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Соãëасно рейтинãу Всеìирноãо эконоìи÷ескоãо
форуìа, ãëобаëüный инäекс конкурентоспособности
России в те÷ение ãоäа понизиëся на 12 позиöий: есëи
в 2008 ã. она заниìаëа 51-е ìесто среäи 133 стран, то
в 2010 ã. — ëиøü 63-е. Хотя зна÷итеëüная ÷астü (сеìü
из 25) интеãрированных показатеëей, опреäеëяþщих
этот инäекс и характеризуþщих инноваöионные воз-
ìожности страны, в России нахоäятся на относитеëü-
но непëохоì уровне. Наприìер, по инноваöионноìу
потенöиаëу и ка÷еству институöиаëüной базы она сто-
ит на 42-ì ìесте, конкурентоспособности фирì — на
46-ì, уровнþ высøеãо образования и профессионаëü-
ной поäãотовки — на 48-ì, а по ÷исëу патентов на
1 ìëн житеëей — на ÷етвертоì. Но äаже зäесü, как ви-
äиì, наöионаëüный потенöиаë остается неäоиспоëü-
зованныì. И это особенно заìетно на фоне ãëобаëü-
ноãо эконоìи÷ескоãо кризиса и усëожняþщейся ãëо-

баëüной эконоìи÷еской среäы. Отсþäа вывоä: сей÷ас
наибоëее важныìи становятся пробëеìы созäания ос-
нов, обеспе÷иваþщих разуìный эконоìи÷еский рост
и устой÷ивостü страны в новой среäе. При÷еì приори-
тет в развитии, офиöиаëüно уже отäанный инноваöи-
онноìу пути, ìоäернизаöии, äоëжен бытü поäкрепëен
необхоäиìыìи орãанизаöионно-управëен÷ескиìи ре-
øенияìи на всех уровнях ãосуäарственной вертикаëи.
Боëее тоãо, в ее äаëüнейøеì развитии приоритет öе-
ëесообразно отäатü систеìныì инноваöияì и бен÷-
ìаркинãу. В усëовиях перехоäа на инноваöионный путü
развития бен÷ìаркинã как инструìент управëения
систеìныìи инноваöияìи иãрает реøаþщуþ роëü.
Это проöесс выявëения, изу÷ения и аäаптаöии ëу÷øих
наöионаëüных и ìировых практик и опыта äëя уëу÷-
øения äеятеëüности конкретной орãанизаöии отрасëи
(орãанизаöии со схожиìи проöессаìи в своей отрас-
ëи; независиìо от ãеоãрафи÷еской принаäëежности).

Терìин "ëу÷øая практика" относится к поäхоäаì и
ìетоäаì, обеспе÷иваþщиì поëу÷ение выäаþщихся
резуëüтатов, инноваöионныì в пëане испоëüзования
техноëоãий, ресурсов, поëу÷ивøих признание потре-
битеëей и экспертов. Бен÷ìаркинã вписывается во ìно-
ãие ìетоäы соверøенствования проöессов как оäин из
эëеìентов иëи øаãов. Наприìер, реинжиниринã биз-
нес-проöессов преäпоëаãает карäинаëüные уëу÷øения
основных показатеëей äеятеëüности путеì ìоäерниза-
öии перепроектирования существуþщих бизнес-про-
öессов. Вкëþ÷ение äопоëнитеëüно бен÷ìаркинãа в
этот проöесс позвоëяет увеëи÷итü показатеëи эффек-
тивности äо 50—70 %. Сëеäует отìетитü, ÷то 84 % коì-
паний за рубежоì испоëüзуþт бен÷ìаркинã [1] в своей
äеятеëüности.

Как известно, общепризнанной конöептуаëüной
основой äëя рассìотрения ìеханизìа повыøения на-
öионаëüной конкурентоспособности явëяется конöеп-
öия технико-эконоìи÷ескоãо (техноëоãи÷ескоãо) ук-
ëаäа, т. е. систеìы техноëоãи÷ески сопряженных про-
извоäств и аäекватных институтов [2]. Таких укëаäов,
по ìнениþ, сфорìировавøеìуся в нау÷ной среäе за
посëеäние äва с поëовиной века, сìениëосü пятü.

ЭКОНОМИКА

И ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА
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Основой первоãо быëи текстиëüные ìаøины, и äоìи-
нироваë он (1776—1830 ãã.) в трех странах — Веëикоб-
ритании, Франöии и Беëüãии; второй (1830—1880 ãã.)
базироваëся на паровоì äвиãатеëе и станках и äоìини-
роваë уже в пяти странах — Веëикобритании, Франöии,
Беëüãии, Герìании и США; третий (1880—1930 ãã.) —
это эëектроäвиãатеëü и стаëü и сеìü стран (к странаì
второãо укëаäа äобавиëисü Швейöария и Ниäерëан-
äы); ÷етвертый (1930—1980 ãã.) — ДВС, нефтехиìия и
29 стран — страны Запаäной Европы, США, Канаäа,
Австраëия, Япония; пятый (на÷аëся в 1980-е ãоäы и
проäоëжается в настоящее вреìя) — это ìикроэëект-
роника и 36 стран. То естü в боëüøинстве инäустри-
аëüно-техноëоãи÷ески и постинäустриаëüно развитых
стран äоìинируþт ÷етвертый и пятый укëаäы. Но ак-
тивно зарожäается и сëеäуþщий за ниìи — øестой.
Россия с этой то÷ки зрения отстает, ÷то собственно, и
зафиксировано в ãëобаëüноì рейтинãе конкуренто-
способности и инноваöионности. У нас пока преобëа-
äаþт третий и ÷етвертый укëаäы, а к пятоìу естü ëиøü
отäеëüные поäхоäы. Ина÷е ãоворя, разрыв в техноëо-
ãи÷ескоì развитии ìежäу 36 веäущиìи странаìи и
Россией составëяет практи÷ески äва укëаäа. Сëеäова-
теëüно, возникëа настоятеëüная необхоäиìостü в тща-
теëüно проäуìанной корректировке соäержания пос-
ëеäуþщих нау÷но-техноëоãи÷еских укëаäов. При÷еì
реøаþщуþ роëü в этоì äоëжны сыãратü РАН, отрас-
ëевые нау÷но-иссëеäоватеëüские структуры и вузы.

Доказано [3], äаëее, ÷то теìпы эконоìи÷ескоãо рос-
та ëþбой страны тесно связаны с ноìероì äоìиниру-
þщеãо в ней технико-эконоìи÷ескоãо укëаäа. С äруãой
стороны, рост эконоìики корреëируется с уровнеì на-
öионаëüной конкурентоспособности. Сëеäоватеëüно,
уровенü наöионаëüной конкурентоспособности зави-
сит от технико-эконоìи÷ескоãо укëаäа, ãоспоäствуþ-
щеãо в наöионаëüной эконоìике, так как иìенно иì
заäаþтся и на еãо основе äостиãаþтся конкурентные
преиìущества и уровенü инноваöионности произвоä-
ства. Сëеäоватеëüно, ÷тобы ускоритü проöесс развития
науки, техники, техноëоãий в öеëях перехоäа России к
пятоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу, необхоäиìо сна÷аëа
провести структурный анаëиз узких ìест в развитии
техноëоãий, как ìиниìуì, 20 наибоëее развитых стран
и таких же ìест в наøеì развитии. Важно также изу-
÷итü опыт Китая и Инäии, которые по инноваöионной
äеятеëüности заниìаþт соответственно 22-е и 35-е ìес-
та в ìировоì рейтинãе (Россия, как сказано выøе,
стоит на 42-ì).

И в практи÷еской работе сëеäует руковоäствоватüся
впоëне опреäеëенныìи правиëаìи. Наприìер, в связи
с теì, ÷то кажäый новый техноëоãи÷еский укëаä бази-
руется на степени освоения преäøествуþщих, то первый
этап ìоäернизаöии сëеäует ориентироватü не тоëüко на
"ска÷ки" ÷ерез укëаäы, а и на реøение заäа÷, позвоëяþ-
щих созäатü нау÷но-техни÷еский, техноëоãи÷еский
пëаöäарì äиффузии освоенноãо укëаäа во все сферы хо-
зяйственноãо коìпëекса. В наøеì сëу÷ае — äостиже-
ние ÷етвертоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа (äопоëняþ-
щая ìоäернизаöия), ÷то позвоëит уверенно внеäрятü
пятый укëаä, а также поäãотовитüся к укëаäу øестоìу.

Поëаãаеì, ÷то наì, в первуþ о÷ереäü, сëеäует äо-
битüся поëноãо испоëüзования äостижений науки,
техники, техноëоãий ÷етвертоãо нау÷но-техни÷ескоãо
укëаäа, äиффузии свойственных еìу резуëüтатов на-
уки и техноëоãий, техники. Это обеспе÷ит существен-

ное повыøение нау÷но-техни÷ескоãо потенöиаëа про-
öесса воспроизвоäства, сфорìирует базу äëя ìассиро-
ванноãо перехоäа к пятоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу,
сократит разрывы в уровне развития отрасëевых про-
öессов, а сëеäоватеëüно, ìиниìизирует äиспропорöии
и основания äëя ëокаëüных отрасëевых кризисов внут-
ри совокупноãо наöионаëüноãо коìпëекса.

Оäнако сëеäует иìетü в виäу: особенности укëаäов
закëþ÷аþтся в тоì, ÷то они все-таки äопускаþт опре-
äеëенное "переøаãивание" ÷ерез них, т. е. форсиро-
ванное развитие по отäеëüныì, наибоëее существен-
ныì и характерныì äëя них направëенияì. Поэтоìу
первые три äесятиëетия XXI века Россия на основе
пëаноìерноãо стратеãи÷ескоãо анаëиза и управëения
иìеет впоëне реаëüные возìожности äëя ка÷ественно-
ãо повыøения уровня наöионаëüной конкурентоспо-
собности в резуëüтате перехоäа от äоìинируþщих в
äанный ìоìент третüеãо и ÷етвертоãо укëаäов к пято-
ìу и øестоìу.

Такой перехоä требует äетаëüноãо изу÷ения яäра
øестоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа у÷еныìи РАН, от-
расëевых НИИ и вузов, обоснованноãо и взвеøенноãо
выбора кëþ÷евых, оказываþщих существенное вëия-
ние на уровенü наöионаëüной конкурентоспособности
и аäекватные ей стиëü, ка÷ество, уровенü жизни ãраж-
äан, техноëоãий, öеëенаправëенноãо их развития, а
также опережаþщей поäãотовки спеöиаëистов всех
уровней, ãотовых к оперативноìу практи÷ескоìу ис-
поëüзованиþ новых техноëоãий.

Но отäавая приоритет развитиþ новых техноëоãи-
÷еских укëаäов на инноваöионной основе, öеëесооб-
разно расøирятü и укрепëятü позиöии России в тех
обëастях, проäукöия которых иìеет ìаксиìаëüно вы-
сокий уровенü äобавëенной стоиìости, быëа и оста-
ется конкурентоспособной на ìировоì рынке, обес-
пе÷ивает наöионаëüнуþ безопасностü и устой÷ивое
развитие страны. Что позвоëит боëее равноìерно и
пëавно поäниìатü и уäерживатü на опережаþщеì на-
у÷но-техни÷ескоì уровне произвоäство, äифференöи-
роватü экспорт сырüевых проäуктов в преäеëах разуì-
ной äостато÷ности, увеëи÷итü äохоäы произвоäитеëей
и наëоãовые поступëения в бþäжеты всех уровней.

Таковы общие соображения. Чтобы рассìотретü
новый поäхоä к росту конкурентоспособности боëее
конкретно, в МГТУ "МАМИ" провеëи, испоëüзуя
форсайтные ìетоäы иссëеäования отбора кëþ÷евых
отрасëей и рыно÷ных ниø, в которых потенöиаëüно
сиëüные позиöии России ìоãут бытü повыøены, а
также опреäеëиëи перспективные техноëоãии øестоãо
техноëоãи÷ескоãо укëаäа. Резуëüтаты этих иссëеäова-
ний, есëи коротко, сëеäуþщие:

1. Базисные направëения развития: оптоэëектрони-
ка, ãенная инженерия растений и животных, инфор-
ìаöионные сети и систеìы, нанотехноëоãии, психо-
нетика, ìетопсихонетика.

2. Приоритетностü произвоäственных техноëоãий
äëя ìаøиностроения: новые ãибкие автоìатизирован-
ные систеìы; роботизированные коìпëексы; саìо-
обу÷аþщиеся и эëектронные преäприятия; безотхоä-
ные, экоëоãи÷ески ÷истые техноëоãии, по которыì
уже сфорìированы нау÷ные øкоëы и ожиäаþтся по-
ëожитеëüные резуëüтаты; возобновëяеìые энерãоре-
сурсы; воäороäная энерãетика; новые покоëения коì-
позиöионных и конструктивных ìатериаëов; косìи-
÷еские техноëоãии.
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3. Техноëоãии непроизвоäственной сферы: базы
знаний, ãëобаëüные систеìы нау÷ной инфорìаöии;
образоватеëüно-куëüтурные инфорìаöионные систе-
ìы, äоступное äëя всех ãражäан äистанöионное обу-
÷ение; наöионаëüные и ãëобаëüные ìеäиöинские ин-
форìаöионные систеìы; äоìаøние инфорìаöионные
систеìы; эëектронные коттеäжи; ãëобаëüные сети бан-
ковской, коììер÷еской, экоëоãи÷еской, эконоìи÷ес-
кой и управëен÷еской инфорìаöии; новые систеìы
управëения на ìикро- и ìакроуровнях.

4. Техноëоãии обороны и правопоряäка: новые по-
коëения высокото÷ноãо оружия; среäства борüбы про-
тив терроризìа; новые техноëоãии поääержания пра-
вопоряäка, контроëя за разоружениеì; техноëоãии
äействия при ÷резвы÷айных ситуаöиях и уãрозах на-
öионаëüной безопасности.

5. Новые техноëоãии управëения наöионаëüныì хо-
зяйствоì и соöиаëüныì развитиеì на основе прохоäя-
щих в ìире проöессов соöиаëизаöии произвоäственных
отноøений, психонетики и ìетапсихонетики.

Эти резуëüтаты не расхоäятся с ìировыìи. Напри-
ìер, анаëиз [4] проãнозов 26 техноëоãи÷ески развитых
и трех (Китай, Инäия, Бразиëия) наибоëее быстро раз-
виваþщихся стран показывает, ÷то ìноãие из техноëо-
ãий, относящихся к пере÷исëенныì обëастяì, вкëþ÷е-
ны 29 странаìи в списки приоритетных (сì. табëиöу).
При÷еì эти списки соäержат также техноëоãии, отно-
сящиеся к пятоìу техноëоãи÷ескоìу укëаäу, ÷то сви-
äетеëüствует о практи÷еской направëенности рас-
сìотренных проãнозов. Кроìе тоãо, инфорìаöия, со-
äержащаяся в табëиöе, называет также возìожных
конкурентов России в пятоì и øестоì техноëоãи÷ес-
коì укëаäах.

В России иäентификаöией приоритетных техноëоãий
буäущеãо проäоëжаþт заниìатüся известные у÷еные
С.Ю. Гëазüев, В.В. Ивантер, Б.Н. Кузык, Ю.Б. Яковеö.

Так, В.В. Ивантер и Б.Н. Кузык [5] выäеëяþт сеìü
эëеìентов систеìы инноваöионно-техноëоãи÷еских
приоритетов äо 2030 ã. Среäи них: биотехноëоãии и
биоìеäиöина; наноэëектроника и фотоника; инфор-
ìаöионно-коììуникаöионные систеìы; возобновëя-
еìые энерãоресурсы, воäороäная энерãетика, энерãо-
сбережение; принöипиаëüно новые ìатериаëы; новые

покоëения ресурсосбереãаþщих ãибких произвоäст-
венных техноëоãий; новые авиакосìи÷еские техноëо-
ãии, принöипиаëüно новые среäства транспорта; но-
вые покоëения вооружений, среäств борüбы против
терроризìа и поääержания правопоряäка. И эти при-
оритеты выбраны обоснованно. Выпоëненные в МГТУ
"МАМИ" иссëеäования äоказываþт: список необхо-
äиìо расøиритü — с теì, ÷тобы обеспе÷итü коìпëек-
сное развитие отрасëей наöионаëüноãо хозяйственно-
ãо коìпëекса, ãарантируþщее не тоëüко эконоìи÷ес-
куþ, но и наöионаëüнуþ безопасностü страны.

Анаëиз показывает, ÷то список российских техно-
ëоãи÷еских приоритетов ãоразäо ìенее äетаëизирован,
÷еì список развитых и кëþ÷евых развиваþщихся стран.
Да и сфорìуëированы они в боëее общей форìе и
по÷ти äосëовно повторяþт названия соответствуþщих
эëеìентов øестоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа. То естü
российская систеìа инноваöионно-техноëоãи÷еских
приоритетов äает ëиøü общие ориентиры äëя форìи-
рования ãосуäарственных проãраìì финансирования,
созäавая теì саìыì преäпосыëки äëя низкоãо уровня
опережаþщей öеëевой и отрасëевой ориентаöии.

К сожаëениþ, такая практика проäоëжается в те÷е-
ние посëеäних 10—15 ëет, хотя коìпüþтерные техно-
ëоãии и теëевиäение ìоãëи бы äавно уже орãанизоватü
в постоянноì режиìе обсужäение с привëе÷ениеì у÷е-
ных и заинтересованных в перспективах развития Рос-
сии ãражäан этой важной и ÷резвы÷айно интересной
пробëеìы.

Кроìе тоãо, проöесс отбора инноваöионно-техно-
ëоãи÷еских приоритетов у нас неäостато÷но прозра-
÷ен. Наприìер, есëи в ряäе стран к их обоснованиþ и
форìированиþ привëекаþтся кëþ÷евые ãосуäарствен-
ные äеятеëи, преäставитеëи высøеãо образования, на-
уки, бизнеса, общественности, то в России это искëþ-
÷ено: реøения приниìаþтся на высøеì уровне, при-
÷еì реøения окон÷атеëüные.

Наконеö, в России как не быëо, так и нет установ-
ëенной проöеäуры корректирования систеìы иннова-
öионно-техноëоãи÷еских приоритетов. Межäу теì в
инäустриаëüно-техноëоãи÷ески и постинäустриаëüно
развитых странах проöесс отбора техноëоãий провоäит-

Обëастü США Канаäа Китай Дания Южная 
Корея Инäия Веëико-

британия
Страны 

ЕС

Устой÷ивое развитие и защита окружаþщей среäы Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ + Ѕ
Инфорìаöионные и коììуникаöионные техноëоãии Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ — Ѕ —
Биотехноëоãии и науки о жизни Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ + Ѕ + —
Зäравоохранение (вкëþ÷ая ìеäиöинское оборуäова-
ние) и питание

Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ + + —

Энерãетика Ѕ + + + + + — +
Произвоäственные проöессы Ѕ — Ѕ + Ѕ Ѕ + —
Материаëы Ѕ + Ѕ + + Ѕ + Ѕ
Нано- и ìикротехноëоãии + Ѕ + Ѕ — — + —
Транспорт и ëоãистика Ѕ Ѕ - - + + — —
Авиаöия и косìонавтика Ѕ Ѕ - — — — — —
Строитеëüство + Ѕ + + + + Ѕ Ѕ
Защита и безопасностü Ѕ Ѕ — — + — + —
Эëектроника Ѕ + + + — — — —
Опти÷еские техноëоãии + — — + — — Ѕ
Воäный транспорт и ìорская техника + + — — — — — —

П р и ì е ÷ а н и я: знакоì "Ѕ"обозна÷ено активное у÷астие страны; знакоì "+" — среäняя активностü и знакоì "—" — нуëевая
активностü. 
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ся реãуëярно (в Японии — кажäые пятü ëет, в США —
практи÷ески непрерывно).

У÷итывая ìежäунароäный опыт [6], äëя реøения
пере÷исëенных пробëеì ìожно и нужно боëее актив-
но испоëüзоватü аäаптированные к российскиì усëо-
вияì ìетоäы техноëоãии "форсайт", репертуарных ре-
øеток, интеãрированных показатеëей и äр. Cпеöиа-
ëисты МГТУ "МАМИ", в тоì ÷исëе и авторы статüи,
разрабатываþт рабо÷ие ìетоäики иссëеäований, аëãо-
ритìы выбора приоритетных äëя России техноëоãий и
их список äëя пятоãо техноëоãи÷ескоãо укëаäа, отве-
÷аþщий требованияì поäãотовки перехоäа к øестоìу
техноëоãи÷ескоìу укëаäу.

И посëеäнее. Не секрет, ÷то конкурентоспособ-
ностü, зна÷ения важнейøих ее критериев зависят от
инноваöионной активности. Но приниìаеìые в Рос-
сии ìеры на разëи÷ных уровнях управëения и форìи-
рования иäеоëоãии устой÷ивоãо конкурентоспособно-
ãо развития пока еще о÷енü сëабо у÷итываþт резуëü-
таты текущеãо ãëобаëüноãо эконоìи÷ескоãо кризиса.
Иссëеäования же, провеäенные в МГТУ "МАМИ", по-
казаëи, ÷то приниìаеìые антикризисные ìеры ìаëо-
эффективны, поскоëüку из-за отсутствия теории кри-
зисов в усëовиях транснаöионаëизаöии рынков не но-
сят систеìный и упрежäаþщий характер. Нет у нас и
проãнозов форìирования и развития отрасëевых кри-
зисов. А есëи естü, то они крайне сëабо ориентирова-
ны на посткризисное конкурентоспособное развитие.
Пе÷аëüный приìер тоìу — отрасëи российскоãо ìа-
øиностроитеëüноãо коìпëекса.

Исхоäя из реаëüных сëожностей, вызванных сëо-
живøейся в конöе ХХ стоëетия ситуаöией в России,
äëя сбаëансированноãо с наöионаëüныìи потребно-
стяìи эконоìи÷ескоãо развития на саìоäостато÷ноì по
ìежäунароäныì критерияì уровне в на÷аëе XXI века
России стратеãи÷ески необхоäиìо восстановитü объеì
и структуру хозяйственноãо коìпëекса, уäовëетворя-
þщеãо оптиìаëüныì потребностяì в ìатериаëüных,
соöиаëüных, äуховных бëаãах, обеспе÷иваþщих ей ус-
той÷ивуþ конкурентоспособностü, наöионаëüнуþ бе-
зопасностü и равноправное партнерство на ìировых
рынках. Дëя ÷еãо нужны как оперативные непрерыв-
ные, так и упрежäаþщие стратеãи÷еские äействия со
стороны ãосуäарственных орãанов управëения и ор-
ãанизаöий (преäприятий), а также всех соöиаëüных
кëассов и ãрупп насеëения. Эти äействия äоëжны бытü
ориентированы на развитие практи÷еской эконоìики,
науки, образования, куëüтуры, управëения при еäинс-
тве их öеëей и интересов. Друãоãо просто не äано.

Литература

1. Харинãтон Х.Дж., Харинãтон. Дж.С. Бен÷ìаркинã в ëу÷øеì
виäе!: пер. с анãë. поä реä. Резни÷енко Б. — СПб.:, 2004. —
176 с.

2. United Nations Industrial Development Organization (2005),
UNIDO Technology Foresight Manual, vol. 1, 2.

3. A lead market initiative for Europe, Brussels: Commission of the
European Communities, 21.12.2007.

4. National Research Concil, http://www.nationalacademies.org/nrc
5. Ивантер В.В., Кузык Б.Н. Буäущее России: инерöионное раз-

витие иëи инноваöионный прорыв. М., 2005.
6. The 3rd Korean Foresight Exercise, > www.efmn.eu/downloads/

briefs/korea-2030/download.html.2004

УДК 65

ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÌÀÐÊÅÒÈÍÃ ÊÀÊ 

ÎÑÍÎÂÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÌ 

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ ÐÅÃÈÎÍÀ

Êàíä. ýêîí. íàóê Ë.Ì. ÌÀÐ×ÅÍÊÎÂÀ

Îðëîâñêèé ÃÈÝÒ (8.910.310-99-28)

Одним из основных средств обеспечения эффективного развития ре-

гиона является управление инновационным потенциалом. Но не все

регионы страны одинаково воспринимают инновационные изменения.

Всякое нововведение ведет к нарушению устойчивости в стране, ре-

гионе, организации, вызывает в них внутреннее напряжение. Следо-

вательно, между целью инновации и стабильностью страны возни-

кает противоречие, преодоление которого связано с управлением

инновационным потенциалом.

Ключевые слова: инновации, инновационный потенциал, интегра-

ционный маркетинг, управления инновационным потенциалом.
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INTEGRATION MARKETING AS A BASIS UPRAVLNIYA INNOVATIVE

POTENTIAL REGION

One of the main means of ensuring effective development of the region is to

manage innovation. But not all regions of the country equally perceive inno-

vative changes. Every innovation leads to the violation of stability in the coun-

try, region, organization, cause them internal stress. Consequently, between

the goal of innovation and stability of the country there is a contradiction, the

overcoming of which is associated with the management of innovation.

Keywords: innovation, innovation capabilities, integration marketing, man-

agement innovation.

Инноваöионный потенöиаë — база развития ëþбо-
ãо реãиона [1]. Он состоит из саìостоятеëüных систеì-
ных катеãорий, которые, взаиìоäействуя, äаþт итоãо-
вый синерãети÷еский эффект. Эти катеãории — нау÷-
но-техни÷еский, произвоäственный, эконоìи÷еский,
каäровый, орãанизаöионный и инфорìаöионный по-

тенöиаëы. Что, в общеì-то, всеì известно. Оäнако
ãраìотно управëятü их совокупностüþ, сëеäоватеëüно,
инноваöионныì потенöиаëоì в öеëоì, уäается, к со-
жаëениþ, не везäе.

При÷ины о÷евиäны. Во-первых, äеëо это äëя наøей
страны сравнитеëüно новое: по сути, становëение ры-
но÷ной эконоìики у нас еще не состояëосü; во-вто-
рых, руковоäство ìноãих реãионов психоëоãи÷ески
пока не перестроиëосü на нее; в-третüих, еще не на-
копëен опыт коìпëексноãо приìенения пере÷исëен-
ных выøе систеìных катеãорий. Хотя, наäо сказатü,
ìноãие уже поняëи, ÷то инноваöионный потенöиаë
преäставëяет собой иìеþщиеся в обществе возìож-
ности по испоëüзованиþ новøеств во всех сферах äе-
ятеëüности и ÷то иìенно он — основа соöиаëüноãо,
эконоìи÷ескоãо, техноëоãи÷ескоãо и техни÷ескоãо раз-
вития кажäоãо реãиона. Потоìу ÷то он и естü совокуп-
ностü всех виäов ресурсов, обеспе÷иваþщих устой÷и-
вое и эффективное функöионирование реãионаëüной
соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы.

Развитие инноваöионноãо потенöиаëа реãиона ìо-
жет осуществëятüся, как уже упоìинаëосü, тоëüко ÷е-
рез развитие всех еãо составëяþщих. Но äëя этоãо,
о÷евиäно, необхоäиìо знатü состояние кажäой состав-
ëяþщей. Друãиìи сëоваìи, распоëаãатü резуëüтатаìи
äиаãностирования внутренней среäы реãиона, которая
построена из эëеìентов, образуþщих еãо произвоäс-
твенно-хозяйственнуþ систеìу[2].

Эти эëеìенты äëя уäобства анаëиза öеëесообразно
сãруппироватü в пятü бëоков: проäуктовый — направ-
ëение äеятеëüности реãиона и ее резуëüтаты в виäе
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проäуктов и усëуã (проекты и проãраììы); функöио-
наëüный — преобразование ресурсов и управëения в
проäукты и усëуãи в проöессе труäовой äеятеëüности;
ресурсный — ìатериаëüно-техни÷еские, труäовые, ин-
форìаöионные и финансовые ресурсы; орãанизаöи-
онный — структура, техноëоãия проöессов по всеì
функöияì и проектаì, орãанизаöионная куëüтура; уп-
равëения — общее руковоäство, систеìа и стиëü уп-
равëения.

Оöениватü их сëеäует по схеìе "ресурс → функöия →
→ проект". При этоì поä проектоì сëеäует пониìатü
выпуск и реаëизаöиþ новоãо проäукта (усëуãи) иëи
новое направëение äеятеëüности. Заäа÷и же оöенки ин-
новаöионноãо потенöиаëа ìоãут ставитüся в трех пëос-
костях — ëибо как ÷астная оöенка ãотовности реãиона
к реаëизаöии оäноãо новоãо проекта, ëибо как коìп-
ëексная оöенка текущеãо состояния реãиона относи-
теëüно уже реаëизуеìых проектов, ëибо как со÷етание
этих оöенок. Какоìу из вариантов отäатü преäпо÷тение
зависит от конкретных обстоятеëüств. И исхоäитü зäесü
наäо из тоãо, ÷то управëение инноваöионныì потенöи-
аëоì направëено на ìаксиìаëüное еãо испоëüзование
и развитие, а еãо öеëü — активизаöия инноваöионной
äеятеëüности всех субъектов хозяйствования, функöи-
онируþщих на äанной территории.

Чтобы äобитüся поставëенной öеëи, орãаны управ-
ëения реãионоì и ìуниöипаëüные орãаны управëения
äоëжны, о÷евиäно, способствоватü систеìати÷ескоìу
претворениþ в жизнü ìероприятий по разработке нов-
øеств, их внеäрениþ в äостато÷но поëноì объеìе и в
соответствии с норìативно-правовыìи äокуìентаìи
и станäартаìи. Ина÷е ãоворя, заäа÷и управëения ин-
новаöионныì потенöиаëоì äоëжны вхоäитü в äоëж-
ностные обязанности руковоäитеëей всех уровней. Но
наäо иìетü в виäу, ÷то эффективностü управëен÷еской
работы опреäеëяется не тоëüко их профессионаëиз-
ìоì, коìпетентностüþ в соответствуþщих вопросах,
но и ÷увствоì ответственности за резуëüтаты реаëизу-
еìых нововвеäений.

Неìаëоважно также, ÷тобы распреäеëение äоëжно-
стных обязанностей быëо þриäи÷ески обоснованныì,
в тоì ÷исëе и с то÷ки зрения преäеëов поëноìо÷ий
кажäоãо конкретноãо руковоäитеëя. И ëу÷øий инстру-
ìент офорìëения äоëжностных обязанностей — реãи-
онаëüный станäарт.

Основной критерий эффективности проöесса уп-
равëения инноваöионныì потенöиаëоì — устой÷и-
востü соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития реãиона.
Чтобы теìпы развития быëи высокиìи, необхоäиìы
наëи÷ие и успеøное функöионирование ìаркетинãо-
вой систеìы в обëастях стратеãи÷ескоãо интереса, сис-
теìы нау÷но-техни÷ескоãо проãнозирования (раннеãо
распознавания перспективных направëений развития
науки и техники), а также äинаìи÷ной инфорìаöион-
ной систеìы обеспе÷ения ìаркетинãовых иссëеäова-
ний, ранжирования и отбора преäëожений в портфеëü
инноваöий; нау÷ных ìетоäов оöенки и эконоìи÷ес-
коãо обоснования. При÷еì особое вниìание сëеäует
уäеëятü интеãраöионноìу ìаркетинãу — äеятеëüнос-
ти, которая направëена на уäовëетворение эконоìи-
÷еских, соöиаëüных и экоëоãи÷еских нужä и потреб-
ностей живущеãо в реãионе насеëения и функöиониру-
þщих в неì хозяйствуþщих субъектов, а также саìих
орãанов управëения и основана на иссëеäовании, у÷е-

те и испоëüзовании связей ìежäу отäеëüныìи поäсис-
теìаìи, обìене инфорìаöией ìежäу ниìи [1].

Такой ìаркетинã иìеет ряä безусëовных äостоинств
при реøении заäа÷ управëения инноваöионныì по-
тенöиаëоì.

Во-первых, о÷евиäно, ÷то разные еãо эëеìенты, ис-
поëüзуеìые как внутри, так и за преäеëаìи реãиона,
поëу÷аþтся хороøо скоорäинированныìи ìежäу ре-
ãионаëüныìи орãанаìи вëасти и саìостоятеëüныìи
субъектаìи хозяйствования, функöионируþщиìи на
еãо территории. Во-вторых, все ìаркетинãовые среäс-
тва направëены на оäновреìенное äостижение оäних
и тех же öеëей. В-третüих, ìежäу еãо эëеìентаìи и
внутри кажäоãо из них появëяþтся связи и зависиìос-
ти, форìируеìые еäиной направëенностüþ äействий.
То естü интеãраöионный ìаркетинã позвоëяет коорäи-
нироватü äействия, провоäитü сбаëансированнуþ по-
ëитику по управëениþ инноваöионныì потенöиаëоì
реãиона.

Коне÷но, интеãраöионный ìаркетинã — äовоëüно
сëожная систеìа. Уже хотя бы потоìу, ÷то он ìноãо-
ëик. Он вкëþ÷ает насеëение и орãаны управëения ре-
ãиона; ëþäей, выпоëняþщих опреäеëенные функöии
на преäприятиях, в орãанизаöиях и орãанах управëе-
ния. В тоì ÷исëе в форìаëüных и нефорìаëüных ор-
ãанизаöиях (партиях, ассоöиаöиях и т. ä.). С äруãой
стороны, они же, как и инноваöионный потенöиаë,
явëяþтся объектоì интеãраöионноãо ìаркетинãа. Оä-
нако эти сëожности в усëовиях рыно÷ной эконоìики
окупаþтся: иìенно рыно÷ная среäа форìирует интеã-
раöионный ìаркетинã, поскоëüку открывает возìож-
ности äëя развития иëи созäает уãрозу äаëüнейøеìу
существованиþ инноваöионноãо потенöиаëа. При÷еì
ãëавные составëяþщие рыно÷ной среäы в äоëãосро÷-
ной перспективе — спрос и конкуренöия, прироäная
и экоëоãи÷еская среäы, нахоäящиеся в постоянноì
изìенении.

Анаëиз собственных управëен÷еских ресурсов и
возìожностей устой÷ивоãо и эффективноãо функöио-
нирования реãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской
систеìы позвоëяет разработатü ìеры возäействия на
инноваöионный потенöиаë. Но поскоëüку существует
ìножество факторов, вëияþщих на управëен÷еские
реøения, то зäесü нужен систеìный поäхоä. То естü
поäхоä, при котороì ëþбая систеìа, в тоì ÷исëе и ин-
новаöионный потенöиаë, рассìатривается как сово-
купностü взаиìообусëовëенных эëеìентов, ориенти-
рованных на äостижение опреäеëенных öеëей разви-
тия с у÷етоì внутренних и внеøних факторов.

В рассìатриваеìоì сëу÷ае систеìа состоит из ÷еты-
рех поäсистеì: öеëевой, обеспе÷иваþщей, управëяþ-
щей и управëяеìой (сì. рисунок).
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Первая из них форìирует öеëи и заäа÷и управëения
инноваöионныì потенöиаëоì. Это ìаксиìаëüное ис-
поëüзование иìеþщеãося потенöиаëа и еãо развитие.
Вторая призвана обеспе÷итü выпоëнение соответству-
þщих заäа÷ интеãраöионноãо ìаркетинãа — инфорìа-
öионное, правовое и ресурсное еãо обеспе÷ение. К ее
коìпонентаì относится управëение потенöиаëаìи ор-
ãанизаöии техноëоãии управëения, иссëеäований и
разработок, ìаркетинãа, техноëоãии и произвоäства,
персонаëа, финансовой и инфорìаöионной базаìи.

В раìках третüей (управëяþщей) поäсистеìы осу-
ществëяþтся анаëиз, проãнозирование, обоснование
приниìаеìых реøений, разрабатываþтся и реаëизуþт-
ся управëен÷еские реøения в отноøении инноваöи-
онноãо потенöиаëа. То естü она явëяется основопоëа-
ãаþщей и коорäинируþщей поäсистеìой, к которой
относятся управëение персонаëоì, разработкой и при-
нятиеì управëен÷еских реøений, коорäинаöия и кон-
троëü выпоëнения ìероприятий по испоëüзованиþ и
развитиþ инноваöионноãо потенöиаëа, взаиìосвязей
уровней управëения по вертикаëи и ãоризонтаëи.

Управëяеìая поäсистеìа отве÷ает за пëанирование,
орãанизаöиþ, ìотиваöиþ, реãуëирование, коорäина-
öиþ, у÷ет и контроëü за портфеëеì нововвеäений,
разработку конкретных стратеãий созäания новøеств
и их внеäрение.

Есëи управëение инноваöионныì потенöиаëоì тоже
рассìатриватü как систеìу, то ее "выхоä" преäставëяет
собой иìенно инноваöионный потенöиаë. Поэтоìу он
äоëжен отве÷атü ãëавныì требованияì öеëевой поä-
систеìы — ìаксиìаëüноìу испоëüзованиþ и разви-

тиþ этоãо потенöиаëа. Оäнако "выхоä" систеìы обя-
затеëüно зависит от ее "вхоäа" — инноваöионных воз-
ìожностей реãиона (техноëоãи÷еских, техни÷еских,
каäровых, инфорìаöионных, финансовых, орãаниза-
öионных и вреìенных ресурсов). И есëи все составëя-
þщие "вхоäа" отве÷аþт требованияì оптиìаëüности и
эффективности, то и "выхоä" буäет оптиìаëüныì и
эффективныì.

Такое соãëасование в ëþбой систеìе обеспе÷ивает
"обратная связü". В рассìатриваеìоì сëу÷ае это тре-
бования, рекëаìаöии, новая инфорìаöия кëиентов,
поставщиков, сотруäников, новые усëовия осуществëе-
ния хозяйственной äеятеëüности, возникøие в связи с
посëеäниìи äостиженияìи нау÷но-техни÷ескоãо про-
ãресса и разëи÷ноãо роäа изìененияìи.

Такиì образоì, коìпëексное, основанное на интеã-
раöионноì ìаркетинãе рассìотрение систеìы управëе-
ния инноваöионныì потенöиаëоì позвоëяет, как ви-
äиì, аäекватно иссëеäоватü и оöенитü факти÷еское со-
стояние этоãо потенöиаëа и наìетитü пути еãо развития.
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Совет Директоров ОАО "АвтоВАЗ" при-
няë реøение об увеëи÷ении заработной
пëаты работникаì на 10 %.

Напоìниì, в 2008 ã. заработная пëата
быëа заìорожена; в 2009-ì, из-за обваëа
рынка и серüезноãо сокращения произвоäс-
твенной проãраììы завоäа, труäовой коë-
ëектив и ìенеäжìент приняëи совìестное
реøение об уìенüøении заработной пëаты.
Теперü же, в связи с выхоäоì коìпании на
операöионнуþ прибыëü и ростоì проäаж
автоìобиëей ВАЗ, в тоì ÷исëе бëаãоäаря
ãоспроãраììе утиëизаöии, появиëасü, нако-
неö, возìожностü ее повыøения.

В сентябре проäажи коìпании превыси-
ëи весü объеì автоìобиëей, реаëизованных
в 2009 ã., а äо конöа 2010-ãо зäесü расс÷иты-
ваþт проäатü окоëо 568 тыс. ãотовых авто-
ìобиëей и 80 тыс. ìаøинокоìпëектов.

По информации пресс-службы ВАЗа

�

Коìпания "Русские Автобусы — Группа
ГАЗ" выиãраëа конкурс Министерства обра-
зования Моëäавии на поставку 15 øкоëüных
автобусов на общуþ суììу боëее 19 ìëн руб.
В раìках ãосуäарственной проãраììы
"Шкоëüный автобус" респубëика закупиëа
14 автобусов ПАЗ-4234-70 и оäин ЛиАЗ-5256
äëя обеспе÷ения сеëüских øкоë транспор-
тоì äëя перевозки äетей.

Шкоëüные автобусы среäнеãо кëасса
ПАЗ-4234-70 коìпëектуþтся äизеëяìи ММЗ,

ìостаìи КААЗ и ìехани÷ескиìи коробка-
ìи переäа÷ СААЗ. Шкоëüный автобус боëü-
øоãо кëасса ЛиАЗ-5256 — äвиãатеëеì и ìе-
хани÷еской коробкой переäа÷ произвоäства
Яросëавскоãо ìоторноãо завоäа и венãерс-
киìи ìостаìи "Раба".

Рабо÷ее ìесто воäитеëя оборуäовано на-
ружной и внутренней ãроìкоãоворящей ус-
тановкаìи, в саëоне установëены кнопки
экстренной связи с воäитеëеì в кажäоì ряäу.
Спеöиаëüные устройства оãрани÷иваþт ско-
ростü (не боëее 60 кì/÷) и препятствуþт äви-
жениþ автобуса при открытых иëи не поëно-
стüþ закрытых пассажирских äверях, а äо-
поëнитеëüная ступенüка поìожет забратüся в
автобус äаже саìыì ìаëенüкиì пассажи-
раì. В саëоне автобусов ПАЗ-4234 разìеще-
ны 30 пассажирских кресеë, ЛиАЗ-5256 — 44,
оборуäованные реìняìи безопасности.

Все автобусы äëя перевозки äетей осна-
щаþтся эëектропоäоãревоì зеркаë заäнеãо
виäа и устройствоì äëя поäа÷и звуковоãо
сиãнаëа при äвижении заäниì хоäоì.

По информации
пресс-службы "Группы ГАЗ"

�

В Набережных Чеëнах на÷ата сборка ãру-
зовых автоìобиëей "Мерсеäес-Бенö". Пер-
вой освоенной ìоäеëüþ стаë фëаãìан ìо-
äеëüноãо ряäа в сеãìенте ìежäунароäных
перевозок "Актрос 1841 LS".

Коìпания "Мерсеäес-Бенö Тракс Вос-
ток", совìестное преäприятие конöерна
"Дайìëер АГ" и ОАО "КаìАЗ", на÷аëа своþ
работу в на÷аëе 2010 ã. как ãенераëüный иì-
портер ãрузовых и спеöиаëüных автоìоби-
ëей "Мерсеäес-Бенö", а также автобусов
"Сетра" в России. В ÷исëо ее приоритетных
заäа÷ вхоäиëо не тоëüко расøирение äиëер-

ской сети и сети авторизованных сервис-
ных партнеров, но и орãанизаöия сборки
ãрузовых автоìобиëей "Мерсеäес-Бенö" в
России.

Дëя осуществëения посëеäней заäа÷и
коìпанией "Мерсеäес-Бенö Тракс Восток"
быëа выбрана произвоäственная пëощаäка
в ã. Набережные Чеëны. В те÷ение 10 ìеся-
öев провоäиëосü обу÷ение техни÷ескоãо пер-
сонаëа в Герìании, закупаëосü и отстраива-
ëосü ориãинаëüное оборуäование, позвоëя-
þщее собиратü äо 4500 автоìобиëей в ãоä.
30 сентября ëиния сборки на÷аëа работу.

Моäеëüный ряä ãрузовых автоìобиëей,
которые буäут собиратüся на завоäе "Мерсе-
äес-Бенö Тракс Восток" в России, практи-
÷ески не оãрани÷ен. В первое вреìя в основ-
ноì буäут обрабатыватüся заказы на "Актрос"
и "Аксор", оäнако с увеëи÷ениеì объеìов
проäаж äëя сборки в Набережных Чеëнах бу-
äут также äоступны "Атеãо" и спеöиаëüные
АТС — "Зетрос" и "Униìоã". В 2011 ã. на-
÷нется сборка обновëенных ìоäеëей "Ак-
сор" и "Атеãо", ìировая преìüера которых
состояëасü в сентябре на выставке коììер-
÷еской техники IAA-2010 в Ганновере.

Ка÷ество автоìобиëей, собираеìых в
России, буäет абсоëþтно такиì же, как у
анаëоãов, произвоäиìых на завоäах фирìы в
Герìании иëи в Турöии. Боëее ÷еì 40-ëет-
ний опыт успеøной орãанизаöии сборки
автоìобиëей в боëее ÷еì 50 странах ìира
äает уверенностü в тоì, ÷то хороøо обу÷ен-
ные сотруäники и ориãинаëüные коìпонен-
ты позвоëят ÷етко собëþсти высокие стан-
äарты ка÷ества "Мерсеäес-Бенö".

По информации
пресс-службы КамАЗа

-факты
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КОНСТРУКТИВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ

И ХАРАКТЕРИСТИКИ

КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ

КОЛЕНЧАТОГО ВАЛА ДВС

Канä. техн. наук Ф.Х. ХАЛИУЛЛИН, В.М. МАТРОСОВ

Казанский ГТУ иìени А.Н. Тупоëева (843. 231-01-06),
Казанский фиëиаë КБ ОАО "Тупоëев" (843. 571-97-80)

Рассматриваются зависимости между характеристиками крутиль-

ных колебаний коленчатого вала и его конструктивными парамет-

рами. Представлен расчет на крутильные колебания коленчатого

вала восьмицилиндрового четырехтактного V-образного двигателя

с исходными и измененными конструктивными параметрами, прове-

ден анализ результатов расчета.

Ключевые слова: крутильные колебания, коленчатый вал, конс-

труктивные параметры коленчатого вала, характеристики кру-

тильных колебаний, двигатель внутреннего сгорания.

Khaliullin F.Kh., Matrosov V.M.

THE STRUCTURAL PARAMETERS OF THE INTERNAL COMBUSTION

ENGINE AND TORSIONAL OSCILLATIONS CHARACTERISTICS

OF CRANKSHAFT

Dependences between the crankshaft torsional oscillations characteristics

and its structural parameters are presented. The octacylinder four-cycle V-

engine crankshaft torsional oscillations calculation with the basic and mod-

ified parameters is presented, the results of the calculation are analyzed.

Keywords: torsional oscillations, crankshaft, crankshaft structural parame-

ters, torsional oscillations characteristics, internal combustion engine.

Крутиëüные коëебания, возникаþщие в се÷ениях
коëен÷атоãо ваëа, созäаþт äопоëнитеëüные напряже-
ния в еãо ìатериаëе, а зна÷ит, снижаþт äоëãове÷ностü
и ресурс ДВС. При÷еì особенно опасны с этой то÷ки
зрения резонансные коëебания. И поэтоìу при про-
ектировании ДВС о÷енü важно выбратü такие конс-
труктивные параìетры коëен÷атоãо ваëа (äиаìетры и
äëины коренной и øатунной øеек, а также тоëщины

щек), при которых этот виä крутиëüных коëебаний
распоëаãаëся бы вне зоны рабо÷их ÷астот вращения
коëен÷атоãо ваëа иëи, в крайнеì сëу÷ае, их характе-
ристики (äопоëнитеëüные резонансные напряжения,
ìощностü, затра÷иваеìая на коëебания, и уäеëüный
расхоä топëива при них) быëи бы возìожно ìенее
"вреäныìи".

Так äоëжно бытü, но, к сожаëениþ, бывает äаëеко
не всеãäа. Это поäтвержäаþт рас÷еты на крутиëüные
коëебания коëен÷атоãо ваëа практи÷ески ëþбоãо се-
рийноãо ДВС. Так, авторы статüи провеëи такой рас-
÷ет äëя коëен÷атоãо ваëа восüìиöиëинäровоãо ÷еты-
рехтактноãо V-образноãо äизеëя КаìАЗ 740.81—450
сна÷аëа при исхоäных (серийных) конструктивных па-
раìетрах, а затеì изìеняя äиаìетр и äëину коренной
и øатунной øеек, а также тоëщину щеки. Поëу÷енные
резуëüтаты (сì. табëиöу) позвоëиëи установитü, какиì
образоì эти изìенения сказываþтся на характеристиках
крутиëüных коëебаний. И вот ÷то быëо установëено.

С увеëи÷ениеì, по сравнениþ с серийной (вариант 1),
äëины øатунной øейки (вариант 2) резонансная ÷ас-
тота уìенüøается, а с уìенüøениеì (вариант 3), на-
оборот, увеëи÷ивается. Оäнако ни то, ни äруãое на äо-
поëнитеëüных резонансных напряжениях из-за кру-
тиëüных коëебаний практи÷ески не сказывается: при
изìенении L

øø
 на ±15 % эти напряжения изìеняþт-

ся всеãо ëиøü на 0,1—0,4 %. Максиìаëüное зна÷ение
резонансной ÷астоты äостиãается при ноìинаëüной
äëине коренной øейки, а при уìенüøении иëи уве-
ëи÷ении äëины ÷астота снижается. Допоëнитеëüные
же резонансные напряжения, возникаþщие всëеäс-
твие крутиëüных коëебаний, теì ìенüøе, ÷еì боëüøе
äëина коренной øейки.

С увеëи÷ениеì äиаìетра øатунной øейки резо-
нансная ÷астота растет, поскоëüку жесткостü øейки
становится боëüøе. Но усиëиваþтся и резонансные
напряжения всëеäствие крутиëüных коëебаний, ÷то

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

№ ва-
рианта

Диаìетр øейки, ì Дëина, øейки, ì

Тоëщина 
щеки, ì

Резонансная 
÷астота 

вращения 
коëен÷атоãо 
ваëа, ìин–1

Допоëни-
теëüные 

резонанс-
ные напря-
жения, МПа

Мощностü, 
затра÷ивае-
ìая на коëе-
бание, кВт

Прирост уäеëü-
ноãо расхоäа 
топëива при 
резонансных 
коëебаниях, 
ã/(кВт•÷)

коренной øатунной коренной øатунной

1 0,095 0,08 0,037 0,068 0,026 1625,029 20,533 0,1935 0,12844
2 0,095 0,08 0,037 0,078 0,026 1568,843 20,459 0,1934 0,13029
3 0,095 0,08 0,037 0,058 0,026 1685,807 20,606 0,1946 0,12677
4 0,095 0,08 0,047 0,068 0,026 1615,463 20,080 0,1925 0,12857
5 0,095 0,08 0,027 0,068 0,026 1619,796 20,867 0,1946 0,12966
6 0,095 0,09 0,037 0,068 0,026 1750,843 22,580 0,1899 0,11700
7 0,095 0,07 0,037 0,068 0,026 1389,818 17,520 0,1970 0,15200
8 0,105 0,08 0,037 0,068 0,026 1649,985 16,060 0,1935 0,12660
9 0,085 0,08 0,037 0,068 0,026 1568,66 26,459 0,1930 0,13250

10 0,095 0,08 0,037 0,068 0,021 1597,369 20,283 0,1937 0,13070
11 0,095 0,08 0,037 0,068 0,031 1638,522 20,653 0,1935 0,12740
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объясняется разëи÷ной интенсивностüþ изìенения
ìощности, затра÷иваеìой на коëебания, и ìоìента
сопротивëения се÷ения на кру÷ение.

Что же касается коренной øейки, то с увеëи÷ениеì
ее äиаìетра резонансная ÷астота тоже повыøается.
Оäнако äопоëнитеëüные резонансные напряжения,
вызываеìые крутиëüныìи коëебанияìи, наоборот,
становятся ìенüøе, поскоëüку äиаìетр эквиваëент-
ной систеìы приниìается равныì äиаìетру коренной
øейки, т. е. äиаìетр эквиваëентной систеìы увеëи÷и-
вается.

С утоëщениеì щеки резонансная ÷астота растет. Но
на äопоëнитеëüных резонансных напряжениях, воз-
никаþщих всëеäствие крутиëüных коëебаний, такая
ìера сказывается незна÷итеëüно: увеëи÷ивается всеãо
на еäиниöы проöентов.

С ростоì äëины øатунной øейки ìощностü, затра-
÷иваеìая на крутиëüные коëебания, уìенüøается. По-
этоìу уäеëüный расхоä топëива äизеëеì при резонанс-
ных коëебаниях возрастает. В отноøении же коренной
øейки такоãо сказатü неëüзя: ìощностü снижается ин-
тенсивней, а уäеëüный расхоä топëива растет, но не
так интенсивно.

С увеëи÷ениеì äиаìетра øатунной øейки ìощ-
ностü, затра÷иваеìая на крутиëüные коëебания, уìенü-
øается. Снижается и уäеëüный расхоä топëива при
резонансных коëебаниях. При увеëи÷ении äиаìетра
коренной øейки ìощностü, затра÷иваеìая на крутиëü-

ные коëебания, практи÷ески не ìеняется, оäнако рас-
хоä топëива снижается.

С увеëи÷ениеì тоëщины щеки ìощностü, затра÷и-
ваеìая на крутиëüные коëебания, тоже не ìеняется, а
с ее уìенüøениеì нескоëüко снижается.

Расхоä топëива на соверøение крутиëüных коëеба-
ний в первоì сëу÷ае становится нескоëüко ìенüøе, а
во второì — боëüøе.

Такиì образоì, на веëи÷ину резонансной ÷астоты
äизеëя саìое боëüøое вëияние оказывает изìенение
äиаìетров øатунной и коренной øеек: с их увеëи÷е-
ниеì эта ÷астота растет, ÷то явëяется поëожитеëüныì
фактороì. С уäëинениеì коëен÷атоãо ваëа резонанс-
ная ÷астота па́äает. Поэтоìу, уìенüøая äëины øатун-
ных и коренных øеек, необхоäиìо стреìитüся к со-
кращениþ общей äëины проектируеìоãо коëен÷атоãо
ваëа. Но зäесü сëеäует иìетü в виäу, ÷то утоëщение
щеки вëияет на увеëи÷ение общей äëины ваëа незна-
÷итеëüно, но повыøает еãо жесткостü, ÷то, в своþ
о÷ереäü, привоäит к росту резонансной ÷астоты.

Увеëи÷ение äиаìетров коренных и øатунных øеек
снижает уäеëüный расхоä топëива при резонансных
коëебаниях, но увеëи÷ивает ìассоãабаритные разìеры
ваëа и, соответственно, всеãо äвиãатеëя.

Отсþäа вывоä: при проектировании коëен÷атых ва-
ëов ДВС необхоäиìо искатü коìпроìиссные реøе-
ния. Либо усëожнитü конструкöиþ, встраивая в нее
ãаситеëи крутиëüных коëебаний.

УДК 629.1.06
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Раскрываются особенности работы катушек зажигания последнего

поколения с постоянными магнитами. Приводятся характеристики

применяемых магнитов и оценка их влияния на энергетические па-

раметры системы зажигания.
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Klyukin P.N.

PERMANENT MAGNETS WITHIN IGNITION COILS:

CHARACTERISTICS OF CONTEMPORARY ENGINE CONTROL SYSTEMS

This article reveals some working features of contemporary ignition coils

with permanent magnets. Characteristics of magnets applied and an esti-

mation of its influence on power parameters in the ignition system are sup-

plied.

Keywords: ignition coil with permanent magnets, COP, ignition system, mi-

croprocessor engine control system.

Соверøенствуя катуøки зажиãания бензиновых и
ãазовых äвиãатеëей, спеöиаëисты стреìятся увеëи÷итü
их энерãоеìкостü и оäновреìенно уìенüøитü ãабарит-
ные разìеры. С этой öеëüþ в некоторых катуøках за-
жиãания зарубежноãо произвоäства на серäе÷ник ìаã-
нитопровоäа с äвух сторон в направëении "разìаãни-

÷ивания" по отноøениþ к МДС обìотки (рис. 1) с
неäавнеãо вреìени на÷аëи устанавëиватü постоянные
ìаãниты, позвоëяþщие обеспе÷итü энерãиþ искрово-
ãо разряäа поряäка 40—80 ìДж. Дëина этих ìаãнитов
составëяет от 2,4 ìì äо 4 ìì.

Наибоëüøее распространение поëу÷иëи реäкозе-
ìеëüные изотропные ìаãниты на основе спëава не-
оäиì—жеëезо—бор (Nd—Fe—B), в искëþ÷итеëüных
сëу÷аях — на основе спëава саìарий—кобаëüт (Sm—Со).
Маãниты произвоäят по техноëоãии пороøковой ìе-
таëëурãии (спе÷енные ìаãниты) сëеäуþщих параìет-
ров при рабо÷ей теìпературе: Br = 1—1,3 Тë, Н

с
 =

= 700—950 кА/ì. На рис. 2 привеäено сеìейство кри-
вых разìаãни÷ивания ìаãнитов при разных теìпера-
турах.

Рис. 1. Катушка зажигания и сердечник с постоянными магни-
тами:

1 и 4 — постоянные ìаãниты; 2 — серäе÷ник ìаãнитопро-
воäа; 3 — втори÷ная обìотка
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Как показаëи иссëеäования, при тех же ãабаритных

разìерах ìаãниты ìоãут увеëи÷итü запасаеìуþ энер-

ãиþ в ìаãнитноì поëе катуøки на 40—50 %. Дëя äо-

стижения поäобноãо резуëüтата äруãиìи способаìи

потребоваëосü бы зна÷итеëüно увеëи÷итü разìеры ка-

туøки, поскоëüку оãрани÷иваþщиì фактороì явëяет-

ся насыщение ее ìаãнитной систеìы.

Иссëеäование вëияния постоянных ìаãнитов на па-

раìетры ìаãнитноãо поëя и энерãети÷еские показатеëи

катуøек провоäиëосü с поìощüþ коìпüþтерноãо ìоäе-

ëирования по ìетоäу коне÷ных эëеìентов, реаëизован-

ноìу в проãраììноì пакете ANSYS Multiphysics v.11, и

проãраììы, написанной автороì. В рас÷етах испоëü-

зоваëисü ìатеìати÷еские ìоäеëи катуøек разëи÷ных

произвоäитеëей и äанные собственных изìерений.
Коне÷но-эëеìентная ìоäеëü преäставëяëа собой äвух-
ìерный осесиììетри÷ный образ обëастей ìатериаëов
катуøки, аäаптивнуþ сетку, состоящуþ из 35 тыс. эëе-
ìентов, ìаãнитные параìетры ìатериаëов и уравне-
ний, описываþщих ìаãнитное поëе.

В резуëüтате иссëеäований выясниëосü, ÷то при от-
сутствии тока в перви÷ной обìотке катуøки ìаãниты
созäаþт на÷аëüное постоянное ìаãнитное поëе (рис. 3).
Основная же ÷астü ìаãнитноãо потока от äействия
постоянных ìаãнитов прохоäит по стаëüныì у÷асткаì
ìаãнитопровоäа, ÷астü заìыкается по возäуху. Этот
ìаãнитный поток охватывает витки перви÷ной обìотки
и созäает потокосöепëение, отриöатеëüное по отноøе-
ниþ к направëениþ "рабо÷еãо" потока, созäаваеìоãо
перви÷ной обìоткой (рис. 4). Веëи÷ина инäукöии в
серäе÷нике составëяет ∼0,3 Тë, ìаãнитное потоко-
сöепëение нахоäится в преäеëах от —4 äо —7 ìВб.

Кроìе тоãо, увеëи÷ение сиëы тока в перви÷ной об-
ìотке свыøе 1—1,5 А изìеняет направëение ìаãнит-
ноãо потока на поëожитеëüное. При ìаксиìаëüных
зна÷ениях тока в обìотке веëи÷ина инäукöии в ìаã-
нитопровоäе äостиãает 1,6—2,0 Тë, ìаãнитное пото-
косöепëение — 15—18 ìВб. Резуëüтируþщее потоко-
сöепëение перви÷ной обìотки опреäеëяется взаиìо-
äействиеì поëей постоянных ìаãнитов и перви÷ной

Рис. 2. Кривые размагничивания постоянных магнитов Nd—
Fe—B, применяемых в катушках зажигания:

1 — T = 20 °C; 2 — T = 60 °C; 3 — T = 80 °C; 4 — T = 120 °C;
5 — T = 150 °C

Рис. 3. Магнитное поле катушки зажигания с постоянными
магнитами при отсутствии тока в обмотке

Рис. 4. Распределение магнитного потока в сердечнике магни-
топровода:

1 — lì = 0 и i1 = 10 А; 2 — lì = 4 ìì и i1 = 10 А; 3 — lì =
= 8 ìì и i1 = 10 А; 4 — lì = 0 и i1 = 0; 5 — lì = 4 ìì и i1 = 0;
6 — lì = 8 ìì и i1 = 0

Рис. 5. Зависимости индуктивности обмотки (а) и накапливае-
мой энергии (б) от силы тока в обмотке и длины l

м
 постоянных

магнитов:
1 — без ìаãнитов; 2 — ìаãниты äëиной 2 ìì; 3 — ìаãниты

äëиной 4 ìì; 4 — ìаãниты äëиной 6 ìì; 5 — ìаãниты äëи-
ной 8 ìì
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обìотки в зоне ее распоëожения. Постоянные ìаãни-
ты сниìаþт остато÷ное наìаãни÷ивание ìаãнитопро-
воäа и расøиряþт äинаìи÷еский äиапазон еãо ìаã-
нитноãо состояния за с÷ет работы в отриöатеëüной об-
ëасти инäукöий.

Такиì образоì, насыщение ìаãнитопровоäа катуø-
ки с постоянныìи ìаãнитаìи наступает при боëüøеì
токе (на 25—40 %) в отëи÷ие от катуøки без ìаãнитов.
Увеëи÷ение приращения потокосöепëения перви÷ной
обìотки в äиапазоне ìаксиìаëüных токов в обìотке
привоäит к ощутиìоìу увеëи÷ениþ запасаеìой энер-
ãии. Сеìейства зависиìостей инäуктивности обìотки
и запасенной энерãии от веëи÷ины сиëы тока, расс÷и-
танной äëя оäной из катуøек с ìаãнитаìи разëи÷ной
äëины l

ì
 в ìаãнитопровоäе, привеäены на рис. 5.

Из неãо виäно, ÷то äва ìаãнита на основе Nd—Fe—B
(Br = 1,05 Тë, H

c
 = 760 кА/ì) äëиной всеãо 2 ìì äает

увеëи÷ение энерãии уже на 20—25 % без изìенения
конструктивной базы катуøки. При÷еì заìетное вëи-

яние ìаãнитов в проöессе накопëения энерãии на÷и-
нает проявëятüся уже с 2—3 А, коãäа öентраëüная ÷астü
ìаãнитопровоäа на÷инает насыщатüся. И ÷еì боëüøе
сиëа тока в обìотке, теì сиëüнее ìаãниты оказываþт
вëияние на веëи÷ину энерãии.

Рас÷еты и экспериìенты показаëи, ÷то установка
постоянных ìаãнитов в серäе÷ник ìаãнитопровоäа
стержневых катуøек зажиãания ìожет обеспе÷итü уве-
ëи÷ение запасаеìой энерãии äо 50 %. Но при этоì воз-
растает вреìя накопëения энерãии, ÷то увеëи÷ивает
выäеëение тепëа в катуøке.

Зарубежный же опыт приìенения катуøек зажиãа-
ния с постоянныìи ìаãнитаìи на боëüøинстве совре-
ìенных автоìобиëей и ìноãо÷исëенные рас÷еты ìоäе-
ëей поäтвержäаþт, ÷то встраивание постоянных ìаã-
нитов в серäе÷ник стержневой катуøки зажиãания —
оäин из саìых эффективных способов äостижения
требуеìой энерãии разряäа в искровоì проìежутке
све÷и при ìаëых ãабаритных разìерах катуøек.

УДК 681.3.06

СВЕТОДИОДНЫЕ АВТОМОБИЛЬНЫЕ 
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Светоäиоäы нахоäят все боëее øирокое приìене-
ние в систеìах обеспе÷ения безопасности автотранс-
порта. Они уже практи÷ески заìениëи ëаìпы накаëи-
вания в светофорах на жеëезноäорожных переезäах и
перекрестках ãороäских уëиö, а в посëеäнее вреìя ста-
новятся неотъеìëеìой ÷астüþ саìих АТС. Их испоëü-
зуþт в ãабаритных оãнях, сиãнаëах торìожения, ука-
затеëях поворота, äëя освещения саëона, баãажника,
ноìерноãо знака и т. ä. И — усиëенно рекëаìируþт.
При÷еì не тоëüко произвоäитеëи светотехни÷ескоãо
оборуäования, но и фирìы, заниìаþщиеся тþнинãоì
автоìобиëей. Правäа, настораживает оäно обстоятеëü-
ство: в таких пубëикаöиях привоäятся искëþ÷итеëüно
высокие коëи÷ественные характеристики новой све-
тотехники. Поэтоìу возникает вопрос: не явëяþтся ëи
призывы внеäрятü светоäиоäнуþ технику своеãо роäа
"разжиãаниеì" ìоäы на нее?

Чтобы ответитü на неãо, автор провеë сравнение не-
которых автоìобиëüных ëаìп накаëивания и их све-
тоäиоäных анаëоãов. В ÷астности, рассìатриваëисü
ëаìпы А12-5-1 и А12-21-3, а также китайские светоäи-
оäные ëаìпы W5W-15s35, W5W-T10 и PY21W-27s50,
P21WBA15S (www.netuning.ru, www.led-car.ru), иìеþ-
щие такое же преäназна÷ение (табë. 1).

Первое, ÷то обращает на себя вниìание: светоäиоä-
ные ëаìпы реаëизуþтся в виäе конструкöий, состоя-

щих (рис. 1) из 15—27 светоäиоäных сборок. Светоäи-
оäы сборок вкëþ÷аþтся ìежäу собой посëеäоватеëüно,
сборки — параëëеëüно. В ëþбоì сëу÷ае поëу÷аþтся
систеìы с äубëированиеì конструктивных эëеìентов,
а зна÷ит, сохраняþщие своþ функöионаëüностü äаже
при выхоäе из строя их ÷асти. Сëеäоватеëüно, с то÷ки
зрения наäежности обеспе÷ения безопасности äвиже-
ния они — безусëовное бëаãо.

Второе. Поставщики светоäиоäных ëаìп утвержäаþт,
÷то эти световые приборы потребëяþт в 10 раз ìенüøе
эëектроэнерãии, ÷еì анаëоãи÷ные по светопотоку ëаì-
пы накаëивания, а их ресурс составëяет 100 тыс. ÷ —
в 500—800 раз выøе.

Мощностü, потребëяеìая светоäиоäныìи ëаìпаìи,
их изãотовитеëи, как правиëо, не указываþт. Поэтоìу
опреäеëиì ее по параìетраì светоäиоäов.

Наприìер, в ëаìпе W5W-15s35 установëено 15 све-
тоäиоäов SMD3528 беëоãо света, рабо÷ий ток I

0
 ко-

торых составëяет 30 ìА, а пряìое напряжение U
0
 —

3,4—3,8 В; в ëаìпе PY21W-27s50 — 27 сборок SMD5050,
в кажäой из которых по три светоäиоäа, т.е. всеãо в ней

Рис. 1. Автомобильная светодиодная лампа
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81 светоäиоä, при÷еì эëектри÷еские параìетры свето-
äиоäов SMD3528 и SMD5050 поëностüþ совпаäаþт.
Зная это, ëеãко опреäеëитü потребëяеìуþ сборкаìи
ìощностü. Что автор и сäеëаë (сì. табë. 1), испоëüзуя,
с у÷етоì КПД встроенноãо иìпуëüсноãо стабиëизато-
ра тока, равноãо 90 %, и ÷исëа äиоäов в ëаìпе N, фор-

ìуëу P = N .

Из табëиöы сëеäует, ÷то потребëяеìая светоäиоä-
ныìи ëаìпаìи ìощностü äействитеëüно ìенüøе, но
не в 10, а в 2—3 раза. Кроìе тоãо, светоäиоäные ëаìпы
PY21W-27s50 и P21WBA15S созäаþт соответственно в
1,8 и 3,1 раза ìенüøий световой поток, ÷еì ëаìпа на-
каëивания А12-21-3, и, сëеäоватеëüно, со øтатныìи
отражатеëеì и рассеиватеëеì буäут светитü хуже.

Третüе. О ресурсе. Он у автоìобиëüных ëаìп нака-
ëивания в среäнеì равен 125—200 ÷ [1]. У светоäиоä-
ных ëаìп, суäя по рекëаìе, он, как сказано выøе, —
100 тыс. ÷. Оöениì еãо по станäартной ìетоäике [2] на
приìере ëаìпы W5W-15s35, рассìатривая ее как не-
резервированнуþ невосстанавëиваеìуþ систеìу.

Эëектри÷еской схеìы ëаìпы W5W-15s35 фирìа-
произвоäитеëü не äает. В связи с этиì сäеëаеì сëеäуþ-
щие ëоãи÷еские, основанные на опыте преäпоëожения:
15 светоäиоäов, как обы÷но, äëя обеспе÷ения высокоãо
КПД и стабиëüноãо све÷ения запитаны от иìпуëüсноãо
исто÷ника тока (суììарное рабо÷ее напряжение на
светоäиоäах составëяет 52,5 В), äëя ÷еãо в систеìе их
питания приìенен стабиëизатор повыøаþщеãо типа.
В резуëüтате наибоëее вероятный и простой вариант ре-
аëизаöии эëектри÷еской принöипиаëüной схеìы поëу-
÷ается такиì, как это показано на рис. 2. Еãо основа —
спеöиаëизированная ìикросхеìа-äрайвер DA1 в пëас-
тиковоì корпусе с восеìüþ вывоäаìи (такие ìикросхе-
ìы выпускаþтся ìноãиìи произвоäитеëяìи эëектрон-
ных коìпонентов — фирìаìи "Максиì Интеãрейтеä
Проäактс", "Зетекс Сеìиконäактор", "Неøнë Сеìико-
нäактор", "Файр÷айëä Сеìиконäактор" и т. ä.).

Опреäеëиì интенсивности λ отказов светоäиоäной
ëаìпы W5W-15s35, суììируя интенсивности λ

i
 от-

казов эëеìентов ее схеìы. При этоì ÷исëенные зна-
÷ения λi

 возüìеì с у÷етоì усëовий экспëуатаöии из

[3]: äëя рассìатриваеìой ìикросхеìы эта интенсив-

ностü ìожет бытü поäс÷итана по форìуëе λ
i
 = λ

М
 =

= (λ
Мb1

K
МТ 

+ λ
Мb2

K
МТ

)K
МQ

K
МI

, в которой λ
Мb1

 — ба-

зовая интенсивностü отказов, зависящая от ÷исëа тран-
зисторов в ìикросхеìе; λ

Мb2
 — базовая интенсивностü

отказов ее корпуса; äëя светоäиоäа — по форìуëе
λ

СВ
= λ

СВb
K

СВТ
K

СВЕ
K

СВQ
, в которой λ

СВb
 — базовая

интенсивностü отказов светоäиоäов.

Вхоäящие в форìуëы коэффиöиенты K
i
 у÷итываþт

вëияние теìпературы, усëовий экспëуатаöии (в äан-
ноì сëу÷ае — коëесноãо и ãусени÷ноãо назеìноãо
транспорта), ка÷ество изäеëия, степенü освоенности
произвоäства.

Дëя äроссеëя, äиоäа, конäенсаторов, резисторов,
паяных соеäинений λ

i
 вы÷исëяþт по анаëоãи÷ныì

форìуëаì. Преäеëüнуþ теìпературу окружаþщей сре-
äы äëя эëектрооборуäования автоìобиëей, устанавëи-
ваеìоãо в кабине иëи снаружи, ìожно принятü, как
это рекоìенäует та же работа [3], равной 338 К (65 °C).

Исхоäя из пере÷исëенноãо выøе, необхоäиìуþ
äëя рас÷ета суììарной интенсивности λ отказов рас-
сìатриваеìой светоäиоäной ëаìпы инфорìаöиþ ав-
тор свеë в табë. 2. На основании этих äанных поëу-
÷ается, ÷то суììарнуþ интенсивностü λ

Σ
 äает форìуëа

U0I0
0,9

---------

Табëиöа 1

Тип прибора 
и еãо ìарка

Обëастü приìенения

Чисëо нитей 
накаëивания 

иëи светоäиоäов 
в оäноì исто÷нике

Тип 
свето-
äиоäа

Потреб-
ëяеìая 
ìощ-

ностü, Вт

Свето-
вой 

поток, 
ëì

Относи-
теëüная 

стоиìостü, 
ëì/руб.

Лаìпа накаëивания 
А12-5-1

Фонарü освещения ноìерноãо знака, ãа-
баритный фонарü, боковой повторитеëü 
указатеëя поворота

1 — 5,0 75 25

Светоäиоäные ëаìпы: 
W5W-15S35 
W5W-T10

Фонарü освещения ноìерноãо знака, ãа-
баритный фонарü, боковой повторитеëü 
указатеëя поворота

15 
26

SMD3528 
CMD1210

1,7 
1,5

75 
75

0,31 
0,21

Лаìпа накаëивания 
А12-21-3-1

Противотуìанная фара, фонарü заäнеãо 
хоäа, стоп-сиãнаë, указатеëü поворота

1 — 21,0 300 60

Светоäиоäные ëаìпы: 
РУ21W-27s50 
РУ21WBA15S

Противотуìанная фара, фонарü заäнеãо 
хоäа, стоп-сиãнаë, указатеëü поворота

81 
81 

(по три светоäиоäа 
в сборке)

SMD5050 
SMD5050

8,9 
8,9

162 95 0,38 
0,17

Рис. 2. Схема светодиодной лампы
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λ = Σn
i
λ
i
 = 16,911•10–6 ÷–1, сëеäоватеëüно, среäнее

вреìя T наработки на отказ: T = 1/λ = 59 130 ÷. Что äо-
воëüно бëизко к äанныì ìноãо÷исëенных пубëика-
öий, в которых сообщается о наäежности светоäиоäов.
Наприìер, в работе [4] ãоворится, ÷то интенсивностü
отказов светоäиоäов, опреäеëенная экспериìентаëü-

но, составëяет 0,00056•10–6 ÷–1. Это озна÷ает, ÷то на-
работка на отказ светоäиоäной ëаìпы равна 53 340 ÷.

Кроìе тоãо, из табë. 2 сëеäует, ÷то наäежностü све-
тоäиоäной ëаìпы наибоëее сиëüно зависит от ка÷ества
паяных соеäинений, т. е. ка÷ества ее сборки. Правäа,
öифра, характеризуþщая наработку на отказ, расс÷и-
тываëасü äëя сëу÷ая ру÷ной пайки (ëаìпа, показанная
на рис. 1, иìенно так и собрана). Оäнако при испоëü-
зовании техноëоãии поверхностноãо ìонтажа суììар-
ная интенсивностü отказов, о÷евиäно, зна÷итеëüно
снизится.

Такиì образоì, ресурс светоäиоäной ëаìпы хотя и
ìенüøе заявëенноãо произвоäитеëяìи, но все-таки он
в 250—400 раз выøе ресурса ëаìпы накаëивания.

Матеìати÷еская ìоäеëü, испоëüзовавøаяся äëя рас-
÷ета вреìени безотказной работы светоäиоäной ëаì-
пы, у÷итывает [2] тоëüко сëу÷айные выхоäы из строя
ее эëеìентов. Но на практике картина сëожнее: све-
товой поток, созäаваеìый светоäиоäаìи, со вреìенеì
уìенüøается, — они äеãраäируþт. Поэтоìу факти÷ес-
кий их ресурс ниже. Об этоì, в ÷астности, преäупреж-
äаþт [5] спеöиаëисты известноãо аìериканскоãо ис-
сëеäоватеëüскоãо öентра световых приборов, функöи-
онируþщеãо в поëитехни÷ескоì институте ã. Троя.
Межäунароäная орãанизаöия ASSIST [6], заниìаþща-
яся коорäинаöией разработки и иссëеäованияìи по-

ëупровоäниковых осветитеëüных систеì, рекоìенäует
сроки заìены светоäиоäных ëаìп: äëя фары и осве-
щения саëона он опреäеëяется как вреìя, в те÷ение
котороãо световой поток уìенüøается äо 70 % от ис-
хоäноãо зна÷ения (уровенü L70); äëя светоäиоäов в
светосиãнаëüных устройствах (стоп-сиãнаë, указатеëи
поворота, светофор) — äо 50 % (уровенü L50). Эти ре-
коìенäаöии основаны на особенностях ÷еëове÷ескоãо
зрения. Сроки äеãраäаöии светоäиоäов опреäеëяþтся
экспериìентаëüно, при их непрерывной работе в те-
÷ение 6 тыс. ÷ и экстрапоëяöии световоãо потока äо
уровней L70 иëи L50. При÷еì ìаëоìощные светоäио-
äы (рабо÷ий ток ìенее 100 ìА) испытываþт при теì-
пературах корпуса 308, 318 и 328 К (35, 45 и 55 °C), а
ìощные (рабо÷ий ток боëее 100 ìА) — при 318, 338 и
358 К (45, 65 и 85 °C).

Оäнако эëектрооборуäование автоìобиëей работа-
ет, как известно, при теìпературах окружаþщей среäы
äо 338 К (65 °C), поэтоìу äëя опреäеëения срока сëуж-
бы светоäиоäов интересны в первуþ о÷ереäü ãрафики
(рис. 3), ãäе теìпература корпуса 358 и 368 К (85 и
95 °C). И зäесü, как виäиì, срок сëужбы ìощноãо све-
тоäиоäа составëяет от 1,1 äо 10 тыс. ÷, а ìаëоìощноãо —
1—2 тыс. ÷. То естü светоäиоäная ëаìпа, показанная
на рис. 1, äействитеëüно не выйäет из строя в те÷ение
боëее 50 тыс. ÷, но светитü уäовëетворитеëüно буäет
ëиøü 1—2 тыс., а не 100 тыс. ÷, как заявëено в рекëаìе.

Так ÷то вывоä о÷евиäен: рекëаìа и практика — ве-
щи разные.

Теì не ìенее светоäиоäные ëаìпы совìестно с
эëектронной систеìой управëения иìеþт, по сравне-
ниþ с кëасси÷ескиìи эëектроìехани÷ескиìи схеìаìи
освещения, ряä несоìненных преиìуществ. Во-пер-
вых, эту систеìу ëеã÷е äиаãностироватü, во-вторых,
появëяется возìожностü пëавноãо реãуëирования ин-
тенсивности света, ÷то особенно важно äëя ëаìп в са-
ëоне и автоìати÷еских систеìах, убавëяþщих яркостü
све÷ения ãоëовных фар при наëи÷ии встре÷ноãо авто-
ìобиëя.

Неëüзя не отìетитü и такое äостоинство светоäио-
äных приборов. Нитü накаëивания обы÷ной автоìо-
биëüной ëаìпы, по сути, преäставëяет собой терìоре-
зистор с поëожитеëüныì теìпературныì коэффиöи-
ентоì сопротивëения, и это не о÷енü уäобная наãрузка
äëя эëектронных реëе, которые приìеняþтся в совре-
ìенных систеìах управëения автоìобиëüныìи освети-
теëüныìи систеìаìи. В хоëоäноì состоянии сопротив-
ëение нити составëяет ∼10 % еãо зна÷ения в рабо÷еì
режиìе. Из-за ÷еãо при вкëþ÷ении ëаìпы возникает
(рис. 4) ска÷ок тока ÷ерез транзистор эëектронноãо ре-

Рис. 3. Зависимость светопотока, излучаемого мощным свето-
диодом, от температуры корпуса и наработки:

1 — T = 338 К (65 °C); 2 — T = 358 К (85 °C); 3 — T = 368 К
(95 °C)

Табëиöа 2

Эëеìент схеìы
Чисëо n

i
 

эëеìентов в схеìе
λ
ib
•10–6, ÷–1 KТ KВ K

Q λ
i
•10–6, ÷–1 n

i
λ
i
•10–6, ÷–1

Конäенсатор 4 0,006 — 10 10 0,78 3,12
Дроссеëü 1 0,00089 12 20 0,214 0,214
Микросхеìа 1 λ

b1 = 0,04, λ
b2= 0,0026 3,1 4 2 0,269 0,269

Резистор 3 0,0018 — 5 8 0,079 0,238
Иìпортный äиоä 1 0,003 3,7 8 9 1,598 1,598
Светоäиоä 15 0,00023 5,8 8 8 0,085 1,281
Паяное соеäинение 56 0,0013 — 7 20 0,182 10,192
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ëе. Коне÷но, схеìотехни÷ескиìи ìетоäаìи оãрани-
÷итü ток äо ноìинаëüноãо еãо зна÷ения несëожно. Но
при этоì неизбежна заäержка разоãрева нити накаëи-
вания (выхоäа ëаìпы на рабо÷ий режиì) на 0,5—1 с.
Что неäопустиìо äëя стоп-сиãнаëа и указатеëей пово-
рота, так как за это вреìя автоìобиëü успеет пройти
15—30 ì. Кроìе тоãо, ëаìпы накаëивания инерöион-
ны саìи по себе: äëя их розжиãа требуется ∼200 ìс. Ра-
бо÷ий ток ëаìпы А12-21-3 ìенее 2 А, но эëектронные
реëе, управëяþщие стоп-сиãнаëоì и указатеëяìи по-
воротов, äоëжны пропускатü не ìенее 20 А, ÷тобы не
оãрани÷иватü ска÷ки тока и не заäерживатü выхоä
ëаìпы в рабо÷ий режиì.

При испоëüзовании же на автоìобиëе светоäиоä-
ной ëаìпы напряжение бортовой сети поäается на ее
встроенный исто÷ник питания (äрайвер), нахоäящий-

ся в выкëþ÷енноì (хоëоäноì) состоянии, а рабо÷ий
ток — на светоäиоäы посëе заверøения перехоäноãо
проöесса в äрайвере: наприìер, при хоëоäноì вкëþ-
÷ении äрайвера со светоäиоäоì ìощностüþ 10 Вт от
ìоìента поäа÷и напряжения на вхоä äрайвера äо вы-
хоäа светоäиоäов на рабо÷ий режиì прохоäит окоëо
280 ìкс [7]. Ина÷е ãоворя, на розжиã светоäиоäов вре-
ìени затра÷ивается в ∼9 раз ìенüøе (абсоëþтный вы-
иãрыø — 197 ìс). То естü при äвижении автоìобиëя
по автостраäе со скоростüþ 100 кì/÷ воäитеëü поëу-
÷ает äопоëнитеëüные 5—6 ì пути äëя экстренноãо тор-
ìожения иëи ìаневра.

У светоäиоäных ëаìп, по существу, ëиøü оäин не-
äостаток: они ãоразäо äороже ëаìп накаëивания. Но
при ìассовоì их приìенении на АТС öены на них,
безусëовно, упаäут.

Литература

1. Ютт В. Е. Эëектрооборуäование автоìобиëей. — М.: Транс-
порт, 2000. — 320 с.

2. Поëовко А. М., Гуров С. В. Основы теории наäежности.
Практикуì. — СПб.: БХВ-Петербурã, 2006. — 560 с.

3. MIL-HDBK-217F. Military handbook. Reliability prediction of
electronic equipment. 1995. 322 p.

4. Щербаков В. Н. Иссëеäование наäежности и äиаãностика све-
тоäиоäов на основе ãетероструктур всех основных öветов // Сб.
труäов XX МНТК "Инфорìаöионные техноëоãии и ìоäеëи-
рование приборов и техпроöессов в öеëях обеспе÷ения ка÷ес-
тва и наäежности". Т. 3. — М.: МГУПИ, 2006. — С. 65—74.

5. Narendran N. Y., Yimin Gu Long-term performance of white
LEDs and systems. Lighting Research Center, Rensselaer Poly-
technic Institute, Troy, NY, 2007, P. 1—7, www.irc.rpi.edu.

6. LED life for general lighting: Definition of life. Volume 1, Issue 1.
A publication of Alliance for Solid-State Illumination Systems and
Technologies, 2005.

7. MBI6651 step-down 1 A LED driver. Technical Data Sheet Mac-
robloc Corporation, 2009, 24 p.

УДК 629.3.023.1

ГИБРИДНЫЙ ПОДХОД

К ОЦЕНКЕ УСТАЛОСТНОЙ 

ДОЛГОВЕЧНОСТИ СВАРНЫХ 

НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ АТС

Д-р техн. наук М.С. ВЫСОЦКИЙ, А.В. ШМЕЛЕВ,
Д.Н. СИДОРЕНКО

Объеäиненный институт ìаøиностроения НАН Беëаруси
(+ 375 17. 210-07-49), МАЗ (+ 375 29. 686-53-64)

Предложен расчетно-экспериментальный — гибридный подход к

оценке усталостной долговечности несущих конструкций АТС, ре-

сурс которых лимитируется прочностью сварных соединений. Уточ-

нение полученных экспериментальным путем значений напряжений

выполняется с использованием расчетных значений относительно-

го градиента напряжений, вычисленного с применением метода ко-

нечных элементов.

Ключевые слова: автомобиль, несущая конструкция, сварной шов,

электротензометрия, расчет напряжений, расчет усталостной
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Vysotski M.S., Shmeliov A.V., Sidorenko D.N.

HYBRID APPROACH FOR FATIGUE DURABILITY ESTIMATION

OF WELDED LOAD CARRYING AUTOMOTIVE STRUCTURES

Experiment-calculated — hybrid approach for fatigue durability estimation of

load carrying automobile structures, containing lifetime limiting welded con-

nections is introduced. Calculation of relative stress gradient used for a more

precise definition of experimentally derived stresses is performed using final

element method.

Keywords: automobile, load carrying structure, seam weld, electrotensom-

etry, stress calculation, fatigue durability estimation.

От параìетров про÷ности и äоëãове÷ности сварных
соеäинений зависит работоспособностü таких ответст-
венных конструкöий, как раìы, картеры ìостов, баë-
ки осей и т. ä., всей автоìобиëüной техники, на÷иная
от приöепов, поëуприöепов и автоìобиëей ìаëой ãру-
зопоäъеìности, закан÷ивая карüерныìи саìосваëаìи
БеëАЗ. Важностü правиëüноãо опреäеëения этих пара-
ìетров обусëовëена еще и теì, ÷то они оказываþт оп-
реäеëяþщее вëияние на наäежностü всеãо АТС: иìе-
þщие ìесто в экспëуатаöии отказы ÷асто вызваны
иìенно устаëостныìи разруøенияìи сварных соеäи-
нений конструктивных эëеìентов.

Рас÷етный анаëиз про÷ности äетаëей и конструк-
öий ìаøин с приìенениеì ÷исëенных ìетоäов, поëу-
÷ивøих øирокое распространение на ìаøинострои-
теëüных преäприятиях, äает тоëüко косвеннуþ инфор-
ìаöиþ о работоспособности конструкöий. Поэтоìу
важныì явëяется интерпретаöия резуëüтатов таких
рас÷етов äëя посëеäуþщей оöенки устаëостной äоëãо-
ве÷ности. Это особенно касается сварных соеäинений,
которые, как известно, иìеþт äовоëüно сëожное на-
пряженно-äефорìированное состояние (НДС) в зоне
сварки. Дëя преäотвращения разруøений сäеëано ìно-
ãо. Оäнако они все-таки происхоäят. Это ãоворит о
тоì, ÷то к проектированиþ сварных соеäинений нуж-
ны новые поäхоäы. И совреìенный уровенü нау÷ных
знаний äает такуþ возìожностü.

Рис. 4. Осциллограмма изменения тока при включении лампы
А12-21-3 указателя поворота
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Сказатü, ÷то ìетоäик рас÷ета устаëости сварных со-
еäинений на стаäии их проектирования нет, быëо бы
неправиëüныì: они естü. Боëее тоãо, существует на-
ибоëее äетаëüный поäхоä, соäержащий и руковоäящие
äокуìенты по äанной пробëеìе. В оäноì из них [1],
привеäены не тоëüко кривые устаëости äëя разëи÷ных
типов сварных соеäинений, но и требования к äетаëи-
заöии коне÷но-эëеìентной сетки рас÷етной ìоäеëи.
При÷еì опыт приìенения этоãо äокуìента на практи-
ке показаë, ÷то поëу÷енные на еãо основе резуëüтаты
впоëне уäовëетворитеëüно сопоставиìы с экспери-
ìентаëüныìи äанныìи. Поэтоìу авторы статüи на ос-
нове инфорìаöии, соäержащейся в неì, преäëожиëи
рас÷етно-экспериìентаëüный (ãибриäный) ìетоä оöен-
ки устаëостной äоëãове÷ности сварных соеäинений
эëеìентов ìаøиностроитеëüных конструкöий.

Вна÷аëе коротко о сути ìетоäа, привеäенноãо в äо-
куìенте [1].

Соãëасно этоìу äокуìенту, норìаëüные напряже-
ния σ*, возникаþщие в наибоëее наãруженной зоне
сварноãо соеäинения конструкöии, опреäеëяþтся по
резуëüтатаì рас÷ета ее НДС с приìенениеì ìетоäа ко-
не÷ных эëеìентов. Дëя этоãо по коне÷но-эëеìентной
ìоäеëи конструкöии, в районе наибоëее наãруженной
зоны ее сварноãо øва, опреäеëяþтся зна÷ения нор-
ìаëüных напряжений  и  (рис. 1). Они бе-
рутся на расстоянии 0,5 и 1,5 тоëщины t [2] сварива-
еìоãо эëеìента конструкöии от основания сварноãо
øва. (Такой отступ необхоäиì äëя тоãо, ÷тобы снизитü
вëияние высокоãо ãраäиента напряжений в зоне их
конöентраöии.) Через поëу÷енные такиì образоì на
кривой äве (А и В) то÷ки провоäится пряìая äо ее пе-
ресе÷ения с осüþ орäинат. Эта то÷ка и äает искоìое
зна÷ение норìаëüноãо напряжения σ*.

Оäнако ëеãко заìетитü, ÷то в ìатеìати÷еской записи
такая проöеäура иìеет виä форìуëы № 1 (табë. 1).

С äруãой стороны, äëя рас÷ета устаëостной äоëãо-
ве÷ности необхоäиìо знатü разìах Δσ норìаëüных на-
пряжений, характеризуþщий иссëеäуеìый режиì на-
ãружения. Еãо äает форìуëа № 2. Зна÷ение Δσ позво-

ëяет по уравнениþ кривой устаëости, привеäенноìу в
äокуìенте [1], расс÷итатü ÷исëо öикëов N äо разруøе-
ния, так как эта кривая уже у÷итывает конöентраöиþ
напряжений в сварноì соеäинении.

Преäëаãаеìый поäхоä, в отëи÷ие от описанноãо,
позвоëяет поëу÷итü зна÷ение Δσ, у÷итываþщее требо-
вания äокуìента [1], по резуëüтатаì экспериìента и
приступитü к рас÷етаì äоëãове÷ности по кривыì ус-
таëости, привеäенныì в этоì же äокуìенте.

Он основывается на äопущении, ÷то неëинейностü
ãраäиента изìенения напряжений на расстоянии 0,5t

Рис. 1. Зависимость изменения напряжений у основания сварно-
го шва f(σ):

1 — норìаëüные напряжения; 2 — вспоìоãатеëüная пря-
ìая

σ0,5t
p

σ1,5t
p

Табëиöа 1

№ 
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 σ* = 1,5  – 0,5 —

2 Δσ = σmax – σmin

σmax, σmin — ìаксиìаëü-
ное и ìиниìаëüное зна-
÷ения норìаëüных на-
пряжений, вы÷исëен-
ные по форìуëе № 1

3

 =

= f(σ)dS

 и  — ìакси-

ìаëüное и ìиниìаëüное
зна÷ения норìаëüных на-
пряжений у на÷аëа и кон-
öа изìеритеëüной реøет-
ки тензорезистора (то же,

÷то и  и  на

рис. 1); S — расстояние от
основноãо сварноãо øва

4  = —

5  ≈ —

6  = —

7 —

8

 = ; 

 = 

—

9 σ* = —

10

σ* =  + (  –

– )  =

= 

Sтенз — расстояние от
основноãо øва äо на÷а-
ëа изìеритеëüной ре-
øетки тензорезистора;
lтенз — база тензорезис-
тора

σ0,5t
р σ1,5t

р

σ э–  

1
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э σ1,5t

э
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---------------------
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э
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э

∫
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+
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+

2
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G
– σ0,5t
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э σ1,5t

э
+ 2σ э=
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э σ1,5t
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⎩
⎪
⎨
⎪
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–

σ0,5t
э σ э– 1

1 0,5G t–
------------------
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э σ э– 1 Gt–
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–
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σmax
э σmax

э

σmin
э Sтенз

lтенз
---------

σ э– 1 G Sтенз+( )

1 0,5– G lтенз( )
---------------------------
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и 1,5t от основания сварноãо øва незна÷итеëüна. Это
äопущение необхоäиìо по сëеäуþщей при÷ине. При
эëектротензоìетрии ëокаëüной зоны конструкöии тен-
зорезистор äëя функöии f(σ) äает интеãраëüнуþ оöенку
среäнеãо напряжения  (кривая 1 на рис. 1). У÷итывая
то, ÷то установка и разìер базы тензорезистора соот-
ветствуþт рас÷етной схеìе рис. 1, зна÷ение  ìожет
бытü опреäеëено по форìуëе № 3. Это с оäной сторо-
ны. С äруãой же, среäнее рас÷етное норìаëüное на-
пряжение на интерваëе от  äо  äоëжно вы-
÷исëятüся, соãëасно рас÷етноìу поäхоäу, изëоженноìу
в äокуìенте [1] по форìуëе № 4. Поэтоìу сäеëанное
äопущение в ìатеìати÷еской записи приниìает виä
форìуëы № 5.

Справеäëивостü принятоãо äопущения сëеäует из
тоãо, ÷то на расстоянии боëее поëовины тоëщины сва-
риваеìоãо эëеìента конструкöии от основания свар-
ноãо øва изìенение напряжений приниìает практи-
÷ески ëинейный виä, о ÷еì свиäетеëüствуþт рас÷еты,
резуëüтаты которых äëя äвух вариантов уãëовоãо свар-
ноãо соеäинения (пëоские пëастины тоëщиной 8 ìì и
такая же пëастина с трубой, тоëщина стенки которой
тоже равна 8 ìì) привеäены на рис. 2, а и б.

Заäа÷а рас÷ета их НДС реøаëасü в проãраììноì
коìпëексе ANSYS коне÷но-эëеìентноãо анаëиза.

Дëя этоãо быëи разработаны äостато÷но äетаëüные
коне÷но-эëеìентные ìоäеëи иссëеäуеìых соеäине-
ний. В первоì сëу÷ае разìер ãрани эëеìента в направ-
ëении норìаëüных напряжений быë равен 1 ìì, во
второì — 2 ìì. Относитеëüная поãреøностü вы÷исëе-
ния зна÷ения среäнеãо напряжения  по форìуëаì
№ 3 и 5 не превысиëа 1 %.

Дëя опреäеëения веëи÷ин  и  необхоäиìо
ввести независиìуþ характеристику теìпа изìенения
напряжений у основания сварноãо øва. Но так как
вспоìоãатеëüная ëиния 2 (сì. рис. 1) — пряìая, то в
ка÷естве такой характеристики ìожно испоëüзоватü
относитеëüный ãраäиент  напряжений [2], который
äает форìуëа № 6. Форìуëы № 5 и 6 образуþт систеìу
уравнений с äвуìя неизвестныìи (форìуëы № 7), из
которой и нахоäятся  и  (форìуëа № 8).
И, наконеö, поäставëяя форìуëы № 8 в № 1, поëу-
÷аеì форìуëу № 9.

Зна÷ение σ*, вы÷исëенное по этой форìуëе, так же
как и в преäыäущеì сëу÷ае, испоëüзуется äëя рас÷ета
экстреìуìов  и  öикëа наãружения, по кото-
рыì затеì опреäеëяется разìах Δσ, необхоäиìый äëя
опреäеëения устаëостной äоëãове÷ности по кривыì
устаëости.

Есëи äëина (lтенз) базы тензорезистора ìенüøе тоë-
щины свариваеìоãо эëеìента конструкöии, а саì ре-
зистор распоëожен в äиапазоне 0,5t — 1,5t (сì. рис. 1),
то искоìое зна÷ение напряжения σ* ìожет бытü най-
äено по форìуëе № 10. Она преäставëяет собой на-
ибоëее общий рас÷етный сëу÷ай и соответствует вы-
ражениþ в форìуëе № 9 с параìетраìи Sтенз = 0,5t и
lтенз = t.

В ка÷естве приìера приìенения ãибриäноãо поäхо-
äа рассìотриì рас÷ет устаëостной äоëãове÷ности оси
приöепа со øтаìпосварныìи опораìи (äаëее оси в
сборе) äëя режиìа наãружения, соответствуþщеãо стен-
äовыì ускоренныì испытанияì, коне÷но-эëеìентная
ìоäеëü которой привеäена на рис. 3.

Дëя опреäеëения НДС у наибоëее наãруженноãо
сварноãо øва оси быëа разработана äетаëüная поäìо-
äеëü рассìатриваеìой зоны конструкöии (рис. 4). Ее
наãружение осуществëяëосü аппроксиìаöией переìе-
щений узëов коне÷но-эëеìентной ìоäеëи всей конс-
трукöии на узëы поäìоäеëи, принаäëежащие поверх-
ности "вырезки" ее из основной конструкöии. Затеì
по расс÷итанныì зна÷енияì норìаëüных напряжений
у основания сварноãо øва быëа построена вспоìоãа-
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Рис. 2. Графики изменения нормальных напряжений у основания
углового сварного шва, соединяющего две плоские пластины (а)
и плоскую пластину с трубой (б):

1 — норìаëüные напряжения; 2 — вспоìоãатеëüная пря-
ìая
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ными ее опорами
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теëüная пряìая (сì. рис. 2, б) и найäен искоìый отно-
ситеëüный ãраäиент напряжений (  = 1,48•10–3 ìì–1).

Оäновреìенно быëа экспериìентаëüно опреäеëена
устаëостная äоëãове÷ностü äëя трех осей в сборе. Все
они разруøиëисü в резуëüтате зарожäения и развития
устаëостных трещин в зоне окон÷ания сварноãо øва на
перехоäе "труба оси—стенка опоры" (рис. 5), т. е. вбëизи
зоны установки тензорезистора. Наработка конструк-
öий äо разруøения в форсированноì режиìе составиëа
соответственно 228, 242 и 297 тыс. öикëов.

Максиìаëüные зна÷ения норìаëüных напряжений
в рассìатриваеìых зонах конструкöии по äанныì
сиììетри÷но распоëоженных тензорезисторов äости-
ãаëи 206,4 и 211,6 МПа. Дëя рас÷етной оöенки устаëост-
ной äоëãове÷ности испоëüзоваëосü среäнее этих äвух
зна÷ений, т. е.  = 209 МПа. С у÷етоì асиììетрии
наãружения  = 10,5 МПа.

Так как äëина базы тензорезисторов быëа ìенüøе
тоëщины свариваеìоãо эëеìента конструкöии (табë. 2),

то зна÷ения σ* расс÷итываëисü по форìуëе № 9. В итоãе
поëу÷иëосü  = 211,5 МПа,  = 10,6 МПа.

Незна÷итеëüное отëи÷ие веëи÷ин  и  от
 и  вызвано ìаëой веëи÷иной относитеëüно-

ãо ãраäиента норìаëüных напряжений. Это ãоворит о
тоì, ÷то ÷ерез рассìатриваеìый сварной øов пере-
äается невысокая наãрузка, хотя саì он нахоäится в
зоне высоконаãруженноãо эëеìента конструкöии —
трубы оси.

Уравнение кривой устаëости, у÷итываþщее кон-
öентраöиþ напряжений, привеäенное в äокуìенте [1],
иìеет виä форìуëы № 11. Вы÷исëенное по ней ÷исëо N
öикëов äо разруøения составëяет 180 тыс. и соответс-
твует äостато÷но высокой (97,6 %) вероятности нераз-
руøения. То естü поëу÷енный резуëüтат ìожно с÷и-
татü впоëне уäовëетворитеëüныì. Оäнако, несìотря
на это, äëя ìаксиìаëüноãо соответствия привеäенной
на рис. 1 рас÷етной схеìе при экспериìентаëüноì оп-
реäеëении устаëостной äоëãове÷ности сварных соеäи-
нений жеëатеëüно испоëüзоватü тензорезисторы с раз-
ìероì базы, ìаксиìаëüно бëизкиì к тоëщине эëеìен-
та той конструкöии, на который они устанавëиваþтся.

Зна÷ение äробной ÷асти выражения в форìуëе № 9
постоянно. Поэтоìу при экспериìентаëüноì иссëеäо-
вании экспëуатаöионной наãруженности с испоëüзо-
ваниеì совреìенной öифровой реãистрируþщей ап-
паратуры ее зна÷ение ìожет бытü испоëüзовано в ка-
÷естве ìасøтабноãо коэффиöиента, заäаваеìоãо при
настройке аппаратуры äëя рас÷ета и записи изìеряе-
ìой веëи÷ины в необхоäиìых еäиниöах. В итоãе, в эк-
спериìенте вìесто проöесса изìенения зна÷ений  в
паìяти реãистрируþщеãо устройства буäет уже про-
öесс изìенения σ*, орäинаты котороãо сразу ãотовы к
схеìатизаöии и посëеäуþщеìу рас÷ету устаëостной
äоëãове÷ности на основе ãипотез суììирования пов-
режäений по уравнениþ кривой устаëости [1]. Это поз-
воëит сократитü вреìя на обработку äанных по преäëо-
женноìу поäхоäу, коãäа иìеется зна÷итеëüное ÷исëо
реãистрируеìых канаëов и режиìов экспëуатаöии.
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Рис. 4. Конечно-элементная модель фрагмента оси прицепа
(подмодель)

Рис. 5. Место разрушения осей при экспериментальном опреде-
лении их усталостной долговечности в условиях стенда
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Табëиöа 2

Наиìенование параìетра Зна÷ение Приìе÷ание

Тоëщина свариваеìоãо эëеìента 
конструкöии, ìì

14 —

Относитеëüный ãраäиент нор-
ìаëüных напряжений, ìì–1

1,48•10–3 Вы÷исëено по 
форìуëе № 6

Разìах норìаëüных напряжений, 
Δσ (МПа)

200,9 —

База тензорезистора, ìì 3 —

Расстояние от основноãо сварноãо 
øва äо тензорезистора, ìì

7 —

σ
э
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В соответствии с посëеäней реäакöией закона "Об
обязатеëüноì страховании ãражäанской ответствен-
ности вëаäеëüöев транспортных среäств" разìер рас-
хоäов на ìатериаëы и запасные ÷асти в проöессе экс-
пëуатаöии АТС äоëжен опреäеëятüся с у÷етоì износа
коìпëектуþщих изäеëий (äетаëей, узëов и аãреãатов),
поäëежащих заìене при восстановитеëüноì реìонте.
Оäнако зäесü возникает оäна весüìа существенная
практи÷еская пробëеìа: как расс÷итатü эти износы,
есëи законоìерности изнаøивания конструктивных
коìпонентов конкретных типов и ìоäеëей АТС, в об-
щеì-то, потребитеëþ не известны.

Чтобы воспоëнитü этот пробеë, в раìках феäераëü-
ной öеëевой проãраììы "Повыøение безопасности
äорожноãо äвижения в 2006—2012 ãоäах" при у÷астии
спеöиаëистов НИИАТа быëа орãанизована систеìа
ìониторинãа свойств автоìобиëüной техники в экс-
пëуатаöии, а также разработан коìпëекс норìативных
и ìетоäи÷еских äокуìентов, реãëаìентируþщих орãа-
низаöионные, инвестиöионные, инфорìаöионные и
анаëити÷еские аспекты провеäения соответствуþщих
иссëеäований.

В итоãе уäаëосü поëу÷итü äовоëüно боëüøой и äо-
стато÷но поëный объеì инфорìаöии о наäежности
АТС и их конструктивных коìпонентов в экспëуата-
öии, а на ее основе разработатü ìетоäи÷еские поëоже-
ния по рас÷ету износа поврежäенных и поäëежащих
заìене конструктивных коìпонентов автотранспорт-
ных среäств. И в первуþ о÷ереäü в отноøении коìпо-
нентов, на которые прихоäится основная äоëя пов-
режäений в резуëüтате ДТП и заìеняþтся в проöессе
экспëуатаöии. Это кузов и еãо эëеìенты конструкöии
(ветровые и заäние стекëа, стекëа äверей и боковин,
рассеиватеëи фар, зеркаëа и т. ä.), а также коìпоненты

из пëастика (баìперы, накëаäки, корпуса наружных
зеркаë заäнеãо виäа, реøетки, ру÷ки и т. ä.), øины и
аккуìуëяторы.

Инфорìаöия, поëу÷енная при ìониторинãе, посëе
статисти÷еской обработки в НИИАТе быëа испоëüзо-
вана в первуþ о÷ереäü äëя составëения ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей зависиìости износа кузовов АТС и их
конструктивных коìпонентов, изãотовëенных из ìе-
таëëов и (иëи) их спëавов, от их возраста. При этоì,
естественно, у÷итываëосü, ÷то на износ кузовов и их
коìпонентов вëияþт äве основные ãруппы факторов.
Во-первых, коррозия; во-вторых, устаëостü и старение
ìетаëëов в проöессе экспëуатаöии, а также провеäе-
ние реãуëярных техни÷еских обсëуживаний. При÷еì
первый из этих факторов у÷итываëся с поìощüþ кос-
венноãо параìетра — сроку ãарантии от сквозной кор-
розии, установëенноìу изãотовитеëеì; второй — с по-
ìощüþ показатеëя степени экспоненöиаëüной функ-
öии, характеризуþщей износ.

Форìуëы, позвоëяþщие вы÷исëитü веëи÷ину изно-
са (в %) как кузова, так и ëþбоãо еãо коìпонента в за-
висиìости от срока Tã ãарантии, привеäены в табë. 1,
а поäс÷итанные по ниì износы кузовов и их ìетаëëи-
÷еских коìпонентов — в табë. 2.

Дуìается, äëя практиков äоëжна преäставëятü ин-
терес и инфорìаöия о сроках ãарантии от сквозной
коррозии по ìоäеëяì АТС, наибоëее øироко преä-
ставëенных на российскоì рынке. Это табë. 3.

Матеìати÷еские ìоäеëи, позвоëяþщие расс÷итатü
износ отäеëüных конструктивных коìпонентов в за-
висиìости от их возраста, привеäены в табë. 4. 

Есëи по резуëüтатаì независиìой техни÷еской эк-

спертизы АТС установëено иëи иìеется äокуìентаëü-

ное поäтвержäение (записü в паспорте транспортноãо

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС

Табëиöа 1

Срок ãарантии 
от сквозной 

коррозии кузова, ëет

Форìуëы äëя рас÷ета 
износа кузова и еãо 

коìпонентов 
Приìе÷ания

Три И = 100•(1 – e–0,125T) Т — возраст
кузова; е —
основание
натураëüно-
ãо ëоãарифìа 

Четыре И = 100•(1 – e–0,111T) —
Пятü И = 100•(1 – e–0,1T) —

Шестü И = 100•(1 – e–0,091T) —
Сеìü И = 100•(1 – e–0,083T) —

Восеìü И = 100•(1 – e–0,077T) —
Девятü И = 100•(1 – e–0,071T) —
Десятü И = 100•(1 – e–0,067T) —

11 И = 100•(1 – e–0,063T) —
12 и боëее И = 100•(1 – e–0,059T) —
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Табëиöа 2

Гарантия 
от сквоз-

ной корро-
зии кузова, 

ëет

Износ кузова (еãо конструктивных коìпонентов), ëет, в зависиìости от возраста АТС

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Три 0 11,8 22,1 31,3 39,3 46,5 52,8 58,3 63,2 67,5 71,3 74,7 77,7 80,3 82,6 84,7 86,5 88,1 89,5 90,7 91,8
Четыре 0 10,5 19,9 28,3 35,9 42,6 48,7 54,1 58,9 63,2 67,1 70,5 73,6 76,4 78,9 81,1 83,1 84,9 86,5 87,9 89,2
Пятü 0 9,5 18,1 25,9 33,0 39,3 45,1 50,3 55,1 59,3 63,2 66,7 69,9 72,7 75,3 77,7 79,8 81,7 83,5 85,0 86,5
Шестü 0 8,7 16,6 23,9 30,5 36,5 42,0 47,1 51,7 55,9 59,7 63,2 66,4 69,3 72,0 74,4 76,6 78,7 80,5 82,2 83,8
Сеìü 0 8,0 15,4 22,1 28,3 34,1 39,3 44,2 48,7 52,8 56,5 60,0 63,2 66,2 68,9 71,3 73,6 75,7 77,7 79,5 81,1
Восеìü 0 7,4 14,3 20,6 26,5 31,9 37,0 41,6 46,0 50,0 53,7 57,1 60,3 63,2 65,9 68,5 70,8 73,0 75,0 76,8 78,5
Девятü 0 6,9 13,3 19,3 24,9 30,0 34,9 39,3 43,5 47,4 51,0 54,4 57,6 60,5 63,2 65,7 68,1 70,3 72,4 74,3 76,0
Десятü 0 6,4 12,5 18,1 23,4 28,3 33,0 37,3 41,3 45,1 48,7 52,0 55,1 58,0 60,7 63,2 65,6 67,8 69,9 71,8 73,6
11 0 6,1 11,8 17,1 22,1 26,8 31,3 35,4 39,3 43,0 46,5 49,7 52,8 55,6 58,3 60,8 63,2 65,4 67,5 69,5 71,3
12 и боëее 0 5,7 11,1 16,2 21,0 25,5 29,7 33,8 37,5 41,1 44,5 47,6 50,6 53,5 56,1 58,6 61,0 63,2 65,3 67,3 69,2

Табëиöа 3

Фирìа Тип АТС Моäеëü АТС Срок ãарантии от сквозной 
коррозии кузова, ëет

ВАЗ Леãковые Переäнепривоäные ìоäеëи Три ãоäа иëи 50 тыс. кì
Заäне- и поëнопривоäные ìоäеëи Два ãоäа иëи 35 тыс. кì

"ИжАвто" Леãковые ВАЗ-21043 4
ИЖ-27175 3

ГАЗ Леãковые "Воëãа" Шестü ëет иëи 100 тыс. кì
ЗАЗ То же Все 6
"Ауäи" " То же 12
БМВ " " 12
"Каäиëëак" " " 6
"Шевроëе" " " 6

"Ситроен" Леãковые " 12
Грузопассажирские " 5

"Фиат" Леãковые " 8

"Форä" Леãковые "Фиеста", "Фуøион", "Фокус", C-MAX, S-MAX, "Куãа", 
"Монäео", "Гаëакси"

12

То же "Ескейп", "Экспëорер", "Ренäжер" 6
" "Транзит" 8
" "Транзит Коннект" 10

"Хаììер" Леãковые Все Три ãоäа иëи 50 тыс.кì
"Инфинити" То же То же 12
"Ленä Ровер" " " 6
"Лексус" " " Три ãоäа иëи 100 тыс. кì

"Миöубиси" " До 2004 ìоäеëüноãо ãоäа ("Лансер", "Оутëенäер", "Паäжеро 
Спорт", "Паäжеро", L200)

6

Посëе 2004 ìоäеëüноãо ãоäа ("Гранäис", "Коëüт", "Паäжеро 
IV", "Оутëенäер XL", L200)

12

"Гаëант" 6

"Ниссан" " "Патроë" 6
Остаëüные 12

"Опеëü" " Все 12

"Пежо" " То же 12
Развозные и коì-

ìер÷еские
" 5

"Порøе" Леãковые " 10
"Рено" То же " 6
"Сааб" " " 6

"Шкоäа" " "Фабиа" и "Суперб" преäыäущеãо покоëения, "Октавиа Тур" 10
" "Фабиа", "Октавиа", "Руìстер", "Суперб" и "Практик" 12

"Субару" " Все 6
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Табëиöа 4

Конструктивные 
коìпоненты АТС

Зависиìостü износа от 
возраста

Приìе÷ания

Автоìати÷еская
коробка переäа÷

Ив = 100•(1 – e–0,087T) T — возраст коìпонента

Антибëокирово÷ная 
систеìа

Ив = 100•(1 – e–0,174T) —

Руëевая коëонка Ив = 100•(1 – e–0,134T) —

Сиäенüе с сервопри-
воäоì

Ив = 100•(1 – e–0,255T) —

Кожаный саëон Ив = 100•(1 – e–0,182T) —

Грузопоäъеìный 
борт

Ив = 100•(1 – e–0,306T) —

Цистерна из аëþìи-
ния

Ив = 100•(1 – e–0,247T) —

Цистерна из нержа-
веþщей стаëи

Ив = 100•(1 – e–0,203T) —

Аëþìиниевый
кузов-фурãон

Ив = 100•(1 – e–0,284T) —

Фанерный
кузов-фурãон

Ив = 100•(1 – e–0,390T) —

Эëектростекëопоäü-
еìники

Ив = 100•(1 – e–0,169T) —

Леãкоспëавные
коëеса

Ив = 100•(1 – e–0,197T) —

Коëеса с провоëо÷-
ныìи спиöаìи

Ив = 100•(1 – e–0,158T) —

Лþк крыøи: 
непрозра÷ный 
сäвижной 

Ив = 100•(1 – e–0,164T) —

прозра÷ный 
сäвижной

Ив = 100•(1 – e–0,196T) —

прозра÷ный
поäъеìный

Ив = 100•(1 – e–0,187T) —

Скëаäной виниëо-
вый верх

Ив = 100•(1 – e–0,213T) —

Каркас тента äëя
кузова

Ив = 100•(1 – e–0,445T) —

Парусиновый тент Ив = 100•(1 – e–0,724T) —

Тент из синтети÷е-
ской ткани иëи поëи-
виниëхëориäа

Ив = 100•(1 – e–0,394T) —

Коìпëектуþщие изäе-
ëия, изãотовëенные из 
стекëа

Ив = 100•(1 – e–0,075T) —

Коìпëектуþщие изäе-
ëия, изãотовëенные из 
пëастìассы

Ив = 100•(1 – e–0,115T) —

Шины
Иø = •100

Hн — высота протектора но-
вой øины; Hф — факти÷еская
еãо высота; Häоп — ìиниìаëü-
но äопустиìая еãо высота; из-
нос øины äопоëнитеëüно
увеëи÷ивается: на 15 % при
пятнистости протектора иëи
возрасте 3—5 ëет, на 25 — при
возрасте свыøе 5 ëет и на
10 % — при наëи÷ии трещин
боковины без обнажения
корäа

Аккуìуëяторная
батарея Иак = •100

 — факти÷еский возраст

аккуìуëяторной батареи; 

— норìативный срок ее сëуж-

бы;   = 4 ãоäа при среäне-

ãоäовоì пробеãе 40 тыс. кì и

 = 3 ãоäа при L > 40 тыс.

кì
АТС в öеëоì и не
пере÷исëенные выøе 
коìпоненты

ИАТС = [1 –

– ]•100

kT и kL — коэффиöиенты,
у÷итываþщие вëияние воз-
раста и пробеãа АТС на еãо
износ; их зна÷ения привеäе-
ны в табë. 5

Hн Hф–

Hн Häоп–
-------------------

Tак
ф

Tак
н

------
Tак

ф

Tак
н

Tак
н

Tак
н

e
kTT kLL+( )–

Табëиöа 5

Произ-
воäство

Виä транспортноãо 
среäства

Коэффиöи-
енты

kT kL

Оте÷е-
ствен-
ные

Леãковые автоìобиëи 0,070 0,0035
Грузовые бортовые
автоìобиëи 

0,100 0,0030

Автоìобиëи-тяãа÷и 0,090 0,0020
Автоìобиëи-саìосва-
ëы 

0,150 0,0025

Спеöиаëизированные 
автоìобиëи 

0,140 0,0020

Автобусы 0,160 0,0010
Приöепы и поëупри-
öепы äëя ãрузовых
автоìобиëей

0,120 —

Мотоöикëы 0,120 —

Евро-
пейские

Леãковые автоìобиëи 0,050 0,0025

Аìери-
канские

0,055 0,0030

Азиат-
ские 
(кроìе 
Японии)

0,065 0,0032

Япон-
ские

0,045 0,0020

Зару-
бежные

Грузовые автоìобиëи 0,090 0,0020
Автобусы 0,120 0,0010
Приöепы и поëупри-
öепы äëя ãрузовых
автоìобиëей

0,100 —

Приöепы äëя ëеãковых 
автоìобиëей и жиëых 
автоìобиëей (типа
автоìобиëü-äа÷а)

0,060 —

Миро-
вое

Автоãрейäеры 0,160 —
Поãруз÷ики фронтаëü-
ные оäноковøовые

0,160 —

Экскаваторы оäноков-
øовые

0,100 —

Катки äорожные 0,110 —
Про÷ая саìохоäная 
äорожно-строитеëü-
ная техника и ìаøины

0,140 —

Аэроäроìная саìо-
хоäная техника и ìа-
øины

0,160 —

Зеìëеройная саìохоä-
ная техника и ìаøины

0,100 —

Коììунаëüная саìо-
хоäная техника и ìа-
øины

0,160 —

Лесозаãотовитеëüная 
саìохоäная техника и 
ìаøины

0,140 —

Пожарная саìохоäная 
техника и ìаøины

0,210 —

Строитеëüная саìохоä-
ная техника и ìаøины

0,080 —

Саìохоäная техника и 
ìаøины äëя нефтеäо-
бы÷и и нефтеперера-
ботки 

0,240 —
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среäства, опëа÷енный заказ-наряä автореìонтноãо

преäприятия, ìаркировка преäприятия-изãотовитеëя

äаты выпуска изäеëия и т. п.) тоãо, ÷то коìпëектуþ-

щее изäеëие (äетаëü, узеë иëи аãреãат), поäëежащее

заìене, уже заìеняëосü äо страховоãо сëу÷ая, то при

рас÷ете износа возраст T приниìается равныì разно-
сти ìежäу äатой, на которуþ расс÷итываëся ущерб, и

äатой преäыäущей заìены, а пробеã L — разности

ìежäу пробеãоì на äату, на которуþ ис÷исëяëся

ущерб, и пробеãоì на äату преäыäущей заìены.

В ГОСТ 2135—87, ISO 6336-5—
2003, а также некоторых авторских
пубëикаöий привеäены зависиìо-
сти, рекоìенäуеìые äëя рас÷ета ре-
сурса зуб÷атых переäа÷. В них у÷иты-
ваþтся факти÷еские (ина÷е ãоворя,
изìеняþщиеся в проöессе экспëуа-
таöии) зна÷ения факторов наãру-
женности, ãеоìетрии и кинеìатики
зуб÷атой переäа÷и. То естü факто-
ров, которые в боëüøей иëи ìенü-
øей степени, но всеãäа связаны с
изìенениеì äинаìи÷еской составëя-
þщей наãрузки в заöепëении, обус-
ëовëенныì изнаøиваниеì зубüев,
появëениеì устаëостных трещин у
их ножек поä возäействиеì öикëи-
÷еских изãибных напряжений и т. ä.
Отсþäа сëеäует: есëи, наприìер, ус-
тановитü корреëяöионнуþ связü
ìежäу степенüþ контактноãо выкра-
øивания и изìенениеì веëи÷ины
äинаìи÷еской составëяþщей на-
ãрузки в заöепëении от наработки,
то опреäеëение остато÷ноãо ресурса
зуб÷атой пары боëüøоãо труäа не
составит.

Вывоä правиëüный. Вопрос в
äруãоì: как установитü ее, эту связü?

Прежäе ÷еì ответитü на неãо,
сäеëаеì нескоëüко преäваритеëü-
ных заìе÷аний, вытекаþщих из на-
званных выøе станäартов и пубëи-
каöий.

Первое. Мерой несущей способ-
ности зуб÷атоãо коëеса эти äоку-
ìенты называþт контактнуþ вы-
носëивостü RH. Они же äаþт и фор-
ìуëу № 1 äëя ее рас÷ета (табë. 1).

Второе. При äействуþщих в зубü-
ях коëеса напряжениях, превыøаþ-
щих преäеë контактной выносëи-
вости (σНi ≥ σH lim) из уравнения на-
кëонной ветви кривой устаëости Ве-
ëера сëеäует форìуëа № 2.

Третüе. Анаëиз зависиìостей, ре-
коìенäуеìых äëя рас÷ета контакт-
ных напряжений на зубüях коëес,
свиäетеëüствует о существенноì вëи-
янии на них внутренних äинаìи÷ес-

ких наãрузок, которые ìожно опре-
äеëятü ëибо экспериìентаëüно (пу-
теì непосреäственноãо тензоìетри-
рования), ëибо косвенно, изìеряя
виброускорения на поäøипниковоì
узëе переäа÷и.

Четвертое. При установëении
упоìянутой выøе корреëяöионной
связи ëу÷øе всеãо на÷атü с зуб÷атых
коëес с одинаковым числом зубьев —
коãäа кажäая пара зубüев ìожет рас-
сìатриватüся как отäеëüный объект
испытаний. Тоãäа суììарная поã-
реøностü øаãа заöепëения äëя j-й
пары зубüев позвоëяет выявитü ее
вëияние на äинаìи÷ескуþ наãрузку
и контактные напряжения, возни-
каþщие на зубüях этой пары, а ве-
ëи÷ина напряжений — ту ÷астü RHji
ресурса ее работоспособности, ко-
торая затра÷ена за опреäеëенный i-й
периоä испытаний при постоянной
наãрузке m и ÷исëе ni öикëов наãру-
жения (форìуëа № 3). Ее остато÷-
ный ресурс äает форìуëа № 4.

Резуëüтаты рас÷ета остато÷ноãо
ресурса RHoj кажäой пары зубüев,
о÷евиäно, äаþт возìожностü спро-
ãнозироватü остато÷ный ресурс всей
переäа÷и.

Теперü конкретно об опреäеëе-
нии взаиìосвязи äинаìи÷еской со-
ставëяþщей наãрузки в заöепëении
и аìпëитуäы виброиìпуëüса.

Дëя этой öеëи преäëаãается ис-
поëüзоватü ìетоä, базируþщийся на
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Предложена методика формирования блоков нагружения зубьев шестерни при проведении ресур-

сных испытаний зубчатых передач, рассматривающая каждый зуб как отдельный объект испы-
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FORECASTING OF THE GEARINGS RESIDUAL RESOURCE ACCORDING TO VIBRATING MONITORING

The method of loading blocks formation of a gear teeth is offered at conducting of gearings resource tests,

observing each tooth as separate installation of tests and allowing by results of vibrating monitoring to pre-

dict the residual resource of gear sets.
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техноëоãии вибраöионноãо äиаãно-
стирования наãруженности зубüев
при стенäовых испытаниях зуб÷а-
тых переäа÷. Еãо сущностü — оäно-
вреìенное, в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, тензоìетрирование поë-
ноãо окружноãо усиëия F, äейству-
þщеãо в заöепëении, с выäеëениеì
äинаìи÷еской составëяþщей и иì-
пуëüса виброускорения на поäøип-
никовоì узëе иссëеäуеìой переäа-
÷и, которое появëяется при вхоäе
äанноãо зуба в заöепëение (рис. 1).
И установëение на основе этоãо
корреëяöионной зависиìости ìеж-
äу äинаìи÷еской составëяþщей на-
ãрузки (кривая 1) на тензоìетриру-
еìоì зубе и аìпëитуäой (кривая 2)
виброиìпуëüса на äанноì режиìе
испытания, ÷тобы затеì, испоëüзуя
поëу÷енные зависиìости, по аìп-
ëитуäаì иìпуëüсов виброускорений,
ãенерируеìыì кажäыì зубоì при
вхоäе в заöепëение, найти веëи÷ины
äинаìи÷еских составëяþщих на-
ãрузки в кажäоì зуб÷атоì сопряже-
нии испытываеìой зуб÷атой пары.

О÷евиäно, ÷то физико-ìехани-
÷еские проöессы, происхоäящие в
кажäой паре зубüев при их постоян-
ноì сопряжении, буäут протекатü
во вреìени по-разноìу. Поэтоìу в
резуëüтате испытаний äвух зуб÷атых
коëес с переäато÷ныì отноøениеì,
равныì еäиниöе, при рассìотрении
кажäой пары зубüев как отäеëüноãо
объекта испытаний ìожно поëу÷итü
обøирнуþ инфорìаöиþ о проöес-
сах изнаøивания, накопëения уста-
ëостных поврежäений, изìенения
наãруженности зубüев, виброактив-
ности переäа÷и и т. ä.

Эффективностü äанноãо ìетоäа
авторы провериëи в хоäе стенäовых
иссëеäований зуб÷атых коëес на ÷ас-
тоте их вращения n = 1000 ìин–1

и наãружаþщеì ìоìенте, равноì
120 Н•ì. При этоì тензоìосты та-
рироваëи в квазистати÷ескоì режи-
ìе при n = 150 ìин–1. Затеì уста-
навëиваëасü реãрессионная зависи-
ìостü ìежäу äинаìи÷еской состав-
ëяþщей наãруженности Fdj тензо-
ìетрируеìоãо зуба и аìпëитуäой а
виброиìпуëüса. В резуëüтате оказа-
ëосü, ÷то при такоì поäхоäе коэффи-
öиент корреëяöии составëяет 0,986.
То естü зависиìостü ìежäу Fdj и а
практи÷ески ëинейная. Сëеäоватеëü-
но, испоëüзование аìпëитуä вибро-
иìпуëüсов äëя опреäеëения äина-

Табëиöа 1

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 RH = NH0

σH lim — преäеë контактной выносëивости;
m — показатеëü степени кривой устаëости;
NH 0 — ÷исëо öикëов напряжений, соответ-
ствуþщее переãибу кривой устаëости

2 RH = NH0 = NHi

NHi — ÷исëо öикëов, соответствуþщее
разруøениþ зуба при напряжении, рав-
ноì σHi

3 RHji = ni —

4 RHOj = RH – RHji

k — коëи÷ество контроëüных заìеров äи-
наìи÷еской составëяþщей наãрузки за
вреìя испытаний зуб÷атой пары

5 F =  = 2000H —

6 Kdj = 
Fdj — äинаìи÷еская составëяþщая на-
ãрузки в заöепëении j-й пары зубüев

7 σH lim = Ax + B
x — тверäостü по Викерсу HV; A, B —
константы (äëя стаëи 40Х с закаëкой äо
HRC49 x = 500, A = 0,541, B = 882)

8 Tj = n — ÷исëо оборотов øестерни в ìинуту

9
pFj = 

—

10 pRj = 1 – pFj —

11 zp = z2  = НОК —

12 jl = i + (N1l – 1)z1 – 

N1l — посëеäоватеëüные ÷исëа оборотов
øестерни от l = 1 äо l = Nz1; D равно öе-

ëой ÷асти B = , есëи оно

äробное, и (B – 1), есëи B — öеëое; i =
= 1...z1; j = 1...z2; l = 1...Nz1

13 niT =  = λ

NT — ÷исëо оборотов øестерни к ìоìен-

ту вреìени T;  — ÷исëо оборотов øес-

терни, посëе котороãо первый зуб øес-
терни вновü буäет сопряãатüся с первыì
зубоì коëеса; niT — ÷исëо бëоков наãру-
жения i-ãо зуба øестерни за вреìя Т

14 qi = RijT = niT = λ

jl — коëи÷ество зубüев коëеса в бëоке на-
ãружения; RijT — ìера поврежäения пары
зубüев (i, j) за вреìя T; σij — уровенü на-
пряжений пары зубüев (i, j)

15

Rостi = N0 – qi =

= N0 – λ
—

16 q = —

17  =  = —

18 Tj = TB = n — ÷астота вращения øестерни

σH lim
m

σH lim
m σHi

m

σHji
m

i 1=

k

∑

2000M

mзz
--------------

F Fdj+

F
-------------

RHOj

60nσHj
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skj
j 1=

z

∑

z
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z2

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

NT

Nz1

------

Nz1

j 1=
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ìи÷еских наãрузок в заöепëении кажäой пары сопря-
ãаеìых зубüев ìожно с÷итатü впоëне обоснованныì.
А зна÷ит, впоëне приãоäныì äëя оöенки остато÷ноãо
ресурса зуб÷атых коëес при их ресурсных испытаниях
на контактнуþ выносëивостü.

Такиì испытанияì поäверãаëисü äве пары эвоëü-
вентных пряìозубых коëес, параìетры которых быëи
сëеäуþщие: ÷исëо зубüев z = 40; ìоäуëü заöепëения
mз = 0,003 ì; øирина b венöа — 0,01 ì; исхоäный кон-
тур — по ГОСТ 13755—81; ìатериаë — стаëü 40Х; тер-
ìообработка — закаëка ТВЧ äо HRC = 48÷50.

Рас÷етная веëи÷ина стати÷ескоãо окружноãо уси-
ëия F опреäеëяëасü по форìуëе № 5 (при рассìот-
ренных усëовиях F = 2 кН), коэффиöиенты Кdj äина-

ìи÷еской наãрузки в кажäой паре заöепëяþщихся зу-
бüев — по форìуëе № 6 (их зна÷ения привеäены в
табë. 2), контактные напряжения σНj — по форìуëе,
рекоìенäуеìой ГОСТ 21354—87 (их веëи÷ины — то-
же в табë. 2), остато÷ный ресурс Tj переäа÷и по кон-
тактной выносëивости — по форìуëе № 8. При÷еì
äëя вхоäящеãо в нее преäеëа σH lim контактной вынос-
ëивости преäназна÷ена форìуëа № 7, привеäенная в
ISO 6336-5—2003. В итоãе поëу÷аеì: σH min = 1152 МПа.

Базовое ÷исëо  öикëов напряжений по контак-

тной выносëивости, как обы÷но, быëо принято рав-

ныì 108, а показатеëü m накëона кривой контактной
выносëивости — 6,0. Откуäа, соãëасно форìуëе № 1,

RH = 23,4•1025.

Веëи÷ины затра÷енноãо ресурса äëя кажäой пары
зубüев, расс÷итанные по форìуëе № 3, äëя 400 ÷ ис-
пытаний привеäены в той же табë. 2. Как и зна÷ения
остато÷ноãо ресурса кажäой пары зубüев, найäенные
по форìуëе № 4. Остато÷ный же ресурс Тj äëя коëес
äает форìуëа № 8. Еãо вариаöионный ряä распреäе-
ëения преäставëен в табë. 3.

Кроìе тоãо, в этой же табëиöе äаны ÷исëа Skj зуб-
÷атых пар, остато÷ный ресурс которых оãрани÷ен ука-
занныì интерваëоì. При÷еì вероятностü pFj отказа
зуб÷атой переäа÷и за вреìя, не превыøаþщее верхней
ãраниöы äанноãо интерваëа, опреäеëяëасü по форìуëе
№ 9, а вероятностü pFj безотказной работы за то же
вреìя — по форìуëе № 10.

Рассìотренный ìетоä ìожет бытü распространен на
зуб÷атые переäа÷и с любым передаточным отношением.

В этоì сëу÷ае кажäый i-й зуб øестерни в проöессе ра-
боты переäа÷и сопряãается ëибо с опреäеëенной ãруп-
пой зубüев коëеса, ëибо со всеìи зубüяìи. И так как
поãреøности øаãов заöепëения в кажäой паре зубüев
разëи÷ные, то и наãрузки, äействуþщие в них, буäут
разëи÷ныìи. Сëеäоватеëüно, наãрузка, восприниìае-
сая зубоì, характеризуется бëокоì наãружения, пов-
торяþщиìся ÷ерез опреäеëенное ÷исëо оборотов øес-
терни. При этоì наäо иìетü в виäу, ÷то зäесü возìож-
ны äва варианта переäа÷ — понижаþщие и повыøа-
þщие, в первых из которых переäато÷ное ÷исëо u

боëüøе еäиниöы (u = z2/z1 > 1, ãäе z1 — ÷исëо зубüев
øестерни, z2 — ÷исëо зубüев коëеса), а во вторых —
ìенüøе еäиниöы.

Сëеäоватеëüно, в первоì сëу÷ае ÷исëо зубüев коëе-
са, сопряãаеìых с j-ì зубоì коëеса, т. е. бëок наãру-
жения, äействуþщий на i-й зуб øестерни, иìеет боëü-
øе уровней наãружения, ÷еì бëок, соответствуþщий
j-ìу зубу коëеса. Вот по÷еìу зäесü нужно реøатü за-
äа÷у опреäеëения бëоков наãружений, äействуþщих
на кажäый зуб øестерни. Дëя сëу÷ая же повыøаþ-
щих переäа÷ (ìуëüтипëикаторов), коãäа u < 1, все на-
оборот. И äоëжна рассìатриватüся заäа÷а опреäеëе-
ния бëоков наãружений, äействуþщих на кажäый зуб
коëеса.

Чтобы реøатü эти заäа÷и, пронуìеруеì зубüя øес-
терни и коëеса от еäиниöы соответственно äо z1, z2 и

приìеì, ÷то, на÷иная с ìоìента вреìени t = 0, первый
зуб øестерни в те÷ение первоãо ее оборота сопряãает-

Табëиöа 2

№ па-
ры зу-
бüев

Коэф-

фиöиент 

Kdj äина-

ìи÷еской 

наãрузки

Контакт-

ное 

напряже-

ние σHj, 

МПа

Мера 

затра-

÷енноãо 

ресурса, 

RHji10
–25

Мера 

остато÷-

ноãо 

ресурса, 

RHOj

10–25

Оста-

то÷ный 

ресурс 

Tj, ÷

1 1,50 1110 6,99 16,41 749
2 1,71 1243 13,80 9,60 260
3 1,08 842 1,33 22,07 6131
4 1,33 1003 3,80 19,60 1922
5 1,29 977 3,25 20,15 2316
6 1,50 1110 6,99 16,41 749
7 1,21 924 2,32 21,08 3400
8 1,33 1003 3,80 19,60 1922
9 1,08 842 1,39 22,07 6131

10 1,63 1191 10,70 22,70 446
11 1,63 1191 10,70 22,70 446
12 2,00 1426 31,40 8,00 95
13 1,71 1243 13,80 9,60 260
14 1,71 1243 13,80 9,60 260
15 1,92 1375 25,20 1,80 27
16 1,08 842 1,33 22,07 6131
17 1,63 1003 10,70 12,70 446
18 1,88 1349 22,50 0,90 15
19 1,75 1269 15,60 7,80 1866
20 1,63 1191 10,70 12,70 446
21 1,63 1191 10,70 12,70 446
22 1,08 843 1,33 22,07 6131
23 1,08 843 1,33 22,07 6131
24 1,08 843 1,33 22,07 6131
25 1,08 843 1,33 22,07 6131
26 1,25 950 2,75 20,65 2791
27 1,11 859 1,50 21,90 5475
28 1,71 1243 13,80 9,60 260
29 1,50 1110 6,99 16,41 749
30 1,46 1084 6,06 17,34 1070
31 1,29 977 3,25 20,15 2316
32 1,33 1003 3,80 19,60 1922
33 1,25 950 2,75 20,65 2791
34 1,46 1084 6,06 17,34 1070
35 1,50 1110 6,99 16,41 749
36 1,50 1110 6,99 16,41 749
37 1,38 1032 4,51 18,89 1561
38 1,88 1349 22,50 0,90 15
39 1,71 1243 13,80 9,60 260
40 1,67 1217 12,10 11,30 348

NH0
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ся с первыì зубоì коëеса, второй —
со вторыì, i-й зуб øестерни с i-ì и
т. ä.; в те÷ение второãо оборота —
первый с j = (z1 + 1), второй — с j =

= (z1 + 2) зубоì коëеса и т. ä. Теперü

опреäеëиì, ÷ерез скоëüко оборотов

øестерни ( ) и коëеса ( ) пер-

вый зуб øестерни буäет снова со-
пряãатüся с первыì зубоì коëеса.

Они опреäеëяþтся ÷ерез наиìенü-
øее общее кратное (НОК) ÷исеë z1

и z2:  = HOК/z1 и  = НОК/z2.

Дëя сëу÷ая, коãäа ÷исëа зубüев øес-
терни и коëеса не иìеþт общих
простых ìножитеëей, НОК = z1z2.

Тоãäа  = z2 и  = z1.

Возüìеì, к приìеру, зуб÷атуþ
пару с ÷исëаìи зубüев øестерни z1 =

= 40 и коëеса z2 = 45. Чтобы опреäе-

ëитü НОК этих ÷исеë, разëожиì их

на простые ìножитеëи: 40 = 5•23 и

45 = 5•32. Тоãäа НОК = 5•23•32 =

= 360. Отсþäа:  = 360/40 = 9 и

 = 360/45 = 8. Это озна÷ает, ÷то

÷ерез 9 оборотов øестерни (иëи 8 обо-
ротов коëеса) кажäый i-й зуб øес-
терни вновü буäет сопряãатüся с со-
ответствуþщиì первыì из бëока jl
зубоì коëеса и äаëее öикë буäет
повторятüся. (Поä jl пониìается

посëеäоватеëüностü зубüев коëеса,
вступаþщих в сопряжение с i-ì зу-

боì øестерни за  ее оборотов

и опреäеëяþщих соответствуþщий
бëок наãружения.)

Дëя вывоäа форìуëы, позвоëяþ-
щей опреäеëятü ноìер jl зуба коëеса,
с которыì встретится i-й зуб øес-
терни при соверøении еþ N1l обо-
ротов, рассìотриì такуþ ìоäеëü за-
öепëения, в которой сопряãается не
пара öиëинäри÷еских коëес, а øес-
терня с пряìой рейкой с ÷исëоì zp
зубüев, равныì произвеäениþ ÷исëа
зубüев коëеса z2 на ÷исëо еãо оборо-

тов N2, посëе которых i-й зуб øес-
терни вновü сопряãаëся бы с jl = i зу-

боì коëеса. Это форìуëа № 11.

Несëожный ãеоìетри÷еский ана-
ëиз äвижения øестерни по пряìой

рейке позвоëяет установитü анаëи-
ти÷ескуþ зависиìостü встре÷и i-ãо
зуба øестерни с j-ì зубоì коëеса
(форìуëа № 12).

Обозна÷иì, äаëее, ÷ерез σij уро-
венü äействуþщеãо напряжения в
зуб÷атоì сопряжении i-ãо зуба øес-
терни с j-ì зубоì коëеса. При этоì
отìетиì: есëи при испытании зуб÷а-

той пары на стенäе при постоянной
наãрузке к ìоìенту вреìени t = T

øестерня соверøит NT оборотов, то
÷исëо niT öикëов наãружения i-ãо
зуба äает форìуëа № 13, т. е. niT
равно ÷исëу бëоков λ наãружения

i-ãо зуба øестерни за вреìя t = T.

В ка÷естве ìеры поврежäаþщеãо
фактора за niT öикëов наãружения

при äанноì уровне äействуþщих
напряжений σij ìожет бытü принята,

в соответствии с форìуëой № 3, ве-

ëи÷ина RiT = niT . Тоãäа äëя бëока

наãружения i-ãо зуба øестерни еãо
ìера поврежäения qi за niT öикëов

наãружений опреäеëится по форìу-

ëе № 14, а остато÷нуþ ìеру несущей
способности i-ãо (при ÷исëе бëоков
наãружения λ) äает форìуëа № 15.

Дëя транспортных ìаøин харак-
терныìи явëяþтся бëоки наãруже-
ния äетаëей, соответствуþщие нара-
боткаì в экспëуатаöии — киëоìет-
раì, ÷асаì. В рассìатриваеìоì
сëу÷ае оäин бëок наãружения иìеет

äевятü уровней наãрузок за  обо-

ротов øестерни, при÷еì на кажäоì
уровне äействия напряжения σij ÷ис-

ëо öикëов nij = 1. Приìеì такой

бëок наãружения за еäиниöу q нара-
ботки. Тоãäа ìеру поврежäения, со-
ответствуþщуþ этоìу бëоку, на ос-
новании форìуëы № 14 ìожно запи-
сатü в виäе форìуëы № 16. И поäе-

ëив форìуëу № 15 на форìуëу № 16,

поëу÷итü форìуëу № 17 äëя оста-

то÷ной устаëостной äоëãове÷ности

i-ãо зуба, опреäеëяеìой ÷исëоì

бëоков λi ост по контактной выно-

сëивости.

Остато÷ный же ресурс Тj äо по-

явëения питтинãа на рабо÷ей повер-

хности зуба выражается форìуëой

№ 18, отображаþщей остато÷ные

рас÷етные ресурсы кажäоãо зуба

øестерни, которые всëеäствие раз-

броса параìетров, характеризуþщих

кривуþ выносëивости, ìоãут изìе-

нятüся в øироких преäеëах. Поэто-

ìу расхоäование ресурсов преäëаãа-

ется проãнозироватü посреäствоì

уто÷нения реаëüных поврежäаþщих

наãрузок в зуб÷атых заöепëениях,

осуществëяя виброìониторинã со-

стояния ìеханизìов.

Сутü äанной техноëоãии в сëеäу-

þщеì: периоäи÷ески с поìощüþ

тензоäат÷иков, накëеенных на кон-

троëируеìых зубüях, и виброäат÷и-

ков, установëенных на корпусах

поäøипников, сниìается инфорìа-

öия об изìенении äинаìи÷еской

наãрузки в зуб÷атых сопряжениях,

жесткости заöепëения и т. ä. — ин-

форìаöия, вëияþщая на виброак-

тивностü ìеханизìов. На ее основе

с поìощüþ рас÷етной зависиìости

№ 18 и проãнозируется остато÷ный

ресурс отäеëüноãо зуба.

Такиì образоì, рассìотренная

рас÷етно-экспериìентаëüная ìето-

äика оöенки остато÷ноãо ресурса

зуб÷атых коëес на контактнуþ вы-

носëивостü, при которой кажäая па-

ра заöепëяþщихся зубüев с÷итается

отäеëüныì объектоì испытаний,

как виäиì, äействитеëüно позвоëяет

при провеäении ресурсных испыта-

ний зуб÷атых переäа÷ по резуëüтатаì

периоäи÷ескоãо виброìониторинãа

наãруженности зуб÷атоãо заöепëе-

ния проãнозироватü еãо остато÷ный

ресурс. При÷еì äеëатü это с äоста-

то÷ной äëя практики то÷ностüþ.

Nz1
Nz2

Nz1
Nz2

Nz1
Nz2

Табëиöа 3

Tj 0—500 500—
1000

1000—
1500

1500—
2000

2000—
2500

2500—
3000

3000—
3500

3500—
4000

4000—
4500

4500—
5000

5000—
5500

5500—
6000

6000—
6500

skj 15 5 2 5 2 2 1 0 0 0 1 0 7

15 20 22 27 29 31 32 32 32 32 33 33 40skj
j 1=

z

∑

Nz1

Nz2

Nz1

σij
m

Nz1
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Существуþт разëи÷ные стратеãии
поääержания работоспособности ав-
тоìобиëей [1]. И оäной из них яв-
ëяется текущий реìонт, который ìо-
жет выпоëнятüся äвуìя ìетоäаìи —
на универсаëüных иëи спеöиаëизи-
рованных постах. При÷еì второй из
ìетоäов ìожет бытü ëибо пото÷ныì,
ëибо операöионно-постовыì: все
зависит от конкретных усëовий —
÷исëа заявок на техни÷еское обсëу-
живание, объеìа необхоäиìых воз-
äействий, труäоеìкости выпоëняе-
ìых работ и т. ä.

Оäнако, несìотря на такуþ ìно-
ãовариантностü, систеìа обсëужи-
вания автоìобиëей (коìпëекс тех-
ни÷еских и орãанизаöионных ìероп-
риятий) — это все-таки оäин из ва-
риантов систеìы ìассовоãо обсëу-
живания, которая характеризуется
потокоì заявок и постаìи обсëужи-
вания. Поэтоìу заäа÷и, связанные с
повыøениеì эффективности орãани-
заöии и управëения произвоäствоì,
ìожно и нужно реøатü с поìощüþ
ìатеìати÷еских ìоäеëей. При÷еì в
наøеì сëу÷ае форìаëüная постанов-
ка заäа÷и своäится к сëеäуþщеìу.

Пустü иìеется сервисное преä-
приятие — СТОА, на которое в сëу-
÷айные ìоìенты вреìени поступаþт
заявки на техни÷еское обсëужива-
ние, а кажäая заявка требует выпоë-
нения на автоìобиëе опреäеëенноãо
объеìа реãëаìентных и нереãëаìен-
тных работ. Необхоäиìо построитü
такуþ систеìу обсëуживания, кото-
рая буäет работатü наибоëее эффек-
тивно — обеспе÷иватü ìаксиìуì
прибыëи при ìиниìуìе затрат.

О÷евиäно, ÷то СТОА обëаäает не-
которой пропускной способностüþ,
которая не остается постоянной.
Поток требований и äëитеëüностü
оäноãо обсëуживания в сиëу ìноãих
сëу÷айных факторов также не стаöи-
онарны. В связи с ÷еì вариантов ре-
øения ìожет бытü äва [2]: есëи из-
вестны параìетры вхоäящеãо потока
заявок и соäержащихся в них требо-
ваний, а произвоäитеëüностü СТОА
неизвестна, то необхоäиìо найти
такой ìетоä обсëуживания, а также
÷исëо постов и ÷исëо рабо÷их на
них, которые ãарантированно обес-
пе÷ат наибоëее оптиìаëüнуþ про-
извоäитеëüностü систеìы; есëи на
СТОА уже существует опреäеëенная
техноëоãия и орãанизаöия произ-
воäства, то нужно опреäеëитü зна÷е-
ние тоãо потока заявок и требова-
ний, при котороì выбранный кри-
терий эффективности буäет ìакси-
ìаëüныì.

Таковы вывоäы, вытекаþщие из
теории ìассовоãо обсëуживания. Оä-
нако в наøеì сëу÷ае возникает оäно
"но": вëияние управëяþщих воз-
äействий на проöесс автоìобиëей
преäставитü о÷енü труäно. Из-за ÷еãо
ëþбуþ из äвух названных выøе заäа÷
прихоäится реøатü не с поìощüþ
ìатеìати÷еской ìоäеëи, а ìетоäоì
иìитаöионноãо ìоäеëирования.

Рассìотриì, как это äеëается.
В общеì сëу÷ае систеìа обсëужи-

вания характеризуется вхоäныìи
(неуправëяеìыìи) и выхоäныìи пе-
реìенныìи, а также ее собственны-
ìи параìетраìи (управëяеìыìи пе-
реìенныìи). Поä неуправëяеìыìи

переìенныìи пониìаþтся факторы,
существенно вëияþщие на эффек-
тивностü функöионирования этой
систеìы (СТОА). К ниì относятся
÷исëо заявок и требований на обсëу-
живание, труäоеìкостü работ, вре-
ìенной интерваë поступëения за-
явок, стоиìостü обсëуживания. Уп-
равëяеìые же переìенные (÷исëо
постов иëи ëиний обсëуживания,
÷исëо реìонтных рабо÷их на отäеëü-
ных постах, режиì работы и т. ä.)
опреäеëяþт состояние систеìы во
вреìени, т. е. с их поìощüþ ìожно
ìенятü состояние систеìы в заäан-
ноì режиìе.

Из сказанноãо сëеäует, ÷то опти-
ìизаöия функöионирования систе-
ìы обсëуживания преäставëяет со-
бой ее оптиìаëüное построение при
заäанных неуправëяеìых параìет-
рах, äостиãаеìое путеì изìенения
управëяеìых переìенных в опреäе-
ëенных преäеëах.

Вхоäныìи переìенныìи äëя рас-
÷етной оптиìизаöии систеìы об-
сëуживания, как известно [1], явëя-
þтся ИТО(t) — закон распреäеëения
интерваëа ìежäу посëеäоватеëüны-
ìи поступëенияìи автоìобиëей на
СТОА; NТО(t) — закон распреäеëе-
ния ÷исëа заявок, поступаþщих на
техни÷еское обсëуживание; ТТО(t) —
закон распреäеëения труäоеìкости
еäини÷ноãо обсëуживания; ХТО —
÷исëо постов иëи пото÷ных ëиний;
Р — ÷исëо реìонтных рабо÷их на
посту; Тс — проäоëжитеëüностü ра-
боты систеìы в сутки.

Эти переìенные испоëüзуþтся
при реаëизаöии аëãоритìа оöенки
эффективности орãанизаöии техни-
÷ескоãо обсëуживания. И таких аë-
ãоритìов, в принöипе, ìожет бытü
ìноãо. В ка÷естве приìера приве-
äеì ëиøü оäин из них — разрабо-
танный в Набережно÷еëнинскоì ав-
тоöентре КаìАЗа и ìоäеëируþщий
обсëуживание автоìобиëей КаìАЗ
на тупиковых универсаëüных постах
(сì. рисунок).

Как виäиì, аëãоритì вкëþ÷ает
11 бëоков.

В бëоке 1 заäаþтся на÷аëüные па-
раìетры, необхоäиìые äëя ìоäеëи-
рования работы автоöентра. В их
÷исëо вхоäят три общеизвестных:
проäоëжитеëüностü оäной сìены
(8 ÷), ÷исëо сìен за сутки (в связи с
боëüøой интенсивностüþ заявок на
ТО-1000 öентр работает в три сìе-
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ны), вреìенной интерваë, äëя кото-
роãо осуществëяется ìоäеëирование
(ìесяö), а также ëокаëüные пара-
ìетры: äëя постов ìойки, приеìки
и выäа÷и обсëуженных АТС — тру-
äоеìкостü обсëуживания оäноãо ав-
тоìобиëя и стоиìостü 1 ÷еë•÷ работ,
äëя постов обсëуживания (ТО-2 и
ТО-1000) — их ÷исëо и ÷исëо рабо-
÷их, оäновреìенно занятых на пос-
ту. Кроìе тоãо, заäаþтся функöии
распреäеëения труäоеìкостей вы-
поëняеìых работ и их стоиìости в
зависиìости от виäа обсëуживания.

В бëоке 2 составëяþтся заявки на
провеäение работ по ТО: форìирует-
ся вреìенной интерваë ìежäу посëе-
äоватеëüныìи поступëенияìи авто-
ìобиëей, поä÷иняþщийся экспо-
ненöиаëüноìу распреäеëениþ с ин-
тенсивностüþ λ (÷исëоì заявок в

1 ÷); фиксируется ÷исëо автоìоби-
ëей, поступаþщих в автоöентр (опи-
сывается ãаììа-законоì с параìет-
раìи α и β). Моãут бытü заäаны так-
же ìоìент поступëения в систеìу
первой заявки, ÷исëо заявок, об-
сëуживаеìых в äанный ìоìент, и
уровенü приоритета поступаþщих
заявок.

В бëоке 3 заäаþтся сëеäуþщие
основные параìетры кажäой посту-
паþщей в систеìу заявки: ее ноìер,
ìоìент поступëения с на÷аëа рабо-
ты систеìы и тип, опреäеëяеìый
исхоäя из реаëüноãо соотноøения
ìежäу поступивøиìи в автоöентр
заявкаìи на ТО-1000 и ТО-2. Затеì
в зависиìости от типа форìируется
труäоеìкостü работ и выбирается ее
стоиìостü. При этоì труäоеìкостü
работ ТО-1000 хороøо описывается

норìаëüныì законоì распреäеëе-
ния с параìетраìи М и σ.

Бëок 4 ìоäеëирует работу поста
ìойки автоìобиëей с этапаìи: "ожи-
äание освобожäения поста в о÷ере-
äи переä постоì", "заезä на пост",
"выпоëнение необхоäиìых ìое÷ных
работ", "выезä с поста". Зäесü же рас-
с÷итываþтся основные показатеëи
работы поста: общая труäоеìкостü
ìойки и äохоäы от нее.

Бëок 5 ìоäеëирует работу поста
приеìки автоìобиëей.

В бëоке 6 проверяется тип заявки,
и в зависиìости от неãо управëение
переäается в посëеäуþщие бëоки,
характеризуþщие работу конкрет-
ноãо поста обсëуживания.

Бëоки 7 и 8 ìоäеëируþт работу
постов ТО-1000 и ТО-2. При÷еì
÷исëо этих постов и рабо÷их на них
заäается в на÷аëе ìоäеëирования.
Есëи при поступëении заявки все
посты заняты, то автоìобиëü ста-
вится в о÷ереäü, и принöип обсëу-
живания зäесü сëеäуþщий: первыì
приøеë — первыì обсëуживается.

Все посты оäноãо типа иìеþт
оäинаковые характеристики: пëо-
щаäü, техноëоãи÷еское оборуäова-
ние, ÷исëенностü и кваëификаöиþ
произвоäственных рабо÷их. Но тру-
äоеìкостü обсëуживания на них бу-
äет разëи÷ной, так как äëя кажäоãо
автоìобиëя в зависиìости от типа
заявки (виäа обсëуживания) это вре-
ìя форìируется сëу÷айныì обра-
зоì — соãëасно своеìу закону рас-
преäеëения, установëенноìу при
анаëизе и обработке статисти÷еских
äанных, характеризуþщих работу
систеìы ТО.

Посëе выпоëнения необхоäиìых
работ автоìобиëü освобожäает пост.
Затеì расс÷итываþтся показатеëи
работы отäеëüной ãруппы постов
(ТО-1000 иëи ТО-2): общие труäо-
еìкостü работ по обсëуживаниþ ав-
тоìобиëей и äохоäы от преäостав-
ëенных усëуã.

Бëок 9 ìоäеëирует работу поста
выäа÷и, куäа автоìобиëи поступаþт
посëе заверøения основных работ
по обсëуживаниþ.

Бëок 10 — бëок окон÷атеëüноãо
рас÷ета и отображения итоãовых по-
казатеëей работы систеìы. В неì
вывоäится поäробная статистика по
кажäой заявке, проøеäøей ÷ерез
систеìу, и зяавкаì, оставøиìися в
ней на ìоìент заверøения вреìени
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ìоäеëирования, а также статистика

по работе отäеëüных постов (ìойка,

приеìка, выäа÷а) и ãрупп постов

(ТО-1000, ТО-2), зна÷ения текущих

параìетров систеìы ТО и общие

труäоеìкостü всех выпоëненных ра-

бот и поëу÷енные äохоäы от ìойки

и обсëуживания автоìобиëей.

В бëоке 11 о÷ереäная заявка, поë-

ностüþ проøеäøая ìоäеëирование,

уäаëяется из систеìы, и проверяет-

ся зна÷ение текущеãо систеìноãо

вреìени. Есëи оно ìенüøе заäанно-

ãо периоäа ìоäеëирования работы

систеìы, то управëение переäается

в бëок 2 и созäается новая заявка.

И äаëее весü проöесс ìоäеëирования

обсëуживания вновü поступивøеãо

автоìобиëя поëностüþ повторяется.

Коãäа же зна÷ение текущеãо систеì-

ноãо вреìени превыøает ãраниöу
интерваëа ìоäеëирования, новые за-
явки не созäаþтся, и ìоäеëирование
работы систеìы ТО заверøается.
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Разработана технологическая модель непрерывного обкатного зу-

бошлифования, которая позволила согласовать радиальные, тан-

генциальные и осевые движения подач как при шлифовании одно-

заходными, так и двухзаходными червячными кругами. Предложен

аналитический метод расчета минимального припуска. Разработа-

ны рекомендации по выбору оптимальных значений припусков.
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Kalashnikov A.S., Morgunov Yu.A., Kalashnikov P.A.

EFFECTIVENESS INCREASE OF MANUFACTURING CYLINDRICAL

WHEELS OF CHANGE-WHEEL GEAR

The technological model which has allowed to co-ordinate radial, tangential

and axial feeds as at grinding 1-starts and 2-starts grinding wheels is devel-

oped. The analytical method of calculation of the minimum allowance is of-

fered. Recommendations for choice optimum values of stock allowances

are developed.

Keywords: gear grinding, radial, tangential and axial feeds, 1-starts and 2-

starts grinding wheels.

Повыøение переäаваеìых крутящих ìоìентов,
пëавности и бесøуìности заöепëения — те требова-
ния, которые преäъявëяþтся к кажäоìу новоìу поко-
ëениþ зуб÷атых переäа÷. И, äуìается, эта тенäенöия
сохранится и в буäущеì. Отсþäа и ужесто÷ение тре-
бований к то÷ности заöепëения и øероховатости бо-
ковых поверхностей зубüев, наприìер, öиëинäри÷ес-
ких переäа÷ (табë. 1).

Анаëиз известных в настоящее вреìя техноëоãи÷ес-
ких проöессов изãотовëения зуб÷атых заöепëений по-
казывает, ÷то выпоëнитü нынеøние, а теì боëее пер-
спективные норìы по то÷ности наибоëее эффективно
позвоëяет операöия ÷истовой обработки — зубоøëи-
фование. Оно äает возìожностü не тоëüко существен-
но снизитü поãреøности зубüев, образовавøиеся на
преäваритеëüных операöиях ìехани÷еской и терìи-
÷еской их обработки, но и стабиëüно поëу÷атü повер-
хности с параìетраìи то÷ности, нахоäящиìися в за-
ранее заäанноì их äиапазоне. Кроìе тоãо, техноëо-

ãи÷еские возìожности зубоøëифования таковы, ÷то
бëаãоäаря иì зна÷итеëüно повыøается изãибная и
контактная выносëивостü зубüев, а их виброакусти-
÷еская активностü и ìассоãабаритные разìеры, на-
оборот, снижаþтся. О÷енü важно и то, ÷то зубоøëи-
фованиеì ìожно поëу÷итü все известные на сеãоäня
ìоäификаöии зубüев, т. е. с сиììетри÷ныìи и несиì-
ìетри÷ныìи откëоненияìи зуба по профиëþ и äëине
от теорети÷еских их зна÷ений.

На практике испоëüзуется нескоëüко виäов зубоø-
ëифования. И они, как свиäетеëüствуþт резуëüтаты
иссëеäований, äаëеко не равноöенны. Наприìер, при
непрерывноì обкатноì øëифовании объеì сниìае-
ìоãо за еäиниöу вреìени сëоя боëее ÷еì в 2 раза пре-
выøает объеì, сниìаеìый при профиëüноì непре-
рывноì øëифовании. То естü первое вäвое произво-
äитеëüнее второãо. Поэтоìу так øироко и приìеняется
в среäне- и крупносерийноì произвоäствах.

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Табëиöа 1

Зуб÷атые коëеса
Степенü (кëасс) 

то÷ности по 
ГОСТ 1643—81

Шероховатостü Ra 
поверхности, ìкì, 
по ГОСТ 25142—82

Изìеритеëüные 3—4 0,1—0,8
Реäукторов:

общеãо назна÷ения
ãазовых и паровых 
турбин

5—7
3—5

0,8—2,5
0,3—1,2

Двиãатеëей:
авиаöионных
суäовых

3—5
4—6

0,3—1,2
0,6—2,0

Метаëëорежущих 
станков

3—6 0,3—2,0

Жеëезноäорожных 
эëектро- и тепëовозов

4—6 0,6—2,0

Автоìобиëей:
ëеãковых
ãрузовых

5—6
5—8

0,8—2,0
0,8—3,2

Автобусов 5—7 0,8—2,5
Мотоöикëов 5—7 0,8—2,5
Тракторов 6—8 1,0—3,2
Ветряных эëектро-
установок

5—6 0,6—2,0
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Еще произвоäитеëüнее непрерывное обкатное зу-

боøëифование с раäиаëüно-äиаãонаëüныì äвижениеì

поäа÷и (рис. 1), которое характеризуется активныì

возäействиеì на проöесс резания не тоëüко раäиаëü-

ноãо (Dsp) и осевоãо (Dso), но и танãенöиаëüноãо (Dsт)

äвижений поäа÷. Кинеìати÷еская схеìа такоãо реза-

ния преäставëяет собой со÷етание вращатеëüноãо и

поступатеëüноãо äвижений инструìента в систеìе ко-

орäинат Х1, Y1, Z1 и вращатеëüноãо и äвух поступа-

теëüных äвижений обрабатываеìой заãотовки в сис-

теìе коорäинат Х2, Y2, Z2.

Но какой бы вариант ни испоëüзоваëся, еãо эффек-

тивностü (прежäе всеãо произвоäитеëüностü) во ìно-

ãоì зависит от то÷ности опреäеëения (рас÷ета) веëи-

÷ины припуска поä зубоøëифование.

Рас÷ет ìиниìаëüноãо припуска äоëжен базироватü-

ся на анаëизе факторов, вëияþщих на припуск преä-

øествуþщей и выпоëняеìой операöий, и на ìетоäике,

разработанной В.М. Кованоì, но — с у÷етоì теорети-

÷ескоãо анаëиза, выпоëненноãо В.П. Поноìаревыì.

Ее сутü рассìотриì по схеìе распоëожения припуска

на зубüях переäа÷и (рис. 2).

Соãëасно ей, суììарное откëонение Δεi – 1 распо-

ëожения и форìы поверхностей зубüев опреäеëяется с

испоëüзованиеì показатеëей норì кинеìати÷еской

то÷ности (раäиаëüное биение Frr, накопëенная поã-

реøностü øаãа коëеса Fpr), пëавности работы (поã-

реøностü ffr профиëя зуба) и контакта зубüев (поã-

реøностü F
βr направëения зуба) коëеса, поступаþще-

ãо на зубоøëифование. То естü функöия иìеет виä:

Δεi – 1 = f(Frr, Fpr, ffr, Fβr), а основанная же на ней рас-

÷етная форìуëа äëя опреäеëения ìиниìаëüноãо припус-

ка поä зубоøëифование на äве стороны зуба сëеäуþщая:

2Zmini = sinα +

+ 2(  + ).

(Зäесü  —  — высота неровностей профиëя

на преäøествуþщей операöии; εi — поãреøностü ус-

тановки заãотовки на выпоëняеìой операöии.)

Приеìëеìостü этой ìетоäики авторы проверяëи эк-

спериìентоì — при обработке заãотовок сатеëëитов и

веäущих øестерен пëанетарной переäа÷и заäнеãо ìос-

та ãрузовоãо автоìобиëя. Дëя ÷еãо быëа разработана

техноëоãи÷еская ìоäеëü, которая позвоëиëа соãëасо-

ватü раäиаëüные, танãенöиаëüные и осевые äвижения

поäа÷ как при øëифовании оäнозахоäныìи, так и

äвухзахоäныìи ÷ервя÷ныìи круãаìи (рис. 3).

В соответствии с разработанной ìоäеëüþ в на÷аëе

кажäоãо рабо÷еãо хоäа (то÷ка А на рисунке) при обра-

ботке зубüев выпоëняëосü раäиаëüное äвижение по-

äа÷и, затеì — äиаãонаëüное, состоящее из осевоãо и

танãенöиаëüноãо äвижений, а посëе окон÷ания пос-

ëеäнеãо преäваритеëüноãо рабо÷еãо хоäа (то÷ка В) —

танãенöиаëüный сäвиã заãотовки на веëи÷ину Bo = m

Рис. 1. Кинематическая схема резания при зубошлифовании с радиально-диагональ-
ным движением подачи

Рис. 2. Схема расположения припуска на
зубьях под шлифование
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Рис. 3. Схема движений диагональных подач при зубошлифова-
нии сателлитов

Табëиöа 2

Моäуëü, 
ìì

Диаìетр äеëитеëüной окружности, ìì

d m 125 ìì d = 125—400 ìì

2Zmini 2Zmaxi 2Zmini 2Zmaxi

Дëя заãотовок зуб÷атых коëес 9-й степени то÷ности
1—4 0,25 0,30 0,28 0,34
4—8 0,32 0,37 0,36 0,42

Дëя заãотовок зуб÷атых коëес 10-й степени то÷ности
1—4 0,36 0,41 0,38 0,44
4—8 0,44 0,49 0,48 0,54

B

3,528 6,867 13,572
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(в сëу÷ае сатеëëита m = 4,5 ìì), который необхоäиì
äëя обеспе÷ения стабиëüных резуëüтатов по то÷ности
зубüев.

Суììарная веëи÷ина танãенöиаëüноãо сìещения
при øëифовании оäной заãотовки сатеëëита в наøеì
сëу÷ае составëяëа 13,572 ìì. С öеëüþ раöионаëüноãо
испоëüзования рабо÷ей äëины øëифоваëüноãо круãа
посëе заверøения окон÷атеëüноãо рабо÷еãо хоäа (то÷-
ка D) быë выпоëнен танãенöиаëüный сäвиã в обратноì
направëении на веëи÷ину B' = –(Во + Δl6) = 5,445 ìì.

По резуëüтатаì теорети÷еских (они, естественно,
øëи) и экспериìентаëüных иссëеäований авторы раз-
работаëи рекоìенäаöии по выбору оптиìаëüных зна÷е-
ний припусков (табë. 2). При÷еì их зна÷ения составиëи
с у÷етоì поãреøностей зуб÷атоãо заöепëения заãото-
вок и коìпенсаöии то÷ности их установки и закреп-
ëения при зубоøëифовании. Это — оптиìуì. И на
неãо сëеäует ориентироватüся теì, кто занят как про-
ектированиеì, так и изãотовëениеì зуб÷атых öиëинä-
ри÷еских переäа÷.

УДК 62-233.2
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Излагаются результаты анализа измерений беговых дорожек колец

шарикоподшипников, на основании которых показывается плохая

обусловленность данной задачи. Предлагается использование мето-

да регуляризации для ее решения.
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Suslin V.P., Dzhunkovskiy A.V., Makarov A.I., Holodov D.A.

NEW METHOD OF BALL BEARINGS RINGS GEOMETRICAL

PARAMETERS CONTROL

The analysis results of ball bearings rings racetracks measurements are

stated. It is shown that this measurement task is ill-posed. The regularization

method is offered for its decision.

Keywords: coordinate measuring machine, bearings, torus, racetracks, ill-

posed problems.

В проöессе изìерения ãеоìетри÷еских объектов на
коорäинатно-изìеритеëüных ìаøинах äовоëüно ÷асто
возникаþт заäа÷и, реøение которых зависит äаже от
ìаëых изìенений исхоäных äанных. Типи÷ный при-
ìер — резкие коëебания резуëüтатов от небоëüøих
поãреøностей изìерения äуãи окружности, уãëовой
разìер которой ìенее 90°. Такие заäа÷и принято на-
зыватü некорректныìи, иëи пëохо обусëовëенныìи.
К ниì относятся, в ÷астности, контроëü профиëя бе-
ãовых äорожек поäøипников ка÷ения.

Наприìер, анаëиз показатеëей то÷ности спеöиаëи-
зированных среäств изìерений этих äорожек пока-
заë, ÷то при изìерении раäиусов характерны весüìа
зна÷итеëüные (äо 50 ìкì) поãреøности: при изìере-
нии äорожки раäиусоì 100 ìì они составëяþт 0,05 %.
И виной тоìу, скорее всеãо, не аппаратные особен-
ности иëи несоверøенство конструкöии приборов, а
то, ÷то изìеритеëüная заäа÷а пëохо обусëовëена.

В ëаборатории САПР МГТУ "МАМИ" реøиëи про-
веритü это преäпоëожение и провеëи иссëеäование
техноëоãии ãеоìетри÷ескоãо контроëя торовой повер-
хности беãовой äорожки внутреннеãо коëüöа поäøип-
ника № 6-50306 с поìощüþ коорäинатно-изìеритеëü-
ной ìаøины DKM 1-300DP (рис. 1).

Соãëасно этой техноëоãии, поверхностü беãовой äо-
рожки изìеряëасü в ÷етырех ее се÷ениях, кажäое из

которых соäержаëо пятü то÷ек. При÷еì ãеоìетри÷ес-
кие параìетры тора (раäиус R коëüöа и раäиус r äо-
рожки, öентраëüная то÷ка Р0 и вектор V оси тора) оп-

реäеëяëисü ìетоäоì наиìенüøих кваäратов с ìини-

ìизаöией функöии: F(R, r, P0, V ) = , ãäе δ
i
 —

откëонение изìеренной то÷ки от поверхности тора.
Зна÷ение на÷аëüноãо прибëижения äëя раäиуса R се-
÷ения тора приниìаëосü как среäний раäиус изìе-
ренных се÷ений, а на÷аëüные прибëижения äëя ос-
таëüных параìетров тора быëи поëу÷ены с поìощüþ
окружности, прохоäящей ÷ерез öентры изìеренных
се÷ений.

Резуëüтаты сеìи изìерений беãовой äорожки поä-
øипника привеäены в табë. 1. Сиìвоëаìи ΔP и Δr

в ней обозна÷ены разбросы соответствуþщих раäиу-
сов (рис. 2) по всеì изìеренияì, сиìвоëоì Ефорì =
= δmax – δmin — откëонение форìы исхоäных äанных
от поверхности тора, а сиìвоëоì ΔЕфорì — разброс
зна÷ений откëонений форìы.

Анаëиз привеäенных в табë. 1 äанных показывает:
äаже при небоëüøоì разбросе зна÷ений откëонения
(ΔЕфорì) форìы разброс зна÷ений раäиусов ΔP и Δr

составëяет веëи÷ину, на поряäок бо ´ëüøуþ. Что харак-
теризует заäа÷у как о÷енü пëохо обусëовëеннуþ: не-
боëüøие изìенения исхоäных äанных привоäят к су-
щественныì изìененияì резуëüтатов.

i 1=

n

∑ δi
2

Рис. 1. Измерение беговой дорожки внутреннего кольца шарико-
подшипника
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Преäпоëожение пëохой обусëовëенности заäа÷и
изìерения беãовых äорожек поäøипников ка÷ения
поäтверäиë и вы÷исëитеëüный экспериìент. Дëя это-
ãо на ìатеìати÷еской торовой поверхности расс÷ита-

ëи коорäинаты то÷ек в се÷ениях так, ÷тобы уãëовой
разìер се÷ения составиë ∼90°, т. е. соответствоваë бы
провеäенныì ранее натурныì изìеренияì. Затеì по-

ëу÷енные то÷ки "испортиëи" øуìоì аìпëитуäой äо
3 ìкì (сìоäеëироваëи сëу÷айные поãреøности коор-
äинатно-изìеритеëüной ìаøины). Таких наборов äан-
ных быëо сãенерировано тоже сеìü. Их обработка äаëа

резуëüтаты, привеäенные в табë. 2. Как виäиì, они та-
кие же, ÷то и при реаëüных изìерениях. То естü рас-
сìатриваеìая изìеритеëüная заäа÷а — äействитеëüно

пëохо обусëовëенная.

Но и это еще не все. О÷евиäно: есëи преäпоëожение

о пëохой обусëовëенности соответствует äействитеëü-
ности, то разброс поëу÷аеìых зна÷ений раäиусов тора
при увеëи÷ении сектора образуþщей еãо окружности

äоëжен существенно уìенüøатüся. И это поäтверäиë
(табë. 3) еще оäин вы÷исëитеëüный экспериìент, в
öеëоì анаëоãи÷ный преäыäущеìу, но с испоëüзовани-

еì сектора образуþщей тора, равной 180°: при уãëовоì
разìере образуþщей тора в 180° необусëовëенностü
заäа÷и ис÷езает, так как зна÷ения ΔP и Δr оказыва-
þтся соизìериìыìи с веëи÷иной ΔЕфорì.

Совокупные резуëüтаты экспериìентов при разëи÷-
ных зна÷ениях уãëовоãо разìера образуþщей окруж-
ности тора преäставëены на рис. 3. Из неãо виäно, ÷то
при высокой стабиëüности откëонения ΔЕфорì форìы
разбросы ΔR раäиусов стабиëизируþтся и уже äëя сек-
торов ∼180° становятся соизìериìыìи с оøибкаìи ис-
хоäных äанных.

Такиì образоì, вы÷исëитеëüные экспериìенты и
реаëüные изìерения поëностüþ äоказываþт пëохуþ
обусëовëенностü рассìатриваеìой изìеритеëüной за-
äа÷и. Сëеäоватеëüно, проãраììное обеспе÷ение, ос-
новываþщееся на кëасси÷ескоì ìетоäе наиìенüøих
кваäратов, äëя контроëя беãовых äорожек поäøипни-
ков ка÷ения испоëüзоватü неëüзя: оно ãарантированно
не äает то÷ных резуëüтатов.

Табëиöа 1

№ изìерения R, ìì r, ìì Eфорì, ìì

1 26,193 5,197 0,004
2 26,199 5,202 0,003
3 26,198 5,201 0,003
4 26,200 5,203 0,003
5 26,203 5,206 0,003
6 26,202 5,205 0,003
7 26,198 5,201 0,004

ΔR = 0,010 Δr = 0,010 ΔEфорì = 0,001

Табëиöа 2

№ набора R, ìì r, ìì Eфорì, ìì

1 26,199 5,203 0,003
2 26,200 5,202 0,004
3 26,201 5,201 0,004
4 26,203 5,200 0,003
5 26,199 5,203 0,005
6 26,195 5,206 0,004
7 26,203 5,200 0,005

ΔR = 0,008 Δr = 0,007 ΔEфорì = 0,002

Табëиöа 3

№ набора R, ìì r, ìì Eфорì, ìì

1 26,202 5,201 0,003
2 26,201 5,202 0,004
3 26,201 5,202 0,004
4 26,201 5,202 0,003
5 26,201 5,202 0,005
6 26,199 5,203 0,004
7 26,201 5,202 0,005

ΔR = 0,003 Δr = 0,002 ΔEфорì = 0,002

Рис. 2. Внутреннее кольцо шарикоподшипника

Рис. 3. Зависимость разброса ΔR (1) и ΔEформ (2) тора от вели-
чины сектора (ϕ) образующей окружности

Рис. 4. Решения задачи параметров R и r торовой поверхности
до (а) и после (б) регуляции
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И каков же выхоä? Он — в приìенении ìетоäа ре-
ãуëяризаöии, разработанноãо А.Н. Тихоновыì1. И это
тоже äоказано иссëеäованияìи, выпоëненныìи в ëа-
боратории САПР.

Сутü этоãо ìетоäа состоит в äобавëении к усëовиþ
заäа÷и некой äопоëнитеëüной (априорной) инфорìа-
öии, превращаþщей пëохо обусëовëеннуþ заäа÷у в
корректнуþ, т. е. хороøо обусëовëеннуþ. Наприìер,
äëя пëохо обусëовëенной заäа÷и изìерения ìаëой äу-
ãи окружности к привеäенной выøе функöии F ìожно
äобавитü откëонение раäиуса äуãи от ноìинаëüноãо
зна÷ения, равное w(R – Rноì), и поëу÷итü новуþ —

сиëüно выпукëуþ, с ÷етко выраженной то÷кой ìини-

ìуìа F' =  + w(R – Rноì)2. 

Но ìожно пойти и äаëüøе, как это сäеëаëи на ка-
феäре, вкëþ÷ив в проãраììу ГеоАРМ откëонения всех
опреäеëяеìых параìетров от их ноìинаëüных зна÷е-
ний. При этоì функöия F' поëу÷ает сëеäуþщий виä:

F'(R, r, P0, V ) = F(R, r, P0, V ) + w1(R – Rноì)2 + w2(r –

– rноì)2 + w3(P0 – P0ноì)2 + w4(V – Vноì)2, ãäе Rноì,

rноì, Р0ноì, Vноì — ноìинаëüные зна÷ения параìет-

ров; w1, ..., w4 — "веса" параìетров (коэффиöиенты ре-

ãуëяризаöии).

Что это äаëо, äеìонстрирует рис. 4, на котороì по-
казаны опреäеëения раäиусов R и r тора с приìене-
ниеì реãуëяризаöии (рис. 4, а) и без нее (рис. 4, б).
Так, при испоëüзовании ìетоäа наиìенüøих кваäра-
тов без реãуëяризаöии поверхностü реøения преä-
ставëяет собой "овраã" с поëоãиì äноì, т. е. при ìи-
ниìизаöии функöии реøение ìожет оказатüся в ëþбой
то÷ке äна "овраãа". А уже посëе ввеäения реãуëяриза-
öии поверхностü реøения преäставëяет собой не "ов-
раã" с бесконе÷ныì ìножествоì реøений, а воронку с
еäинственныì реøениеì в то÷ке ìиниìуìа.

Резуëüтаты рас÷етов с испоëüзованиеì реãуëяриза-
öии äëя изìерений беãовой äорожки коëüöа поäøип-

ника свеäены в табë. 4. Они еще раз поäтвержäаþт

правиëüностü выпоëненных ранее рас÷етов: разбросы

зна÷ений R, r и Ефорì посëе реãуëяризаöии преäстав-

ëяþт собой соизìериìые веëи÷ины, несìотря на то,

÷то уãëовой разìер образуþщей äуãи окружности то-

ра (беãовая äорожка поäøипника) ìенее 90°.

И посëеäнее. В табë. 5 привеäены резуëüтаты, по-

ëу÷енные при "станäартной" техноëоãии изìерения

беãовой äорожки øарикопоäøипника и при реãуëяри-

заöии äëя той же заäа÷и. Они показываþт, ÷то бëаãо-

äаря реãуëяризаöии разбросы зна÷ений параìетров

коëüöа поäøипников становятся бëизкиìи к веëи÷и-

не откëонения форìы. Вывоä о÷евиäен: беãовые äо-

рожки øариковых поäøипников на изìеритеëüных

ìаøинах контроëироватü ìожно, но тоëüко при усëо-

вии испоëüзования преäëаãаеìой автораìи ìетоäики

рас÷етов.
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Коìпüþтерное ìоäеëирование ìожет бытü с успе-

хоì приìенено не тоëüко при анаëизе техноëоãии по-

ëу÷ения заãотовок коëес, но и äëя рас÷ета про÷ности

 1 А.Н. Тихонов, В.Я. Арсенин. "Метоäы реøения некор-
ректных заäа÷". М.: "Наука". — 1979.

i 1=

n

∑ δi
2

Табëиöа 4

№ изìерения R, ìì r, ìì Eфорì, ìì

1 26,197 5,200 0,004

2 26,198 5,201 0,003

3 26,196 5,200 0,004

4 26,197 5,200 0,004

5 26,197 5,200 0,003

6 26,197 5,201 0,004

7 26,197 5,200 0,004

ΔR = 0,001 Δr = 0,001 ΔEфорì = 0,001

Табëиöа 5

Техноëоãия
Резуëüтаты опреäеëения

ΔR Δr ΔEфорì

Без приìенения реãу-
ëяризаöии

0,010 0,010 0,001

С приìенениеì реãу-
ëяризаöии

0,001 0,001 0,001
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ãотовоãо изäеëия [1, 2]. Оäнако авторы этих работ та-

кие рас÷еты выпоëняëи äëя коëеса фиксированной

ãеоìетрии, т. е. вëияние форìы профиëя проäоëüноãо

се÷ения коëеса на еãо коэффиöиент запаса про÷ности

не рассìатриваëи. Поэтоìу обëастü приìенения их

рекоìенäаöий весüìа оãрани÷енная: она не охваты-

вает все три ныне испоëüзуеìые типы коëес в виäе ко-

ни÷еских обоëо÷ек с отриöатеëüной (тип "а"), поëожи-

теëüной (тип "b") и нейтраëüной (тип "с") кривизной.

А такой охват просто необхоäиì с то÷ки зрения оöен-

ки про÷ностных характеристик коëес.

Про÷ностные характеристики обы÷но оöениваþт

ìетоäоì натурных стенäовых (сертификаöионных)

испытаний. И ãëавное в них — испытание на вынос-

ëивостü при изãибе с вращениеì. Дëя этоãо коëесо в

сборе наãружаþт (рис. 1) изãибоì с вращениеì, иìи-

тируя такиì образоì эффект боковых сиë, äействуþ-

щих на неãо при äвижении АТС на повороте.

Но натурные испытания — äеëо труäоеìкое: их же-

ëатеëüно заìенитü испытанияìи ìатеìати÷еских ìоäе-

ëей. Что авторы и попытаëисü сäеëатü. Правäа, схеìу

испытаний приøëосü нескоëüко изìенитü: есëи натур-

ные испытания выпоëняþтся в усëовиях äинаìи÷ес-

коãо наãружения, то коìпüþтерные (рис. 2) — в усëо-

виях стати÷ескоãо наãружения. Авторы рассìотреëи

тоëüко оäно поëожение коëеса на испытатеëüноì стен-

äе — на÷аëüное. В проöессе испытаний веëи÷ина изãи-

баþщеãо ìоìента Mmax расс÷итываëасü по известной

форìуëе Mmax = KF
v
(μR + d), в которой K — коэффи-

öиент переãрузки (приниìается равныì 2,0); F
v
 —

ìаксиìаëüная вертикаëüная стати÷еская наãрузка на

коëесо; μ — коэффиöиент сöепëения ìежäу øиной и

опорной поверхностüþ (приниìается равныì 0,9);

R — стати÷еский раäиус øины наибоëüøеãо разìера,

рекоìенäуеìой к установке на äанное коëесо; d — вы-

ëет обоäа.

У÷итывая все это, а также то, ÷то в äанноì иссëе-

äовании F
v
 =  5 кН, R = 330 ìì и d  =  49 ìì, поëу÷аеì

Mmax  = 3,46 МН•ìì.

Про÷ностü коëеса оöениваëасü по веëи÷ине ко-

эффиöиента К ее запаса, т. е. отноøениеì äопускае-

ìоãо äëя ìатериаëа напряжения [σ] к äействуþщеìу

в неì эквиваëентноìу напряжениþ σ
i
, — по форìуëе

K = [σ]/σ
i
.

В своþ о÷ереäü, [σ] äëя ìатериаëа коëеса, ìаã-

ниевоãо спëава МА 2-1, ìожно принятü равныì еãо

преäеëу теку÷ести (160 МПа), а σ
i
 вы÷исëитü по зна-

÷енияì коìпонентов тензора напряжений: σ
i
 =  Ѕ

Ѕ ,

ãäе σ
х
, σ

y
 и σ

z
 — норìаëüные напряжения по осяì x,

y, z, а τ
xy

, τ
yz
 и τ

xz
 — напряжения касатеëüные.

Анаëиз резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирования

(рис. 3) позвоëяет выявитü крити÷еские зоны кон-

струкöии коëеса. Такиìи зонаìи äëя всех типов коëес

явëяþтся: сереäина äëины спиöы, ìеста сопряжения

äвух сìежных спиö у ступиöы и стыковки спиöы с пе-

реäниì фëанöеì.

Как виäно из рисунков, изìенение ãеоìетри÷еской

форìы обоëо÷ки от типа "а" к типу "с", как правиëо,

веäет к увеëи÷ениþ коэффиöиента запаса в крити÷ес-

ких зонах.

Так, в первой из пере÷исëенных зон у коëеса типа "а"

коэффиöиент запаса про÷ности оказывается на 17  %

ìенüøе, ÷еì у коëеса типа "с"; во второй зоне он ìенü-

øе на 11  %, в третüей зоне, наоборот, — боëüøе на

7,6  %. Есëи сравниватü коëеса типов "а" и "в", то у вто-

роãо в первой зоне коэффиöиент K на 1  % боëüøе, а

во второй и третüей зонах — соответственно на 6,4 и

11,6  % ìенüøе. То естü саìыì выãоäныì с то÷ки зре-

1

2
-----

σx σy–( )
2

σy σz–( )
2

σz σx–( )
2

6 τxy
2

τyz
2

τxz
2

+ +( )+ + +

Рис. 1. Схема натурного стендового испытания колеса:
1 — äетаëи крепëения коëеса; 2 — коëесо; 3 — зажиì обо-

äа; 4 — опорная поверхностü; 5 — наãрузо÷ный ваë; 6 — кру-
тящий ìоìент; 7 — испытатеëüная боковая наãрузка; 8 —
опора вращения; 9 — öентраëüная пëоскостü обоäа

Рис. 2. Схема компьютерного стендового испытания колеса:
1 — испытатеëüная пëоскостü обоäа; 2 — äетаëи крепëе-

ния äиска; 3 — коëесо; 4 — наãрузо÷ный ваë; 5 — испыта-
теëüная наãрузка
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ния про÷ности сëеäует с÷итатü коëеса, выпоëненные по

типу "с".

Такиì образоì, резуëüтаты коìпüþтерноãо ìоäеëи-

рования стенäовых испытаний ìаãниевых коëес пока-

заëи, ÷то наибоëее наãруженный эëеìент их конструк-

öии, независиìо от типа коëеса, — спиöа. Оäнако ãео-

ìетрия коëеса в еãо проäоëüноì се÷ении оказывает

существенное вëияние на про÷ностü. При÷еì äëя уве-

ëи÷ения запаса про÷ности спиöы естü факти÷ески

оäин способ — изìенение кривизны кони÷еской обо-

ëо÷ки, приëеãаþщей к верхнеìу обоäу.
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Рис. 3. Эпюры изменения напряжений (коэффициента K) в первой, второй и третьей опасных зонах магниевых колес типа "а" (а),
"b" (б) и "с" (в)

Скоростная фотосъеìка — траäи-
öионный ìетоä опреäеëения пове-
äения ìатериаëов и äетаëей ìаøин
в усëовиях о÷енü боëüøих скоро-
стей их äефорìаöии. Оäнако высо-
кая стоиìостü такоãо тестирования
и техни÷еские сëожности с поëу÷е-
ниеì успеøных резуëüтатов оãрани-
÷иваëи еãо приìенение относитеëü-
но небоëüøиì ÷исëоì поëüзовате-
ëей. Теперü поëожение изìениëосü:
в посëеäнее äесятиëетие поëу÷иëа
развитие техноëоãия высокоскорос-
тной öифровой виäеофотоãрафии —
она резко повысиëа ка÷ество изоб-
ражения и стоëü же резко снизиëа
стоиìостü тестирования (то÷нее, со-
отноøение еãо öены и произвоäи-
теëüности, т. е. резуëüтатов тестиро-
вания) и увеëи÷иëа скоростü переäа-
÷и каäров, поэтоìу äаëо возìож-
ностü реãистрироватü сверхбыстрые

проöессы, а зна÷ит, расøиритü об-
ëастü ее приìенения.

В ÷астности, новое покоëение
фотокаìер äеëает возìожныì каä-
рирование, при÷еì практи÷ески в
ëþбоì ìасøтабе äаже отäеëüных
у÷астков сенсора с ÷астотой каäров
свыøе 100 тыс. в секунäу. Правäа, с
нескоëüко пониженныì разреøе-
ниеì. Теì не ìенее ка÷ество сниì-
ков оказывается зна÷итеëüно выøе,
÷еì äаþт неöифровые каìеры, пос-
коëüку саìи сенсоры стаëи боëее
÷увствитеëüныìи, ìенее требова-
теëüныìи к освещениþ.

К ÷исëу о÷евиäных преиìуществ
рассìатриваеìоãо ìетоäа относится
также относитеëüная ëеãкостü ис-
поëüзования совреìенных фотока-
ìер. О÷енü ÷асто они явëяþтся поë-
ностüþ автоноìныìи и требуþт
тоëüко исто÷ник эëектропитания, а

поäкëþ÷ение к коìпüþтеру выпоë-
няется по ãиãабитноìу сетевоìу ка-
беëþ Интернета иëи ÷ерез øину
сверхбыстрой переäа÷и äанных.
Кроìе тоãо, такие каìеры весüìа
портативны, ÷то позвоëяет испоëü-
зоватü их ìноãиìи поëüзоватеëяìи
орãанизаöии иëи преäприятия, теì
саìыì снижая капитаëüные затра-
ты при созäании экспериìентаëü-
ной базы.

Совреìенные контроëüно-испы-
татеëüные систеìы, как правиëо,
интеãрируþт техноëоãии виäеозахва-
та и сбора äанных из äруãих исто÷-
ников. Наприìер, äат÷иков сиëы
(преобразоватеëи), äефорìаöии (со-
противëения) и переãрузок (аксеëе-
роìетры). Кëþ÷евая характеристика
этих техноëоãий — синхронизаöия
всех канаëов с теì, ÷тобы инäиви-
äуаëüные виäеосниìки ìоãëи бытü
соотнесены с äруãиìи сиãнаëаìи.
Совреìенные систеìы также способ-
ны автоìати÷ески вкëþ÷атü и вы-
кëþ÷атü освещение на ëþбой из
сторон иссëеäуеìоãо объекта, теì
саìыì уìенüøая возìожное тепëо-
вое возäействие на тестируеìый об-
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разеö äо ìиниìуìа, а также äеëая
возìожныì воспроизвеäение теì-
пературы образöа и ее изìенение во
вреìени äëя всех испытуеìых об-
разöов.

Чрезвы÷айно важная ÷астü рас-
сìатриваеìых техноëоãий — про-
ãраììное обеспе÷ение, преäназна-
÷енное äëя анаëиза проöесса и ре-
зуëüтатов испытаний. И они сей÷ас
такие, ÷то позвоëяþт оператору вво-
äитü всеãо äва параìетра, вреìя за-
хвата äанных и усëовия триããера (вы-
свобожäения), при÷еì тоëüко еäи-
ножäы. Это упрощает проöесс тес-
тирования и уìенüøает возìожностü
оøибок, веäущих к изëиøниì вре-
ìенныì затратаì, а также проöесс
извëе÷ения инфорìаöии и ее ана-
ëиз, поскоëüку äанные äат÷ика си-
ëы и виäеоинфорìаöия нахоäятся в
оäноì ìесте, буäу÷и корреëирован-
ны (соотнесены) по вреìени.

Такиì образоì, высокоскорост-
ная виäеосъеìка äает äопоëнитеëü-
нуþ, по сравнениþ с траäиöионной
съеìкой, ка÷ественнуþ и коëи÷ест-
веннуþ инфорìаöиþ. Что поìоãает
понятü äанные, поëу÷енные путеì
изìерений.

Высокоскоростное виäео, как
свиäетеëüствует опыт, ìожет бытü
весüìа поëезныì при тестировании
сëожных коìпëексных структур, та-
ких как äетаëи автоìобиëüных кон-
струкöий. В ÷астности, при опреäе-
ëении характера их разруøения,
происхожäения и распространения
трещин, эффективности ãаситеëей
коëебаний (аìортизаторов), а также
(в сëу÷ае разнотипных разруøений)
при сравнении äруãих сиãнаëов (на-
приìер, сиëы) с разруøениеì раз-
ëи÷ных ÷астей тестируеìоãо коì-
понента.

О÷енü хороøие резуëüтаты оно
äает, коãäа испоëüзуется ìетоä про-
верки äанных, поëу÷енных путеì
изìерений на äруãих канаëах. На-
приìер, проверки параìетров äе-
форìируеìости ìеханизìа.

Поìоãает оно и тоãäа, коãäа опе-
ратор хо÷ет уäостоверитüся в тоì,
÷то поëу÷аеìые путеì изìерений
свеäения исхоäят ãëавныì образоì
от тестируеìоãо образöа, а не от
иных объектов (скажеì, поääержи-
ваþщих еãо структур).

Оно также ìожет приìенятüся äëя
проверки правиëüности приëожения
наãрузки (к приìеру, ãеоìетрии уäа-

ра) в хоäе испытания. (Посëеäнее
ìожно сäеëатü путеì сравнения сìе-
щения образöа, поëу÷енноãо в ре-
зуëüтате виäеосъеìки, с äанныìи,
поëу÷енныìи иныìи способаìи.)

Виäеосъеìка на высокой скоро-
сти äает возìожностü поëу÷итü не
тоëüко общуþ äефорìаöиþ, в тоì
÷исëе уãëовуþ, иëи сìещение об-
разöа, но и по каäраì, т. е. фикси-
роватü эти проöессы, строитü их
кривуþ по вреìени.

Коне÷но, поëу÷ение ка÷ествен-
ных äанных требует высокоãо ка÷ес-
тва вхоäных параìетров. И совре-
ìенная тестовая аппаратура их обес-
пе÷ивает: она иìеет низкуþ собс-
твеннуþ äефорìируеìостü, вкëþ÷ает

каìеры с хороøей оптикой и äоста-
то÷но быстро работаþщиì затвороì
объектива и то÷ной проöеäурой ка-
ëибровки. Все это способствует из-
ìерениþ позиöии с то÷ностüþ äо
поäпиксеëя, а при наëи÷ии соот-
ветствуþщих обстоятеëüств — äаже
äо оäной äесятой пиксеëя и выøе.

Как уже упоìинаëосü, скоро-
стная съеìка всеãäа привëекаëа ис-
сëеäоватеëей. И прежäе всеãо теì,
÷то она бесконтактная, т. е. обеспе-
÷ивает поëу÷ение нужной инфорìа-
öии, не изìеняя конструкöиþ изу-
÷аеìоãо объекта. Цифровая скоро-
стная съеìка с этой то÷ки зрения —
еще оäин øаã впереä. Она ëеãко
объеäиняется с виäеосистеìаìи, ÷то

Рис. 1

Рис. 2
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äает возìожностü набëþäатü, на-
приìер, проöесс äефорìаöии и раз-
руøения автоìобиëüных äетаëей в
еãо äинаìике. Друãиìи сëоваìи,
поëу÷итü то, ÷то практи÷ески невоз-
ìожно оöенитü какиì-ëибо иныì
способоì. Это особенно поëезно
при испытаниях образöов о÷енü ìа-

ëых разìеров иëи их тестировании
при высоких теìпературах.

Наибоëее ÷асто высокоскорост-
ная öифровая съеìка приìеняется
при испытаниях ìатериаëов на рас-
тяжение. Она устраняет необхоäи-
ìостü в äороãостоящеì изìерении
äефорìаöии образöов и позвоëяет

изìерятü сопротивëения äаже высо-
коэëасти÷ных ìатериаëов. Типи÷-
ный тоìу приìер — испытание на
растяжение (рис. 1) образöа из по-
ëивиниëбутираëа, испоëüзуеìоãо в
ка÷естве проìежуто÷ноãо сëоя в ав-
тоìобиëüных ëобовых стекëах, в
вертикаëüноì копре (установке äëя
испытаний паäаþщиì ãрузоì). Ви-
äеосъеìка на высокой скорости, как
виäиì, äаëа возìожностü поëу÷итü
кривуþ изìенения еãо äефорìаöии l
от сиëы F, а также то÷но опреäеëитü
характер разруøений образöа, кото-
рый обусëовëен äефектоì, äопущен-
ныì в проöессе приãотовëения об-
разöа.

Второй приìер — резуëüтаты ис-

пытаний ìежäу äвуìя пëоскиìи по-

верхностяìи öиëинäри÷ескоãо об-

разöа на сжатие с высокой (10 ì/с)

скоростüþ (рис. 2). Рисунок поä-

твержäает: напряжения в еãо ìате-

риаëе резко возрастаþт при äефор-

ìаöии ∼7,6 %, но затеì остаþтся

практи÷ески постоянныìи и при

пиковой наãрузке F, превыøаþщей

35 кН, образеö катастрофи÷ески

разруøается.

Третий приìер (рис. 3) — испы-

тание уëоженноãо сëояìи поëиìер-

ноãо абсорбента на поãëощение

энерãии, оно тоже выпоëняëосü на

вертикаëüноì копре с паäаþщиì

ãрузоì, оснащенныì бойкоì, кото-

рый воспроизвоäит усиëие ноãи

взросëоãо пеøехоäа.

Четвертый приìер (рис. 4) — пос-

ëеäоватеëüностü каäров, снятых вы-

сокоскоростной виäеокаìерой в хо-

äе испытаний на про÷ностü аäãези-

онноãо (кëеевоãо) сöепëения ìежäу

äвуìя ÷астяìи коìпозитноãо ìате-

риаëа. Выпоëняëисü они путеì при-

ëожения тянущих усиëий к нижней

еãо ÷асти.

Как виäно из рисунка, высокоско-

ростное виäео сäеëаëо возìожныì

изìерение äëины трещины на про-

тяжении всеãо проöесса тестирова-

ния. То естü скорости ее распро-

странения.

Оäнако пере÷исëенныìи приìе-

раìи возìожности скоростной ви-

äеосъеìки, разуìеется, не ис÷ерпы-

ваþтся. Ее уже приìеняþт при ре-

øении и ìноãих äруãих заäа÷. В тоì

÷исëе и таких, которые с поìощüþ

траäиöионных ìетоäов иссëеäова-

ния реøитü невозìожно.

Рис. 3

Рис. 4
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Дан аналитический метод решения плоской задачи теории упругос-

ти для микротрещин, расположенных около неровной поверхности.

Определены величины углов "страгивания" и критических нагрузок,

вызывающих самопроизвольный рост трещин в окрестности "вы-

ступов" и "вырезов". Исследовано влияние длины трещины, формы

концентратора и ориентации трещины на разрушающую нагрузку.

Ключевые слова: приповерхностная трещина, криволинейная гра-

ница, плоская задача, теория упругости, механика разрушения, при-

нцип суперпозиции, концентратор напряжений, автомобиль, кузов.

Lebedeva M.V.

DETERMINATION OF ULTIMATE LOAD AND DIRECTION OF A CRACK

PROPAGATION IN THE SURFACE STRESS CONCENTRATOR'S ZONE

ON THE CAR'S BODY

In the article a solution for the plain elasticity problem is found for a crack

near curved surface. A non-traditional method is used which enables to ob-

tain stress components and transferences in the analytical form. Derived are

initial angles of a crack propagation and critical loads, which provocate

spontaneous crack increase at the locality of projections or notches. The in-

fluence of the crack length, concentrator's form and crack orientation on ul-

timate load value is investigated.

Keywords: surface crack, curvilinear border, flat task, theory of elasticity, me-

chanic of destruction, superposition principle, stress concentrator, car, body.

Кузов совреìенноãо ëеãковоãо автоìобиëя, как правиëо,
несущий. То естü преäставëяет собой неотъеìëеìуþ ÷астü еãо
сиëовой схеìы. При÷еì поверхности кузовных эëеìентов всеã-
äа иìеþт ìестные искривëения, которые обусëовëены техно-
ëоãи÷ескиìи (сварные øвы), конструктивныìи (выто÷ки,
выступы, ребра жесткости и т. ä.), экспëуатаöионныìи (кра-
теры, вìятины, öарапины, наäрезы и т. п.) при÷инаìи. А это,
как известно, — типи÷ные конöентраторы напряжений. И, сëе-
äоватеëüно, ìеста, ãäе вероятностü появëения трещин осо-
бенно веëика.

Данная пробëеìа, о÷евиäно, преäставëяет интерес как с
теорети÷еской, так и с практи÷еской то÷ек зрения. Поэтоìу
заниìаëисü и заниìаþтся еþ ìноãие спеöиаëисты. Напри-
ìер, авторы работ [1] и [2] иссëеäоваëи ÷астные сëу÷аи обра-
зования трещин на кривоëинейных поверхностях и преäëо-
жиëи ìетоäы их рас÷ета с поìощüþ синãуëярных интеãраëü-
ных уравнений.

Быëи и äруãие преäëожения. Оäнако все они äовоëüно
сëожны и поэтоìу труäноприìениìы на практике. Межäу теì,
по ìнениþ автора преäëаãаеìой вниìаниþ ÷итатеëей статüи,
есëи пробëеìу рассìатриватü как пëоскуþ заäа÷у теории уп-
руãости, то äëя приповерхностной трещины, распоëоженной
в обëасти конöентратора напряжений, ее реøение ìожет бытü
äовоëüно простыì. Дëя этоãо äвусвязнуþ обëастü äостато÷но
построитü ìетоäоì суперпозиöии реøений äвух вспоìоãа-
теëüных заäа÷ äëя соответствуþщих оäносвязных обëастей.

При такоì поäхоäе аппроксиìаöия ввоäиìой неизвестной
функöии поëиноìоì позвоëяет избежатü интеãраëüноãо преä-
ставëения краевых усëовий и поëу÷итü прибëиженное реøе-
ние в заìкнутой форìе (в кваäратурах).

И второе: при рас÷етах про÷ности äетаëей конструкöий сëе-
äует опиратüся на законы ëинейной ìеханики разруøения.

Теперü боëее конкретно о преäëаãаеìоì ìетоäе (поä на-
ãрузкой буäеì пониìатü сиëу, äействуþщуþ в пëоскости по-
верхности эëеìента кузова).

На÷неì с тоãо, ÷то эëеìент кузова автоìобиëя рассìотриì

как (рис. 1) поëубесконе÷нуþ обëастü Ω = {(x1; у1): х1 ∈ R1;

у1 ≤ у1(х1)} с трещиной-разрезоì äëиной L0 = {(x; у): |x | ≤ 1;

у = 0}. При этоì буäеì с÷итатü, ÷то ãраниöа L обëасти Ω

уäовëетворяет усëовиþ y1(x1) = 0, а саìа обëастü ìожет

бытü с поìощüþ функöии ω(ς) конфорìно отображена на

нижнþþ поëупëоскостü D = {(ξ; η): ξ ∈ R1; η ≤ 0}.
То естü z1 = ω(ς) = bς + c/(ς – ia), ãäе z1 = x1 + iy1; ς = x + iη;

i = ; a, b, c — постоянные. При÷еì, есëи с > 0, a, b > 0, то
обëастü — с "выступоì", есëи с < 0 — с "вырезоì" и äоëжно

выпоëнятüся усëовие а2 > –c/b. О÷евиäно, ÷то при ζ = ξ это
равенство преäставëяет собой уравнение ãраниöы L, которой
соответствует ãраниöа L1 обëасти D.

Приìеì также, ÷то на ãраниöе L äействуþт усиëия
σ
ηη

(ζ) – iσ
ξη

(ζ) = Q
ηη

 – iQ
ξη

 = Q(ζ), z ∈ L, а на поверхности тре-

щины заäана саìоуравновеøенная наãрузка (x) – i (x) =

=  – i  = P0(x); z ∈ L0 ( (x) = σij(z), |x | ≤ 1).

Кроìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то на бесконе÷ности выпоëня-

þтся усëовия:  = P∞,  =  =  = 0, γ =

0, ãäе γ — уãоë поворота ìатериаëüной ÷астиöы и ÷то функöия
Q(ζ) уäовëетворяет усëовиþ Геëüäера по÷ти во всех то÷ках
ãраниöы L и Q(t) = 0 (t — абсöисса ãрани÷ной то÷ки по-

ëупëоскости).
Реøение исхоäной заäа÷и закëþ÷ается, как уже упоìина-

ëосü, в нахожäении суììы реøений äвух вспоìоãатеëüных за-
äа÷. Первая из них — äëя пëоскости с трещиной, на кроìках
которой äействует неизвестная саìоуравновеøенная наãруз-
ка P(x); вторая — äëя поëубесконе÷ной обëасти с ãрани÷ныìи
усëовияìи, равныìи разности ãрани÷ных усëовий исхоäной
заäа÷и, и реøения первой заäа÷и на ãраниöе обëасти. При этоì
преäпоëаãается, ÷то неизвестнуþ функöиþ P(x) ìожно с äоста-
то÷ной степенüþ то÷ности аппроксиìироватü поëиноìоì сте-

пени N  c неизвестныìи коìпëексныìи

коэффиöиентаìи cn, а эти коэффиöиенты нахоäитü из ãрани÷-

ноãо усëовия на трещине [P(x) + ((x) – i (ζ(x)) = P0(x),

z ∈ L0], которое в итоãе приниìает виä cnRn(ζ(x)) +

+ Sn(ζ(x)) + SV(ζ(x)) = P0(x), z ∈ L0. (В неì Rn =  + xn;

, Sn — несобственные схоäящиеся интеãраëы; SV — сëаãа-

еìые, не связанные с неизвестныìи коэффиöиентаìи сn.)

Затеì испоëüзуется ìетоä коëëокаöий, соãëасно котороìу
äанное ãрани÷ное усëовие уäовëетворяется в äискретных то÷-

ках z0 ∈ L0, n = . В резуëüтате исхоäная заäа÷а своäится к

реøениþ систеìы, состоящей из 2N + 2 ëинейных аëãебраи-
÷еских уравнений, при÷еì в ка÷естве то÷ек на трещине берут-

x ∞→
lim

1–

σyy
± σxy

±

Pyy
0

Pxy
0 σij

±

y 0±→
lim

σx1x1

∞ σx1y1
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∞

z ∞→
lim

t ∞→
lim

Рис. 1. Схема элемента кузова
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ся то÷ки экстреìуìов поëиноìов Чебыøева. (Такой выбор
то÷ек äает боëее быструþ, ÷еì в сëу÷ае равноìерно распоëо-
женных узëовых то÷ек схоäиìостü.)

Даëее. Поскоëüку коэффиöиенты KI и KII интенсивности

напряжений характеризуþт напряженное состояние вбëизи
конöов трещины, то в ка÷естве критерия то÷ности поëу÷енноãо
реøения берется то÷ностü вы÷исëения безразìерных веëи÷ин

 = KI/(p ) и  = KII/(p ) (l — поëуäëина трещины)

при увеëи÷ении ÷исëа узëовых то÷ек. Вы÷исëения закан÷ива-

þтся, есëи посëеäуþщие зна÷ения  и KII отëи÷аþтся от

преäыäущих не боëее ÷еì на 1 %.
Метоä проверен на тоì же ÷астноì сëу÷ае, ÷то и в работе

[1]. Оказаëосü, ÷то резуëüтаты реøения поëностüþ соãëасуþтся
с резуëüтатаìи, поëу÷енныìи ìетоäоì синãуëярных интеãраëü-
ных уравнений. Это сëу÷ай, коãäа на трещине äействует равно-

ìерно распреäеëенная норìаëüная наãрузка  = –P = const,

P > 0 при отсутствии напряжений на бесконе÷ности. И оäин
из еãо вариантов — трещина параëëеëüна оси О1Х1. (Основа-

ниеì äëя иссëеäования взаиìоäействия приповерхностной
трещины, нахоäящейся поä äействиеì внутреннеãо äавëения,
с кривоëинейной ãраниöей теëа сëужит явëение навоäоражива-
ния (проникновение воäороäа в ìетаëë, прежäе всеãо в припо-
верхностные сëои), характерное, наприìер, äëя конструкöий
из низкоëеãированных стаëей низкой и среäней про÷ности,
соприкасаþщихся с серовоäороäосоäержащей среäой, пос-
коëüку в них ÷асто присутствуþт исхоäные рассëоения.) Вы-
÷исëения, в ÷астности, показаëи, ÷то ÷еì боëüøе ìатериаëа
наä трещиной при оäноì и тоì же расстоянии Н от трещины
äо ãраниöы обëасти, теì преäеëüная наãрузка выøе. То естü
при ëþбых Н иëи h и форìе "выступа" иëи "выреза" трещина
всеãäа буäет распространятüся к ãраниöе обëасти и обязатеëü-
но — от бëижайøей к ãраниöе верøины.

И еще оäно: изìеняя b и c пропорöионаëüно оäноìу и то-
ìу же параìетру при a = const, поëу÷аеì обëасти с поäобны-
ìи ãраниöаìи. Это äает возìожностü узнатü, наскоëüко äоë-
жен бытü ìаë конöентратор напряжения, ÷тобы еãо вëияние
на трещину не быëо заìетныì. Установëено, наприìер, ÷то
есëи трещина распоëаãается окоëо "выреза" ãëубиной d ≤ 0,1l
на расстоянии Н = 3l и а = 1,5l, то при оöенке про÷ности эëе-
ìента кузова автоìобиëя "вырез" ìожно не у÷итыватü; есëи
трещина нахоäится окоëо "выступа" высотой d ≤ 0,6l на рас-
стоянии Н = 3l от неãо и а = 0,5l, то "выступ" тоже ìожно не
у÷итыватü.

В проöессе иссëеäования трещину сäвиãаëи параëëеëüно
оси о1х1, ее äëину с÷итаëи соизìериìой с ãëубиной (высотой)
конöентратора напряжений, а зна÷ения h и H — равныìи
0,25l. Оказаëосü, ÷то при g ≤ 4l преäеëüная äëя трещины на-
ãрузка в обëасти с конöентратороì превыøает боëее ÷еì на
10 % преäеëüнуþ наãрузку в поëупëоскости при тоì же рас-

стоянии äо оси о1х1, а при g ≥ 8l ìожно испоëüзоватü реøение
заäа÷и äëя трещины в поëупëоскости. При÷еì резуëüтат ре-
øения не зависит от типа конöентраторов напряжений.

Быë рассìотрен и сëу÷ай, коãäа верøина В (x = +1) тре-
щины зафиксирована на оси сиììетрии конöентратора на-
пряжений, а изìеняëся тоëüко уãоë α0 ее накëона по отноøе-
ниþ к оси о1х1. В итоãе выявиëосü, ÷то в обëасти с "вырезоì"
разруøение всеãäа на÷инается иìенно от äанной верøины,
бëижайøей к ãраниöе обëасти. Уãоë θВ "страãивания" трещи-
ны при ìаëых уãëах ее накëона поëожитеëен, т. е. как бы
стреìится увеëи÷итü уãоë α0, при боëüøих — отриöатеëен, но
по абсоëþтной веëи÷ине он ìноãо ìенüøе уãëа α0. То естü
трещина всеãäа развивается к ãраниöе обëасти. При этоì пре-
äеëüная (разруøаþщая) наãрузка на÷аëа ее развития теì ìенü-
øе, ÷еì ìенüøе уãоë α0. И, наоборот, наãрузка ìаксиìаëüна,
коãäа α0 = 90°.

Что касается связи раäиуса r0 наиìенüøей кривизны повер-
хности с ãëубиной d "выреза", то ÷еì боëüøе r0 при d = const
и ÷еì ìенüøе d при r0 = const, теì быстрее на÷нется разру-
øение. То естü трещина на÷нет "раскрыватüся" относитеëüно
оси у (рис. 2).

В обëасти с "выступоì" при α0 = 0÷60° разруøение на÷ина-
ется от верøины А (х = –1), а при α0 = 60°÷90° — от верøи-
ны В. Друãиìи сëоваìи, трещина буäет распространятüся с
той верøины, которая бëиже к ãраниöе обëасти, при ìаëых
уãëах накëона трещины уãоë ее "страãивания" отриöатеëен,
при боëüøих — поëожитеëен, т. е. трещина тоже всеãäа раз-
вивается по направëениþ к ãраниöе обëасти. При этоì ÷еì
ìенüøе r0 при d = const и ÷еì ìенüøе d при r0 = const, теì
разруøаþщая наãрузка ìенüøе (рис. 3).

Коãäа же сереäина трещины зафиксирована на оси сиì-
ìетрии конöентратора напряжений, то при ëþбых (от нуëя
äо 90°) уãëах накëона разруøение на÷инается с верøины В,
так как она — бëижайøая к ãраниöе обëасти. При÷еì это вер-
но и äëя обëасти с "вырезоì", и äëя обëасти с "выступоì".
При α0 ≈ от 45° äо ≈ 70° буäет саìая низкая разруøаþщая на-
ãрузка äëя обëасти с "вырезоì", а саìая высокая — при α0 = 90°.
И ÷еì боëüøе r0 при d = const и ÷еì ìенüøе d при r0 = const,
теì ìенüøе преäеëüная наãрузка (рис. 4).

В обëасти с "выступоì" преäеëüная наãрузка ìиниìаëüная,
коãäа α0 = 0°, а ìаксиìаëüная, коãäа α0 ≈ 60°. И ÷еì ìенüøе r0
при d = const и ÷еì ìенüøе d при r0 = const, теì она ìенüøе
(рис. 5).

Веëи÷ина преäеëüной наãрузки зависит также от äëины
трещины. Рас÷еты показаëи, ÷то уäëинение трещины, береãа
которой поäвержены äействиþ норìаëüных напряжений, ãäе

KI l KII l

KI

Pyy
0

Рис. 2. Зависимость продольной нагрузки (а) и начала развития
("страгивания") трещины (б) от угла ее наклона и соотноше-
ния r0 и d в области "выреза":

1 — r0 = 0, d = 2l; 2 — r0 = 0, d = l; 3 — r0 = 2l, d = l

Рис. 3. Зависимость предельной нагрузки (а) и начала развития
("страгивания") трещины от угла ее наклона и соотношения r0
и d (б) в области "выступа":

1 — r0 = 0,2l, d = l, "страãивание" от верøины В; 2 —
r0 = 0,2l, d = 3,3l, "страãивание" от верøины В; 3 — r0 = 0,2l,
d = 3,3l, "страãивание" от верøины A; 4 — r0 = 0,2l, d = l,
"страãивание" от верøины A
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бы она ни нахоäиëасü, снижает преäеëüнуþ наãрузку и, на-
оборот, сокращение äëины увеëи÷ивает преäеëüнуþ наãрузку.

Рас÷еты äëя сëу÷ая, коãäа наãрузка P на трещине равна ну-
ëþ, а на бесконе÷ности äействуþт растяãиваþщие усиëия, за-
фиксироваëи сëеäуþщее.

Есëи сереäина трещины по оси о1х1 распоëаãается на рас-
стоянии 1,25l от ее верøины, то преäеëüная наãрузка äëя ëþ-
боãо "выреза" äостиãает наиìенüøеãо зна÷ения при α0 ≈ 90°.
При÷еì "страãивание" трещины на÷инается с верøины В и
распространяется она к ãраниöе обëасти, независиìо от уãëа
накëона. Уãоë θВ "страãивания" — поëожитеëüный, ìаксиìа-
ëен он, коãäа трещина накëонена поä уãëоì 30° < α0 < 45°.
Правäа, в обëасти с острыì "вырезоì" (r0 = 0) разруøение ìо-
жет на÷атüся с еãо верøины, поскоëüку напряжения σ

ξξ
 в ука-

занной то÷ке не оãрани÷ены. С увеëи÷ениеì же ãëубины d "вы-
реза" при r0 = const преäеëüная наãрузка снижается. Есëи же
d = const, то при увеëи÷ении α0 от нуëя äо ≈ 35° опаснее äëя
трещины тот контур, у котороãо ìенüøе r0, а при α0 от 35 äо 90°
преäеëüная наãрузка, наоборот, с увеëи÷ениеì параìетра r0
паäает (рис. 6).

Этот ÷астный сëу÷ай распоëожения трещины у "выреза" c
сереäиной трещины на оси сиììетрии проанаëизирован в ра-
боте [1]. Привеäенные в ней резуëüтаты поëностüþ соãëасу-
þтся с поëу÷енныìи автороì статüи.

Есëи зафиксироватü верøину В трещины на оси о1у1 на
расстоянии 0,25l от верøины "выреза", то при α0 = 0÷10° бо́ëü-
øеìу зна÷ениþ параìетра r0 (d = const) соответствует и бо́ëü-
øая преäеëüная наãрузка, а при α0 = 10°÷90° картина ìеняется
на противопоëожнуþ. С уìенüøениеì же ãëубины d "выреза"

при r0 = const разруøаþщая наãрузка увеëи÷ивается. При ìа-
ëых (α = 0÷35°) уãëах накëона трещины, коãäа ее верøина В
на оси о1у1, преäеëüная наãрузка теì ìенüøе, ÷еì трещина
коро÷е, а при боëüøих уãëах, наоборот, ÷еì трещина коро÷е,
теì боëüøе преäеëüная наãрузка.

Как свиäетеëüствуþт резуëüтаты иссëеäования, трещина
окоëо "выступа", с то÷ки зрения ее развития, бëаãоприятнее
"выреза". Так, есëи наãрузка, äействуþщая на трещину, равна
нуëþ, а на бесконе÷ности äействуþт растяãиваþщие усиëия,
и ее сереäина, как и в рассìотренноì выøе варианте с "выре-
зоì", зафиксирована на оси о1у1 на расстоянии 1,25l от оси
о1х1, то äëя ëþбоãо выступа преäеëüная наãрузка äостиãает
наиìенüøеãо зна÷ения при α0 ≈ 90°, и "страãивание" трещины
на÷инается с верøины А. Что объясняется распреäеëениеì
напряжений в обëасти с "выступоì" при растяжении на бес-
коне÷ности. При этоì уãоë "страãивания" — поëожитеëüный,
ìаксиìаëüной веëи÷ины она äостиãает при α0 = 0°; распро-
странение трещины происхоäит в ãëубину ìатериаëа. При-
÷еì с уìенüøениеì r0 при d = const иëи уìенüøениеì d при
r0 = const преäеëüная наãрузка снижается. И это верно äëя
ëþбоãо уãëа накëона трещины.

Наконеö, иссëеäование совìестноãо äействия усиëий на
трещине (P) и на бесконе÷ности (P∞) выявиëо, ÷то при срав-
ниìых по веëи÷ине наãрузках на трещине и на бесконе÷ности
(рас÷еты произвоäиëисü при P = P∞) преиìущественное вëи-
яние оäной из них на повеäение трещины окоëо "выреза" зави-
сит от остроты конöентратора и поëожения верøины трещины.

Есëи верøина нахоäится в зоне ìаксиìаëüной конöентра-
öии напряжений, то äëя боëее ãëаäких и ìеëких "вырезов" ве-
äущуþ роëü иãрает äавëение, äействуþщее на трещину, и при
этоì наибоëее опасной с позиöий теории хрупкоãо разруøе-
ния явëяется трещина, параëëеëüная оси о1х1; äëя острых же
"вырезов" (r0 = 0) преиìущественное зна÷ение иìеет усиëие
на бесконе÷ности (äаже при P = P∞), ÷то проявëяется в паäе-
нии преäеëüной наãрузки при изìенении уãëа α0 в преäеëах
от нуëя äо 90°. С уìенüøениеì отноøения P/P∞ наãрузка, как
и сëеäоваëо ожиäатü, возрастает äëя всех виäов "вырезов".

Есëи в зоне ìаксиìаëüной конöентраöии напряжений у
"выреза" нахоäится сереäина трещины, то на преäеëüнуþ на-
ãрузку прежäе всеãо оказывает вëияние веëи÷ина напряжения
P∞ и расстояние от ãраниöы äо бëижайøей к ней верøины
трещины. Всëеäствие этоãо преäеëüная наãрузка ìиниìаëüна
при α0 = 90° äëя всех виäов "выреза" и ëþбоì из рассìотрен-
ных отноøений P/P∞. Вìесте с теì при P∞ = 0 ìиниìаëüной
преäеëüной наãрузке отве÷аþт разëи÷ные (от 45 äо 70°) уãëы
накëона трещины, веëи÷ина которых зависит от ãеоìетри÷ес-
ких параìетров "выреза". Заìе÷ено, ÷то при P = P∞, коãäа
верøина трещины нахоäится в зоне ìаксиìаëüной конöент-
раöии напряжений, увеëи÷ение äëины трещины äëя ëþбых α0,
как и в сëу÷ае P∞ = 0, снижает преäеëüнуþ наãрузку. При÷еì
с изìенениеì этой äëины ìеняется и уãоë α0, при котороì

Рис. 4. Зависимость предельной нагрузки (а) и начала развития
("страгивания") трещины (б) от угла ее наклона и соотноше-
ния r0 и d (б) для случая, когда ее середина располагается на оси
симметрии:

1 — r0 = 0, d = 2l; 2 — r0 = 0, d = l; 3 — r0 = 2l, d = l

Рис. 5. Зависимость предельной нагрузки (а) и начала развития
("страгивания") трещины от угла ее наклона и соотношения r0
и d (б) для случая, когда ее середина располагается на оси сим-
метрии "выступа":

1 — r0 = 0,2l, d = 3,3l; 2 — r0 = l, d = l; 3 — r0 = 0,2l, d = l

Рис. 6. Зависимость предельной нагрузки (а) и начала развития
("страгивания") трещины от угла ее наклона и соотношения r0
и d для случая, когда нагрузка на ней равна нулю, а на бесконеч-
ности действуют растягивающие усилия (область "выреза"):

1 — r0 = 2l, d = l; 2 — r0 = 0, d = l; 3 — r0 = 0, d = 2l
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преäеëüная наãрузка ìиниìаëüна. Так, äëя трещины äëиной l
этот уãоë равен 90°, а äëиной 4l — нуëþ. То естü на короткуþ
трещину преиìущественное вëияние оказывает усиëие P∞, а
на äëиннуþ — усиëие P. (На рис. 7 ëиния 2 показывает, ÷то,
на÷иная с некотороãо уãëа α0, разруøение буäет на÷инатüся с
верøины В.)

Дëя трещины окоëо "выступа" при верøине, зафиксиро-
ванной на оси о1х1 сиììетрии, наибоëее существенное вëия-
ние на преäеëüное состояние оказывает усиëие P: уже при
P = 0,1P∞ äëя ìаëых уãëов α0 трещина иìеет тенäенöиþ рас-
пространятüся от верøины А к ãраниöе обëасти, но на÷иная
с некотороãо уãëа α0, разруøение буäет происхоäитü в вер-
øине В. При увеëи÷ении же α0 все боëüøее вëияние на÷инает
оказыватü веëи÷ина P∞: преäеëüная наãрузка уìенüøается.

Поëожитеëüное зна÷ение уãëа "страãивания" указывает на
стреìëение трещины к росту в ãëубü ìатериаëа от верøины А
(с некотороãо уãëа α0 разруøение буäет происхоäитü в вер-
øине В). При этоì уìенüøение оäноãо из параìетров "вы-
ступа", r0 иëи d, веäет к снижениþ преäеëüной наãрузки.

В то же вреìя сëеäует отìетитü, ÷то есëи на поверхности
трещины äействует усиëие P, то при боëüøих (>50°) уãëах α0
наибоëее опасной верøиной трещины становится верøина В.
При совìестноì äействии наãрузок P и P∞ этот эффект про-
явëяется с уìенüøениеì разìеров "выступа" иëи с увеëи÷е-
ниеì äëины трещины, ÷то объясняется относитеëüной бëи-
зостüþ ãраниöы "выступа" к верøине В.

Зна÷ение уãëа α0, при котороì преäеëüная наãрузка ìини-
ìаëüна, зависит от äëины трещины (äëя короткой трещины
это 90°, ÷то объясняется вëияниеì P∞, äëя äëинной — 0°, ÷то
объясняется существенныì вëияниеì P). Но увеëи÷ение l
всеãäа снижает разруøаþщуþ наãрузку, т. е. короткая трещи-
на осëабëяет кузов в ìенüøей степени, ÷еì äëинная.

Дëя трещины, сереäина которой распоëожена на оси сиì-
ìетрии "выступа", в сëу÷ае сравниìых по веëи÷ине наãрузок
(P = P∞) при ìаëых (< 30—45°) α0 преиìущественное вëияние
на преäеëüное состояние оказывает наãрузка P. Оно проявëя-
ется в тоì, ÷то при таких α0 трещина иìеет тенäенöиþ разви-
ватüся от верøины В к ãраниöе обëасти. И зäесü важно отìе-
титü, ÷то äействие P∞ повыøает преäеëüнуþ наãрузку äëя ãо-
ризонтаëüной (α0 = 0°) трещины.

Оäнако при увеëи÷ении α0 все боëüøее зна÷ение приобре-
тает веëи÷ина P∞, ÷то выражается в снижении преäеëüной на-
ãрузки äëя обеих верøин трещины. При÷еì при α0 > 30÷45°
наибоëее опасной становится верøина А, и разруøение раз-
вивается в ãëубü ìатериаëа. Но ìожет бытü искëþ÷ение из это-
ãо правиëа. Наприìер, äëя "выступа" с параìетраìи r0 = 0,2l,
d = l верøина В трещины остается боëее опасной при всех
зна÷ениях α0, есëи P = P∞.

При ìаëоì зна÷ении P (иëи при P = 0) преäеëüное состоя-
ние опреäеëяется в боëüøей степени веëи÷иной P∞, в связи с
÷еì наиìенüøая преäеëüная наãрузка äостиãается при α0 = 90°,
а трещина при всех α0 иìеет тенäенöиþ распространятüся в
ãëубü ìатериаëа от верøины А. При этоì с уìенüøениеì оä-
ноãо из параìетров, r0 иëи d, преäеëüная наãрузка становится
ìенüøе.

Такиì образоì, автору статüи äействитеëüно уäаëосü со-
зäатü ìетоä, позвоëяþщий опреäеëятü веëи÷ины крити÷еских
наãрузок, которые вызываþт саìопроизвоëüный рост ìакро-
скопи÷еских трещин в окрестностях "вырезов" и "выступов" äе-
таëей кузова автоìобиëя, а также веëи÷ины уãëов "страãива-
ния" стаöионарных трещин, нахоäящихся в обëасти с "выре-
зоì" иëи "выступоì". То естü поëу÷атü инфорìаöиþ, которая
крайне необхоäиìа разработ÷икаì автоìобиëüных кузовов.
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Рис. 7. Зависимость предельной нагрузки (а) и начала развития
("страгивания") трещины от угла ее наклона и длины:

1 — l = l; 2 — l = 2l; 3 — l = 4l

Нау÷ные иссëеäования, провоäиìые
на кафеäрах вузов, стаëи необхоäиìо-
стüþ: ина÷е не выжитü. И это äавно поня-
ëи в МГТУ "МАМИ". Зäесü на протяже-
нии äесятиëетий веäутся нау÷ные иссëе-
äования, в тоì ÷исëе в обëасти ìетоäов

и техноëоãий сборки изäеëий ìаøино-
строения. Так, еще в 1965 ã. завеäуþщий
кафеäрой "Техноëоãия ìаøиностроения"
Ф.С. Деìüянþк орãанизоваë ãруппу, кото-
рая заняëасü иìенно пробëеìаìи сборки.
Ее тоãäа возãëавиë А.В. Воронин. И на÷а-

ëа эта ãруппа с сотруäни÷ества с Москов-
скиì карбþраторныì завоäоì по конк-
ретной теìе — сборке автоìобиëüноãо
бензонасоса. Затеì, в 1968 ã., в ее про-
ãраììе появиëасü новая теìа — совер-
øенствование сборки реäукторов веäущих
ìостов автоìобиëей. В ее реаëизаöии сна-
÷аëа у÷аствоваë МЗМА, а затеì УАЗ,
ЗИЛ, ВАЗ, КаìАЗ и äруãие автозавоäы.

Наприìер, объектоì иссëеäований на
УАЗе стаëа оснастка, испоëüзуеìая при
сборке реäуктора веäущеãо ìоста и ãоëо-
вки бëока öиëинäров ДВС. Резуëüтаты
этой работы быëи такиìи, ÷то оäин из ее
у÷астников, М.М. Стржеìе÷ный, успеø-
но защитиë äиссертаöиþ на теìу "Иссëе-
äование проöесса автоìати÷еской сбор-
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ки äетаëей типа "ваë—втуëка", а в 1980 ã.
поä реäакöией М.П. Новикова выøеë
у÷ебник "Основы техноëоãии сборки ìа-
øин и ìеханизìов".

Данный приìер — всеãо ëиøü оäин из
ìножества фактов взаиìоäействия ка-
феäры с преäприятияìи отрасëи в обëас-
ти соверøенствования техноëоãии сбор-
ки, сборо÷ной оснастки и оборуäования.
Вообще-то их ìожно привести ãоразäо
боëüøе. Но ãëавная, объеäиняþщая их
öеëü виäна и из неãо — созäание новых
техноëоãи÷еских операöий, оснастки и
стенäов, позвоëяþщих повыситü ка÷ест-
во и то÷ностü сборки автоìобиëüных ìе-
ханизìов, а, сëеäоватеëüно, искëþ÷итü
повторные их переборки, резко увеëи÷и-
ваþщие общуþ ее труäоеìкостü. В резуëü-
тате практи÷ески быë созäан новый тех-
ноëоãи÷еский проöесс, а также коìпëекс
техноëоãи÷еской оснастки и оборуäова-
ния, которые позвоëиëи ГАЗу и КаìАЗу
снизитü труäоеìкостü, повыситü ка÷ество
и экспëуатаöионнуþ наäежностü реäукто-
ров, устанавëиваеìых иìи на свои АТС.
И все бëаãоäаря тоìу, ÷то, как рекоìен-
äоваëа кафеäра, при иссëеäовании и
разработке реäукторов конструкторы ав-
тозавоäов стаëи у÷итыватü сиëовые, äе-
форìаöионные, äинаìи÷еские и теìпе-
ратурные факторы, вëияþщие на то÷-
ностü выхоäных параìетров этих ответ-
ственнейøих узëов АТС.

Об эффективности нау÷ных разрабо-
ток кафеäры ìожно суäитü и по такоìу
"косвенноìу" признаку: спеöиаëисты ка-

феäры, заниìаþщиеся äанныì нау÷ныì
направëениеì, защитиëи ÷етыре канäи-
äатские äиссертаöии, изäаëи äве ìоно-
ãрафии, поëу÷иëи боëее 20 авторских
свиäетеëüств и патентов, а также ìеäаëи
ВДНХ. Можно сказатü, ÷то иìи созäан
не иìеþщий анаëоãов ìетоä реãуëирова-
ния преäнатяãа поäøипников, который
позвоëяет опреäеëятü: сиëу преäнатяãа с
у÷етоì конструкöии реäуктора, экспëуа-
таöионных наãрузок и жесткости поä-
øипников; техноëоãи÷еские усëовия (ре-
жиìы) реãуëирования; понятü взаиìо-
связü сиëы преäнатяãа и ìоìента трения
поäøипников как контроëируеìоãо па-
раìетра.

С 1988 ã. работы по сборке реäуктора
возãëавиë И.А. Буëавин. Иì совìестно
со спеöиаëистаìи аãреãатноãо завоäа
КаìАЗа быëа созäана техноëоãи÷еская
оснастка äëя сборки реäукторов веäущих
ìостов автоìобиëей, а в 1990-е ãоäы внеä-
рен в произвоäство новый техноëоãи÷ес-
кий ìетоä — аäаптивноãо реãуëирования
преäнатяãа поäøипниковых узëов, кото-
рый позвоëиë за с÷ет äифференöирован-
ноãо у÷ета конкретных сиëовых и äефор-
ìаöионных факторов опреäеëятü техно-
ëоãи÷ескуþ сиëу, необхоäиìуþ äëя изìе-
рения коìпенсатора в поäøипниковоì
узëе то÷ностü преäнатяãа при сборке ре-
äукторов.

Этот ìетоä затеì быë испоëüзован
при разработке техноëоãи÷еской установ-
ки äëя реãуëировки преäнатяãа поäøип-
ников веäущих øестерен в реäукторах за-
äних ìостов ëеãковых автоìобиëей и ìа-
ëотоннажных автоìобиëей ГАЗ, а затеì и
при экспертизе при÷ин разруøения ре-
äукторов веäущих ìостов АТС.

Кроìе тоãо, быëа разработана ìетоäо-
ëоãия обеспе÷ения техноëоãи÷ности из-
äеëий в проöессе их проектирования. Ее
основа — пакет прикëаäных проãраìì,
прекрасно себя зарекоìенäовавøий при
проìыøëенной апробаöии на таких преä-
приятиях, как Меëитопоëüский ìоторный
завоä, Кустанайский завоä äизеëüных
äвиãатеëей, Яросëавский завоä äизеëü-
ной аппаратуры, НПО "Сборо÷ные ìеха-
низìы", зеëеноãраäское ОАО "Сенсор",
÷еëябинский завоä "Строììаøина", НПО
"НИИтракторосеëüхозìаø", "Авиатехно-
ëоãия" и äр. В ка÷естве приìера еãо реа-

ëизаöии ìожно привести техноëоãи÷еское
преобразование äат÷ика фазы, работаþ-
щеãо в составе систеìы реãуëирования
ДВС: в базовоì еãо варианте (рис. 1, а)
крыøка 3 соеäиняëасü с корпусоì 1 с по-
ìощüþ уëüтразвуковой сварки, а эëектри-
÷еские вывоäы 4 — пайкой; в усоверøен-
ствованноì варианте (рис. 1, б) сварка
заìенена кëееì (5), а пайка — токопро-
воäящиì кëееì (6).

Испоëüзование кëеев снижает труäо-
еìкостü сборки; повыøает жесткостü
конструкöий, а ãëавное, позвоëяет авто-
ìатизироватü сборные проöессы. Поэтоìу
на кафеäре поä руковоäствоì М.В. Вар-
танова в те÷ение посëеäних 10 ëет веäет-
ся теорети÷еское и экспериìентаëüное
изу÷ение основных вопросов, связанных
с кëеевыìи соеäиненияìи. Таких, как
вëияние ìикропрофиëя поверхности на
про÷ностü этих соеäинений; коìпüþтер-
ное ìоäеëирование посëеäних ìетоäоì
коне÷ных эëеìентов; корреëяöия тоëщи-
ны усаäки кëеевой просëойки и про÷нос-
ти кëеевоãо øва; возìожностü скëеивания
окраøенных панеëей; вибростойкостü и
øуìопоãëощение кëеевых составов и т. ä.
При÷еì äеëо не оãрани÷ивается тоëüко
теорети÷ескиìи иссëеäованияìи, резуëü-
таты кажäоãо из них нахоäят приìенение
на практике. На их основе, наприìер,
быëа созäана техноëоãия сборки авиаöи-
онных автотопëивозаправщиков ТЗА-20
и ТЗА-40, изãотовëяеìых ìосковскиì
НПО "Авиатехноëоãия". Дëя них поäоб-
раны кëеи-ãерìетики и выпоëнен рас÷ет
ãерìети÷ности фëанöевых стыков тру-
бопровоäов (рис. 2).

В обëасти автоìати÷еской сборки с
испоëüзованиеì низко÷астотных коëеба-
ний отработаны новые ìетоäы автоìати-
÷еской и роботизированной сборки, изãо-
товëена и сìонтирована экспериìентаëü-
ная установка, созäано проãраììное обес-
пе÷ение äëя ìатеìати÷ескоãо ìоäеëиро-
вания. Иìенно поэтоìу в октябре 2008 ã.
в МГТУ "МАМИ" и быë провеäен ìеж-
äунароäный нау÷но-техни÷еский сеìи-
нар "Совреìенные техноëоãии сборки",
теìатика котороãо вкëþ÷аëа три направ-
ëения — совреìенные ìетоäы сборки; ав-
тоìатизаöия сборо÷ных работ; обеспе÷е-
ние ка÷ества сборки. Не сëу÷айно и то,
÷то в 2009 ã. проект "Аäаптивное техноëо-
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Рис. 1. Базовый (а) и технологически
преобразованный (б) варианты датчика
фазы:

1 — корпус äат÷ика; 2 — øов, выпоë-
ненный уëüтразвуковой сваркой; 3 —
крыøка äат÷ика; 4 — эëектровывоäы;
5 и 6 — кëеевые øвы

А

Рис. 2. Усовершенствованное фланцевое соединение трубопроводов:
1 — эëасти÷еская ìуфта; 2 — аäãезивная прокëаäка; 3 — фëанеö из нержавеþщей

стаëи; 4 — ãайка; 5 — боëт; 6 — ãерìетик резüбовой
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ãи÷еское оборуäование и техноëоãи÷ес-
кая оснастка äëя автоìати÷еской сборки"
признан оäниì из побеäитеëей по феäе-
раëüной öеëевой проãраììе "Нау÷ные и
нау÷но-пеäаãоãи÷еские каäры инноваöи-
онной России" на 2009—2011 ãã.

Иссëеäования в обëасти сборки ìаøин
нахоäят свое отражение и в у÷ебноì про-
öессе. На пятоì курсе стуäенты сëуøаþт
ëекöии и выпоëняþт практи÷еские рабо-
ты по курсу "Техноëоãия автоìатизиро-
ванной сборки", а 20 % äипëоìных проек-
тов выпоëняþтся по теìатике, связанной
со сборо÷ныì произвоäствоì. Их руко-
воäитеëи — Б.В. Шанäров, М.М. Стрже-

ìе÷ный, М.В. Вартанов, И.А. Буëавин,
А.Ю. Грузäев и И.Н. Зинина. То естü на
кафеäре уже впоëне сëожиëасü ãруппа
препоäаватеëей — "сборщиков".

Но естü у нее и пробëеìы. Наприìер,
в связи с закрытиеì ОАО "Москви÷" она
испытывает сëожности с провеäениеì
практик на территориаëüно äоступных
преäприятиях, которые распоëаãаëи бы
совреìенныì автоìати÷ескиì сборо÷ныì
оборуäованиеì: неäостаток финансовых
среäств оãрани÷ивает и возìожности вы-
езäных практик на ВАЗ, КаìАЗ и äруãие
автозавоäы, распоëаãаþщие совреìенныì
сборо÷ныì оборуäованиеì. Центраëизо-

ванноãо же произвоäитеëя такоãо обору-
äования в России, к сожаëениþ, пока
нет. Теì не ìенее в посëеäние ãоäы база
практик все-таки расøиряется — ãëав-
ныì образоì за с÷ет оборонных преä-
приятий, а также äруãих отрасëей про-
ìыøëенности. К приìеру, кафеäра стаëа
орãанизовыватü практики на "Метроваãон-
ìаøе", ОАО "Эëектрозавоä", Баëаøихинс-
коì завоäе ãиäроаппаратуры. И опыт тако-
ãо взаиìоäействия выãоäен: кафеäра поëу-
÷ает ис÷ерпываþщуþ инфорìаöиþ о пот-
ребности преäприятий в спеöиаëистах в
обëасти сборки ìаøин, а преäприятия —
новые сборо÷ные техноëоãии.

Коìпания "Аëëисон Трансìиøн" вы-
пустиëа ìиëëионнуþ автоìати÷ескуþ
коробку переäа÷ серии 1000/2000. До-
стаëся "þбиëейный" аãреãат известноìу
североаìериканскоìу произвоäитеëþ ãру-
зовиков и автобусов "Нэвистар".

Такие коробки переäа÷ испоëüзуþтся
во всеì ìире на разëи÷ных типах транс-
портных среäств, вкëþ÷ая коììер÷еские
автоìобиëи, строитеëüнуþ и военнуþ тех-
нику, пожарные и аварийные автоìобиëи,

øкоëüные автобусы и жиëые автофурãо-
ны. Автоìати÷еские трансìиссии "Аëëи-
сон" с ãиäротрансфорìатороì обеспе÷ива-
þт транспортныì среäстваì превосхоäные

экспëуатаöионные характеристики, повы-
øаþт произвоäитеëüностü, снижаþт износ
хоäовой ÷асти и уìенüøаþт расхоäы на
обсëуживание.

Коротко о разном
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