-
рен, у÷аствуþщих в перекëþ÷ении. И он найäен. Сутü
преäëаãаеìоãо способа — изìенение ìежосевоãо рас-
стояния сопряãаеìых øестерен (рис. 1).

Крутящий ìоìент (Mäв) äвиãатеëя вхоäныì ваëоì 4
÷ерез заöепëения øестерен 2, 3 переäается на корон-
нуþ øестернþ 9 ìежосевоãо äифференöиаëа, ÷то со-
ответствует повыøаþщей переäа÷е в разäато÷ной ко-
робке, иëи ÷ерез заöепëения 5, 6, 9, ÷то соответствует
понижаþщей переäа÷е.

Перекëþ÷ение осуществëяется путеì увеëи÷ения
ìежосевоãо расстояния h зуб÷атоãо заöепëения 2, 9 и
оäновреìенноãо уìенüøения ìежосевоãо расстояния
зуб÷атоãо заöепëения 6, 9. Переäвижение осей 1 и 7

Рис. 6. Зависимость давления перед запи-
рающим конусом иглы, давления гидроза-
пирания, давления впрыскивания и переме-
щения иглы (а), секундного и суммарного
расходов топлива (б); скорости перемеще-
ния (в) и ускорения (г) иглы электрогид-
равлической форсунки на режиме холосто-
го хода дизеля 6ЧН21/21
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проìежуто÷ных øестерен 2 и 6 выпоëняется за с÷ет
обкатки посëеäних по веäущиì øестерняì вокруã оси
вхоäноãо ваëа.

На основе этой иäеи разработана экспериìентаëü-
ная схеìа новой разäато÷ной коробки. Она соäержит
(рис. 2) вхоäной ваë 1, на котороì жестко установëены
øестерни повыøаþщей 2 и понижаþщей 3 переäа÷.
Перекëþ÷аеìые øестерни 5 и 12, постоянно заöепëен-
ные с øестерняìи веäущеãо ваëа, вращаþтся на осях 6
и 11, которые фиксируþтся в пространстве с поìощüþ
бëока 4 проìежуто÷ных øестерен, способноãо повора-
÷иватüся вокруã оси веäущеãо ваëа на уãоë ϕ. Коронная
øестерня 9 äифференöиаëа 7 ìожет нахоäитüся в за-
öепëении с оäной из перекëþ÷аеìых øестерен.

Крутящий ìоìент äвиãатеëя ÷ерез коробку переäа÷
и разäато÷нуþ коробку, выхоäные ваëы 8 переäается
на переäний, среäний и заäний ìосты АТС. Межосе-
вой äифференöиаë 7 бëокируется зуб÷атой ìуфтой 10.

Поäвижный корпус бëока 4 проìежуто÷ных øесте-
рен ìожет заниìатü три поëожения, из которых äва
крайних соответствуþт поëноìу заöепëениþ øесте-
рен, повыøаþщей иëи понижаþщей переäа÷аì, а
среäнее — выхоäу из заöепëения обеих проìежуто÷-
ных øестерен и, соответственно, вкëþ÷ениþ ней-
траëüной переäа÷и, необхоäиìой äëя работы ваëа от-
бора ìощности äëя привоäа ëебеäки автоìобиëя.

Дëя выбора и фиксаöии вкëþ÷енной в разäато÷ной
коробке переäа÷и созäан (рис. 3) ìеханизì управëе-
ния, который работает сëеäуþщиì образоì.

Перекëþ÷ение с повыøаþщей на понижаþщуþ пе-
реäа÷у — принуäитеëüное, поворотоì ры÷аãа 6 уп-
равëения сиëой F2 вокруã øарнира 5 и вывоäа еãо из
паза А фиксируþщеãо ìеханизìа; затеì — поворотоì
этоãо ры÷аãа вокруã непоäвижной оси 4 поä äействиеì
сиëовоãо эëеìента 7 и соответствуþщее переìещение
(обкаткой по веäущиì øестерняì) бëока перекëþ÷а-
еìых øестерен вокруã оси веäущеãо ваëа и ввоä ры-
÷аãа 6 сиëой F1 в паз В фиксируþщеãо ìеханизìа. При
этоì оäна из перекëþ÷аеìых øестерен выхоäит из за-
öепëения, а вторая, при äаëüнейøеì повороте их бëо-
ка, вхоäит в заöепëение с коронной øестерней ìежо-
севоãо äифференöиаëа. То естü происхоäит перекëþ-
÷ение с зазороì.

Обратное перекëþ÷ение — с поìощüþ сиëы F3.

Рассìотренная схеìа реаëизована в виäе äействуþ-
щеãо ìакета разäато÷ной коробки, который ìакси-
ìаëüно унифиöирован с серийной коробкой. Поäвер-
ãëисü изìенениþ ëиøü øестерня низøей переäа÷и

Рис. 1. Схема новой раздаточной коробки:
1 и 7 — оси øестерен проìежуто÷ноãо заöепëения; 2 и 6 —

проìежуто÷ные øестерни повыøаþщей и понижаþщей пе-
реäа÷; 3 и 5 — веäущие øестерни повыøаþщей и понижаþ-
щей переäа÷; 4 — вхоäной ваë; 8 — выхоäной ваë; 9 — корон-
ная øестерня ìежосевоãо äифференöиаëа

Рис. 2. Кинематическая схема новой раздаточной коробки:
1 — вхоäной ваë; 2, 3 — веäущие øестерни повыøаþщей

и понижаþщей переäа÷; 4 — бëок проìежуто÷ных øестерен;
5, 12 — проìежуто÷ные øестерни повыøаþщей и понижаþ-
щей переäа÷; 6, 11 — оси проìежуто÷ных øестерен; 7 — ìе-
жосевой äифференöиаë; 8 — выхоäные ваëы; 9 — коронная
øестерня ìежосевоãо äифференöиаëа; 10 — ìуфта бëокиро-
вания äифференöиаëа

Рис. 3. Механизм переключения передач в новой коробке передач:
1 — ìежосевой äифференöиаë; 2, 11 — оси проìежуто÷-

ных øестерен; 3, 9 — проìежуто÷ные øестерни повыøаþ-
щей и понижаþщей переäа÷; 4 — непоäвижная осü; 5 — øар-
нир; 6 — ры÷аã управëения; 7 — сиëовой эëеìент; 8, 10 — ве-
äущие øестерни повыøаþщей и понижаþщей переäа÷; 12 —
вхоäной ваë; 13 — пëастина бëока проìежуто÷ных øестерен;
14 — выхоäной
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(она выпоëнена с внутренниìи øëиöаìи и посажена
на øëиöы вхоäноãо ваëа, тоãäа как в серийной короб-
ке естü зуб÷атая ìуфта, которая посажена на øëиöы
øестерни высøей переäа÷и), приìенена сäвоенная
øестерня ìежосевоãо äифференöиаëа. Претерпеëи из-
ìенения поäøипники и их посаäо÷ные ìеста вхоäно-
ãо и выхоäноãо ваëов, ìеханизì ìежосевоãо äиффе-
ренöиаëа. Неизìенныìи остаëисü øестерни 10 и 11
перви÷ноãо ваëа. Убран также проìежуто÷ный ваë в
сборе. Вìесто неãо установëен корпус поворотноãо
бëока проìежуто÷ных øестерен.

Новая разäато÷ная коробка иìеет присоеäинитеëü-
ные и ìежосевые разìеры, анаëоãи÷ные серийной, ус-
танавëиваеìой на автоìобиëü "Ураë-4320", ÷то позво-
ëиëо испытатü ее на этоì автоìобиëе, переäато÷ные
÷исëа (повыøаþщей переäа÷и — 1,3, понижаþщей —

2,15) также соответствуþт переäато÷ныì ÷исëоì се-
рийной разäато÷ной коробки.

Посëе испытаний автоìобиëя, оснащенноãо новой
разäато÷ной коробкой, быë провеäен анаëиз наãру-
женности еãо трансìиссии. В резуëüтате поëу÷ены
(рис. 4) зависиìости äинаìи÷ескоãо ìоìента Mäин в
трансìиссии при перекëþ÷ении переäа÷, которые
поäтвержäаþт, ÷то вреìя перекëþ÷ения с повыøаþ-
щей на понижаþщуþ переäа÷у составëяет всеãо ëиøü
0,3 с. При этоì, как установëено, скоростü автоìобиëя
при сиëе сопротивëения ка÷ения, равной 3,7 кН, за
это вреìя перекëþ÷ения уìенüøается на 10 кì/÷, т. е.
на 20 %. В то вреìя как в сëу÷ае серийной разäато÷ной
коробки происхоäит остановка, т. е. перекëþ÷ение пе-
реäа÷ на хоäу вообще невозìожно.

Понятно, ÷то при увеëи÷ении сиëы сопротивëения
ка÷ениþ проöент паäения скорости при перекëþ÷ении
переäа÷ также буäет расти, но и поëу÷енный резуëü-
тат — это, по существу, прорыв в теории и практике.

И посëеäнее. На основании поëу÷енных в хоäе ис-
сëеäований äанных ìожно сäеëатü вывоä: веëи÷ина
äинаìи÷ескоãо ìоìента, возникаþщеãо в трансìис-
сии при перекëþ÷ении переäа÷ в разäато÷ной короб-
ке, соизìериìа с наãруженностüþ трансìиссии при
резкоì вкëþ÷ении ("броскоì") сöепëения. Но такая
наãруженностü, как и при "броске" сöепëения, разру-
øений äетаëей в трансìиссии автоìобиëя "Ураë-4320"
не вызывает.
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Проанаëизироватü резуëüтаты коìпüþтерноãо ìо-
äеëирования коëебаний ìноãоìерных неëинейных
ìехани÷еских систеì, в тоì ÷исëе автоìобиëя, при
сëу÷айноì возìущении за÷астуþ äовоëüно сëожно,

поскоëüку собственные ÷астоты и форìы коëебаний
таких систеì, как правиëо, не соответствуþт ÷астотаì
и форìаì коëебаний, возбужäаеìыì при äействии ре-
аëüноãо возìущения. Поэтоìу разработкой приеìëе-
ìых äëя практики ìетоäов преäставëения характерис-
тик сëу÷айных коëебатеëüных проöессов заниìаþтся
ìноãие спеöиаëисты.

Но все эти ìетоäы весüìа труäоеìки и не всеãäа
убеäитеëüны. Рассìатриваеìый ниже ìетоä, который
автор назваë ìетоäоì визуаëизаöии пространствен-
ных форì коëебаний на выбранных резонансных пи-
ках иëи ÷астотах ãрафиков спектраëüных пëотностей
проöессов, äуìается, äоëжен заинтересоватü спеöиа-
ëистов.

Этот ìетоä состоит в тоì, ÷то визуаëизаöия форì
вынужäенных коëебаний при сëу÷айноì возìущении
основывается на построении автоспектров [1] с поìо-
щüþ форìуëы

C
kk

( f ) = γ
kk

(t)e–i2πfidt,

ãäе C
kk

( f ) — автоспектр; f — ÷астота; γ
kk

(t) — авто-
ковариаöионная функöия; t — вреìя; k — ноìер
проöесса.

Рис. 4. Зависимость динамического момента М в трансмиссии
автомобиля "Урал-4320" при силе сопротивления качению, рав-
ной 3,7 кН:

1 — троãание с ìеста при "броске" сöепëения; 2 — пере-
кëþ÷ение в разäато÷ной коробке на пониженнуþ переäа÷у во
вреìя äвижения автоìобиëя

∞–

∞

∫
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Кроìе тоãо, он испоëüзует взаиìные спектраëüные
характеристики обобщенных коорäинат теë, вхоäящих
в сëеäуþщуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü:

C
kk

( f ) = γ
km

(t)e–i2πfidt = α
km

( f ) ,

в которой C
km

( f ) — взаиìный спектр, f — ÷астота,

γ
km

(t) — взаиìная ковариантная функöия, t — вреìя,

k — ноìер первоãо проöесса, m — ноìер второãо
проöесса, α

km
( f ) — аìпëитуäа, ϕ

km
( f ) — фаза, рас-

с÷итываеìая по форìуëе ϕ
km

 = arctg , ãäе

ImC
km

( f ) и ReC
km

( f ) — ìниìая и вещественная ÷ас-

ти взаиìноãо спектра.

Взаиìные спектраëüные характеристики и фаза
строятся по отноøениþ к оäной коорäинате выбран-
ноãо базовоãо теëа, а затеì по зна÷енияì фазы и ав-
тоспектров коорäинат всех теë — форìа вынужäенных
коëебаний. При этоì за аìпëитуäу коëебаний прини-
ìается зна÷ение соответствуþщеãо автоспектра на вы-
бранной ÷астоте.

Поëу÷енная такиì образоì форìа визуаëизируется
как и обы÷ная ëинейная форìа коëебаний, но тоëüко
с у÷етоì фазовоãо сäвиãа переìещений.

При визуаëизаöии форì коëебаний äвижения теë
по всеì øести коорäинатаì приниìаþтся ãарìони-
÷ескиìи с ÷астотой f и аìпëитуäой, пропорöионаëü-
ной ìоäуëþ автоспектра. Фаза кажäоãо ãарìони÷еско-
ãо проöесса равна фазе взаиìноãо спектра äанноãо
проöесса и проöесса некоторой базовой то÷ки.

В ка÷естве приìера рассìотриì визуаëизаöиþ
форì коëебаний по резуëüтатаì ìоäеëирования äви-
жения автоìобиëя ВАЗ-2110 по сëу÷айноìу профиëþ,
выпоëненнуþ в ПК ФРУНД [2] (сì. также "АП", 2005,
№ 2), в ка÷естве котороãо возüìеì ровный буëыжник.
Скоростü äвижения автоìобиëя приìеì равной 40 кì/÷,

а äëину реаëизаöии при ìоäеëировании — соответс-
твуþщей вреìени äвижения 45 с.

Поëу÷енные при этих исхоäных усëовиях спектры
вертикаëüных ускорений поä сиäенüеì воäитеëя при
серийной поäвеске и уìенüøении ее жесткости на 30 %
привеäены на рис. 1 (соответственно кривые 1 и 2). Он
поäтвержäает, ÷то низко÷астотный пик коëебаний äëя
серийной поäвески соответствует ÷астоте 1,2 Гö, а äëя
поäвески с уìенüøенной жесткостüþ упруãоãо эëе-
ìента — зна÷итеëüно ìенüøей ÷астоте.

С поìощüþ этоãо äовоëüно простоãо ìетоäа ìожно
äеëатü ìноãое. В ÷астности, реøатü такуþ важнуþ с
практи÷еской то÷ки зрения заäа÷у, как опреäеëение
вëияния небоëüøих изìенений жесткостей С пере-
äней и заäней поäвесок автоìобиëя на низко÷астот-
ные еãо коëебания.

Приìер ее реøения привеäен на рис. 2, а, б, ãäе по-
казаны форìы коëебаний автоìобиëя ВАЗ-2110 на
÷астотах 1,2 и 1,05 Гö при разëи÷ных, но оäинаковых
äëя обеих ÷астот характеристиках упруãоãо эëеìента.
(Форìы коëебаний построены по реаëизаöияì уско-
рений.)

Как виäиì, на ÷астоте 1,8 Гö при разëи÷ных харак-
теристиках упруãоãо эëеìента возникает резонанс по
уãëовыì коëебанияì, а на ÷астоте 1,2 Гö при базовоì
варианте поäвески (сì. рис. 2, а) присутствуþт как
вертикаëüные, так и уãëовые коëебания (автоìобиëü
"ãаëопирует"). При уìенüøении жесткости поäвески
на 30 % на низко÷астотноì пике ее коëебаний иìеþт
ìесто преиìущественно вертикаëüные коëебания (сì.
рис. 2, б), а уãëовые уìенüøаþтся в ∼3 раза.
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Рис. 1. Спектр вертикальных ускорений под сиденьем водителя:
1 — базовые настройки поäвески; 2 — жесткостü уìенüøе-

на на 30 %

Рис. 2. Формы угловых и вертикальных колебаний для различных
характеристик упругих элементов подвески (увеличено в 50 раз)
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Трение — сëожный с позиöии äи-
наìи÷ескоãо ìоäеëирования про-
öесс ìехани÷ескоãо и ìоëекуëярно-
ãо взаиìоäействия контактируþщих
поверхностей при их проскаëüзыва-
нии относитеëüно äруã äруãа. И это
сäерживает поиск общих теорети-
÷еских законоìерностей при рас-
÷етах сиë сопротивëения (трения).
В итоãе все наибоëее известные за-
коны внеøнеãо (сухоãо) и внутрен-
неãо (вязкоãо) трения Аìонтона—
Куëона, Нüþтона—Петрова и Деря-
ãина явëяþтся, по сути, эìпири÷ес-
киìи. Ина÷е ãоворя, äинаìика пар
трения äо сих пор остается, в об-
щеì-то, ìаëоизу÷енной обëастüþ
трибоëоãии [1]. Поэтоìу ëþбое но-
вое преäëожение в обëасти трения
äоëжно преäставëятü как теорети-
÷еский, так и практи÷еский интерес
äëя спеöиаëистов.

Оäно из таких преäëожений рас-
сìатривается ниже. Еãо сутü — с÷и-
татü структуру контакта в паре тре-
ния äискретной. Оно, на взãëяä ав-
тора, позвоëяет преäëожитü нетра-
äиöионный ìетоä рас÷ета сиëы
трения ìежäу äвуìя поверхностя-
ìи, который основан на суììиро-
вании сиë, возникаþщих на отäе-
ëüных пëощаäках касания трущих-
ся поверхностей (форìуëа № 1 в
табëиöе).

Исхоäя из этоãо и ориентируясü
на поëожения, изëоженные в работе
[2], сиëу T трения ìожно преäста-
витü в виäе суììы сопротивëений,
возникаþщих на пëощаäках ìо-
ëекуëярноãо (Sф.ìоë) и ìехани÷ес-
коãо (Sф.ìех) взаиìоäействия (фор-
ìуëа № 2).

Спеöиаëüные теорети÷еские ис-
сëеäования, провеäенные Б.В. Де-
ряãиныì, а также ряä экспериìен-
тов, выпоëненных автороì статüи,

позвоëиëи выявитü, ÷то τìоë ìожет
бытü поäс÷итано по форìуëе № 3, а
τìех — по форìуëе № 4. В итоãе

форìуëа № 2 приниìает виä фор-
ìуëы № 5.

Вхоäящие в нее веëи÷ины Sф за-
висят от танãенса ãëаäкости и ìеха-
ни÷еских свойств (способности от-
äеëüных выступов сжиìатüся) по-
верхностей трения. И есëи принятü,
÷то ìежäу ниìи иìеется постоян-
ное соотноøение (÷то бëизко к ре-
аëüной кривой опорной поверхнос-
ти), то ìожно записатü форìуëу № 6,
а посëе некотороãо ее преобразова-
ния и, у÷тя, ÷то q = N/Sф, — форìу-
ëу № 7, которуþ ìожно назватü
обобщенныì законоì трения.

Опреäеëение Sф как функöии на-
ãрузки N преäставëяет саìостоя-
теëüнуþ заäа÷у, которая при у÷ете
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№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 τ
Σ
 = ΣτΔSф τ — уäеëüная сиëа трения, т. е. сиëа, возникаþщая на

еäиниöе ΔSф пëощаäи трения

2 T = τìоëSф.ìоë +
+ τìехSф.ìех

τ
ìоë

, τ
ìех

 — соответственно уäеëüные сиëы, возникаþ-

щие из-за ìоëекуëярноãо и ìехани÷ескоãо взаиìоäейст-
вия ìатериаëов пары трения

3 τìоë = A1 + B1q A1 — напряжение норìаëüноãо ìоëекуëярноãо взаи-
ìоäействия; B1 — коэффиöиент, характеризуþщий
ìоëекуëярнуþ øероховатостü поверхностей трения;
q — факти÷еское уäеëüное äавëение в ìесте касания
трущихся поверхностей

4 τìех = A2 + B2q A
2
 — сопротивëение срезу при отсутствии норìаëüной

наãрузки; B
2

— коэффиöиент, характеризуþщий уп-

ро÷нение ìатериаëа поä äействиеì сжиìаþщей на-
ãрузки

5 T = (A1 + B1q)Sф.ìоë +
+ (A2 + B2q)Sф.ìех

—

6 T = (α + βq)Sф α и β — параìетры, зависящие от ìоëекуëярных и
ìехани÷еских свойств поверхности трения

7 f =  + β
N — норìаëüная сиëа, возäействуþщая на поверхно-
сти трения

8 Sф = 
σ — напряжение пëасти÷ескоãо те÷ения ìатериаëа
поверхности трения

9 f =  + β = const
—

10 f =  + β
—

11 SФΣ
 = SФ.упр + SФ.пë SФ.пë — факти÷еская пëощаäü пëасти÷ескоãо контак-

та; SФ.упр — факти÷еская пëощаäü упруãоãо контакта

12 f =  +  + β
—

13 SФ = 
tgγ — танãенс ãëаäкости

14 f = (a + bv)e–cν + d a, b, c, и d — некоторые параìетры; v, ν — кинеìа-
ти÷еские параìетры

αSф

N
--------

N
σ
---

α
σ
--

τ
H
---

αC
N
------ α

νH
------

2Ntgγ
K

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



Автомобильная промышленность, 2010, № 7 23

норìаëüных и касатеëüных сиë еще
то÷но не реøена. Но прибëиженно
эту факти÷ескуþ пëощаäü трения
ìожно выразитü äëя отäеëüных ÷ас-
тных сëу÷аев. Наприìер, äëя пëас-
ти÷ескоãо контакта ее äает форìуëа
№ 8, откуäа вытекает закон Аìон-
тона (форìуëа № 9).

Есëи пренебре÷ü ìоëекуëярныì
взаиìоäействиеì, то α ìожно с÷и-
татü равныì сопротивëениþ τ ìате-
риаëа на срез. Параìетр же δ неко-
торые иссëеäоватеëи напряжения
пëасти÷ескоãо те÷ения приравни-
ваþт тверäости H ìатериаëа. Тоãäа
из форìуëы № 9 вытекает форìуëа
№ 10, которая от зависиìости, преä-
ëоженной Эрнстоì и Мер÷ентоì, а
также Боуäеноì, отëи÷ается ëиøü
отсутствиеì постоянной.

Дëя упруãопëасти÷ескоãо контак-
та факти÷еская пëощаäü трения
поäс÷итывается по форìуëе № 11.
При этоì с÷итается, ÷то в сëу÷ае äо-
стато÷но боëüøих наãрузок SФ.упр. =

= const = C, а веëи÷ину SФ.пë. в пер-

воì прибëижении ìожно с÷итатü

равной , ãäе ν — поправо÷ный

ìножитеëü. Тоãäа f ìожно опреäе-
ëитü по форìуëе № 12.

Дëя упруãоãо контактирования
öиëинäра и сферы при усëовии от-
сутствия танãенöиаëüных сиë заäа-
÷а реøена, как известно, Герöеì, и
привоäитü ее реøение зäесü необхо-
äиìости нет.

Дëя соприкосновения øерохова-
той пëоскости с ãëаäкой при преä-
поëожении, ÷то с возрастаниеì на-
ãрузки отäеëüные неровности сжи-
ìаþтся ëинейно, вывеäены соот-
ветствуþщие ãрубые законоìернос-
ти (форìуëа № 13).

При рассìотрении отноøения
SФ/N выясняется, ÷то в зависиìо-
сти от характера кривой опорной
поверхности коэффиöиент f трения
буäет убыватü (äëя о÷енü øерохова-
тых) иëи перехоäитü ÷ерез ìакси-
ìуì (в сëу÷ае ãëаäких поверхнос-
тей). Не искëþ÷ены и боëее сëож-
ные изìенения коэффиöиента тре-
ния в зависиìости от виäа опорной
поверхности.

Поëüзуясü обобщенныì законоì
трения, ìожно поëу÷итü перехоä
коэффиöиента f ÷ерез ìаксиìуì
при увеëи÷ении наãрузки и пока-
затü, ÷то ãëаäкие поверхности обëа-
äаþт бо́ëüøиì трениеì, ÷еì øеро-
ховатые.

Приìенитеëüно к трениþ скоëü-
жения с у÷етоì äиссипаöии энер-

ãии [3] äëя коэффиöиента f поëу÷е-
на форìуëа № 14. Вхоäящий в нее
параìетр a сëабо зависит от äавëе-
ния и существенно — от физи÷еских
свойств ìатериаëов: он увеëи÷ива-
ется с увеëи÷ениеì ìоäуëя упруãос-
ти, скорости реëаксаöии и øерохо-
ватости; параìетр b зависит от вяз-
кости ìатериаëов; параìетр c явëя-
ется произвеäениеì äекреìента за-
тухания на коэффиöиент вязкости.
Кроìе тоãо, b и c сиëüно зависят от
äавëения, потоìу ÷то с еãо увеëи÷е-
ниеì вязкостü контакта возрастает.

Опреäеëение этих параìетров
преäставëяет собой зна÷итеëüнуþ
труäностü, поскоëüку они относятся
к саìоìу контакту, а не к кажäоìу
из трущихся ìатериаëов. Устране-
ние этой труäности — заäа÷а äаëü-
нейøих иссëеäований.
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STABILITY OF THE CAR AT VARIOUS MODES OF BRAKING

The problem of the motion of the vehicle during braking and the optimal dis-

tribution of braking forces. Equations are derived and defined ways of solv-

ing the problem on the basis of the generalized design scheme motion re-

tarding the vehicle.
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Оäниì из важнейøих факторов, вëияþщих на ус-
той÷ивостü автоìобиëя при торìожении, явëяется,
как известно, сöепëение еãо øин (сиëы трения) с äо-
рожныì покрытиеì, характеризуеìое коэффиöиента-
ìи сöепëения (трения). И, соãëасно совреìенныì
преäставëенияì, äанный коэффиöиент äостиãает ìак-
сиìаëüноãо зна÷ения на тех режиìах торìожения, при
которых коëесо нахоäится на ãрани скоëüжения по по-
верхности äорожноãо покрытия. В это вреìя сиëа тре-
ния становится по÷ти равной ìаксиìаëüной сиëе Fст
стати÷ескоãо трения, а øина äостиãает ìаксиìаëüноãо
сöепëения с äорожныì покрытиеì. Отсþäа о÷евиäно,
÷то суììарная торìозная сиëа (сиëа трения) АТС ìо-
жет принятü ìаксиìаëüное зна÷ение тоëüко при усëо-
вии, коãäа торìозные сиëы оäновреìенно äостиãнут
своеãо ìаксиìуìа на всех еãо коëесах.

Оäнако практика свиäетеëüствует: ìаксиìаëüные
торìозные сиëы на всех коëесах автоìобиëя — не
всеãäа бëаãо. Еãо устой÷ивостü (сëеäоватеëüно, безо-
пасностü äвижения) обеспе÷ивается не тоëüко за с÷ет
веëи÷ины торìозных сиë на осях и коëесах, но и оп-
тиìаëüности их распреäеëения. При÷еì второй из
факторов существенно зна÷иìее первоãо.

Дëя реøения заäа÷и äвижения автоìобиëя в про-
öессе торìожения с у÷етоì оптиìизаöии распреäеëе-
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ния торìозных сиë на коëесах проанаëизируеì раз-
ëи÷ные режиìы торìожения и их вëияние на безопас-
ностü äвижения.

Обы÷но распреäеëение торìозных сиë ìежäу коëе-

саìи переäней и заäней осей оöенивается коэффиöи-

ентоì βт этоãо распреäеëения, который поäс÷итывает-

ся по форìуëе № 1 [1, 2] (сì. табëиöу).

При торìожении, как правиëо, Pт1 ≠ Рт2. То естü

иìеет ìесто неравноìерное возäействие торìозных

сиë коëес переäней и заäней осей АТС. Ина÷е ãоворя,

возникает явëение перераспреäеëения норìаëüных

сиëовых наãрузок, äействуþщих на коëеса. И ÷тобы

наибоëее поëно и то÷но еãо описатü, рассìотриì уп-

рощеннуþ рас÷етнуþ схеìу äвижения торìозящеãо

автоìобиëя, привеäеннуþ на рисунке, ãäе а — вектор,

направëенный из öентра заäней (то÷ка 2) в öентр пе-

реäней (то÷ка 1) осей, оäнозна÷но опреäеëяþщий

ìестопоëожение и äвижения автоìобиëя в простран-

стве; vс — вектор скорости öентра C ìасс автоìобиëя

vij — вектор скорости то÷ки ij автоìобиëя (i — ноìер

оси: переäняя — i = 1, заäняя — i = 2, j — сторона ав-

тоìобиëя: ëевая — j = 1, правая — j = 2); ψ — уãоë ìеж-

äу осüþ ОХ непоäвижной систеìы отс÷ета ОХY и век-

тороì а; а1, а2 — расстояния от öентра ìасс автоìо-

биëя äо öентров переäней и заäней еãо осей; h —

расстояния от öентра ìасс автоìобиëя äо опорной по-

верхности то÷ки С0; Рij — сиëа трения; Nij — норìаëü-

ная сиëа реакöии äороãи, äействуþщая на ij-коëесо

АТС; rij — раäиус-вектор, соеäиняþщий öентр ìасс

автоìобиëя с то÷каìи приëожения сиë Рij, Nij; аij —

раäиус-вектор, соеäиняþщий то÷ку С0 с то÷каìи при-
ëожений сиë Рij, Nij.

Движение автоìобиëя, которое иëëþстрирует эта
схеìа, ìожно записатü с поìощüþ систеìы ëинейных
äифференöиаëüных уравнений в векторной форìе
(форìуëы № 2).

Даëее. Известно [3, 4], ÷то сиëа трения Рij всеãäа
пропорöионаëüна норìаëüныì сиëаì реакöии äороãи.
Но ее направëение зависит от скорости то÷ки приëо-
жения сиë трения (i, j = 1, 2): есëи эта то÷ка äвижется,
то сиëа трения направëена против вектора скорости vij,
а есëи нахоäится в состоянии покоя, то против вектора
внеøних сиë , äействуþщих на автоìобиëü.

Тоãäа форìуëы äëя сиë трения запиøутся в виäе
форìуë № 3, а äëя ìоìента сиë — в виäе форìуëы
№ 4, из которой с у÷етоì обращения в нуëü первоãо

÷ëена и тоãо, ÷то изìенение ìоìента иìпуëüса (I ) в
форìуëе № 2 ортоãонаëüно пëоскости OXY, поëу÷аеì,

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 βт =  = 
,  — торìозные сиëы на переäней и заäней

осях; a, b, h — расстояния от öентра ìасс автоìобиëя
äо переäней, заäней осей и äо опорной поверхности

2

 = ;  = /m;  = ; I  = ;

 = ([ , ] + [ , ])

m — ìасса автоìобиëя; RC — раäиус-вектор öентра
еãо ìасс; M — ìоìент сиë, äействуþщих на автоìо-
биëü относитеëüно еãо öентра ìасс; I — öентраëü-
ный ìоìент инерöии автоìобиëя

3  = 
 =  + [ , ]; ϕij — коэффиöиенты сöепëения

øин с опорной поверхностüþ;  =  + 

4  = ([ , ] + [ , ] + [ , ] + [ , ]) —

5 I  = [ , ];  0 = ([ , ] + [ , ]) —

6  = ((–1) jb, (–1)i – 1ai), 0);   = (0, 0, Nij);   = (Pxij, – Pyij, 0) —

Pт1

Pт2

----- b hϕ+
a hϕ–
------------

Pт1

Pт2

RC

·
VC VC

·

i j, 1=

2

∑ Pij ψ
·

ω ω
·

M

M
i j, 1=

2

∑ rij Nij rij Pij

Pij

Nijϕijvij/ vij– есëи vij 0≠,

min Nijϕij Fвн,( )Fвн / Fвн– есëи vij, 0 Fвн 0≠,=

0 есëи vij, 0 Fвн, 0= =
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

vij VC ω rij

rij h aij

M

i j, 1=

2

∑ h Nij aij Nij h Pij aij Pij

ω
·

i j, 1=

2

∑ aij Pij

i j, 1=

2

∑ aij Nij h Pij

aij Nij Pij

Fвн

ω
·
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÷то соотноøение äëя I  распаäается на äва уравнения
(форìуëа № 5). Первое из них характеризует изìене-

ние уãëовой скорости  автоìобиëя поä äействиеì

сиë трения, второе вìесте с соотноøениеì m  = Σ

показывает, ÷то äвижение автоìобиëя осуществëяется
в пëоскости OXY и во вреìя торìожения опреäеëяет
перераспреäеëение сиëовых наãрузок на еãо коëеса.

Такиì образоì, форìуëы № 2, 3 и 5 преäставëяþт
собой систеìу äифференöиаëüных уравнений с раз-
рывныìи правыìи ÷астяìи и поëностüþ опреäеëяþт
äвижение äанной ìехани÷еской систеìы (автоìоби-
ëя) в пространстве.

Заäавая на÷аëüные усëовия äëя коорäинат, скоро-
сти öентра ìасс автоìобиëя, уãëа ìежäу непоäвижной
осüþ OX и вектороì а и уãëовой скорости автоìобиëя

( , , , ), поëу÷аеì заäа÷у Коøи.

Систеìа äифференöиаëüных уравнений № 2 и 5 и со-
отноøения äëя  и m  = Σ  с соответствуþщиìи
выбранныìи на÷аëüныìи усëовияìи ìожет бытü про-
интеãрирована ÷исëенно, наприìер, с поìощüþ ìето-
äа Рунãе—Кутта.

Сиëу сöепëения коëеса с äорожныì покрытиеì в
усëовиях непоëноты и оãрани÷енности инфорìаöии
ìожно опреäеëитü с поìощüþ экспертных оöенок на
основе приìенения проöеäур не÷еткой ëоãики.

Сказанное выøе — общая постановка заäа÷и äви-
жения автоìобиëя в проöессе торìожения в соответс-
твии с рас÷етной схеìой, привеäенной на рис. 1. При
рас÷етах ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü (на÷аëüные усëовия,
краевые усëовия, уравнения и выхоäные резуëüтаты)
öеëесообразно преäставитü в виäе, уäобноì äëя пос-
ëеäуþщеãо составëения вы÷исëитеëüноãо аëãоритìа
(проãраììы) ëибо äëя вы÷исëений с поìощüþ общеиз-
вестных проãраììных среä (Mathead, Matlab). Но неза-
висиìо от способа, реøая уравнения № 5 и m  = Σ ,
поëу÷аеì зависиìости норìаëüных сиë реакöии äоро-
ãи , а также перераспреäеëения сиëовых наãрузок
от параìетров автоìобиëя и коэффиöиентов сöепëе-
ния коëес с äорожныì покрытиеì. Дëя этоãо äостато÷-
но записатü вторуþ из форìуë № 5 в систеìе коорäи-
нат, жестко связанной с автоìобиëеì, ãäе öентр систе-
ìы коорäинат совìещен с öентроì ìасс автоìобиëя
(то÷ка С), осü оу ориентирована по направëениþ век-
тора а, а осü оz перпенäикуëярна опорной поверхности.

При такоì поäхоäе коìпоненты векторов , ,
 äаþт форìуëы № 6.

Раскрывая векторные произвеäения во второй фор-
ìуëе № 5, поëу÷иì выражения äëя коìпонент Мх и Мz

(форìуëы № 7), а приниìая во вниìание форìуëы

№ 3 и m  = Σ  — перераспреäеëение сиëовых на-

ãрузок  в проöессе торìожения автоìобиëя в за-

висиìости от коэффиöиентов ϕij сöепëения, характе-

ризуþщих веëи÷ину сöепëения коëес с äорожныì

покрытиеì, а также суììарнуþ сиëу ΣPyij трения,

äействуþщуþ на автоìобиëü.

Дëя реøения пробëеìы оптиìаëüноãо распреäеëе-

ния торìозных сиë на коëесах нужно рассìатриватü

три режиìа торìожения. Первый — тот, при котороì

øины коëес äостиãаþт ìаксиìаëüноãо сöепëения с

äорожныì покрытиеì (Fтр ≈ Fст). Второй — режиì

торìожения без бëокирования коëес (при этоì скоëü-

жение отсутствует, т. е. иìеет ìесто управëяеìое тор-

ìожение) äо обëасти торìожения на ãрани скоëüжения

коëеса, такой режиì характеризуется обëастüþ изìене-

ния сиëы трения от нуëя äо сиëы торìожения на ãрани

скоëüжения коëеса, т. е. в äиапазоне 0 < Fтр < Fст. Но так

как обëастü изìенения сиë трения при управëяеìоì

торìожении, нахоäящаяся в интерваëе 0 < Fтр < Fст,

не относится к экстренноìу иëи аварийноìу торìо-

жениþ, то к режиìу управëяеìоãо торìожения сëе-

äует относитü обëастü изìенения сиë трения в пре-

äеëах Fск < Fтт < Fст. Третий — режиì поëноãо бëо-

кирования коëес, характеризуеìый сиëой Fск трения

скоëüжения, которая, как свиäетеëüствуþт экспери-

ìентаëüные äанные [2, 3], ìенüøе сиëы Fст стати÷ес-

коãо трения на ∼20 %.

Рассìотренная рас÷етная ìоäеëü äает возìожностü

опреäеëитü суììарнуþ сиëу трения, äействуþщуþ на

автоìобиëü в зависиìости от еãо параìетров и сöеп-

ëения øин с äорожныì покрытиеì. И, кроìе тоãо,

вы÷исëитü изìенения коорäинаты и скорости öентра

ìасс автоìобиëя, уãëа ìежäу непоäвижной осüþ ОХ и

вектороì а, уãëовой скорости ω и торìозноãо пути Sт

автоìобиëя от вреìени. И, в коне÷ноì с÷ете, анаëи-

зироватü зависиìостü выхоäных резуëüтатов от на-

÷аëüных усëовий äвижения автоìобиëя, параìетров и

веëи÷ин сöепëения øин с äорожныì покрытиеì, их

вëияние на устой÷ивостü и безопасностü при разëи÷-

ных режиìах торìожения.
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Для водителей, особенно перевозящих пассажиров, ценные грузы, уни-

кальное оборудование, необходима бортовая компьютерная система

предупреждения, которая заблаговременно информировала бы об

опасности воспроизводимого режима движения из-за возможной поте-

ри управляемости с учетом параметров АТС, дорожных условий, т. е.

в системе водитель — автомобиль — дорога.

Ключевые слова: система предупреждения, автотранспортное

средство, предельная скорость, система "водитель — автомобиль —

дорога", психоэмоциональное состояние.

Hodes I.V., Rigin O.B., Botvinkin P.V., Knyazev V.N., Nguen Tche Man

SYSTEM OF THE PREVENTION OF THE DRIVER ABOUT DANGER

OF THE REPRODUCED MODE OF MOVEMENT

For the drivers especially transporting passengers, valuable cargoes, the

unique equipment, is necessary to organise onboard computer system of

the prevention which beforehand would inform on danger of a reproduced

mode of movement because of possible loss of roadability with the account

of parametres of automatic telephone exchange, road conditions, i.e. in sys-

tem driver-car-road DCR.

Keywords: prevention system, the vehicle, speed limit, the system driver-

car-road, a psychoemotional condition.

Безопасностü äвижения в усëовиях непрерывно
возрастаþщей интенсификаöии äорожных потоков с
преобëаäаниеì в них энерãонасыщенных АТС приоб-
ретает все боëüøуþ актуаëüностü: ÷еì äинаìи÷нее
АТС, теì оно, несìотря на все увеëи÷иваþщееся ко-
ëи÷ество приìеняеìых на неì среäств пассивной бе-
зопасности, преäставëяет собой серüезнуþ уãрозу äëя
себя и окружаþщих. При÷еì посëеäствия ДТП оказы-
ваþтся наибоëее тяжеëыìи в саìых, на первый взãëяä,
бëаãоприятных усëовиях äвижения. Оäно из посëеä-
них поäтвержäений тоìу — ëавина катастроф, в тоì
÷исëе с автобусаìи, прокативøаяся по России в авãус-
те 2009 ã. Во всех этих сëу÷аях ãëавной при÷иной ДТП
стаë ÷еëове÷еский фактор: воäитеëü зна÷итеëüно пре-
выøает скоростü в со÷етании с разãоноì, торìожени-
еì, резкиìи поворотаìи руëевоãо коëеса, засыпает за
руëеì и т. п. Друãиìи сëоваìи, основная при÷ина та-
ких ДТП — психоэìоöионаëüное и физи÷еское состо-
яния воäитеëя.

В связи с этиì напраøивается вывоä: äëя воäите-
ëей, особенно тех, кто занят перевозкой пассажиров,
опасных иëи öенных ãрузов, уникаëüноãо оборуäова-
ния и т. ä., необхоäиìы бортовые среäства техни÷ес-
кой поääержки активной безопасности. И прежäе все-
ãо — среäства, способные забëаãовреìенно инфорìи-
роватü еãо об опасности воспроизвоäиìоãо режиìа

äвижения с у÷етоì параìетров АТС, äорожных усëо-
вий, еãо собственных свойств (возраст, роä занятий,
эìоöионаëüное состояние, состояние зäоровüя и т. п.).
И наäо сказатü, ÷то созäаниеì таких устройств зани-
ìаþтся ìноãие спеöиаëисты. В ÷астности, авторы
преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи разработаëи
äва варианта реøения пробëеìы.

Первый из них, который авторы назваëи АХ1 ("Ан-
ãеë хранитеëü"), своäится к оснащениþ АТС систеìой
äат÷иков, выäаþщей в бортовой коìпüþтер инфор-
ìаöиþ о воспроизвоäиìых режиìах äвижения и äо-
рожных усëовиях. Коìпüþтер обрабатывает эту ин-
форìаöиþ, у÷итывая техни÷еские параìетры и харак-
теристики, записанные в базе äанных, и опреäеëяет
веëи÷ину преäеëüной скорости (vпр), которая äопус-
тиìа в конкретных äорожных усëовиях. И есëи фак-
ти÷еская скоростü прибëижается к vпр, то воäитеëþ
выäается преäупрежäаþщий сиãнаë.

Второй вариант, АХ2, — автоноìное эëектронное
устройство преäупрежäения, ориентируется инäиви-
äуаëüно äëя воäитеëя иëи еãо ìожно установитü на
ëþбое АТС. Но в еãо базу äанных необхоäиìо преäва-
ритеëüно ввоäитü сëеäуþщуþ инфорìаöиþ: коä АТС
(01 — переäнепривоäное, 02 — заäнепривоäное, 03 —
поëнопривоäное); зна÷ения еãо снаряженной ìассы mсн
и ìассы mãр перевозиìоãо иì ãруза; ãабаритные еãо
äëину Lã, øирину Bã и высоту Hã; базу L и коëеþ B;
типоразìер øин Bо/HоRd; переäато÷ное ÷исëо руëево-
ãо привоäа iр; зна÷ение вероятной скорости встре÷но-
ãо возäуøноãо потока vw, высоты еãо öентра äавëения
hw и äр. Кроìе тоãо, переä кажäой поезäкой ввоäятся
ãëавные параìетры ожиäаеìых усëовий äвижения —
зна÷ения коэффиöиента ϕ сöепëения øин с опорной
поверхностüþ (äëя сухоãо асфаëüта ϕ = 0,8, äëя ìок-
роãо — 0,5, äëя снежноãо покрова — 0,3 и ãоëоëеäа —
0,15) и коэффиöиента ψ äорожноãо сопротивëения
(ψ = 0,15). То естü, по сути, те же, ÷то и в сëу÷ае АХ1.
Но таì они ëибо уже заëожены, ëибо поëу÷аþтся в хо-
äе обработки сиãнаëов äат÷иков.

Оäнако естü и отëи÷ия. Они касаþтся воäитеëя:
в АХ1 характеристики воäитеëя фиксируþтся автоìа-
ти÷ески с у÷етоì их проявëения по скорости, управ-
ëяþщиì äействияì при разãоне, торìожении, пово-
рота руëя и äр. В АХ2 — характеристики конкретноãо
воäитеëя поëу÷аþтся ìетоäоì экспертной оöенки.
Частü этих параìетров конкретноãо воäитеëя постоян-
на (табë. 1), а ÷астü зависит от проäоëжитеëüности по-
езäки, психи÷ескоãо, физи÷ескоãо еãо состояния, со-
стояния внеøней среäы и т. ä., поэтоìу их жеëатеëüно
корректироватü в проöессе äвижения (табë. 2) с пери-
оäи÷ностüþ поряäка 3—4 ÷ (наприìер, на остановках
äëя отäыха).

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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В обоих сëу÷аях äанные параìетры позвоëяþт оöе-
нитü вреìя tр заäержки реакöии воäитеëя, среäнекваä-
рати÷ное откëонение σр этой заäержки, то÷ностü σ

θ

воспроизвеäения поворота управëяеìых коëес АТС с
у÷етоì экспертных коэффиöиентов ΔKj состояния во-
äитеëя и, в коне÷ноì с÷ете, выäаватü зна÷ение vпр, со-
ответствуþщее параìетраì АТС, äорожныì усëовияì
и конкретноìу состояниþ воäитеëя.

Таков аëãоритì приìенения разработанных автора-
ìи устройств. Что же касается еãо ìатеìати÷ескоãо
обоснования, то оно своäится к сëеäуþщеìу.

Вы÷исëяþтся ìассоãабаритные параìетры АТС —
еãо поëная ìасса m, расстояния еãо öентра ìасс от пе-
реäней (a) и заäней (b) осей, коэффиöиенты λ1, λ2
распреäеëения ìассы АТС по еãо осяì и коэффиöи-
енты λ', λ'' äинаìи÷ескоãо распреäеëения норìаëüных
реакöий на переäнþþ и заäнþþ оси (форìуëы № 1—4
в табë. 3). При этоì приниìается, ÷то вероятное ус-
корение  торìожения иëи разãона АТС равно 0,3g.

Даëее по форìуëе № 5 поäс÷итывается востребо-
ванный поворот θ управëяеìых коëес при пряìоëи-
нейноì äвижении с корректировкой поäруëиваниеì.
Наприìер, äëя автоìобиëя ВАЗ-2109, суäя по экспе-
риìентаëüныì äанныì, при переäато÷ноì ÷исëе ру-
ëевоãо привоäа 20 иìееì аìпëитуäу уãëа поворота на
руëе θp = ±8° и на управëяеìых коëесах θв = 0,007 раä.

У÷итывая, ÷то база этоãо автоìобиëя равна L = 2,46 ì,
по форìуëе № 6 нахоäиì зна÷ение установивøеãося

раäиуса R поворота: R = 2,46/0,007 ≈ 350 ì. В общеì
сëу÷ае, т. е. äëя АТС с базой Li, по форìуëе № 7 оп-

реäеëяеì техни÷ески востребованный уãоë поворота

 управëяеìых коëес. Дëя режиìа же äвижения

посëе преäупрежäаþщих знаков "поворот", у÷итывая
возìожное уìенüøение раäиуса в 2,5—3 раза, поëу÷а-

еì  = 0,0071Li.

Посëе этоãо äëя варианта АХ1 коìпüþтерной обра-
боткой расс÷итывается среäнекваäрати÷еское откëо-
нение σпр уãëа поворота управëяеìых коëес при пря-

Табëиöа 1

Воäитеëü Характеристика 
воäитеëя

№ поë профессионаëüная 
äеятеëüностü возраст tp, с σр, с σ

θ
, раä

1

М

Операторы техни-
÷еских устройств, 
спортсìены, во-
енные и т. п.

18—24 0,60 0,20 0,0015
2 24—35 0,50 0,17 0,0015
3 35—50 0,50 0,17 0,0015
4 50—60 0,80 0,26 0,0020
5 60—75 1,00 0,33 0,0025
6 >75 1,20 0,40 0,0030

7 Работники соöи-
аëüной сферы, 
þристы, эконо-
ìисты, ìеäиöин-
ские работники, 
работники тор-
ãовëи и т. п.

18—24 0,70 0,23 0,0017
8 24—35 0,60 0,20 0,0017
9 35—50 0,60 0,20 0,0017

10 50—60 0,80 0,26 0,0023
11 60—75 1,10 0,35 0,0030
12 >75 1,20 0,40 0,0031

13

Ж

Операторы техни-
÷еских устройств, 
спортсìены, во-
енные и т. п.

18—24 0,60 0,20 0,0017
14 24—35 0,60 0,20 0,0017
15 35—50 0,60 0,20 0,0017
16 50—60 0,90 0,30 0,0025
17 60—75 1,00 0,33 0,0032
18 >75 1,30 0,43 0,0035

19 Работники соöи-
аëüной сферы, 
þристы, эконо-
ìисты, ìеäиöин-
ские работники, 
работники тор-
ãовëи и т. п.

18—24 0,75 0,25 0,0020
20 24—35 0,65 0,22 0,0020
21 35—50 0,65 0,22 0,0020
22 50—60 0,80 0,25 0,0025
23 60—75 1,20 0,40 0,0030
24 >75 1,30 0,43 0,0035

v
·
a

θтехi

θтехi

Табëиöа 2

№ 
фактора Фактор и еãо веëи÷ина ΔKj ΔK

Σ
 = 1 + ΔKj

1 Проäоëжитеëüностü непре-
рывной работы, ÷:

1.1 0—2 0 1
1.2 2—4 0,005 1,05
1.3 4—8 0,2 1,2

2 Состояние зäоровüя:
2.1 Зäоров 0 1
2.2 t m 37 °C 0,08 1,08
2.3 t = 37,0ò37,5 °C 0,18 1,18
2.4 t = 37,5—38 °C 0,35 1,35
2.5 t = 37,5—38 °C 0,35 1,35

кровяное äавëение, ìì Нä:
2.6 125/85 0 1
2.7 140/95 0,08 1,08
2.8 160/100 и выøе 0,15 1,15

3 Наëи÷ие аëкоãоëя в крови, 
проìиëëе:

3.1 0,0 0 1
3.2 m0,5 (0,5 ë пива, 30 ìë 

крепких напитков)
0,2 1,2

3.3 l0,5 (1 ë пива, 100 ìë 
крепких напитков), управ-
ëятü ТС не рекоìенäуется

1 2

4 Эìоöионаëüное состояние:
4.1 повыøенная раäостü 0,05 1,05
4.2 уãнетенное 0,1 1,1
4.3 тревоãа, стрессовое со-

стояние
0.3 1.3

5 Вреìя суток; освещенностü
5.1 светëое вреìя, ясно 0 1
5.2 суìерки, пасìурно 0,05 1,05
5.3 но÷ü, ясно 0,2 1,2
5.4 туìан, äожäü, снеã с виäи-

ìостüþ >300 ì
0,5 1,5

5.5 виäиìостü 100—300 ì 0,7 1,7
5.6 виäиìостü 40—100 ì 1,2 2,2
5.7 виäиìостü m40 ì 2 3

6 Рабо÷ий стаж, тыс. кì:
6.1 m5 0,8 0,8
6.2 5—15 0,3 1,3
6.3 15—30 0,2 1,2
6.4 30—50 0,1 1,1
6.5 l50 0 1

П р и ì е ÷ а н и е. Управëятü АТС боëее 8 ÷, при теìпе-
ратуре 38° и äавëении 160/100 и выøе, в тревожноì и
стрессовоì состоянии и виäиìости ìенее 40 ì не реко-
ìенäуется; при стаже äо 5 тыс. кì управëение öеëесооб-
разно ëиøü в присутствии воäитеëя-наставника.
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Табëиöа 3

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 λ1 =  ≈ 0,48 b — расстояние öентра ìасс от заäней оси; L — база АТС

2 m = mсн + mãр, hа = hсн m — ìасса ãруженоãо АТС, mсн — снаряженная ìасса, 
mãр — ìасса ãруза

3 λ2 =  ≈ 0,52 a — расстояние öентра ìасс от переäней оси

4 λ' = λ1 ± , λ'' = λ2 ± 
λ1, λ2 — коэффиöиенты распреäеëения ìассы АТС по еãо 

осяì;  — вероятное ускорение; ha — высота öентра ìасс 
АТС

5 θв = θр/57iр θp — уãоë поворота руëевоãо коëеса АТС ; iр — переäа-
то÷ное ÷исëо руëевоãо привоäа

6 θпов = L/R, R = L/θв R — раäиус поворота АТС

7  = 0,007Li/2,46 = 0,00284Li
—

8  = λ1mg – 0,42HãBãvw  – m  

 = λ2mg – 0,42HãBãvw  – m  

 = λ1mg – 0,4•1,05HãBãvw  – m  

 = λ2mg – 0,42HãBãvw  – m

Hã и Bã — ãабаритные высота и øирина; vw — суììарная 
скоростü ëобовоãо возäуøноãо потока; hw — высота 

öентра äавëения возäуøноãо потока;  — ускорение 
АТС

9  = m  + ψmg = mg(0,3 + ψλ'') Переäний привоä, переäняя осü 

10  = ψ mg Переäний привоä, заäняя осü 

11  = (0,3 – ψ)mg Торìожение, заäняя осü; äëя всех вариантов привоäа

12  = (0,3 – ψ)mg
Торìожение, переäняя осü, оäинаково äëя всех вариан-
тов привоäа

13  = ψ mg Заäний привоä, переäняя осü

14  = (0,3 + ψ)mg Заäний привоä, заäняя осü

15  = (0,15 – ψ)mg Поëный привоä, переäняя осü 

16  = (0,15 + ψ)mg Поëный привоä, заäняя осü

17 Δ  = π —

18 Kтcн = 1 + 0,2(m – mсн)/mп – mсн mп — поëная разреøенная ìасса АТС

19  = σ
θ
 — то÷ностü воспроизвеäения управëяеìых коëес

20  = /λ2;  =

= /λ2;  = /λ1; 

 = /λ2

—

21 A = —

22 vкр1 = —

b

L
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ìоëинейноì äвижении и с вероятностüþ p = 0,998 —
преäеëüная веëи÷ина их поворота: θпр = ±3σпр при
корректировке пряìоëинейноãо äвижения, а äëя сëу-
÷ая преäупрежäаþщих знаков "поворот" при извест-
ноì R еãо раäиусе äëя конкретной катеãории äороãи —
уãоë поворота управëяеìых коëес (форìуëа № 7).

Затеì при торìожении и разãоне вы÷исëяþтся нор-
ìаëüные реакöии на осях при разãоне и торìожении
(форìуëы № 8), а также танãенöиаëüные сиëы Fz тяãи
на ìостах: äëя переäнепривоäноãо АТС это форìуëы
№ 9, 10 и № 11, 12; äëя заäнепривоäноãо — форìуëы
№13, 14 и № 11, 12, äëя поëнопривоäноãо — форìуëы
№ 15, 16 и № 11, 12.

Есëи ϕ m 0,3 = /g,то äается сообщение-рекоìен-
äаöия уìенüøитü скоростü äо 30—40 кì/÷ и торìозитü
осторожно, преиìущественно äвиãатеëеì, но есëи в
варианте АХ1 /g < 0,3, то сëеäует принятü /g = 0,3.

Даëее по форìуëе № 17 поäс÷итывается нето÷ностü
воспроизвеäения поворота коëес иäеаëüныì воäите-

ëеì Δ  (соответствует строке 1 в табë. 1, σ
θ
 =

= 0,0015 раä при коэффиöиентах ΔKj = 0, табë. 2).

С у÷етоì совìестноãо проявëения собственной нето÷-
ности σв воспроизвеäения поворота коëес иäеаëüныì

воäитеëеì, нето÷ности реакöии техни÷еской систеìы
ãруженоãо АТС (форìуëа №18) поëу÷аеì эквиваëент-
нуþ нето÷ностü (форìуëа № 19) в äиапазоне оöенки
ее веëи÷ины с вероятностüþ 0,95, т. е. в преäеëах ее от-
кëонения. Потоì по форìуëаì № 20 опреäеëяþтся
проìежуто÷ные веëи÷ины Фi, выбирается ìиниìаëü-

ное из поëу÷енных ÷етырех их зна÷ений, вы÷исëяется
проìежуто÷ная веëи÷ина А (форìуëа № 21), а по фор-
ìуëе № 22 (с преäваритеëüной оöенкой суììарноãо
коэффиöиента K

Σ
 у÷ета состояния конкретноãо воäи-

теëя, которая расс÷итывается по строкаì табë. 1 и 2 и
форìуëе № 23) — крити÷еская скоростü vкр и ее äиа-

пазон (форìуëа № 24), обусëовëенные совìестно
проявëяеìыìи нето÷ностяìи реакöии техни÷ескоãо
среäства и реаëüноãо воäитеëя (форìуëа № 25). Дëя
этоãо в табë. 1 выбирается строка, соответствуþщая
реаëüноìу воäитеëþ, и оттуäа — σp и σ

θ
, т. е. среäне-

кваäрати÷ные веëи÷ины заäержки по вреìени реак-

öии и нето÷ности воспроизвеäения уãëа поворота уп-
равëяеìых коëес. Посëеäняя из операöий — опреäе-
ëение преäеëüной рекоìенäуеìой скорости по обоиì
вариантаì АХ (форìуëы № 26 и 27).

В ка÷естве приìера привеäеì резуëüтаты сопостав-
ëения преäеëüных скоростей äëя иäеаëüноãо воäите-
ëя, соответствуþщеãо строке 7 табë. 1 (σp = 0,23 с и

σ
θ

= 0,0017 раä), и воäитеëя, соответствуþщеãо стро-

каì 1.3, 2.2, 3.2, 4.1, 5.2, 6.2 табë. 2, äëя котороãо
ΣKj Σ = 1 + 0,2 + 0,08 + 0,2 + 0,05 + 0,05 + 0,3 = 1,88.

В резуëüтате поëу÷аеì θвоä1 = 0,00241 раä;

θвоä2 = 2•0,00241•1,8 = 0,008676 раä.

A =  = 0,8•10•2,46 = 19,68 ì/с = 185 кì/÷;

Δ  = 5,47 ì/с = 20 кì/÷;

Δ  =  =

= 8,4 ì/с = 30,3 кì/÷; ì/с → 30,3 кì/÷;

 = 185 – 1,2•20•  = 152 кì/÷ (äëя иäе-

аëüноãо воäитеëя) и  = 185 – 1,2•20,3•1,85 Ѕ

Ѕ 2,85 = 185 – 99,28 = 85 кì/÷ äëя второãо воäитеëя
посëе ÷етырех ÷асов äвижения в боëезненноì поäав-
ëенноì состоянии, но без теìпературы, в суìерках,
при стаже m5 тыс. кì на у÷астках пряìоëинейноãо
äвижения по сухой äороãе.

По варианту АХ1, есëи в еäиной систеìе "воäи-
теëü — автоìобиëü — äороãа" на пряìой преäеëüные
нето÷ности откëонения управëяеìых коëес техни÷ес-
кой систеìы составëяëи ±0,00746 раä, а воäитеëя —
±0,00246 раä, преäеëüная скоростü составит vпр =
= 0,77•185 = 142,5 кì/÷.

Привеäенные выøе рас÷етные соотноøения ìоãут
бытü поëожены в основу аëãоритìа инäивиäуаëüной
бортовой коìпüþтерной систеìы обеспе÷ения актив-
ной безопасности АТС. В ÷астности, систеìа АХ2
äоëжна бытü реаëизована в виäе устройства преäуп-
режäения инäивиäуаëüноãо поëüзования äëя воäите-
ëей, особенно скëонных к переоöенке своеãо опыта
иëи иìеþщих неäостато÷ный стаж.

v
·

v
·

v
·

θвоäиä

Фmin
L

m
---

vкрвоä.1

vкрвоä.2

19,86 0,00876⋅

2 0,0075 0,00876+ 0,0074 0,00876+( )⋅
--------------------------------------------------------------------------------

vпрвоä.1
185/100

vпрвоä.2

23 K
Σ
 = 1 + ΣΔKi ΔKi — коэффиöиент у÷ета состояния воäитеëя по табë. 2

24 Δvкр = 
Оøибка в опреäеëении крити÷еской скорости по вари-
анту АХ1 и та же оøибка из-за статисти÷еских оöенок 
оøибок управëения по варианту

25 θвоä = 2  и σ
θ
 — сì. табë. 1 

26 vпр = 0,77vкр —

27 vпр = vкр – 1,2Δvкр • —

№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

Aθвоä

2 θэкв θвоä θтехi

θвоä+( )+
---------------------------------------------------

2πθтехi

σрi

T0

-------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

σ
θ

2
K

Σ
+ σрi

θвоä

θвоä
иä

----------
vкр

100
-------

Окончание табл. 3
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На восстановëение ëþбых изно-
øенных äетаëей, в тоì ÷исëе и äе-
таëей ãазораспреäеëитеëüноãо ìеха-
низìа автоìобиëüноãо äвиãатеëя,
расхоäуется ìенüøе, ÷еì äëя изãо-
товëения новых, ìетаëëа, эëектро-
энерãии и труäа. Особенно äетаëей,
которые выхоäят из строя всëеäс-
твие естественноãо изнаøивания их
рабо÷их поверхностей, сопровожäа-
еìоãо незна÷итеëüной (не боëее
0,2—0,3 % по ìассе) потерей ìетаë-
ëа [1]. А таких äетаëей, как свиäе-
теëüствует реìонтная статистика, у
ДВС боëее 95 %. При÷еì боëüøинс-
тво из них выбраковываþт при изно-
сах, не превыøаþщих 0,3 ìì.

Эконоìи÷еская и техноëоãи÷ес-
кая реноваöия äетаëей привëекает
теì, ÷то заãотовкой в äанноì сëу-
÷ае явëяется саìа изноøенная äе-
таëü, которая соäержит зна÷итеëü-
ный объеì проøëоãо труäа. Так,
практика äоказаëа [2], ÷то при вос-
становëении 1000 äвиãатеëей на ре-
ìонтных преäприятиях Татарстана
эконоìится боëее 50 т высокосорт-
ноãо ÷уãуна, а при восстановëении
200 тыс. торìозных коëоäок — äо
350 т стаëи. В резуëüтате себестои-
ìостü боëüøинства восстановëен-
ных äетаëей не превыøает 10—30 %
себестоиìости новых.

Среäи способов восстановëения
äетаëей наибоëüøее распростране-
ние поëу÷иëи разëи÷ные виäы ìеха-
низированной напëавки, в тоì ÷ис-
ëе и в со÷етании с поверхностной
пëасти÷еской äефорìаöией; хиìи-
ко-терìи÷еская обработка (азоти-
рование); объеìная терìи÷еская об-
работка; скоростной наãрев ТВЧ с
поэтапныì öеëенаправëенныì ох-
ëажäениеì (äëя труб÷атых äетаëей);
терìоìехани÷еская обработка; ìе-

хани÷еская обработка в реìонтный
разìер; ëокаëüная пëасти÷еская äе-
форìаöия изäеëия, наãретоãо äо оп-
реäеëенной теìпературы; äорнова-
ние [3].

Кажäый из пере÷исëенных спосо-
бов, естественно, иìеет свои äосто-
инства и неäостатки. Поэтоìу при
орãанизаöии восстановëения кажäой
конкретной äетаëи всеãäа прихоäит-
ся выбиратü тот из них, который äа-
ет наиëу÷øие резуëüтаты иìенно в
конкретноì сëу÷ае.

Оäнако äеëо это не из простых.
Возüìеì, к приìеру, тоëкатеëü кëа-
пана ãазораспреäеëитеëüноãо ìеха-
низìа [4]. Еãо теëо выпоëнено (рис. 1)
из стаëи 35 "Сеëект". На торöевой

÷асти тоëкатеëя напëавëен спеöиаëü-
ный ÷уãун тоëщиной ∼2,7 ìì, в со-
став котороãо, кроìе жеëеза, вхоäят
уãëероä (3,1—3,4 %), креìний (2,10—
2,35 %), ìарãанеö (0,5—0,65 %), хроì
(0,8—1,0 %), никеëü (0,4—0,75 %),
ìоëибäен (0,4—0,6 %), сера (m0,1 %)
и фосфор (m0,2 %).

К сожаëениþ, ÷уãун äаже такоãо
сëожноãо состава изнаøивается
äовоëüно быстро: уже посëе 70—
73 тыс. кì пробеãа автоìобиëя ãëу-
бина C износа напëавки äостиãает
1,4—1,7 ìì. Кроìе тоãо, торöевая
÷астü тоëкатеëя поäверãается и уста-
ëостноìу выкраøиваниþ (рис. 2).

И то, и äруãое вëе÷ет за собой не-
поëное открытие кëапана, зна÷ит,
снижение коэффиöиента напоëне-
ния öиëинäров топëивовозäуøной
сìесüþ и ìощности äвиãатеëя. И ÷то-
бы их восстановитü, кëапан обы÷но
заìеняþт новыì, оäнако ëу÷øе все-
ãо восстановитü тоëщину напëав-
ëенноãо сëоя. Восстановëение ре-
сурса таких äетаëей, по сравнениþ с
произвоäствоì новых запасных ÷ас-
тей, äает зна÷итеëüнуþ эконоìиþ
ìатериаëüных и труäовых ресурсов,
так как заãотовкой явëяется саìа из-
ноøенная äетаëü, сохраняþщая еще
зна÷итеëüный объеì проøëоãо тру-
äа. Сна÷аëа убираþтся образовав-
øиеся на накëаäке уãëубëения иëи
трещины. Дëя ÷еãо приìениìы øëи-
фование иëи резание на токарноì
станке, äуãовое и возäуøно-äуãовое
резание, пëазìенная резка. Но сëе-
äует иìетü в виäу, ÷то эти ìетоäы
äаëеко не равноöенны.

Наприìер, øëифование — саìый
простой из них: äëя еãо реаëизаöии
необхоäиìо и äостато÷но иìетü оä-
но взаиìное переìещение äетаëи и
абразивноãо инструìента. И ника-
ких äопоëнитеëüных операöий. Оä-
нако способ приеìëеì ëиøü в сëу-
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Рис. 2. Толкатель с выкрошившейся торцевой поверхностью

Рис. 1. Толкатель клапана:
1 — теëо тоëкатеëя; 2 — ÷уãунная

напëавка; 3 — зона износа напëавки
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÷ае, коãäа образовавøаяся выеìка
на торöе тоëкатеëя невеëика.

При эëектроäуãовой резке рас-
пëавëенный ìетаëë уäаëяется из зо-
ны резки ìехани÷ескиì возäействи-
еì сваро÷ной äуãи и собственной
сиëы тяжести. Этот ìетоä äостато÷-
но универсаëен. Он поäхоäит äëя
резки низкоуãëероäистых и ëеãиро-
ванных стаëей, а также öветных ìе-
таëëов и ÷уãуна. Но есëи резка вы-
поëняется ìетаëëи÷ескиìи эëект-
роäаìи в среäе защитных ãазов, то
äëя этоãо необхоäиìо äовоëüно
сëожное оборуäование, а в резуëüта-
те ìетоä неäостато÷но эффектив-
ный. В ÷астности, ìетаëëи÷еский
эëектроä äоëжен иìетü спеöиаëüное
тоëстое покрытие, которое при сãо-
рании выäеëяет тепëоту и кисëороä,
÷то ускоряет проöесс. Уãоëüный же
эëектроä науãëероживает ÷уãун, по-
выøая еãо хрупкостü. Кроìе тоãо,

произвоäитеëüностü проöесса в обо-
их сëу÷аях äовоëüно низкая, ÷истота
реза — тоже низкая, на нижней
кроìке образуþтся натеки.

Саìый же уäа÷ный способ — сов-
ìещение эëектроискровой обработ-
ки и арãоноäуãовой напëавки. Эëек-
троискровая обработка позвоëяет
практи÷ески поëностüþ уäаëитü на-
пëавëенный на торöевой поверхно-
сти тоëкатеëя ÷уãун, оставив ëиøü
0,5 ìì старой поверхности, и защи-
титü рабо÷уþ зону от образования
оксиäов в проöессе уäаëения старой
поверхности.

Вторая операöия — собственно
восстановëение напëавки. Зäесü в
ка÷естве присаäо÷ноãо ìатериаëа
при арãоноäуãовой напëавке ис-
поëüзуется спеöиаëüный ÷уãун. Хи-
ìи÷еский состав же стаëи, который
в состоянии поставки äоëжен соот-
ветствоватü требованияì, привеäен

в табëиöе. В этоì сëу÷ае ìакро- и
ìикроструктура, а также ìехани÷ес-
кие свойства восстановëенной на-
пëавки буäут ãарантированно обеспе-
÷иватü ее высокуþ экспëуатаöион-
нуþ наäежностü.

Закëþ÷итеëüная операöия вос-
становëения тоëкатеëя — ìехани-
÷еская обработка напëавки поä раз-
ìеры по ÷ертежу. Но зäесü никаких
особенностей нет. Все траäиöионно. 

Литература

1. Акберäин Р.З. Эконоìи÷еская эффек-
тивностü восстановëения оборуäования
и резервы ее повыøения. — М.: Маøи-
ностроение, 1980.

2. Шибаков В.Г., Панкратов Д.Л. Ренова-
öия äетаëей пëасти÷еской äефорìаöи-
ей. — М.: Маøиностроение, 2000. —
219 с.

3. Охриìенко Я.М. Техноëоãия кузне÷но-
øтаìпово÷ноãо произвоäства. У÷ебник
äëя вузов. Изä. 2-е перераб. и äоп. М.:
Маøиностроение, 1976.— 560 с. с иë.

4. Бикуëов Р.А., Коëесников М.С., Аста-
щенко В.И. Насëеäственностü строения
и свойств ÷уãуна при напëавке и терìи-
÷еской обработке тоëкатеëей кëапанов
ДВС. // Автоìобиëüная проìыøëен-
ностü. 2009. № 4. С. 28—30.

УДК 62.242;621.4313

ÈÑÊÐÎÂÎÅ ÓÏÐÎ×ÍÅÍÈÅ ÂÅÐÕÍÈÕ ÊÀÍÀÂÎÊ 
ÏÎÐØÍß ÊÀÊ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÐÅÑÓÐÑÀ ÄÂÑ

Êàíä. òåõí. íàóê Í.Þ. ÄÓÄÀÐÅÂÀ, Ñ.À. ÑÎÊÎËÎÂ

Óôèìñêèé ÃÀÒÓ (3472.72-84-05)

Приведены методики и результаты экспериментальных исследова-

ний износостойкости верхних канавок поршней ДВС из алюминиевых
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SPARK HARDENING OF THE TOP PISTON FLUTES AS THE TOOL

FOR INCREASING OF RESOURCE OF INTERNAL COMBUSTION ENGINES

In this paper representations techniques and results of experimental re-

searches of wear resistance of pistons top flutes of internal combustion engine

from the aluminium alloys strengthened by the method of spark hardening. It

is established that this method reduces deterioration of a piston flutes. Use of

this method demands optimization of properties of the strengthened layer for

the purpose of decrease in deterioration of piston rings.
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Порøенü — оäна из саìых наãруженных и напря-
женных äетаëей öиëинäропорøневой ãруппы (ЦПГ): в
проöессе экспëуатаöии он поäверãается возäействиþ
высоких теìператур и äинаìи÷еских наãрузок, возни-
каþщих при сãорании ãазов, а также сиë трения и сиë,
äействуþщих на еãо боковуþ поверхностü со стороны
öиëинäра. Теì не ìенее порøни совреìенных ДВС
выпоëняþт не из стаëей, а из аëþìиниевых спëавов,
которые, ìяãко ãоворя, не относятся к ÷исëу тех ìа-
териаëов, которые "жестко" противоäействуþт пере-
÷исëенныì выøе наãрузкаì. Все äеëо в тоì, ÷то у аëþ-
ìиниевых порøней ìенüøая ÷еì у стаëüных ìасса,
они техноëоãи÷нее в изãотовëении, отëи÷аþтся высо-
кой тепëопровоäностüþ, ÷то äеëает их теìпературу
ниже, ÷еì, наприìер, у ÷уãунных. В резуëüтате на их
äнищах образуется ìенüøе наãароотëожений, а на þб-
ке форìируется боëее про÷ная пëенка сìазки, бëаãо-
приятно вëияþщая на взаиìоäействие порøня с зер-
каëоì öиëинäра. Наконеö, аëþìиний не скëонен к
коррозии.

Но у аëþìиниевых спëавов естü весüìа существен-
ный неäостаток — низкая износостойкостü. При÷еì
выпоëненные из еãо спëавов порøни ÷аще всеãо вы-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

C Si Mn Ni S P Cr Cu As

0,32—0,4 0,17—0,37 0,5—0,8 äо 0,25 äо 0,04 äо 0,035 äо 0,25 äо 0,25 äо 0,08
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хоäят из строя по при÷ине изнаøивания äвух верхних
канавок поä порøневые коëüöа. По÷еìу — понятно:
на канавку возäействуþт ãазовая сиëа, сиëа трения,
возникаþщая при относитеëüноì переìещении коëü-
öа в канавке, и теìпературные наãрузки. И все это —
при знакопереìенноì äвижении порøня, изìеняþ-
щеìся äавëении ãазов, вибраöии коëеö.

Так, установëено [1], ÷то иìенно вибраöия коëеö
явëяется при÷иной разруøения верхней торöевой по-
верхности канавки, а нижняя ее поверхностü изнаøи-
вается поä äействиеì äавëения ãазов на такте расøи-
рения. Способствует тоìу и äруãоìу äовоëüно высокая
(473—523 К, иëи 200—250 °C) среäняя теìпература в
зоне контакта коëеö и канавок, а также тверäые про-
äукты коксования и абразивных ÷астиö, попаäаþщих
в нее вìесте с возäухоì и топëивоì.

Чтобы повыситü наäежностü и уìенüøитü износ
порøней, в зоне верхней канавки обы÷но приìеняþт
спеöиаëüные упро÷няþщие покрытия иëи износос-
тойкие вставки [2, 3]. Оäнако все это äовоëüно сëожно
и труäоеìко. И еäинственное, ÷то äоëжно исправитü
сëоживøееся поëожение, — это, по ìнениþ авторов,
искровое упро÷нение канавок. Теì боëее ÷то уже естü
и техноëоãия такоãо упро÷нения: она разработана в
Уфиìскоì ГАТУ.

Сутü ее закëþ÷ается в тоì, ÷то поä äействиеì ис-
кровоãо разряäа в тонкоì поверхностноì сëое ìате-
риаëа канавки изìеняþтся еãо хиìи÷еский состав,
структура, реëüеф и ìехани÷еские свойства. В резуëü-
тате форìируется ìоäифиöированный сëой, который
состоит из корунäа (α-Al

2
O

3
) и обëаäает высокой ìик-

ротверäостüþ. При÷еì сëой, про÷но сöепëен с поä-
ëожкой и характеризуется высокиìи ìехани÷ескиìи,
износостойкиìи свойстваìи и тепëостойкостüþ.

Что это иìенно так, поäтвержäаþт резуëüтаты на-
турных иссëеäований. В ÷астности, рис. 1, на котороì
привеäен ãрафик изìенения усреäненной высоты ка-
навки серийноãо порøня и порøня, обработанноãо
ìетоäоì искровоãо упро÷нения, от проäоëжитеëüности
ìоторных испытаний. И анаëоãи÷ный ãрафик (рис. 2)
изìенения усреäненной высоты порøневоãо коëüöа,
работаþщеãо в сопряжении с серийныì порøнеì, и
коëüöа, работаþщеãо в сопряжении с порøнеì, обра-
ботанныì ìетоäоì искровоãо упро÷нения.

Анаëизируя эти рисунки, естü все основания ут-
вержäатü: обработка верхних порøневых канавок ìе-
тоäоì искровоãо упро÷нения снижает их износ. Но
оäновреìенно увеëи÷ивает износ ÷уãунноãо порøне-
воãо коëüöа. Испытания показаëи, ÷то износ серий-
ных коëеö, работаþщих в паре с упро÷ненной искро-
выì ìетоäоì порøневой канавкой, увеëи÷иëся в 2 ра-
за по сравнениþ со сëу÷аеì, коãäа они работаþт с
серийныì порøнеì. И ÷тобы избежатü этоãо, необхо-
äиìо резко повыøатü износостойкостü порøневых
коëеö ëибо оптиìизироватü свойства упро÷ненной
поверхности канавки.

Так ÷то вывоä напраøивается саì собой: приìене-
ние рассìотренноãо ìетоäа выãоäно äаже в усëовиях
существуþщеãо произвоäства ДВС.
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Рис. 1. Зависимость усредненных высот hкан канавок поршня
от способа их обработки и продолжительности моторных ис-
пытаний:

1 — траäиöионный способ; 2 — искровая обработка

Рис. 2. Зависимость изменения усредненной высоты hкол порш-
невых колец от продолжительности моторных испытаний и
способа обработки канавок:

1 — траäиöионный способ обработки; 2 — искровая обра-
ботка
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Приведены впервые полученные формулы для определения крити-

ческих скоростей трициклов различных конструктивных схем в об-

щем виде.

Ключевые слова: критическая скорость, трицикл, устойчивость,

опрокидывание, занос, автомобиль.

Mamity G.I., Gagkuev A.E., Pliev S.Kh., Tedeev V.B.

CRITICAL SPEEDS OF TRICARS IN GENERAL VIEW

Formulas for calculation of tricar different constructive diagrams critical

speeds in general view are first obtained.

Keywords: critical speed, tricar, stability, overturning, skidding, automobile.

В настоящее вреìя бурно развивается произвоäство
триöикëов, к которыì, кроìе øироко известноãо в на-
øей стране транспортноãо среäства с переäниì управ-
ëяеìыì и заäниìи веäущиìи коëесаìи, äобавиëисü
ìаøины новоãо конструктивноãо испоëнения: с äвуìя
переäниìи управëяеìыìи коëесаìи и заäниì веäу-

щиì; äвуìя переäниìи веäущиìи коëесаìи и оäино÷-
ныì заäниì управëяеìыì; с переäниì управëяеìыì
коëесоì и накëоняþщиìся кузовоì. Но есëи äëя ìо-
тоöикëов, в тоì ÷исëе ìотоöикëов с коëяскаìи, уже
äавно естü рас÷етные форìуëы, позвоëяþщие опреäе-
ëятü их крити÷еские скорости по заносу (v

з
) и опро-

киäываниþ (v
о
), т. е. оöениватü безопасностü их äви-

жения, то äëя триöикëов таких законоìерностей пока
не опубëиковано. Что не позвоëяет на стаäии проекти-
рования заëожитü ìаксиìаëüно возìожнуþ потенöи-
аëüнуþ устой÷ивостü триöикëа, не äопуститü опроки-
äывания еãо äо наступëения заноса, выбратü оптиìаëü-
ные зна÷ения основных конструктивных параìетров —
базы L и коëеи B, коорäинат a, b, h — öентра ìасс, оп-
реäеëяþщих еãо устой÷ивостü.

Авторы воспоëняþт äанный пробеë: они преäëаãа-
þт (сì. табëиöу) вниìаниþ ÷итатеëей рас÷етные фор-
ìуëы, äаþщие возìожностü расс÷итатü v

з
 и v

о
 äëя три-

öикëа, выпоëненноãо по ëþбой конструктивной схеìе.
В привеäенных форìуëах приняты сëеäуþщие

обозна÷ения: g — ускорение свобоäноãо паäения; R —
расстояние от öентра поворота триöикëа äо еãо про-

Схеìа триöикëа № форìуëы Крити÷еские скорости по заносу vз и опрокиäываниþ vо

С переäниì управëяеìыì коëесоì 1
vз = 

2
vо = , ãäе R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; 

δ1 =  + ψgsinθ ; δ2 = ; tgγ = (b – Rtgδ2)/R; tgα = B/2L

С äвуìя переäниìи управëяеìы-
ìи коëесаìи

3
vз = 

4
vо = , ãäе R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; 

δ1 =  + ψgsinθ ; δ2 = ; tgγ = (b – Rtgδ2)/R; tgα = B/2L

С заäниì оäино÷ныì управëяе-
ìыì коëесоì

5
vз = 

6
vо = , ãäе R = L/[tg(θ + δ2) – tgδ1]; 

δ1 =  + ψgsinθ ; δ2 = ; tgγ = (a + Rtgδ1)/R; tgα = B/2L

С переäниì управëяеìыì коëесоì 
и накëоняþщиìся кузовоì

7
vз = R

8
vо = R , ãäе R = L/[tg(θ – δ1) + tgδ2]; 

d = [h – (ar2 + br1cosν)/L]sinν; hy = hcosν + (ar2 + br1cosν)(1 – cosν)/L; 

δ1 =  + ψgsinθ ; δ2 = ; tgγ = (b – Rtgδ2)/(R – d); 

n = (d + atgα + ξb)cos(α – ξ); tgα = B/2L; ξ = r1sinν/

gR β ϕy a b θcos+( )/L+sin[ ]

βcos
--------------------------------------------------------

gR h β a α βcossin+sin( ) γcos
h β a α βsinsin–cos( ) α γ–( )cos

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

mb

k1L
------- ⎝

⎛ v
2

R
---- ⎠

⎞ mv
2
a

2k2LR
-------------

gR β ϕy a b θcos+( )/L+sin[ ]

βcos
--------------------------------------------------------

gR h β b α βcossin+sin( ) γcos
h β b α βsinsin–cos( ) α γ+( )cos

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

mb

2k1L
---------- ⎝

⎛ v
2

R
---- ⎠

⎞ mv
2
a

k2LR
-----------

gR β ϕy a θ b+cos( )/L+sin[ ]

βcos
--------------------------------------------------------

gR h β b α βcossin+sin( ) γcos
h β b α βsinsin–cos( ) γ α–( )cos

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

mb

2k1L
---------- ⎝

⎛ v
2

R
---- ⎠

⎞ mv
2
a

k2LR
-----------

g β ϕy a b θcos+( )/L+sin[ ]

R d–( ) βcos
-----------------------------------------------------

g hy β n βcos+sin( ) γcos

hy β n βsin–cos( ) R d–( ) γ α– ξ+( )cos
---------------------------------------------------------------------------

mb

k1L
------- ⎝

⎛ v
2

R
---- ⎠

⎞ mv
2
a

2k2LR
-------------

B/2( )2 L
2

+
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äоëüной оси; β — уãоë попере÷ноãо накëона äороãи
(виража); ϕу — коэффиöиент попере÷ноãо сöепëения
øин с äороãой; a, b, h — коорäинаты öентра C ìасс три-
öикëа; L, B — еãо база и коëея; θ — уãоë поворота уп-
равëяеìоãо коëеса; δ

1
, δ

2
 — уãëы боковоãо увоäа переä-

неãо и заäнеãо коëес триöикëа; m — еãо ìасса; k
1
, k

2
 —

коэффиöиенты сопротивëения боковоìу увоäу переä-
неãо и заäнеãо коëес; v — текущая скоростü триöикëа;
ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи; γ — уãоë от-
кëонения öентробежной сиëы инерöии от норìаëи к
ãоризонтаëüной пëоскости, в которой ëежит проäоëü-
ная осü триöикëа; v — уãоë накëона еãо кузова; α, ξ —
уãëы, показанные на рис. 1, 2; r

1
, r

2
 — раäиусы ка÷ения

переäнеãо управëяеìоãо и заäних коëес; n — пëе÷о
приëожения сиëы тяжести; hy — пëе÷о приëожения
попере÷ной к оси опрокиäывания составëяþщей Fyo
öентробежной сиëы инерöии (сì. рис. 1, 2).

Как с поìощüþ форìуë в табëиöе опреäеëитü оп-
тиìаëüные ãеоìетри÷еские параìетры триöикëа, по-
кажеì на приìере триöикëа с переäниì управëяеìыì
коëесоì.

Давно äоказано, ÷то в сëу÷ае v
з
/v

о
 < 1 коëесная ìа-

øина (автоìобиëü, ìотоöикë с коëяской, триöикë)
вхоäит в занос, а есëи v

з
/v

о
 > 1, то она опрокиäывает-

ся. Есëи же отноøение v
з
/v

о
 = 1, то v

з
 = v

о
, т. е. кри-

ти÷еские скорости по заносу и опрокиäываниþ сов-
паäаþт. Доказано и то, ÷то наибоëее опасныì режи-
ìоì äвижения коëесной ìаøины явëяется äвижение на
повороте: иìенно зäесü в первуþ о÷ереäü ìожет про-
изойти ее занос (боковое скоëüжение) иëи опрокиäы-
вание поä äействиеì öентробежной сиëы инерöии,
возникаþщей во вреìя кривоëинейноãо äвижения.

О÷евиäно, ÷тобы обеспе÷итü безопасное äвижение
коëесной ìаøины, необхоäиìо, ÷тобы в ее конструк-
öиþ быëи заëожены параìетры, которые бы не äопус-
каëи опрокиäывания äо наступëения боковоãо скоëü-
жения. Друãиìи сëоваìи, параìетры, при которых
крити÷еская скоростü на÷аëа заноса быëа бы не боëü-
øе крити÷еской скорости на÷аëа опрокиäывания. То
естü собëþäается усëовие v

з
 m v

о
. Наконеö, не секрет,

÷то занос и опрокиäывание коëесной ìаøины прежäе
всеãо зависит от веëи÷ины коэффиöиента ϕу попере÷-

ноãо сöепëения øин с äороãой, веëи÷ина котороãо не
ìожет бытü боëüøе еäиниöы.

Таковы общие законоìерности. Они, естественно,
относятся и к триöикëаì. Траектория äвижения три-
öикëа, которая, как и äëя ëþбой коëесной ìаøины,
опреäеëяется не тоëüко уãëоì θ поворота еãо управëя-
еìоãо коëеса, но и уãëаìи δ

1
 и δ

2
 боковоãо увоäа коëес,

в своþ о÷ереäü, зависящие прежäе всеãо от попере÷-
ной наãрузки, прихоäящейся на переäнþþ и заäнþþ
оси, а также коэффиöиентов k

1
, k

2
 сопротивëения бо-

ковоìу увоäу øин. Ина÷е ãоворя, зависят от уãëов бо-
ковоãо увоäа, которые, собственно, и опреäеëяþт по-
вора÷иваеìостü коëесной ìаøины. Зна÷ит, поäбирая
øины опреäеëенной боковой эëасти÷ности, уже на
стаäии проектирования ìожно заäаватü повора÷ивае-
ìостü триöикëа. Но есëи на неì установëены оäина-
ковые øины, ÷то всеãäа иìеет ìесто на практике, то
реøаþщуþ роëü в форìировании еãо повора÷ивае-
ìости на стаäии проектирования иãрает уже поëоже-
ние öентра ìасс: ìеняя еãо поëожение, ìожно, в при-
нöипе, поëу÷итü три варианта повора÷иваеìости — из-
быто÷нуþ, нейтраëüнуþ и неäостато÷нуþ.

Саìая нежеëатеëüная из них с то÷ки зрения безо-
пасности курсовой устой÷ивости äвижения — избы-
то÷ная: усëожняет управëение триöикëоì. При÷еì эта
сëожностü по ìере увеëи÷ения скорости äвижения, воз-
растает, а при некоторой скорости, называеìой крити-
÷еской по усëовияì увоäа, он вообще теряет управëяе-
ìостü: при незна÷итеëüноì боковоì тоë÷ке и нейтраëü-
ноì поëожении управëяеìых коëес возникает быстро
нарастаþщий увоä, привоäящий к потере устой÷ивос-
ти при стреìëении раäиуса R поворота к нуëþ.

Схеìы äвижения триöикëа с переäниì управëяе-
ìыì коëесоì, иìеþщеãо разëи÷ные виäы повора÷и-
ваеìости, привеäены на рис. 3. Из неãо виäно, ÷то на
äанный показатеëü äействитеëüно ìожно вëиятü, как
упоìинаëосü выøе, тоëüко äвуìя способаìи — пере-
ìещениеì öентра ìасс вäоëü проäоëüной оси триöик-
ëа и поäбороì боковой эëасти÷ности øин.

С äруãой стороны, из рас÷етных форìуë, привеäен-
ных в табëиöе, вытекает: ÷тобы триöикë с переäниì уп-
равëяеìыì коëесоì иìеë ìаксиìаëüнуþ потенöиаëü-

Рис. 1. Схема определения высоты расположения оси поворота кузова трицик-
ла (а) и действия силы тяжести на плече n (б)

Рис. 2. Схема сил, действующих на трицикл с на-
клоняющимся кузовом при его движении на повороте
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нуþ попере÷нуþ и проäоëüнуþ устой÷ивостü, еãо öентр
ìасс сëеäует ìаксиìаëüно прибëижатü к заäниì коëе-
саì, т. е. äоëжно выпоëнятüся усëовие a

max
 = L – ϕh

(ϕh = b
min

 — ìиниìаëüное расстояние от öентра ìасс
äо заäней оси, обеспе÷иваþщее устой÷ивостü триöик-
ëа против проäоëüноãо опрокиäывания при разãоне);
при äвух же переäних управëяеìых коëесах и неуправ-
ëяеìоì заäнеì öентр ìасс äоëжен бытü, наоборот, ìак-
сиìаëüно прибëижен к переäниì коëесаì, т. е. äоëжно
выпоëнятüся усëовие b

max
 = L – ϕh (ϕh = a

min
 — ìини-

ìаëüное расстояние от öентра ìасс äо переäней оси,
обеспе÷иваþщее устой÷ивостü триöикëа против про-
äоëüноãо опрокиäывания при торìожении).

Оäнако возвратиìся к наøеìу приìеру.

У÷итывая, ÷то a + bcosθ ≈ L, tgα = B/2L, зна÷ения
уãëов γ и ξ невеëики, преäеëüно äопустиìое отно-

øение v
з
/v

о
 = 1 и ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение

ϕу = 1, из форìуë № 1 и 2 поëу÷аеì: äëя триöикëа с
переäниì управëяеìыì коëесоì B = 2hL/a, а из фор-
ìуë № 3—6 äëя триöикëа с äвуìя переäниìи коëеса-
ìи — B = 2hL/b.

Данные зависиìости и äоëжны статü основой вы-
бора оптиìаëüных ãеоìетри÷еских параìетров три-
öикëа, обеспе÷иваþщих наступëение заноса äо на÷аëа
опрокиäывания. Потоìу ÷то они связываþт основные
параìетры триöикëа, от которых зависит еãо устой÷и-
востü (коëеþ, базу, коорäинаты öентра ìасс) воеäино.

И посëеäнее. Чтобы сäеëатü триöикë (äа и ëþбуþ
коëеснуþ ìаøину) обëаäаþщей ìаксиìаëüно возìож-
ной потенöиаëüной устой÷ивостüþ, необхоäиìо уже на
стаäии проектирования заëожитü в еãо конструкöиþ
параìетры, обеспе÷иваþщие неäостато÷нуþ повора÷и-
ваеìостü при ÷асти÷ной наãрузке и нейтраëüнуþ по-
вора÷иваеìостü при поëной наãрузке. Естественно, с
собëþäениеì привеäенных выøе рекоìенäаöий по
выбору еãо базы L, коëеи B и коорäинат a, b, h öентра
ìасс. И тоãäа еãо опрокиäывание äо заноса буäет ис-
кëþ÷ено.
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The authors consider application of technologies ensuring decrease (reduc-
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of pneumatic systems of the process equipment.
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Уте÷ки сжатоãо возäуха из пневìосистеì техно-
ëоãи÷ескоãо оборуäования реãëаìентируþтся ГОСТ
18460—91 "Пневìопривоäы. Общие техни÷еские тре-
бования", а их веëи÷ина изìеряется ëибо в ë/ìин, ëи-
бо косвенно, по паäениþ äавëения в отсе÷енной от ис-
то÷ника питания ÷асти привоäа за установëенный
проìежуток вреìени. Но в каких бы еäиниöах и какиì
бы образоì они не изìеряëисü, их наëи÷ие свиäетеëü-
ствует о неисправности пневìосистеìы. При÷еì край-
не нежеëатеëüной. Уте÷ки — это пряìые потери энер-
ãии и заãрязнение окружаþщей среäы. В связи с ÷еì

своевреìенное обнаружение уте÷ек — оäна из äовоëü-
но важных заäа÷, которуþ прихоäится реøатü произ-
воäственникаì.

Не ìенее важно и быстрое устранение уте÷ек — от
этоãо зависят работоспособностü оборуäования. Дëя
÷еãо необхоäиìо знатü их при÷ины.

Уте÷ки сжатоãо возäуха в новоì оборуäовании но-
сят в основноì конструкторский иëи техноëоãи÷еский
характер.

Уте÷ки конструктивноãо характера объясняþтся
сëеäуþщиì. Работа пневìоаппаратуры и пневìоìеха-
низìов, поäвижные соеäинения которых упëотняþтся
за с÷ет ìаëоãо зазора (наприìер, в притертых зоëот-
никовых парах) основана на отборе сжатоãо возäуха
(наприìер, в осуøитеëях сжатоãо возäуха и кëапанах
автоìати÷ескоãо уäаëения конäенсата). При этоì уте÷-
ки возäуха неизбежны и ГОСТ 18460—91 их äопускает.
Правäа, в опреäеëенных преäеëах, которые изãотови-
теëи пневìоустройств, как правиëо, выäерживаþт äо-
стато÷но строãо.

Уте÷ки же техноëоãи÷ескоãо характера — это неãер-
ìети÷ности поäвижных и непоäвижных упëотнений,
появëяþщиеся при нека÷ественной сборке иëи нека-
÷ественноì изãотовëении äетаëей и узëов.

Ни те, ни äруãие на работу новоãо оборуäования за-
ìетно не вëияþт. Оäнако картина ìеняется, иноãäа
весüìа существенно, в сëу÷ае оборуäования, нахоäя-
щеãося в экспëуатаöии. Изнаøивание поäвижных уп-

Рис. 3. Схемы движения трицикла, имеющего недостаточную (а),
нейтральную (б) и избыточную (в) поворачиваемость, на пово-
роте
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ëотняеìых соеäинений, старение упëотнений из-за
возäействия на них переìенных äавëений, теìперату-
ры, сìазок и ìестные поврежäения трубопровоäов и т. ä.
всеãäа веäут к резкоìу росту уте÷ек: как показывает
опыт, в атìосферу ìожет ухоäитü, оставаясü незаìе-
÷енныìи äо 90 % суììарноãо потребëения сжатоãо
возäуха. При÷еì обнаружитü уте÷ки особенно сëожно,
коãäа кажäая из них, взятая отäеëüно, невеëика, но об-
щее их ÷исëо зна÷итеëüно.

Такиì образоì, пробëеìа, как виäиì, естü.

И ее реøение своäится к своевреìенной äефекта-
öии пневìосистеì, т. е., во-первых, к выявëениþ на-
ëи÷ия уте÷ек и, во-вторых, коëи÷ественной их оöенке
(äопустиìа—неäопустиìа).

Саìый наäежный способ такой äефектаöии —
встраивание в пневìосистеìу изìеритеëя уте÷ек.

Эти изìеритеëи выпускаþтся проìыøëенностüþ, и
принöип их äействия основан на сëеäуþщеì.

Известно, ÷то ìассовый расхоä сжатоãо возäуха при
сверхкрити÷ескоì (боëее ÷еì äвукратноì) перепаäе
äавëений не зависит от перепаäа äавëений на вхоäе и
выхоäе канаëа, по котороìу он переìещается. Веëи-
÷ину G этоãо расхоäа äает форìуëа № 1 (сì. табëиöу).

Дëя поäкëþ÷ения изìеритеëя уте÷ек к пневìосис-
теìе ее необхоäиìо оснаститü пëавно закрываþщиìся
краноì и иìетü в ней ответвëение, в ка÷естве кото-
роãо ìожно испоëüзоватü, скажеì, быстроразъеìное
соеäинение äëя пневìоинструìента, приìеняеìоãо в
реìонтных öеëях. Приìер такоãо поäкëþ÷ения, вы-
поëненноãо на äействуþщеì оборуäовании, показан
на рисунке. По неìу и рассìотриì техноëоãиþ изìе-
рения уте÷ек.

Систеìа изìерения уте÷ек сжатоãо возäуха из при-
боров и узëов техноëоãи÷ескоãо оборуäования работа-
ет сëеäуþщиì образоì.

Изìеритеëü 11, который состоит из äат÷ика 8 äав-
ëения, кëапана 9 ру÷ноãо управëения и сопëа 10, поä-
кëþ÷ается с поìощüþ быстроразъеìноãо соеäинения 5
к пневìосети 1 ìежäу пëавно закрываþщиìся кра-
ноì 2, установëенныì на вхоäе в систеìу техноëоãи-
÷ескоãо оборуäования постов, и кранаìи 3 – n откëþ-
÷ения пневìосистеì кажäоãо (6 – m) из постов.

Первая операöия, которуþ выпоëняет изìеритеëü, —
опреäеëение äавëения p

1
, т. е. äавëения переä крана-

ìи 3 – n. Этот параìетр вносится в паìятü изìерите-
ëя. Но ÷тобы расс÷итатü расхоä сжатоãо возäуха по
форìуëе № 1, в паìятü необхоäиìо внести еще и зна-
÷ение пëощаäи F. Дëя этоãо кран 2 ÷асти÷но и пëавно
закрываþт, при÷еì так, ÷тобы на неì образоваëся
сверхкрити÷ный перепаä äавëения. При этоì изìери-
теëü по веëи÷ине р

1
 автоìати÷ески вы÷исëяет крити-

÷ескуþ веëи÷ину äавëения (p
2
 = pzk), за краноì 1 – n,

ниже которой те÷ение возäуха ÷ерез этот кран превра-
тится в äокрити÷еское, т. е. зависящее от перепаäа
äавëений на неì. Зна÷ение äавëения p

2
 тоже вносится

в паìятü изìеритеëя. При этоì расхоä G
2
 возäуха,

прохоäящеãо ÷ерез кран и утекаþщеãо ÷ерез пневìо-
систеìу при äавëении p

2
, äает форìуëа № 2.

Затеì открывается кëапан 9 ру÷ноãо управëения.
В резуëüтате сжатый возäух на÷нет из пневìосистеìы
поста истекатü в атìосферу 12 в виäе уте÷ек ÷ерез
пневìооборуäование и сопëо 10 (пëощаäü F

c
 се÷ения

сопëа известна). Давëение p
2
 снижается äо p

3
. Но рас-

хоä G
3
 возäуха ÷ерез сопëо остается равныì G

2
, пос-

коëüку перепаä äавëения на неì — тоже сверхкрити-
÷еский. Веëи÷ина этоãо расхоäа поäс÷итывается по
форìуëе № 3.

Приравнивая правые ÷асти форìуë № 1 и 3, поëу-
÷аеì форìуëу № 4 äëя вы÷исëения пëощаäи F.

Посëеäняя операöия — опреäеëение G по форìуëе
№ 1.

Все пере÷исëенные выøе вы÷исëения изìеритеëü,
повторяеì, выпоëняет в автоìати÷ескоì режиìе, а их
резуëüтаты высве÷иваþтся на жиäкокристаëëи÷ескоì
экране.

Основные характеристики изìеритеëя уте÷ек
сëеäуþщие:  äиапазон  äавëений  —  0,1—1,0  МПа
(1—10 кãс/сì2); поãреøностü изìерений — при уте÷-
ках 300—3000 ë/ìин — ±15 %. Опытная еãо проверка
на стенäе показаëа, ÷то при äавëении на вхоäе 0,5 МПа
(5 кãс/сì2) и произвоëüно установëенноì иìитаторе
уте÷ек, выпоëненноì в виäе äроссеëя, усëовный рас-
хоä уте÷ек 45 ë/ìин фиксируется äовоëüно просто.
Что впоëне приеìëеìо äаже в сëу÷ае такоãо боëüøоãо
коëи÷ества техноëоãи÷ескоãо пневìооборуäования, ка-
киì распоëаãает АвтоВАЗ.

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
G =  =

= kp1F

μ — коэффиöиент расхоäа;
p1 — абсоëþтное äавëение
возäуха переä вхоäоì в тру-
бопровоä; F — пëощаäü
вхоäноãо отверстия трубо-
провоäа; T — теìпература
возäуха

2 G2 = kp2F —

3 G3 = G2kp3(F + Fc) Fc — пëощаäü крити÷ескоãо 
се÷ения сопëа

4
F = 

—

0,0404μp1F

T
-----------------------

p3Fс

p2 p3–
------------



Автомобильная промышленность, 2010, № 7 37

А. М. КPИГЕP И ЕГО АВТОМОБИЛИ

(К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ PОЖДЕНИЯ)

Анатоëий Мавpикиеви÷ Кpиãеp pоäиëся 6 иþня
1910 ã. в Кpаìатоpске. В 1928 ã. поступиë в Хаpüков-
ский техноëоãи÷еский институт, а ÷еpез äва ãоäа в свя-
зи с пеpевоäоì еãо спеöиаëüности оказаëся в Москов-
скоì автотpактоpноì институте иìени М.В. Лоìоно-
сова (позäнее — МАМИ).

Посëе окон÷ания института (1932 ã.) он как инже-
неp, знаþщий анãëийский язык, быë напpавëен на
Нижеãороäский автозавоä (ГАЗ), и в 1935 ã. в составе
ãpуппы ãоpüковских автозавоäöев по÷ти на ãоä коìан-
äиpуется в США äëя закупки обоpуäования. Гëавныì
pезуëüтатоì поезäки стаëо пpиобpетение техни÷еской
äокуìентаöии на äвиãатеëü "Доäж Д-5", ÷то позвоëиëо
о÷енü быстpо созäатü и поставитü на пpоизвоäство
äвиãатеëü ГАЗ-11.

С 1937 ã. А. М. Кpиãеp — на÷аëüник КБ äвиãатеëей
и øасси, поìощник ãëавноãо констpуктоpа А.А. Лап-
ãаpта и активный у÷астник pазpаботки ëеãковых авто-
ìобиëей ГАЗ-11-73 и ГАЗ-М1.

В 1941—1945 ãã. он, как и ìноãие спеöиаëисты ГАЗа,
заниìается ëеãкиìи танкаìи Т-60 и Т-70, за ÷то вìе-
сте с А.А. Липãаpтоì, Н.А. Астpовыì и äp. в 1943 ã. по-
ëу÷ает Стаëинскуþ пpеìиþ.

С 1946 ã. А.М. Кpиãеp — заìеститеëü ãëавноãо кон-
стpуктоpа ГАЗа. О еãо успехах на этоì попpище ãо-
воpит такой факт: за pазpаботку ãpузовых автоìоби-
ëей ГАЗ-51 и ГАЗ-63 он вìесте с А.А. Липãаpтоì в
1947 ã. поëу÷ает втоpуþ Стаëинскуþ пpеìиþ. (Кста-

ти, ìоäификаöии этих автоìобиëей äо сих поp ìож-
но встpетитü на pоссийских äоpоãах и äоpоãах äpуãих
стpан СНГ.)

В 1948 ã. еãо назна÷аþт ãëавныì констpуктоpоì
стpоящеãося Кутаисскоãо автозавоäа (КАЗ), ãäе еìу
пpиøëосü все на÷инатü пpакти÷ески с нуëя. Созäан-
ный иì констpуктоpско-экспеpиìентаëüный отäеë за-
няëся pазpаботкой не тоëüко ìоäификаöий автоìоби-
ëей ЗИС, котоpые пpеäстояëо освоитü на новоì заво-
äе, но и пеpспективноãо сеìейства КАЗов с кабиной
наä äвиãатеëеì.

Оäнако в 1954 ã. еãо пеpевоäят в Москву, на äоëж-
ностü ãëавноãо констpуктоpа ЗИС (с 1956 ã. — ЗИЛ).
Пpи еãо активноì у÷астии в 1955 ã. появиëисü пеpвые
в стpане коìфоpтабеëüные ìежäуãоpоäные автобусы
ЗИЛ-127, оснащенные pаспоëоженныì в заäнеì све-
се äвухтактныì äизеëеì ЯАЗ-206 и pазвивавøие
весüìа зна÷итеëüнуþ по теì вpеìенаì ìаксиìаëü-
нуþ скоpостü — 95 кì/÷, в 1957 ã. — ãоpоäской автобус
ЗИЛ-158, пpиøеäøий на сìену ìоäеëи ЗИЛ-155, с
боëее вìеститеëüныì кузовоì (32 ìеста äëя сиäения и
28 ìест äëя стоящих пассажиpов), pазвивавøий ìак-
сиìаëüнуþ скоpостü 65 кì/÷. Еãо потоì в те÷ение
ìноãих ëет выпускаë ЛиАЗ.

Пpи А.М. Кpиãеpе и не без еãо у÷астия ãpуппа спе-
öиаëистов ЗИЛа поä pуковоäствоì А.Н. Остpовöова
созäаëа ëиìузин пpеäставитеëüскоãо кëасса ЗИЛ-111,
оснащенный (впеpвые в стpане) ãиäpоìехани÷еской
коpобкой пеpеäа÷ и ãиäpоусиëитеëеì pуëя, способный
pазвиватü скоpостü äо 170 кì/÷.

Оäнако основное вниìание Анатоëий Мавpикие-
ви÷ уäеëяë все-таки уëу÷øениþ констpукöии ãpузо-

ИНФОРМАЦИЯ

ЗИЛ-157

ЗИС-127
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вых автоìобиëей ЗИЛ. Есëи к ìоìенту еãо пpихоäа на
автозавоä основу пpоãpаììы выпуска составëяëи не
о÷енü уäа÷ные ЗИС-150 и ЗИС-151, то о÷енü скоpо на
пpоизвоäство быëи поставëены ìоäеpнизиpованные
ìоäеëи — äвухосный ЗИЛ-164 (с 1957 ã.) и тpехосный
поëнопpивоäный ЗИЛ-157 (с 1958 ã.). Оäновpеìенно
øëа pабота наä ãpузовыìи автоìобиëяìи сëеäуþщеãо
покоëения — äвухосныì ЗИЛ-130 и тpехосныì поë-
нопpивоäныì ЗИЛ-131. Пpи÷еì øëа успеøно: пpак-
ти÷ески за äва (1955 и 1956 ãã.) ãоäа быëи отpаботаны
и утвеpжäены техни÷еские заäания, изãотовëены ÷еp-
тежи и постpоены ÷етыpе опытных обpазöа этих АТС.

К сожаëениþ, пpи испытаниях выявиëасü неpабо-
тоспособностü новых øестиöиëинäpовых V-обpазных
äвиãатеëей, а также некотоpые äpуãие непоëаäки. По-
этоìу констpукöии пpиøëосü в зна÷итеëüной степе-
ни пеpеpабатыватü. Напpиìеp, пpи äовоäке ЗИЛ-130 в
пеpиоä 1956—1964 ãã. быëо изãотовëено боëее 30 еãо
опытных обpазöов. В pезуëüтате автоìобиëü в 1962 ã.
быë поставëен на пpоизвоäство и поëу÷иë пpизнание
ìноãих покоëений воäитеëей. Но ãëавное, впеpвые в

отpасëи ЗИЛ-130 стаë базовой ìоäеëüþ сеìейства, со-
стоящеãо из øести основных ìоäификаöий — оäино÷-
ноãо ãpузовоãо автоìобиëя и тяãа÷а äëя pаботы с пpи-
öепаìи, сеäеëüноãо тяãа÷а (ЗИЛ-130В1), стpоитеëü-
ноãо саìосваëа (ЗИЛ-ММЗ-554 на øасси ЗИЛ-130Д1)
и саìосваëа сеëüскохозяйственноãо назна÷ения (ЗИЛ-
ММЗ-554 на øасси ЗИЛ-130Б2), а также äëиннобаз-
ноãо ãpузовоãо автоìобиëя (ЗИЛ-130Г). Кpоìе тоãо, в
сеìейство ЗИЛ-130 вхоäиëо еще нескоëüко ìоäифи-
каöий, пpеäназна÷енных äëя pаботы в pазëи÷ных кëи-
ìати÷еских зонах.

За созäание ЗИЛ-130 и еãо ìоäификаöий А.М. Кpи-
ãеp и наибоëее отëи÷ивøиеся pаботники автозавоäа
поëу÷иëи в 1967 ã. Госуäаpственнуþ пpеìиþ. Эта ìо-
äеëü по пpоäоëжитеëüности пpоизвоäства побиëа все
pекоpäы: она выпускаëасü 30 ëет (с 1964 по 1994 ãã.),
а ее "тиpаж" пpевысиë 1 ìëн экз.

ЗИЛ-130

ЗИЛ-ММЗ-555

ЗИЛ-130В1

ЗИЛ-131

ЗИЛ-133

ЗИЛ-170
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С 1966 ã. автозавоä на÷аë выпуск
новоãо поëнопpивоäноãо автоìоби-
ëя ЗИЛ-131. Оäнако и ЗИЛ-157, по-
скоëüку обëаäаë äостато÷но высо-
киìи экспëуатаöионныìи ка÷ества-
ìи, тоже не быë снят с пpоизвоäст-
ва, и обе ìоäеëи пpоäоëжаëи параë-
ëеëüно схоäитü с конвейеpа по÷ти
äва äесятиëетия.

В конöе 1960-х ãоäов в СССP не
существоваëо ìассовоãо äизеëüноãо
автоìобиëя äëя пеpевозки ãpузов в
составе автопоезäов по äоpоãаì, äо-
пускаþщиì ìаëые (äо 6 т) наãpузки
на осü. Но он, у÷итывая ка÷ество и
состояние äоpожной сети, быë кpай-
не необхоäиì и, по оöенкаì спе-
öиаëистов, äоëжен быë бытü тpехос-
ныì с кабиной наä äвиãатеëеì,

иìетü ãpузопоäъеìностü 8 т, букси-
pоватü пpиöеп ãpузопоäъеìностüþ
также 8 т, еãо уäеëüная ìощностü
äоëжна составëятü 5,9 кВт/т (8 ë.с./т).
Дëя пpоизвоäства таких автопоезäов
в Набеpежных Чеëнах в 1969 ã. за-
ëожиëи коìпëекс завоäов КаìАЗ.
Pазpаботку же äвух сеìейств автоìо-
биëей (с коëесной фоpìуëой 6Ѕ4 и
6Ѕ6) поpу÷иëи ЗИЛу, т. е. А.М. Кpи-
ãеpу с еãо коìанäой. И он поpу÷ение
выпоëниë: пpеäëожиë пpакти÷ески
ãотовый их пpототип — äизеëüный
ЗИЛ-170 с кабиной наä äвиãатеëеì,
а затеì на еãо основе спpоектиpоваë
оба сеìейства КаìАЗов. За эту pа-
боту еìу в 1972 ã. быëа пpисужäена
о÷еpеäная Госуäаpственная пpеìия.
Новые КаìАЗы отëи÷аëисü ÷pезвы-

÷айно высокиìи пpо÷ностüþ, на-
äежностüþ и ìоpаëüной живу÷естüþ
(äостато÷но сказатü, ÷то он пеpежиëи
äаже "ëихие" 1990-е ãоäы), а пpиìе-
ненная на них схеìа 6Ѕ4 без pазpа-
äо÷ной коpобки с пpохоäныì сpеä-
ниì ìостоì, обеспе÷иваþщая суще-
ственное повыøение ãpузопоäъеì-
ности пpи сpавнитеëüно небоëüøоì
усëожнении констpукöии, стаëа сво-
еãо pоäа ìоäой в конöе 1960-х—на-
÷аëа 1970-х ãоäов, котоpая охватиëа
ìноãие автозавоäы. По этой схеìе,
кpоìе КаìАЗов, выпускаëисü ãpузо-
вые автоìобиëи "Уpаë-377" (с 1965 ã.),
КpАЗ-257 (с 1965 ã.), МАЗ-514
(с 1974 ã.) и ЗИЛ-133Г1 (с 1975 ã.).

Доктоp техни÷еских наук (1973 ã.),
пpофессоp (1967 ã.), А.М. Кpиãеp —
засëуженный äеятеëü науки и тех-
ники PСФСP (1972 ã.), каваëеp ìно-
ãих оpäенов и ìеäаëей, в тоì ÷исëе
äвух оpäенов Ленина. Он быë не
тоëüко выäаþщиìся констpуктоpоì
и у÷еныì, но и воспитатеëеì новых
покоëений спеöиаëистов, возãëав-
ëяя кафеäpу "Автоìобиëи и äвиãате-
ëи" завоäа-втуза (ныне — МГИУ).

Анатоëий Мавpикиеви÷ уìеp
25 ìая 1984 ã. Но созäанная иì øкоëа
констpуктоpов и у÷еных пpоäоëжает
вноситü боëüøой вкëаä в pазвитие
оте÷ественноãо автоìобиëестpоения.

Д-p техн. наук А.Н. Наpбут

Коìпания "Аëëисон Тpансìиøн" объя-
виëа о pасøиpении ìоäеëüноãо pяäа хоpо-
øо известной сеpии автоìати÷еских коpо-
бок пеpеäа÷ "Тоpкìатик". Новые øестисту-
пен÷атые автоìати÷еские тpансìиссии,
иäеаëüно поäхоäящие äëя автобусных äви-
ãатеëей ìощностüþ äо 360 ë.с. и кpутящиì
ìоìентоì äо 1450 Н•ì, быëи впеpвые пpо-
äеìонстpиpованы на выставке "Миp автобу-
сов 2009" в Беëüãии. Моäеëи T375 и T375R
(с заìеäëитеëеì) äопоëняþт сеpиþ "Тоp-
кìатик" и пpеäназна÷ены äëя äвиãатеëей,
отве÷аþщих станäаpту "Евро 5". Кpоìе тоãо,
в äанных ìоäеëях также пpиìенены топëи-
восбеpеãаþщие техноëоãии и коìпоненты,
испоëüзуеìые во всех ëинейках автоìати÷е-
ских тpансìиссий "Аëëисон".

В тpансìиссиях T375 и T375R испоëüзу-
ется эëектpонная систеìа упpавëения 4-ãо
покоëения. Эта систеìа обеспе÷ивает поë-
нуþ интеãpаöиþ с CAN-ëинией автоìобиëя,
теì саìыì пpеäëаãая автопpоизвоäитеëяì
ëу÷øие стpатеãии контpоëя сиëовых узëов.

Новая конфиãуpаöия "проøивки" конт-
роëëера коробки переäа÷ обеспе÷ивает pабо-

ту äвиãатеëя в узкоì äиапазоне ÷астот вpа-
щения, пpеäотвpащая öикëи÷еские пеpекëþ-
÷ения. Совìестно с систеìой LBSS (Load
Based Shifting Scheduling), котоpая автоìати-
÷ески выбиpает оäин из запpоãpаììиpо-
ванных pежиìов äвижения в зависиìости
от топоãpафи÷еских особенностей ìестно-
сти и наãpуженности тpанспоpтноãо сpеä-
ства, обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ эконо-
ìиþ топëива. С 2010 ã. äëя äвиãатеëей SEM
(Shift Energy Management) LBSS в тpансìис-
сиях "Аëëисон" буäет äопоëнена функöией
SESS (Super Economy Shift Schedule), кото-
pая вкëþ÷ает повыøаþщуþ пеpеäа÷у на ус-
тановивøихся скоpостях, ìиниìизиpуя тяãо-
вое усиëие. Также станет äоступна систеìа
VAC (Vehicle Acceleration Control), позво-
ëяþщая оãpани÷итü ускоpение автобуса с по-
ìощüþ упpавëения кpутящиì ìоìентоì.
Тестиpование в pеаëüных усëовиях показаëо,
÷то со÷етание техноëоãий "Аëëисон" способ-
ствует снижениþ pасхоäа топëива на 14%.

Моäеëи T375 и T375R обëаäаþт всеìи
основныìи свойстваìи сеpии тpансìиссий
"Тоpкìатик"®. Запатентованная "Аëëисон"
схеìа Polak позвоëяет сконстpуиpоватü øес-
тиступен÷атуþ коробку с испоëüзованиеì
стоëüких же пëанетаpных pеäуктоpов, ÷то и в
÷етыpехступен÷атых тpансìиссиях, обеспе-
÷ивая искëþ÷итеëüнуþ äоëãове÷ностü и эф-
фективностü пеpеäа÷и вpащения. Косозу-
бые пеpеäа÷и сокpащаþт уpовенü øуìа как
снаpужи, так и внутpи саëона.

С у÷етоì тенäенöии испоëüзования все
боëее ìощных äвиãатеëей систеìа охëажäе-
ния тpансìиссии тепеpü вкëþ÷ает 17-пëа-
стин÷атый встpоенный охëаäитеëü, а также
в ка÷естве äопоëнитеëüной опöии встpоен-
ный в поääон охëаäитеëü. Дëя обеспе÷ения
ìаксиìаëüной эффективности функöиони-
pования встpоенный охëаäитеëü иìеет äва
pабо÷их объеìа: оäин äëя охëажäения кон-
туpа pетаpäеpа и äpуãой äëя охëажäения
ìасëа, нахоäящеãося в поääоне. Это созäает
äопоëнитеëüный контуp äëя äвижения ìас-
ëа в пpоöессе pаботы заìеäëитеëя и пpиво-
äит к снижениþ теìпеpатуpы поääона, а
сëеäоватеëüно, к заìеäëениþ стаpения ìас-
ëа и увеëи÷ениþ сpока сëужбы ìеханизìа.

Покупатеëяì новых ìоäеëей тpансìис-
сий T375 и T375R пpеäоставëяется пятиëет-
няя ãаpантийная пpоãpаììа. Моäеëи T375 и
T375R вхоäят в pасøиpеннуþ ëинейку коpо-
бок пеpеäа÷ "Аëëисон", пpеäназна÷енных äëя
ãоpоäских и ìежäуãоpоäних автобусов,
обоpуäованных äвиãатеëяìи ìощностüþ от
200 äо 500 ë. с. Коìпания "Теìса Гëобаë"
уже выбpаëа коpобку "Аëëисон" T375R в ка-
÷естве станäаpтной опöии äëя неäавно пpеä-
ставëенноãо ãоpоäскоãо автобуса "Авенþ",
pаботаþщеãо на сжатоì пpиpоäноì ãазе.
Ожиäается, ÷то новые ìоäеëи станут востpе-
бованныì äопоëнениеì к все pасøиpяþще-
ìуся ìоäеëüноìу pяäу тpансìиссий "Аëëи-
сон", pазpаботанных äëя ãоpоäских и ìеж-
äуãоpоäних автобусов.

Коротко о разном

Семейство КамАЗ
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В изäатеëüстве МГТУ иìени Н.Э. Бауìа-
на выøеë в свет тpехтоìник "Спеöиаëüные
тpанспоpтные сpеäства" постоянных и актив-
ных автоpов жуpнаëа "АП" Г.И. Гëаäова и
А.М. Петpенко. Изäание пpеäставëяет собой
по сути коìпëекс из тpех у÷ебников äëя ву-
зов, в котоpоì поäpобно освещаþтся вопpо-
сы теоpии, устpойства, констpуиpования и

pас÷ета, испытаний спеöиаëüных тpанс-
поpтных сpеäств, пpеäназна÷енных äëя пе-
pевозки pазëи÷ных ãpузов и спеöиаëüных
наäстpоек.

В тpехтоìнике pассìатpиваþтся спеöи-
аëüные тpанспоpтные сpеäства, иìеþщие су-
щественные констpуктивные и техни÷еские
отëи÷ия от äоpожных и спеöиаëизиpованных
поäвижных автотpанспоpтных сpеäств обще-
ãо назна÷ения, øиpоко испоëüзуеìых в на-
pоäноì хозяйстве.

Констpукöии таких тpанспоpтных сpеäств
ìаксиìаëüно пpиспособëены к особенно-
стяì пеpевозиìоãо ãpуза и pаботе с ниì в
pазëи÷ных экспëуатаöионных усëовиях. Они
отëи÷аþтся боëüøой ãpузопоäъеìностüþ,
зна÷итеëüныìи ãабаpитаìи и спеöифи÷ески-

ìи констpуктивныìи схеìаìи. Необхоäиìостü
äвижения по äоpоãаì общеãо поëüзования, а
также в усëовиях безäоpожüя и тpебования к
вписываеìости в жеëезноäоpожные ãабаpиты
äиктуþт pяä своеобpазных тpебований к кон-
стpукöии хоäовой ÷асти и энеpãовооpуженно-
сти спеöиаëüных тpанспоpтных сpеäств. В их
состав вхоäят, как пpавиëо, ìноãоосные поë-
нопpивоäные тяãа÷и и ìноãоосные пpиöепные
звенüя с систеìаìи активизаöии коëес, упpав-
ëения повоpотоì коëес пpиöепных звенüев,
тоpìозаìи, а также систеìаìи поäpессоpива-
ния и поäвески коëес.

Все эти аспекты ìаксиìаëüно поäpобно
pассìотpены в äанноì изäании, не иìеþщеì
на сеãоäняøний äенü анаëоãов сpеäи тpуäов
оте÷ественных и заpубежных у÷еных.
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