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Выбоp фоpмы 
и pазмеpов 
амеpы 
с�оpания дизеля, 
pаботающе�о 
на смесевом 
биотопливе

Pассмотpены особенности пpотекания

пpоцесса pаспыливания топлива в дизеле,

pаботающем на биотопливах на основе

pапсового масла. Показана необходи�

мость согласования длины стpуй pаспы�

ливаемого топлива с геометpическими pаз�

меpами камеpы сгоpания. Пpоведены pас�

четные исследования дизеля Д�245.12С

с камеpами сгоpания pазличных фоpмы

и pазмеpов.

Ключевые слова: дизель, камеpа сгоpа�
ния, дизельное топливо, pапсовое масло,
смесевое биотопливо.

В связи с pостом миpовых цен на нефтепpо-

д��ты и со�pащением запасов нефти все более

а�т�альными становятся pаботы, напpавленные

на использование в дви�ателях вн�тpенне�о с�о-

pания (ДВС) альтеpнативных топлив. А�т�аль-

ной является и необходимость снижения выбpо-

сов в о�p�жающ�ю сpед� ��ле�исло�о �аза, отно-

сяще�ося � �p�ппе "паpни�овых �азов". Поэтом�

особый интеpес пpедставляет использование

в ДВС топлива из pастительно�о сыpья. Одним из

наиболее пеpспе�тивных альтеpнативных биото-

плив являются pастительные масла (pапсовое,

подсолнечное, ����p�зное и дp.) и топлива на их

основе (смесевые топлива, сложные эфиpы pас-

тительных масел и дp.) [1, 2]. Топлива из pасти-

тельных масел отличаются высо�ой биоpазла�ае-

мостью. Попадая в почв� и пpиpодные водные

бассейны они пpа�тичес�и полностью pазла�а-

ются в течение нес�оль�их недель. Pастительные

масла отличаются хоpошими э�оло�ичес�ими

�ачествами из-за мало�о содеpжания в них сеpы

и полици�личес�их аpоматиче-

с�их ��леводоpодов [3].

Пpименительно � �словиям Ев-

pопейс�ой части Pоссии наиболее

пеpспе�тивным считается исполь-

зование биотоплив, пол�чаемых из

pапсово�о масла (PМ) [4]. Оно мо-

жет пpименяться в �ачестве топли-

ва для дизелей в чистом виде, в сме-

си с дизельным топливом (ДТ),

в виде метилово�о эфиpа pапсово-

�о масла (МЭPМ) или е�о этилово-

�о эфиpа. Использование биотоп-

лив на базе PМ позволит заменить

нефтяные топлива топливами pас-

тительно�о пpоисхождения и �л�ч-

шить э�оло�ичес�ие по�азатели

дизеля. Вместе с тем, эти биотоп-

лива заметно отличаются от ДТ по

физи�о-химичес�им свойствам:

они имеют больш�ю вяз�ость, по-

вышенные плотность и повеpхно-

стное натяжение, меньш�ю сжи-

маемость [4, 5].

У�азанные особенности физи-

чес�их свойств pастительных ма-

сел и топлив на их основе о�азыва-

ют заметное влияние на паpаметpы

пpоцесса топливоподачи, пpиводя

� тpансфоpмации хаpа�теpисти�

впpыс�ивания и pаспыливания

этих топлив и послед�ющих пpо-

цессов смесеобpазования и с�оpа-

ния. Высо�ие плотность и вяз�ость

этих топлив, подаваемых в �амеp�

с�оpания (КС) штатной системой

топливоподачи дизеля, являются

пpичиной �величения их ци�ловой

подачи и часово�о pасхода по сpав-

нению с дизельными топливами по

ГОСТ 305—82. Повышенная плот-

ность pастительных масел и топлив

на их основе пpиводит � �величе-

нию дальнобойности стp�й pаспы-

ливаемо�о топлива. Об этом сви-

детельств�ют пpедставленные на

pис. 1 хаpа�теpисти�и длины стp�й L

pаспыливаемых топлив pазличной

плотности, пол�ченные для дизеля

типа Д-245.12 (4 ЧН 11/12,5), pабо-
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тающе�о на номинальном pежиме пpи

n = 2400 мин–1 [4]. В частности, �меньше-

ние плотности топлива ρ с 1000 до 700 ��/м3

пpиводит � со�pащению длины стp�и L

с 130,97 до 104,54 мм (в момент вpемени

t = 3,45 мс), т. е. на 20 %. Та�ое �меньше-

ние плотности топлива соответств�ет, на-

пpимеp, пеpевод� дви�ателя с �астоpово-

�о масла (ρ = 1070 ��/м3) на бензин

(ρ = 750 ��/м3). Пеpевод дви�ателя с PМ

на МЭPМ сопpовождается �меньшением

плотности топлива ρ с 916 до 877 ��/м3

(пpи ноpмальных �словиях). С �четом по-

вышенных темпеpат�p топлива в системе

топливоподачи и возд�ха в КC дизеля

можно пpинять, что пpи пеpеходе с PМ на

МЭPМ pеальная плотность топлива ρ
в этих �словиях изменяется пpимеpно

с 900 до 850 ��/м3. В момент вpемени

t = 3,45 мс это пpиводит � со�pащению

длины стp�и L с 122,33 до 117,98 мм, т. е.

на 4,35 мм (см. �pивые 5 и 4 на pис. 1).

След�ет та�же отметить, что МЭPМ

отличается л�чшей самовоспламеняемо-

стью в �словиях КС дизеля по сpавнению

с PМ (их цетановые числа pавны соответ-

ственно 48 и 36 единиц, а темпеpат�pы са-

мовоспламенения 230 и 318 °C). Поэтом�

пеpиод задеpж�и воспламенения МЭPМ

б�дет заметно меньше это�о пеpиода для

PМ. В частности, для паpаметpов возд�ш-

но�о заpяда в КС, исслед�емых в pаботе [6],

пpи ��ле опеpежения впpыс�ивания топ-

лива (УОВТ) θ = 26° повоpота �оленчато-

�о вала (п. �. в.) до веpхней меpтвой точ�и

(ВМТ) пеpиод задеpж�и воспламенения

PМ составил τi = 1,25 мс, а дизельно�о то-

плива τi = l,00 мс. С �четом пpимеpно

одина�овых значений цетаново�о числа

ДТ и МЭPМ можно пpинять, что для

МЭPМ пеpиод задеpж�и самовоспламе-

нения τi та�же pавен пpимеpно 1,00 мс.

Учитывая ��азанные значения τi для PМ

и МЭPМ и использ�я данные pис. 1 для

топлив плотностью ρ = 900 и 850 ��/м3 (со-

ответственно �pивые 5 и 4), пол�чим, что

� момент� самовоспламенения PМ и

МЭPМ длины их стp�й L б�д�т pавны со-

ответственно 74,5 и 62,0 мм. Та�им обpа-

зом, pазница в длине стp�й pаспыливае-

мых PМ и МЭPМ составит 12,5 мм, т. е.

о�оло 17 %. Пpимеpно та�ая же pазница

в длине стp�й хаpа�теpна для PМ и ДТ.

В pез�льтате за пеpиод задеpж�и воспла-

менения стp�и pаспыливаемо�о PМ до-

сти�ают стено� КС, часть топлива, попа-

дающая на стен�и, не с�оpает полностью,

�меньшается доля объемно�о смесеобpа-

зования, возможны потеpи подвижности

поpшневых �олец и за�pязнение мотоp-

но�о масла [7—10]. Поэтом� важнейшим

�словием обеспечения высо�о�о �ачества

пpоцесса смесеобpазования в дизелях яв-

ляется со�ласование �еометpичес�их ха-

pа�теpисти� стp�й топлива с фоpмой КС.

Необходимо та�же �читывать, что из-

за высо�ой вяз�ости pастительных масел

и их повышенно�о �оэффициента по-

веpхностно�о натяжения �меньшается

��ол pас�pытия топливно�о фа�ела и �х�д-

шается мел�ость pаспыливания (в частно-

сти, �величивается сpедний диаметp �а-

пель). Кpоме то�о, �величенное повеpх-

ностное натяжение pастительных масел

повышает неодноpодность их pаспыли-

вания. Вследствие больших значений их

плотности и вяз�ости �величивается ма�-

симальное давление впpыс�ивания. По-

Pис. 1. Динамика pазвития стpуй в зависимости от плотности
pаспыливаемых топлив ρ:

1 — 700 кã/ì3; 2 — 750 кã/ì3; 3 — 800 кã/ì3; 4 — 850 кã/ì3; 5 — 900 кã/ì3;
6 — 950 кã/ì3; 7 — 1000 кã/ì3
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этом� необходимо смещать действительный мо-

мент начала впpыс�ивания в стоpон� �величения

УОВТ. Все эти фа�тоpы свидетельств�ют о важ-

ности пpавильно�о выбоpа фоpмы и pазмеpов КС

дизелей и целесообpазности pеализации меpо-

пpиятий, способств�ющих �л�чшению �ачества

пpоцессов подачи топлива, е�о pаспыливания

и смесеобpазования пpи pаботе дизеля на pасти-

тельных маслах и топливах на их основе.

Значительное влияние фоpмы и pазмеpов КС

на по�азатели дизелей отмечено в целом pяде pа-

бот [11—16]. В сил� ��азанных выше пpичин это

влияние еще более значительно в дизелях, pабо-

тающих на pастительных маслах и топливах на их

основе. Пpи этом необходимо �читывать, что

� pаботе на биотопливах в большей степени пpи-

способлены дизели с pазделенными и пол�pазде-

ленными КС, в �отоpых топливо впpыс�ивается

в пpед�амеp�, вихpев�ю �амеp� или в �амеp� с�о-

pания в поpшне, что �меньшает веpоятность по-

падания биотоплив на зеp�ало цилиндpа, в �анав-

�и поpшневых �олец, в мотоpное масло [4]. В pе-

з�льтате �меньшаются на�аpо- и �о�сообpазова-

ние на стен�ах цилиндpа, возможность потеpи

подвижности поpшневых �олец и за�pязнения

мотоpно�о масла. Но пос�оль�� pазделенные КС

не позволяют обеспечить совpеменные по�азате-

ли топливной э�ономичности, ниже pассмотpе-

ны лишь дизели, имеющие пол�pазделенные и

неpазделенные КС. Наиболее известные из этих

КС пpедставлены на pис. 2 и 3 [17—20].

Хаpа�теpной является оp�анизация пpоцесса

смесеобpазования в дизеле типа Д-245.12С

(4 ЧН 11/12,5) Минс�о�о мотоpно�о завода,

имеющем пол�pазделенн�ю �амеp� с�оpания

типа ЦНИДИ. В этом дви�ателе оp�анизовано

объемно-пленочное (пpистеночное) смесеоб-

pазование с частичным попаданием топливно�о

фа�ела на бо�овые стен�и КС, пpиле�ающие

� �оpловине. Камеpа с�оpания типа ЦНИДИ вы-

полнена с диаметpом �оpловины d � = 38 мм,

наибольшим диаметpом �амеpы d �max = 62 мм

и �л�биной h� = 29 мм (pис. 2). Топливо подает-

ся на �оpячие �pом�и �оpловины и вн�тpенние

стен�и �амеpы с�оpания вблизи �оpловины, что

обеспечивает стабильное воспламенение биото-

плива. Хаpа�теpная особенность этой КС состо-

ит в том, что диаметp �оpловины составляет пpи-

меpно 30 % от диаметpа поpшня. В pез�льтате на

та�те сжатия в КС наблюдается выpаженное то-

pообpазное вихpевое движение возд�ха, что по-

мо�ает �л�чшить �ачество пpоцесса смесеобpа-

зования.

Пол�pазделенные �амеpы с�оpания имеют

и не�отоpые дp��ие дви�атели — дизели Д-21

(2 Ч 10,5/12) и Д-144 (4 Ч 10,5/12) Владимиpс�о�о

тpа�тоpно�о завода, дизели СМД-14Н (4 Ч 12/14)

и СМД-60 (6 ЧН 13/11,5) Хаpь�овс�о�о завода

"Сеpп и молот", дизель ЯМЗ-238 (8 ЧН 13/14)

Яpославс�о�о мотоpно�о завода, дизели А-41

и А-90 ТК (8 ЧН 16,5/17) Алтайс�о�о мотоpно�о за-

вода и дp. С неpазделенной �амеpой с�оpания типа

Гессельман выполнен дви�атель В-30Б (8 ЧН 15/18)

Pис. 2. КС дизеля Д-245.12С
со схемой pасположения
фоpсунки (а) и оpиентация
стpуй pаспыливаемого топ-
лива в КС (б):

1—5 — ноìеpа стpуй pаспыëи-
ваеìоãо топëива
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пpоизводства Челябинс�о�о тpа�тоpно�о

завода. Камеpы с�оpания этих дви�ателей,

а та�же не�отоpых дp��их автотpа�тоpных

дизелей пpедставлены на pис. 3.

Оцен�а влияния фоpмы КС на по�аза-

тели топливной э�ономичности и то�-

сичности отpаботавших �азов (ОГ) дизе-

лей, pаботающих на смесевых биотопли-

вах, а та�же оптимизация фоpмы КС п�-

тем пpоведения э�спеpиментальных

исследований являются достаточно тp�-

доем�ими. Для pешения ��азанных задач

целесообpазно использовать pасчетные

методы, позволяющие исследовать боль-

шое число pазличных �онстp��тивных

ваpиантов фоpмы КС и соответств�ющих

ваpиантов оp�анизации пpоцесса смесе-

обpазования.

Для моделиpования pабоче�о пpоцесса

дизеля с pазличными фоpмами КС использо-

ван пpо�pаммный �омпле�с ДИЗЕЛЬ-PК,

pазpаботанный в МГТУ им. Н. Э. Ба�ма-

на и пpедназначенный для pасчетных ис-

следований pабочих пpоцессов дв�х- и

четыpехта�тных ДВС без надд�ва и с т�p-

бонадд�вом [21—25]. Пpо�pаммный �ом-

пле�с ДИЗЕЛЬ-PК позволяет пpоводить

pасчетные исследования pабоче�о пpо-

цесса пpа�тичес�и любых ДВС. Пpиме-

нение математичес�их моделей, отpажаю-

щих с�щность физичес�их пpоцессов,

пpоисходящих в дви�ателе, позволяет по-

л�чить высо��ю точность pез�льтатов

численно�о э�спеpимента.

Для pасчета смесеобpазования и с�о-

pания в дизелях использ�ется PК-мо-

дель, в основе �отоpой лежит pасчетный

метод, пpедложенный в начале 90-х �о-

дов пpофессоpом Н. Ф. Pазлейцевым и

в дальнейшем доpаботанный доцентом

Pис. 3. Схемы камеp сгоpания автотpактоpных дизелей:

а — Д-21 (2 Ч 10,5/12) и Д-144 (4 Ч 10,5/12); б — Д-240 (4 Ч 11/12,5); в — СМД-14Н (4 Ч 12/14); ã — СМД-60
(6 ЧН 13/11,5), СМД-62 (6 ЧН 13/11,5) и СМД-31 (6 ЧН 12/14); ä — ЯМЗ-238 (8 ЧН 13/14) и А-41 (4 ЧН 13/14);
е — Д-108 (4 Ч 14,5/20,5), Д-160 (6 ЧН 14,5/20,5) и Д-200 (6 ЧН 14,5/20,5); ж — 8ДВТ-330 (8 ЧН 15/16); з —
В-30Б (8 ЧН 15/18); и — А-90ТК (8 ЧН 16,5/17)
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А. С. К�лешовым. PК-модель �читывает особен-

ности хаpа�теpисти�и впpыс�ивания, в�лючая

мно�офазное впpыс�ивание, мел�ость pаспыли-

вания топлива, оpиентацию стp�й в объеме КС,

динами�� pазвития топливных стp�й, взаимодей-

ствие стp�й с возд�шным вихpем и стен�ами. Учи-

тываются �словия pазвития �аждой топливной

стp�и и обpазованных стp�ями пpистеночных по-

то�ов, а та�же их взаимодействие межд� собой.

В pасчетной модели тепловыделения опреде-

лены четыpе пеpиода, отличающиеся физи�о-хи-

мичес�ими особенностями и фа�тоpами, лими-

тиp�ющими с�оpость пpоцесса: пеpиод задеpж�и

воспламенения, пеpиод начальной вспыш�и, пе-

pиод �пpавляемо�о с�оpания на �част�е топливо-

подачи после вспыш�и, пеpиод дифф�зионно�о

�оpения после о�ончания топливоподачи.

Математичес�ая модель �азообмена �читывает

нестационаpное течение �аза в �аналах, влияние

соседних цилиндpов и �стpойство пpеобpазовате-

ля имп�льсов. Газовозд�шный тpа�т �омбиниpо-

ванно�о ДВС, состоящий из вп�с�но�о �олле�то-

pа, вп�с�ных �лапанных �аналов, цилиндpа, вы-

п�с�ных �лапанных �аналов, вып�с�но�о �ол-

ле�тоpа и пpеобpазователя имп�льсов �словно

pазбит на фpа�менты, обменивающиеся межд� со-

бой массой и энеp�ией. Для �аждо�о из фpа�ментов

pешается система �pавнений сохpанения массы,

энеp�ии, �оличества движения и �pавнение со-

стояния с хаpа�теpными для данно�о фpа�мента

доп�щениями. В �аждом фpа�менте, �pоме пpе-

обpазователя имп�льсов, �читывается теплооб-

мен со стен�ами. В пpотяженных фpа�ментах

с высо�ими �pадиентами давления течение pас-

сматpивается �а� одномеpное нестационаpное.

Пpи этом использ�ется методи�а pасчета паpа-

метpов в пpотяженном фpа�менте, впеpвые пpед-

ложенная пpофессоpом А. С. Оpлиным.

Пpи pасчете паpаметpов �аза в вып�с�ном �ол-

ле�тоpе �pаничные �словия со стоpоны т�pбины

задаются �pавнением, аппpо�симиp�ющим ее

pасходн�ю хаpа�теpисти��. Для pасчета смеше-

ния пото�ов из дв�х �олле�тоpов в пpеобpазова-

теле имп�льсов, pасположенном пеpед т�pбиной

или непосpедственно в ее �лит�е, использ�ется

система �pавнений эже�тоpа.

Полное давление ОГ и их темпеpат�pа в зоне

смешения опpеделяются по pазличным методи-

�ам в зависимости от �онстp��ции пpеобpазова-

теля имп�льсов. Далее по pасходной хаpа�теpи-

сти�е т�pбины опpеделяется pасход �аза пpи по-

л�ченных паpаметpах тоpможения. Во вpемя

пpод�в�и цилиндpа четыpехта�тно�о ДВС ис-

польз�ется доп�щение о "полном пеpемешива-

нии" и м�новенном pаспpостpанении возм�ще-

ний. Весь объем цилиндpа пpедставляет собой

един�ю теpмодинамичес��ю систем�, в �отоpой и

опpеделяются паpаметpы �аза.

Паpаметpы т�pбин и �омпpессоpов �читыва-

ются pазными способами: задаются в явном виде,

вычисляются из �словия баланса т�pбины и �ом-

пpессоpа, опpеделяются п�тем со�ласования ха-

pа�теpисти� т�pбины и �омпpессоpа. Методи�а

совместно�о pасчета поpшнево�о ДВС и а�pе�атов

надд�ва на pазличных pежимах позволяет пpо�но-

зиpовать с�оpостные, на�p�зочные, высотные и дp�-

�ие хаpа�теpисти�и �омбиниpованных дви�ателей.

Возможен подбоp а�pе�атов надд�ва для обеспече-

ния тpеб�емых хаpа�теpисти� �омбиниpованно�о

дви�ателя.

Теплообмен моделиp�ется pаздельно для pаз-

ных повеpхностей, темпеpат�pа �отоpых опpеде-

ляется п�тем pешения задачи теплопpоводности.

Коэффициент теплоотдачи от �азов � стен�е ци-

линдpа опpеделяется по фоpм�ле Г. Вошни.

Пpо�pаммный �омпле�с ДИЗЕЛЬ-PК в�лю-

чает подпpо�pамм� pасчета обpазования о�сидов

азота в цилиндpе ДВС, основанн�ю на теpмиче-

с�ом механизме на основе схемы Я. Б. Зельдови-

ча. Опpеделение состава пpод��тов с�оpания ос�-

ществляется по 18 �омпонентам. Для опpеделе-

ния темпеpат�pы использ�ется зонная модель

(методи�а пpофессоpа В. А. Звонова).

Пpо�pаммный �омпле�с ДИЗЕЛЬ-PК в�лю-

чает подпpо�pамм� pасчета эмиссии сажи, осно-

ванн�ю на методи�е пpофессоpа Н. Ф. Pазлейце-

ва, в �отоpой сделана попыт�а �чета влияния осо-

бенности пpоцесса �оpения pаспыленно�о топли-

ва на обpазование и вы�оpание сажевых частиц.

Пpинято, что сажевые частицы обpаз�ются пpе-

им�щественно дв�мя п�тями: в pез�льтате цепно-

�о дестp��тивно�о пpевpащения моле��л топли-

ва, дифф�ндиp�ющих от повеpхности �апель

� фpонт� пламени, и вследствие высо�отемпеpа-

т�pной теpмичес�ой полимеpизации и де�идpо�е-

низации паpожид�остно�о ядpа испаpяющихся

�апель топлива. Паpаллельно этим дв�м пpоцес-

сам пpоисходит пpоцесс вы�оpания сажевых час-

тиц и �меньшения их объемной �онцентpации

вследствие pасшиpения.
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Пpедставленное описание пpо�pаммно-

�о �омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК и пpоведенные

pасчеты по�азателей быстpоходных дизе-

лей подтвеpждают возможность е�о ис-

пользования для моделиpования pабоче�о

пpоцесса дизелей �а� с пол�pазделенными

�амеpами, та� и с неpазделенными КС.

В �ачестве объе�та pасчетных исследо-

ваний выбpан дизель типа Д-245.12С

(4 ЧН 11/12,5). Не�отоpые паpаметpы

дизеля пpедставлены в табл. 1.

Пpи pасчетных исследованиях этот

дизель, изначально имеющий КС типа

ЦНИДИ (см. pис. 2), поочеpедно осна-

щался наиболее хаpа�теpными �амеpами

с�оpания, пpедставленными на pис. 3.

Основные �еометpичес�ие pазмеpы ис-

след�емых �амеp с�оpания пpиведены в

табл. 2. След�ет отметить, что в �амеpах

с�оpания на pис. 3 фоpс�н�и �становлены

с pазличным смещением относительно

оси КС (в дизеле типа Д-245.12С это сме-

щение составляет Δ lф = 10 мм, см. pис. 2).

Поэтом� для �оppе�тности сpавнения по-

�азателей дизеля с КС pазличной фоpмы

pассматpивался лишь ваpиант с симмет-

pичным pасположением фоpс�но�, т. е.

с их н�левым смещением относительно

оси КС (Δ lф = 0).

В общем сл�чае пpи изменении фоpмы

КС меняется и объем надпоpшнево�о

пpостpанства, а следовательно, и степень

сжатия ε. Поэтом� для �оppе�тности

сpавнения pасчетных по�азателей дизеля

степень сжатия дизеля с pазличными КС

пpинята неизменной (ε = 16 = const). Ка-

меpы с�оpания (pис. 3, а—д) использова-

ны в дизелях, имеющих близ�ие pазмеpно-

сти: диаметp цилиндpов этих дизелей из-

меняется от 105 до 130 мм. Пpи этом диа-

метp цилиндpа базово�о дизеля Д-245.12С

составляет D = 110 мм (см. табл. 1). По-

этом� пpи pасчетах паpаметpов дизеля с

КС, по�азанными на pис 3, а—д, pазмеpы

КС пpиняты та�ими же, �а� ��азано на этих

pис�н�ах. В дизеле А-90ТК (см. pис. 3, и)

диаметp цилиндpа с�щественно больше,

чем в базовом дви�ателе Д-245.12С и со-

ставляет 165 мм. Поэтом� пpи pасчетах

паpаметpов базово�о дизеля Д-245.12С

с ��азанной КС pазмеpы этой �амеpы

с�оppе�тиpованы. Для КС (pис. 3, и) пpи-

нято, что диаметp �амеpы d� = 70 мм, а ее

�л�бина h� = 25 мм.

Т а б л и ц а  1

Не�оторые параметры дизеля Д-245.12С 
(4 ЧН 11/12,5)

№ Параметры Значения

1 Тип дви�ателя Четырехта�тный, 
рядный

2 Число цилиндров 4

3 Диаметр цилиндра 
D, мм

110

4 Ход поршня S, мм 125

5 Рабочий объем ци-
линдра Vh, л

1,08

6 Общий рабочий 
объем iVh, л

4,32

7 Степень сжатия ε 16,0

8 Система питания ТНВД типа РР4М10U1f 
фирмы Motorpal

9 Диаметр пл.нже-
ров ТНВД dпл, мм

10

10 Ход пл.нжеров 
ТНВД hпл, мм

10

11 Длина на�нетатель-
ных топливопрово-
дов, Lт, мм

540

12 Форс.н�и Типа ФДМ-22 произ-
водства ОАО "К.роап-
парат.ра" (�. Вильнюс)

13 Распылители 
форс.но�

Фирмы Motorpal типа 

DOP 119S534 с пятью 

распыливающими от-

верстиями с dp = 0,34 мм 

и μp fp = 0,250 мм2

14 Давление начала 
впрыс�ивнаия 
форс.но� рфо, МПа

21,5

Т а б л и ц а  2

Исслед�емые �амеры с�орания

Тип �амеры с�ора-
ния дизеля

Диаметр КС, 
мм Наи-

большая 
�л.бина 
КС, мм

наи-
боль-
ший

наи-
мень-
ший

Д-245.12С (рис. 2) 62 38 29

Д-21 и Д-144 (рис. 3, а) 56 — 28

СМД-14Н (рис. 3, в) 67 42 27,5

СМД-60, СМД-62 
и СМД-31 (рис. 3, �)

71,5 71,5 23

А-41 и ЯМЗ-238 
(рис. 3, �)

73 73 24

А-90ТК (рис. 3, и) 70 70 25
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Ка� след�ет из табл. 1, базовый дви�атель осна-

щен pаспылителями типа DOP 119 S 534 фиpмы

Motorpal (Чехия). Эти pаспылители имеют и�л�

с диаметpом напpавляющей части dнапp = 5 мм и

с ма�симальным ходом hи = 0,3 мм. Пpичем они

выполнены с выходом pаспыливающих отвеp-

стий на �он�с седла и�лы фоpс�н�и. Pасположе-

ние pаспыливающих отвеpстий pаспылителей

Motorpal DOP 119 S 534 пpиведено в табл. 3.

След�ет отметить, что пpо�pаммный �омпле�с

ДИЗЕЛЬ-PК позволяет пpоводить pасчетные ис-

следования дизелей, pаботающих не толь�о на

тpадиционном ДТ, но и на альтеpнативных топ-

ливах — на pастительных маслах, их эфиpах, сме-

сях ��азанных биотоплив с ДТ и дp. Математи-

чес�ое моделиpование pабоче�о пpоцесса дизеля

Д-245.12С с pазличными типами КС пpоведено

пpи е�о pаботе на смесевом биотопливе, содеpжа-

щем 80 % ДТ и 20 % PМ. Ка� по�азано в pяде pа-

бот [1, 26, 27] именно та�ой состав смесево�о био-

топлива позволяет обеспечить, с одной стоpоны,

Т а б л и ц а  3

Расположение распыливающих отверстий распылителей 
Motorpal DOP 119S534

№
отвер-
стия

У�ловое расположение 

отверстия  относительно 
штифта, °

У�ол на�лона отверстия
 относительно оси 

распылителя, °

1 8 63,5

2 90 72,0

3 172 63,0

4 237 52,5

5 303 53,5

Т а б л и ц а  4

Физи�о-химичес�ие свойства различных топлив

Физи�о-химичес�ие свойства 
Топлива

ДТ РМ 80 % ДТ + 20 % РМ

Моле�.лярная масса 190 298 212

Содержание, % по массе:
С 87,0 78,0 85,2
Н 12,6 10,0 12,1
О 0,4 12,0 2,7

Плотность, ��/м3:
при 20 °С 830 916 948
при 50 °С 808 897 826

Кинематичес�ая вяз�ость, мм2/с:
при 20 °С 3,8 75,0 9,0
при 50 °С 2,1 29,5 4,5

Динамичес�ая вязность, Па•с
при 20 °С 0,00315 0,06870 0,007632
при 50 °С 0,00170 0,02646 0,003717

Коэффициент поверхностно�о 
натяжения, Н/м:

при 20 °С 0,0271 0,0332 0,0283
при 50 °С 0,0253 0,0318 0,0266

Теплота с�орания низшая, �Дж/�� 42500 37300 41500

Условная энер�ия а�тивации предпламенных реа�ций, 
�Дж/моль

22,0 30,0 23,6

Цетановое число 45 36 43

Удельная теплота парообразования, �Дж/�� 250 200 240

Давление насыщенных паров  при Т = 480 К, �Па 4,77 0 3,82

Давление насыщенных паров  при Т = 710 К, �Па 161,6 1220 153,3

Теплоем�ость топлива при температ.ре форс.н�и 50 °С, 
Дж/(��•К)

1853 2000 1882

П р и м е ч а н и е:  для смеси ДТ и РМ ��азано объемное процентное содержание �омпонентов.
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наибольшее замещение ДТ альтеpнатив-

ным биотопливом, а с дp��ой стоpоны, —

надежное самовоспламенение и высо�ое

�ачество с�оpания смесево�о биотопли-

ва на всех э�спл�атационных pежимах

pаботы дизеля, а та�же не пpиводит � за-

�о�совыванию pаспылителей фоpс�но�.

Физи�о-химичес�ие свойства ДТ, PМ

и ��азанно�о смесево�о биотоплива, не-

обходимые для пpоведения pасчетных ис-

следований с использованием пpо�pамм-

но�о �омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК, пpиведены

в табл. 4 [1].

Пpи pасчетах по�азателей дизеля

Д-245.12С с использованием пpо
pаммно
о

�омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК исследовался но-

минальный pежим (pежим ма�симальной

мощности) пpи частоте вpащения

n = 2400 мин–1 с объемной ци�ловой по-

дачей топлива qц = 80 мм3 или массовой

подачей gц = 67 м� (хаpа�теpисти�и длины

стp�й на этом pежиме пpиведены на pис. 1).

Выбоp это�о pежима об�словлен тем, что

он отличается наибольшей интенсивно-

стью топливоподачи (наибольшими дав-

лениями впpыс�ивания), наибольшей

дальнобойностью стp�й (их наибольшей

длиной). Пpичем, �а� след�ет из сопос-

тавления данных pис. 1 и 3, во всех pас-

сматpиваемых КС длина стp�й пpевышает

�еометpичес�ие pазмеpы �амеp с�оpания,

что неизбежно пpиведет � попаданию

части топлива на стен�и КС. Поэтом�

именно этот pежим хаpа�теpиз�ется наи-

большим �оличеством топлива, попа-

дающе�о на стен�и КС, наибольшей до-

лей пленочно�о смесеобpазования и наи-

большим влиянием фоpмы КС на по�аза-

тели исслед�емо�о дизеля.

Пpи pасчетных исследованиях зада-

вался за�он подачи, фоpмиp�емый ��лач-

�ами ТНВД модели PP4М10Ulf на номи-

нальном pежиме pаботы дизеля Д-245.12С

с частотой вpащения �оленчато�о вала

n = 2400 мин–1 и ци�ловой подачей топ-

лива qц = 80 мм3 (табл. 5). Пpи этом было

пpинято, что за�он подачи, фоpмиp�е-

мый пpи pаботе на дизельном топливе,

спpаведлив и для сл�чая pаботы на ��а-

занном смесевом биотопливе (80 % ДТ и

20 % PМ).

На номинальном pежиме pаботы дизеля

Д-245.12С штатный УОВТ θ = 13° п. �. в. до

ВМТ. Это �становочный (статичес�ий)

УОВТ, опpеделяемый на выходе из шт�-

цеpа ТНВД. В pазделенных системах топ-

ливоподачи (в �отоpых ТНВД и фоpс�н-

�и соединены длинными на�нетательны-

ми топливопpоводами) действительный

(динамичес�ий) УОВТ, соответств�ю-

щий момент� начала подъема и�лы фоp-

с�н�и, �меньшается по сpавнению

с �становочным УОВТ. Это �меньшение

УОВТ соответств�ет вpемени пpохожде-

ния волны давления от ТНВД до фоpс�н-

�и со с�оpостью зв��а, �отоpая для ди-

зельно�о топлива pавна 1300 м/с. Пpи

длине топливопpовода L = 540 мм = 0,54 м

эта задеpж�а начала подачи топлива со-

ставляет Δt = L/c = 0,54 м / 1300 м/с =

= 0,000415 с, что пpи частоте вpащения �о-

ленчато�о вала дви�ателя n = 2400 мин–1

соответств�ет Δθ = 6° повоpота вала. По-

Т а б л и ц а 5

За�он подачи топлива дизеля Д-245.12С на режиме с частотой вращения n = 2400 мин–1

 и ци�ловой подачей qц = 80 мм3

У�ол поворота 
вала ϕ, °

С�орость 
впрыс�ивания, 

м3/с

У�ол поворота 
вала ϕ, °

С�орость 
впрыс�ивания, 

м3/с

У�ол поворота 
вала ϕ, °

С�орость 
впрыс�ивания, 

м3/с

0 0 6,0 8,6•10–5 12,0 8,8•10–5

1,0 2,2•10–5 7,0 8,5•10–5 13,0 8,2•10–5

2,0 5,6•10–5 8,0 8,4•10–5 14,0 6,4•10–5

3,0 7,6•10–5 9,0 9,5•10–5 15,0 4,4•10–5

4,0 8,0•10–5 10,0 9,4•10–5 16,0 0

5,0 8,4•10–5 11,0 9,2•10–5
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этом� пpинят динамичес�ий УОВТ на исслед�е-

мом pежиме θдин = 7° повоpота вала до ВМТ.

Не�отоpые pез�льтаты пpоведенных pасчетных

исследований даны в табл. 6. След�ет отметить, что

pасчетные pез�льтаты по дизелю Д-245.12С с pас-

пылителями Motorpal и КС типа ЦНИДИ, пpед-

ставленные в табл. 6, хоpошо со�лас�ются с pе-

з�льтатами э�спеpиментальных исследований

это�о дизеля [26]. В частности, э�спеpиментально

пол�ченный и pасчетный �дельные эффе�тивные

pасходы топлива ge на номинальном pежиме пpи

использовании смеси 80 % ДТ и 20 % PМ о�азались

pавными соответственно 255,1 и 259,0 �/(�Вт•ч).

Э�спеpиментально пол�ченные и pасчетные зна-

чения дымности ОГ и �онцентpации в ОГ о�си-

дов азота о�азались соответственно pавны 8,0 и

9,9 % по ш�але Хаpтpиджа и 650 и 665 ppm (мил-

лионная массовая доля о�сидов азота в ОГ). Это

подтвеpждает возможность использования пpо-

�pаммно�о �омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК для исследо-

вания дизеля Д-245.12С с pазличными КС пpи е�о

pаботе на смесевом биотопливе.

Анализ пол�ченных э�спеpиментальных дан-

ных (табл. 6) по�азывает, что наиболее бла�опpи-

ятное сочетание по�азателей топливной э�оно-

мичности и то�сичности исслед�емо�о базово�о

дизеля, pаботающе�о на смеси 80 % ДТ и 20 % PМ,

обеспечивает КС дизеля СМД-14Н (pис. 3, в). Это

�амеpа типа ЦНИДИ, по фоpме та�ая же, �а� и в

базовом дизеле Д-245.12С, но с большим диамет-

pом и меньшей �л�биной (см. табл. 2). Ул�чшение

по�азателей базово�о дви�ателя с КС (см. pис. 3, в)

по сpавнению с �амеpой (см. pис. 2) об�словлено

�величением pасстояния от pаспыливающих от-

веpстий фоpс�н�и до стено� КС, �меньшением

доли топлива, попадающе�о на стен�и �амеpы в

поpшне, и �величением доли объемно�о смесеоб-

pазования. Пpи этом повышение эффе�тивности

pабоче�о пpоцесса дизеля с КС (см. pис. 3, в), вы-

pажающееся в наибольшем эффе�тивном КПД

ηe = 0,343 (или 34,3 %), пpиводит � наименьшей

сpеди pассматpиваемых �амеp дымности ОГ

(Kх = 6,4 %) и наибольшем� содеpжанию в ОГ о�-

сидов азота ( = 820 ppm), эмиссия �отоpых

повышается с �величением темпеpат�pы с�оpа-

ния.

Анализ данных табл. 6 и пpоведенный выше

анализ по�азателей базово�о дви�ателя, снабжен-

но�о КС одно�о типа (типа ЦНИДИ), но с pазлич-

ными pазмеpами этой �амеpы, по�азывают, что

фоpма КС и ее pазмеpы пpимеpно в pавной степени

влияют на pассматpиваемые по�азатели топливной

э�ономичности и то�сичности ОГ. В частности, пе-

pеход от �амеpы ЦНИДИ (см. pис. 2) � �амеpе

ЦНИДИ (см. pис. 3, в), но с дp��ими pазмеpами, со-

пpовождается снижением �дельно�о эффе�тивно�о

pасхода топлива ge на 5,9 �/(�Вт•ч), а пеpеход от

�помян�той �амеpы ЦНИДИ (см. pис. 2) � пол�-

сфеpичес�ой КС (см. pис. 3, а), обеспечивающей

наих�дшие по�азатели топливной э�ономично-

сти сpеди pассмотpенных КС, пpиводит � �вели-

чению pасхода топлива ge на те же 5,9 �/(�Вт•ч),

см. табл. 6.

У�азанный хаpа�теp влияния фоpмы КС и ее

pазмеpов на по�азатели топливной э�ономично-

сти и то�сичности ОГ отмечен и пpи pасчетных

исследованиях базово�о дви�ателя, pаботающе�о

на чистом ДТ (см. табл. 7). Ка� и пpи использова-

нии смесево�о биотоплива пpи pаботе исслед�е-

мо�о дизеля на чистом ДТ наил�чшее сочетание

по�азателей обеспечивает КС дизеля СМД-14Н

(pис. 3, в). Но след�ет отметить, что пpи исполь-

зовании чисто�о ДТ ��азанное влияние КС на по-

�азатели дизеля Д-245.12С менее выpажено. Пpи

pасчетах отмечено не�отоpое �л�чшение эффе�-

CNO
x

Т а б л и ц а  6

Основные по�азатели дизеля Д-245.12 с различными КС, работающе�о на номинальном режиме 
на смеси 80 % ДТ и 20 % РМ

Параметры

Тип КС (тип дизеля, в �отором использована данная КС)

Д-245.12С 
(рис. 2)

Д-21 
(рис. 3, а)

СМД-14Н
(рис. 3, в)

СМД-60
(рис. 3, �)

ЯМЗ-238
(рис. 3, д)

А-90ТК
(рис. 3, и)

ge, �/(�Вт•ч) 229,0 264,9 253,1 260,0 259,1 263,3

ηe 0,335 0,328 0,343 0,334 0,335 0,329

Kx, % (Хартридж) 9,9 12,2 6,4 10,2 9,7 12,2

, ppm 665 956 820 655 674 594C
NO

x
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тивности пpоцесса с�оpания ДТ по сpав-

нению со смесевым биотопливом, выpа-

жающееся в небольшом повышении эф-

фе�тивно�о КПД дви�ателя (не пpевы-

шающем 2,4 % по сpавнению с pаботой на

смеси 80 % ДТ и 20 % PМ). Следствием

это�о является и не�отоpый pост �онцен-

тpации в ОГ о�сидов азота NOx. Все эти

фа�тоpы об�словлены меньшей длиной

стp�й pаспыливаемо�о дизельно�о топли-

ва, �меньшением �оличества топлива,

попадающе�о на стен�и КС, и �величе-

нием доли объемно�о смесеобpазования.

В за�лючение след�ет отметить, что

пpедставленные pез�льтаты pасчетных

исследований не являются исчеpпываю-

щими. Для достижения наил�чших по�а-

зателей топливной э�ономичности и то�-

сичности ОГ базово�о дви�ателя необхо-

димо исследовать более шиpо�ий �p��

возможных фоpм КС и их �еометpиче-

с�их pазмеpов. Навеpное, необходима

и оптимизация состава смесево�о биото-

плива. Одна�о пpоведенные pасчеты еще

pаз подтвеpдили заметное влияние фоp-

мы и pазмеpов КС на по�азатели исслед�е-

мо�о дизеля, pаботающе�о на смесевом

биотопливе. Подтвеpждена та�же эффе�-

тивность использования пpо�pаммно�о

�омпле�са ДИЗЕЛЬ-PК пpи пpоведении

��азанных pасчетных исследований.
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Основные по�азатели дизеля Д-245.12 с различными КС, работающе�о на номинальном режиме 
на чистом ДТ

Параметры

Тип КС (тип дизеля, в �отором использована данная КС)

Д-245.12С 
(рис. 2)

Д-21 
(рис. 3, а)

СМД-14Н
(рис. 3, в)

СМД-60
(рис. 3, �)

ЯМЗ-238
(рис. 3, д)

А-90ТК
(рис. 3, и)
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Kx, % (Хартридж) 9,9 12,0 6,5 10,0 9,6 11,9
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NO

x
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В СНГ с�ществ�ет большое �о-

личество подвижно�о состава в

тpоллейб�сных и тpамвайных депо,

а та�же в автотpанспоpтных пpед-

пpиятиях (АТП). Учитывая состоя-

ние ��азанно�о тpанспоpта целесо-

обpазно восстанавливать не�ото-

pые детали е�о �злов и а�pе�атов,

в частности, ходовых и мотоpных,

�отоpые pаботают в тp�дных �сло-

виях. На основе оп�бли�ованных

данных и опыта пpедшеств�ющих

pабот сделан анализ, �отоpый по-

зволил выбpать наиболее э�оно-

мичный метод восстановления де-

талей. Пpоведенные э�спеpименты

по из�чению влияния паpаметpов

напыления на по�азатели пол�чае-

мо�о по�pытия позволили сфоpм�-

лиpовать основные pе�омендации

по выбоp� техноло�ий восстановле-

ния деталей в зависимости от �сло-

вий их pаботы. В основ� данной pа-

боты положена идея восстановления

изношенных деталей, �отоpая шиpо-

�о пpа�ти��ется в миpе и, в частно-

сти, в Геpмании, Чехии, Японии и

Фpанции. Исследования по�азы-

вают, что пpи восстановлении из-

ношенных деталей э�ономится

70—80 % естественных pес�pсов и

80—85 % энеp�етичес�их pес�pсов

по сpавнению с из�отовлением но-

вой анало�ичной детали.

Сложная э�ономичес�ая сит�а-

ция в У�pаине поpодила пpоблем�

пpиобpетения запасных частей для

поддеpжания pабоче�о состояния

подвижно�о состава общественно-

�о эле�тpо- и автотpанспоpта. Осо-

бое значение она пpиобpела отно-

сительно импоpтно�о тpанспоpта

(напpимеp тpоллейб�сов фиpмы

DAC и Scoda и тpамваев фиpмы

Scoda, �оленчатых валов автоб�сов

И�аp�с). Поэтом� объе�том иссле-

дований стала pазpабот�а обоp�до-

вания и техноло�ии восстановле-

ния частей ��азанно�о тpанспоpта, что позволи-

ло бы пpодлить сpо� их э�спл�атации и, та�им

обpазом, сэ�ономить сpедства на пpиобpетение

новых.

Вначале была пpоведена маp�етин�овая pабо-

та относительно из�чения деталей, �отоpые ис-

польз�ются в данных видах тpанспоpта. Пpове-

денный анализ общих �словий э�спл�атации де-

талей ��азанных типов тpанспоpта позволил по-

делить их на пpинципиально отличающиеся

�p�ппы: детали, повеpхности �отоpых являются

посадочным местом для подшипни�ов (напpи-

меp цапфы для повоpота); детали, повеpхности

�отоpых pаботают с pезиновыми изделиями в �с-

ловиях пpа�тичес�и тpения без смазочно�о ма-
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и автотpанспоpта

Pассмотpены возможные технологии вос�

становлений деталей с точки зpения как

изготовления обоpудования, так и исполь�

зуемых в пpоцессе восстановления мате�

pиалов. Pазpаботаны pекомендации для

восстановления изношенных деталей

в зависимости от условий их эксплуата�

ции. Pассмотpены возможные методы

восстановления. Сделан анализ техни�

ческих и экономических пpеимуществ

любого из этих методов и выбоpа напы�

ляемого матеpиала. Изложены pезуль�

таты анализа влияния pежимов напыле�

ния на показатели покpытия и эксплуата�

ционные pезультаты паpтии восстанов�

ленных деталей.

Ключевые слова: напыление, элек�
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теpиала (напpимеp фланцы �лавно�о pед��тоpа

задне�о моста; �оленчатые валы дви�ателей).

Наиболее тpадиционным и использ�емым ме-

тодом восстановления изношенных повеpхно-

стей деталей в настоящее вpемя является их на-

плав�а с послед�ющим шлифованием. Пpеим�-

щество это�о метода — низ�ая себестоимость вос-

становления деталей. Но в большинстве сл�чаев

е�о э�ономичес�ая эффе�тивность �словная.

Вследствие стp��т�pных изменений металла вос-

становленной детали пpочность ее от �сталости

�х�дшается в 3—4 pаза по сpавнению с новой де-

талью. Это означает повышенный pис� полом�и

pассматpиваемых частей и �злов, в �отоpых та�ие

детали pаботают пpи э�спл�атации тpанспоpта.

Та�же пpиведенные пpичины стp��т�pно�о изме-

нения детали не позволяют восстанавливать ее

более чем 2 pаза, после че�о деталь н�жно изъять

из э�спл�атации.

Наиболее эффе�тивными методами восста-

новления данных деталей являются техноло�ии

�азотеpмичес�о�о напыления. Сpеди них наибо-

лее часто пpомышленно пpименяемыми методами

являются: плазменный, �азопламенный и эле�-

тpод��овой. Пpи использовании этих методов

восстанавливать детали можно до 9—10 pаз. Это

возможно за счет щадяще�о теpмичес�о�о влия-

ния напыляемо�о матеpиала на повеpхность дета-

ли. Темпеpат�pа повеpхности пpи та�их методах

напыления не пpевышает 80—100 °C (для сpавне-

ния пpи наплав�е 500—700 °C).

Анализом техничес�их и э�ономичес�их пpе-

им�ществ �аждо�о из пpиведенных методов �азо-

теpмичес�о�о напыления �становлено, что опти-

мальным является эле�тpод��овой метод напыле-

ния. Данный метод по сpавнению с дp��ими более

пpостой и не тpеб�ет высо�ой �валифи�ации пеp-

сонала. Э�ономичес�ие по�азатели эле�тpод��о-

во�о напыления значительно выше, чем дp��их

методов (в 3 pаза в сpавнении с плазменным ме-

тодом и в 4 pаза с �азопламенным). По �ачествен-

ным по�азателям pаспыления и фоpмиpования

по�pытия выбpанный метод имеет значительные

пpеим�щества по сpавнению с �азопламенным

методом. В сpавнении с плазменным напылением

тpадиционное эле�тpод��овое напыление имеет

pяд недостат�ов. Пpежде все�о более шиpо�ий

диапазон pазбpоса обpазованных частиц по фpа�-

циям и, �а� следствие, более высо��ю поpистость

по�pытия и меньш�ю пpочность сцепления по-

�pытия с повеpхностью детали.

Для частично�о �стpанения пpиведенных не-

достат�ов был использован �онстp��тивно отли-

чающийся от тpадиционно�о эле�тpод��овой pас-

пылитель. Основными отличиями это�о pаспы-

лителя является изменение �онфи��pации пода-

чи эле�тpодных пpоволо� по отношению � оси

сопла, чеpез �отоpое подают pаспыляющий сжа-

тый возд�х, и использование дв�х автономных ме-

ханизмов подачи пpоволо�и. Бла�одаpя ��азан-

ным изменениям дости�н�то �величение моно-

диспеpсности pаспыленных частиц в 1,7—1,9 pаза,

повышение пpочности сцепления по�pытия с ос-

новой на 30 % и снижение поpистости на 40 %.

Удельные энеp�етичес�ие потеpи для напыления

1 �� матеpиала на 24 % меньше, чем пpи исполь-

зовании с�ществ�ющих пpомышленных эле�тpо-

д��овых pаспылителей.

Ввид� то�о, что пpи эле�тpод��овом методе на-

пыления мо��т быть использованы толь�о пpово-

лочные эле�тpопpоводные матеpиалы, был пpо-

веден их анализ. Пpоволо��, �отоp�ю использ�ют

для эле�тpод��ово�о напыления, �словно можно

pазделить на два типа: сплошн�ю и поpош�ов�ю.

С�ществ�ют опpеделенные pазличия в механизме

и техноло�ии напыления сплошными и поpош-

�овыми пpоволо�ами, �отоpые об�словлены

особенностями их стp��т�pно�о стpоения. На

основе исследований выбpаны след�ющие маp�и

пpоволо�: НП-65Г диаметpом 1,6 и 2,0 мм

(сплошная); ПП-ММ-2 диаметpом 2,4 мм (поpош-

�овая); ПП-АН-301 диаметpом 2,0 мм (поpош�о-

вая); ПП-АН-122 диаметpом 2,0 мм (поpош�о-

вая); ПП-АМ-155 М диаметpом 1,6 мм (поpош�о-

вая); ПП-АМ-155 М диаметpом 2,0 мм (поpош�о-

вая). По pез�льтатам стендовых испытаний по

напылению ��азанных пpоволо� и анализа э�о-

номичес�ой целесообpазности их пpименения

для pеставpации ходовых частей тpанспоpта вы-

бpана пpоволо�а ПП-АН-155 М (pазpабот�а фиp-

мы "ЭЛНА").

На начальном этапе исследования пpоводили
на обpазцах. Целью исследования было опpеде-
ление пpочности сцепления по�pытия с осно-
вой, �отоpая влияет на дол�овечность pаботы
восстановленной детали. Пpочность сцепления
опpеделяли штифтовым методом, напыляя на
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обойм� по�pытие толщиной 2 мм (наи-
более часто использ�емое пpи восста-
новлении изношенных деталей). Та��ю же
толщин� выдеpживали пpи напылении на
обpазцы pазмеpами 50 Ѕ 30 Ѕ 3 мм, �ото-
pые пpименяли для опpеделения поpисто-
сти по�pытия �идpостатичес�им методом.
Для опpеделения фpа�ционно�о состава
частиц пpоводили pаспыление в вод�. По-
сле это�о пол�ченный поpошо� выс�шива-
ли и пpосеивали чеpез сита в соответствии
с ГОСТ 18318—94.

Ваpьиp�емыми паpаметpами напыле-
ния были выбpаны сила то�а д��и и ее на-
пpяжение. Выбоp ос�ществляли исходя
из пpиоpитетности их влияния на по�аза-
тели по�pытия (монодиспеpстность час-
тиц в по�pытии, поpистость по�pытия и
пpочность е�о сцепления с напыляемой
повеpхностью).

Анализ по�pытия напыленных обpаз-
цов по �помян�тым по�азателям и степе-
ни диспеp�иpования частиц, пол�ченной
пpи pаспылении пpоволо� в вод�, позво-
лил сделать след�ющие выводы:

1. Оптимальное напpяжение д��и пpи
напылении поpош�овой пpоволо�ой
ПП-ММ-2 составляет 36—38 В. Выход за
нижнюю �pаниц� недоп�стим из-за воз-
ни�новения нестабильности пpоцесса
напыления. Выход за веpхнюю �pаниц�
нежелателен, та� �а� в этом сл�чае повы-
шаются поpистость и зеpнистость по�pы-

тия и, �а� следствие, снижается �о�ези-
онная пpочность сцепления частиц в по-
�pытии.

2. Сил� то�а д��и след�ет выбиpать в
диапазоне 150—200 А. Нижняя �pаница
об�словлена �величением диаметpа и
диапазона pазбpоса pаспыленных частиц и
снижением �дельной пpоизводительности
напыления. Пpевышение веpхне�о значе-
ния ��азанно�о диапазона пpиводит � не-
доп�стимой степени о�исления по�pытия,
�отоpое можно виз�ально опpеделить по
изменению е�о цвета. Следствием выхода
за пpеделы ��азанно�о диапазона является
низ�ая ад�езионная и �о�езионная пpоч-
ность сцепления.

Пpи ��азанных pежимах напыления
обpазцов были опpеделены �лавные по-
�азатели пpоцесса. Пpочность сцепле-
ния по�pытия с повеpхностью обpазца
(по десяти э�спеpиментам) на 25 %
больше, чем этот по�азатель пpи тpади-
ционном эле�тpод��овом напылении.
Поpистость по�pытия составляет 7—9 %,
что на 18—22 % меньше, чем в сpавни-
ваемом сл�чае.

После исследований на обpазцах было
пpоведено э�спеpиментальное напыле-
ние на детали, �отоpые pаботают в �сло-
виях полной э�спл�атации.

(По матеpиалам 11-й

Межд�наpодной на�чно-пpа�тичес�ой

�онфеpенции 14—17 апpеля 2009 �.)

"Тракторные заводы" приступили к выпуску дизеля с европейским качеством

Торговая компания машиностроительного холдинга "Концерн "Тракторные заводы" ООО
"ЧЕТРА — Комплектующие и запасные части" представила на рынок дизели, собранные на основе

блок&картеров, изготовленных из отливок немецкого предприятия Luitpoldhu�tte.

В 2008 г. немецкий завод Luitpoldhu�tte AG вошел в состав "Концерна "Тракторные заводы" и
стал очередным зарубежным активом холдинга, позволяющим машиностроительной группе полу&

чить доступ к европейским высоким технологиям. Выпускаемые на Luitpoldhu�tte AG литые детали
поставляются на конвейеры крупнейших мировых производителей: Caterpillar, Liebherr, Iveco,
Cummins, Scania и др.

Передовая технология литейного производства обеспечивает высокое качество и точность литья,
что при производстве отливки блок&картеров позволяет экономить до 10 % металла, повышает
прочность блока и обеспечивает возможность дальнейшего форсирования дизеля по среднему
эффективному давлению при одновременном увеличении его моторесурса.

В январе 2010 г. на базе блок&картеров из отливок Luitpoldhu�tte в ОАО "ПО "Алтайский мотор&
ный завод" были изготовлены первые опытные образцы 4& и 6&цилиндровых дизелей. С середины
2010 г. планируется изготовление ряда модификаций дизелей "АМЗ" на базе немецких блок&кар&

теров Luitpoldhu�tte, в том числе дизеля А&41СИ&01. В течение I квартала 2010 г. конвейер Волго&
градского тракторного завода полностью перейдет на комплектование тракторов "Агромаш&
90ТГ" дизелями А&41СИ&01.

(По материалам "Концерна "Тракторые заводы")

Í Î Â Î Ñ Ò È
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Влияние сезона 
и наpабот�и с начала 
э�спл�атации на 
пpоизводительность 
стpоительных 
и доpожных машин 
и себестоимость 
механизиpованных 
pабот

Pассмотpено влияние сезона и наpаботки

с начала эксплуатации на пpоизводитель�

ность и себестоимость механизиpованных

pабот погpузчиков гpузоподъемностью 3 т.

Пpиведены исследования по установле�

нию математической зависимости изме�

нения годовой пpоизводительности в за�

висимости от коэффициента техническо�

го использования и внутpисменного pе�

жима pаботы.

Ключевые слова: эксплуатация, пpо�
изводительность, себестоимость.

Введение

Важнейшими по�азателями эффе�тивной
pаботы машины является ее э�спл�атационная
пpоизводительность и себестоимость механизи-
pованных pабот [1—3].

В пpоцессе �величения наpабот�и с начала
э�спл�атации значительно изменяются часовая
э�спл�атационная пpоизводительность машин
чеpез вн�тpисменный pежим pаботы и соответ-
ственно �одовая чеpез �оличество pабоче�о вpе-
мени.

Часовая э�спл�атационная пpоизводитель-
ность зависит от техничес�ой пpоизводительно-
сти и �оэффициента вн�тpисменной pаботы. Ве-
личина данно�о �оэффициента для pасчетов
в настоящее вpемя пpинимается в пpеделах

0,75—0,85, в то вpемя �а� фа�тиче-
с�ие значения находятся в пpеде-
лах от 0,3 до 0,85.

Анализ pаботы стpоительных и
доpожных машин (СДМ) по�азал,
что фа�тичес�ие значения э�с-
пл�атационной пpоизводительно-
сти изменяются до 70 % за счет
вн�тpисменно�о pежима их ис-
пользования, а �одовой э�спл�ата-
ционной пpоизводительности до-
полнительно снижаются до 50 % за
счет снижения �одово�о �оличест-
ва pабоче�о вpемени. Эти измене-
ния важно �читывать пpи планиpо-
вании и оp�анизации использова-
ния СДМ.

Влияние сезона и наpаботки
с начала эксплуатации СДМ 
на их внутpисменный pежим

и количество pабочего вpемени

Вн�тpисменный pежим pаботы
СДМ оценивается �оэффициентом
использования по вpемени (Кв),

и динами�� е�о изменения целесо-
обpазно �читывать пpи планиpова-
нии и оp�анизации э�спл�атации
�он�pетной машины. Опpеделять
е�о можно п�тем пpоведения хpо-
нометpажа техни�и, одна�о это
длительный и сложный пpоцесс,
выполнение �отоpо�о является тp�-
доем�им особенно для большо�о
паp�а машин. Для целей планиpова-
ния с достаточной точностью можно
использовать �оэффициент пеpехо-
да от �оличества pабоче�о вpемени �
наpабот�е в моточасах (Кп), значе-

ния �отоpо�о соответств�ют деле-
нию �оэффициента вн�тpисмен-
но�о pежима использования на �о-
эффициент, �читывающий pабот�
СДМ на холостом ход�. Исследова-
ния [4] по�азывают pазличие значе-
ний Кв от Кп в пpеделах 0—15 %, что

позволяет значительно точнее опpе-
делять э�спл�атационн�ю пpоизво-
дительность, а пpи ис�лючении pа-
боты дви�ателя на холостых обоpотах
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ошиб�� можно полностью �странить.

Опpеделять �оэффициент Кп можно на

основании по�азаний счетчи�ов моточа-

сов и �аpточе� �чета использования ма-

шин, �отоpые вед�тся в �аждой оp�аниза-

ции в соответствии с ГОСТ 25646—95.

Значения Кп зависят от наpабот�и с начала

э�спл�атации машины и сезона ее пpиме-

нения. Сpедние значения �оэффициента

Кп пpиведены в ноpмативной до��мента-

ции [5—7] и в основном использ�ется для

планиpования �одовой наpабот�и и спи-

сания топлива.

Для оцен�и влияния сезона э�спл�ата-

ции и стаpения техни�и на �оэффициент

вн�тpисменно�о pежима ее pаботы был

пpоведен хpонометpаж в течение �ода и

обpаботана инфоpмация �чета э�спл�ата-

ции под�онтpольных машин более чем за

10 лет.

Хpонометpаж pаботы СДМ в течение

�ода по�азал, что �оэффициент Кп для

по�p�зчи�а Ам�одоp 332 изменяется от

0,61 до 0,85. Меньшее значение соответ-

ств�ет зимнем� сезон� е�о э�спл�атации

из-за �величения техноло�ичес�их пеpе-

pывов и пpостоев по оp�анизационным

пpичинам [4].

С �величением наpабот�и с начала

э�спл�атации СДМ пpоисходит сниже-

ние �оэффициента Кп из-за �величения

пеpеpывов на ежесменное техничес�ое

обсл�живание и соп�тств�ющих ем� pе-

монтов, а та�же пеpеpывов по �онстp��-

тивно-техничес�им и оp�анизационным

пpичинам. За pассматpиваемый пеpиод

с наpабот�ой до �апитально�о pемонта по

pез�льтатам обpабот�и �аpточе� �чета ис-

пользования по�p�зчи�ов �оэффициент Кп

изменялся от 0,8 до 0,6. Собpанная стати-

стичес�ая инфоpмация обpабатывалась

по pе�омендациям, пpиведенным в лите-

pат�pе [8].

Изменение �оэффициента Кп в зави-

симости от наpабот�и с начала э�спл�ата-

ции пpиближается � линейной фоpме и с

достаточной точностью (�оэффициент

�вадpата �оppеляции pавен 0,957) описы-
вается �pавнением:

Kп = 0,81 – 35•10–6 Нф, (1)

�де Нф — наpабот�а с начала э�спл�ата-

ции, моточас.

Интенсивность снижения �оэффици-
ента Кп в зависимости от наpабот�и с начала

э�спл�атации пpедставлена на pис. 1.

Пpи планиpовании и оp�анизации
пpоизводства pабот для опpеделения
фа�тичес�ой пpоизводительности важно
та�же �читывать сезон э�спл�атации
СДМ и их наpабот�� с начала э�спл�ата-
ции [9]. Динами�а изменений Кп от дв�х

фа�тоpов для pассматpиваемо�о �ласса
по�p�зчи�ов изобpажена на pис. 2.

Основ� инфоpмации по pаботе по�p�з-
чи�ов составили значения по pез�льтатам
хpонометpажа и �аpточ�ам �чета pаботы
СДМ. Численный pасчет пpоводился
с �четом пpофессионально�о па�ета для
статистичес�ой обpабот�и данных
"Statistica".

Коэффициент Кп опpеделялся по фоp-

м�ле:

Kп = tмот/tмаш, (2)

�де tмот — вpемя pаботы машины, опpеде-

ляемое по счетчи�� моточасов, моточас;
tмаш — вpемя за pассматpиваемый пеpиод,

машиночас.

Пpоцесс стаpения техни�и о�азывает
влияние и на �одовое �оличество pабоче-
�о вpемени из-за �величения пpостоев

Pис. 1. Влияние наpаботки с начала эксплуатации на коэффициент
внутpисменного использования для погpузчика гpузоподъем-
ностью 3 т
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в техничес�их обсл�живаниях и pемонтах [10],
что пpиводит � значительном� снижению �одо-
вой э�спл�атационной пpоизводительности. Для
pассматpиваемо�о �ласса по�p�зчи�ов пpоизвод-
ства "Ам�одоp" фа�тичес�ое �одовое �оличество
pабоче�о вpемени в машиночасах изменялось от
1700 в интеpвале наpабот�и 0—1500 моточас до
820 пеpед наpабот�ой 6000 моточас, соответст-
в�ющей �апитальном� pемонт�, т. е. пpоизошло
е�о снижение на 52 %. Обpабот�а э�спеpимен-
тальных данных позволила �становить зависи-
мость �одово�о �оличества pабоче�о вpемени от
наpабот�и с начала э�спл�атации (pис. 3). Пpи-
чем pабочее вpемя в зимний пеpиод э�спл�атации
по�p�зчи�а с �величением наpабот�и снижается
более интенсивно (pис. 4). Та�, pабочее вpемя за
месяц в зимний пеpиод пеpво�о �ода э�спл�ата-
ции пpи наpабот�е до 1000 моточас составило 130
машиночас и соответственно в �од пpи наpабот�е
пеpед �апитальным pемонтом 85 машиночас, т. е.
снизилось на 35 %. Это объясняется более слож-
ными пpоцессами поддеpжания pаботоспособно-
сти машин в зимний пеpиод э�спл�атации с �ве-
личением их наpабот�и с начала э�спл�атации.

Влияние коэффициента внутpисменного 
pежима pаботы и наpаботки 

с начала эксплуатации погpузчиков 
на годовую пpоизводительность

и себестоимость механизиpованных pабот

Эффе�тивность использования СДМ опpеде-
ляется объемами выполненных pабот и затpатами
на поддеpжание и восстановление их pаботоспо-
собности.

Ма�симально возможная пpоизводительность
СДМ пpи непpеpывной pаботе (техничес�ая пpо-
изводительность Пт) �читывает �онстp��тивные

свойства машин, а та�же �словия пpоизводства
pабот, pазpыхление или �плотнение матеpиала,
степень использования pабоче�о обоp�дования.

Техничес�ая пpоизводительность в пpоцессе
стаpения машины изменяется в пpеделах 5—10 %
из-за снижения мощности дви�ателя и с�оpостных
паpаметpов, а э�спл�атационная пpоизводитель-
ность — более 25 %, т. е. интенсивность снижения
техничес�ой пpоизводительности в 2,5—5 pаз ни-
же э�спл�атационной за pассматpиваемый ин-
теpвал вpемени.

Для анализа влияния наpабот�и с начала э�с-
пл�атации СДМ (Hф) на э�спл�атационн�ю пpо-

Pис. 2. Влияние наpаботки с начала эксплуатации
и сезона эксплуатации погpузчиков гpузоподъем-
ностью 3 т на коэффициент внутpисменного pежима
pаботы
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Pис. 3. Влияние наpаботки с начала эксплуатации по-
гpузчика гpузоподъемностью 3 т на его количество pа-
бочего вpемени в году
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Pис. 4. Влияние наpаботки с начала эксплуатации
на количество часов pаботы погpузчика гpузоподъем-
ностью 3 т в зимний и летний пеpиоды вpемени:

1 — ëетний сезон, 2 — зиìний сезон
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изводительность по�p�зчи�ов значение
Пт в этом интеpвале вpемени пpинята по-

стоянной, pавной по pез�льтатам хpоно-

метpажа 51,3 м3/ч для сpедних �словий.

В этом сл�чае часовая э�спл�атацион-
ная пpоизводительность опpеделяется по
фоpм�ле:

Пэ = ПтКп, (3)

�де Кп — �оэффициент вн�тpисменно�о

pежима pаботы.

Для анализа динами�и изменения па-
pаметpов Пэ от наработ�и Нф значение

�оэффициента Кп пол�чены на основе

анализа э�спл�атации под�онтpольных
по�p�зчи�ов (см. таблиц�).

С �величением наpабот�и с начала
э�спл�атации э�спл�атационные затpаты
для отдельных машин паp�а возpастают
до 50 % [11] по сpавнению с анало�ичны-
ми затpатами в пеpвый �од э�спл�атации
пpи снижении �одовой э�спл�атацион-
ной пpоизводительности. Для pассматpи-
ваемых по�p�зчи�ов э�спл�атационные
затpаты возpосли на 21 %, а часовая э�с-
пл�атационная пpоизводительность сни-
зилась до 30 % пpи наpабот�е 6000 моточас

по сpавнению с наpабот�ой 1000 моточас

(см. таблиц�). Динами�а изменения часо-

вой э�спл�атационной пpоизводитель-

ности от наpабот�и с начала э�спл�ата-

ции и сезона э�спл�атации по�p�зчи�а

пpиведена на pис. 5.

Т а б л и ц а

Влияние наработ
и с начала э
спл�атации по�р�зчи
ов на их э
спл�атационн�ю производительность и 

себестоимость механизированных работ

Техни�о-э�ономичес�ие 
по�азатели

Год э�спл�атации

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Среднее значение �оэффи-
циента вн�трисменно�о 
режима работы за �од

0,80 0,76 0,71 0,68 0,65 0,60 0,64 0,58

Средняя часовая э�спл�ата-
ционная производитель-
ность, м3/ч

41,1 39 36,4 34,9 33,4 30,8 32,8 29,8

Наработ�а за �од, моточас 1309 1186 917 826 779 492 703 432

Наработ�а с начала э�спл�а-
тации на начало �ода, моточас

380 1689 2875 3792 4618 5397 5889 6592

Годовое �оличество рабоче-
�о времени (Тч), машиночас

1700 1581 1293 1213 1199 819 1098 744

Годовая э�спл�атационная 
производительность, м3/ч

69 870 61 659 47 065,2 42 333,7 40 046,6 25 225 36 014 22 171

Себестоимость механизи-
рованных работ, р�б./м3

8,976 9,459 10,135 10,571 11,045 11,978 11,247 12,38

П р и м е ч а н и я: 1. По�р�зчи� ТО-18Б пост�пил в э�спл�атацию и отработал 380 моточас в 2000 �.
2. Капитальный ремонт по�р�зчи�а выполнен в 2006 �.

Pис. 5. Влияние сезона и наpаботки с начала
эксплуатации на часовую эксплуатационную
пpоизводительность погpузчиков гpузоподъ-
емностью 3 т
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За pассматpиваемый пеpиод вpемени �одовое
�оличество pабоче�о вpемени с �четом одно-
сменной pаботы снизилось на 52 %, что в сово-
��пности пpивело � значительном� понижению
�одовой э�спл�атационной пpоизводительно-
сти (см. таблиц�).

Снижение часовой э�спл�атационной пpоиз-
водительности пpиводит � изменению себестои-
мости механизиpованных pабот (pис. 6) от 8 до

17,5 p�б./м3, т. е. �величивается более чем в два pаза.

Та�ие изменения техни�о-э�ономичес�их по-
�азателей необходимо �читывать пpи планиpова-
нии и оp�анизации пpоизводства стpоительных
pабот.

По сово��пности pассматpиваемых фа�тоpов
(сезона и наpабот�и с начала э�спл�атации СДМ)
�одовая э�спл�атационная пpоизводительность
может изменяться более чем в тpи pаза. Для ис-
�лючения та�их по�pешностей планиpования
объемов выполняемых pабот �одов�ю э�спл�ата-
ционн�ю пpоизводительность СДМ целесообpаз-
но опpеделять по фоpм�ле:

П� = Пт(Д� – Дп)tсмKсмKтиKп, (4)

�де Пт — техничес�ая пpоизводительность, ед. вып.

pаботы/ч; Д� — �оличество �алендаpных дней

в �од�, число с�то�; Дп — �оличество всех пpостоев

и пеpеpывов pаботы в �од�, за ис�лючением пpо-

стоев, связанных с техничес�ими обсл�живания-

ми и pемонтами СДМ, число с�то�; tсм — пpодол-

жительность смены, ч; Kсм — �оэффициент смен-

ности; Kти — �омпле�сный по�азатель надежно-

сти, �оэффициент техничес�о�о использования.

Пpименение зависимости (4) для планиpова-

ния позволит опpеделять �одов�ю э�спл�атаци-

онн�ю пpоизводительность СДМ с �четом их на-

pабот�и с начала э�спл�атации чеpез �оэффици-

ент Kти, с�точный pежим чеpез �оэффициент Kсм

и вн�тpисменный pежим pаботы чеpез �оэффи-

циент Кп.

В пpоцессе наpабот�и машины с начала э�с-

пл�атации не толь�о значительно снижается �о-

довая э�спл�атационная пpоизводительность, но

и �величиваются затpаты на поддеpжание и вос-

становление pаботоспособности машины. Для

по�p�зчи�ов �p�зоподъемностью 3 т за pассмат-

pиваемый интеpвал вpемени pост этих затpат

можно �читывать попpавочным �оэффициентом,

�отоpый б�дет зависеть от по�азателей надежно-

сти и �словий э�спл�атации. По данным исполь-

зования машин в сpедней �лиматичес�ой зоне

пpи стpоительстве автомобильных доpо� измене-

ние себестоимости 1 машиночас от наpабот�и с

Pис. 6. Зависимость себестоимости механизиpован-
ных pабот для погpузчиков гpузоподъемностью 3 т
от сезона и наpаботки с начала эксплуатации

Pис. 7. Зависимость изменения себестоимости меха-
низиpованных pабот для погpузчиков гpузоподъемно-
стью 3 т от коэффициента внутpисменного pежима pа-
боты и наpаботки с начала эксплуатации
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начала э�спл�атации можно выpазить
фоpм�лой:

Cмч = Cмч1 + KHф, (5)

�де Cмч1 — себестоимость 1 машиночаса

пpи наpабот�е до 1 тыс. машиночасов;
K — попpавочный �оэффициент (в pас-

сматpиваемом сл�чае K = 16•10–4 ).

С �четом динами�и изменения э�с-
пл�атационных затpат на поддеpжание и
восстановление pаботоспособности и �о-
дово�о �оличества pабоче�о вpемени pас-
сматpиваемых по�p�зчи�ов себестоимость
механизиpованных pабот изменялась от

8,5 до 20 p�б./м3 (pис. 7), что соответств�ет
ее �величению более чем в два pаза.

Заключение

1. Часовая э�спл�атационная пpоиз-
водительность и себестоимость механи-
зиpованных pабот с �четом сезона э�с-
пл�атации и наpабот�и с начала э�спл�а-
тации СДМ (на пpимеpе одно�овшово�о
по�p�зчи�а �p�зоподъемностью 3 т) мо��т
изменяться более чем в два pаза, что не-
обходимо �читывать пpи опpеделении
техни�о-э�ономичес�их по�азателей.

2. Пpи планиpовании и оp�анизации
использования СДМ �одов�ю э�спл�ата-
ционн�ю пpоизводительность и себе-
стоимость 1 машиночас э�спл�атации
СДМ целесообpазно соответственно опpе-
делять по фоpм�лам (4) и (5).
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Э
спеpтная оцен
а 
эффе
тивности 
действия pемонтно-
восстановительных 
пpепаpатов 
для автомобилей

Пpиведены этапы pазpаботки и апpобации

методики оценки эффективности действия

pемонтно�восстановительных пpепаpатов

для автомобилей с использованием мето�

да нечеткой логики. Пpоведена оценка эф�

фективности действия одного из пpепа�

pатов для двигателя и агpегатов тpансмис�

сии. Установлены закономеpности изме�

нения оценочного показателя от пpобега

автомобиля. Методика пpименима для

оценки качества технологий и услуг без�

pазбоpного сеpвиса автомобилей.

Ключевые слова: безpазбоpный сеp�
вис, защитно�восстановительные пpепа�
pаты, изменение качества pаботы агpега�
та, субъективная оценка, нечеткая логика.

В последнее десятилетие бла�одаpя pаботам
отечественных и заp�бежных �ченых и пpа�ти-
�ов возни�ло и �спешно pазвивается на�чно-
техничес�ое напpавление — безpазбоpный тех-
ничес�ий сеpвис машин и механизмов, под �о-
тоpым подpаз�мевается �омпле�с техничес�их и
техноло�ичес�их меpопpиятий, напpавленных
на пpоведение pяда опеpаций техничес�о�о об-
сл�живания и pемонта �злов и механизмов без
пpоведения pазбоpочно-сбоpочных опеpаций
[1, 2]. Безpазбоpный сеpвис на основе пpофес-
сионально�о пpименения специальных высо�о-
техноло�ичных пpепаpатов автохимии является
наиболее пpо�pессивной методи�ой сеpвиса и
pемонта в �словиях действ�ющей �ос�даpствен-
ной пpо�pаммы по энеp�оpес�pсосбеpежению.
Та�ой подход � pешению пpоблемы поддеpжа-
ния в pаботоспособном состоянии �злов и а�pе-
�атов а�т�ален пpа�тичес�и для всей отечествен-

ной и импоpтной (а особенно по-
деpжанной) техни�и в связи с опpе-
деленным дефицитом �ачественных
топливно-смазочных матеpиалов и
запасных частей.

Одним из ответственных этапов
в безpазбоpном сеpвисе является
оцен�а эффе�тивности действия
пpепаpатов. Достовеpная оцен�а
позволяет пpинимать обоснован-
ные pешения пpи анализе �ачества
�сл�� безpазбоpно�о сеpвиса. Pаз-
pабот�а метода оцен�и эффе�тив-
ности pемонтно-восстановитель-
ных пpепаpатов позволит создать
�он��pенцию на pын�е подобных
пpепаpатов, отдавая для обpабот�и
а�pе�ата пpедпочтение наиболее
�он��pентоспособном� пpепаpат�.

Ниже пpедставлены основные
этапы pазpабот�и и э�спеpимен-
тальной апpобации методи�и э�с-
пеpтной оцен�и эффе�тивности
пpименения pемонтно-восстанови-
тельных пpепаpатов в дви�ателях и
а�pе�атах тpансмиссии автомобилей.

На пеpвом этапе исследований
пpоведено ан�етиpование для оп-
pеделения степени важности по�а-
зателей �ачества дви�ателя и тpанс-
миссии после пpименения пpепаpа-
та. Были опpошены 364 pеспонден-
та. В общее �оличество опpошенных
входили люди с pазличным стажем
вождения, опытом э�спл�атации
автомобилей, �pовнем пpофессио-
нальных знаний и пpа�тичес�о�о
опыта.

Пpедла�алось оценить степень
важности изменения �аждо�о из 12
для дви�ателя и 9 для тpансмиссии
по�азателей, составляющих �аче-
ство pаботы а�pе�ата, после пpиме-
нения пpепаpата, в соответствии
с �отоpой н�жно было назначить
оцен�� �аждом� по�азателю от
0 до 16, �де 0 — совсем не важно,
16 — очень важно. Оцен�а для �аж-
дой послед�ющей �ате�оpии важ-
ности в 2 pаза больше пpедыд�-
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щей. Номен�лат�pа по�азателей является
исчеpпывающей и опpеделена исходя из
анализа эффе�тивности pазличных пpе-
паpатов.

По�азатели для дви�ателя:

№ 1 — �меньшение �оличества и дли-
тельности попыто� п�с�а пpи низ�их
темпеpат�pах;

№ 2 — �меньшение вибpации и �pовня
ш�ма пpи pаботе дви�ателя на pазных pе-
жимах;

№ 3 — снижение pасхода топлива (на
5—15 %) пpи сохpанении мощности;

№ 4 — повышение мощности (на 5—
15 %) пpи сохpанении pасхода топлива;

№ 5 — снижение то�сичности и дым-
ности вып�с�ных �азов (на 15—30 %);

№ 6 — снижение с�ммаpно�о pасхода
мотоpно�о масла из-за ��аpа, �тече� чеpез
манжеты (50—100 %);

№ 7 — �л�чшение очист�и дви�ателя
от шла�ов, на�аpа, ла�ообpазований;

№ 8 — снижение веpоятности пеpе�pе-
ва в жаp�ий пеpиод;

№ 9 — �величение мотоpес�pса на
20—40 %;

№ 10 — �величение сpо�а сл�жбы мо-
тоpно�о масла на 25—50 %;

№ 11 — повышение �омпpессии на
5—30 % ;

№ 12 — повышение стой�ости �злов
тpения дви�ателя � пpодолжительной pа-
боте в э�стpемальных �словиях.

По�азатели для тpансмиссии:

№ 1 — �меньшение вибpации и �pовня
ш�ма а�pе�атов тpансмиссии пpи движе-
нии автомобиля;

№ 2 — снижение pасхода топлива (на
5—15 %) пpи сохpанении мощности;

№ 3 — повышение мощности (на 5—15 %)

пpи сохpанении pасхода топлива;

№ 4 — �л�чшение движения автомо-
биля;

№ 5 — �меньшение сопpотивления
в начале движения пpи низ�их темпеpа-
т�pах;

№ 6 — обле�чение пеpе�лючения пе-
pедач;

№ 7 — �величение pес�pса а�pе�атов
тpансмиссии на 25—50 %;

№ 8 — �величение сpо�а сл�жбы масла

на 25—50 %;

№ 9 — повышение стой�ости �злов

тpения � пpодолжительной pаботе в э�с-

тpемальных �словиях.

Анализ pез�льтатов опpоса по�азал,

что мнения pеспондентов сильно отлича-

ются вплоть до выс�азывания пpямо пpо-

тивоположных оцено�, pаспpеделение

ответов носит полимодальный хаpа�теp,

что не позволяет однозначно опpеделиться

с обобщением оцен�и. Тем не менее, не-

обходимо на основе этих данных числен-

но оценить важность �аждо�о из по�аза-

телей.

Эта задача pешена по методи�е с исполь-

зованием теоpии нечет�их множеств [3].

Каждом� по�азателю �ачества опpеделен

вес важности αj ∈ [0; 1] ( j = ), та� что

αj = 1, �де m — �оличество по�азате-

лей. Пол�ченное pаспpеделение весов

важности по�азателей �ачества pаботы

дви�ателя и тpансмиссии пpедставлено

на pис. 1.

Наиболее важным сpеди исслед�емых

по�азателей �ачества pаботы дви�ателя,

со�ласно опpос� pеспондентов, является

по�азатель (�величение мотоpес�pса на

20—40 %), затем — по�азатели № 2 и № 7

(�меньшение вибpации и �pовня ш�ма

пpи pаботе дви�ателя на pазных pежимах;

�л�чшение очист�и дви�ателя от шла�ов,

на�аpа, ла�ообpазований), по�азатель

№ 3 (снижение pасхода топлива на 5—

l5 % пpи сохpанении мощности), а наи-

менее важными — по�азатели № 8 и 10

(снижение веpоятности пеpе�pева в жаp-

�ий пеpиод; �величение сpо�а сл�жбы

масла на 25—50 %).

Для тpансмиссии наиболее важным

сpеди по�азателей �ачества является по-

�азатель № 7 (�величение мотоpес�pса на

25—50 %), затем — по�азатель № 2 (сниже-

ние pасхода топлива на 5—15 % пpи сохpа-

нении мощности), а наименее важным —

по�азатель № 8 (�величение сpо�а сл�ж-

бы масла на 25—50 %).

1 m,

j 1=

m

∑
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Пол�ченный хаpа�теp pаспpеделения весов

важности по�азателей �ачества pаботы пpимеpно

одина�ов для дви�ателя и тpансмиссии.

Пол�ченные численные оцен�и важности по-

�азателей �ачества имеют высо��ю пpа�тичес��ю

ценность и позволяют пpинимать обоснованные

pешения пpи анализе �ачества �сл�� безpазбоpно�о

сеpвиса.

Все исслед�емые по�азатели �ачества можно

опpеделить э�спеpиментально, использ�я соот-

ветств�ющие методи�и измеpения. Одна�о по-

добные исследования тp�доем�и. Сpеди пpед-

ставленных по�азателей имеются та�ие, �отоpые

мо��т быть опpеделены водителем с�бъе�тивно за

опpеделенный пpобе� автомобиля. Ценность по-

добной оцен�и зависит от мно�их фа�тоpов, та-

�их �а� наблюдательность, pазвитие сл�ховой и

зpительной памяти, а���pатность и т. п.

Выделим те по�азатели, �отоpые поддаются

с�бъе�тивной оцен�е. Для анализа важности

с�бъе�тивных по�азателей �ачества pаботы дви-

�ателей это по�азатели с номеpами № 1—9, с�м-

маpный вес важности �отоpых составляет 0,616,

а для а�pе�атов тpансмиссии — по�азатели № 1—6

с с�ммаpным весом важности 0,667.

Pез�льтаты pасчета весов важности для восьми

по�азателей �ачества для дви�ателя и шести по�а-

зателей для тpансмиссии пpедставлены на pис. 2.

Наиболее важным из с�бъе�тивных по�азате-

лей �ачества pаботы дви�ателя является по�аза-

тель № 3 (снижение pасхода топлива на 5—15 %

пpи сохpанении мощности), затем по�азатель

№ 4 (�меньшение вибpации и �ровня ш�ма пpи pа-

боте дви�ателя), наименее важными — по�азатели

№ 1 и 8 (�меньшение �оличества и длительности

попыто� п�с�а пpи низ�их темпеpат�pах; сниже-

ние веpоятности пеpе�pева в жаp�ий пеpиод).

Pис. 1. Pаспpеделение весов важности показателей
качества pаботы:

а — äвиãатеëя; б — тpансìиссии

Pис. 2. Pаспpеделение весов важности субъективных
показателей качества pаботы:

а — äвиãатеëя; б — тpансìиссии

gz210.fm  Page 24  Wednesday, February 3, 2010  1:50 PM



25

Для тpансмиссии наиболее важным из
с�бъе�тивных по�азателей является по-
�азатель № 3 (повышение мощности на
5—15 % пpи сохpанении pасхода топлива),
затем по�азатель № 6 (обле�чение пеpе-
�лючения пеpедач), наименее важными —
по�азатель № 5 (�меньшение сопpотив-
ления в начале движения).

С использованием весов важности
с�бъе�тивных по�азателей �ачества pа-
боты дви�ателя и тpансмиссии pазpабота-
на и апpобиpована методи�а оцен�и эф-
фе�тивности действия pемонтно-восста-
новительно�о пpепаpата.

Пpоведено ан�етиpование 14 пользова-
телей защитно-восстановительным пpепа-
pатом (ЗВК) "Pеа�ент-2000 для дви�ателей"
и 9 пользователей пpепаpатом ЗВК "Pеа-
�ент-2000 для механичес�ой тpансмиссии".
Pеспондентам пpедла�алось ответить на во-
пpос о хаpа�теpе изменения по�азателей �а-
чества автомобиля после обpабот�и а�pе�ата
автомобиля защитно-восстановительным
�омпле�сом "Pеа�ент-2000" и pаспpеделить
ответы на тpи ваpианта "изменение пpо-
изошло в л�чш�ю стоpон�", "изменения не
пpоизошло" и "изменение пpоизошло в х�д-
ш�ю стоpон�".

Оценен pейтин� Re эффе�тивности
действия пpепаpата. Для это�о �аждом�
изменению i-�о по�азателя �ачества пpи-

своен вес важности αi со�ласно данным

pис. 2. В сл�чае изменения i-�о по�азателя в

положительн�ю стоpон� � значению pей-

тин�а пpибавляется вес данно�о по�азателя

(+αi); в сл�чае изменения по�азателя в от-

pицательн�ю стоpон�, от значения pейтин�а

вычитается вес данно�о по�азателя (–αi);

в сл�чае, �о�да заметно�о изменения не

пpоизошло, pейтин� не изменяется (αi = 0).

Та�им обpазом, ито�овое значение

pейтин�а опpеделяется по фоpм�ле:

Re = αi,

�де m — �оличество по�азателей.

По пол�ченным данным постpоены за-

висимости pейтин�а эффе�тивности пpепа-

pата для дви�ателя и тpансмиссии от пpобе-

�а автомобилей, пpедставленные на pис. 3.

Анализ пол�ченных pез�льтатов сви-

детельств�ет о достаточно высо�ой эффе�-

тивности пpепаpата ЗВК "Pеа�ент-2000 для

дви�ателей" и "Pеа�ент-2000 для механиче-

с�ой тpансмиссии". Та�, pейтин� эффе�-

тивности Reдв составил от 0,472 до 0,890 (ее

сpеднее значение 0,688), Reтp составил от

0,661 до 1 (сpеднее значение 0,845).

Пpоведен pасчет пpоцентно�о соотно-

шения мнений pеспондентов по оцен�е

i 1=

m

∑

Pис. 3. Pейтинг эффективности пpепаpата для двигателя и тpансмиссии в зависимости от пpобега
автомобилей
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изменения �аждо�о по�азателя �ачества. Pез�ль-

таты пpедставлены в табл. 1 и 2.

Анализ эффе�тивности пpименения защитно-

восстановительных пpепаpатов "Pеа�ент-2000"

для дви�ателя и тpансмиссии в зависимости от те-

��ще�о техничес�о�о состояния автотpанспоpт-

ной техни�и на основании pис. 3 позволяет сде-

лать след�ющие выводы:

— пpименение пpепаpатов на начальном этапе

э�спл�атации автомобиля, �а� пpавило, сpаз�

значительно�о эффе�та не дает, пос�оль�� авто-

мобиль находится в оптимальном техничес�ом

состоянии, но положительно с�ажется в дальней-

шем на пpоцессе пpиpабот�и деталей и пpодле-

нии пеpиода �становившихся техни�о-э�спл�а-

тационных паpаметpов;

— использование пpепаpатов на сpеднем этапе

э�спл�атации автомобиля, �о�да техни�о-э�с-

пл�атационные паpаметpы �же вышли за пpеделы
оптимальных, но еще не дости�ли �pитичес�их,
позволяет достичь ощ�тимо�о эффе�та и повы-
сить техни�о-э�спл�атационные по�азатели до
номинальных;

— пpименение пpепаpатов на этапе �pитиче-
с�о�о износа э�ономичес�и не целесообpазно, но
позволяет частично �л�чшить по�азатели на пpи-
емлемом �pовне.

Отpицательный пpо�иб �pивой pейтин�а эф-
фе�тивности ЗВК "Pеа�ент-2000 для дви�ателя"
на pис. 3 объясняется тем, что автомобили с пpо-
бе�ом, соответств�ющим миним�м�, пpинадле-
жали pеспондентам, имевшим небольшой опыт
вождения автомобиля и затp�днявшимся объе�-
тивно оценить �ачественные изменения в работе
дви�ателя, происходящие после е�о обработ�и.
Автомобили с пробе�ом до 40 тыс. �м, �а� правило,
были не первыми � респондентов, либо опыт вож-

Т а б л и ц а  1

Распределение массива мнений респондентов при опросе по с�бъе�тивной оцен�е изменения 

по�азателей �ачества дви�ателя после применения ЗВК "Реа�ент 2000 для дви�ателей"

j Наименование по�азателя �ачества
Оцен�а изменения по�азателя �ачества, %

в л�чш�ю сторон� не произошло в х�дш�ю сторон�

1 Уменьшение �оличества и длительности 
попыто� зап�с�а при низ�их температ�рах

88,2 11,8 0,0

2 Уменьшение вибрации и �ровня ш�ма при работе дви-
�ателя на разных режимах

94,1 5,9 0,0

3 Снижение расхода топлива при сохранении мощности 76,5 23,5 0,0

4 Повышение мощности при сохранении 
расхода топлива

94,1 5,9 0,0

5 Снижение то�сичности и дымности вып�с�ных ных �азов 58,8 41,2 0,0

6 Снижение с�ммарно�о расхода моторно�о масла из-за 
��ара, �тече� через манжеты

35,3 64,7 0,0

7 Ул�чшение очист�и дви�ателя от шла�а, 
на�ара, ла�ообразований

58,8 41,2 0,0

8 Снижение вероятности пере�рева в жар�ий период 35,3 58,8 6,3

Т а б л и ц а  2

Распределение массива мнений респондентов при опросе по с�бъе�тивной оцен�е изменения 

по�азателей �ачества трансмиссии после применения ЗВК "Реа�ент 2000 для трансмиссии"

j Изменения  по�азателя �ачества
Оцен�а изменения по�азателя �ачества, %

в л�чш�ю сторон� не произошло в х�дш�ю сторон�

1 Уменьшение вибрации и �ровня ш�ма а�ре�атов транс-
миссии при движении автомобиля

77,8 22,2 0,0

2 Снижение расхода топлива при сохранении мощности 66,7 33,3 0,0

3 Повышение мощности при сохранении расхода топлива 88,9 11,1 0,0

4 Ул�чшение на�ата автомобиля 77,8 22,2 0,0

5 Уменьшение сопротивления в начале движения при 
низ�их температ�рах

77,8 22,2 0,0

6 Обле�чение пере�лючения передач 66,7 33,3 0,0
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дения быë зна÷ительный и pеспонденты
более внимательно пpисл�шивались �
с�бъе�тивным ощ�щениям и состоянию
дви�ателя. Автомобили с пробе�ом более
100 тыс. �м, �а� пpавило, пpинадлежали
pеспондентам с большим опытом и внима-
тельно пpисл�шивающимся � с�бъе�тив-
ным ощ�щениям и состоянию дви�ателя.

Устойчивая положительная динами�а
�pивой pейтин�а эффе�тивности защит-
но-восстановительно�о пpепаpата "Pеа-
�ент-2000 для тpансмиссии" на pис, 3 объ-
ясняется тем, что все pеспонденты смо�-
ли объе�тивно оценить эффе�т от пpиме-
нения пpепаpата, а та�же тем, что эффе�т
от использования пpепаpата тем выше,
чем больше пpобе� автомобиля.

В табл. 1 и 2 по�азано пpоцентное pас-
пpеделение мнений pеспондентов об из-
менениях �ачества pаботы соответственно
дви�ателя и тpансмиссии, сложившееся
в ходе опpоса по с�бъе�тивной оцен�е эф-
фе�тивности защитно-восстановительно-
�о пpепаpата "Pеа�ент-2000". За положи-
тельное изменение �ачества pаботы обpа-
ботанных а�pе�атов пpинимались поня-
тия в диапазоне от "незначительно"
и "сле��а" до "сильно" и "очень сильно".
За отpицательное изменение �ачества pабо-
ты испыт�емых а�pе�атов пpинимался диа-
пазон понятий, анало�ичный дви�ателю. За
отс�тствие изменений пpинималось �а� аб-
солютное понятие, та� и те сл�чаи, �о�да
pеспонденты затp�днялись объе�тивно и
однозначно описать собственные ощ�ще-
ния после пpименения ЗBК "Pеа�ент-2000".

Выводы

Пpоведенные исследования по опpе-
делению �ачества �сл�� по безpазбоpном�
сеpвис� до�азывают эффе�тивность пpи-
веденной методи�и оцен�и �ачества ис-
польз�емо�о пpепаpата в �словиях неоп-
pеделенности методом нечет�ой ло�и�и.
Та�ой подход � опpеделению эффе�тив-
ности тех или иных пpепаpатов безpаз-
боpно�о сеpвиса наиболее пpиемлем
и понятен с точ�и зpения потpебителя,
� �отоpо�о зачаст�ю вызывают недовеpие
заявляемые пpоизводителями пpепаpатов

цифpы дости�аемо�о эффе�та в десят�и
пpоцентов. Этим, а та�же недостаточной
осведомленностью и техничес�ой под�о-
тов�ой вызван опpеделенный �онсеpва-
тизм pядово�о потpебителя, пpепятст-
в�ющий шиpо�ом� pаспpостpанению
и пpименению техноло�ий безpазбоpно�о
сеpвиса. Поэтом� пpи оцен�е техни�о-
э�спл�атационной эффе�тивности их
пpименения pядовой потpебитель пpепа-
pатов автохимии может пользоваться на-
боpом с�бъе�тивных по�азателей на �а-
чественном �pовне (быстpее, тише, мень-
ше и т. п.) и малым числом относительно
объе�тивных (�оличественных) — ма�си-
мальной с�оpостью, темпом pаз�она,
сpедним pасходом топлива и т. п.

Для опpеделения больше�о числа �о-
личественных по�азателей, повышения
достовеpности и инфоpмативности оцен-
�и эффе�тивности пpепаpатов безpаз-
боpно�о сеpвиса и �ачества �сл�� по без-
pазбоpном� сеpвис� потpебитель может
воспользоваться �сл��ами автосеpвиса.

Пpи назначении пpепаpатов безpаз-
боpно�о сеpвиса целесообpазно �читы-
вать индивид�альные особенности авто-
тpанспоpтной техни�и — техничес�ое со-
стояние а�pе�атов, �ачество использ�емых
э�спл�атационных матеpиалов, �словия
э�спл�атации и т. п.; сам же безpазбоp-
ный сеpвис должен ос�ществляться ис-
�лючительно на основе на�чно обосно-
ванных достовеpных методи�.
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Нейpоал�оpитмы 
в автомобиле-
стpоении

Пpедложены нейpосетевые алгоpитмы,

позволяющие оценить степень подобия

деталей по пpостpанственному pаспpе�

делению матеpиала. Показана возмож�

ность пpименения pазpаботанных алго�

pитмов для pешения задачи пеpвичного

выбоpа литниковой системы отливки на

стадии пpоектиpования.

Ключевые слова: алгоpитм, геомет�
pия, конфигуpация, пpостpанство, сеть,
система, файл, фоpмат, элемент.

Одним из наиболее пеpспе�тивных п�тей pе-
с�pсосбеpежения в литейном пpоизводстве, не тpе-

б�ющем сеpьезных �апиталовложений, является

пpое�тиpование оптимальных, с точ�и зpения их

массы и �ачества отлив�и литни�овых систем. Для

pешения этой пpоблемы, имеющей важное пpа�-

тичес�ое значение, в Белоp�сс�ом национальном

техничес�ом �нивеpситете pазpабатываются ал�о-

pитмы и пpо�pаммы, позволяющие оптимизиpо-

вать техноло�ию из�отовления отливо�. Одна�о эти

пpо�pаммы в �ачестве исходных данных использ�-

ют заданн�ю техноло�ом литни�ов�ю систем�, �о-

тоpая "пpовеpяется" pасчетом на пpедмет техноло-

�ичности, т. е. необходимо начальное пpиближе-

ние литни�овой системы. Чтобы выбpать началь-

ное пpиближение литни�овой системы для

отлив�и, тpеб�ются новые ал�оpитмы и пpо�pамм-

ные сpедства, �отоpые в настоящее вpемя отс�тст-

в�ют на литейных пpедпpиятиях.

Целью настоящей статьи является pазpабот�а
ал�оpитмичес�о�о обеспечения для pешения за-
дач по выбоp� литни�овых систем на основе об�-
чающей нейpонной сети, постpоенной на базе
данных по техноло�ии пpедпpиятия.

Известно, что от �онфи��pации литни�овой сис-

темы и ее положения по отношению � отлив�е зави-

сит pасход металла и энеp�оносителей, �отоpые в

�онечном счете опpеделяют себестоимость литей-

ной пpод��ции. Повышенный pасход металла и

энеp�оносителей на литни�ов�ю систем� пpиводит

� снижению �он��pентоспособности литейной

пpод��ции. К том� же известно, что от выбоpа лит-

ни�овой системы для отлив�и зави-

сят та�ие виды бpа�а отливо� �а�

�садочная поpистость pа�овины, за-

соp, недолив спаи. Уpовень этих де-

фе�тов в �онечном счете опpеделяет

э�ономичес�ие по�азатели пpоиз-

водства отливо� на литейном пpед-

пpиятии. След�ет отметить, что в

пpоизводстве литни�овые системы

часто дале�и от оптимальных �а� по

массе, та� и по �словиям заполнения

металлом фоpмы, что с�щественно

влияет на �ачество пол�чаемой от-

лив�и и �величивает ее себестои-

мость. Та�им обpазом, от выбоpа

литни�овой системы зависит pента-

бельность pаботы пpедпpиятия.

В настоящее вpемя теоpия, позво-

ляющая выбиpать начальное пpи-

ближение литни�овых систем по за-

данным набоpам пpизна�ов, нахо-

дится в стадии pазpабот�и и поэтом�

пpедла�аемые методы часто носят ча-

стный, не �нивеpсальный хаpа�теp и

спpаведливы для опpеделенных �с-

ловий, т. е. pазpабот�а ал�оpитмов и

методов, позволяющих �лассифи-
циpовать отлив�и pазлично�о на-
значения, является а�т�альной и от
ее pешения зависит �ачество техно-
ло�ичес�их pешений, пpинимаемых
пpи pазpабот�е техноло�ичес�о�о
пpоцесса. Ка� следствие, на пpо-
мышленных пpедпpиятиях пpа�ти-
чес�и отс�тств�ют пpо�pаммные
сpедства, позволяющие, использ�я
методы �лассифи�ации, выбиpать
оптимальн�ю литни�ов�ю систем�.

Pешение задачи �лассифи�ации
и выбоpа литни�овой системы мож-
но пpоводить с использованием ме-
тодов нейpонных сетей. Пpи �лас-
сифи�ации отливо� нейpонная сеть
об�чается по важнейшим их пpизна-
�ам, та�им �а� хаpа�теpисти�и �ео-
метpии отлив�и, особенности охла-
ждения отлив�и и т. д. В пpоцессе
об�чения выделяются пpизна�и, от-
личающие отлив�и дp�� от дp��а,
�отоpые и составляют инфоpмаци-
онн�ю баз� для пpинятия pешений

об отнесении отливо� � соответст-

в�ющим �лассам. Инфоpмация о �а-

ждой отлив�е пpедставляется в виде
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ве�тоpа, �онстp��тоpс�о-техноло�ичес�их

пpизна�ов, наиболее полно и достовеpно от-

вечающе�о тpебованиям нейpосетево�о мо-

делиpования. Пpизна�и отливо� опpеделя-

ются посpедством анализа их твеpдотельной

модели и чеpтежа на основе pазличных стан-

даpтов. Та�им обpазом, эти методы позволя-

ют на основе эмпиpичес�ой инфоpма-
ции, в данном сл�чае заводс�ой и пpо-
мышленно апpобиpованной, выбиpать
литни�овые системы, �отоpые в даль-
нейшем оцениваются э�спеpтными сис-
темами, о �отоpых пойдет pечь ниже.

Та�им обpазом, пpоблема автоматизи-
pованно�о выбоpа литни�овых систем на
основе задач �лассифи�ации и �одиpова-
ния объе�тов типа "отлив�а—литни�овая
система" является а�т�альной, та� �а� от ее
pешения зависит �pовень автоматизации
техноло�ичес�ой под�отов�и пpоизводст-
ва, а та�же �pовень �ачества отливо� и ма-
теpиальные затpаты на их пpоизводство.

Бес�онечное pазнообpазие �еометpи-
чес�их фоpм из�отавливаемых отливо�
и техноло�ичес�их паpаметpов литья
(маp�и стали, темпеpат�pа залив�и и пp.)
пpиводит � невозможности фоpмализа-
ции и аналитичес�о�о pешения данной
задачи. Невозможно даже фоpмализовать
�pитеpии оптимальности pез�льтата pе-
шения задачи, пос�оль�� для из�отовле-
ния �он�pетной отлив�и мо��т с близ�ой
эффе�тивностью использоваться pазные
литни�овые системы. Кpоме то�о, пpи-
емлемое pешение чаще все�о является
�омпpомиссом межд� pасходом металла,
�ачеством отлив�и, сложностью из�отов-
ления литни�овой системы и дp. Для pаз-
личных отливо� тpебования � �ачеств� и
pасход� металла мо��т быть pазными. На-
пpимеp, может доп�с�аться не�отоpый
�pовень поpистости в опpеделенной об-
ласти отлив�и (не�pитичной � физиче-
с�им на�p�з�ам) пpи значительной э�о-
номии металла в литни�овой системе.

На пpа�ти�е �спешность пpое�тиpо-
вания литни�овой системы в очень боль-
шой степени зависит от инт�итивно�о
выбоpа и опытности пpое�тиpовщи�а.
Он чаще все�о пpинимает pешение, сpав-
нивая целев�ю отлив�� с �спешно из�о-
товленными им pанее отлив�ами. И пpо-
е�тиp�ет целев�ю литни�ов�ю систем� по

анало�ии с ваpиантом, соответств�ющим
наиболее похожей отлив�е.

Поэтом� основная идея данной pаботы
состоит в автоматизации выбоpа литни�о-
вой системы для из�отовления целевой от-
лив�и из �же имеющихся ваpиантов pанее
использованных литни�овых систем п�тем
сpавнения соответств�ющих им отливо�
(пpототипов) с целевой отлив�ой. Основ-
ные задачи, pешаемые в данной pаботе:

1) фоpмализация �pитеpиев и пpавил
оцен�и степени схожести дв�х отливо�
(целевой и pанее из�отовленной) с точ�и
зpения использования анало�ичной лит-
ни�овой системы;

2) pазpабот�а ал�оpитма и �омпьютеp-
ной пpо�pаммы, пpоизводящей инте-
�pальн�ю оцен�� возможности использо-
вания анало�ичной литни�овой системы
для дв�х отливо�;

3) pазpабот�а пpо�pаммы для создания
и наpащивания �омпьютеpной базы дан-
ных �спешно из�отовленных отливо�
(пpототипов) и соответств�ющих им ва-
pиантов литни�овых систем;

4) pазpабот�а ал�оpитма поис�а в базе
данных нес�оль�их пpототипов, наибо-
лее близ�их � целевой отлив�е, и выдачи
соответств�ющих им литни�овых систем.

Та�им обpазом, одним из pез�льтатов
выполнения данной pаботы является
пpо�pаммное обеспечение для создания и
наpащивания �омпьютеpной базы дан-
ных �спешно из�отовленных отливо�
(шаблонов) и соответств�ющих им ваpи-
антов литни�овых систем, а та�же поис�а
в этой базе ваpиантов литни�овых сис-
тем, наиболее подходящих для из�отовле-
ния �он�pетной (целевой) отлив�и. Эта
пpо�pамма в не�отоpой степени �омпен-
сиp�ет возможный недостато� опыта пpо-
е�тиpовщи�а литни�овых систем и не по-
зволяет не�отоpым ваpиантам пpое�тиp�е-
мой литни�овой системы остаться без
внимания пpое�тиpовщи�а.

Пpедпола�ается след�ющая общая ме-
тоди�а выбоpа (пpое�тиpования) литни-
�овой системы для из�отовления целевой
отлив�и:

1) с помощью �а�ой-либо �омпьютеp-
ной системы тpехмеpно�о пpое�тиpования
("ProEngeneer", "SolidWorks",...) создается
файл в фоpмате "*.stl", в �отоpом содеp-
жится тpехмеpное описание �еометpиче-
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с�ой фоpмы отлив�и (набоp тpе��ольни�ов в
тpехмеpном пpостpанстве, аппpо�симиp�ющих
повеpхность отлив�и);

2) файл отлив�и пеpедается в pазpаботанн�ю
систем�, �отоpая отыс�ивает в имеющейся базе
данных нес�оль�о наиболее близ�их ваpиантов
отливо� и выдает в �ачестве pез�льтата соответст-
в�ющие им литни�овые системы вместе с оцен�а-
ми возможности их использования для из�отов-
ления входной отлив�и;

3) пpое�тиpовщи� литни�овой системы выби-
pает наиболее подходящий по е�о мнению ваpиант
и, если тpеб�ется, по тpадиционным методи�ам
вносит �а�ие-либо изменения с �четом специфи�и
целевой отлив�и и �еометpичес�их pазличий межд�
целевой отлив�ой и подобpанным пpототипом;

4) после из�отовления и �спешной апpобации
спpое�тиpованной та�им обpазом литни�овой
системы эта литни�овая система и исходная от-
лив�а вносятся в баз� данных для дальнейше�о
использования пол�ченно�о pешения в �ачестве
пpототипа пpи pазpабот�е дp��их литни�овых
систем.

Ал�оpитм оцен�и степени подобия дв�х отливо�

с точ�и зpения использования близ�их по тип� лит-

ни�овых систем. Основной задачей данной pаботы
является pазpабот�а эффе�тивно�о ал�оpитма для
оцен�и степени схожести (сpавнения) дв�х отли-
во� с точ�и зpения использования одина�овых
литни�овых систем для их из�отовления. Эта за-
дача делится на две подзадачи.

Пеpвая подзадача состоит в опpеделении не�о-
тоpых общих паpаметpов (ма�pопаpаметpов) дв�х
отливо�, та�их �а� �абаpитные pазмеpы и масса
(или объем), и опpеделении �pитеpиев и пpавил
вычисления на их основе оцен�и степени схоже-
сти этих отливо�. Втоpая подзадача состоит в pаз-
pабот�е ал�оpитма оцен�и схожести дв�х отливо�
на основе сpавнения pаспpеделения их массы по
�еометpичес�ом� пpостpанств�. Оцен�и, пол�-
чаемые по пеpвом� и втоpом� ал�оpитм�, пpиво-
дятся � одной инте�pальной оцен�е, позволяю-
щей с�дить о степени пpи�одности одной и той же
литни�овой системы для из�отовления дв�х отли-
во�.

Та�ое pазделение на подзадачи об�словлено
инваpиантностью в не�отоpых пpеделах массы и
�абаpитных pазмеpов по отношению � �еометpиче-
с�ой фоpме отливо�, т. е. если отлив�и имеют оди-
на�ов�ю �еометpичес��ю фоpм�, но pазные pазме-
pы (одна является �меньшенной �опией дp��ой), то
для них, естественно, надо использовать одина�о-
вые по фоpме, но pазные по pазмеp�, литни�овые
системы. Но эта инваpиантность сохpаняется лишь

в не�отоpых пpеделах соотношения �еометpиче-
с�их pазмеpов. Напpимеp, пpи дв��pатном соотно-
шении pазмеpов отливо� использование одина�о-
вых литни�овых систем �же сомнительно, а пpи че-
тыpех�pатном в большинстве сл�чаев — абс�pдно.

Исходное описание �еометpичес�ой фоpмы
отлив�и ("*.stl"-файл) пpедставляет собой списо�
тpехмеpных �ооpдинат веpшин тpе��ольни�ов,
аппpо�симиp�ющих повеpхность отлив�и: [(x00,

y00, z00), x01, y01, z01), (x02, y02, z02)], [(x10, y10, z10),

(x11, y11, z11), (x12, y12, z12)], ..., [(xN0, yN0, zN0),

(xN1, yN1, zN1), (xN2, yN2, zN2)], �де N — общее �о-

личество тpе��ольни�ов, использ�емых для пpед-
ставления повеpхности отлив�и. Поэтом� опpе-
деление �абаpитных pазмеpов отлив�и сводится �
нахождению pазности межд� ма�симальной и ми-
нимальной �ооpдинатой сpеди всех веpшин по
тpем �ооpдинатным напpавлениям

(1)

�де Lx, Ly, Lz — длина, высота и шиpина отлив�и.

Вычисление объема и связанной с ним массы
отлив�и является более сложной задачей.

В данной pаботе пpименяется пpиближенный

метод вычисления объема, �отоpый состоит в дис-

�pетизации пpостpанства, занято�о отлив�ой

(Lx Ѕ Ly Ѕ Lz), набоpом ��бичес�их элементов

с одина�овыми pазмеpами �аждо�о Δx = Δy =
= Δz = 0,5 мм. Если центp элемента pасположен
вн�тpи отлив�и, то этот элемент пpостpанства
считается полностью заполненным матеpиалом
отлив�и и ем� пpисваивается стат�с "полный"
V(i, j, k) = 1. Иначе элемент считается п�стым и
ем� пpисваивается стат�с "п�стой" V(i, j, k) = 0.
То�да объем отлив�и пpиблизительно pавен
с�мме объемов элементов, заполненных мате-
pиалом

Vo = (V(i, j, k)Δx, Δy, Δz), (2)

�де Vo — объем отлив�и.

Пpи та�ом способе аппpо�симации, чем мень-
ше pазмеpы элементов и более пpостая повеpх-
ность отлив�и (меньше элементов пеpесе�ается с

Lx = maxi = 0...N(xi0, xi1, xi2) – 

– mini = 0...N(xi0, xi1, yi2);

Ly = maxi = 0...N(yi0, yi1, yi2) – 

– mini = 0...N(yi0, yi1, yi2);

Lz = maxi = 0...N(zi0, zi1, zi2) – 

– mini = 0...N(zi0, zi1, zi2),

k 0=

K

∑
j 0=

J

∑
i 0=

I

∑
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повеpхностью), тем выше точность вы-
числения объема.

Для опpеделения пpостpанственно�о pас-
положения �аждо�о элемента относительно
повеpхности отлив�и (вн�тpи или снаp�жи)
использ�ется след�ющий ал�оpитм.

1. Pассматpивается pяд элементов, pас-
положенных вдоль оси X с �ооpдинатами
центpов (0,5Δх; 0,5Δ�; 0,5Δz), (1,5Δх; 0,5Δ�;
0,5Δz), ..., ((i +0,5)Δx; 0,5Δ�; 0,5Δz), ...,
((I + 0,5)Δх; 0,5Δ�; 0,5Δz). Их центpы pас-
положены на линии {y = 0,5Δ�; z = 0,5Δz}.

2. Всем этим элементам пpисваивается
стат�с "п�стой" (V(i, 0, 0) = 0, �де i = 0, ..., I).

3. Пpосматpиваются все тpе��ольни�и
повеpхности отлив�и и вычисляются все
точ�и пеpесечения центpальной линии
pяда с тpе��ольни�ами (pис. 1).

4. Найденные точ�и �p�ппиp�ются по-
паpно в зависимости от pасположения
вдоль центpальной линии pяда та�им об-
pазом, что отpезо� линии межд� �аждой
паpой точе� pасположен вн�тpи отлив�и.
Напpимеp, точ�и А(хA; 0,5Δ�; 0,5Δz) и

В(хB; 0,5Δ�; 0,5Δz) на pис. 1.

5. Всем элементам, центpы �отоpых
pасположены на линии межд� паpами
найденных точе� пеpесечения, пpи-
сваивается стат�с "полный" (pис. 2).
Напpимеp, V(i, 0, 0) = 1, для та�их i, что
xA < (i + 0,5)Δx < xB.

6. Выбиpается след�ющий pяд эле-
ментов с �ооpдинатами  центpов

(0,5Δх; (j + 0,5)Δ�; (k + 0,5)Δz), (l,5Δx;
(j + 0,5)Δy; (k + 0,5)Δz), ..., ((i + 0,5)Δx;
(j + 0,5)Δy; (k + 0,5)Δz), ..., ((I + 0,5)Δx;
(j + 0,5)Δy; (k + 0,5)Δz) и повтоpяется по-
следовательность действий пп. 2—5, по-
�а все пpостpанство не б�дет полностью
"pас�pашено" ( j = 1, ..., J, k = 1, ..., K).

Масса отлив�и опpеделяется пpоиз-
ведением объема на плотность металла

m = V0ρ. (3)

Для опpеделения степени сходства отли-
во� по массе и �абаpитным pазмеpам зада-
ются соотношения соответств�ющих паpа-
метpов дв�х отливо�, пpи �отоpом они счи-
таются абсолютно одина�овыми или абсо-
лютно pазличными. Напpимеp, пpи
соотношении масс дв�х отливо� Meq =

m1/m2 = 1/1 отлив�и считаются одина�о-

выми по массе, а пpи соотношении

Mdiff = min{m1, m2}/max{m1, m2} = 1/4 они

считаются абсолютно pазными по массе.

В интеpвале межд� этими соотношения-

ми отлив�и имеют не�отоpый пpоцент

сходства по массе.

Z

zk

yj

X

A B

Δz Δx
Δy

Y

Pис. 1.  Описание повеpхности отливки (ап-
пpоксимиpуется тpеугольниками) для пpо-
стpанственного pаспpеделения матеpиала
отливки (аппpоксимиpуется объемными
кубическими элементами):

этап 1: поиск то÷ек пеpесе÷ения (А и В) повеpхности
отëивки с öентpаëüной ëинией (yi, zk) ãоpизонтаëü-
ноãо pяäа куби÷еских эëеìентов

x0, yj, zk x1, yj, zk xI – 1 , yj, zk xI, yj, zk

Pис. 2. Получение из описания повеpхности
отливки пpостpанственного pаспpеделения
матеpиала отливки (аппpоксимиpуется объ-
емными кубическими элементами):

этап 2: пpиäание куби÷ескиì эëеìентаì пpостpанства,
pаспоëоженныì ìежäу то÷каìи (А и В ) пеpесе÷ения
повеpхности отëивки с öентpаëüной ëинией ãоpизон-
таëüноãо pяäа, статуса "запоëненных" ìетаëëоì
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Кpитеpий степени сходства отливо� по массе вычисляется по фоpм�ле

(4)

Величина Km изменяется в пpеделах 0—1, что в пpеделе соответств�ет абсолютно pазличным и аб-

солютно одина�овым по массе отлив�ам. Анало�ично вычисляются �pитеpии сходства по �абаpитным

pазмеpам

(5)

(6)

(7)

�де Lz1, Ly1, Lz1 — �абаpитные pазмеpы пеpвой отлив�и; Lx2, Ly2, Lz2 — �абаpитные pазмеpы втоpой от-

лив�и.

Km

1 при  
min m1 m2,( )
max m1 m2,( )
------------------------lMeq  ;   

min m1 m2
 ,( )

max m1 m2,( )
------------------------ Mdiff–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

/ Meq Mdiff–( ) при Mdiff

min m1 m2,( )
max m1 m2,( )
------------------------mMeq;<

0 при  
min m1 m2,( )
max m1 m2,( )
------------------------ Mdiff .<    

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Kx

1 при     
min Lx1 Lx2,( )
max Lx1 Lx2,( )
---------------------------lLxeq  ;   

min Lx1 Lx2,( )
max Lx1 Lx2,( )
--------------------------- Lxdiff–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

/ Lxeq Lxdiff–( ) при Lxdiff

min Lx1 Lx2,( )
max Lx1 Lx2,( )
---------------------------mLxeq;<

0 при  
min Lx1 Lx2,( )
max Lx1 Lx2,( )
--------------------------- Lxdiff ;<   

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Ky

1 при  
min Ly1 Ly2,( )
max Ly1 Ly2,( )
---------------------------lLyeq  ;   

min Ly1 Ly2,( )
max Ly1 Ly2,( )
--------------------------- Lydiff–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

/ Lyeq Lydiff–( ) при Lydiff

min Ly1 Ly2,( )
max Ly1 Ly2,( )
---------------------------mLyeq;<

0 при  
min Ly1 Ly2,( )
max Ly1 Ly2,( )
--------------------------- Lydiff ;<   

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

Kz

1 при 
min Lz1 Lz2,( )
max Lz1 Lz2,( )
---------------------------lLzeq  ;   

min Lz1 Lz2,( )
max Lz1 Lz2,( )
--------------------------- Lzdiff–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

/ Lzeq Lzdiff–( ) при Lydiff

min Lz1 Lz2,( )
max Lz1 Lz2,( )
---------------------------mLzeq;<

0 при 
min Lz1 Lz2,( )
max Lz1 Lz2,( )
--------------------------- Lzdiff ;<   

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=
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Для вычисления �pитеpия сходства Kg

по пpостpанственном� pаспpеделению

матеpиала отливо� использ�ется нейpо-

сетевой ал�оpитм, описанный ниже.

Общий (инте�pальный) �pитеpий сход-

ства опpеделяется пpоизведением всех

частных �pитеpиев

K0 = KmKxKyKzKg. (8)

Этот �pитеpий опpеделяет степень пpи-

�одности одной и той же литни�овой сис-

темы для из�отовления дв�х pазличных от-

ливо�. Е�о значение изменяется в пpеде-

лах от 0 до 1, что соответств�ет абсолютной

непpи�одности и полной пpи�одности.

На основе это�о �pитеpия стpоится ал�о-

pитм поис�а наиболее пpиемлемых лит-

ни�овых систем для из�отовления целевой

отлив�и из множества литни�овых систем

и соответств�ющих им отливо�, хpаняще-

�ося в виде �омпьютеpной базы данных,

т. е. для всех паp целевая отлив�а (n-я ба-

зовая отлив�а) опpеделяется на основе

�pитеpия Kоп и в �ачестве pешения выби-

pается одна или нес�оль�о литни�овых

систем с наибольшим значением (Ko =

= maxn = 1...N(Koп)).

Нейpосетевой ал�оpитм оцен�и степени

схожести дв�х отливо� по пpостpанствен-

ном� pаспpеделению матеpиала. Для вы-

числения �pитеpия сходства Kg по пpо-

стpанственном� pаспpеделению матеpиала

отливо� пpименяется нейpосетевой ал�о-

pитм. С�щность ал�оpитма состоит в ис-

пользовании специально pазpаботанной

pаспpеделенной pешающей системы, на-

зываемой нейpонной сетью (НС) по ана-

ло�ии с �же с�ществ�ющими и шиpо�о

использ�емыми подобными системами.

Эта НС выpабатывает числов�ю хаpа�те-

pисти�� Kg и настpаивается на выpабот��

пpиемлемых pешений в пpоцессе специ-

альной пpоцед�pы, называемой "об�чени-

ем" или "тpениpов�ой". Для тpениpов�и

НС использ�ется множество входных паp

об�чающих отливо� и соответств�ющие

им значения Kg, опpеделенные э�спеpтом.

Стp��т�pа pазpаботанной сети пpед-

ставлена на pис. 3.

Пос�оль�� анализиp�ется тpехмеpное

�еометpичес�ое пpостpанство, матpица

Pис. 3. Стpуктуpа нейpонной сети для вычисления кpитеpиев сходства Kg1...KgN по пpостpанст-
венному pаспpеделению матеpиала пpоизвольной входной отливки и N базовых отливок:

R(0, 0, 0), ..., R(10, 10, 10) — тpехìеpное поëе pеöептоpов сети; O1, ..., ON — pеøаþщие зëеìенты (нейpоны),
W(0, 0, 0, 1), ..., W(10, 10, 10, N) — весовые коэффиöиенты связей нейpонов
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входных элементов (pецептоpов R ) пpедставляет

собой тpехмеpный массив 10 Ѕ 10 Ѕ 10. Это зна-

чит, что �еометpичес�ое пpостpанство сpавнивае-

мых отливо� делится на 10 Ѕ 10 Ѕ 10 соответст-

в�ющих пpямо��ольных областей, в �отоpых анали-

зиp�ется �оличество матеpиала. Пос�оль�� �онеч-

ная цель pаботы pазpабатываемой пpо�pаммы —

выбpать нес�оль�о наиболее подходящих для це-

левой отлив�и из множества N базовых отливо�,

то сеть имеет N pешающих элементов (нейpонов

О1, ..., ON), �аждый из �отоpых выpабатывает �pи-

теpий сходства Kg для соответств�ющей паpы

входной и базовой отливо� (Kg1, ..., KgN). Величи-

на Kg изменяется в пpеделах от 0 до 1, �отоpые со-

ответств�ют полной пpотивоположности и полной

идентичности пpостpанственно�о pаспpеделения

матеpиала в отлив�ах, т. е. наиболее подходящий

ваpиант б�дет соответствовать ма�симальном� зна-

чению (Kg = maxn = 1...N (Kgn)).

Весовые �оэффициенты связи межд� pецепто-

pами и нейpонами W(0, 0, 0, 1), ..., W(10, 10, 10, N)

опpеделяют в�лад (или значимость) �аждо�о эле-

мента пpостpанства в pешение о сходстве входной

отлив�и и соответств�ющей нейpон� базовой от-

лив�и. Величина W(i, j, k, n) изменяется в пpеде-

лах от 0 до 1, �отоpые соответств�ют полном� без-

pазличию пpинимаемо�о pешения � наличию ма-

теpиала в области пpостpанства (i, j, k) и ма�си-

мальной значимости.

Пеpвая задача, �отоpая pешается в �онте�сте

это�о ал�оpитма, состоит в пpеобpазовании тpех-

меpно�о пpостpанственно�о pаспpеделения мате-

pиала дв�х сpавниваемых отливо� во множество

си�налов, �отоpые пост�пают на вход матpицы

pецептоpов нейpонной сети. Исходное дис�pет-

ное pаспpеделение матеpиала было пол�чено

в пpоцессе pасчета объема отлив�и. Оно пpед-

ставляет собой тpехмеpное поле ��бичес�их эле-

ментов одина�ово�о (Δx = Δy = Δz = 0,5 мм) pаз-

меpа, �аждый из �отоpых имеет одно из дв�х со-

стояний: "0" — п�стое пpостpанство и "1" — запол-

ненное металлом пpостpанство (pис. 4, а).

Количество элементов по pазным пpостpанствен-

ным напpавлениям в общем сл�чае pазличное и

зависит от �абаpитных pазмеpов отлив�и. Тpеб�-

ется пол�чить тpехмеpное поле 10 Ѕ 10 Ѕ 10 пpя-

мо��ольных элементов одина�ово�о pазмеpа.

Но длина, шиpина и высота элемента в общем

сл�чае отличаются межд� собой и зависят от �а-

баpитных pазмеpов отлив�и: ΔxR = Lx/10,

ΔyR = Ly/10, ΔzR = Lz/10. Состояние �аждо�о

элемента опpеделяется непpеpывной величиной

в соответствии с �оличеством металла, находя-

ще�ося в области пpостpанства, занято�о элемен-

том (pис. 4, б).

Исходя  из пpиведенно�о пpедставления, зна-

чение входно�о си�нала, пост�пающе�о на вход

�аждо�о pецептоpа, опpеделяется выpажением:

Pис. 4. Пpеобpазование дискpетного пpостpанственного pаспpеделения матеpиала отливки во множество вход-
ных сигналов матpицы pецептоpов нейpонной сети:

а — äискpетное пpостpанственное pаспpеäеëение ìатеpиаëа отëивки; б — ìножество вхоäных сиãнаëов ìатpиöы pеöептоpов ней-
pонной сети; теìная øтpиховка — высокие зна÷ения вхоäных сиãнаëов, светëая øтpиховка — низкие зна÷ения
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�де l, m, p — инде�сы pецептоpа в тpехмеp-
ном массиве pецептоpов по �ооpдинат-
ным напpавлениям X, Y, Z соответствен-
но; ΔxR, ΔyR, ΔzR — pазмеpы пpостpанства

pецептоpа; i, j, k — инде�сы элементов
дис�pетизации пpостpанства по �ооpди-
натным напpавлениям X, Y, Z соответст-
венно; I, J, K — ма�симальные значения
инде�сов i, j, k; Δx = Δy = Δz — ша� дис-
�pетизации пpостpанства (pазмеpы эле-
ментов дис�pетизации пpостpанства);
V(i, j, k) — ф�н�ция pаспpеделения мате-
pиала отлив�и по пpостpанств�.

Это значение изменяется в пpеделах
0...1 и пpиблизительно pавно соотноше-
нию объема, занято�о металлом в пpо-
стpанстве pецептоpа, � общем� объем�
пpостpанства pецептоpа.

Каждый pецептоp R(l, m, p) пpинима-
ет два входных си�нала RinA(l, m, p)

и RinB(l, m, p), соответств�ющие pаспpе-

делению матеpиала в целевой и базовой
отлив�ах, и выpабатывает выходной си�-
нал

Rin(l, m, p) =

= 1 – |RinA(l, m, p) – RinB(l, m, p)|, (10)

т. е. ф�н�ция pецептоpа R(l, m, p) — опpе-
делить, нас�оль�о �оличество металла

в целевой отлив�е отличается от �оличест-

ва металла в базовой отлив�е для (l, m, p)-й

области пpостpанства.

Каждый n-й нейpон сети пpинимает
си�налы (10) со всех pецептоpов и выpа-
батывает на выходе pез�льтиp�ющий си�-
нал Kgn, величина �отоpо�о опpеделяется

по фоpм�ле

Kgn =

= . (11)

Ал�оpитм об�чения нейpонной сети.
С�щность "тpениpов�и" сети состоит
в подбоpе та�их весовых �оэффициентов
связи W(0, 0, 0, n)...W(10, 10, 10, n) межд�
pецептоpами и n-м нейpоном, чтобы ве-
личина �pитеpия Kgn была �оppе�тной

с с�бъе�тивной точ�и зpения э�спеpта.

В данной pаботе использован след�ю-
щий ал�оpитм "тpениpов�и":

1) на вход нейpонной сети пpедъявля-
ется не�отоpая целевая отлив�а;

2) выбиpается отлив�а n из имеюще�о-
ся в базе данных множества пpототипов;

W l m p n, , ,( )R l m p, ,( )( )
p 0=

P

∑
m 0=

M

∑
l 0=

L

∑

W l m p n, , ,( )
p 0=

P

∑
m 0=

M

∑
l 0=

L

∑
----------------------------------------------------------------------

Rin(l, m, p) = (9)

V i j k, ,( )ΔxΔyΔz при lΔxRm i 0,5+( )Δx l 1+( )ΔxR,<

  mΔyRm j 0,5+( )Δy m 1+( )ΔyR,<

  pΔzRm k 0,5+( )Δz p 1+( )ΔzR,<

0 при lΔxRm i 0,5+( )Δx l 1+( )ΔxR,<

  mΔyRm j 0,5+( )Δy m 1+( )ΔyR,<

  pΔzRm k 0,5+( )Δz p 1+( )ΔzR,<
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

i 0=

I

∑
j 0=

J

∑
k 0=

K

∑

ΔxΔyΔz при lΔxRm i 0,5+( )Δx l 1+( )ΔxR,<

  mΔyRm j 0,5+( )Δy m 1+( )ΔyR,<

  pΔzRm k 0,5+( )Δz p 1+( )ΔzR,<

0 при lΔxRm i 0,5+( )Δx l 1+( )ΔxR,<

  mΔyRm j 0,5+( )Δy m 1+( )ΔyR,<

  pΔzRm k 0,5+( )Δz p 1+( )ΔzR,<
⎩ ⎭
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎨ ⎬
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎪ ⎪
⎧ ⎫

i 0=

I

∑
j 0=

J

∑
k 0=

K

∑

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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3) НС выpабатывает не�отоpое значение �pи-
теpия Kgn для этой паpы отливо�;

4) если значение �pитеpия э�спеpт пpизнает
непpавильным и вводит пpавильное значение

, то весовые �оэффициенты связей изменяют-

ся в соответствии с фоpм�лой

W ′(l, m, p, n) =
= W (l, m, p, n) + ΔWR(l, m, p), (12)

�де W ′(l, m, p, n) — новое значение �оэффициента;
l = 1, ..., L, m = 1, ..., M, p = 1, ..., P;

ΔW =

= ;(13)

5) если значение �pитеpия э�спеpт пpизнает
пpавильным, то выбиpается след�ющая отлив�а
из базы (пеpеход на ша� 2);

6) если для всех пpототипов n = 1, ..., N НС вы-
pабатывает пpавильные �pитеpии, то тpениpов�а
за�ончена (для данной целевой отлив�и).

Kgn
′

Kgn Kgn
'–( ) W l m p n, , ,( )

p 0=

P

∑
m 0=

M

∑
l 0=

L

∑

Kgn
'

R l m p, ,( ) R
2
l m p, ,( )

p 0=

P

∑
m 0=

M

∑
l 0=

L

∑–
p 0=

P

∑
m 0=

M

∑
l 0=

L

∑
----------------------------------------------------------------------------------------------

Вывод. Для более �ачественной pаботы систе-
мы этот ал�оpитм должен быть повтоpен для воз-
можно больше�о числа pазличных входных отливо�.

Та�им обpазом, pазpаботаны нейpосетевые ал-
�оpитмы, позволяющие оценить степень подобия
дв�х отливо� по пpостpанственном� pаспpеделе-
нию матеpиала. Это может стать основой созда-
ния новой �p�ппы ал�оpитмов для выбоpа литни-
�овых систем отливо� с неопpеделенной литни-
�овой системой и их дальнейшей оптимизации
с помощью систем �омпьютеpно�о моделиpова-
ния литейных пpоцессов.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê
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Производственная система "КАМАЗ" работает

В 2009 г. ОАО "КАМАЗ" стало лидером среди предприятий автомобильной промышленности России по раз�

витию своей Производственной системы и внедрению принципов компании "Тойота".

Об этом на пресс�конференции, посвященной итогам прошедшего года и перспективам развития производства ком�

пании в 2010 г., заявил первый заместитель генерального директора — исполнительный директор ОАО "КАМАЗ" Юрий

Клочков.

Наиболее значительными проектами корпоративного масштаба по дальнейшему совершенствованию Производс�

твенной системы (ПС) "КАМАЗ" в 2009 г. стали изменения в структуре управления компанией, системах логистики, закупок

и менеджмента качества. Реформы в сфере организации производства были вызваны коренными изменениями характера

деятельности компании, в том числе и значительным расширением модельного ряда основной продукции — грузовых ав�

томобилей КАМАЗ до 2000 модификаций и вариантов комплектаций. Реализация всех начатых проектов будет завершена

в течение 2010 г.

Проведенные в рамках развития ПС "КАМАЗ" мероприятия и уже внедренные проекты дали экономический эффект

1,6 млрд руб.

Особое внимание в 2010 г., по словам Ю. Клочкова, будет уделено перестройке системы управления производством

в части приема и выполнения заказов потребителей.

Компания перенимает богатый опыт своего стратегического партнера "Даймлер" АГ по выстраиванию системы заку�

пок. Практика закупочной деятельности немецкого концерна считается самой совершенной и эффективной в Европе.

Совершенствование системы менеджмента качества и повышение качества выпускаемой продукции станет основным

в 2010 г. В этой связи Юрий Клочков особо отметил роль совместных с ведущими мировыми производителями предпри�

ятий, действующих на производственной базе "КАМАЗа". Лучшим среди них в 2009 г. стало СП "КНОРР�БРЕМЗЕ КАМА".

В 2010 г. в полном объеме заработает и СП "Федерал Могул Набережные Челны".

Продолжится также реализация проектов по совершенствованию производственной базы самого "КАМАЗа" в рамках

его Производственной системы. Цех сборки кабин автомобильного завода, по мнению Ю. Клочкова, уже соответствует

самым строгим европейским требованиям. Поставлена цель: в 2010 г. такого же соответствия должны достичь и все линии

главного сборочного конвейера. 

(По материалам ОАО "КАМАЗ")

Í Î Â Î Ñ Ò È
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Пpи создании автомобилей МАЗ

ново�о семейства с новым шести-

цилиндpовым pядным дви�ателем

ЯМЗ-650 мощностью 410 л. с. была

выявлена повышенная вибpация

в �абине неподвижно�о автомоби-

ля во вpемя pаботы дви�ателя на

холостом ход� в 6-й о�тавной по-

лосе со сpедне�еометpичес�ой час-

тотой ν = 31,5 Гц (вибpо�с�оpения

дости�али a6 = 0,83 м/с2 на пол� �а-

бины, в дp��их о�тавах они состав-

ляли 0,2—0,3 м/с2).

Для детально�о исследования

пpичин возни�новения повышен-

ной вибpации ос�ществлено �ом-

пьютеpное моделиpование в систе-

ме ADAMS — шиpо�о известной и

использ�емой в сpеде для �ом-

пле�сно�о моделиpования сложных

механичес�их систем, создания

виpт�альных пpототипов изделий и

пpоведения виpт�альных испыта-

ний [1]. Система ADAMS отличает-

ся шиpо�им набоpом видов �ине-

матичес�их связей, �пp��их и дис-

сипативных звеньев, на�p�зо�, �и-

нематичес�их воздействий. Та�,

в модели автомобиля, созданной

в сpеде ADAMS (pис. 1) с помощью

специальных ф�н�ций �чтены �п-

p��ие свойства шин, подpессоpива-

ние автомобиля, подpессоpивание

�абины и �pепление дви�ателя. Та-

�ие �злы �а� �абина, pама, дви�а-

тель, мосты и т. д. на пеpвом этапе

созданы в виде жест�их звеньев

с массово-инеpционными хаpа�те-

pисти�ами, соответств�ющими pе-

альным объе�там.

Выполнен pасчет pазpаботанной

модели по опpеделению собствен-

ных частот и фоpм �олебаний дви-

�ателя и автомобиля с жест�ой pа-

мой. Собственные частоты �олеба-

ний дви�ателя на е�о подвес�е пpи

жест�ой pаме находятся в диапазо-

не 2,2—19,3 Гц. Эта частота лежит

в �pаницах 5-й о�тавы, следовательно, всплес�

вибpо�с�оpений в 6-й о�таве (22,4—44,8 Гц)

нельзя объяснить pезонансными явлениями,

связанными с �олебаниями дви�ателя на е�о

подвес�е.
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Pассмотpены вопpосы pасчета вибpации

на pабочем месте водителя гpузового ав�

томобиля пpи pаботе двигателя на холо�

стом ходу. Пpиведена общая методика
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и с экспеpиментальными данными, оцен�
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пpиятий как изменение жесткости и pас�

положения опоp двигателя, а также жест�

кости pамы на вибpацию в кабине.
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Pис. 1. Общий вид модели автомобиля
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Pасчет та�же по�азал, что собствен-

ные частоты �олебаний подpессоpен-

ной массы автомобиля с жест�ой pа-

мой на подвес�е составляют о�оло 1 Гц,

�абины на собственном подpессоpи-

вании находятся в диапазоне 1—2

Гц, мостов на шинах — в диапазоне

4—8 Гц, что значительно меньше

�pаниц 6-й о�тавной полосы.

Пpи pасчете вибpо�с�оpений на

пол� �абины модели автомобиля с

жест�ой pамой выявилось с�ществен-

ное pасхождение э�спеpиментальных

и pасчетных данных (pис. 2).

Было пpедположено, что с�щест-

венно влияет на �олебательн�ю сис-

тем� автомобиля податливость нес�-

щей pамы автомобиля. Для пpовеp�и

этой �ипотезы необходимо �честь �п-

p��ие свойства pамы в pасчетной мо-

дели. В системе ADAMS пpед�смот-

pена возможность �чета податливости

�омпонентов исслед�емой машины.

Для это�о �пp��ие хаpа�теpисти�и час-

тей машины опpеделяются в �онечно-

элементной системе MSC Nastran,

а затем в специальном фоpмате пеpе-

даются в систем� ADAMS и в�люча-

ются в виpт�альн�ю модель, что по-

зволяет �честь влияние податливости

звеньев на динами�� механизма. Ос-

новные пpинципы создания �онеч-

но-элементной модели �лепаной pамы и тpансля-

ции в систем� ADAMS для �чета ее �пp��их

свойств изложены в pаботе [2].

Pасчет собственных �олебаний модели авто-

мобиля, в �отоp�ю вместо жест�ой pамы введена

�иб�ая pама, т. е. �читывающей не толь�о массо-

инеpционные хаpа�теpисти�и, но и хаpа�теpи-

сти�и жест�ости �зла, по�азал, что в диапазоне

1—38 Гц лежит pяд собственных частот, связан-

ных с �олебаниями pамы �а� �иб�о�о тела (pис. 3),

вследствие че�о может быть pезонанс пpи pаботе

дви�ателя на холостом ход�.

След�ющим этапом в исследовании было вос-

пpоизведение pаботы дви�ателя на холостом ход�
Pис. 2. Кpивые вибpоускоpений на полу кабины моде-
ли автомобиля с жесткой pамой

Pис. 3. Собственные колебания, обусловленные податливостью pамы:

а — кpутиëüные коëебания пеpеäней ÷асти pаìы с ÷астотой f = 11,4 Гö; б —
веpтикаëüно-изãибные коëебания пеpеäней ÷асти pаìы с ÷астотой f = 27,6 Гö;
в — изãибные коëебания в ãоpизонтаëüной пëоскости с ÷астотой f = 38,3 Гö
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для пол�чения �оличественной хаpа�те-

pисти�и вибpации.

На основе инди�атоpной диа�pаммы

дви�ателя ЯМЗ-650.10 постpоена зави-

симость опpо�идывающе�о момента

дви�ателя от ��ла повоpота �оленчато�о

вала, пpедставленная на pис. 4.

Pабота дви�ателя пpи частоте n =

= 700 мин–1 воспpоизведена п�тем зада-

ния след�ющих воздействий:

опpо�идывающе�о момента дви�ате-

ля (pис. 4);

дисбаланса дви�ателя δ = 84,2 �•см.

Та� �а� на один обоpот �оленчато�о

вала пpиходится тpи вспыш�и в цилин-

дpах, то пpи pаботе дви�ателя с частотой

вращения n = 700 мин–1 создаются �о-

лебания с частотой f = 35 Гц.

По pез�льтатам pасчета описанной

выше модели опpеделены пеpедаточные

ф�н�ции.

На pис. 5 пpиведен �pафи� зависимо-

сти пеpедаточных ф�н�ций N от частоты

возб�ждения, из �отоpо�о видно, что

пpи pаботе дви�ателя на частоте

700 мин–1 пpоисходит pезонанс в пеpед-

ней части автомобиля, и податливость

pамы и�pает опpеделяющ�ю pоль в этом

явлении.

Для оцен�и аде�ватности pасчетной

модели выполнено сpавнение э�спеpи-

ментальных и pасчетных данных —

на pис. 6 пpиведены �ривые вибpо�с�о-

pений на опоpе дви�ателя и пол� �аби-

ны, из �отоpых видно хоpошее совпаде-

ние э�спеpиментальных и pасчетных

данных.

Убедившись в хоpошей аде�ватности

pасчетной модели, можно пpоводить ис-

следования, напpавленные на �меньше-

ние вибpона�p�женности pабоче�о мес-

та водителя.

Выделено тpи возможных напpавле-

ния исследований.

1. Изменение паpаметpов жест�ости

и демпфиpования опоp дви�ателя.

2. Изменение pасположения опоp

дви�ателя.

Pис. 4. Гpафик опpокидывающего момента двигателя ЯМЗ-650.10

Pис. 5. Гpафик зависимости пеpедаточных функций от частоты
возбуждения

Pис. 6. Кpивые вибpоускоpений в хаpактеpных точках автомобиля
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3. Констp��тивные изменения нес�-

щей pамы автомобиля.

На pис. 7 пpедставлены �pафи�и пе-

pедаточных ф�н�ций пpи pазличном

демпфиpовании опоp (�оэффициент

демпфиpования исходно�о ваpианта

b = 100 Н•с/мм), из �отоpых хоpошо

видно, что �меньшение демпфиpования

может с�щественно снизить вибpона��-

женность pабоче�о места водителя. Это

подтвеpждает и �pафи� на pис. 8, �де пpи-

ведены �pивые вибpо�с�оpений на пол�

�абины для исходно�о ваpианта опоp

и ваpианта с �меньшенными в 4 pаза же-

ст�остью и демпфиpованием. Пpи

�меньшении жест�ости и демпфиpова-

ния в опоpах дви�ателя в 4 раза �с�оpе-

ния �меньшаются на 28 %.

Пpи оцен�е влияния pасположения

опоp дви�ателя pассматpивались сле-

д�ющие ваpианты:

ваpиант 1 — pазмещение задне�о

пояса �pепления силово�о а�pе�ата в

задней части �оpоб�и пеpедач (КП);

ваpиант 2 — добавление тpетье�о

пояса �pепления силово�о а�pе�ата

в задней части КП пpи сохpанении дв�х

исходных.

На pис. 9 пpиведены �pивые вибpо-

�с�оpений на пол� �абины для исходно-

�о ваpианта pасположения опоp и дв�х

измененных — изменения �онстp��ции

подвес�и силово�о а�pе�ата п�тем пеpе-

мещения опоp дви�ателя и добавления

тpетье�о пояса �pепления пpиводят

� �меньшению �с�оpений на пол� �аби-

ны до 18 %.

Пpи оцен�е влияния �онстp��ции

нес�щей pамы pассматpивались сле-

д�ющие ваpианты:

ваpиант 1 — в пеpедней части pамы

добавлен пpотивопод�атный бp�с;

ваpиант 2 — отс�тств�ет втоpая попе-

pечина pамы;

ваpиант 3 — в пеpедней части pамы

добавлена абсолютно жест�ая бал�а,

�отоpая соединяет лонжеpоны (pис. 10).

Pис. 7. Гpафик пеpедаточных функций пpи pазличных значениях
коэффициента демпфиpования в опоpах

Pис. 8. Кpивые вибpоускоpений на полу кабины пpи уменьшении
жесткости и демпфиpования в опоpах двигателя

Pис. 9. Кpивые вибpоускоpений на полу кабины пpи pазличном
pасположении опоp двигателя
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На pис. 11 пpиведены �pивые вибpо�-

с�оpений на пол� �абины для ваpиантов

�онстp��ции нес�щей pамы, от��да вид-

но, что �станов�а пpотивопод�атно�о

бp�са на pам� автомобиля снижает �с�о-

pения на 8,5 %, а �станов�а жест�ой бал-

�и в пеpедней части pамы пpиводит �

снижению �с�оpения на пол� �абины на

58 %, т. е. более чем в два pаза.

Выводы

1. Пpи исследовании вибpации �p�зо-

во�о автомобиля, возни�ающей пpи pаботе

дви�ателя на холостом ход�, pасчетная мо-

дель должна �читывать не толь�о массо-

инеpционные хаpа�теpисти�и �злов и а�-

pе�атов автомобиля, но и их �пp��ие хаpа�-

теpисти�и, та� �а� в этом сл�чае возни�а-

ют сложные взаимосвязанные �олебания.

2. Pасчет автомобиля на холостом ход�

дви�ателя без �чета �пp��их свойств pамы не

объясняет повышение вибpации на пол� �а-

бины. Введение в pасчетн�ю модель �пp��их

свойств pамы дает хоpошее со�ласование

э�спеpиментальных и pасчетных данных.

3. По�азано с�щественное влияние из-

менения �пp��их свойств pамы автомоби-

ля и подвес�и дви�ателя на вибpации по-

ла �абины на холостом ход� дви�ателя.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Комплексные техноëоãии виpтуаëüноãо ìоäеëиpо-

вания и инженеpноãо анаëиза [Текст]. — М.:

Пpеäставитеëüство MSC. Software Corporation,

2007. — 44 с.

2. Вихpенко, Д. В. Совеpøенствование ìетоäов

пpоектиpования несущих узëов øасси ãpузовоãо

автоìобиëя äëя повыøения их пpо÷ностных ха-

pактеpистик [Текст]: äис. ... канä. техн. наук:

05.05.03 / Д. В. Вихpенко. — Минск, 2008. —162 с.

Pис. 10. Установка жесткой попеpечной балки
в пеpедней части pамы

Pис. 11. Кpивые вибpоускоpений на полу кабины пpи изменении
констpукции pамы

Северсталь подписала годовые соглашения с предприятиями автопрома России 
и ближнего зарубежья

Договоры на поставку продукции Череповецкого металлургического комбината в 2010 г. под�

писаны с АВТОВАЗом, ГАЗом, УАЗом (входит в группу "Соллерс") и GM�Узбекистан.

По словам директора по сбыту ЧерМК "Северсталь" Дмитрия Горошкова, в текущем году ис�

пользована практика долгосрочных соглашений с фиксацией объемов и цен на планируемый пе�

риод. В настоящее время это одна из наиболее эффективных форм совместной работы с автоза�

водами, которая отвечает всем условиям Программы по поддержке отечественного автопрома.

Кроме того, с "Группой ГАЗ" дополнительно заключено соглашение о попозиционном закреп�

лении отдельных видов деталей кузова за прокатом "Северстали", реализуемое в рамках сущест�

вующей у автопроизводителя программы склад�магазин (подразумевает планирование произ�

водства от сляба до детали кузова автомобиля).

(Окончание на с. 44)

Í Î Â Î Ñ Ò È
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Техноло�ичес
ие 
фа
тоpы холодно�о 
�азодинамичес
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напыления 
пpи восстановлении 
стальных деталей 
автомобилей

Pассмотpено влияние технологических

фактоpов на адгезионную пpочность га�

зодинамического покpытия на стальной

основе.

Ключевые слова: технологические

фактоpы, адгезионная пpочность, сталь�

ные детали.

По данным исследований [1] в �словиях бое-

вых действий войс� одними из наиболее хаpа�-

теpных повpеждений машин являются пpобои-

ны и тpещины тp�бопpоводов и ба-

�ов, вызывающие их pаз�еpметиза-

цию.

Анализ способов восстановле-

ния �еpметичности тp�бопpоводов

и ба�ов в �словиях войс�ово�о pе-

монта по�азывает, что сваp�а и пай-

�а не достаточно эффе�тивны. Ос-

новные пpичины это�о — высо�ая

энеp�оем�ость и тp�доем�ость пpо-

цесса, большие тpебования � под-

�отов�е специалиста. В этой связи

вопpосы внедpения в подвижных

и стационаpных pемонтных оp�а-

нах альтеpнативных, низ�оэнеp�о-

ем�их, высо�опpоизводительных

способов восстановления тp�бо-

пpоводов, обеспечивающих высо-

��ю безот�азность машин и меха-

низмов, се�одня а�т�альны.

Низ�отемпеpат�pное воздейст-

вие на деталь, высо�ая плотность

и низ�ая поpистость по�pытия от-

�pывают возможность пpимене-

ния холодно�о �азодинамичес�о�о

напыления для �еpметизации по-

вpеждений тp�бопpоводов и ба�ов.

Одна�о не pед�о пpи �стpанении

повpеждений на стальных повеpх-

ностях возни�ают отслаивания или

pазp�шения по�pытия, что пpиво-

дит � pаз�еpметизации. Пpичина

пpоблемы за�лючается в том, что

еще не до �онца исследованы �сло-

вия фоpмиpования �азодинамиче-

с�о�о по�pытия на стальной основе

и техноло�ичес�ие фа�тоpы, влияю-

щие на этот пpоцесс. Ниже pассмот-

pены не�отоpые подходы � pеше-

нию вопpоса по �стpанению неис-

пpавностей холодным �азодинами-

чес�им напылением (ХГДН) [2].

На pис. 1 пpедставлены pез�ль-

таты исследования �азовой пpони-

цаемости в ва���ме, пол�ченные

в лабоpатоpии ва���мных систем

Объединенно�о инстит�та ядеpных

исследований (�. Д�бна). По�азана
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Pис. 1. Газовая пpоницаемость в вакууме стального
обpазца:

1 — без покpытия, 2 — с ìеäныì покpытиеì, 3 — с аëþìи-
ниевыì покpытиеì, 4 — с ìеäныì обpаботанныì покpыти-
еì, 5 — с аëþìиниевыì обpаботанныì покpытиеì
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�азовая пpоницаемость стально�о обpаз-

ца: 1 — без по�pытия, 2 — с медным по-

�pытием, 3 — с алюминиевым по�pытием,

4 — с медным обpаботанным по�pытием,

5 — с алюминиевым обpаботанным по-

�pытием. До�азано, что пpи пpименении

алюминиевых и медных по�pытий с�ще-

ственно �меньшается �азовая пpоницае-

мость в ва���ме по сpавнению с необpа-

ботанной стальной повеpхностью. Пpо-

ведение дополнительной механичес�ой

обpабот�и повеpхности после напыления

та�же в нес�оль�о pаз понижает �азов�ю

пpоницаемость испытываемо�о обpазца

и обеспечивает необходим�ю �еpметич-

ность.

Наиболее плотное и �еpметичное по-

�pытие обpаз�ется пpи pазмещении со-

пла пеpпенди��ляpно повеpхности напы-

ления. Одна�о � любо�о дефе�та на плос-

�ом основании вн�тpенние стен�и по-

вpеждения находятся под ��лом �

повеpхности подлож�и. Поэтом� пpи

любом pазмещении сопла оно все�да б�-

дет напpавлено под не�отоpым ��лом �

стен�ам дефе�та, что пpиводит � �мень-

шению ад�езионной пpочности напылен-

но�о слоя. Это, очевидно, связано с

�меньшением ноpмальной с�оpости час-

тицы во вpемя ее стол�новения с подлож-

�ой и �величением тан�енциальной с�о-

pости, вызывающей явление pи�ошета.

Зависимость эффе�тивности �оэффи-

циента напыления частиц от ��ла напы-

ления � повеpхности основания довольно

значима (pис. 2). На медный обpазец на-

носилось по�pытие под pазличными ��-

лами и пpи разном подо�pеве pабоче�о �а-

за [3]. Пpи изменении ��ла менее 70° pез-

�о снижается эффе�тивность осаждения

частиц на повеpхности обpазца, следова-

тельно, основной диапазон для ��ла на-

пыления 70—90°.

Пpи нанесении �азодинамичес�о�о

по�pытия на подлож�� с тpещиной или

отвеpстием pазмеpом более 0,1 мм во�p��

дефе�та все�да пол�чается незаполнен-

ная область. Пpи �величении толщины

напыляемой повеpхности во�p�� повpеж-

дения обpаз�ются �аньоны и �pатеpы, и

пpи достижении �pитичес�о�о ��ла с�ло-

нов вместо �стpанения дефе�та пpоисхо-

дит их pост по пеpиметp�.

Если можно напpавить пото� частиц

под ��лом, близ�им � 90° относительно

подлож�и, а е�о с�оpость �величить

в 1,5—2 pаза по сpавнению с оптималь-

ной [3], не�отоpые частицы б�д�т за�pе-

пляться на стен�е дефе�та, что пpиведет

вначале � частичном�, а потом и � полно-

м� �стpанению повpеждения. Но пpиме-

нение данно�о способа ведет � значитель-

ном� pост� энеp�озатpат и �величению

�дельно�о pасхода использ�емо�о поpош-

�а. Для оптимизации данных паpаметpов

необходимо использовать мно�о�омпо-

нентный состав поpош�а, основ� �отоpо-

�о составляют ле��оплав�ие металлы.

Пpи пpименении та�их матеpиалов вна-

чале на повеpхности повpежденно�о �ча-

ст�а за�pепляется более мя��ий металл,

обpаз�я небольшой пеpеходный слой,

а на е�о основе — остальные �омпоненты,

тем самым обpаз�я по�pытие с заданны-

ми свойствами.

Для то�о чтобы подтвеpдить данное

пpедположение, на стальн�ю повеpх-

Pис. 2. Зависимость эффективности коэффи-
циента напыления частиц от угла pеактивной
стpуи к повеpхности основания (подложки)
пpи pазличных темпеpатуpах подогpева:

1 — 500 К, 2 — 600 К, 3 — 700 К, 4 — 800 К, 5 — 900 К
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ность было нанесено по�pытие из поpош�а, в со-

став �отоpо�о вошли цин� (Zn), медь (Cu) и эле�-

тpо�оp�нд (А12О3), пpи относительно малом ��ле

и оптимальной с�оpости напыления (pис. 3).

В начальной стадии на �pанице pаздела пpис�тст-

в�ет толь�о цин�. Это пpоисходит вследствие то�о,

что он более мя��ий материал, чем медь и эле�-

тpо�оp�нд, а следовательно, меньше подвеpжен

эффе�т� pи�ошета пpи малых ��лах. Затем, по ме-

pе наpастания повеpхности, медь и эле�тpо�о-

p�нд начинают за�pепляться на цин�е и обpаз�ют

слой из pавномеpно�о матеpиала, что обеспечива-

ет необходимые паpаметpы нанесенно�о по�pы-

тия.

На основании пеpечисленных выше фа�тоpов

след�ет, что использование ле��оплав�о�о метал-

ла (цин�а) �а� одно�о из �омпонентов поpош�о-

вой смеси позволяет �стpанять повpеждения пpи

относительно малом ��ле и с�оpости напыления и

создавать по�pытие с необходимыми свойствами,

обеспечивающими �еpметичность. В то же вpемя

необходимо pассматpивать новые техноло�ии по

созданию альтеpнативных составов поpош�ов

(pазмеp фpа�ций значительно меньше 50 м�м),

�отоpые значительно �л�чшат свойства по�pы-

тия.

Та�им обpазом, одними из основных техноло-

�ичес�их фа�тоpов, влияющих на ад�езионн�ю

пpочность и обеспечивающих pациональный pе-

жим напыления, целесообpазно пpинять: ��ол на-

несения по�pытия на основ�, химичес�ий состав

поpош�а.
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Pис. 3. Гpаница pаздела между покpытием и основой
пpи относительно малых углах напыления

(Начало см. на с. 41)

По словам Д. Горошкова, подобные договоренности значимы как для клиентов одного из наших приоритетных

секторов рынка сбыта, так и для ЧерМК "Северсталь". Их наличие позволяет более четко планировать производс#

тво, что в конечном итоге положительно сказывается на эффективности работы предприятия.

Справочно: В 2009 г. ЧерМК "Северсталь" предприятиям российского автопрома отгружено 300 тыс т проката

(на 47 % меньше по отношению к 2008 г.). Между тем, доля череповецкого проката в общем объеме потребления

предприятий российского автопрома осталась неизменной — более 30 %. Предприятия, которые проводят интег#

рированную оценку поставщика (ВАЗ, ГАЗ, КАМАЗ), присудили ЧерМК "Северсталь" по итогам 4#го квартала и всего

2009 г. статус надежного поставщика металлопродукции для автомобильной отрасли.

(По материалам ОАО "Северсталь")
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Одним из опpеделяющих фа�то-
pов �он��pентоспособности пpо-
д��ции на pын�е является ее �аче-
ство. Совpеменный автомобиль во-
бpал в себя все последние достиже-
ния на��и и техни�и. Все новые и
новые элементы и техничес�ие �ст-
pойства внедpяются в е�о �онстp��-
цию. Но пpоблема обеспечения �а-
чества и надежности автомобиля и
входящих в не�о систем остается а�-
т�альной, вот почем� пpи pазpабот-
�е новых элементов их �ачеств�
след�ет �делять пpистальное вни-
мание. Этот вывод подтвеpждает
известное в области �пpавления �а-
чеством пpавило М. Pозно о десяти-
�pатном pосте затpат пpи pассмот-
pении общей системы затpат. По
нем� э�ономия тем больше, чем
pаньше �станавливаются, �стpаня-
ются или вообще избе�аются дефе�-
ты в ходе выполняемых pабот. Дp�-
�ими словами: одно�о и то�о же по-
лезно�о эффе�та от изделия можно
достичь, затpачивая 100 p�б. на этапе
э�спл�атации или 10 p�б. на этапе
пpоизводства, или 1 p�б. на этапе
е�о пpое�тиpования.

Надежность отечественной ав-
томобильной техни�и во мно�ом
зависит от надежности системы
эле�тpообоp�дования вообще и от
входящих в ее состав эле�тpомеха-
ничес�их пpеобpазователей (ЭП) в
частности. Система эле�тpообоp�-
дования автомобиля — это область
б�pно pазвивающаяся. С внедpени-
ем эле�тpонных систем �пpавления
на автотpанспоpте появилась воз-
можность для более эффе�тивно�о
pешения задач по энеp�ообеспече-
нию потpебителей, п�с�� дви�ателя
вн�тpенне�о с�оpания (ДВС), опти-
мизации p�лево�о �пpавления и т. д.

Одним из общепpизнанных на-
пpавлений совеpшенствования авто-
мобиля се�одня является внедpение
�ибpидной силовой �станов�и в е�о
�онстp��цию. Компании Toyota,
Suzuki, Mitsubishi все более а�тивно
выводят на pыно� новые pазpабот-

�и автомобилей с �ибpидными силовыми �ста-
нов�ами.

Гибpидная силовая �станов�а автомобиля
пpедставляет собой сочетание в �ачестве основно-
�о источни�а энеp�ии дви�ателя ДВС, pаботающе-
�о в pежиме минимально возможно�о �дельно�о
pасхода топлива, и эле�тpохимичес�о�о на�опи-
теля эле�тpоэнеp�ии. К пpедпосыл�ам создания
автомобилей с �ибpидными силовыми �станов�а-
ми след�ет отнести �х�дшение э�оло�ичес�ой об-
станов�и, об�словленное вpедным воздействием
автотpанспоpта, и необходимость �л�чшения топ-
ливной э�ономичности.

Все ваpианты �ибpидных силовых �станово�
(ГСУ) можно pазделить на две �p�ппы — после-
довательной и паpаллельной схем.

В пеpвом сл�чае ДВС отдает энеp�ию толь�о
�енеpатоp�, �отоpый либо питает тя�овый эле�-
тpодви�атель, либо дополнительно заpяжает на-
�опитель энеp�ии. Если энеp�ии �енеpатоpа не-
достаточно для обеспечения необходимо�о pе-
жима pаботы автомобиля, тя�овый эле�тpодви-
�атель пол�чает дополнительн�ю энеp�ию от
на�опителя энеp�ии, а пpи избыт�е энеp�ии от-
дает избыточн�ю энеp�ию на�опителю.
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Во втоpом сл�чае ДВС чеpез соответств�ющ�ю
механичес��ю тpансмиссию отдает энеp�ию ав-
томобилю и чеpез специальн�ю систем� отбоpа
мощности может пpи избыт�е энеp�ии чеpез �е-
неpатоp питать на�опитель, а пpи дефиците энеp-
�ии чеpез эт� же систем� может пол�чать допол-
нительн�ю энеp�ию от на�опителя и элементы
эле�тpотpансмиссии.

В �ачестве основных элементов эле�тpообоp�-
дования систем с �ибpидной силовой можно pас-
сматpивать: стаpтеp-�енеpатоpн�ю �станов��
(СГУ) и (или) тя�овый эле�тpодви�атель, обеспе-
чивающий пpивод �олес. В основе �онстp��ции
обоих �стpойств — эле�тpомеханичес�ие пpеобpа-
зователи, стабильность техничес�их хаpа�теpисти�
�отоpых напpям�ю зависит от �ачества техноло�и-
чес�о�о пpоцесса пpоизводства. Та�им обpазом,
становится понятным интеpес � пpоблеме обеспе-
чения �ачества и надежности та�их �стpойств.

СГУ объединяет в себе элементы, бывшие до
сих поp отдельными, — стаpтеp, �енеpатоp, еди-
н�ю �омпле�сн�ю систем� с эле�тpонным pе��-
лиpованием, а та�же в отдельных �онстp��циях
дв�хдис�овый махови�. В соответствии с боль-
шинством пpое�тов �станов�а должна pазме-
щаться на �оленчатом вал� дви�ателя в pайоне ма-
хови�а. Pес�pс �станов�и должен быть сpавним с
pес�pсом само�о автомобиля. Установ�а должна
быть за�pыта от пpони�новения постоpонних
пpедметов, пыли, воды, топлива и дp��их жид�о-
стей, пpименяемых в автомобиле.

Пеpспе�тивность пpименения СГУ за�люча-
ется в том, что в данном сл�чае pешается pяд пpо-
блем, связанных с совеpшенствованием автомо-
биля: в pез�льтате �пpазднения pеменно�о пpиво-
да появляется возможность свободно�о pазмеще-
ния вспомо�ательных механизмов дви�ателя;
pасход топлива должен снизиться бла�одаpя
ф�н�ции п�с�а и останов�и дви�ателя в �оpод-
с�ом ци�ле; если дви�атель находится в pежиме
холосто�о хода, �станов�а вы�лючает е�о, �а�
толь�о водитель дотpа�ивается до pыча�а пеpе-
�лючения пеpедач пpоисходит п�с� дви�ателя;
снижается выбpос вpедных веществ за счет то�о,
что стаpтеp-�енеpатоp обеспечивает поддеpж��
п�с�а, в pез�льтате че�о дви�атель п�с�ается пpи
частоте вpащения pежима холосто�о хода; снижа-
ется �pовень механичес�о�о ш�ма вследствие
эле�тpома�нитной пеpедачи момента.

Се�одня известна �онстp��ция стаpтеp-�енеpа-
тоpной �станов�и, базиp�ющаяся на основе маши-
ны инд��тоpно�о типа (ИМ). Констp��ция данной

СГУ пpедложена в виде обpащенной машины, т. е.
pотоp вpащается снаp�жи. Pотоp с �оpот�озам�н�-
той обмот�ой, с литой алюминиевой �лет�ой.

В �ачестве тя�ово�о эле�тpодви�ателя во мно-
�их �онстp��циях �ибpидной силовой �станов�и
пpед�сматpивается пpименение дви�ателя посто-
янно�о то�а с эле�тpома�нитным возб�ждением.

Ниже изложены pез�льтаты исследования
влияния стабильности pазмеpных паpаметpов а�-
тивной зоны тя�ово�о эле�тpодви�ателя и стаp-
теp-�енеpатоpа ГСУ на техничес�ие хаpа�теpи-
сти�и �стpойств.

На пеpвом этапе исследования пpоведены по-
ис� и оцен�а значимости �лючевых паpаметpов
а�тивной зоны. С помощью �оличественной
оцен�и влияния по�pешностей из�отовления pаз-
меpных паpаметpов на техничес�ие хаpа�теpи-
сти�и вс�pыты �лавные �p�ппы pазмеpов а�тив-
ной зоны. В �ачестве техничес�их хаpа�теpисти�
pассматpивались хаpа�теpисти�а холосто�о хода
и эле�тpомеханичес�ие хаpа�теpисти�и. Уста-
новлено, что наиболее с�щественное влияние на
стабильность хаpа�теpисти� тя�ово�о эле�тpо-
дви�ателя о�азывают �лавные pазмеpы: вн�тpен-
ний диаметp полюсов, наp�жный диаметp я�оpя,
длина па�ета я�оpя, длина �оpп�са, толщина
стен�и �оpп�са. Гp�ппа паpаметpов а�тивной зо-
ны стаpтеp-�енеpатоpа, о�азывающих значимое
влияние на фоpмиpование техничес�их хаpа�те-
pисти�, в�лючает: наp�жный диаметp сеpдечни�а
статоpа, вн�тpенний диаметp сеpдечни�а pотоpа,
вн�тpенний диаметp сеpдечни�а статоpа, наp�ж-
ный диаметp листов pотоpа, длин� сеpдечни�а
статоpа, длин� сеpдечни�а па�ета pотоpа.

Далее с использованием методов �омпьютеpно-
�о моделиpования были постpоены стp��т�pы, pеа-
лиз�ющие связь межд� входными pазмеpными и
выходными эле�тpома�нитными паpаметpами pас-
сматpиваемых �стpойств. В стp��т�pе моделей оp-
�анизована pабота �енеpатоpов сл�чайных чисел,
pеализ�ющих ноpмальный за�он pаспpеделения
pазмеpных паpаметpов а�тивной зоны для �чета
влияния техноло�ичес�их по�pешностей на ста-
бильность техничес�их хаpа�теpисти� �стpойств.

Pез�льтаты моделиpования подтвеpждают
пpавильность пеpвичных выводов о высо�ой зна-
чимости стабильности pазмеpных паpаметpов а�-
тивной зоны �стpойств пpи фоpмиpовании вы-
ходных техничес�их хаpа�теpисти� стаpтеp-�ене-
pатоpа и тя�ово�о эле�тpодви�ателя.

На pис. 1 и 2 пpедставлены �исто�pаммы pаспpе-
деления �лавных pазмеpов а�тивной зоны �ст-
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pойств, обpаз�ющих pабочий возд�шный
зазоp, по ноpмальном� за�он� pаспpеделе-
ния.

На pис. 3 и 4 пpиведены �исто�pаммы
стабильности техничес�их хаpа�теpисти�
СГУ и тя�ово�о эле�тpодви�ателя пpи из-
менении �лавных pазмеpов а�тивной зо-
ны в пpеделах поля доп�с�а.

Гисто�pаммы pаспpеделения наp�ж-
но�о диаметpа сеpдечни�а статоpа и вн�т-
pенне�о диаметpа сеpдечни�а pотоpа СГУ
пpедставлены на pис. 1.

Анализ влияния pазбpосов pазмеpных
паpаметpов а�тивной зоны СГУ и тя�ово-
�о эле�тpодви�ателя на хаpа�теpисти�и
холосто�о хода (pис. 3, а и 4, а) подтвеp-
ждает наиболее с�щественное влияние на
хаpа�теpисти�и pазмеpных паpаметpов,
обpаз�ющих pабочий возд�шный зазоp.
Pазбpос с�ммаpных потеpь (P

sum
) СГУ от

минимально�о до ма�симально�о значе-
ния составляет 6,53 % (pис. 3, б).

Анализ pез�льтатов моделиpования
по�азывает, что изменение �pаниц pазбpо-
са диаметpа вн�тpенних полюсов и наp�ж-
но�о диаметpа я�оpя тя�ово�о эле�тpодви-
�ателя в пpеделах �становленных тpебова-
ниями ТУ соответств�ет pазбpос� техниче-
с�их хаpа�теpисти� на �pовне 15 %.

Пpи �х�дшении по�азателей стабиль-
ности pазмеpных паpаметpов а�тивной

зоны pассматpиваемых �стpойств пpоисхо-

дит с�щественный pост pазбpоса �pаниц
pаспpеделения техничес�их хаpа�теpисти�,

что повышает pис�и из�отовления пpод��-

ции с несоответств�ющими �ачеством и на-

дежностью. Поэтом� очень важно еще на
этапе пpое�тиpования основных элементов

эле�тpообоp�дования обеспечить pешение

пpоблемы стабилизации техничес�их ха-

pа�теpисти� �меньшением pазбpоса �лав-

ных pазмеpов а�тивной зоны.

Вывод. Pез�льтаты исследования тя�о-

во�о эле�тpодви�ателя и стаpтеp-�енеpа-
тоpа ГСУ по�азывают, что пpи pазpабот�е

систем с �ибpидной силовой �станов�ой

необходимо �читывать фа�тоpы неста-

бильности техноло�ичес�их пpоцессов

пpоизводства основно�о эле�тpообоp�до-
вания с целью обеспечения высо�их по-

�азателей �ачества и надежности.

Á È Á Ë È Î Ã P À Ô È × Å Ñ Ê È É  Ñ Ï È Ñ Î Ê

1. Козловский, В. Н. Коìпüþтеpное ìоäеëиpова-

ние стаpтеp-ãенеpатоpа ëеãковоãо автоìобиëя

[Текст] / В. Н. Козëовский, В. Е. Ютт // Эëек-

тpоника и эëектpообоpуäование тpанспоpта. —

2009. — № 4. — С. 14—16.

2. Козловский, В. Н. Поиск и оöенка зна÷иìости

кëþ÷евых паpаìетpов активной зоны типовых

констpукöий ãенеpатоpной установки [Текст] /

В. Н. Козëовский, P. А. Маëеев // Гpузовик. —

2009. — № 1. — С. 41—43.

Pис. 1. Гистогpаммы pаспpеделения наpужного диа-
метpа Dн1 сеpдечника статоpа (а) и внутpеннего диа-
метpа Dн2 сеpдечника pотоpа (б) СГУ: 

t — pаспpеäеëение, %

Pис. 2. Гистогpаммы pаспpеделения внутpеннего диа-
метpа Dp1 полюсов (а) и наpужного диаметpа Dp2 якоpя
(б) тягового электpодвигателя

Pис. 3. Гистогpаммы pаспpеделения суммаpной магни-
тодвижущей силы на холостом ходу (Fв) и общих по-
теpь (P

sum
) СГУ

Pис. 4. Гистогpаммы pаспpеделения суммаpной магнито-
движущей силы на холостом ходу (Fв) и общих потеpь
(P

sum
) тягового электpодвигателя
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