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Развитие автоìобиëüной проìыøëенности в пос-
ëеäние ãоäы привëекает боëüøое вниìание со сторо-
ны как поëити÷еской и эконоìи÷еской эëиты России,
так и общественности. И, как известно, оно обусëов-
ëено ряäоì факторов. Гëавные из них три: непрерыв-
но растущая ìобиëüностü насеëения, инноваöионный
эффект и эффект ìуëüтипëикативный, закëþ÷аþщий-
ся в тоì, ÷то на кажäое рабо÷ее ìесто на автозавоäах
прихоäится 10—20 рабо÷их ìест в сìежных отрасëях.
При÷еì кëþ÷евыì фактороì явëяется иìенно ìуëü-
типëикативный эффект: созäание автоìобиëüноãо про-
извоäства вëе÷ет за собой созäание сìежных произ-
воäств — коìпëектуþщих, запасных ÷астей, сети äи-
ëеров, заниìаþщихся реаëизаöией и обсëуживаниеì
автоìобиëей. И наоборот, спаä автоìобиëüноãо про-
извоäства отриöатеëüно сказывается на всей эконоìи-
ке ãосуäарства.

Наибоëее наãëяäное äоказатеëüство тоìу — на÷ав-
øийся в конöе 2008 ã. ìировой финансовой и эконо-
ìи÷еский кризис: оäной из наибоëее постраäавøих
стран от неãо оказаëасü, и это общепризнанно, Рос-
сия. И прежäе всеãо — ее автоìобиëüная проìыøëен-
ностü. Чтобы убеäитüся в этоì, äостато÷но взãëянутü
на табë. 1, в которой привеäены äанные по произвоäс-
тву ëеãковых автоìобиëей в странах-ëиäерах в периоä
2006—2009 ãã. И особенно в странах БРИК, которые,
по ìежäунароäной ãраäаöии, относятся к странаì раз-
виваþщиìся.

Как виäно из табëиöы, все страны этой ãруппы, за
искëþ÷ениеì России, в периоä кризиса не тоëüко не
снизиëи, но суìеëи äаже увеëи÷итü объеìы выпуска и
проäаж ëеãковых автоìобиëей. Наприìер, Китай за
посëеäние ÷етыре ãоäа — на 98 %, Инäия — на 51,
Бразиëия — на 23 %. Россия же снизиëа еãо на 49 %.
То естü она по этоìу показатеëþ не тоëüко сравняëасü,
но äаже «опереäиëа» развитые страны. А есëи взятü
2008—2009 ãã., то картина еще хуже: Китай, Бразиëия
и Инäия äаëи прирост произвоäства (соответственно
на 54,1, 1,0 и 17,0 %), а Россия снизиëа еãо на 59 %,
превзойäя в этоì сìысëе äаже США (40 %), ãäе этот
кризис, собственно, и зароäиëся.

Попытаеìся разобратüся, в ÷еì тут äеëо.

При÷ин, способствовавøих снижениþ объеìов про-
извоäства и проäаж автоìобиëей в наøей стране, быëо
нескоëüко. И все они, так иëи ина÷е, исхоäят из при-
÷ин преäøествовавøеãо роста.

Первая из них — курс наöионаëüной ваëþты. В пе-
риоä с 2001 по 2007 ã. курс рубëя по отноøениþ к äоë-
ëару и евро зна÷итеëüно укрепиëся. Это не ìоãëо не
сказатüся на стоиìости ввозиìых из-за рубежа коìп-
ëектуþщих äëя новых автосборо÷ных преäприятий,
орãанизованных иностранныìи произвоäитеëяìи, и
стоиìости иìпортируеìых автоìобиëей. Кроìе тоãо,
общее снижение öены автоìобиëя и еãо относитеëü-
ная äоступностü совпаëи с ростоì бëаãосостояния на-
сеëения страны, ÷то привеëо к бурноìу росту проäаж,
а сëеäоватеëüно, и объеìов произвоäства. Оäнако уже
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в конöе 2008 ã. в автоìобиëестроитеëüной отрасëи ста-
ëо проявëятüся вëияние ìировоãо финансовоãо кри-
зиса: укрепëение курса рубëя сìениëосü еãо осëабëе-
ниеì, ÷то поäтвержäает табë. 2 (резуëüтаты рас÷ета
стоиìости автоìобиëя, ввезенноãо на территориþ на-
øей страны в сереäине и конöе 2008 ã.).

Так, при öене ввозиìоãо автоìобиëя, равной 20 тыс.
аìер. äоëë., еãо стоиìостü в рубëях возросëа на 25 %.

Анаëоãи÷ная ситуаöия скëаäываëасü и в отноøении
автокоìпонентов, иìпортируеìых на территориþ на-
øей страны, а ввозится их о÷енü ìноãо из-за низкой
ëокаëизаöии произвоäства на завоäах иностранных
произвоäитеëей. Кроìе тоãо, при ввозе как автоìоби-
ëей, так и автокоìпонентов существует опреäеëенный
вреìенной ëаã ìежäу теì, коãäа автоìобиëü иëи авто-
коìпоненты быëи растаìожены и коãäа автоìобиëü
быë проäан коне÷ноìу потребитеëþ. Резуëüтат — уве-
ëи÷ение стоиìости автоìобиëей на российскоì рынке
приøëосü на конеö 2008 — на÷аëо 2009 ã.

В такой ситуаöии ìожно быëо ожиäатü, ÷то наöио-
наëüные произвоäитеëи буäут в выиãрыøе. Оäнако
этоãо не произоøëо: за повыøениеì стоиìости авто-
ìобиëей иностранных ìарок произоøëо ее увеëи÷е-
ние и на оте÷ественные автоìобиëи. Можно выäеëитü
нескоëüко основных при÷ин äанноãо повыøения.

Во-первых, спекуëятивная составëяþщая: ìенеäж-
ìент российских произвоäитеëей реøиë посëеäоватü
рынку и теì саìыì увеëи÷итü ìаржу на проäаваеìые
автоìобиëи.

Кроìе тоãо, способствоваë этоìу и тот факт, ÷то в
периоä бурноãо роста крупные проìыøëенные преä-
приятия, в тоì ÷исëе и автозавоäы, развиваëисü за с÷ет
заеìных среäств запаäных банков, возвращатü которые
нужно быëо тоже в ваëþте, покупая ее за обесöенива-
þщиеся рубëи. В резуëüтате осëабëения курса рубëя оä-

ной из существенных затрат, ëеãøих на себестоиìостü
произвоäиìых автоìобиëей, стаëи курсовые разниöы.

Вторая при÷ина — протекöионизì. Правитеëüство
России в посëеäние ãоäы провоäиëо завеäоìо протек-
öионистскуþ поëитику в отноøении автоìобиëüной
проìыøëенности. Это, соãëасно теории, äоëжно быëо
поëожитеëüныì образоì сказыватüся на развитии от-
расëи в периоä ее бурноãо роста. Оäнако то, ÷то ввоз
поäержанных автоìобиëей на территориþ страны быë
факти÷ески свеäен к нуëþ, на оте÷ественноì произ-
воäстве отразиëосü сëабо: резко возросëи проäажи но-
вых иностранных автоìобиëей.

Сëеäуþщих øаãоì правитеëüства стаëо увеëи÷ение
поøëин на новые автоìобиëи, иìпортированные в
Россиþ. Своевреìенно ëи это быëо сäеëано? Скорее
нет, ÷еì äа. В той же табë. 2 привеäен рас÷ет изìене-
ния стоиìости автоìобиëя в резуëüтате увеëи÷ения
этих ввозных поøëин. Оно, как виäиì, просто еще в
боëüøей степени повысиëо стоиìостü новых ввози-
ìых автоìобиëей, ÷то, естественно, снизиëо объеìы
проäаж. В итоãе отäеëüные зарубежные произвоäите-
ëи отказаëисü ëибо изìениëи свои пëаны по разìе-
щениþ произвоäства автоìобиëей на территории на-
øей страны.

Третüя при÷ина — автокреäитование. Оно, как из-
вестно, быëо оäниì из кëþ÷евых факторов, обеспе÷ив-
øих рост автоìобиëüноãо рынка России в 2000-е ãоäы.
Общее повыøение бëаãосостояния и снижение стои-
ìости креäита сäеëаëи возìожныì еãо поëу÷ение боëü-
øей ÷астüþ насеëения России. В резуëüтате к 2008 ã.
∼50 % всех автоìобиëей проäаваëосü в креäит.

Наприìер, еще ëетоì 2008 ã. кëиент банка при
преäъявëении офиöиаëüной справки о äохоäах ìоã по-
ëу÷итü креäит поä 11—12 % ãоäовых на срок äо 5—7 ëет.
Оäнако уже к конöу этоãо ãоäа в связи с усиëениеì
ìировоãо финансовоãо кризиса произоøеë зна÷итеëü-
ный рост ставок по креäитаì: 18—28 % ãоäовых. И ры-
нок, потеряв оäин из кëþ÷евых инструìентов проäаж
автоìобиëей, резко устреìиëся вниз.

Существуþт ëи анаëоãи÷ные при÷ины в äруãих
странах? Да, разуìеется. Но проявëяþтся они таì ãо-
разäо ìяã÷е. Поэтоìу боëüøинству развиваþщихся
стран уäаëосü избежатü ãубитеëüных посëеäствий ìиро-
воãо финансовоãо кризиса и сохранитü своþ автоìо-
биëüнуþ отрасëü. Наприìер, есëи взятü, скажеì, Ки-

Табëиöа 1

Страна 2006 ã. 2007 ã. Изìенение 2008 ã. Изìенение 2009 ã. Изìенение Изìенение 
2009 ã. к 2006 ã.

Китай 5 233 132 6 381 116 22 % 6 737 745 6 % 10 383 831 54 % 98 %
Япония 9 754 903 9 944 637 2 % 9 928 143 0 % 6 862 161 –31 % –30 %
Герìания 5 398 508 5 709 139 6 % 5 532 030 –3 % 4 964 523 –10 % –8 %
Южная Корея 3 489 136 3 723 482 7 % 3 450 478 –7 % 3 158 417 –8 % –9 %
Бразиëия 2 092 029 2 388 402 14 % 2 545 729 7 % 2 576 628 1 % 23 %
США 4 366 996 3 924 268 –10 % 3 776 641 –4 % 2 249 061 –40 % –48 %
Инäия 1 437 235 1 707 839 19 % 1 846 051 8 % 2 166 238 17 % 51 %
Испания 2 078 639 2 195 780 6 % 1 943 049 –12 % 1 812 688 –7 % –13 %
Чехия 848 799 925 778 9 % 934 046 1 % 967 760 4 % 14 %
Мексика 1 097 619 1 209 097 10 % 1 217 458 1 % 939 469 –23 % –14 %
Россия 1 176 337 1 288 652 10 % 1 469 429 14 % 595 839 –59 % –49 %

Табëиöа 2

Дата
Обìен-

ный 
курс

Стоиìостü 
автоìоби-
ëя, руб.

Стоиìостü автоìо-
биëя посëе увеëи-
÷ения поøëин, руб.

30.06.2008 ã. 23,46 469 146 469 146
31.12.2008 ã. 29,38 587 608 616 988
Изìенение стои-
ìости, руб. ( %)

118 462 (25) 147 842 (32)
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тай, то таì курс þаня в те÷ение ìноãих ëет остается
незыбëеìыì. Со всеìи вытекаþщиìи посëеäствияìи
äëя себестоиìости автоìобиëей. Кроìе тоãо, китайöы
всеãäа äобиваþтся, ÷тобы коìпëектуþщие äëя соби-
раеìых на их территории автоìобиëей не иìпортиро-
ваëисü, а произвоäиëисü на этой же территории. Не-
которые страны провоäят поëитику снижения стои-
ìости креäитов.

Все пере÷исëенное ãоворит о тоì, ÷то в выбранной
стратеãии развития автоìобиëüной проìыøëенности
естü изъяны. И их необхоäиìо ìаксиìаëüно быстро ус-
транитü, äабы избежатü повторения поäобных проваëов
в развитии отрасëи в буäущеì. Наäо äобитüся, ÷тобы
при÷ины роста автоìобиëüноãо рынка в äаëüнейøеì
быëи бы искëþ÷итеëüно при÷инаìи роста и не ìоãëи
в оäин ìоìент обращатüся в при÷ины проваëа.

УДК 629.113/.115
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Декабрüские показатеëи проäаж ознаìеноваëи за-
кëþ÷итеëüный аккорä в äинаìи÷ноì поäъеìе рос-
сийскоãо автоìобиëüноãо рынка в 2010 ã. Отìе÷енный
в äекабре суììарный рост проäаж автоìобиëей всех
типов, по отноøениþ к äекабрþ 2009 ã., составиë
56 %. Это позвоëиëо заверøитü 2010 ã. с резуëüтатоì
2,08 ìëн всех проäаж на перви÷ноì рынке, иëи на
33 % выøе итоãа 2009 ã.

В секторах коììер÷еских автоìобиëей итоãовые объ-
еìы проäаж росëи, на÷иная с ìарта по ãрузовыì авто-
ìобиëяì и с февраëя по автобусаì. По резуëüтатаì про-
äаж за весü 2010 ã. прирост рынка ãрузовиков в ãоäовоì
ис÷исëении составиë 79,1 %, а автобусов — 40,7 %. Ры-
нок ëеãковых автоìобиëей на÷аë оживëятüся в апреëе
посëе вступëения в сиëу субсиäируеìой правитеëüствоì
проãраììы утиëизаöии, при этоì теìп прироста про-
äаж постоянно ускоряëся. Есëи за первые 6 ìесяöев
2010 ã. он составиë скроìнуþ веëи÷ину +1,1 %, то за
7 ìесяöев вырос äо +7,3 %, за 8 ìесяöев увеëи÷иëся äо
+12,4 %, за 9 ìесяöев поäняëся äо +17,1 %, за 10 ìеся-
öев увеëи÷иëся äо +21,2%, за 11 ìесяöев вырос äо
+26,4 %, а по итоãаì 12 ìесяöев 2010 ã. äостиã рекорä-
ноãо показатеëя +29,2 % в ãоäовоì ис÷исëении.

Соответственно спросу проãрессироваëи и объеìы
произвоäства автоìобиëüной техники в России (сì.
табëиöу; äанные по отäеëüныì преäприятияì — сì. в
"АП", 2011, №3).

Рынок легковых автомобилей

Общий объеì проäаж ëеãковых автоìобиëей на
рынке России в 2010 ã. составиë 1812,5 тыс. еä., ÷то на
29,2 % выøе итоãовоãо резуëüтата проøëоãо ãоäа. В то
же вреìя, по сравнениþ с итоãоì 2008 ã., коãäа быëо
проäано 3121,5 тыс. ëеãковых автоìобиëей, паäение
рынка с äокризисных позиöий, несìотря на уверенное
сокращение разрыва, проäоëжает составëятü внуøи-
теëüнуþ веëи÷ину — 41,9 %.

Ежеìеся÷ный анаëиз структуры рынка ëеãковых ав-
тоìобиëей по их происхожäениþ, выпоëняеìый на
основе äанных проäаж нарастаþщиì итоãоì с на÷аëа
ãоäа, показывает, ÷то установивøееся посëе на÷аëа
оживëения проäаж в апреëе äоëевое соотноøение сеã-
ìентов рынка быëо поäвержено на протяжении ос-
таëüных ìесяöев ãоäа коëебанияì в незна÷итеëüных
преäеëах, без явно выраженных тенäенöий. Иныìи
сëоваìи, рост проäаж набëþäаëся факти÷ески про-
порöионаëüно во всех сеãìентах.

Сравнение структуры рынка ëеãковых автоìобиëей
по их происхожäениþ за 12 ìесяöев 2010 и 2009 ãã. по-
звоëяет выявитü сëеäуþщие изìенения, произоøеäøие
за ãоä. Прежäе всеãо, это существенный рост проäаж
оте÷ественных ìоäеëей и, особенно, зарубежных ìо-
äеëей российской сборки, поäпаäаþщих поä äействие
утиëизаöионной проãраììы, при зна÷итеëüноì со-
кращении иìпорта — как новых автоìобиëей, так и
поäержанных.

Проäажи иìпортированных новых автоìобиëей
зарубежноãо произвоäства сократиëисü на 13,3 % äо
621,7 тыс. еä., а их äоëя на рынке сузиëасü с 51,1 äо
34,3 %. Ввоз поäержанных автоìобиëей корпоратив-
ныìи иìпортераìи перестаë иãратü скоëüко-нибуäü
заìетнуþ роëü на рынке. На такой иìпорт приøëосü
всеãо ëиøü 0,4 % рынка против 1,0 % ãоäоì ранее.
Суììарные проäажи всех новых ëеãковых автоìоби-
ëей составиëи 1 804 400 еä., увеëи÷ивøисü на 29,9%.

Проäажи оте÷ественных ìоäеëей составиëи 567,3 тыс.
еä., превысив на 45,5 % уровенü проäаж ãоäи÷ной äав-
ности (389,9 тыс. еä.), при этоì их рыно÷ная äоëя уве-
ëи÷иëасü на 3,5 проöентноãо пункта — äо 31,3 %. Вну-
øитеëüный рост, боëее ÷еì вäвое, отìе÷ен в сеãìенте
иноìарок российской сборки, объеì проäаж которых
составиë 615,4 тыс. ìаøин (против 282,2 тыс. в янва-
ре—äекабре 2009 ã.), а их рыно÷ная äоëя увеëи÷иëасü
с 20,1 äо 34,0 %, превзойäя на 2,7 пункта äоëþ оте÷ест-
венных ìоäеëей. Совокупная же äоëя автоìобиëей, со-
бранных в России (оте÷ественных и иноìарок), соста-
виëа 65,3 % рынка против 47,9 % в 2009 ã.

Рынок грузовых автомобилей

На÷авøееся в ìарте 2010 ã. восстановëение рынка
ãрузовых автоìобиëей России успеøно проäоëжаëосü
äо конöа ãоäа. За весü 2010 ã. их проäано 208,48 тыс., ÷то
соответствует приросту в ãоäовоì ис÷исëении на
78,1 % (против теìпа +26,8 % по итоãаì первоãо квар-
таëа, +62,5 % за первое поëуãоäие и +81,7 % за первые
три квартаëа 2010 ã.). Теì не ìенее при стоëü высокоì
теìпе восстановëения рынка сектор ãрузовых автоìо-
биëей проäоëжает испытыватü и саìое зна÷итеëüное
паäение проäаж (–51,5 %) по сравнениþ с итоãоì äок-
ризисноãо 2008 ã., коãäа их быëо проäано 430,33 тыс.

Абсоëþтный рост проäаж иìеë ìесто во всех сеã-
ìентах рынка, кроìе иìпорта поäержанных ãрузовых
автоìобиëей. Проäажи оте÷ественных ìоäеëей увеëи-
÷иëисü с 72,85 тыс. äо 120 тыс. еä., оäнако их рыно÷ная
äоëя сократиëасü на 4,6 пункта äо 57,6 % в связи с опе-
режаþщиì ростоì проäаж в сеãìентах "российских
иноìарок" и, особенно, иìпорта новых. Проäажи иì-
портированных новых ãрузовых автоìобиëей зарубеж-
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ноãо произвоäства выросëи боëее ÷еì в 3 раза — äо
62,62 тыс. еä., а их äоëя на рынке увеëи÷иëасü с 17,7 äо
30,0 %. Существенно возросëи проäажи зарубежных
ìоäеëей оте÷ественной сборки — как в абсоëþтных
веëи÷инах (с 7,13 тыс. еä. äо 14,10 тыс. еä.), так и в äо-
ëевоì отноøении (с 6,1 äо 6,8 % рынка). Проäажи иì-
портированных поäержанных ìаøин сократиëисü на
28,2 % — äо 11,76 тыс. еä., а их äоëя на рынке сузиëасü
с 14,0 äо 5,6 %.

Рынок автобусов

Этот сектор российскоãо автоìобиëüноãо рынка
первыì испытаë на себе возäействие эконоìи÷ескоãо
кризиса и первыì же на÷аë выхоä из состояния реöес-
сии. Теìп прироста проäаж автобусов с на÷аëа 2010 ã., по
отноøениþ к соответствуþщеìу периоäу 2009 ã., со-
ставиë в февраëе 16,6 %, в ìарте — 25 %, в апреëе —
39,8 %, в периоä с ìая по авãуст стабиëизироваëся на
уровне +44—46 %, в сентябре повысиëся äо 50,2 %, в
октябре увеëи÷иëся äо 53,5 %, в ноябре стаë заìеä-
ëятüся (45,7 %) и по итоãаì ãоäа составиë +40,7 %. Об-
щее ÷исëо проäанных на российскоì рынке в январе-
äекабре 2010 ã. автобусов составиëо 51 587 еä. против
36 668 еä. ãоäоì ранее. По отноøениþ к итоãу 2008 ã.,
коãäа быëо проäано 67 650 еä., теìп спаäа проäаж ав-
тобусов явëяется наиìенüøиì по сравнениþ с äруãи-
ìи сектораìи автоìобиëüноãо рынка и составëяет по-
ка 23,7 %.

Прирост проäаж автобусов за 12 ìесяöев 2010 ã. (по
отноøениþ к 2009 ã.), который составиë в совокупно-
сти 45,7 %, зафиксирован в разной степени во всех
сеãìентах автобусноãо рынка.

Проäажи проäукöии оте÷ественных автобусных за-
воäов выросëи на 31,1 %, äо 37 414 еä., оäнако их ры-
но÷ная äоëя сократиëасü с 77,8 äо 72,5 %. Опережение
растущеãо спроса на автобусы, по сравнениþ с теìпа-
ìи роста их произвоäства, обусëовиëо рост иìпорта.
Есëи ãоä тоìу назаä объеìы иìпорта по÷ти поëностüþ
перекрываëисü экспортоì новых автобусов, то по ито-
ãаì 2010 ã. внеøнеторãовый баëанс по автобусаì оказаë-
ся заìетно наруøенныì в поëüзу иìпорта. При сохране-
нии объеìа экспорта за 12 ìесяöев на уровне 2,1 тыс. øт.
иìпорт новых увеëи÷иëся в 3 раза — äо 6 643 автобусов
с расøирениеì рыно÷ной äоëи этоãо сеãìента с 6,0 äо
12,9 %. Иìпорт поäержанных также вырос (с 739 äо

1518 еä.), хотя еãо äоëя остаëасü на весüìа незна÷и-
теëüноì уровне (2,9 %).

В сеãìенте зарубежных ìоäеëей оте÷ественной
сборки бëаãоäаря наращиваниþ произвоäства ìикро-
автобусов "ФИАТ Дукато" ãруппой "Соëëерс" в Еëабу-
ãе, а также ìикроавтобусов "Форä Транзит" в ООО СТ
"Нижеãороäеö" и ìаëых ãороäских автобусов "Хёнäэ
Кантри" на ТаãАЗе отìе÷ен рост проäаж на 15,8 % —
äо 6012 автобусов. В то же вреìя отставание от совокуп-
ноãо теìпа роста автобусноãо рынка привеëо к сокраще-
ниþ за ãоä рыно÷ной äоëи этоãо сеãìента на 2,5 пунк-
та — äо 11,7 %. В ка÷естве новых "сборщиков" сëеäует
отìетитü Ростовский автобусный завоä и новое преä-
приятие "Кузбасс-Авто" в Кеìеровской обëасти. Оба
завоäа освоиëи сборку и на÷аëи с авãуста, пока еще в
незна÷итеëüных коëи÷ествах, отãрузки потребитеëяì
попуëярной ìоäеëи "Хёнäэ Кантри".

Прогнозные ожидания на 2011 г.

Рост покупатеëüской активности на фоне проäëе-
ния проãраììы утиëизаöии поäержанных автоìобиëей
и ëüãотноãо креäитования в усëовиях укрепëения рос-
сийской эконоìики позвоëяет расс÷итыватü на äаëü-
нейøее восстановëение автоìобиëüноãо рынка Рос-
сии в 2011 ã., хотя äëя возврата на трехìиëëионный
уровенü 2008 ã., по ìнениþ ìноãих анаëитиков, по-
требуþтся не ìенее äвух ëет.

По проãнозу Коìитета автопроизвоäитеëей АЕБ,
проäажи новых ëеãковых и ëеãких коììер÷еских ав-
тоìобиëей на российскоì рынке вырастут в 2011 ã. на
17 % — äо 2,24 ìëн еä. "Мы ìоãëи бы оöенитü рынок
этоãо ãоäа в 2,9 ìëн ìаøин, но это быëо бы, возìож-
но, натяжкой, — заявиë на ãоäовой пресс-конферен-
öии 13 января преäсеäатеëü коìитета Дэвиä Тоìас, —
но в 2012 ãоäу ìы вернеìся к уровнþ 2,8—2,9 ìиëëио-
на". Оäной неäеëей позже аãентство Reuters опубëикова-
ëо боëее высокуþ проãнознуþ оöенку коìпании "Прай-
суотерхаусКуперс", соãëасно которой ожиäается рост
российских проäаж ëеãковых автоìобиëей в 2011 ã. на
веëи÷ину от 20% äо 35%.

По оöенке ОАО "АСМ-хоëäинã", наибоëее вероятныì
буäет рост автоìобиëüноãо рынка в 2011 ã. на 20—25 % äо
2,5—2,6 ìëн еä., вкëþ÷ая 2,2—2,3 ìëн ëеãковых авто-
ìобиëей.

По информации "АСМ-холдинг"

АТС, выпускаеìые на территории России

Объеìы произвоäства, тыс. øт.

Декабрü 
2010 ã.

Декабрü 
2009 ã. Прирост, %

Январü— 
äекабрü
2010 ã.

Январü— 
äекабрü
2009 ã.

Прирост, %

Грузовые автоìобиëи и øасси 15 901 10 585 +50,2 150 377 91 189 +64,9
Грузовые øасси 4407 3517 +25,3 45 607 24 345 +87,3
Грузовые автоìобиëи иностранных ìоäеëей 2126 1161 +83,1 14 185 6997 +102,7
Леãковые автоìобиëи 127 543 54 502 +134,0 1 208 362 599 265 +101,6
Леãковые автоìобиëи иностранных ìоäеëей 69 282 24 381 +184,2 627 103 282 396 +122,1
Автобусы 5323 5525 –3,7 45 112 34 875 +29,4
Автобусы иностранных ìоäеëей 810 1022 –20,7 6202 4715 +31,5
Леãкие коììер÷еские автоìобиëи всех типов* 13 260 10 390 +27,6 121 528 74 612 +62,9
Троëëейбусы 51 182 –72,0 397 766 –48,2

Приìе÷ание: * — ãрузовые, ãрузопассажирские и ìикроавтобусы поëной ìассой äо 3,5 т.
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ОАО "НефАЗ" обобщиëо накопëен-
ный опыт работ по энерãосбережениþ.

Так, с 2009 ã. вìесто приобретения во-
äы на техноëоãи÷еские öеëи у ìуниöи-
паëüноãо преäприятия Нефтекаìский ав-
тозавоä поëностüþ переøеë на снабже-
ние произвоäства техни÷еской воäой из
собственных скважин, а испоëüзованная
воäа посëе о÷истки возвращается в систе-
ìу воäоснабжения преäприятия. Коì-
пëексная техноëоãия о÷истки стоков Неф-
текаìскоãо автозавоäа уникаëüна, в ней
приìенен øирокий набор ìетоäов обра-
ботки сто÷ных воä. Это и биохиìи÷еская
обработка сто÷ных воä куëüтурой суëü-
фатвосстанавëиваþщих бактерий, и озо-
нирование, и фиëüтрование, и терìи÷е-
ская обработка отработанных растворов
СОЖ. Коìпëексный ìетоä биохиìи÷е-
ской о÷истки проìыøëенных сто÷ных
воä с испоëüзованиеì бактерий вхоäит в
сравнитеëüно небоëüøой пере÷енü без-
реаãентных ìетоäов и основан на тех же
явëениях, бëаãоäаря которыì происхо-
äит саìоо÷ищение воäы в прироäе.

Кроìе тоãо, в 2010 ã. на НефАЗе вы-
поëнены проектные работы по техни÷е-
скоìу перевооружениþ систеìы ото-
пëения с приìенениеì ãазовых инфра-

красных ãореëок франöузской фирìы
SBM. В текущеì ãоäу на÷нутся работы по
реконструкöии систеìы отопëения в äвух
öехах. По рас÷етаì эконоìистов, срок
окупаеìости проекта составит 5,2 ãоäа, но
он ìожет бытü уìенüøен при внеäрении
систеìы ãазоëу÷истоãо отопëения на ос-
таëüных произвоäственных пëощаäях.
При испоëüзовании ãазовых инфракрас-
ных ãореëок затраты снижаþтся в 2 раза
по сравнениþ с траäиöионныì обоãре-
воì. Эконоìи÷еский эффект тоëüко в
äвух öехах составит поряäка 1 ìëн руб.
ежеãоäно.

Также на Нефтекаìскоì автозавоäе
разработана и реаëизуется проãраììа по
öеëенаправëенноìу снижениþ затрат на
энерãоноситеëи. В проöессе ìоäерниза-
öии произвоäства внеäряþтся тоëüко тех-
ноëоãии, позвоëяþщие испоëüзоватü ìе-
нее äороãостоящие энерãоноситеëи, энер-
ãоноситеëи собственноãо произвоäства.
В первуþ о÷ереäü это касается испоëü-
зования прироäноãо ãаза вìесто эëек-
троэнерãии. Что существенно сокращает
уäеëüный расхоä энерãоноситеëей на
еäиниöу проäукöии. Запуск тоëüко пер-
вой ëинии окраски пëатфорì с приìене-
ниеì ãазовых ãореëок в каìерах суøки
позвоëиë снизитü расхоäы боëее ÷еì на
4 ìëн рубëей в ãоä.

�

Поäписан протокоë о наìерениях
ОАО "КаìАЗ" и "Дайìëер АГ" относи-

теëüно о÷ереäноãо этапа сотруäни÷ества:
преäприятия äоãовориëисü объеäинитü
усиëия в сфере ëокаëüноãо произвоäства
осей äëя ãрузовых автоìобиëей. Запëани-
рованный разìер инвестиöий на первоì
этапе составит 50 ìëн евро. Новое со-
вìестное преäприятие в бëижайøеì бу-
äущеì сìожет снабжатü осяìи произ-
воäства КаìАЗ и "Мереäес-Бенö Тракс
Восток".

Мноãоступен÷атый пëан по ëокаëüно-
ìу произвоäству осей "Дайìëер" в Набе-
режных Чеëнах преäусìатривает, ÷то зäесü
буäут изãотовëятüся оси и коìпоненты
осей äëя переäних непривоäных осевых
систеì и оäно- и äвухступен÷атых заäних
привоäных осевых систеì. Пëан также
преäусìатривает, ÷то КаìАЗ буäет по-
ставëятü отäеëüные коìпоненты осей и
на собственный завоä фирìы "Дайìëер"
по произвоäству осей в ãороäе Кассеëü
äëя посëеäуþщей сборки.

Сëеäует отìетитü, ÷то произвоäство
на пëощаäке "Мерсеäес-Бенö Тракс Вос-
ток" в Набережных Чеëнах успеøно раз-
вивается. С тех пор, как в конöе сентября
быë торжественно собран первый "Мер-
сеäес-Бенö Актрос 1841LS", на преäпри-
ятии веëисü поäãотовитеëüные работы äëя
запуска серийноãо произвоäства. Сей÷ас
они заверøены, и серийные автоìобиëи
уже соøëи со сборо÷ной ëинии. Поìиìо
"Актроса" вскоре зäесü же буäут собиратü-
ся ìоäеëи "Аксор" и "Атеãо".
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ти автомототранспортных средств на базе анализа существую-
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THE PASSIVE OF RUSSION VEHICLES: CURRENT STATE,

PROBLEMS AND PROSPECTS

The article considers national and international experience in providing pas-
sive of vehicles.

Keywords: road accident; passivesafety, cars, lorries, buses, collision, seat
bealt, crash and firmness, cabs.

На первых этапах изу÷ения пробëеìы безопасности
коëесных транспортных среäств быëо принято с÷итатü,
÷то она обеспе÷ивается их активной, пассивной, посëе-
аварийной и экоëоãи÷еской безопасностüþ. В äаëüней-
øеì посëеаварийнуþ безопасностü объеäиниëи с пас-
сивной, поскоëüку критерии их оöенки о÷енü бëизки.
В саìостоятеëüное нау÷ное направëение превратиëасü
и экоëоãи÷еская безопасностü. Затеì появиëасü необ-
хоäиìостü обеспе÷иватü эëектробезопасностü все воз-
растаþщеãо ÷исëа выпускаеìых эëектроìобиëей и ãиб-
риäных автоìобиëей. Тоãäа в пере÷енü свойств, обес-
пе÷иваþщих безопасностü АТС, ввеëи понятие "общая
безопасностü", относя к неìу свойства (норìативы), ох-
ватываþщие в öеëоì активнуþ и пассивнуþ безопас-
ности (Правиëа № 36, 52, 107 и äр.), эëектробезопас-
ностü (Правиëа № 100 ЕЭК ООН), а также свойства,
которые тоëüко в некоторой степени вëияþт на безо-
пасностü (наприìер, Правиëа № 18). Такиì образоì, в
настоящее вреìя ìожно с÷итатü, ÷то безопасностü АТС
опреäеëяется активной, пассивной, общей, а также эко-
ëоãи÷еской безопасностяìи. При этоì экоëоãи÷ескуþ
безопасностü сëеäует рассìатриватü отäеëüно, так как
она не связана с проöессаìи, характеризуþщиìи ДТП.

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Теìа же äанной статüи — пассивная безопасностü.
Поэтоìу ниже ре÷ü пойäет иìенно о ней.

В наøей стране, как и во всеì ìире, пробëеìаìи,
связанныìи с пассивной безопасностüþ, на÷аëи зани-
ìатüся в конöе 1960-х ãоäов. Наприìер, первые краø-
тесты быëи провеäены на Автопоëиãоне еще в 1968 ã.
и с тех пор развитие работ по повыøениþ пассивной
безопасности проäоëжаëисü в соответствии с ëоãисти-
÷ескиì законоì (сì. рисунок).

Как из неãо виäно, на кривой жизненноãо öикëа
среäств обеспе÷ения пассивной безопасности ТС ìож-
но выäеëитü ÷етыре периоäа развития: зарожäение
(1965—1970 ãã.); интенсивное развитие (1970—1985 ãã.);
ка÷ественный рост работ (1990—2000 ãã.) — поëу÷иëи
øирокое распространение так называеìые интеëëек-
туаëüные систеìы (наäувные защитные среäства, реì-
ни безопасности с устройстваìи преäваритеëüноãо на-
тяжения и äр.); äаëüнейøее соверøенствование систеì
(с 2000 ã. äо настоящеãо вреìени) — основное вниìа-
ние стаëо уäеëятüся повыøениþ пассивной безопас-
ности автобусов и ãрузовых автоìобиëей.

Рассìотриì этот закон приìенитеëüно к отäеëüныì
катеãорияì АТС.

Легковые автомобили — наибоëее распространенный
тип пассажирскоãо транспорта, и иì, на÷иная с конöа
1960-х ãоäов, уäеëяëосü боëüøое вниìание. В резуëüта-
те сей÷ас основная ÷астü ìежäунароäных норìативов,
реãëаìентируþщих пассивнуþ безопасностü, разрабо-
тана и реаëизована иìенно äëя транспортных среäств
катеãории М1. Что позвоëиëо в усëовиях ãороäскоãо
äвижения äости÷ü высокоãо (äо 90—100 %) уровня за-
щиты их воäитеëей и пассажиров. При÷еì äëя наибо-
ëее ÷астоãо типа ДТП — фронтаëüноãо стоëкновения —
обеспе÷иватü этот уровенü äо Δv

без
 = 60÷70 кì/÷.

Как виäиì, с техни÷еской то÷ки зрения уровенü
обеспе÷ения безопасности äостиãнут äействитеëüно
высокий. Наприìер, обы÷ныì явëениеì стаëи реìни
безопасности с преäваритеëüныì натяжениеì, оãра-
ни÷итеëяìи усиëий, устройстваìи ìаëотруäоеìкоãо
реãуëирования поëожения (высоты) верхней то÷ки
крепëения и äр.; поäãоëовники, в тоì ÷исëе работаþ-
щие в автоìати÷ескоì режиìе; äетские сиäенüя с безо-
пасныì крепëениеì в автоìобиëе с поìощüþ систеìы
"isofix"; наäувные поäуøки с реãуëированиеì степени
напоëнения в зависиìости от скорости äвижения авто-
ìобиëя в ìоìент стоëкновения и повыøенной наäеж-
ностüþ срабатывания (раскрытия) при ДТП и äр.

Хотя, по ìнениþ автора, естü и нереøенные про-
бëеìы.

Во-первых, иссëеäования ëобовых стоëкновений
ëеãковых автоìобиëей разных ìасс (соотноøение ìасс
ìожет превыøатü 2—2,5) показаëи, ÷то в настоящее
вреìя реаëüные пути обеспе÷ения аäекватной пассив-

ной безопасности отсутствуþт. Так, есëи взятü авто-
ìобиëи "Ситроен СЗ" и "Мерсеäес", то ìасса первоãо
вäвое превыøает ìассу второãо, и ÷тобы обеспе÷итü
Δv

без
 = 60 кì/÷ (это зна÷ение характерно äëя усëовий

ДТП при оãрани÷ениях скоростей äвижения в ãороäе),
необхоäиìо установитü норìативнуþ скоростü äëя ав-
тоìобиëя ìаëой ìассы, равнуþ 80 кì/÷, иëи оãрани-
÷иватü скоростü äвижения автоìобиëя боëüøей ìассы
äо v  =  30 кì/÷. Понятно, ÷то оба направëения не-
реаëüны, и факт остается фактоì: автоìобиëи бо́ëü-
øей ìассы обëаäаþт боëее высокиì уровнеì защиты
воäитеëя и пассажиров при стоëкновениях, ÷еì авто-
ìобиëи небоëüøой ìассы.

Вторая пробëеìа состоит в тоì, ÷то реøение о при-
ìенении тех иëи иных среäств пассивной безопаснос-
ти отäано на откуп произвоäитеëяì транспортных
среäств: ìежäунароäных преäписаний об их обяза-
теëüноì испоëüзовании нет. Боëее тоãо, по некоторыì
из них, в ÷астности, наäувныì поäуøкаì, нет äаже нор-
ìативов, реãëаìентируþщих их функöионаëüные ха-
рактеристики и ìетоäы испытания. Поэтоìу оте÷ест-
венные произвоäитеëи ëеãковых автоìобиëей так и не
поøëи äаëüøе реìней безопасности и поäãоëовников.

У÷итывая это, öеëесообразно не жäатü появëения
ìежäунароäных преäписаний, а сро÷но ввоäитü в тех-
ни÷еские реãëаìенты обязатеëüное испоëüзование ус-
тройств, существенно повыøаþщих эффективностü
спеöиаëüных уäерживаþщих систеì на ëеãковых авто-
ìобиëях. Правäа, ìаëенüкий øажок уже сäеëан: при-
ìенение äетских сиäений стаëо обязатеëüныì. Оäнако
и зäесü нужно как ìожно быстрее орãанизоватü конт-
роëü за ка÷ествоì (безопасностüþ) таких устройств в
торãовых орãанизаöиях и при их испоëüзовании.

Третüя пробëеìа — затяãивание реøения вопросов,
связанных со снижениеì тяжести травìирования пе-
øехоäов, за с÷ет соверøенствования конструкöии пе-
реäней ÷асти ëеãковоãо автоìобиëя.

Так, еще в 2008 ã. быëи приняты ãëобаëüные ìежäу-
нароäные преäписания (ãëобаëüные техни÷еские Пра-
виëа № 9) по обеспе÷ении безопасности пеøехоäов при
наезäе на них автоìобиëя со скоростüþ äо 40 кì/÷. Оä-
нако ввоä Правиëа № 9 в äействие у нас затянуëся.
Межäу теì Россия с÷итается рекорäсìеноì по ÷исëу
поãибøих пеøехоäов по отноøениþ ко всеì поãибøиì
в ДТП (боëее 40 %). Казаëосü бы, иìенно у нас работы
в этоì направëении äоëжны вестисü особенно активно,
оäнако ни иссëеäований, ни среäств äëя испытаний как
не быëо, так и нет. То естü автоìобиëестроитеëüная
отрасëü не ãотовится к реаëизаöии Правиëа № 9, а в
техни÷ескоì реãëаìенте, опреäеëяþщеì требования
безопасности к коëесныì транспортныì среäстваì,
ввоä преäписаний Правиë № 9 отëожен äо 2016 ã.

Автобусы. Доëя автобусов в автоìобиëüноì парке
России выøе, ÷еì в боëüøинстве äруãих стран, и это
ãоворит о боëüøой зна÷иìости обеспе÷ения безопас-
ности при автобусных перевозках иìенно в наøей
стране. Оäнако есëи сравнитü наøи показатеëи, ха-
рактеризуþщие тяжестü травìирования воäитеëей и
пассажиров автобусов, с анаëоãи÷ныìи зарубежныìи
äанныìи, то картина поëу÷ается äовоëüно ìра÷ной:
оте÷ественные показатеëи на поряäок хуже зарубеж-
ных. И все упирается в три пробëеìных вопроса: ос-
нащение и испоëüзование реìней безопасности; пас-
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сивная безопасностü при опрокиäывании; ìассовое
испоëüзование äëя ìарøрутных перевозок автобусов
катеãории М2 (ìаëой вìестиìости), иìеþщих потен-
öиаëüно низкий, не соответствуþщий совреìенныì
требованияì, т. е. Правиëаì № 16 ЕЭК ООН, уровенü
пассивной безопасности.

Эти Правиëа (сì. табëиöу) приняты боëее 10 ëет на-
заä, но пока еще не реаëизованы в оте÷ественной сис-
теìе сертификаöии. Правäа, боëüøие ëþäские потери
в резуëüтате ìноãо÷исëенных ДТП с у÷астиеì автобу-
сов заставиëи Правитеëüство РФ в февраëе 2010 ã. äëя
снижения тяжести травìирования пассажиров при-
нятü постановëение о сро÷ноì оснащении ìежäуна-
роäных автобусов реìняìи безопасности.

Это постановëение, несоìненно, поëезное в при-
нöипе, оäнако техни÷еская сторона оказаëасü неäо-
стато÷но кваëифиöированно проработанной и вызва-
ëа ряä äопоëнитеëüных вопросов, на которые не по-
ëу÷ены оäнозна÷ные ответы.

Хотя естü ìежäунароäная практика оснащения
транспортных среäств реìняìи безопасности: еãо тех-
ноëоãия äостато÷но äетаëüно прописана в Правиëах
№ 16 ЕЭК ООН и требует от завоäа-изãотовитеëя АТС
провеäения сертификаöионных (разруøаþщих) испы-
таний на соответствие Правиëаì № 14 и 16. То естü ус-
танавëиватü реìни безопасности, не иìеþщие серти-
фиката, не äопускается. Зна÷ит, наì наäо быëо еще
8—10 ëет назаä на÷атü оснащатü автобусы реìняìи бе-
зопасности, а не приниìатü скоропаëитеëüные поста-
новëения с нереаëüныìи срокаìи их выпоëнения.

Не снят в России (впро÷еì, как и в ìежäунароäной
практике) вопрос с автобусаìи, в которых ìоãут пе-
ревозитüся стоящие пассажиры вне ãороäа. При÷еì
есëи äëя стран äаëüнеãо зарубежüя он носит, ìожно
сказатü, теорети÷еский характер, то äëя нас он ÷исто
прикëаäной.

Четвертая пробëеìа — опрокиäывание автобусов.
В посëеäние ãоäы ÷исëо поãибøих при таких ДТП
растет. И при÷ин тоìу äве: пассажиры о÷енü ÷асто не
пристеãиваþтся реìняìи безопасности и низкие уäар-
но-про÷ностные свойства верхней ÷асти (крыøи) ав-
тобусов, из-за ÷еãо при опрокиäывании автобуса о÷енü
сиëüно уìенüøается еãо жизненное (внутреннее) про-
странство. И есëи первая при÷ина — резуëüтат раз-
ãиëüäяйства иëи отсутствия реìней безопасности, то
вторая связана с ныне äействуþщиìи ìежäунароäны-
ìи преäписанияìи Правиë № 66 ЕЭК ООН.

Какой же выхоä? В России несопоставиìо бо ´ëü-
øий, по сравнениþ в äруãиìи странаìи, банк äанных

по иссëеäованияì опрокиäываний автобусов разных
конструкöий и типов. Испоëüзуя их, наäо как ìожно
быстрее разрабатыватü боëее жесткие, ÷еì в Правиëах
№ 66, норìативы, ввоäитü их в оте÷ественные техни-
÷еские реãëаìенты, а затеì выхоäитü с преäëожения-
ìи об их признании ìежäунароäныì сообществоì.

Грузовые автомобили. В настоящее вреìя пассивная
безопасностü этих АТС реãëаìентируþт 13 Правиë
ЕЭК ООН, из которых 11 вхоäят в пере÷енü обязатеëü-
ных требований при сертификаöии. Казаëосü бы, все
норìаëüно. Оäнако при боëее äетаëüноì рассìотре-
нии этих требований оказывается, ÷то Правиëа № 11
и 12 реãëаìентируþт требования тоëüко к ãрузовыì
автоìобиëяì, созäанныì на базе ëеãковых, а требова-
ния Правиë № 14 и 16 практи÷ески не выпоëняþтся,
так как äо неäавнеãо вреìени реìни безопасности на
оте÷ественных ãрузовых автоìобиëях не устанавëива-
ëисü. Веäü испоëüзование äруãих среäств защиты во-
äитеëя и пассажиров (наприìер, тех же реìней безо-
пасности) äаст наибоëüøий эффект тоëüко посëе со-
ответствуþщей äовоäки уäарно-про÷ностных свойств
кабин äо уровня, при котороì при ДТП в них сохраня-
ется остато÷ное (жизненное) пространство. В связи с
этиì в 1974 ã. быëи приняты ìежäунароäные Правиëа
№ 29 ЕЭК ООН, реãëаìентируþщие требования к про-
÷ности кабин ãрузовых автоìобиëей, äëя обеспе÷ения
безопасности воäитеëей и пассажиров при ДТП. К ìо-
ìенту разработки Правиë № 29 существоваëи øвеä-
ские наöионаëüные преäписания (SMS 2564), явëяþ-
щиеся обязатеëüныìи с 1961 ã. в Швеöии äëя кабин
ãрузовых автоìобиëей ìаксиìаëüной ìассой боëее 7 т.

Разработ÷ики Правиë № 29 признаëи øвеäские тре-
бования к уäарно-про÷ностныì свойстваì переäней и
заäней ÷астей, и, особенно, к верхней ÷асти (крыøе)
кабины сëиøкоì жесткиìи, поэтоìу снизиëи их äо
такоãо уровня, ÷то те оказаëисü практи÷ески не спо-
собныìи вëиятü на безопасностü воäитеëей и пасса-
жиров при ДТП. И оøибка не исправëена äо сих пор.
Поэтоìу преäставитеëи Российской Феäераöии (в тоì
÷исëе и автор статüи), опираясü на боãатейøий опыт и
резуëüтаты иссëеäований пассивной безопасности ãру-
зовых автоìобиëей, провеäенных наøиìи у÷еныìи,
на 32-й сессии GRSP (рабо÷ая ãруппа по пассивной
безопасности транспортных среäств, вхоäящая в рабо-
÷уþ ãруппу по конструкöии транспортных среäств),
прохоäивøей в äекабре 2002 ã., преäëожиëи созäатü
неофиöиаëüнуþ рабо÷уþ ãруппу по изìенениþ требо-
ваний Правиë № 29. И в 2003 ã. такая ãруппа быëа сфор-
ìирована. В ее состав воøëи эксперты из 10 стран (Рос-
сии, Герìании, Веëикобритании, Швеöии, Итаëии,
Японии, Южной Кореи, Франöии, Чехии, Поëüøи) и
оäна ìежäунароäная орãанизаöии (Межäунароäная
орãанизаöия преäприятий автоìобиëüной проìыø-
ëенности). Сей÷ас первый вариант изìенений Правиë
№ 29 нахоäится на стаäии соãëасования. Произвоäи-
теëяì ãрузовых автоìобиëей ìожно рекоìенäоватü,
÷тобы вновü проектируеìые автоìобиëи катеãории N2
(ìаксиìаëüная ìасса >7500 кã) и N3 уäовëетворяëи
перспективныì техни÷ескиì требованияì и при про-
веäении их сертификаöионных испытаний собëþäа-
ëисü сëеäуþщие усëовия: испытание A — иìитаöия
фронтаëüноãо стоëкновения уäароì пëоскиì ìаятни-
коì (E  =  55 кДж); испытание B — иìитаöия опро-

Катеãория 
ТС

Оснащение сиäений, распоëоженных

по направëениþ
äвижения

 против направëения 
äвижения

М2 (m3,5 т) Диаãонаëüно-поясной
реìенü с крепëениеì в
трех то÷ках и втяãиваþ-
щиì устройствоì

Поясной реìенü с
крепëениеì в äвух
то÷ках и втяãиваþ-
щиì устройствоì

М3 (>3,5 т) То же иëи поясной ре-
ìенü с крепëениеì в
äвух то÷ках и втяãиваþ-
щиì устройствоì

То же
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киäывания на 90° уäароì öиëинäри÷ескоãо ìаятника
по переäней стойке (E  =  29,4 кДж, d  =  600 ìì); ис-
пытание C — иìитаöия опрокиäывания на 180° и бо-
ëее уäароì пëоскиì ìаятникоì по боковой ÷асти ка-
бины, провоäиìое в äва этапа: на первоì, C1, энерãия
уäара ìаятникоì составëяет 29,4 кДж, на второì, C2,
к неìу äобавëяется вертикаëüная стати÷еская наãруз-
ка, (не боëее 98 кН); испытание D — иìитаöия воз-
äействия ãруза на заäнþþ стенку кабины при фрон-
таëüноì стоëкновении (äëя ÷еãо в стенку наносится
уäар пëоскиì ìаятникоì высотой 500 ìì и äëиной
1600 ìì, энерãия уäара — 29,4 кДж).

Мототранспорт. Основныì среäствоì обеспе÷ения
травìобезопасности воäитеëей и пассажиров äвухко-
ëесных транспортных среäств (ìотоöикëов, ìопеäов,
веëосипеäов и т. ä.) явëяется защита ãоëовы поëüзова-

теëей øëеìаìи. Реãëаìентируþт это Правиëа № 22
ЕЭК ООН. Но пробëеìа äо конöа не реøена. В про-
öессе приìенения äанных Правиë возникëи некото-
рые сëожности. Это, во-первых, зна÷итеëüная стои-
ìостü ìотоøëеìа; во-вторых, неуäобства еãо испоëü-
зования в районах с жаркиì кëиìатоì и в жаркое
вреìя ãоäа; в-третüих, öеëесообразностü приìенения
упрощенных øëеìов веëосипеäистаìи, поëüзоватеëя-
ìи (в тоì ÷исëе äетüìи) ìопеäов и äруãиìи ìаëоско-
ростныìи äвухкоëесныìи транспортныìи среäстваìи.
Поэтоìу в настоящее вреìя появëяется все боëüøе
сторонников иäеи äопоëнитü Правиëа № 22 норìати-
ваìи äëя øëеìов отäеëüных типов, расс÷итанных на
конкретных поëüзоватеëей. Дëя России актуаëüно так
же, как и в сëу÷ае с äетскиìи сиäенüяìи, наëаäитü
контроëü за ка÷ествоì и испоëüзованиеì ìотоøëеìов.
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Фернанäо Куìара П.И.Д.
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Приведены результаты исследования метода повышения показате-

лей качества режимов разгонов дизеля 4Ч11/125, основанного на до-

бавлении легковоспламеняющихся жидкостей к дизельному топливу.

Ключевые слова: дизель, установившиеся и неустановившиеся ре-

жимы, качество протекания неустановившихся режимов, пуски—

разгоны холодного дизеля, приемистость дизеля, испытания в режи-

мах разгонов, эффективность дизеля в эксплуатации, системы

топливоподачи с регулированием начального давления, применение

альтернативных топлив в дизелях.

Patrakhaltsev N.N., Kazakov S.A., Fernando Kumara P.I.D.

LVG AS INSTRUMENT OF RICING OF QUALITY OF DIESEL

AFTER IT STARTING

There are carried out method of rising of indices of accelerating regimes

qualities of diesel 4Ч11/12,5 in wide range of r.p.m. from starting to nominal.

Investigations are carried out with warmed and cold engine in conditions of

low ambient temperatures (–15 °C). The main part of the method is addition

of light inflammable liquid to diesel fuel into injector with special check valve.

Keywords: diesel, static and transient regimes, quality of transient regimes,

starting-acceleration of diesel, dynamical qualities, testing during accelera-

tion, effectiveness during exploitation, fuel systems with regulation of initial

pressure, usage of alternative fuels.

При экспëуатаöии äизеëей в усëовиях низких на-
ружных теìператур резко снижается их эффективностü.
Наприìер, при 253—240 К (–20÷–30 °C) их рабо÷уþ
наãрузку рекоìенäуется снижатü на 25 %, а при 223 К
(–40 °C) — äаже на 50 %. При÷еì саìые опасные с
этой то÷ки зрения режиìы — разãоны [1]. Особенно
разãоны сразу посëе пуска хоëоäноãо äизеëя. В связи
с этиì о÷енü актуаëüной остается пробëеìа разработки
ìетоäов и среäств повыøения эффективности неуста-
новивøихся режиìов äанных ДВС, т. е. относитеëüных

показатеëей  и  этих режиìов (форìуëы № 1

в табë. 1), относитеëüных откëонений Δ  и Δ

среäних ìоìентов и ìощностей за вреìя разãонов

(форìуëы № 2), коэффиöиентов  и  заãрузки

(форìуëы № 3) в таких усëовиях, а также опреäеëение

относитеëüных коэффиöиентов  и  при неус-

тановивøихся и установивøихся режиìах (форìуëы
№ 4) [2].

Авторы в отноøении  и  уже сäеëаëи свои

вывоäы ранее (сì. "АП". 2011. № 4). Они установиëи,
÷то при разãонах äаже проãретоãо äизеëя Д-240 отно-
ситеëüные показатеëи ка÷ества еãо НУР при низких
наружных теìпературах в зависиìости от пусковой
÷астоты вращения ìоãут снижатüся на 60 %, а непро-
ãретоãо — äаже на 80 %. Кроìе тоãо, за вреìя при-
еìистости сиëовой установки эти показатеëи стано-
вятся ниже соответственно на 14—34 % и 56—81 %.

При этоì оба коэффиöиента заãрузки,  и ,

по ìоìенту в тех же усëовиях äëя проãретоãо äвиãатеëя
составëяþт 0,70—0,85, а äëя хоëоäноãо — 0,20—0,40,
т. е. их паäения, по сравнениþ с квазистати÷ескиì
преäставëениеì НУР, соответственно 30 и 80 %. Прав-
äа, есëи разãон ìеäëенный, то эта разниöа в первоì
сëу÷ае не превыøает 14 %, а второì — 57 %. (Пока-
затеëи ка÷ества при квазистати÷ескоì преäставëении
НУР быëи опреäеëены обработкой разãонов, поëу-
÷енных ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì, по форìу-
ëаì № 5, 6 и 7).

Наибоëее о÷евиäный äëя авторов способ уëу÷øе-

ния  и  — испоëüзование той же ëеãковоспëа-

ìеняþщейся жиäкости, ÷то øироко приìеняется äëя
обëеã÷ения пусков хоëоäноãо äизеëя. Этот ìетоä ìож-
но назватü ìетоäоì физико-хиìи÷ескоãо реãуëирова-
ния (ФХР) äизеëя, т. е. реãуëирования еãо рабо÷еãо про-
öесса путеì оперативноãо (во вреìя работы äвиãатеëя)
изìенения физико-хиìи÷еских и ìоторных свойств
топëива. И реаëизуется он с поìощüþ систеì топëиво-
поäа÷и, поëу÷ивøих название систеì с реãуëировани-
еì на÷аëüноãо äавëения топëива (РНД), существо ра-
боты которых — ввеäение в опреäеëенные ìоìенты
вреìени в ëиниþ высокоãо äавëения, переä форсун-
каìи, разëи÷ных äобавок и присаäок к топëиву. (В на-
øеì сëу÷ае — ëеãковоспëаìеняþщихся жиäкостей.)
Зäесü они сìеøиваþтся с основныì топëивоì, а затеì
в виäе сìесевых топëив, растворов, эìуëüсий впрыс-
киваþтся в öиëинäры äизеëя.
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Такое реøение, по существу, преäставëяет собой
вариант форсирования äизеëя.

Во-первых, ëеãковоспëаìеняþщаяся жиäкостü на-
хоäится на вхоäе в кëапан реãуëирования на÷аëüноãо
äавëения поä повыøенныì äавëениеì, ÷то увеëи÷и-
вает расхоä äобавки ÷ерез этот кëапан.

Во-вторых, ее ëеãкие фракöии уëу÷øаþт проöессы
сìесеобразования—сãорания, повыøаþт факторы äи-
наìи÷ности öикëов. Этоìу же способствует интенси-
фикаöия топëивопоäа÷и в на÷аëüной стаäии бëаãоäа-
ря повыøениþ на÷аëüноãо äавëения топëива в ëинии
высокоãо äавëения.

В-третüих, äобавки увеëи÷иваþт öикëовые поäа÷и
(топëива), теì саìыì повыøается ìощностü äизеëя.

Но они также заìетно уìенüøаþт äыìностü еãо от-
работавøих ãазов и вреìя приеìистости äизеëя (t

пр.ä
)

и сиëовой установки в öеëоì (t
пр.уст

). Наприìер, раз-
ãон проãретоãо äизеëя, т.е. tпр, сократиëся с 5,5 äо 4,5 с,

хоëоäноãо — с 9,3 äо 8 с, а сиëовой ãоря÷ей и хоëоäной
установки — соответственно с 7,4 äо 6 с и с 12,5 äо 10,8 с.

Эти öифры ãоворят о тоì, ÷то äаже при разãоне
проãретоãо (ãоря÷еãо) äизеëя (М

е.ã) äобавка ëеãковос-
пëаìеняþщейся жиäкости существенно уëу÷øает еãо
показатеëи. При÷еì эффективностü äизеëя äаже пре-
выøает еãо эффективностü при работе по внеøней
скоростной характеристике. При÷ины — рост öикëо-
вых поäа÷ топëива, их стабиëизаöия, сãëаживание пе-
рехоäных проöессов в ëинии высокоãо äавëения.

При пусках—разãонах хоëоäноãо äизеëя картина
приìерно та же. Ввоä жиäкости не тоëüко устраняет
перехоäные проöессы в топëивной систеìе и увеëи÷и-
вает öикëовые топëивопоäа÷и, но и сокращает за-
äержки воспëаìенения. В резуëüтате äизеëü быстрее
выхоäит на заäаннуþ ÷астоту вращения коëен÷атоãо
ваëа. Правäа, в этоì сëу÷ае он успевает проãретüся в
ìенüøей степени, ÷то отриöатеëüно сказывается на

Табëиöа 1

№ фор-
ìуëы Показатеëü Форìуëа Приìе÷ания

1 Относитеëüные показате-
ëи ка÷ества НУР по ìо-
ìенту и ìощности 
äвиãатеëя  =  = ;

 =  = 

tпр — вреìя приеìистости, т. е. про-
äоëжитеëüности перехоäноãо проöесса

при разãоне; , , ,

 — среäние ìощности и ìоìен-

ты äизеëя (сиëовой установки) за вре-
ìя перехоäноãо проöесса при НУР и
рас÷етноì квазистати÷ескоì УР

2 Относитеëüные откëоне-
ния среäних ìоìентов и 
ìощностей за перехоäные 
проöессы разãонов

Δ  =  – 1; Δ  =  – 1
—

3 Коэффиöиенты заãрузки 
äвиãатеëя по ìоìенту и 
по ìощности 

 = ;  = 
,  — ноìинаëüные зна÷ения

ìоìента и ìощности при НУР

4 Относитеëüные показате-
ëи по ìоìенту и ìощности  = ;  = 

, , ,  — текущие

зна÷ения ìоìентов и ìощности в схоä-
ственных öикëах (режиìах) НУР и УР 

5 Уравнение äинаìи÷еско-
ãо равновесия äизеëя и 
сиëовой установки 

A + Bn +Сn2 +Dn3 – Iä(уст)ώ = 0 Iä(уст) — ìоìент инерöии äизеëя (уста-
новки); ω ´ — уãëовое ускорение враще-
ния коëен÷атоãо ваëа; n — ÷астота вра-
щения коëен÷атоãо ваëа

6 Поëиноìиаëüная аппрок-
сиìаöия внеøней скоро-
стной характеристики 
(ВСХ) äизеëя иëи äинаìи-
÷еской ВСХ (ДВСХ)

Ме = A + Bn + Cn2 + Dn3 A, B, C, D — постоянные коэффи-
öиенты; Ме  —эффективный крутящий
ìоìент

7 Реøение уравнений
ni = ni–1 + {[A + Bni–1 + C(ni–1)

2 + D(ni–1)3]}
Δt — øаã рас÷ета по вреìени; i, i–1 —
текущее и преäыäущее зна÷ения 

8 Относитеëüный выиãрыø 
во вреìени выпоëнения 
операöии

Δt = 1 – (tпр.ëвж/tпр.øт)•100  % tпр.øт, tпр.ëвж — вреìя приеìистости äи-
зеëя в øтатноì состоянии и с поäа÷ей
ЛВЖ 
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развиваеìоì ìоìенте ( ). Теì не ìенее зна÷ение
этоãо ìоìента поëу÷ается выøе зна÷ения крутящеãо
ìоìента  хоëоäноãо äизеëя в разãоне посëе пуска
с кратковреìенной поäа÷ей жиäкости на всасывание.

Есëи же сравниватü эффект поäа÷и ëеãковоспëаìе-
няþщейся жиäкости в ãоря÷ий и хоëоäный äизеëü, то
картина поëу÷ается сëеäуþщей.

Наибоëüøая интенсивностü разãона äостиãнута при
приìенении этой жиäкости на ãоря÷еì äвиãатеëе. Но
и хоëоäный при ней также разãоняется äостато÷но быс-
тро. При÷еì у неãо, в отëи÷ие от разãонов хоëоäноãо
äизеëя без ФХР, нет режиìов неустой÷ивоãо пуска.

Так, при разãоне äизеëя из ãоря÷еãо состояния ëеã-
ковоспëаìеняþщаяся жиäкостü сокращает вреìя при-
еìистости на 18—19 %, а из хоëоäноãо состояния — на
13—14 %. В то же вреìя сëеäует отìетитü, ÷то среäние
ìоìенты и ìощности øтатных äизеëя и сиëовой ус-
тановки с ростоì äëитеëüности разãона возрастаþт,
так как при этоì увеëи÷ивается вреìя работы вбëизи
ноìинаëüноãо скоростноãо режиìа. И, наоборот, с
уìенüøениеì этой äëитеëüности среäние ìоìенты
снижаþтся. В сëу÷ае же хоëоäноãо разãона картина
нескоëüко иная. При короткоì (4,1 с) разãоне вреìя
приеìистости äизеëя и сиëовой установки в сëу÷ае äо-
бавки ëеãковоспëаìеняþщейся жиäкости сокращается
всеãо ëиøü на 13—14 %, ÷то объясняется незаверøен-
ностüþ разãона, äëитеëüностü котороãо равна 10,8 с.

Коэффиöиенты ( ) заãрузки по ìоìенту äизеëя

иëи установки при ãоря÷еì разãоне бëизки к еäиниöе.
При÷еì как äëя коротких, так и äëя äëитеëüных раз-
ãонов. А вот при хоëоäноì разãоне их зна÷ения äëя ко-
ротких разãонов уìенüøаþтся по÷ти в 4 раза, а äëя
äëитеëüных — в 2 раза.

Изìенение показатеëей П ка÷ества НУР и коэффи-
öиентов Kз

 заãрузки äизеëя от вреìени t
пр

 характери-
зуþт такие öифры.

Есëи в ãоря÷еì состоянии  за t
пр

 = 4,5 с равен

0,923, то в хоëоäноì состоянии, т.е. за t
пр

 = 8 с, он

снижается äо 0,514.

Еще существеннее изìеняþтся показатеëи ка÷ества
НУР и коэффиöиенты заãрузки по ìощности. Так,

при разãоне ãоря÷еãо äизеëя (t
пр

 = 4,5 с)  и 

составëяþт соответственно 0,856 и 0,484, а äëя äëи-
теëüноãо хоëоäноãо разãона за 8,0 с — 0,358 и 0,271. То
естü хоëоäное состояние привеëо к снижениþ, по
сравнениþ с ãоря÷иì состояниеì, показатеëей П и K

з

в 2,3 и 1,8 раз соответственно.

Приìерно такая же законоìерностü сохраняется и

äëя разãонов установки. Как виäно из табë. 2, коэффи-

öиенты заãрузки и показатеëи ка÷ества НУР по ìоìен-

ту äëя кажäоãо конкретноãо варианта разãона бëизки

M
e ëвж
x

M
e

x

Табëиöа 2

tпр

4,1 0,91 0,89 0,243 0,238 0,82 0,429 0,075 0,039
4,5 0,923 0,905 0,261 0,256 0,856 0,484 0,084 0,048
8,0 0,989 0,978 0,514 0,508 0,982 0,742 0,358 0,271
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Табëиöа 3

tпр

5,5 0,91 0,89 0,24 0,24 0,82 0,43 0,075 0,04
6,0 0,92 0,91 0,26 0,25 0,86 0,48 0,08 0,05
8,0 1,003 0,92 0,51 0,47 1,0 0,70 0,36 0,25
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Табëиöа 4

Показатеëü

Уëу÷øение
показатеëя

äвиãатеëя,  %

Уëу÷øение
показатеëя сиëо-
вой установки,  %

разãон 
от nпуск

разãон 
от nmin

разãон 
от nпуск

разãон 
от nmin

tпр:

ãоря÷ий разãон 18 10 9 10
хоëоäный разãон 14 10 14 10
Мср:

ãоря÷ий разãон 22 12 22 12
хоëоäный разãон 17 12 18 12
Nср:

ãоря÷ий разãон 23 12 21 10
хоëоäный разãон 18 14 19 14

:

ãоря÷ий разãон 23 12 22 12
хоëоäный разãон 17 12 16 26

:

ãоря÷ий разãон 22 11 22 11
хоëоäный разãон 18 12 9 12

:

ãоря÷ий разãон 41 17 62 16
хоëоäный разãон 24 16 14 18

:

ãоря÷ий разãон 20 12 20 12
хоëоäный разãон 17 14 9 14
Уëу÷øение,  %:
суììарное
(ãоря÷ий разãон)

24,0 12,3 26,9 11,9

среäнее
(хоëоäный разãон)

17,8 13,0 15,6 15,1
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по своиì зна÷енияì. Оäнако äëя хоëоäноãо состояния
они в 2—4 раза ниже, ÷еì äëя ãоря÷еãо.

Показатеëи же ка÷ества и коэффиöиенты заãрузки
по ìощности äëя оäинаковых усëовий существенно
разëи÷аþтся, ÷то связано с вëияниеì на них ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа.

Что касается показатеëей ка÷ества НУР и коэффи-
öиентов заãрузки установки по ìощности, то их зна-
÷ения, как виäно из табë. 3, отëи÷аþтся в 1,3—2 раза.
При этоì äëя хоëоäноãо разãона они в 3—9 раз ìенü-
øе, ÷еì äëя разãона ãоря÷еãо. Кроìе тоãо, и те, и äру-
ãие с ростоì äëитеëüности t

пр
 режиìа возрастаþт. Но

как äизеëü, так и сиëовая установка в хоëоäноì состо-
янии теряþт ка÷ество НУР, снижаþт среäние показа-
теëи ìоìентов и ìощностей, а также соответствуþ-
щих коэффиöиентов заãрузки. Теì не ìенее в разãонах
от пусковой ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя и сиëовой установки, при÷еì как из ãоря÷еãо,
так и из хоëоäноãо состояний, при ëеãковоспëаìеня-
þщейся жиäкости П и K

з
 повыøаþтся на 15—20 %.

Кроìе тоãо, уìенüøается и t
пр

: äëя ãоря÷еãо разãона —
на 14, а äëя хоëоäноãо — на 18 %.

Все пере÷исëенные выøе äанные относятся к раз-
ãонаì от пусковой ÷астоты вращения коëен÷атоãо ва-
ëа. Но анаëоãи÷ные иссëеäования авторы выпоëниëи
и äëя разãонов от ìиниìаëüно устой÷ивой ÷астоты
вращения (n = 700 ìин–1) äо ноìинаëüной. Резуëüта-
ты работы привеäены в табë. 4.

Из нее виäно, ÷то ëеãковоспëаìеняþщаяся жиä-
костü при ãоря÷еì разãоне äизеëя от пусковой ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа повыøает среäний крутя-
щий ìоìент (М

ср
) на 22 %, а в хоëоäноì состоянии —

на 14 %; при разãонах же от ìиниìаëüной устой÷ивой
÷астоты — ëиøü на 10 %. То естü приìенение жиäкос-
ти при разãонах от пусковой ÷астоты вращения коëен-

÷атоãо ваëа боëее эффективно, ÷еì при разãонах от
ìиниìаëüно устой÷ивой ÷астоты. При÷еì как äëя хо-
ëоäноãо, так и äëя ãоря÷еãо состояний äизеëя. Но эф-
фективностü ее приìенения выøе äëя ãоря÷еãо состо-
яния, ÷еì äëя хоëоäноãо. На разãонах же от ìиниìаëü-
ной устой÷ивой ÷астоты приращения усëовной среäней
эффективности всеãäа ìенüøе (12,3—15,1 %). Оäнако
увеëи÷ение эффективности всеãäа естü, и оно äëя хо-
ëоäноãо состояния боëüøе, ÷еì äëя ãоря÷еãо.

И еще оäно. Как оказаëосü, эффективностü приìе-
нения ëеãковоспëаìеняþщейся жиäкости боëее высо-
ка при реаëизаöии неустановивøихся режиìов (ìо-
ìенты и ìощности возрастаþт на 12—20 %), ÷еì при
установивøихся (прирост ∼10 %). Ина÷е ãоворя, ìетоä
ФХР при реаëизаöии неустановивøихся режиìов äает
боëüøий эффект, ÷еì на режиìах установивøихся.

Такиì образоì, иссëеäование поëностüþ поäтвер-
äиëи иäеþ, выäвинутуþ автораìи: повыситü эффек-
тивностü работы äизеëя на неустановивøихся режи-
ìах, особенно режиìах хоëоäных разãонов, äействи-
теëüно, ìожно. И основной инструìент äëя этоãо —
изìенение физико-хиìи÷еских свойств топëива (ìе-
тоä физико-хиìи÷ескоãо реãуëирования). Но äанный
ìетоä выãоäен и äëя ãоря÷их разãонов, поскоëüку по-
выøает все показатеëи äизеëя и сиëовой установки в
öеëоì и на этих режиìах. Так ÷то вывоä из всеãо из-
ëоженноãо выøе ìожно сäеëатü тоëüко оäин: ФХР за-
сëуживает внеäрения в практику.
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Приведена оценка несущей системы автомобиля по изменению пло-

щади петли гистерезиса, на основе которой представлена графи-

ческая и аналитическая зависимости изменения энергозатрат от

числа циклов нагружения. Угол наклона кривой характеризует ско-

рость роста микротрещин, влияющую на ресурс несущей системы.

Ключевые слова: ресурс, несущая система автомобиля, площадь

петли гистерезиса, энергозатраты.

Diakov I.F.

AN ESTIMATION OF THE THIN-BEARING CAR SYSTEMS

The assessment system of the car carrier to change the hysteresis loop ar-

ea, on the basis of which to build graphical dependence of energy on the

loading cycles number. The slope which characterizes the rate of microc-

racks growth, affecting on the resource carrying system.

Keywords: resource, a car carrying system, the area of the hysteresis loop,

energy consumption.

Ресурс автоìобиëüных тонкостенных стержневых
эëеìентов (раìа, кабина, кузов саìосваëа и т. п.) обы÷-
но оöениваþт по пробеãу. Оäнако такая техноëоãия
оöенки не у÷итывает ìноãие факторы. И прежäе всеãо

те, ÷то связаны с усëовияìи экспëуатаöии АТС. К ÷ис-
ëу этих факторов ìожно отнести ëиìитируþщуþ äëи-
теëüнуþ про÷ностü, äоëãове÷ностü, öикëи÷ностü äи-
наìи÷ескоãо наãружения при äвижении по неровно-
стяì äороãи и т. п. Кроìе тоãо, äëя автоìобиëей,
работаþщих в øирокоì äиапазоне наãрузок и скоро-
стей äвижения, важны также явëения, иìеþщие ìесто
на резонансных, перехоäных и äëитеëüных режиìах,
при резкоì троãании с ìеста, торìожении и перекëþ-
÷ении переäа÷.

Так, есëи взятü ëонжероны раìы конкретноãо ãру-
зовоãо автоìобиëя УАЗ-3303, то возникаþщие во всех
то÷ках этих эëеìентов конструкöии стати÷еские нор-
ìаëüные (δ) и касатеëüные (τ) напряжения буäут таки-
ìи, как это показано на рис. 1, скоëüко бы раз ìы не
повторяëи изìерения.

Иная картина буäет в сëу÷ае пуëüсируþщих кру-
тиëüных и изãибных коëебаний, созäаваеìых äвиãате-
ëеì при переäа÷е крутящеãо ìоìента, а также äвиже-
нии по неровностяì äороãи. Они существенно изìе-
няþт напряжения δ и τ в связи с потеряìи энерãии на
äефорìаöиþ эëеìентов раìы. В резуëüтате ëинейная
зависиìостü ìежäу напряжениеì σ

i
 и äефорìаöией ε

i
,
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характерная äëя стати÷еских наãружений, зäесü нару-
øается: проöессы öикëи÷ескоãо наãружения и разãру-
жения иäут по разëи÷ныì кривыì, при÷еì первая —
всеãäа выøе второй. Ина÷е ãоворя, переìенный на-
ãрузо÷ный öикë äает петëþ ãистерезиса. Кроìе тоãо,
при äефорìаöии эëеìента напряжения от öикëа к öик-
ëу перераспреäеëяþтся, т. е. оäниì и теì же приëожен-
ныì извне наãрузкаì соответствуþт разëи÷ные äефор-
ìаöии (рис. 2). В итоãе происхоäит изìенение øирины
петëи и зна÷итеëüное накопëение энерãии, ÷то озна-
÷ает зна÷итеëüное накопëение энерãии в ìатериаëе.

Боëее äетаëüное иссëеäование этоãо рисунка пока-
заëо сëеäуþщее: связи ìежäу напряженияìи и äефор-
ìаöияìи зависят от ìатериаëа тонкостенной конструк-
öии и усëовий ее наãружения. Так, с уìенüøениеì пре-
äеëа σ

т
 теку÷ести ìатериаëа пëощаäü петëи ãистерезиса

всеãäа увеëи÷ивается. Интенсивностü же изìенения
пëощаäи петëи с ростоì ÷исëа öикëов ìожет бытü раз-
ной, все зависит от относитеëüной äефорìаöии ε. Раз-
ìер пëощаäи петëи никоãäа не стабиëизируется.

Но, несìотря на некуþ неопреäеëенностü, пëощаäü
петëи ãистерезиса, поскоëüку она характеризует на-
копëение энерãии в ìатериаëе, ìожно и нужно ис-
поëüзоватü äëя оöенки ресурса изäеëия. Дëя этоãо не-

обхоäиìо вы÷исëитü потери J( ) ìехани÷еской

энерãии при кажäоì из öикëи÷еских режиìов наãру-
жения (форìуëа № 1 в табëиöе).

О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì J( ) ресурс иссëе-

äуеìоãо объекта снижается. Эту зависиìостü иëëþст-
рирует рис. 3, на котороì в общеì виäе показано из-
ìенение затрат энерãии на äефорìаöиþ ìатериаëа в
зависиìости от ÷исëа τ(N

ö
) öикëов наãружения.

Как виäиì, на неì то÷ка A
о
 соответствует наибоëее

тяжеëоìу режиìу наãружения, иìеþщеìу пëощаäü

петëи ãистерезиса J  и äëитеëüностü τ( ), а

то÷ка А
i
 — некотороìу i-ìу режиìу с затратаìи энер-

ãии на äефорìаöиþ ìатериаëа J( ) и äëитеëüностüþ

äействия по öикëаì наãружения τ( )
i
. (Частные за-

пасы s
jo
 и s

ji
 остато÷ной энерãии на äефорìаöиþ ìате-

риаëа äëя этих режиìов опреäеëены по форìуëе № 2.)

Дëитеëüностü τ( )
o
 наãружения с напряжениеì

σ
о
, эквиваëентныì режиìоì [J( ), τ( )

i
], ìожно

опреäеëитü из уравнения кривой äëитеëüной стати÷ес-
кой про÷ности (форìуëа № 3), поäставив в которуþ

s
jo
( )

o
 = J  и s

ji
( )

o
 = J , поëу÷иì фор-

ìуëу № 4.

О÷евиäно, äаëее, ÷то привеäенное (эквиваëентное)
вреìя T

э
 работы наибоëее наãруженноãо эëеìента ра-

ìы автоìобиëя на тяжеëоì режиìе J( )o опреäеëя-

ется форìуëой № 5, а из усëовия ис÷ерпания ресурса
сëеäует форìуëа № 6. Откуäа ìожно вы÷исëитü пре-
äеëüное вреìя t

о.пр
 работы эëеìента раìы автоìобиëя

на наибоëее тяжеëоì режиìе наãружения с у÷етоì ра-
боты на äруãих режиìах (форìуëа № 7). При этоì яс-
но, ÷то to.пр < R.

Кроìе привеäенных выøе законоìерностей, автор
выявиë äинаìику изìенения пëощаäи J(A

ã
) петëи ãис-

терезиса, тверäости НРЦ ìатериаëа от ÷исëа Nö öик-
ëов и ÷астоты n наãружения (рис. 4).

Как виäно из рисунка, в на÷аëüный периоä наãру-
жения образöа пëощаäü петëи ãистерезиса снижается

Рис. 1. Эпюры изгибающих и касательных напряжений от статической
нагрузки в левом и правом лонжеронах рамы автомобиля УАЗ-3303

Рис. 2. Влияние циклического нагружения на площадь
петли гистерезиса
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σ
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Рис. 3. Схема вычисления эквивалентных режимов циклического
нагружения
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äо опреäеëенной веëи÷ины. При÷еì ÷еì выøе наãруз-
ка, теì ìенüøе требуется öикëов äëя возврата петëи в
исхоäное поëожение. Нижняя то÷ка ее возврата ха-
рактеризует на÷аëо появëения ìикротрещин и при
äостижении крити÷ескоãо уровня накопëенной энер-
ãии привоäит к устаëостноìу разруøениþ ìатериаëа
(пат. № 2087895, РФ).

Характер протекания кривых, привеäенных на рис. 4,
ãоворит о тоì, ÷то проöесс разруøения эëеìента ìож-
но разäеëитü на три стаäии: появëения новых свойств
ìатериаëов за с÷ет искажения кристаëëи÷еской ре-
øетки ìатериаëа (зона а—б); повыøения тверäости
ìатериаëа, коãäа поврежäение реøетки связано со
структурныìи изìененияìи в разëи÷ных ëокаëüных
объеìах, распреäеëенных по всеìу объеìу (б—в); ин-
тенсивноãо развития ìикротрещины äо поëноãо раз-
руøения ìатериаëа (в—г). То естü ëокаëüный характер
поãëощения энерãии при öикëи÷ескоì наãружении,
связанной с коëебанияìи автоìобиëя, вызывает за-
рожäение и рост устаëостных трещин. При÷еì разìер
трещины, есëи она появиëасü, при кажäоì öикëе ко-
ëебаний зависит от веëи÷ины äефорìаöии, наãрузки и
разìера зерна ìатериаëа. Так ÷то знание привеäенных
выøе законоìерностей саìо по себе важное усëовие
äëя проãнозирования устаëостноãо разруøения тон-
костенных несущих систеì. Но есëи к анаëизу устаëос-
тноãо разруøения äобавитü поäхоäы ëинейной ìехани-

ки разруøения, то ìожно построитü кинети÷еские äиа-
ãраììы устаëостноãо разруøения, позвоëяþщие о÷енü
то÷но опреäеëятü скоростü роста трещин за öикë на-
ãружения — поëу÷атü инфорìаöиþ о кинетике роста
устаëостной трещины на разëи÷ных ее стаäиях.

Теперü нескоëüко сëов о "физике" устаëостных
трещин.

Они возникаþт из-за не поëностüþ обратиìой пëас-
ти÷еской äефорìаöии в поверхностных сëоях ìатериа-
ëа. Кроìе тоãо, их распространение (рост) не ìожет
происхоäитü без äостато÷ноãо приëоженноãо уровня
напряжения. При÷еì сопротивëение устаëостноìу

№ фор-
ìуëы Форìуëа  Приìе÷ания

1
J( ) = Vìsign /2π   — пëощаäü петëи ãистерезиса;  — ìасøтабные коэффиöи-

енты по напряженияì σи и относитеëüныì äефорìаöияì ε; Vì — объеì

испытываеìоãо ìатериаëа (образöа иëи раìы в öеëоì);  — ìоäуëü
скорости изìенения пëощаäи петëи ãистерезиса по i-ìу режиìу

2 sjo = J /J ; sji = J /J sjo и sji — ÷астные запасы энерãозатрат при работе на i-ì режиìе в то÷-
ках Ао и Аi

3
J  = J /τ(Nö)o

m — показатеëü степени äëя кривой äëитеëüной стати÷еской про÷ности 

4
τ  = τ(Nö)o

τ  — äëитеëüностü öикëи÷ескоãо наãружения эëеìента раìы в

тяжеëоì режиìе

5
Tэ = τ(Nö)o +  = τ(Nö)

τ(Nö)o— äëитеëüностü öикëи÷ескоãо наãружения эëеìента раìы

6
Tэ = τ(Nö)  = 

R — ресурс эëеìента раìы автоìобиëя 

7
τо.пр = 

τо.пр — преäеëüное вреìя работы на тяжеëоì режиìе наãружения

8 Δψ = [J( ) – J( )]/ —

9 [D]|F | = {σ} [D] — ìатриöа коэффиöиентов, которые ìоãут бытü поëу÷ены на ос-
нове рас÷етных ìоäеëей всей конструкöии иëи отäеëüноãо стержня;
|F | — вектор усиëий, äействуþщих на всþ конструкöиþ, узеë иëи от-
äеëüное се÷ение; {σ} — вектор напряжений в отäеëüных то÷ках
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Рис. 4. Изменение энергозатрат (1, 2, 3) и поверхностной твер-
дости (4) материала в зависимости от числа циклов и режимов
нагружения рамы:

1 — режиì наãружения тяжеëый (0,8σт); 2 — режиì среä-
ний (0,65σт); 3 — режиì ëеãкий (0,45σт)
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разруøениþ теì выøе, ÷еì в боëüøей степени ìате-
риаë препятствует äвижениþ äисëокаöий зерен. Оä-
нако какиì бы не быë этот ìатериаë, при öикëи÷еских
наãрузках он необратиìо поãëощает ÷астü внеøней
энерãии, и она накапëивается — впëотü äо крити÷ес-
коãо уровня. И ìерой такоãо накопëения ìожет бытü
принято отноøение Δψ разности энерãозатрат, вы÷ис-
ëенных по пëощаäяì äвух распоëоженных ряäоì пе-

теëü ãистерезиса, т. е. J(Δ ) – J(Δ ) посëе ìно-

ãократноãо наãружения к общеìу ÷исëу  öикëов

наãружения (форìуëа № 8). При÷еì по этой форìуëе
ìожно оöениватü конструкöии как раìы в öеëоì, так
и отäеëüных ее эëеìентов.

И посëеäнее. Еäинственный ìетоä оöенки наãру-
зок, äействуþщих на эëеìенты несущей систеìы, —
экспериìентаëüное изìерение на ãиäропуëüсаторе с
испоëüзованиеì тензоìетри÷еских устройств. А в ка-
÷естве таких устройств о÷енü выãоäно приìенятü саìи

стержневые эëеìенты, установив на них äат÷ики так,
÷тобы на основе поëу÷енных заìеров ìожно быëо

реøатü систеìы ëинейных уравнений виäа форìуëы

№ 9.

Рассìотренный ìетоä опреäеëения ресурса по пëо-

щаäи петëи ãистерезиса ìатериаëа раìы, в общеì-то,

поäтверäиë своþ эффективностü. При сравнении рас-

÷етных и экспериìентаëüных эпþр их расхожäение в

сëу÷ае автоìобиëя УАЗ-3303 быëо незна÷итеëüныì.

За искëþ÷ениеì зоны еãо ãрузовой пëатфорìы. Зäесü
поãреøности в опреäеëении напряжений в отäеëüных

се÷ениях превыøаëи в 2 раза. Оäнако у÷итывая, ÷то

экспериìент — труäоеìкий и äороãой, естü все осно-

вания утвержäатü: ìетоä нужно приìенятü и äëя äру-

ãих эëеìентов конструкöии автоìобиëя. Наприìер,

эëеìентов хоäовой ÷асти (рессор, поäвески и äруãих

узëов). Уже хотя бы потоìу, ÷то он позвоëяет опреäе-

ëятü оптиìаëüные режиìы их наãружения и äовоëüно

то÷но проãнозироватü остато÷ный их ресурс.
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В связи с развитиеì и соверøенствованиеì автоìо-
биëüной техники, обусëовëенныìи в тоì ÷исëе и тре-
бованияìи потребитеëя, автоìобиëи, автобусы, спеöи-
аëüные автоìобиëи и т. п. все ÷аще стаëи оснащатü
систеìаìи конäиöионирования возäуха. Но в посëеä-
нее вреìя потребитеëü стаë еще боëее "привереäëив":
еìу нужен не просто конäиöионер, а конäиöионер
безотказный, способный наäежно обеспе÷итü нор-
ìаëüные усëовия в кабине иëи саëоне транспортноãо
среäства в ëþбое вреìя ãоäа, при ëþбой поãоäе и т. ä.
При÷еì поä понятиеì «норìаëüные усëовия» он по-
ниìает теìпературу, äавëение, вëажностü, коëи÷ество
вреäных ãазовых приìесей, степенü запыëенности, на-
правëение öиркуëяöии, скоростü äвижения возäуха в
кабине (саëоне) и äр. Тоãäа как еще в совсеì неäаëе-

коì проøëоì он просиë поääерживатü на заäанноì
уровне ëиøü оäин параìетр — теìпературу возäуха.
Поэтоìу эти систеìы непрерывно усëожняþтся: в них
ввоäятся устройства, реãуëируþщие и äруãие параìет-
ры. И сей÷ас äаже появиëисü такие показатеëи, как
наãрузка на конäиöионер иëи систеìу конäиöиониро-
вания по хоëоäо- и тепëопроизвоäитеëüности, увëаж-
нениþ и осуøке возäуха, поãëощениþ тех иëи иных
ãазовых приìесей и заãрязнений, попоëнениþ расхо-
äуеìых коìпонентов. Отсþäа и ìноãообразие ìоäеëей
конäиöионеров, преäëаãаеìых рынкоì, ìноãие из ко-
торых иìеþт о÷енü äаже непëохие характеристики.

Наприìер, высокой эконоìи÷ностüþ отëи÷ается
разработанный в России конäиöионер кабины ãрузо-
воãо автоìобиëя (пат. № 2156923, РФ). Еãо хоëоäиëü-
ный коìпрессор 1 (рис. 1) работает непрерывно в те÷е-
ние всеãо периоäа активноãо выäеëения вëаãи. Сжатые
в неì пары хëаäаãента поступаþт на вхоä äвухпозиöи-
онноãо реãуëятора 2, посëе ÷еãо в зависиìости от теì-
пературы возäуха на выхоäе 12, изìеряеìой äат÷икоì
теìпературы 10, поступаþт ëибо непосреäственно в
охëажäаþщий тепëообìенник 11 (поëожение реãуëя-
тора 2 «Закрыто»), ëибо сна÷аëа прохоäят ÷ерез наãре-
ватеëüный тепëообìенник 13 (поëожение реãуëятора
«Открыто»). Хëаäаãент посëе охëажäения в тепëооб-
ìеннике 11 ÷ерез оäну из поëостей рекуперативноãо
тепëообìенника 17 поступает в терìореãуëируþщий
вентиëü 16 и äаëее в тепëообìенник (испаритеëü) 14 с
вентиëятороì, охëажäая и осуøая прохоäящий ÷ерез
неãо возäух, а затеì вновü направëяется в рекупера-
тивный тепëообìенник 17, откуäа еãо пары засасыва-
þтся коìпрессороì 1.

Поток возäуха, созäаваеìый вентиëятороì, при со-
прикосновении с поверхностüþ тепëообìенника 14,
иìеþщеãо теìпературу то÷ки росы, охëажäается. Об-
разуþщийся на еãо поверхности конäенсат уäаëяется
с поìощüþ преäусìотренной äëя этой öеëи систеìы
еãо сбора.

Aãσ 1+
Aãσ

Nöi
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Осуøенный и охëажäенный возäух попаäает в теп-
ëообìенник 13, ãäе поäоãревается äо необхоäиìой
коìфортной теìпературы.

Есëи теìпература выхоäящеãо из тепëообìенника 13
возäуха ниже заäанной ìиниìаëüно äопустиìой, на
которуþ настроен заäат÷ик 7, то сиãнаë от äат÷ика 10
÷ерез устройство сравнения 8 поäается на форìиро-
ватеëü сиãнаëа 4, который возäействует на привоä 3
реãуëятора 2. Посëеäний открывается, и наãретые äо
323—333 К (50—60 °С) пары хëаäаãента поступаþт в
тепëообìенник 13, ãäе и поäоãреваþт осуøенный воз-
äух. При повыøении теìпературы возäуха выøе ìак-
сиìаëüно äопустиìой сиãнаë от äат÷ика 10 попаäает в
устройство сравнения 6, в котороì сравнивается со
зна÷ениеì ìаксиìаëüно äопустиìой, установëенной
на заäат÷ике 9 теìпературой, посëе ÷еãо форìирова-
теëü 5 выäает на привоä 3 реãуëятора 2 управëяþщуþ
коìанäу закрытия, и поäоãрева возäуха не происхоäит.

Конäиöионер обеспе÷ивает непрерывный сбор вëа-
ãи из атìосферы возäуха кабины и поääерживает теì-
пературу выхоäящеãо из тепëообìенника 13 возäуха в
äиапазоне коìфортных зна÷ений. При этоì не тре-
буется затра÷иватü äопоëнитеëüнуþ эëектроэнерãиþ,
поскоëüку в систеìе испоëüзуется тепëота, выäеëяе-
ìая в хоëоäиëüноì öикëе.

Дëя кабин транспортных среäств, в которых возäух
необхоäиìо увëажнятü иëи осуøатü, реãуëироватü еãо
теìпературу, преäназна÷ен такой ìаëоøуìный и
экоëоãи÷ески безопасный ìонобëо÷ный конäиöионер
(пат. № 2028551, РФ), схеìа котороãо привеäена на
рис. 2.

В ëетние ìесяöы еìкостü 4 этоãо конäиöионера ÷е-
рез патрубок 5 запоëняþт воäой, открываþт отвер-

стие Б, закрываþт отверстие В и откëþ÷аþт воäона-
ãреватеëü 9. При вкëþ÷ении вентиëятора 11 атìосфер-
ный возäух ÷ерез патрубок 1 засасывается в кожух 2,
прохоäит по труб÷атыì возäуховоäаì 8 и поступает в
конäиöионируеìуþ кабину ÷ерез патрубок 7. Воäа из
еìкости 4 поступает в воäораспреäеëитеëüное приспо-
собëение 3, из котороãо равноìерно распреäеëяется
по поверхностяì возäуховоäов 8. Она испаряется, ох-
ëажäая теì саìыì прохоäящий по возäуховоäаì воз-
äух. Этот возäух поступает затеì в кабину АТС по теì
же возäуховоäаì 8. Увëажненный параìи воäы возäух
÷ерез отверстие Б выбрасывается в атìосферу.

В хоëоäные ìесяöы ãоäа (зиìой, ранней весной, поз-
äней осенüþ) конäиöионер работает как отопитеëü.
Дëя этоãо воäу заëиваþт не в поëостü 4, а поëостü 10,
вкëþ÷аþт воäонаãреватеëü 9, фиãурнуþ засëонку 6 ус-
танавëиваþт в нижнее поëожение, перекрывая отвер-
стия Б и В.

Теперü при вкëþ÷ении вентиëятора 11 возäух из ат-
ìосферы поступает в кожух 2 конäиöионера и по воз-
äуховоäаì 8 напряìуþ в кабину АТС. Воäа, наãретая с
поìощüþ наãреватеëя 9, наãревает, в своþ о÷ереäü,
стенки возäуховоäов 8 и, сëеäоватеëüно, возäух, пос-
тупаþщий в конäиöионируеìуþ кабину. Соотноøе-
ние ìежäу расхоäоì вëажноãо, сухоãо и поäоãретоãо
возäуха в проìежуто÷ных режиìах работы конäиöио-
нера реãуëируется поëожениеì фиãурной засëонки 6
(отверстия Б и В приоткрыты), ìощностüþ воäонаãре-
ватеëя 9 и ÷астотой вращения ваëа вентиëятора 11.

Зарубежные фирìы тоже работаþт наä созäаниеì
новых конäиöионеров. Наприìер, японская "Хита÷и"
уже выпускает [1] äëя кабин и саëонов нескоëüко ìо-
äеëей возäуøных конäиöионеров типа «спëит-систе-
ìа», способных эффективно работатü при наружной
теìпературе äо 253 К (–20 °С). В их состав вхоäят па-
рокоìпрессионные хоëоäиëüные ìаøины со спираëü-
ныìи коìпрессораìи, работаþщиìи с хëаäаãентоì
R410А; инверторы; систеìы интеãраëüно-äифферен-
öиаëüноãо управëения; эëектропривоäы с эëектроäви-
ãатеëяìи постоянноãо тока и т. ä.
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Рис. 1. Воздушный кондиционер для кабины грузового автомоби-
ля:

1 — коìпрессор; 2 — äвухпозиöионный реãуëятор; 3 —
привоä äвухпозиöионноãо реãуëятора; 4 и 5 — форìировате-
ëи управëяþщеãо сиãнаëа; 6 и 8 — устройства сравнения; 7 и
9 — заäат÷ики теìпературы; 10 — äат÷ик теìпературы возäу-
ха; 11 — тепëообìенник; 12 — выхоä возäуха; 13 — тепëооб-
ìенник (поäоãреватеëü); 14 — тепëообìенник (испаритеëü);
15 — вхоä возäуха; 16 — терìореãуëируþщий вентиëü; 17 —
рекуперативный тепëообìенник

Рис. 2. Моноблочный воздушный кондиционер:
1, 5 и 7 — патрубки; 2 — кожух; 3 — воäораспреäеëитеëü-

ное приспособëение; 4 и 10 — еìкости äëя воäы; 6 — фиãур-
ная засëонка; 8 — труб÷атые возäуховоäы; 9 — воäонаãрева-
теëü; 11 — вентиëятор; Б, В — отверстия
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Эти конäиöионеры отëи÷аþтся уäобствоì экспëу-

атаöии. Но и российские разработки не ìенее, а

иноãäа боëее уäобны. Типи÷ный приìер — систеìа

конäиöионирования возäуха саëона (кабины) АТС по

пат. № 2280566 (рис. 3), базируþщая на äеëящей вих-

ревой трубе 7.

На вхоä этой трубы по трубопровоäу 8 поступает

вспоìоãатеëüный возäуøный поток, созäаваеìый коì-

прессороì 10. Труба "хоëоäныì" конöоì поäкëþ÷ена

к вхоäноìу патрубку тепëообìенника 11, в котороì

охëажäается основной возäуøный поток, созäаваеìый

вентиëятороì 2. "Горя÷ий" ее конеö и выхоä вспоìо-

ãатеëüноãо возäуøноãо потока из тепëообìенника 11

поäкëþ÷ены к вхоäноìу патрубку коìпрессора 10.

Посëе вкëþ÷ения привоäноãо äвиãатеëя 13 и коì-

прессора 10 на танãенöиаëüный вхоä в вихревуþ тру-

бу 7 по трубопровоäу 8 поäается сжатый возäух (вспо-

ìоãатеëüный возäуøный поток), охëажäенный в теп-

ëообìеннике 14 основныì возäуøныì потокоì от

вентиëятора 12. В вихревой трубе 7 происхоäит энер-

ãоразäеëение вспоìоãатеëüноãо возäуøноãо потока

на äва — ãоря÷ий и хоëоäный. Горя÷ий по трубопро-

воäу 3, а хоëоäный по трубопровоäу 6 поступаþт на

вхоä в возäуøный коìпрессор 10.

В зависиìости от вреìени ãоäа основной возäуø-

ный поток, проäуваеìый ÷ерез тепëообìенник 14 вен-

тиëятороì 12 и наãреваеìый таì, ìожет за с÷ет при-

ìенения реãуëируеìой засëонки 16 поäаватüся непо-

среäственно в саëон АТС, и тоãäа вентиëятор 2 не

вкëþ÷ается, иëи в атìосферу, и тоãäа основной воз-

äуøный поток, проäуваеìый ÷ерез тепëообìенник 11

вентиëятороì 2 и охëажäаеìый, поступает непосреäс-

твенно в саëон АТС.

Расхоä ãоря÷еãо вспоìоãатеëüноãо возäуøноãо по-

тока реãуëируется äроссеëеì 5 и ìожет составëятü от

10 äо 30 % общеãо объеìноãо расхоäа вспоìоãатеëü-

ноãо возäуøноãо потока, прохоäящеãо ÷ерез вихревуþ

трубу 7.

Общий возäуøный поток, поступаþщий в коìпрес-
сор 10, состоит из потока атìосферноãо возäуха, заса-
сываеìоãо по трубопровоäу 8 ÷ерез возäухозаборное
устройство 1 и фиëüтр 4, потока по трубопровоäу 3 и
хоëоäноãо возäуøноãо потока, поступаþщеãо по тру-
бопровоäу 6.

Фирìа "Миöубиси" выпускает [2] пятü ìоäеëей
коìпактных систеì конäиöионирования возäуха паро-
коìпрессионноãо типа (совìещенные систеìы: тепëо-
вой насос пëþс хоëоäиëüная ìаøина), которые с вы-
сокой эффективностüþ ìоãут работатü и в режиìе
отопëения, и в режиìе охëажäения. В ка÷естве рабо-
÷еãо теëа в этих систеìах испоëüзован хëаäаãент ìар-
ки R410A. Неìеöкая "Воëüф" поставëяет наäежные и
уäобные в экспëуатаöии систеìы конäиöионирования
возäуха типа KG/LGW ТОР [3], отве÷аþщие требова-
нияì новых норì VDI6022 и укоìпëектованные вен-
тиëятораìи, ìехани÷ескиìи и биоëоãи÷ескиìи фиëü-
траìи, тепëообìенникаìи и äруãиìи аãреãатаìи с вы-
сокиìи технико-эконоìи÷ескиìи показатеëяìи. Но и
такие разработки, основанные на испоëüзовании по-
ëупровоäниковых терìоэëектри÷еских батарей, естü
и у нас. Наприìер, иìенно российские спеöиаëисты
(пат. № 2256853, РФ) преäëожиëи устанавëиватü по-
ëупровоäниковые эëеìенты терìоэëектри÷еских бата-
рей на вращаþщихся ëопатках рабо÷еãо коëеса воз-
äуøноãо öентробежноãо вентиëятора. Что позвоëяет
уìенüøитü ìассу и ãабаритные разìеры систеìы
конäиöионирования и увеëи÷итü эффективностü теп-
ëо- и хоëоäоотäа÷и от ãоря÷их и хоëоäных спаев äан-
ной батареи.

При вращении ваëа 1 (рис. 4) с установëенныì на
неì рабо÷иì коëесоì, состоящиì из переäнеãо äиска 2,

Рис. 3. Система кондиционирования воздуха с делящей вихревой
трубой:

1 — возäухозаборное устройство; 2 и 12 — вентиëяторы; 3,
6 и 8 — трубопровоäы; 4 — фиëüтр; 5 — äроссеëü; 7 — вихре-
вая труба; 9 и 17 — поäа÷а возäуха в кабину; 10 — коìпрес-
сор; 11 и 14 — тепëообìенники; 13 — привоäной äвиãатеëü;
15 — выхоä возäуха в атìосферу; 16 — реãуëируеìая засëонка

Рис. 4. Система кондиционирования воздуха с полупроводнико-
вой термоэлектрической батарей:

1 — ваë; 2 — переäний äиск рабо÷еãо коëеса; 3 — всасыва-
þщий патрубок; 4 — корпус вентиëятора; 5 — выпускной
патрубок хоëоäноãо возäуøноãо потока; 6 — поëупровоäни-
ковая терìоэëектри÷еская батарея; 7 — ëопатки рабо÷еãо ко-
ëеса; 8 — заäний äиск рабо÷еãо коëеса; 9 — выпускной пат-
рубок ãоря÷еãо возäуøноãо потока
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ëопаток 7 и заäнеãо äиска 8, возäух поступает ÷ерез
всасываþщий патрубок 3 корпуса 4 öентробежноãо
вентиëятора, äеëится на äва потока, оäин из которых
прохоäит ÷ерез хоëоäные спаи поëупровоäниковых
эëеìентов батареи 6, охëажäается и выхоäит ÷ерез пат-
рубок 5 корпуса 4, а второй — ÷ерез ãоря÷ие спаи по-
ëупровоäниковых эëеìентов той же батареи 6, наãре-
вается и выхоäит ÷ерез патрубок 9. Такиì образоì,
поëупровоäниковые эëеìенты батареи 6 ÷асти÷но вы-
поëняþт функöии ëопаток 7 рабо÷еãо коëеса öентро-
бежноãо вентиëятора.

Хоëоäный и ãоря÷ий потоки возäуха, выхоäящие из
корпуса 4 вентиëятора ÷ерез соответственно патруб-
ки 5 и 9, сìеøиваþтся в опреäеëенноì соотноøении,
и возäуøный поток необхоäиìой теìпературы посту-
пает в конäиöионируеìый саëон (кабину).

Как виäиì, у нас естü разработки, которые впоëне

конкурентоспособны по отноøениþ к конäиöио-

нераì веäущих зарубежных произвоäитеëей. И на-

øиì автозавоäаì, а также завоäаì-произвоäитеëяì

автоìобиëüных коìпонентов пора бы обратитü на

них вниìание. Ина÷е их, как всеãäа, освоят за рубе-

жоì и буäут проäаватü наì. По высокиì öенаì, ра-

зуìеется.
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Рассматриваются результаты экспериментального исследования

процессов старения клапана второй ступени редуктора-испарителя

марки РЗАА и моделирования потенциала его работоспособности.

Ключевые слова: редуктор-испаритель, клапан, потенциал рабо-

тоспособности, модель.

Morozov V.A.

MODEL OF AGING FOR A REDUCER-EVAPORATOR

OF BOTTLE-GAS DRIVEN VEHICLE

Results of an experimental research on aging of a reducer-evaporator and

modeling of its working capacity for reducer-evaporator РЗАА are considered.

Keywords: a reducer-evaporator, the valve, working capacity potential, model.

Существуþщая систеìа поääержания работоспо-
собности ãазобаëëонных автоìобиëей иìеет сущест-
венный неäостаток: она не связана с у÷етоì äинаìики
проöессов старения ответственных и быстроизнаøи-
ваþщихся эëеìентов ãазовой аппаратуры. Наприìер,
стратеãией поääержания работоспособности такоãо важ-
ноãо аãреãата, как реäуктор-испаритеëü, преäусìотрен
ìетоä ãрупповой заìены резинотехни÷еских äетаëей
÷ерез фиксированный интерваë наработки. А это при-
воäит к неäоиспоëüзованиþ ресурса и повыøенныì
затратаì на экспëуатаöиþ. Автор с÷итает, ÷то äанный
неäостаток ìожно устранитü, есëи резинотехни÷еские
äетаëи реäуктора-испаритеëя ìенятü по их техни÷ес-
коìу состояниþ. То естü приìенитü к ниì ìетоä оöен-
ки потенöиаëа работоспособности.

Рассìотриì этот вопрос поäробнее.

Поä потенöиаëоì работоспособности пониìаþт
состояние систеìы в ìоìент вреìени t, характеризу-
þщее возìожнуþ ее работоспособностü. Исхоäя из
физи÷еской сущности потери работоспособности ав-
тоìобиëяìи и их составныìи ÷астяìи, в общеì сëу÷ае
потенöиаë работоспособности характеризуется фор-
ìуëой № 1 (сì. табëиöу). Иëи у÷итывая, ÷то наработка

автоìобиëя обы÷но оöенивается еãо пробеãоì, то
форìуëой № 2.

Восстановëение активной ÷асти П(L) направëено
на обеспе÷ение работоспособности в проöессе экспëу-
атаöии. При÷еì этот проöесс относится к сëу÷айныì
и преäставëяется в виäе посëеäоватеëüности реìонтных
возäействий, которая на вреìенноì проìежутке O—L

поä÷иняется пуассоновскоìу распреäеëениþ. Отсþäа
ìатеìати÷еское ожиäание (L) ìожно записатü в ви-
äе форìуëы № 3.

Потенöиаë работоспособности реäуктора-испари-
теëя, о÷евиäно, тоже состоит из потенöиаëов работос-
пособности еãо изнаøиваþщихся äетаëей. При÷еì оä-
ниì из основных эëеìентов, ëиìитируþщиì работос-
пособностü äанноãо изäеëия, явëяется кëапан второй
ступени, а äиаãности÷ескиì параìетроì проöессов
старения — откëонение ΔP2 веëи÷ины äавëения Р2 во
второй ступени от норìативноãо. Зна÷ит, äëя неãо
ска÷ок П

k акт(n) потенöиаëа работоспособности в ìо-
ìент провеäения n-ãо реìонтноãо возäействия в нату-
раëüных еäиниöах äает форìуëа № 4. Это и естü па-
раìетр, который ëиìитирует работоспособностü вто-
рой ступени реäуктора-испаритеëя: при Δ  рабо÷ие
характеристики посëеäнеãо наруøаþтся.

Преäпоëожиì, ÷то форìируþщая функöия F(L) по-
тенöиаëа работоспособности иìеет виä форìуëы № 5.
Тоãäа форìуëу № 3 äëя потенöиаëа П(L) работоспо-
собности реäуктора-испаритеëя, как и äëя всякой сис-
теìы с управëяеìыì потенöиаëоì работоспособности,
ìожно записатü [2] в виäе форìуëы № 6 — ìатеìати-
÷еская ìоäеëü, которая ìожет сëужитü инструìентоì
проãнозирования среäней  наработки äо отказа ре-
äуктора-испаритеëя ëþбой ìоäеëи. Правäа, äëя прак-
ти÷ескоãо испоëüзования ìоäеëи ее необхоäиìо пре-
образоватü в соответствии с особенностяìи изìене-
ния Δ  конкретной ìоäеëи реäуктора-испаритеëя.
И как это äеëается, рассìотриì на приìере оте÷ествен-
ноãо реäуктора-испаритеëя, РЗАА, которыì оснаща-
ется ãазобаëëонная ìоäификаöия автобуса ПАЗ-3205,
экспëуатируеìоãо в ПАТП ã. Оренбурãа.

Разработанная автороì ìетоäика иссëеäования рабо-
тоспособности кëапана второй ступени реäуктора-ис-

П

P2
пр

L

P2
пр



18 Автомобильная промышленность, 2011, № 4

паритеëя преäусìатривает изìерение откëонения ΔP2

÷ерез сëивное отверстие корпуса при работе äвиãатеëя
на ìиниìаëüной ÷астоте вращения коëен÷атоãо ваëа.
На äанноì режиìе кëапан второй ступени исправноãо
реäуктора-испаритеëя нахоäится в закрытоì поëоже-
нии, т. е. обеспе÷ивает поëнуþ ãерìети÷ностü, ÷то
позвоëяет изоëированно изу÷атü проöессы старения
ìатериаëа, из котороãо он изãотовëен.

Резуëüтаты ìассовоãо изìерения веëи÷ины ΔP2 затеì
быëи обработаны с поìощüþ проãраììы Regress, ÷то
позвоëиëо поëу÷итü аппроксиìируþщуþ функöиþ
ΔP2(L), т. е. форìуëу № 7.

Экспериìентаëüные äанные и аппроксиìируþщая
функöия проöессов норìаëüноãо старения кëапана
второй ступени реäуктора-испаритеëя от наработки L
преäставëены на рисунке. Из неãо виäно, ÷то откëо-

нение ΔP2 äавëения во второй ступени реäуктора-ис-

паритеëя от норìативной еãо веëи÷ины изìеняется от
–10 äо 10 Па, а среäняя наработка на отказ кëапана —

125,2 тыс. кì.

Поäставив äаëее поëу÷енные зна÷ения потенöиа-
ëов работоспособности в форìуëу № 6, поëу÷иì урав-

нение äëя оöенки потенöиаëа работоспособности кëа-
пана второй ступени реäуктора-испаритеëя — форìу-

ëу № 8.

И, наконеö, при сравнении теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных зна÷ений потенöиаëа работоспособ-

ности оказаëосü, ÷то расхожäение ìежäу ниìи не пре-
выøает 0,0523, иëи 5,3 %. Что озна÷ает: форìуëой № 8

äëя проãнозирования наработки на отказ кëапана вто-
рой ступени реäуктора-испаритеëя РЗАА поëüзоватüся

ìожно.

И посëеäнее. Метоäика составëения ìоäеëей по-
тенöиаëа работоспособности приãоäна, о÷евиäно, не

тоëüко äëя РЗАА, она универсаëüна. То естü приìени-
ìа äëя äетаëей реäуктора-испаритеëя ëþбой ìоäеëи.

Разниöа ëиøü в исхоäных äанных, сëеäоватеëüно, в
зна÷ениях коэффиöиентов в форìуëах № 7 и 8.
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 П(t) = Пакт(t) + Ппас(t)
Пакт(t) — активная (изìеняеìая) ÷астü потенöиаëа ра-
ботоспособности; Ппас(t) — еãо пассивная (неизìеняе-
ìая) ÷астü 

2 П(L) = Пакт(L) + Ппас —

3 (L) = П0F(L) + λ du

П0 — потенöиаë работоспособности новой систеìы;
F(L) — зна÷ение форìируþщей функöии äанноãо по-
тенöиаëа; λ — интенсивностü потока реìонтных воз-

äействий;  — ìатеìати÷еское ожиäание ска÷ка по-

тенöиаëа работоспособности систеìы в резуëüтате ре-
ìонтных возäействий на нее; F(u) — зна÷ение форìи-
руþщей функöии потенöиаëа к ìоìенту на÷аëа ре-
ìонтноãо возäействия на систеìу

4 Пk акт =  –  = Δp2

— нижнее преäеëüное зна÷ение äавëения р2; —

на÷аëüное (у новоãо реäуктора) äавëение; р2 — веëи÷и-
на äавëения во второй ступени реäуктора-испаритеëя

5 F(L) = e–αL α — параìетр форìируþщей функöии; 0 m L < ∞

6 (L) = П0e
–αL + (1 – e–αL) = 100

λ — интенсивностü потока реìонтных возäействий по
заìене кëапана второй ступени реäуктора-испаритеëя;

 — ìатеìати÷еское ожиäание ска÷ка потенöиаëа

работоспособности реäуктора-испаритеëя в резуëüтате
заìены кëапана второй ступени

7 ΔP2(L) = –10,047 + 0,00016L —

8 (L) = 42924,68•exp(–1,86143•10–5L) – 42824,68 —
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МОТОЦИКЛЕТНЫЙ

ДИСКОВЫЙ ТОРМОЗ

С МЕХАНИЧЕСКИМ ПРИВОДОМ

Канä. техн. наук А.С. МЕЛЬНИКОВ,
äоктора техн. наук И.С. САЗОНОВ и В.А. КИМ
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Рассмотрены вопросы создания дисковых тормозов с механическим

приводом. Определены силовые соотношения нажимного устройства,

позволяющие вычислить параметры разработанного дискового

тормоза. Проанализированы конструкции дисковых тормозов с ме-

ханическим нажимным устройством, созданных на основе разрабо-

танных методов функционального и прочностного расчетов. Пред-

ставлен усовершенствованный дисковый тормоз с механическим на-

жимным устройством.

Ключевые слова: дисковые тормоза, механический привод, силовые

соотношения, методы расчета, усовершенствованный дисковый

тормоз.

Melnikov A.S., Sazonov I.S., Kim V.A.

MOTORCYCLE DISK BRAKE WITH A MECHANICAL DRIVE

Questions of creation of disk brakes with a mechanical drive are considered.

Power parities of the press device allowing are defined to define parametres

of the developed disk brake. Designs of disk brakes with the mechanical

press device, created on the basis of the developed methods functional and

solided calculations are analysed. The advanced disk brake with the me-

chanical press device is presented.

Keywords: disk brakes, mechanical drive, power parities, calculation meth-

ods, advanced disk brake.

Бëаãоäаря такиì преиìуществаì, как стабиëüностü

торìозноãо ìоìента, хороøее охëажäение, уìенüøе-

ние непоäрессоренной ìассы, уäобство разìещения в

коëесных узëах, äисковые торìозные ìеханизìы на-

øëи øирокое приìенение на транспортных среäствах,

в тоì ÷исëе и на ìотоöикëах. Но в конструкöиях их

торìозных систеì, как правиëо, испоëüзуется äовоëü-

но сëожный по устройству и, сëеäоватеëüно, äороãой

ãиäравëи÷еский привоä. Наприìер, стоиìостü äиско-

воãо торìоза с ãиäравëи÷ескиì привоäоì ìожет со-

ставëятü третü стоиìости ìотоöикëа. Отсþäа о÷евиä-

ный вывоä: äëя ìотоöикëов, особенно небоëüøих, не-

обхоäиì äисковый торìоз с ìехани÷ескиì привоäоì.

Оäнако при практи÷еской реаëизаöии äанноãо вы-

воäа возникает оäна серüезная пробëеìа: нужно раз-

работатü такое ìехани÷еское нажиìное устройство,

которое способно созäаватü те же по веëи÷ине нажиì-

ные усиëия, которые развивает ãиäравëи÷еский при-

воä. И она разреøиìа.

Так, в разработанноì автораìи äисковоì торìозе с

ìехани÷ескиì нажиìныì устройствоì в ка÷естве пос-

ëеäнеãо приìенена винтовая переäа÷а, которая позво-

ëяет созäаватü скоëü уãоäно высокие нажиìные уси-

ëия, оãрани÷енные, по сути, ëиøü äавëениеì на по-

верхности торìозных накëаäок.

Преäëаãаеìый торìоз (пат. № 4640, РБ) иìеет

(рис. 1) хоäовой винт 1 с äвуìя у÷асткаìи резüбы про-

тивопоëожной направëенности и торìознуþ скобу 9

пëаваþщеãо типа. Эта резüба при торìожении обеспе-

÷ивает оäинаковые переìещения коëоäок 4 и 11 на-

встре÷у äруã äруãу, т. е. к торìозноìу äиску 13, а при

расторìаживании — от äиска.

Скоба 9 охватывает торìозной äиск и способна пе-

реäвиãатüся относитеëüно корпуса 12 вäоëü оси вра-

щения äиска. Чтобы она не ìоãëа провернутüся отно-

ситеëüно корпуса, преäусìотрен винт 8, а ÷тобы зазо-

ры ìежäу торìозныìи коëоäкаìи и äискоì при

отсутствии торìожения составëяëи 0,05—0,10 ìì, ис-

поëüзован винт 10.

Ры÷аã 3 привоäа торìоза установëен на хоäовоì

винте 1 и закрепëен ãайкой 2.

Хоäовой винт оäниì резüбовыì у÷асткоì связан со

скобой 9, а на второì, äопоëнитеëüноì еãо у÷астке,

иìеþщеì резüбу противопоëожной направëенности,

сìонтирована ãайка-коëоäка 4, которая иìеет воз-

ìожностü возвратно-поступатеëüноãо äвижения вäоëü

своей оси при повороте хоäовоãо винта.

При возäействии ìотоöикëиста на ры÷аã 3 посëеä-

ний повора÷ивается, повора÷ивая при этоì винт 1 в

резüбе скобы. Из-за ÷еãо скоба вìесте с правой коëоä-

кой 11 переìещается вëево. Коëоäка прижиìается к

äиску 13. Но так как резüбы винта 1 иìеþт разные на-

правëения, навстре÷у коëоäке 11 переìещается и ãай-

ка-коëоäка 4. Диск торìозится, поскоëüку обе резüбы

винта 1 иìеþт оäинаковый øаã.

Рассìотриì äействие сиë ìежäу звенüяìи винтово-

ãо нажиìноãо устройства. Дëя этоãо преäпоëожиì, ÷то

винтовые пары, образованные звенüяìи 9, 11 и 12,

иìеþт пряìоуãоëüнуþ резüбу с уãëоì β поäъеìа вин-

товой ëинии.

О÷евиäно, ÷то необхоäиìый äëя относитеëüноãо

äвижения этих звенüев крутящий ìоìент M при äей-

ствии на них наãрузки всеãäа равен ìоìенту Мтр сиë

трения относитеëüно оси их вращения.

Буäеì, äаëее, с÷итатü, ÷то äавëение ìежäу всеìи вит-

каìи звенüев по поверхности контакта распреäеëяется

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

Рис. 1. Дисковый тормоз с винтовым нажимным устройством:
1 — хоäовой винт; 2 — ãайка; 3 — ры÷аã привоäа торìоза;

4 — ãайка-коëоäка; 5 и 6 — боëты; 7 — кронøтейн; 8 — винт;
9 — скоба; 10 — винт скобы; 11 — торìозная коëоäка; 12 —
корпус; 13 — торìозной äиск
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равноìерно, т. е. äëя эëеìентарной

пëощаäки контакта винтовой пары

ìожно приìенитü закон Куëона.

Наконеö, пренебреãая кривизной

винтовой поверхности, приìеì нор-

ìаëüнуþ сиëу dN и сиëу трения dF,

развиваеìые на эëеìентарной пëо-

щаäке, сосреäото÷енныìи на винто-

вой ëинии, распоëаãаþщейся по öи-

ëинäру äиаìетроì d.

Исхоäя из этих соображений при-

веäеì теперü пространственнуþ схе-

ìу äействия сиë ìежäу звенüяìи пе-

реäа÷и к усëовной схеìе распоëоже-

ния сиë в поступатеëüных парах, эëе-

ìентаìи которых явëяþтся накëон-

ные пëоскости, преäставëяþщие

собой развертки винтовых ëиний на-

резки резüбы по среäнеìу äиаìетру

звена 9, и поверхности призì, усëов-

но преäставëяþщие звенüя 11 и 12,

äвижущиеся по этиì пëоскостяì.

Дëя осуществëения равноìерно-

ãо äвижения в пëоскости äействия

ìоìента M приëожиì к звену 9 ус-

ëовнуþ окружнуþ сиëу dP, образу-

þщуþ этот ìоìент, а затеì из схе-

ìы, привеäенной на рис. 2, найäеì

зависиìостü ìежäу усиëияìи, äейс-

твуþщиìи в контактах винта 9 со

звенüяìи 11 и 12 в проöессе преоб-

разования вращатеëüноãо äвижения

этоãо винта в поступатеëüное äви-

жение звенüев (ãаек).

Дëя равноìерноãо äвижения,

коãäа сиëы инерöии отсутствуþт,

уравнения равновесия винта 9 поä

äействиеì приëоженных сиë запи-

øутся в виäе форìуë № 1 (сì. таб-

ëиöу). Но у÷итывая, ÷то dF = μdN и

опуская инäексы при сиëах, пос-

коëüку они из-за сиììетри÷ности

наãрузок равны ìежäу собой, отäе-

ëиì резüбы винта противопоëожных

направëений и заìениì отброøен-

нуþ ÷астü винта осевой сиëой dQ.

Тоãäа поëу÷иì форìуëы № 2, а из

них — форìуëы № 3. Приравняв,

äаëее, эти выражения и по÷ëенно

разäеëив их на cosβ, поëу÷иì фор-

ìуëу № 4 и, проинтеãрировав ее, —

форìуëу № 5.

Теперü опреäеëиì крутящий ìо-

ìент М, равный ìоìенту Мт трения

в резüбе. Еãо äает форìуëа № 6.

Вывеäенные соотноøения, как

уже упоìинаëосü, справеäëивы äëя

пряìоуãоëüной резüбы. Чтобы рас-

пространитü их на остроуãоëüнуþ

резüбу, внесеì сëеäуþщие поправки.

В остроуãоëüной (треуãоëüной,

трапеöеиäаëüной) резüбе возникает

повыøенное трение, обусëовëенное

накëоноì профиëя резüбы.

Связü ìежäу сиëаìи трения в пря-

ìоуãоëüной и остроуãоëüной резü-

бах, есëи принятü äëя упрощения,

÷то β = 0, виäна из рис. 3: норìаëü-

ная реакöия витка резüбы на сиëу Q

опреäеëится по форìуëе № 7, а си-

ëа F трения — по форìуëе № 8. Сëе-

äоватеëüно, äëя опреäеëения äвижу-

щей окружной сиëы Р в винтовой

переäа÷е с трапеöеиäаëüной резüбой

ìожно воспоëüзоватüся форìуëой

äëя пряìоуãоëüной резüбы, поäста-

вив в нее вìесто äействитеëüноãо ко-

эффиöиента μ трения привеäенный

коэффиöиент μ1 (форìуëа № 9).

Анаëоãи÷но опреäеëяется и крутя-

щий ìоìент М (ìоìент трения Мтр

в резüбе). Это форìуëа № 10.

Как виäиì, форìуëы № 9 и 10 вы-

веäены äëя винта с äвуìя у÷астника-

ìи остроуãоëüной резüбы — правой и

ëевой, т. е. с резüбаìи противопо-

ëожных направëений.

Дëя винтовой переäа÷и с остро-

уãоëüной резüбой оäноãо направëе-

ния эти форìуëы приìут виä фор-

ìуë № 11 и 12.

Соотноøение ìежäу Р и Q ìожно

выразитü также ÷ерез привеäенный

уãоë трения сëеäуþщиì образоì.

Сиëа взаиìоäействия накëонной

пëоскости с поëзуноì при относи-

теëüноì äвижении преäставëяет со-

бой (рис. 4), равноäействуþщуþ R

норìаëüной сиëы и сиëы трения.

Сëеäоватеëüно, эта сиëа накëонена

к норìаëи n поä уãëоì трения ϕ.

Разëожив ее на окружнуþ и осе-

вуþ составëяþщие, поëу÷иì фор-

ìуëу № 13.

Это же соотноøение äëя остроу-

ãоëüной резüбы приниìает виä фор-

ìуëы № 14.

Соответственно äëя крутящеãо

ìоìента буäеì иìетü форìуëу № 15.

И форìуëы № 11, 12, и форìуëы

№ 14, 15 äаþт оäинаковые резуëüта-

ты. Оäнако авторы с÷итаþт, ÷то

форìуëы № 11 и 12 все-таки боëее

наãëяäно описываþт сиëовые соот-

ноøения в винтовой переäа÷е и, не-

сìотря на кажущуþся сëожностü, по

ниì проще, ÷еì по форìуëаì № 14

и 15, выпоëнятü рас÷еты. (Так, äëя

опреäеëения привеäенноãо уãëа тре-

ния, вхоäящеãо в посëеäние форìу-

ëы, необхоäиìо сна÷аëа найти äей-

ствитеëüный уãоë трения, а затеì

веëи÷ину привеäенноãо уãëа.)

Но вернеìся к рассìотрениþ

äействуþщеãо на винт ìоìента М.

Еãо веëи÷ину, необхоäиìуþ äëя по-

ворота (закру÷ивания) винта, ìожно

преäставитü в виäе форìуëы № 16.

При÷еì о÷евиäно: есëи винт иìеет

правуþ и ëевуþ резüбу, то М = Мтр,

так как Мт отсутствует.

Моìент М на торöе нажиìноãо

винта с резüбой оäноãо направëе-

ния зависит от форìы поверхнос-

тей трения. С äостато÷ной äëя прак-

тики то÷ностüþ этот ìоìент ìожно

выразитü ÷ерез форìуëу № 17.

Поäставëяя форìуëы № 12 и 17 в

форìуëу № 16, поëу÷иì окон÷а-

теëüно форìуëу äëя крутящеãо ìо-

ìента завин÷ивания. То естü äëя ìо-

ìента, который необхоäиìо приëо-

Рис. 2. Силы взаимодействия в винтовых
парах

Рис. 3. К определению сил трения в пря-
моугольной и треугольной резьбах

Рис. 4. К условиям самоторможения вин-
товой пары
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№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 dN2cosβ – dF2sinβ – dN3cosβ + dF3sinβ = 0;
dP1 – dN2sinβ – dF2cosβ – dN3sinβ – dF3cosβ = 0

dN2, dN3 — соответственно норìаëüные сиëы, äействуþщие на
эëеìентарных пëощаäках (сì. рис. 2); dF2, dF3 — сиëы трения;
dP1 — окружная сиëа

2 dNcosβ – dQ – μdNsinβ = 0; 0,5dP – dNsinβ – μdNcosβ = 0 dQ — осевая сиëа

3 dN = dQ/(cosβ – μsinβ); dN = dP/2(sinβ + μcosβ) μ — коэффиöиент трения

4 dQ = dP(1 – μtgβ)/2(μ + tgβ) —

5
Q = [(1 – μtgβ)/2(μ + tgβ)]dP = P(1 – μtgβ)/2(μ + tgβ)

—

6 M = Pd/2 = Qd(μ + tgβ)/(1 – μtgβ) —

7
N = Q/cos

α/2 — поëовина уãëа профиëя резüбы

8
F = μN = μQ/cos  = μ1Q

μ1 — привеäенный коэффиöиент трения

9 P = 2Q(μ1 + tgβ)/(1 – μ1tgβ) —

10 M = Qd((μ1 + tgβ)/(1 – μ1tgβ) —

11 M = Qd(μ1 + tgβ)/2(1 – μ1tgβ) —

12 P = Qtg(β + ϕ) ϕ — уãоë трения 

13 P = Qtg(β + ϕ1) ϕ1 — привеäенный уãоë трения

14
M = Q tg(β + ϕ1)

d — среäний äиаìетр резüбы

15 М = Мр + Мт Мр — ìоìент в резüбе; Мт — ìоìент трения на упорноì торöе 
винта (нажиìной поверхности)

16 Мт = μQRc Rс — среäний раäиус поверхности трения

17 M = Q[(d(μ1 + tgβ)/2(1 – μ1tgβ) + μRc] —

18 M = Q[(d(μ1 – tgβ)/2(1 + μ1tgβ) + μRc] —

19 iв = Sр/S1 = 2πr/S1 Sр — переìещение ры÷аãа по окружности; S1 — хоä винта; r —
рабо÷ая äëина (пëе÷о) ры÷аãа 

20 Q = Рiηв ηв — КПД винтовой переäа÷и; i — общее переäато÷ное ÷исëо
тросовоãо привоäа с винтовыì нажиìоì

21 i = iоiв i0 — переäато÷ное ÷исëо рукоятки (äвупëе÷ноãо ры÷аãа) торìоз-
ноãо привоäа; iв — переäато÷ное ÷исëо винтовой пары

22 L = Δki Δ — суììарный зазор ìежäу накëаäкаìи и äискоì; k — коэф-
фиöиент, у÷итываþщий зазоры в øарнирных соеäинениях и уп-
руãуþ äефорìаöиþ троса, обоëо÷ки и ры÷аãов

23 tgβ l μ —

24 tgβ < μ —

25 ηв = N2/N1 = (M2ω2)/M1ω1 = M2/M1 N1,N2 и M1, M2 — ìощности и ìоìенты с у÷етоì и без у÷ета по-
терü на трение; ω1, ω2 — уãëовые скорости винта и ãайки, ω1 = ω2

26 ηв = (1 – μ1tgβ)tgβ/(μ1 + tgβ) —
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житü к хоäовоìу винту 1 при торìожении ìотоöикëа

(форìуëа № 18).

Моìент, необхоäиìый äëя отвин÷ивания винта,

при расторìаживании ìотоöикëа, опреäеëяется по-

äобно ìоìенту завин÷ивания, тоëüко направëение

ìоìента и сиëы трения ìеняþтся на обратные.

Важнейøиì параìетроì ëþбой переäа÷и явëяется

переäато÷ное ÷исëо, которое äëя винтовой пары ìож-

но выразитü как отноøение переìещения Sp ры÷аãа по

окружности раäиусоì r к осевоìу переìещениþ S1

винта (форìуëа № 19).

Из посëеäней форìуëы сëеäует, ÷то при ìаëоì хоäе

винта и сравнитеëüно боëüøой äëине ры÷аãа ìожно по-

ëу÷итü äостато÷но боëüøое переäато÷ное отноøение.

Зависиìостü ìежäу окружной сиëой P на ры÷аãе и

осевой сиëой Q на винте ìожно записатü в виäе форìу-

ëы № 20, а общее переäато÷ное ÷исëо i тросовоãо при-

воäа с винтовыì нажиìоì — в виäе форìуëы № 21. Тоã-

äа хоä L рукоятки äëя выборки зазоров ìежäу торìоз-

ныì äискоì и накëаäкаìи коëоäок äает форìуëа № 22.

Такиì образоì, при простой и коìпактной конс-

трукöии винтовая переäа÷а позвоëяет поëу÷итü боëü-

øой выиãрыø в сиëе иëи осуществитü ìеäëенные и

то÷ные переìещения торìозных коëоäок.

Даëее. Взаиìоäействие винтовой пары ìожно преä-

ставитü как äвижение ãруза B по накëонной пëоско-

сти, уãоë котороãо равен уãëу β поäъеìа резüбы. Этот

ãруз, о÷евиäно, буäет опускатüся (рис. 5) саì поä äейс-

твиеì сиëы Q тяжести в тоì сëу÷ае, коãäа сиëа трения

μQcosβ буäет ìенüøе иëи равна составëяþщей сиëы

тяжести, параëëеëüной накëонной пëоскости Qsinβ.

То естü при собëþäении äанноãо неравенства саìо-

торìожения винтовой пары не буäет. С äруãой сторо-

ны, стоëü же о÷евиäно, ÷то ãруз буäет оставатüся не-

поäвижныì äо тех пор, пока буäет иìетü ìесто обрат-

ное неравенство.

Такиì образоì, äëя тоãо ÷тобы хоäовая резüба быëа

несаìоторìозящейся, необхоäиìо выпоëнение усëо-

вия, соответствуþщее форìуëе № 23, а ÷тобы она бы-

ëа саìоторìозящейся, — форìуëе № 24.

Коэффиöиент поëезноãо äействия винтовой пары

ìожно опреäеëитü по форìуëе № 25. Вхоäящий в нее

ìоìент М1 вы÷исëяется по форìуëе № 10, ìоìент М2 —

по той же форìуëе, но при μ = 0. То естü коне÷ная фор-

ìуëа äëя рас÷ета КПД винтовой пары — форìуëа № 26.

В преäëаãаеìой конструкöии äисковоãо торìоза

äëина нажиìноãо устройства увеëи÷ена в направëе-

нии, параëëеëüноì оси торìозноãо äиска. Что обус-

ëовëено теì, ÷то хоäовой винт иìеет äва у÷астка

резüбы противопоëожной направëенности. Они и

позвоëяþт поëу÷итü равенство переìещений, сëеäо-

ватеëüно, и равенство износов накëаäок торìозных

коëоäок. Оäнако ãабаритные разìеры нажиìноãо ус-

тройства из-за этоãо возрастаþт, ÷то не всеãäа при-

еìëеìо. Поэтоìу авторы попытаëисü уìенüøитü ãа-

бариты нажиìноãо устройства в направëении, параë-

ëеëüноì оси торìозноãо äиска, но сохранитü все

преиìущества нажиìноãо устройства с äвуìя у÷аст-

каìи разнонаправëенной резüбы. И иì это уäаëосü

(пат. № 2331804, РФ).

От рассìотренной выøе новая конструкöия торìо-

за отëи÷ается теì, ÷то еãо нажиìное устройство иìеет

(рис. 6) пустотеëый öиëинäр 4, с наружной резüбой.

Внутри этоãо öиëинäра разìещается хоäовой винт 2,

хвостовик котороãо выпоëнен в виäе ÷етырехãранника

(øестиãранника, øëиöевой поверхности и т. ä.). В тор-

öевой стенке öиëинäра и выпоëнено отверстие такой

форìы, бëаãоäаря ÷еìу винт 2 с поìощüþ резüбовоãо

у÷астка сопряãается с ãайкой-коëоäкой 1. Конеö хо-

äовоãо винта, как и в преäыäущеì сëу÷ае, соеäинен с

ãайкой-коëоäкой 1. При этоì ãайка-коëоäка хотя и

распоëаãается внутри пустотеëоãо öиëинäра, но не свя-

зана с ниì.

Корпус 13 торìозноãо ìеханизìа, непоäвижно за-

крепëенный на кронøтейне 8 с поìощüþ боëтов 6 и 7,
Рис. 5. Схема к установлению силовых соотношений в винто-
вой паре
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Рис. 6. Малогабаритный дисковый тормоз с механическим на-
жимным устройством:

1 — ãайка-коëоäка; 2 — хоäовой винт; 3 — ãайка; 4 — пусто-
теëый öиëинäр с внеøней резüбой; 5 — ры÷аã привоäа; 6 и 7 —
боëты; 8 — кронøтейн; 9 — винт; 10 — скоба; 11 — винт скобы;
12 — торìозная коëоäка; 13 — корпус; 14 — торìозной äиск
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охватывает торìозной äиск 14. Ры÷аã 5 закрепëен ãай-

кой 3 на хоäовоì винте 2. Винт 11 вкру÷ен в скобу 10

и упирается своиì торöоì в торìознуþ коëоäку 12.

Вращениеì этоãо винта устанавëиваþт исхоäный за-

зор ìежäу коëоäкаìи 1, 12 и торìозныì äискоì 14.

Винт 9, ввернутый в корпус 13, преäохраняет кëþво-

образнуþ консоëü торìозной скобы от переìещений в

направëении, перпенäикуëярноì рабо÷еìу äвижениþ

скобы.

Такиì образоì, разìестив äва у÷астка хоäовой

резüбы оäин наä äруãиì ("резüба в резüбе"), автороì

уäаëосü уìенüøитü осевой разìер нажиìноãо устрой-

ства, а зна÷ит — и всеãо торìозноãо ìеханизìа.

Работа äисковоãо торìоза в öеëоì анаëоãи÷на ра-

боте преäыäущей конструкöии. Отëи÷ие состоит ëиøü

в тоì, ÷то при повороте ры÷аãа 5 оäновреìенно пово-

ра÷ивается и хоäовой винт 2, и пустотеëый öиëинäр 4.

Ина÷е ãоворя, хоäовой винт и пустотеëый öиëинäр вра-

щаþтся как оäна äетаëü. При их вращении ãайка-коëоä-

ка переìещается в осевоì направëении, а торìозная

скоба — в противопоëожноì направëении. И äаëее —

все, как в преäыäущеì сëу÷ае.

В Орëовскоì НИПИ "Граäоаãро-
экопроì" ООО "Патент" разработан
станäарт преäприятия — СТП-
027.2009 Граä: ГАС "Норìативно-
правовая база реãуëирования äе-
ятеëüности ãаражноãо автосервиса",
который позвоëяет направитü работу
ãаражных ìастерских в ëеãитиìное
русëо, приäатü иì статус ãаражноãо
автосервиса, ÷то äает иì возìож-
ностü конкурироватü с крупныìи не-
зависиìыìи автосервисаìи. При
этоì особое вниìание в неì уäеëяет-
ся ÷исто практи÷ескиì вопросаì —
требованияì по объеìно-пëаниро-
во÷ныì и конструктивныì реøени-
яì, эëектро- и воäоснабжениþ, ка-
наëизаöии, ãиãиене, вентиëяöии,
отопëениþ.

Рассìотриì некоторые еãо поëо-
жения.

Основа äëя созäания ãаражноãо
автосервиса — ãаражный коопера-

тив, который, как правиëо, преä-
ставëяет собой ряäы сäвоенных ãа-
ражей. При этоì расстояние ìежäу
ряäаìи не äоëжно бытü ìенее 7 ì —

äëя уäобства ìаневрирования авто-
ìобиëей (въезä, выезä и т. ä.). Исхо-
äя из этих базовых соображений, вы-
бираþтся типы объеìно-пëаниро-
во÷ных и конструктивных реøений
ãаражных автосервисов. Их три: оä-
ноëинейный, иëи ГАС-1 (рис. 1),
кваäратный, иëи ГАС-2 (рис. 2) и
сìеøанный, иëи ГАС-2П (рис. 3).

Как виäиì, типы ãаражных авто-
сервисов ìоãут отëи÷атüся, по сути,
тоëüко распоëожениеì боксов. Вся
же их "на÷инка" оäинаковая как по
составу, так и по ìощности. В нее
вхоäят ìестный вентиëяöионный
отсос 1, ìеста 2 поäвоäа сжатоãо
возäуха, розетки 3 оäнофазноãо пе-
реìенноãо напряжения, ìесто 4

поäвоäа эëектроэнерãии (ìощностü
∼3 кВт) и рабо÷ее ìесто 5 ìеханика.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ

И ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ АТС
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Article is devoted the basic requirements to is volume-planning and to constructive decisions, an electrical

supply, water supply, the warer drain, hygiene, ventilation, heating of darage car-care centers.
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Рис. 1
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Эëектроснабжение ãаражноãо автосервиса выпоëня-

ется в соответствии с ГОСТ 23274, устанавëиваþщиì

требования к эëектроснабжениþ и эëектробезопас-

ности ãаражных автосервисов, которые рассìатриваþт-

ся как ìобиëüные (инвентарные) зäания, выпоëненные

из ìетаëëа иëи иìеþщие ìетаëëи÷еский каркас. То

естü поäхоä к ниì такой же, как к сооруженияì, преä-

назна÷енныì äëя уëи÷ной торãовëи и бытовоãо обсëу-

живания насеëения (торãовые павиëüоны, киоски, па-

ëатки, кафе, буäки, фурãоны и т.п.).

Воäоснабжение ãаражноãо автосервиса выпоëняется

в соответствии со СНиП 2.04.02—84* "Воäоснабжение.

Наружные сети и сооружения" и СНиП 2.04.01—85*

"Внутренний воäопровоä и канаëизаöия зäаний" и рас-

пространяется на проектирование автоноìных (äе-

öентраëизованных) систеì воäоснабжения ãаражных

автосервисов (при отсутствии öентраëизованной сис-

теìы воäоснабжения иëи невозìожности присоеäине-

ния к ней). Еãо проектирование вкëþ÷ает систеìы во-

äоснабжения в öеëоì и еãо эëеìентов — воäозаборных

сооружений, воäопоäъеìных установок, наружных раз-

воäящих сетей, реãуëируþщих еìкостей, устройств äëя

обеззараживания и (иëи) о÷истки воäы. При÷еì во всех

сëу÷аях испоëüзуþтся тоëüко изäеëия, оборуäование,

трубопровоäы из ìатериаëов, разреøенные Госсан-

эпиäнаäзороì РФ äëя приìенения в практике хозяй-

ственно-питüевоãо воäоснабжения. Поäа÷а систеìы во-

äоснабжения расс÷итывается по норìе 0,3 ì3/(ã•бокс).

Разработка систеìы канаëизаöии осуществëяется

путеì иссëеäования и выбора воäоотвоäных путей и

соãëасования их с систеìаìи Горвоäоканаëа. При÷еì

основныì параìетроì в äанноì сëу÷ае явëяется сток

äожäевых воä. Опреäеëяется он в соответствии со

СНиП 2.04.03—85 "Канаëизаöия. Наружные сети и со-

оружения".

Гиãиени÷еские требования к ìикрокëиìату в ãа-

ражноì автосервисе заëожены в санитарных правиëах

и норìах СанПиН 2.2.4.548—96, СНиП 41-01—2003, а

также законе РСФСР "О санитарно-эпиäеìиоëоãи÷ес-

коì бëаãопоëу÷ии насеëения".Рис. 2

Рис. 3
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Предлагается новая технология диагностирования системы топ-

ливоподачи, которыми оснащаются последние модели и модифика-

ции двигателей ВАЗ.
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DIAGNOSING OF SYSTEMS OF PETROL ENGINES ON PARAMETERS

OF WAVE PROCESSES IN A FUEL STAGE

The technology of a modern way of diagnosing of the power supply system

with the distributed consecutive coordinated injection of fuel of petrol en-

gines VAZ is offered.
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tion, fuel stage.

Не секрет, ÷то энерãети÷еские, эконоìи÷еские и
экоëоãи÷еские показатеëи бензиновоãо äвиãатеëя в
зна÷итеëüной ìере опреäеëяþтся, при про÷их равных
усëовиях, техни÷ескиì состояниеì еãо топëивной сис-
теìы. Но ÷тобы еãо оöенитü, нужны совреìенные ìе-
тоäы äиаãностирования. И ãëавныì из них ìноãие
с÷итаþт саìоäиаãностирование. Что в принöипе вер-
но, а с то÷ки зрения нынеøнеãо развития встроенных
систеì саìоäиаãностики — не о÷енü.

Деëо в тоì, ÷то все существуþщие в настоящее
вреìя систеìы äиаãностирования встроены в систеìу
управëения äвиãатеëеì и контроëируþт тоëüко теку-
щее техни÷еское состояние эëеìентов иìенно всей
систеìы топëивопоäа÷и, а не важнейøих ее узëов.
И зäесü без ìетоäов функöионаëüноãо äиаãностиро-
вания не обойтисü, ибо тоëüко они позвоëяþт оöе-
ниватü текущее техни÷еское состояние ее основных
эëеìентов [1]. При÷еì преäпо÷тение, о÷евиäно, сëе-
äует отäаватü теì ìетоäаì, которые не требуþт раз-
борки всей систеìы.

Оäниì из таких ìетоäов, по ìнениþ авторов, ìожет
и äоëжен статü тот, ÷то основан на изìерении пара-
ìетров воëновых проöессов, происхоäящих в топëив-
ной раìпе впрысковых бензиновых ДВС. Это ìнение —
резуëüтат натурных экспериìентов, выпоëненных на
äвиãатеëях ВАЗ.

Устройство äëя изìерения параìетров воëновых
проöессов в топëивной раìпе, как виäно из рис. 1,
äовоëüно простое. Оно вкëþ÷ает äат÷ик 4 äавëения,
расс÷итанный на ìаксиìуì 0,7 МПа (7 кãс/сì2), ко-
торый иìеет вреìя откëика, равное 0,1 ìс; осöиë-
ëоãраф 5 с поëосой пропускания 100 МГö. (Осöиë-
ëоãраììы ìожно фиксироватü öифровыì фотоап-
паратоì с посëеäуþщей их заãрузкой в коìпüþтер.)
Схеìой соеäинения преäусìатривается оäновреìен-
ное прохожäение сиãнаëа ÷ерез äат÷ик 4 и контакты
B, F, C иëи G разъеìа 2 жãута на конкретнуþ фор-
сунку, а также на разъеì E топëивноãо насоса, ÷то
позвоëяет оäновреìенно фиксироватü осöиëëоãраì-
ìу тока, прохоäящеãо ÷ерез форсунку, и воëновые

проöессы в раìпе, возникаþщие в ìоìент впрыски-
вания топëива.

Так, на рис. 2 привеäена осöиëëоãраììа äавëения
топëива в раìпе при откëþ÷енных форсунках и рабо-
таþщеì топëивноì насосе. Она поäтвержäает, ÷то вы-
бранная ÷увствитеëüностü äат÷ика äавëения позвоëяет
äостато÷но от÷етëиво зафиксироватü äаже незна÷и-
теëüные, вызванные работой реãуëятора äавëения,
пуëüсаöии äавëения в раìпе при завеäоìо исправноì
состоянии всех эëеìентов систеìы топëивопоäа÷и.
Сëеäоватеëüно, эту осöиëëоãраììу ìожно принятü за
этаëоннуþ. И сравнивая с ней осöиëëоãраììы, поëу-
÷енные при äиаãностировании ëþбоãо äвиãатеëя той
же ìоäеëи, — оöенитü состояние äвух узëов еãо сис-
теìы топëивопоäа÷и (топëивноãо насоса и реãуëятора
äавëения топëива).

Это первая операöия функöионаëüноãо äиаãности-
рования. Вторая — оöенка наëи÷ия в систеìе возäуха
иëи паров бензина (ãазовых "пробок"), которые, как
известно, нереäко образуþтся посëе разборки эëеìен-
тов систеìы, заìены фиëüтров, трубопровоäов, фор-

Рис. 1. Схема соединений форсунок для систем распределенного
впрыска топлива с контроллерами фирмы "Бош":

1 — контроëëер инжектора ("17", "16", "34", "35" — контак-
ты контроëëера); 2 — контакты разъеìа жãута форсунок; 3 —
форсунки; 4 — äат÷ик äавëения; 5 — контроëëер äиаãности-
ки (осöиëëоãраф)

Рис. 2. Осциллограмма давления топлива в рампе при отклю-
чённых форсунках и работающем бензонасосе
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сунок, а также из-за всасывания возäуха топëивныì
насосоì из пустоãо бака, снижения äавëения иëи пе-
реãрева äвиãатеëя.

Коãäа такие пробки естü, осöиëëоãраììа приобре-
тает виä, показанный на рис. 3.

Третüя операöия — оöенка общей ãерìети÷ности
систеìы топëивопоäа÷и. Выпоëняется она, как обы÷-
но, по скорости (вреìени) паäения äавëения в раìпе

посëе выкëþ÷ения топëивноãо насоса. Дëя äвиãатеëей
ВАЗ эта скоростü, соãëасно ТУ, äоëжна бытü такой:
вреìя паäения äавëения äо 0,1 МПа (1 кãс/сì2) не ìо-
жет бытü боëüøе 1 ìин [2].

Четвертая операöия — контроëü исправности топ-
ëивных эëектроìаãнитных форсунок.

Статистика показывает, ÷то наибоëее ÷астые неис-
правности эëектроìаãнитных форсунок — коррозия
сопряженных поверхностей; наруøение ãерìети÷нос-
ти запорноãо конуса; сìоëистые отëожения на торöе
распыëитеëя. Все они увеëи÷иваþт неравноìерностü
öикëовых поäа÷ топëива, еãо уте÷ки на тактах всасы-
вания и т. п. Их тоже ìожно конкретизироватü с по-
ìощüþ рассìатриваеìоãо ìетоäа, сравнивая снятые
осöиëëоãраììы с осöиëëоãраììой завеäоìо исправ-
ной топëивной систеìы.

С÷итается, ÷то äиаãностирование текущеãо состоя-
ния систеìы топëивопоäа÷и сëеäует провоäитü при
работе äвиãатеëя на режиìе хоëостоãо хоäа. И это пра-
виëüно: пропуски и нестабиëüностü öикëовых поäа÷
наибоëее ÷асто проявëяþтся иìенно на режиìе ìаëых
поäа÷ и ÷астоты вращения. Что и иëëþстрирует рис. 4.

Как виäиì, преäëаãаеìая схеìа изìерения и инäи-
каöии позвоëяет äостато÷но от÷етëиво зафиксироватü
перехоäной воëновой проöесс в раìпе и ìоìенты от-
крытия и закрытия эëектроìаãнитноãо кëапана. Сëе-
äоватеëüно, есëи распоëаãатü такиìи осöиëëоãраììа-
ìи äëя завеäоìо исправных форсунок, то путеì их
сравнения с осöиëëоãраììаìи, соответствуþщиìи те-
кущеìу состояниþ, ìожно оöенитü общее факти÷ес-
кое состояние форсунки. При÷еì, как свиäетеëüствует
опыт, есëи откëонения ìаксиìаëüной аìпëитуäы ко-
ëебаний форсунки на боëее ÷еì 20 % отëи÷аþтся от
откëонений аìпëитуäы этаëонной форсунки, то это
заìетно сказывается на стабиëüности öикëовых поäа÷
и устой÷ивости работы äвиãатеëя.

У÷итывая сказанное, авторы с÷итаþт, ÷то нынеø-
нþþ бортовуþ систеìу саìоäиаãностирования öеëе-
сообразно äопоëнитü рассìотренной выøе. Это резко
повысит эффективностü всей систеìы.
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Рис. 3. Осциллограмма давления в топливной рампе при образо-
вании паров бензина

Рис. 4. Совмещенные осциллограммы переходного процесса в
топливной рампе и тока в электромагнитном клапане при ра-
боте двигателя на холостом ходу (900 мин–1):

1 — напряжение форсунки; 2 — äавëение в топëивной раìпе

Увеëи÷ение потребëения энерãо-

носитеëей и все ускоряþщееся со-

кращение ìировых запасов нефти и

повыøение рисков и стоиìости ос-

воения новых ìесторожäений, по-

иск эффективных аëüтернативных

топëив с кажäыì ãоäоì становится

все актуаëüнее. По проãнозаì, поä-

ãотовëенныì в посëеäнее вреìя

ìноãиìи авторитетныìи ìежäуна-

роäныìи орãанизаöияìи и иссëеäо-

ватеëüскиìи öентраìи, в неäаëекой
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перспективе сëеäует ожиäатü äаëü-

нейøеãо повыøения стоиìости бар-

реëя нефти. Правäа, российские

у÷еные и практики не стоëü катеãо-

ри÷ны. Но и их проãнозы, ìяãко

ãоворя, не о÷енü обнаäеживаþщие:

наøей  стране  нефти  хватит  на

30—50 ëет.

Реøениеì äанной пробëеìы за-

ниìаþтся ìноãие и äавно. И сей÷ас

уже ясно, ÷то наибоëее серüезной

аëüтернативой топëиваì нефтяноãо

происхожäения станут так называе-

ìые аëüтернативные топëива —

прироäный и нефтяной ãазы, кото-

рые уже äостато÷но äавно приìе-

нятся на транспорте и хороøо заре-

коìенäоваëи себя как эффектив-

ные и экоëоãи÷ески ÷истые топëи-

ва. Вìесте с теì тоëüко в посëеäние

ãоäы биотопëива, поëу÷аеìые из во-

зобновëяеìоãо сырüя раститеëüноãо

происхожäения — рапса, кукурузы,

сахарноãо тростника и т. п., стаëи

конкурироватü с ãазовыìи и нахо-

äят øирокое приìенение äëя авто-

ìобиëüных äвиãатеëей. Среäи био-

топëив особый интерес вызываþт

спирты. Способствует этоìу и то,

÷то спирты, прежäе всеãо этаноë,

при сãорании выäеëяþт зна÷итеëü-

но ìенüøе экоëоãи÷ески вреäных

веществ, ÷еì нефтяное топëиво; äëя

их приìенения серüезных изìене-

ний конструкöии ДВС не требуется;

техноëоãия их поëу÷ения поëно-

стüþ отработана и по потребитеëü-

скиì свойстваì они äовоëüно бëиз-

ки к нефтяныì топëиваì. Так, у

них приìерно на 40 % октановое

÷исëо боëüøе, ÷еì у товарных бен-

зинов, ÷то позвоëяет повыøатü сте-

пенü сжатия ДВС с искровыì зажи-

ãаниеì. А это рост (äо 5 %) ìощнос-

ти и КПД äвиãатеëей, ÷то в зна÷и-

теëüной ìере коìпенсирует основ-

ной неäостаток тоãо же этаноëа —

вäвое ìенüøуþ тепëотворнуþ спо-

собностü.

У этаноëа естü, к сожаëениþ, и

äруãие неäостатки. Скажеì, высо-

кая (840 кДж/кã) скрытая тепëота

испарения, ÷то затруäняет хоëоä-

ный пуск äвиãатеëя: уже при теìпе-

ратуре 278 К (5 °C) он становится

невозìожныì; относитеëüно высо-

кая эëектропровоäностü в со÷ета-

нии с боëее высокиì соäержаниеì

кисëороäа требует защиты äетаëей

топëивной систеìы от коррозии;

низкая вязкостü усëожняет пробëе-

ìы сìазки топëивной аппаратуры

и т. ä. Оäнако способы борüбы с не-

äостаткаìи уже найäены. И ãëавный

из них — приìенение этаноëа не в

÷истоì виäе, а в сìеси с бензиноì.

(Такие товарные топëива, состоя-

щие из сìеси бензина и этаноëа,

иìеþт буквенно-÷исëовое обозна-

÷ение: буква Е и ÷исëо. Наприìер,

Е85 озна÷ает, ÷то сìесü состоит из

85 % этаноëа и 15 % бензина. Прав-

äа, в äанноì сëу÷ае возникает äве

пробëеìы — рассëоения сìеси и

обеспе÷ения норì токси÷ности от-

работавøих ãазов. Оäнако первуþ

ìожно с÷итатü практи÷ески ре-

øенной: разработаны и выпускаþт-

ся присаäки, позвоëяþщие сохра-

нитü ãоìоãенностü сìеси äовоëüно

äëитеëüное вреìя. Что же касается

второй, то при Е85 беспокойство

вызывает ëиøü оäин коìпонент от-

работавøих ãазов — ìонооксиä уã-

ëероäа: еãо выäеëяется нескоëüко

боëüøе, ÷еì при сãорании бензина.

Но не настоëüко, ÷тобы с ниì не

справиëисü серийные нейтраëи-

заторы.)

Основы техноëоãии приìенения

этаноëобензиновых сìесей созäаëа

в 1980-х ãоäах фирìа "Форä". Иìен-

но она äоказаëа, ÷то автоìобиëüные

äвиãатеëи ìоãут работатü, испоëüзуя

оäни и те же коìпоненты топëив-

ной систеìы (бак, топëивопровоäы,

топëивоäозируþщие эëеìенты), на

сìеси бензина и спирта в ëþбой

пропорöии. Она же на основе äат-

÷ика кисëороäа (ëяìбäа-зонäа) и

ìикропроöессорной систеìы управ-

ëения режиìаìи работы äвиãатеëеì

разработаëа бëок, анаëизируþщий

состав поступаþщей в öиëинäры

сìеси и управëяþщий ее составоì.

Заниìаëисü такоãо роäа иссëеäова-

нияìи и ìноãие äруãие фирìы. Это

позвоëиëо установитü, ÷то бензо-

этаноëüные топëива, соäержащие äо

10 % этаноëа, ìоãут приìенятüся в

ëþбоì бензиновоì ДВС, а сìеси,

соäержащие боëее 10—15 % этано-

ëа, требуþт внесения не о÷енü боëü-

øих изìенений в топëивнуþ сис-

теìу и систеìу управëения режиìа-

ìи работы äвиãатеëя и автоìобиëя.

В ÷астности, автоìобиëи, работаþ-

щие на таких топëивах, äоëжны

иìетü повыøеннуþ антикоррози-

оннуþ стойкостü общих эëеìентов

топëивной систеìы (топëивный

бак, топëивопровоäы, фиëüтруþ-

щие эëеìенты), а топëивоäозируþ-

щие эëеìенты (форсунки) — спо-

собностü работатü на повыøенноì

äавëении и пропускатü боëüøее,

÷еì в сëу÷ае бензина, коëи÷ество

топëива.

Первопрохоäöеì в обëасти ìас-

совоãо приìенения этаноëа на авто-

ìобиëüноì транспорте стаëа Брази-

ëия. И, наäо сказатü, äовоëüно ус-

пеøно, зäесü перевоä автоìобиëей

на спиртосоäержащее топëиво на-

÷аëся во вреìя нефтяноãо кризиса

1970-х ãоäов. При÷еì на÷аëся не

стихийно, а в соответствии с ãосу-

äарственно субсиäируеìой проãраì-

ìой "Проëкуë", преäусìатриваеìой,

÷то весü парк бензиновых автоìоби-

ëей øтата Сан-Пауëу äоëжен перей-

ти на это топëиво.

Коне÷но, на первых этапах экс-

пëуатаöии не обоøëосü без про-

бëеì. И ãëавныìи из них быëи уже

упоìинавøиеся три — пëохие пуск

äвиãатеëя и карбþрþзаöия, а также

коррозия эëеìентов топëивной сис-

теìы. Но постепенно с ниìи спра-

виëисü, и приìенение спирта при-

обреëо äовоëüно øирокие ìасøта-

бы: сна÷аëа это быëи сìеси, соäер-

жащие 20—25 % этаноëа, а затеì

(в 1980-е ãоäы) и ÷истый спирт.

Наприìер, в 1984 ã. äоëя проäаж

автоìобиëей, преäназна÷енных ра-

ботатü на ÷истоì спирте, состави-

ëа 94,4 %.

Так проäоëжаëосü боëее 20 ëет.

За эти ãоäы инвестиöии по проãраì-

ìе превысиëи 20 ìëрä аìер. äоëë.

В стране работаëи сотни завоäов по

произвоäству спирта, боëее 5 ìëн

автоìобиëей потребëяëи этаноë, бы-

ëа созäана соответствуþщая инфра-

структура. Поэтоìу, коãäа в 1986 ã.

ìировые öены на нефтü резко упа-

ëи, а öены на сахарнуþ проäукöии с

1989 ã. на÷аëи расти, все это не ìоã-

ëо сиëüно сказатüся на состоянии

со "спиртовыìи" автоìобиëяìи.

Теì боëее ÷то ãëавные öеëи про-

ãраììы "Проëкуë" быëи äостиãну-

ты: бëаãоäаря ей Бразиëия на иì-

порте нефти ежеãоäно эконоìиëа

боëее 20 ìëрä äоëë., а заãрязнение

возäуøноãо бассейна Сан-Пауëу
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вреäныìи приìесяìи автоìобиëü-

ных отработавøих ãазов существен-

но снизиëосü [1]. Друãиìи сëоваìи,

ее опыт äоказаë, ÷то при ãосуäар-

ственной поääержке, реãуëирова-

нии и стиìуëировании рынка энер-

ãоноситеëей зависиìостü от иìпор-

тируеìой нефти ìожно серüезно

уìенüøитü и реøитü пробëеìу эко-

ëоãии боëüøих ãороäов.

Сеãоäня Бразиëия как быëа, так и
остается крупнейøиì произвоäите-
ëеì этаноëа. Иìенно этаноë состав-
ëяет боëее 20 % общеãо объеìа топ-
ëива, потребëяеìоãо в стране. Пос-
тавëяется он и за рубеж. Бразиëü-
ский этаноë иìеет саìуþ низкуþ
себестоиìостü в ìире. Достато÷но
сказатü, ÷то с ãектара пëантаöий са-
харноãо тростника зäесü поëу÷аþт
4—6 тыс. ë этаноëа, а в США "ку-
курузный" ãектар äает всеãо ëиøü
∼2 тыс. ë.

Накопëенный опыт в 1986—1989 ãã.
не проøеë бессëеäно: вìесто авто-
ìобиëей, работаþщих на ÷истоì
спирте, в Бразиëии быëо орãанизо-
вано произвоäство бензоэтаноëü-
ных автоìобиëей, способных оäи-
наково успеøно работатü как на
÷истоì спирте, так и на ÷истоì бен-
зине, боëее тоãо — на ëþбой их сìе-
си. Преäëоженные техноëоãии поз-
воëиëи расøиритü рынок сбыта та-
ких автоìобиëей. В выиãрыøе ока-
заëисü как их потребитеëи, так и
произвоäитеëи. В итоãе к конöу
2008 ã. все три основных бразиëüских
произвоäитеëя — ФИАТ, "Дженераë
Моторс" и "Фоëüксваãен" — пере-
øëи на выпуск АТС, работаþщих на
топëиве Е85.

Как виäиì, Бразиëия äëя äруãих
стран стаëа своеãо роäа ëаборато-
рией, которая по÷ти за три äесяти-
ëетия экспëуатаöии автоìобиëей
на спиртовоì топëиве реøиëа ос-
новные экспëуатаöионные пробëе-
ìы и äовеëа автоìобиëüнуþ техни-
ку по ãëавныì ее характеристикаì
äо уровня, сопоставиìоãо с бензи-
новыìи АТС. И äаже боëüøе. На-
приìер, "сìесевые" автоìобиëи
сей÷ас показываþт ëу÷øие резуëü-
таты по ускорениþ и ìаксиìаëüной
скорости.

Правäа, у них ìенüøий пробеã на
оäной заправке. Теì не ìенее естü
все основания утвержäатü: бензо-
этаноëüные АТС поëüзоватüся спро-

соì буäут не тоëüко в Бразиëии. Хо-
тя, коне÷но, это потребует созäания
соответствуþщих инфраструктур и
внесения изìенений в техноëоãиþ
произвоäства на существуþщих ìо-
торных и автозавоäах. Но произво-
äитеëи на такие изìенения пойäут,
потоìу ÷то затраты при произвоäс-
тве бензоэтаноëüных äвиãатеëей и
автоìобиëей не сиëüно отëи÷аþтся
от обы÷ных (бензиновых), а топëи-
во äëя них ìожет выпускатü практи-
÷ески ëþбая страна. Особенно ин-
тересен опыт Швеöии, которая пос-
тавиëа заäа÷у в перспективе раäи-
каëüно уìенüøитü своþ зависи-
ìостü от нефтяных топëив.

Понятно, ÷то распространение
äанной техноëоãии буäет зависетü
от развития сети бензоэтаноëüных
заправо÷ных станöий, соотноøения
стоиìости "этаноë—бензин" äëя
коне÷ноãо поëüзоватеëя и степени
ужесто÷ения экоëоãи÷еских стан-
äартов в отноøении как коëи÷ест-
венноãо, так и ка÷ественноãо со-
става отработавøих ãазов. Оäнако
факты ãоворят о тоì, ÷то уже сеãоä-
ня правитеëüства ìноãих стран
(Австраëия, Инäия, Канаäа, Китай,
США, Таиëанä, Швеöия, Южная
Африка и äр.) äовоëüно охотно сти-
ìуëируþт проäвижение "сìесевых"
техноëоãий за с÷ет преäоставëения
субсиäий и наëоãовых ëüãот произ-
воäитеëяì. Бëаãоäаря этоìу, на-
приìер, в США тоëüко в 2005 ã. бо-
ëее 5 ìëн автоìобиëей быëи обо-
руäованы бензоэтаноëüныìи äви-
ãатеëяìи, а к конöу 2006 ã. их парк
составиë уже 6 ìëн øт. Обсëужива-
ëи эти АТС боëее 2 тыс. заправо÷-
ных станöий, преäëаãаþщих топëи-
во Е85. Всеãо же к 2008 ã. в ìире на-
с÷итываëосü боëее 76 тыс. таких
станöий, в тоì ÷исëе в Бразиëии —
39 тыс.

Проöесс перехоäа на бензоэта-
ноëüные техноëоãии проäоëжается:
строятся завоäы по произвоäству
относитеëüно äеøевоãо топëивноãо
этаноëа, созäаþтся сети заправо÷-
ных станöий, иäет обу÷ение персо-
наëа, форìируется соответствуþ-
щее общественное ìнение и т. ä.
Естü опреäеëенные сäвиãи в этоì
направëении в России. Прежäе все-
ãо потоìу, ÷то äëя произвоäства
топëивноãо спирта в стране иìеþт-
ся äостато÷но серüезные сырüевая,
техноëоãи÷еская и проìыøëенная

базы, поскоëüку ìожет бытü поëу-
÷ен из биоìассы саìоãо разëи÷ноãо
происхожäения: проäуктов сеëüско-
хозяйственных произвоäств — та-
ких, как сеìена ìасëи÷ных куëüтур
и куëüтур, боãатых сахароì и крах-
ìаëоì; ëиãноöеëëþëозных проäук-
тов и их отхоäов; äревесной биоìас-
сы, не соäержащей сахара и крахìа-
ëа, но состоящей из öеëëþëозы, ãе-
ìиöеëëþëозы и ëиãнина, которые
ìоãут бытü преобразованы в этаноë.

Поэтоìу в 2004 ã. и быë ввеäен в
äействие ГОСТ Р 52201—2004 на
этаноëовое ìоторное топëиво (бен-
заноëы). Кроìе тоãо, пятü нефте-
перерабатываþщих завоäов прове-
ëи все необхоäиìые иссëеäования
и испытания, резуëüтаты которых
позвоëяþт наëаäитü выпуск бензина
АИ-92, соäержащеãо в своеì соста-
ве 5 % этаноëа, а Госстанäарт РФ
äаë [2] разреøение на еãо произ-
воäство и приìенение. То естü стар-
товые усëовия естü. Деëо — за их ре-
аëизаöией. И в этоì äоëжны бытü
заинтересованы и ãосуäарство, и
произвоäитеëи, и потребитеëи авто-
ìобиëüной техники. Потоìу ÷то та-
кие техноëоãии поìоãут реøитü öе-
ëый коìпëекс соöиаëüно-эконоìи-
÷еских заäа÷. В тоì ÷исëе такие, как
äиверсификаöия энерãоноситеëей;
развитие сеëüскоãо и ëесноãо хо-
зяйства, äеревообработки; повыøе-
ние занятости насеëения; озäоров-
ëение возäуøноãо бассейна круп-
ных ãороäов; увеëи÷ение экспорта
нефти и ãаза. Кроìе тоãо, этаноë об-
ëаäает ряäоì неоспориìых преиìу-
ществ переä топëиваìи нефтяноãо
происхожäения: запасы сырüя, из
котороãо еãо ìожно поëу÷атü, у нас,
как уже упоìинаëосü, практи÷ески
неис÷ерпаеìы; он ìожет испоëüзо-
ватüся в ка÷естве топëива äëя ìо-
биëüных транспортных среäств как
в ÷истоì виäе, так и в ка÷естве äо-
бавок к бензинаì; еãо произвоäство
ìожно орãанизоватü практи÷ески в
ëþбой то÷ке страны; он соäержит
боëüøе энерãии, ÷еì требуется äëя
еãо произвоäства; он — биоразëа-
ãаþщееся вещество и в воäе, и в
по÷ве.
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Расто÷ка торìозных барабанов неиз-
бежно сопровожäается откëоненияìи их
ãеоìетри÷еской форìы от правиëüноãо
круãовоãо öиëинäра. Они возникаþт
всëеäствие ìноãих при÷ин, ãëавные из
которых, по ìнениþ А.П. Сокоëовскоãо
[1], — сеìü: несоверøенство техноëоãи-
÷ескоãо проöесса изãотовëения бараба-
нов, станков, инструìентов и приспо-
собëений; низкое ка÷ество заãотовок
(ìатериаëа); коëебания припусков, твер-
äости и т. ä.; неäостато÷ная жесткостü
упруãой систеìы "станок—приспособëе-
ние—äетаëü—инструìент"; трение и äру-
ãие вреäные сопротивëения в саìоì
станке и звенüях систеìы, обусëавëиваþ-
щие их наãревание; неправиëüно вы-
бранные режиìы резания (зна÷ения уси-
ëий обработки); низкая кваëификаöия и
неäисöипëинированностü рабо÷еãо-ис-
поëнитеëя.

Чтобы в какой-то степени снизитü
äействие этих при÷ин, все существуþ-
щие техноëоãии изãотовëения торìозных
ìеханизìов преäусìатриваþт, ÷то рас-
то÷ка барабанов выпоëняется в сборе со
ступиöей. А в ка÷естве установо÷ных
поверхностей испоëüзуþтся наружные
коëüöа роëиковых поäøипников ступи-
öы. Оäнако ãнезäа поä поäøипники об-
рабатываþтся äо сборки ее с торìозныì
барабаноì. То естü барабан и ãнезäа поä-
øипников обрабатываþтся при разных
установках. Из-за ÷еãо при расто÷ке ба-
рабанов общая осü наружных обойì поä-
øипников всëеäствие некоторой некон-
öентри÷ности конуса вращаþщихся öен-
тров приспособëения по отноøениþ к
оси вращения [2], как правиëо, не совпа-
äает с осüþ вращения на станке. В итоãе
посëе установки барабана со ступиöей на
öапфу автоìобиëüной оси приобретен-
ный ранее эксöентриситет ìежäу обра-
ботанной поверхностüþ барабана и об-
щей осüþ поäøипников усуãубëяет бие-

ние барабана, обусëовëенное поãреøнос-
тяìи еãо форìы. Что, по впоëне понят-
ныì при÷инаì, крайне нежеëатеëüно.

Дëя коëи÷ественной оöенки вëияния
эксöентриситета и форìы барабана на
веëи÷ину еãо раäиаëüноãо биения автор
провеë экспериìентаëüное иссëеäова-
ние, исхоäя из сëеäуþщих соображений.

Поãреøности форìы барабана — это
некруãëостü (оваëüностü и оãранка) и от-
кëонения от профиëя проäоëüноãо се÷е-
ния (бо÷ко- и сеäëообразностü, изоãну-
тостü и конусностü) [2]. Но у÷итывая, ÷то
äëина образуþщей öиëинäра торìозноãо
барабана зна÷итеëüно ìенüøе еãо äиа-
ìетра, а торìозные накëаäки прирабаты-
ваþтся äостато÷но быстро, откëонения-
ìи профиëя проäоëüноãо се÷ения бара-
бана ìожно пренебре÷ü. Сëеäоватеëüно,
при изу÷ении еãо форìы ìожно оãрани-
÷итüся иссëеäованиеì еãо некруãëости в
среäнеì поясе. И еще оäно: понятия
"осü", "öентр се÷ения" и "окружностü" из-
за неизбежных поãреøностей форìы
торìозных барабанов иìеþт усëовный
сìысë.

Поэтоìу при изу÷ении пробëеìы öе-
ëесообразно ориентироватüся не на них,
а на се÷ение барабана пëоскостüþ, пер-
пенäикуëярной оси еãо вращения. То
естü на контур в виäе заìкнутой кривой,
на которой неëüзя указатü то÷ку, свя-
заннуþ с ëþбой äруãой ее то÷кой, неиз-
ìенныì усëовиеì, выраженныì ìатеìа-
ти÷ескиì уравнениеì. Хотя это, коне÷-
но, затруäняет ìатеìати÷ескуþ оöенку
некруãëости среäнеãо пояса торìозноãо
барабана (впро÷еì, как и ëþбой öиëинä-
ри÷еской äетаëи). Но зато позвоëяет бо-
ëее ÷етко понятü ее физи÷еский сìысë.

Метоäов такой оöенки преäëаãаëосü
ìноãо, и боëüøинство из них практикой
так и не быëо принято. Даже такой из
них, как ìетоä Э.И. Явойøа [3], который
ìноãие спеöиаëисты с÷итаþт наибоëее

уäа÷ныì и строãиì из разработанных äо
настоящеãо вреìени.

В основу этоãо ìетоäа быëо поëожено
понятие "наивероятнейøий öентр конту-
ра", за который приниìается та то÷ка
внутри этоãо контура, ÷üи äисперсии
расстояния äо ëþбой то÷ки контура на-
иìенüøие. И есëи торìозной барабан
вращатü относитеëüно оси, прохоäящей
÷ерез наивероятнейøий öентр среäнеãо
контура, то показания изìеритеëüноãо
прибора в этой пëоскости äаäут преä-
ставëение о поãреøностях форìы конту-
ра. Прибор зареãистрирует раäиаëüное
биение, обусëовëенное тоëüко некруã-
ëостüþ контура. Оäнако такое совпаäе-
ние оси вращения с наивероятнейøиì
öентроì контура поëу÷итü практи÷ески
невозìожно (рис. 1): при повороте бара-
бана на поäøипниках ступиöы на пока-
зания изìеритеëüноãо прибора по÷ти
всеãäа буäет вëиятü эксöентриситет r
ìежäу öентроì О контура и öентроì А
еãо вращения. И есëи бы контур иìеë äа-
же форìу окружности, то за с÷ет эксöен-
триситета, равноãо r, раäиаëüное еãо бие-
ние составиëо бы 2r.

Пониìая это, Э.И. Явойø преäëожиë
способ опреäеëения веëи÷ины и направ-
ëения эксöентриситета, назвав еãо ìето-
äоì проекöий. Сутü еãо, в соответствии с
понятиеì "наивероятнейøий öентр кон-
тура", закëþ÷ается в тоì, ÷то в реаëüноì
контуре (рис. 2) отыскивается то÷ка О,
относитеëüно которой расстояние äо кон-
тура буäет иìетü наиìенüøее рассеива-
ние. Тоãäа при повороте контура рассто-
яние ρ от оси А вращения äо ëþбой то÷-
ки окружности, провеäенной из наиверо-
ятнейøеãо öентра О, о÷евиäно, буäет ìе-
нятüся в преäеëах от ρmax = R + r äо
ρmin = R – r. В общеì же еãо äает форìу-

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

Рис. 1. Схема радиальных биений тормоз-
ного барабана, обусловленных погрешно-
стями формы и эксцентриситетом от-
носительно оси вращения
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ëа № 1 (сì. табëиöу). Но так как r n R,
то ψ ≈ 0 и cos ψ ≈ 1. Сëеäоватеëüно, фор-
ìуëа № 1 приниìает виä форìуëы № 2,
а приращение ρi—ρmin поëярноãо раäиу-
са ρi äает форìуëа № 3. Есëи же этот ра-
äиус опиøет кривуþ, соответствуþщуþ
äействитеëüноìу контуру, то еãо прира-
щение буäет отëи÷атüся от приращения
раäиуса ρi на веëи÷ину δо, зависящуþ от
поãреøности форìы контура. И зäесü
о÷евиäно, ÷то суììа абсоëþтных веëи-
÷ин этих разностей äëя äействитеëüноãо
контура буäет наиìенüøей в тоì сëу÷ае,
есëи коорäинаты наивероятнейøеãо öент-
ра опреäеëены правиëüно (форìуëа № 4).

Частные произвоäные r и α äанной
форìуëы äаþт систеìу уравнений № 5,
реøение которой позвоëяет опреäеëитü
веëи÷ину и поëожение эксöентриситета
(форìуëы № 6 и 7 соответственно).

Приняв найäенное поëожение наиве-
роятнейøеãо öентра конкретноãо конту-
ра за на÷аëо отс÷ета, ìожно найти от-
кëонения δо äействитеëüноãо контура от
наивероятнейøей окружности в ëþбой
еãо то÷ке (форìуëа № 8).

В этой форìуëе второе сëаãаеìое пра-
вой ее ÷асти — поправка на эксöентри-
ситет к зна÷енияì δ. Есëи бы осü враще-
ния барабана прохоäиëа ÷ерез наиверо-
ятнейøий öентр контура, т. е. при r = 0,
то δо = δ, то откëонения δ äаëи бы преä-
ставëение о поãреøностях форìы.

Чтобы опреäеëитü биение барабана
тоëüко за с÷ет некруãëости контура, не-
обхоäиìо найти суììу абсоëþтных веëи-
÷ин äвух наибоëüøих откëонений δо, оä-
но из которых нахоäится внутри наиве-
роятнейøей окружности, а второе — за
ее преäеëаìи. Друãиìи сëоваìи, нужно
выпоëнитü рас÷ет по форìуëе № 9.

Такиì образоì, испоëüзуя посëеäова-
теëüно форìуëы № 6, 7, 8 и 9 äëя среäне-
ãо пояса ëþбоãо торìозноãо барабана,
ìожно вы÷исëитü веëи÷ину тоëüко той
÷асти раäиаëüноãо биения, которое обус-
ëовëено некруãëостüþ контура. Эти вы-
÷исëения основываþтся на зна÷ениях
откëонений δ, поëу÷енных экспериìен-
таëüно, и уãëа ϕ поворота барабана.

Данные параìетры фиксируþтся äис-
кретно, в связи с ÷еì с ростоì ÷исëа øа-
ãов изìерений äействитеëüный непре-
рывный контур буäет то÷нее описыватü-

ся ÷исëенныìи веëи÷инаìи δ и ϕ. Оäна-
ко при их зна÷ениях свыøе 20, как пока-
заëи иссëеäования саìоãо Э.И. Явойøа,
то÷ностü резуëüтата практи÷ески не из-
ìенятся.

По рассìотренной выøе ìетоäики ав-
тор иссëеäоваë среäние контуры 30 но-
вых торìозных барабанов автоìобиëя
"Ураë-375". Резуëüтаты этоãо иссëеäова-
ния привеäены на рис. 3 в виäе ãрафика
вариаöионноãо ряäа торìозных бараба-
нов, распоëоженных по веëи÷ине суì-
ìарноãо раäиаëüноãо биения. (На неì
знакаìи ο — обозна÷ены äействитеëüные
раäиаëüные биения X; Δ — рас÷етные
биения 2r наивероятнейøей окружно-
сти, обусëовëенные тоëüко эксöентри-
ситетоì r ; � — рас÷етные биения x0 äей-
ствитеëüноãо контура, обусëовëенные
некруãëостüþ контура.)

Как виäно из рисунка, ìежäу общей
веëи÷иной раäиаëüноãо биения бара-
банов и веëи÷иной некруãëости их среä-
неãо контура стохасти÷еской связи

практи÷ески нет. Зна÷ит, ìожно сäеëатü
вывоä: поãреøностü установки барабана
на станке не вëияет на зна÷ение некруã-
ëости среäнеãо еãо контура. Ина÷е ãово-
ря, основныìи при÷инаìи, вызываþ-
щиìи поãреøности форìы барабанов,
явëяþтся äруãие техноëоãи÷еские фак-
торы — неконöентри÷ностü и вариаöия
ëитейных припусков, неоäнороäностü
тверäости ìатериаëа, поãреøности ос-
настки и т. ä.

Кроìе тоãо, из рисунка сëеäует, ÷то у
боëüøинства иссëеäованных торìозных
барабанов некруãëостü среäнеãо контура
составëяет незна÷итеëüнуþ ÷астü их об-
щеãо раäиаëüноãо биения. Особенно, ес-
ëи она бëизка к äопуску (0,25 ìì).

Такиì образоì, ìожно констатиро-
ватü, ÷то ãëавная при÷ина на÷аëüноãо
раäиаëüноãо биения новых торìозных
барабанов — их эксöентриситет относи-
теëüно оси вращения.

Дëя торìозных барабанов, проøеä-
øих капитаëüный реìонт (расто÷ку),

Рис. 2. Схема поиска наивероятнейшего
центра контура тормозного барабана

№ 
фор-
ìуëы

Форìуëа Приìе÷ания

1 ρi = rcos(α – ϕ) + Rcosψ ϕ — уãоë поворота иссëеäуеìоãо
контура от принятоãо направëе-
ния поëярной оси; α — уãоë ìежäу
ëинией, соеäиняþщей наивероят-
нейøий öентр с осüþ вращения
контура и поëярной осüþ

2 ρi = r cos(α – ϕ) + R —

3 ρi – ρmin = r + rcos(α – ϕ) —

4
[r + rcos(α – ϕ) – δ]2 → min

δ — ряä äействитеëüных откëоне-
ний, зафиксированных изìери-
теëüныì прибороì; n — ÷исëо из-
ìерений по всеìу контуру

5
2 [r + rcos(α – ϕ) – δ][1 + cos(α – ϕ)] = 0; 

2 [r + rcos(α – ϕ) – δ][–sin(α – ϕ)] = 0

—

6

r = 

—

7

tgα = 

—

8 δo = δi – r[1 + cos(α – ϕ)] δo — откëонения äействитеëüноãо
контура от наивероятнейøей ок-
ружности в конкретных то÷ках ре-
аëüноãо контура; δi — текущее
зна÷ение äанноãо откëонения

9 Χo = |–δo|max + |δo|max Χo — суììа абсоëþтных веëи÷ин
äвух наибоëüøих откëонений δo,
оäно из которых нахоäится внутри
наивероятнейøей окружности, а
второе — за ее преäеëаìи
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картина такая же. Наприìер, заìеры ба-
рабанов автобусов ПАЗ (выпоëняëисü
сразу посëе расто÷ки, не сниìая с при-
способëения, коãäа осü вращения прак-
ти÷ески совпаäаëа с наивероятнейøиì
öентроì контура) показаëи: их биение,
обусëовëенное некруãëостüþ среäних
контуров, составëяет 0,01—0,03 ìì, т. е.
ëежит в преäеëах äопуска. Основная
при÷ина биения барабанов посëе сборки
со ступиöей (так же, как и äëя новых ба-
рабанов) — эксöентриситет относитеëü-
но оси вращения барабана на öапфе.

Отсþäа о÷евиäный вывоä: наибоëее
эффективной ìерой уìенüøения раäи-
аëüноãо биения барабанов в экспëуата-
öии явëяется разработка такоãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса, при котороì расто÷-
ка барабана не сопровожäается появëе-
ниеì эксöентриситета относитеëüно об-
щей оси поäøипников.

И такая возìожностü естü. Наприìер,
в усëовиях завоäов-изãотовитеëей бара-
банов это ìожет äостиãатüся с поìощüþ
операöии окон÷атеëüной расто÷ки бара-
бана и ãнезä поä поäøипники в ступиöе

за оäну установку. Правäа, äанная техно-
ëоãия резко ухуäøает такой важный экс-
пëуатаöионный показатеëü барабанов, как
их взаиìозаìеняеìостü, но есëи сìиритü-
ся с веëи÷иной биения äо 0,05—0,06 ìì,
то ìожно сохранитü и уровенü взаиìоза-
ìеняеìости барабанов, и уëу÷øитü ка-
÷ество торìозных ìеханизìов. При÷еì
обеспе÷итü такое биение несëожно: äо-
стато÷но ãнезäа поä поäøипники и уста-
ново÷ный поясок на ступиöе äëя бараба-
на обрабатыватü за оäну установку. И то
же саìое äеëатü в отноøении расто÷ки
барабана и установо÷ноãо пояска на неì.
Кроìе тоãо, нужно, ÷тобы установо÷ный
поясок на барабане иìеë незна÷итеëü-
ный натяã с пояскоì на ступиöе.

Что касается реìонтных преäприятий,
то зäесü наибоëее эффективной ìерой
быëа бы расто÷ка барабана в сборе со
ступиöей на приспособëении, иìитиру-
þщеì öапфу автоìобиëüной оси.
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Предложена технология восстановления изношенных цементован-

ных деталей, которая включает индукционный нагрев восстанавли-

ваемой части детали, пластическую деформацию, чистовую меха-

ническую обработку и закалку с нагрева ТВЧ. Обоснованы требова-

ния к индукционному нагреву, остаточному содержанию углерода в

цементованном слое и скорости охлаждения детали при закалке.

Ключевые слова: износ, восстановление, пластическая деформа-

ция, обезуглероживание, индукционный нагрев, закалка.

Astashchenko V.I., Shveyov A.I., Shveyova T.V., Shveyov I.A.

TECHNOLOGIE OF WORN-OUT CEMENTED CAR DETAILS

A method of restoring worn-out cemented parts, which includes induction

heating of parts to repair parts, plastic deformation, finishing machining and

hardening with HFC heating. The requirements for induction heating of the

residual carbon content in the cemented layer and the cooling rate of parts

during quenching.

Keywords: wear, plastic deformation, decarbonization, induction heating,

hardening.

На протяжении посëеäнеãо äесятиëетия ÷исëенностü авто-
ìобиëüноãо парка наøей страны резко возросëа. В связи с
этиì повысиëся и спрос на запасные ÷асти к автоìобиëяì, но
запасные ÷асти — изäеëия äороãостоящие. Особенно те, ÷то
необхоäиìы äëя автоìобиëей зарубежноãо произвоäства. По-
этоìу пробëеìа разработки и реаëизаöии на реìонтных преä-
приятиях эффективных техноëоãий восстановëения äетаëей
становится все острее. При÷еì не тоëüко быстро изнаøивае-

ìых äетаëей, но и упро÷ненных ìетоäаìи хиìико-терìи÷ес-
кой обработки — öеìентаöией и нитроöеìентаöией. Поэтоìу
внеäрение техноëоãии восстановëения — наибоëее реаëüный
с техни÷еской то÷ки зрения путü ëиквиäаöии äефиöита запас-
ных ÷астей и снижения затрат потребитеëя на экспëуатаöиþ
автоìобиëя. Наприìер, анаëиз износов äетаëей ãрузовых ав-
тоìобиëей, а также поступаþщих в капитаëüный реìонт их
узëов и аãреãатов показывает [1, 2], ÷то веëи÷ина этих изно-
сов в поäавëяþщеì боëüøинстве не превыøает всеãо ëиøü
0,1—0,4 ìì на сторону. И отбраковыватü такие äетаëи, как в
свое вреìя сказаë по нескоëüко иноìу повоäу Д.И. Менäе-
ëеев, — "все равно, ÷то топитü пе÷ку ассиãнаöияìи". Геоìет-
ри÷еские разìеры таких äетаëей, о÷евиäно, нужно восста-
навëиватü.

Но зäесü возникает оäна серüезная пробëеìа: практи÷ески
все ìетоäы восстановëения этих разìеров, как правиëо, тре-
буþт наãрева äетаëи, который изìеняет структуру ее ìатери-
аëа. При÷еì всеãäа — не в ëу÷øуþ сторону. Из-за ÷еãо äетаëü
восстановëенной ãеоìетрии требует äопоëнитеëüной упро÷ня-
þщей обработки. Что в сëу÷ае äетаëей, уже поäверãавøихся,
скажеì, öеìентаöии, выпоëнитü äовоëüно сëожно: сëиøкоì
ìноãо факторов вëияþт на резуëüтаты повторноãо упро÷нения.

Оäнако пробëеìа разреøиìа. Возüìеì, к приìеру, ìетоäы
пëасти÷еской äефорìаöии, которые в настоящее вреìя зани-
ìаþт приоритетное ìесто в техноëоãиях восстановëения из-
ноøенных неупро÷ненных äетаëей ìаøин. Их сутü — переìе-
щение ìетаëëа из нерабо÷их у÷астков в зоны износа [3].

Такая техноëоãия преäусìатривает наãрев äетаëи поä пëас-
ти÷ескуþ äефорìаöиþ, непосреäственно саìо äефорìирова-
ние, ìехани÷ескуþ и терìи÷ескуþ обработки. Все эти стаäии
обработки оказываþт существенное вëияние на показатеëи
ка÷ества не тоëüко поверхностноãо сëоя, но и äетаëи в öеëоì.
Поэтоìу необхоäиìыì усëовиеì зäесü явëяется всестороннее
обоснование параìетров на кажäой стаäии обработки.
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Рис. 3. Распределение погрешностей формы тормозных барабанов автомобиля "Урал-375"
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Сказанное в поëной ìере ìожно приìенитü и к öеìенто-
ванноìу сëоþ изноøенных äетаëей. Так, авторы установиëи
(рис. 1), ÷то в зоне ìаксиìаëüноãо износа соäержание уãëероäа
на поверхности äетаëей и по ãëубине l уìенüøается с 0,5—0,7
äо 0,25 %. Это обеспе÷ивает высокуþ закаëиваеìостü стаëи
как при охëажäении в воäе, так и в ìасëе (рис. 2). Вывоä о÷е-
виäен: при реаëизаöии техноëоãии восстановëения öеìенто-
ванных äетаëей нужно ëибо сохранитü, ëибо обеспе÷итü незна-
÷итеëüное (äо 0,4 %) снижение уãëероäа на их поверхностях.

Эта заäа÷а сëожна, но выпоëниìа. Сохранение хиìи÷еско-
ãо состава стаëи на поверхности во вреìя ãоря÷ей пëасти÷ес-
кой äефорìаöии ìожно äости÷ü путеì безокисëитеëüноãо вы-
сокотеìпературноãо (T l 1273 К, иëи 1000 °C) наãрева тоëüко
изноøенной ÷асти äетаëи в соëяных ваннах. Правäа, приìе-
нение и экспëуатаöия такой среäы вызывает ряä техноëоãи-
÷еских и экоëоãи÷еских пробëеì. Поэтоìу авторы с÷итаþт,
÷то боëее перспективныì явëяется скоростной инäукöион-
ный наãрев äетаëи. Хотя и он, как известно, вызывает небоëü-
øое окаëинообразования и ÷асти÷ное обезуãëероживание по-
верхности из-за контакта наãреваеìой, а затеì и наãретой äе-
таëи с возäуøной атìосферой.

Так, авторы оöениëи степенü обезуãëероживания заãотовки
äиаìетроì 70 ìì, выпоëненной из стаëи 40ХН2МА, при ее на-
ãреве в инäукторе äо теìпературы 1533 ± 20 К (1260 ± 20 °C).
Установëено: вреìя äëя наãрева такой заãотовки составëяет
8 ìин. За этот периоä поверхностü успевает ÷асти÷но обезуã-
ëероäитüся на ãëубину δ äо 0,02 ìì (рис. 3). При÷еì с увеëи-
÷ениеì вреìени контакта наãреваеìой заãотовки с возäухоì
набëþäается и повыøение ãëубины обезуãëероживания по-
верхности. Поэтоìу при разработке реìонтной техноëоãии с
испоëüзованиеì инäукöионноãо наãрева äëя изноøенных äе-
таëей необхоäиìо заранее у÷итыватü и припуск на ìехани÷ес-
куþ обработку изäеëий на веëи÷ину обезуãëероженноãо сëоя —
с теì, ÷тобы на поверхности восстанавëиваеìой äетаëи уãëе-

роäа быëо не ìенее 0,4 %. Это обеспе÷ит при закаëке твер-
äостü от 56 HRC (сì. рис. 2).

Посëе ìехани÷еской обработки в окон÷атеëüный ãеоìет-
ри÷еский разìер восстановëенные äетаëи поäверãаþт поверх-
ностной закаëке с наãрева ТВЧ. Дëя äостижения высокой за-
каëиваеìости на поверхности скоростü v охëажäения при за-
каëке, как показаëи резуëüтаты иссëеäования, в обëасти
теìператур ìартенситноãо превращения äоëжна бытü (рис. 4)
не ниже 400 К/с, ÷то äостиãается при спрейерноì охëажäении
воäой, воäовозäуøной сìесüþ, воäныìи раствораìи поëиìе-
ров и некоторыìи äруãиìи среäаìи.

Оäниì из вариантов реаëизаöии рассìатриваеìой техно-
ëоãии явëяется восстановëение øаровых паëüöев с износоì
по öеìентованной сфере. Оказаëосü, ÷то посëе ãоря÷ей пëас-
ти÷еской äефорìаöии изноøенной ÷асти äетаëи, øëифования
и закаëки с наãрева ТВЧ поверхностü этих äетаëей поëностüþ
соответствует первона÷аëüноìу их состояниþ: тверäостü —
58—59 HRC и ìикроструктура — ìеëкоиãоëü÷атый ìартенсит.

Преäëаãаеìая техноëоãия, ÷то тоже поäтвержäено опытоì,
с успехоì ìожет бытü приìенена и при восстановëении изно-
øенных крестовин, øкворней и äруãих öеìентованных äета-
ëей ìаøин.
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Рис. 1. Изменение содержания углерода (1) и микротвердости (2)
по глубине цементированного слоя стали 18ХГТ

Рис. 2. Влияние углерода на закаливаемость стали:
1 — закаëка в воäе + обработка хоëоäоì (–60 °C); 2 — за-

каëка в ìасëо

Рис. 3. Зависимость глубины обезуглероживания заготовки из
стали 40ХН2МА от времени пребывания в индукторе

Рис. 4. Зависимость твердости поверхности детали из стали
45 от скорости ее охлаждения в интервале температур мар-
тенситного превращения
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Приведены технология стендовых испытаний и методы определе-

ния динамических характеристик элементов подрессоривания каби-

ны, необходимые для верификации математической модели и совер-

шенствования конструкции подвески.
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METHOD FOR THE DYNAMIC CHARACTERISTICS NECESSARY

FOR CONSTRUCTION OF COMPUTER MODELS VIBROPROTECTION

PROPERTIES CABIN TRUCK

The technology of benchmark tests and methods for determining the dy-

namic characteristics of suspension elements of the cab needed to verify the

mathematical model and improve the design of the suspension.

Keywords: elements of suspension, benchmark tests, the dynamic charac-

teristics.

Возбужäаеìые от äороãи коëебания, как известно, ãасятся
на автоìобиëе øинаìи, аìортизатораìи, за с÷ет трения в
рессорах и øарнирных со÷ëенениях направëяþщеãо аппарата
поäвесок, соеäиняþщих непоäрессоренные и поäрессореннуþ
ìассы øасси. Но äëя виброзащиты рабо÷еãо ìеста воäитеëя
этоãо неäостато÷но: пере÷исëенные среäства не ìоãут обеспе-
÷итü тот уровенü коëебаний, который соответствует норìа-
тивныì äокуìентаì (ГОСТ 12.1.012—90, СанПиН № 11-08-94,
СанПиН № 46-11-88 и äр.). Поэтоìу äëя поäрессоривания ка-
бины и сиäенüя приìеняþт систеìы, выпоëненные на ãиäро-
и пневìоэëеìентах, торсионах, пружинах, аìортизаторах и ре-
зиновых поäуøках, со÷етая их саìыìи разëи÷ныìи способаìи.

Кажäая систеìа описывается своиìи уравненияìи. На-
приìер, äëя поäвески кабины, соäержащей пружину и аìор-
тизатор, äинаìику коëебаний äает форìуëа № 1 (сì. табëи-
öу), а ее реøение — форìуëа № 2.

Дëя разработки коìпüþтерной ìоäеëи такой поäвески не-
обхоäиìо знатü характеристики ее эëеìентов, которые буäут
испоëüзованы в ìоäеëи как коэффиöиенты уравнения, опи-
сываþщеãо äинаìику коëебаний пружины и аìортизатора.
Исто÷никоì этой инфорìаöии явëяþтся натурные äорожные
ëибо стенäовые испытания. При÷еì вторые боëее преäпо÷ти-
теëüны, так как позвоëяþт иссëеäоватü тоëüко саì эëеìент,
искëþ÷ив вëияние на резуëüтаты поäрессоренных и непоä-
рессоренных ìасс автоìобиëя и äруãих факторов.

Провоäятся эти испытания по ìетоäикаì, изëоженныì в
ОСТ 37.001.436—96. Схеìы их реаëизаöии (рис. 1) разработа-
ны автораìи статüи. Иìи же созäаны техноëоãия провеäения
испытаний, ìетоäы, аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение
обработки инфорìаöии, поëу÷енной в проöессе экспери-
ìента, а также öифровая систеìа äëя управëения работой
испоëнитеëüных орãанов стенäа и реãистраöии экспериìен-
таëüных äанных.

Иссëеäования äинаìики эëеìентов поäрессоривания каби-
ны у÷итываþт наëи÷ие неëинейной зависиìости ìежäу функ-
öией y(t) переìещения и возникаþщей при этоì сиëой F(t)
откëика иссëеäуеìоãо объекта. Но неëинейное преобразова-
ние вхоäноãо сиãнаëа в выхоäной привоäит к наруøениþ еãо
÷астотных свойств, в резуëüтате ÷еãо наруøается принöип су-
перпозиöии. Поэтоìу во избежание накопëения поãреøности
вхоäное возäействие авторы заäаваëи ãарìони÷еской функöи-

ей с äискретно изìеняþщейся ÷астотой, а выхоäнуþ ÷исëо-
вуþ посëеäоватеëüностü поäверãаëи фиëüтраöии с öеëüþ уäаëе-
ния ÷астот, образовавøихся от неëинейноãо преобразования
вхоäноãо ãарìони÷ескоãо сиãнаëа и сëу÷айных фëуктуаöий,
возникаþщих в проöессе öифроанаëоãовоãо преобразования
управëяþщих сиãнаëов, а также от вибраöий сервоãиäравëи÷ес-
коãо кëапана в контуре управëения эëектроãиäравëи÷ескиì öи-
ëинäроì. В резуëüтате испытаний поëу÷ается äва ансаìбëя ре-
аëизаöий экспериìентаëüных функöий (вхоäных и выхоäных
посëеäоватеëüностей), которые и явëяþтся исхоäныìи äанны-
ìи äëя вы÷исëения физи÷еских свойств объекта испытания.

Что же касается собственно способа испытаний, то он сво-
äится к сëеäуþщеìу.

Иссëеäуеìый объект устанавëивается в заìкнутый контур
оснастки так, ÷тобы еãо верхняя опора упираëасü в станину
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Рис. 1. Схемы испытательных стендов амортизаторов (а) и
упругого элемента подвески (б):

1 — äат÷ик сиëы; 2 — иссëеäуеìый объект — аìортизатор;
3 — ãиäроöиëинäр; 4 — äат÷ик переìещения; 5 — усиëитеëü
ìощности; 6 — бëок управëения ãиäроöиëинäроì; 7 — бëок
управëения; 8 — сервокëапан; 9 — ìасëяный насос; 10 — ис-
сëеäуеìая пружина; 11 — защитный кожух
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стенäа. Межäу еãо верхней опорой и ста-
ниной поìещен äат÷ик сиëы, а нижняя
прикрепëена к øтоку ãиäроöиëинäра 3,
который в проöессе испытаний соверøа-
ет ãарìони÷еские коëебания с заäанны-
ìи аìпëитуäой и ÷астотой, которые
ìожно изìенятü с поìощüþ бëока 6 уп-
равëения ãиäроöиëинäроì.

В составе стенäа, как виäиì, отсут-
ствует поäрессоренная инерöионная ìас-
са. Сëеäоватеëüно, испытания изäеëия
наäëежит провоäитü в режиìе устано-
вивøихся вынужäенных коëебаний, ÷то
äаст возìожностü поëу÷итü характерис-
тики, отражаþщие äинаìи÷еские свойс-
тва иссëеäуеìоãо объекта.

Проöесс управëения испоëнитеëüны-
ìи орãанаìи стенäа и поëу÷ения экспе-
риìентаëüных äанных засинхронизиро-
ван, ÷то позвоëяет с высокой то÷ностüþ
опреäеëитü фазовые характеристики. Это,
в своþ о÷ереäü, äает возìожностü поëу-

÷итü инфорìаöиþ äëя вы÷исëения пере-
äато÷ных и иìпуëüсных перехоäных ха-
рактеристик, которые соäержат инфор-
ìаöиþ о собственных ÷астотах коëеба-
теëüных систеì и скорости затухания ко-
ëебаний.

При такой орãанизаöии экспериìента
в уравнении äвижения (сì. форìуëу № 1)
отсутствует сиëа Fи инерöии, а оставøи-
еся коэффиöиенты жесткости и сопро-
тивëения опреäеëяþтся поäстановкой в
форìуëу № 1 реøения уравнения № 2,
резуëüтатоì которой становятся форìу-
ëы № 3 и 4.

На рис. 2 привеäены рабо÷ая äиаãраì-
ìа (рис. 2, а) äëя переìещений порøня в
преäеëах ±0,03 ì на ÷астотах 0,016; 0,032;
0,0048; 0,064; 0,08; 0,096 и 0,112 Гö (отоб-
ражает функöионаëüнуþ зависиìостü си-
ëы Fc сопротивëения от переìещения l
порøня в этоì äиапазоне ÷астот), а так-
же характеристика (рис. 2, б) аìортиза-

тора, построенная по рабо÷ей äиаãраììе
как функöия сиëы F от скорости  пере-
ìещения äëя разëи÷ных ÷астот коëебаний.

Из форìуëы № 4 сëеäует, ÷то коэф-
фиöиент r сопротивëения зависит от ÷ас-
тоты ω ãарìони÷еской функöии переìе-
щения. Поэтоìу характеристика аìорти-
затора, построенная траäиöионныì спо-
собоì с испоëüзованиеì рабо÷ей äиаãраì-
ìы, которая выражает функöионаëüнуþ
зависиìостü сиëы сопротивëения аìор-
тизатора от переìещения порøня, тоëü-
ко ÷асти÷но отражает äинаìику коëеба-
ний, так как строится äëя ìаксиìаëüных
скоростей коëебаний на фиксированных
÷астотах. Но характеристику аìортизато-
ра с у÷етоì äинаìики коëебаний, т. е.
функöионаëüнуþ зависиìостü сиëы со-
противëения от скорости переìещения,
ìожно поëу÷итü и äëя кажäой ÷астоты.
И так как функöия переìещения заäает-

l
·

№ фор-
ìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1
m  = –r  – cy = Fи = Fс – Fу

m — ìасса коëебатеëüноãо звена; y — функöия переìещения; r — коэффиöиент сопро-
тивëения переìещениþ; c — коэффиöиент жесткости; Fи — сиëа инерöии; Fс — сиëа со-
противëения; Fу — сиëа упруãости

2 y = A0e
–βtcos(ω0t + α) A0 — аìпëитуäа, заäаþщая ìаксиìаëüно возìожное (ymax) откëонение поäрессоренной

ìассы от стати÷ескоãо состояния; β = r/(2m) — коэффиöиент äеìпфирования, характе-

ризуþщий скоростü затухания коëебаний; ω0 =  — собственная ÷астота коëебаний
иссëеäуеìоãо эëеìента конструкöии; α — фазовое сìещение, возникаþщее в коëеба-
теëüной систеìе из-за наëи÷ия сиëы сопротивëения

3
c = 

F — аìпëитуäа вынужäенных коëебаний, т. е. Fс(t) иëи Fу(t), заäаþщих сиëовое возäей-
ствие на аìортизатор иëи пружину и выпоëненных на ÷астоте ω; A — аìпëитуäа функ-
öии переìещения; α = (α2 – α1) — разностü фаз коëебаний функöии переìещения и
функöии сиëы, приëоженной к аìортизатору иëи пружине

4
r = 

ω — ÷астота ãарìоники вхоäноãо сиãнаëа

5 y(iΔt) = AsinkΔωiΔt k — ноìер ÷астоты коëебаний; Δt — äискретностü по вреìени; Δω — äискретностü по
÷астоте; i = 0, 1, 2, ..., N/4 — ноìер орäинаты; N — ÷исëо орäинат äискретной посëе-
äоватеëüности

6
v =  = AkΔωcoskΔωiΔt

v — скоростü переìещения порøня

7 c = tg(γ) c — коэффиöиент жесткости

8
y(t) = h(t + τ)x(τ)dτ

h(t + τ) — иìпуëüсно-перехоäная характеристика; τ — интерваë запазäывания; x(τ) —
вхоäной сиãнаë

9 Sy(jωk) = Sh(jωk)Sx(jωk) Sy(jωk) = ak(y) + jbk(y) — коэффиöиенты Фурüе преобразования выхоäной ÷исëовой по-
сëеäоватеëüности; Sh(jωk) = ak(h) + jbk(h) — орäинаты коìпëексной переäато÷ной ха-
рактеристики; Sx(jωk) = ak(x) + jbk(x) — коэффиöиенты Фурüе преобразования вхоäной
÷исëовой посëеäоватеëüности

10 Sh(jωk) = ak(h) + jbk(h) =

=

—

11
h  =  — ìатриöа обратноãо преобразования Фурüе

12
H(ωk) = (h) + (h) 

H(ωk) — орäината иìпуëüсно-перехоäной характеристики на k ÷астоте

13 αk = arctg(bk(h)/ak(h)) αk — фаза на k ÷астоте

d
2
y

dt
2

------ dy
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c/m
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A
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∫
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ся уравнениеì № 5, то ее произвоäнуþ (функöиþ
скорости) äает форìуëа № 6.

Функöионаëüная зависиìостü сиëы Fc сопро-
тивëения от скорости  переìещения порøня
аìортизатора на фиксированных ÷астотах 0,016,
0,032, 0,048, 0,064, 0,08, 0,096 и 0,112 Гö привеäена
на рис. 3, а, а на рис. 3, б — характеристики аìор-
тизатора, построенные поëиноìиаëüной аппрок-
сиìаöией по ìетоäу наиìенüøих кваäратов со сте-
пенüþ поëиноìа, равной треì, äëя тех же ÷астот
коëебаний. Резуëüтаты же обработки экспериìен-
таëüной инфорìаöии, поëу÷енной при испытании
пружины, привеäены на рис. 4, из котороãо виäно,
÷то äëя пружины упруãая сиëа ëинейно зависит от
переìещения и не зависит от ÷астоты коëебаний.
Танãенс уãëа накëона пряìой, отображаþщей эту
зависиìостü, характеризует жесткостü с пружины,
которая ìожет бытü вы÷исëена и по форìуëе № 7.

Пере÷исëенные выøе характеристики, необхо-
äиìые äëя построения ìоäеëи объекта, не в поëной
ìере обеспе÷иваþт поëноту еãо описания. Оäнако
поëу÷енных в проöессе испытаний экспериìентаëü-
ных äанных äостато÷но, ÷тобы по изìеренныì вы-
хоäныì возäействияì (функöияì вынужäенных си-
ëовых коëебаний) и вхоäныì переìещенияì пост-
роитü äинаìи÷ескуþ ìоäеëü иссëеäуеìых объектов.
При÷еì наибоëее эффективныì среäствоì, позво-
ëяþщиì реøитü поставëеннуþ заäа÷у, явëяется
ìетоä "÷ерноãо ящика", который обеспе÷ивает
описание зависиìости выхоäноãо проöесса y(t) от
вхоäа x(t) интеãраëüныì уравнениеì свертки виäа
форìуëы № 8, ãäе неизвестная — иìпуëüсно-пере-
хоäная характеристика h(t + τ).

Реøение этоãо уравнения во вреìенной обëа-
сти — весüìа сëожная заäа÷а, относящаяся к кëас-
су некорректно поставëенных. Оäнако перевоä ре-
øения в ÷астотнуþ обëастü позвоëяет поëу÷итü оä-
нозна÷ное реøение. (Особенно уäобно испоëüзо-
вание этих поäхоäов при öифровых ìетоäах их ре-
аëизаöии.)

В резуëüтате перехоäа в ÷астотнуþ обëастü урав-
нение свертки приìет виä форìуëы № 9.

Коэффиöиенты же Sh( jωk) по коэффиöиентаì
вхоäа и выхоäа опреäеëяþтся по форìуëе № 10.
И тоãäа иìпуëüсно-перехоäнуþ характеристику
äает форìуëа № 11. Орäинаты переäато÷ной ха-
рактеристики вы÷исëяþтся по форìуëе № 12, а фа-
зо-÷астотной характеристики — по форìуëе № 13.

Резуëüтаты обработки ìассивов экспериìентаëü-
ной инфорìаöии сëеäуþщие.

В раìках испоëüзуеìой ëинейной теории пост-
роения периоä To коëебаний иìпуëüсно-перехоä-
ной характеристики составëяет 0,096 с. Сëеäова-
теëüно, собственная ÷астота ωо = 1/Tо = 10,417 Гö, а
коэффиöиент äеìпфирования β = λ/Tо = 10,646 с–1,
ãäе λ — среäнее зна÷ение äекреìента затухания, вы-
÷исëяеìоãо как ln(Al/Al+1), а A1 — l-й ëокаëüный
ìаксиìуì орäинат иìпуëüсно-перехоäной функöии.
Дëя пружины эти параìетры такие: Tо = 0,0976 с,
λ = 0,4708, ωо = 10,246 Гö, β = 4,824 с–1.

Такиì образоì способ поëу÷ения äинаìи÷еских
характеристик, необхоäиìых äëя построения коì-
пüþтерных ìоäеëей виброзащитных устройств ав-
тоìобиëя и разработанный автораìи, впоëне рабо-
тоспособный. Характеристик, поëу÷енных в ре-
зуëüтате обработки экспериìентаëüной инфорìа-
öии, äостато÷но, ÷тобы верифиöироватü ìатеìати-
÷ескуþ ìоäеëü эëеìента виброзащиты кабины.
Верифиöированнуþ такиì образоì ìоäеëü ìожно
испоëüзоватü при сборке поëнокоìпëектной вир-
туаëüной ìоäеëи автоìобиëя.
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Рис. 2. Рабочая диаграмма (а) и характеристики амортизатора (б)

Рис. 3. Функциональные зависимости силы Fc сопротивления от скорости
перемещения амортизатора (а) и его характеристики (б)

Рис. 4. Зависимость упругой силы Fy от величины перемещений на часто-

тах 0,016, 0,032, 0,048, 0,064, 0,08, 0,096 и 0,112 Гц
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Приведены результаты исследований технического уровня применяе-

мых и перспективных крепежных изделий для автомобильной техники.

Предложены принципы унификации, показана ее эффективность.
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Bounatyan G.V., Napalkov A.V.

EFFECTIVENESS OF FASTENERS IMPROVEMENT IN MOTOR VEHICLES

Given are results of engineering research of applicable and promising fas-

tening devices for motor vehicles. Principles of unification were proposed,

Principles of unification were proposed, and its effectiveness was demon-

strated.

Keywords: fasteners, effectiveness, unification, improvement.

Оте÷ественное автоìобиëестроение по приìенениþ кре-
пежных изäеëий совреìенных виäов заìетно отстает от зару-
бежноãо. При÷еì как с то÷ки зрения конструкöии, так и про-
÷ностных свойств этих изäеëий. По-прежнеìу в соеäинениях
АТС испоëüзуþтся явно устаревøие их варианты (сì. "АП" 2005.
№ 4. С. 32—34), в тоì ÷исëе с пружинныìи и пëоскиìи øай-
баìи. И ëиøü в посëеäние äва-три ãоäа, наприìер, ГАЗ, ВАЗ,
ЗМЗ на÷аëи уäеëятü нескоëüко боëüøе вниìания их обновëе-
ниþ. Да и то пока äаëеко не на всех аãреãатах и узëах АТС.
При такоì отноøении к крепежныì изäеëияì преäприятия
теряþт ìноãое. И прежäе всеãо — снижаþт конкурентоспо-
собностü своей проäукöии.

При÷ин сëоживøеìуся поëожениþ неìаëо. Это и неäо-
оöенка конструктораìи и техноëоãаìи "ìеëо÷ей" в автоìо-
биëüной технике, к которыì они относят крепежные изäеëия,
и невниìание к интересаì потребитеëя, и техноëоãи÷еская
отстаëостü произвоäств, выпускаþщих эти изäеëия, и траäи-
öионно пëохое испоëüзование переäовоãо зарубежноãо опыта.

Но, как виäиì, все их ìожно объеäинитü в оäну ãëавнуþ —
отсутствие заботы обо всех без искëþ÷ения эëеìентах, из ко-
торых скëаäывается понятие "техни÷еский уровенü выпускае-
ìой проäукöии". То естü, войäя в рынок, автоìобиëестроите-
ëи проäоëжаþт работатü по законаì нерыно÷ной эконоìики.
В резуëüтате поëу÷ается то, о ÷еì преäупрежäаë оäин из иäео-
ëоãов ìаркетинãа Ф. Котëер: "Важно своевреìенно и пра-
виëüно оöениватü жизнеспособностü проäукöии преäприятия.
Опасно расс÷итыватü на «в÷ераøних корìиëüöев» и не уäе-
ëятü вниìания «корìиëüöаì завтраøниì». Наäо вовреìя вы-
явëятü проäукöиþ, прибëижаþщуþся иëи вступаþщуþ в ста-
äиþ упаäка, ãотовитü ей заìену" [1].

В этоì ëеãко убеäитüся, обративøисü к оäноìу из инстру-
ìентов теории ìаркетинãа — äиаãраììе жизненноãо öикëа про-
äукöии, иìеþщей виä S-кривой (рис. 1), которая характеризует
состояние приìеняеìости ëþбоãо товара в усëовиях рынка.
Она вкëþ÷ает ÷етыре этапа: I — "выхоä", II — "рост", III — "зре-
ëостü" и IV — "упаäок" (сì. Метизы. 2006. № 03 (13). С. 6—8).

На первоì из них новое изäеëие появëяется на рынке. При
этоì затраты на еãо изãотовëение ìоãут в первое вреìя не
окупатüся, поскоëüку интерес к неìу проявëяþт тоëüко на-
ибоëее поäãотовëенные потребитеëи. По ìере увеëи÷ения

спроса появëяется рентабеëüностü, произвоäство становитüся
прибыëüныì. Наконеö, рынок на÷инает поëожитеëüно реаãи-
роватü на это изäеëие, еãо ка÷ество и техни÷еский уровенü
приносят выãоäы произвоäитеëþ и потребитеëяì и изäеëие
перехоäит в обëастü этапа "рост". Появëяþтся новые сеãìен-
ты рынка: кривая иäет вверх, а затеì, äостиãнув относитеëüно-
ãо насыщения рынка, перехоäит на этап "зреëостü" — саìый
стабиëüный и проäоëжитеëüный, но не бесконе÷ный: изäеëие
÷ерез какое-то вреìя на÷инает поëüзоватüся все ìенüøиì
спросоì. В тоì ÷исëе из-за конкурентов, которые преäëаãаþт
рынку свои боëее соверøенные изäеëия анаëоãи÷ноãо назна-
÷ения, и из-за тоãо, ÷то потребитеëü перестает нужäатüся в
неì. Преäприятиþ-изãотовитеëþ прихоäится снижатü öену,
еãо рентабеëüностü паäает. И öикë повторяется, но уже с но-
выì изäеëиеì.

Такова объективностü, которой поä÷иняется ëþбая проäук-
öия, выступаþщая в ка÷естве товара на рынке. Но крепеж —
изäеëия ìноãо÷исëенные. Поэтоìу S-кривые кажäоãо из них
ìоãут накëаäыватüся äруã на äруãа, образуя порой äовоëüно
сëожные как äëя анаëиза итоãовые S-кривые, так и äëя при-
нятия ìер по их упоряäо÷ениþ. Особенно коãäа у потребите-
ëя нет ÷еткой стратеãии реøения äанной пробëеìы, как это
пока ÷то иìеет ìесто в оте÷ественноì автоìобиëестроении.

Взятü, скажеì, приварные боëты, øпиëüки и ãайки. Дëя
них этап "выхоä" на÷инаëся так же, как и за рубежоì. Этап
"рост" тоже ни÷еì не отëи÷аëся. Оäнако на этапе "зреëостü"
эти изäеëия "зависëи": они øироко приìеняþтся на оте÷ест-
венных автоìобиëях äо сих пор, хотя за рубежоì от них отка-
зываþтся из-за явной неöеëесообразности приìенения. И пе-
рехоäят на прикëепываеìые øпиëüки и ãайки. Бëаãоäаря это-
ìу искëþ÷ается вероятностü появëения о÷аãов коррозии из-за
поврежäения ëакокрасо÷ноãо иëи öинковоãо покрытия, неиз-
бежное при крепëении к äетаëяì кузова из ëистовой стаëи ìе-
тоäоì сварки.

Похожая ситуаöия сëожиëасü и с саìонарезаþщиìи вин-
таìи. Казаëосü бы, преäприятияì оте÷ественноãо автопроìа
(как и всеìу ìаøиностроениþ) äавно пора перейти на вин-
ты с саìонарезаþщей резüбой по ГОСТ Р ИСО 1478—93
(ИСО 1478—2005) и отказатüся от винтов с резüбаìи, не при-
ìеняеìыìи за рубежоì по ГОСТ 10618—80 (их выпускаþт ìно-
ãие завоäы) и СТП ВАЗ 37.101.7506-76 (их выпускает БеëЗАН),
отнесенных к этапу "упаäок". Винты по этиì станäартаì иìе-
þт ноìинаëüные äиаìетры и øаãи резüбы, отëи÷аþщиеся от
ìежäунароäных норì. Такиì образоì, этап "зреëостü" остаëся
без øироко приìеняеìых в АТС саìонарезаþщих винтов: но-
вые — не äоросëи, а отживаþщие уже в "упаäке".

Нескоëüко иное поëожение с винтаìи и боëтаìи резüбо-
выäавëиваþщиìи, известныìи за рубежоì поä названиеì
"Тептайт" (Taptite). На стержне они иìеþт ìетри÷ескуþ резü-
бу так называеìоãо трехãранноãо се÷ения и спеöиаëüный за-
хоäный конеö и способны выäавëиватü станäартнуþ ìетри-
÷ескуþ резüбу в ãëаäкоì отверстии и при этоì стопорят соеäи-
нение (сì "АП". 2000. № 5. С. 35—36). Их уже боëее 20 ëет
приìеняþт ГАЗ, ЛиАЗ, ПАЗ, каëужский завоä "Автоприбор"
и äр. Оäнако отнести их к этапу "зреëостü" не позвоëяет то,
÷то выпускает такой крепеж тоëüко завоä "Красная Этна".

Похожее состояние äеë по боëтаì и винтаì с невыпаäаþ-
щей øайбой: на S-кривой они нахоäятся на этапе "рост", а
произвоäит их практи÷ески тоëüко "БеëЗАН".

Такиì образоì, наäо признатü, ÷то вина в неäостато÷ноì
приìенении проãрессивноãо крепежа не тоëüко автозавоäов,
но и произвоäитеëей этих изäеëий.

Этап "зреëостü" по еãо сìысëу ìожно разäеëитü на три зо-
ны — на÷аëüнуþ, среäнþþ и прибëижения к упаäку. В пер-
вой из них в настоящее вреìя нахоäятся боëты, винты и ãай-
ки с фëанöеì, саìостопорящиеся ãайки, боëты и винты со
звезäообразныì привоäоì, "сëепые" вытяжные закëепки. Как
виäиì, "проöесс поøеë". Об этоì свиäетеëüствуþт новые ìо-
äеëи и ìоäификаöии автоìобиëей ГАЗ и ВАЗ, а также äвиãа-
теëи ЗМЗ. Оäнако сказатü, ÷то пробëеì с внеäрениеì пере-
÷исëенных крепежных изäеëий не остаëосü, быëо бы невер-
ныì. Такие изäеëия приìеняþтся все-таки ãоразäо ìенüøе,

Рис. 1. Типовая диа-
грамма жизненного цик-
ла товарной продукции:

1 — объеìы про-
äаж; 2 — прибыëü
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÷еì нахоäящиеся в зоне "прибëижение к упаäку" (боëты с øес-
тиãранной ãоëовкой, øестиãранные ãайки, винты с "крестоì" и
øестиãранныì уãëубëениеì, приварные боëты, øпиëüки и
ãайки). Детаëей из среäней зоны (øпиëüки, паëüöы, закëеп-
ки) в конструкöиях АТС относитеëüно неìноãо, а серüезных
аëüтернатив иì пока просто нет.

Что касается изäеëий, нахоäящихся в третüей зоне этапа
"зреëостü", то, несìотря на, казаëосü бы, относитеëüно устой-
÷ивый спрос на рынке, сëеäует иìетü в виäу, ÷то, наприìер,
не ìенее 80 % øестиãранных и боëüøинство прорезных ãаек
äавно уже пора заìенитü ãайкаìи с фëанöеì и саìостопоря-
щиìися ãайкаìи (в тоì ÷исëе с фëанöеì). У приварных, не-
поäвижных и кваäратных закëаäных ãаек тоже иìеется хоро-
øая заìена — прикëепываеìые ãайки. Анаëоãи÷ная заìена по
приварныì боëтаì и øпиëüкаì — прикëепываеìые øпиëüки.
Боëты с øестиãранной норìаëüной ãоëовкой и винты с внут-
ренниì øестиãранникоì уже на÷аëи уступатü ìесто боëтаì с
наружныì øестиãранникоì и винтаì с внутренниì звезäооб-
разныì привоäоì (в ìировой практике известныì поä товар-
ныì названиеì TORX), а винты, в тоì ÷исëе и саìонарезаþ-
щие, с пряìыì и крестообразныì øëиöоì — винтоì со звез-
äообразныì уãëубëениеì. Везäе, ãäе поä ãоëовки боëтов и
винтов и поä ãайки проäоëжаþт устанавëиватü пëоские øай-
бы, äоëжен появитüся фëанöевый крепеж.

Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то зна÷итеëüная ÷астü
крепежных äетаëей, нахоäящихся в зоне этапа "зреëостü", äейс-
твитеëüно прибëижается к этапу "упаäок".

Сказанное выøе — инфорìаöия, необхоäиìая äëя приня-
тия реøений. Чтобы она стаëа и äостато÷ной, нужно еще
уìетü опреäеëятü, какие конкретно крепежные изäеëия и сис-
теìы сëеäует приìенятü в АТС. И наибоëее наäежный способ
поëу÷ения такой инфорìаöии — сравнитеëüная коìпëексная
(интеãраëüная) оöенка преäëаãаеìых рынкоì крепежных из-
äеëий по нескоëüкиì укрупненныì критерияì и характерис-
тикаì. Назовеì основные: возìожностü ìеханизаöии и авто-
ìатизаöии сборки в зависиìости от форìы их привоäа и на-
ëи÷ия направëяþщих эëеìентов на конöе стержневой ÷асти;
способностü привоäа крепежной äетаëи и кëþ÷а ìноãократно
переäаватü заäанный крутящий ìоìент при сборке и äеìон-
таже (особенно важно äëя высокопро÷ноãо крепежа); пëо-
щаäü опорной поверхности ãоëовки иëи ãайки (увеëи÷енная
пëощаäü обеспе÷ивает невысокие контактные напряжения,
способствует ëу÷øеìу сохранениþ усиëия преäваритеëüной
затяжки узëа за с÷ет äопоëнитеëüных сиë трения); ìасса ãоëо-
вки и норìа расхоäа ìетаëëа на изãотовëение äетаëи; ÷исëо
техноëоãи÷еских перехоäов при хоëоäной высаäке крепежной
äетаëи и приìеняеìые хоëоäновысаäо÷ные и резüбообразуþ-
щие автоìаты, их произвоäитеëüностü, стоиìостü, труäоеì-
костü обсëуживания; труäоеìкостü и стоиìостü изãотовëения
инструìентаëüной оснастки, ее стойкостü и расхоä на про-
ãраììу выпуска äетаëей.

Рассìотриì приìеры такой оöенки.
Конструкöии ãоëовок боëтов и винтов, наибоëее приìеня-

еìых в АТС с разìероì резüбы М8, привеäены в табë. 1. Пер-
вые пятü из них — без фëанöа, посëеäние ÷етыре — с фëан-
öеì. При÷еì ãоëовку № 4 ëу÷øе назватü "с буртоì". Ее äиа-
ìетр приìерно равен разìеру øестиãранной ãоëовки поä
кëþ÷ dc ≈ S, а опорная поверхностü dw факти÷ески равна
опорной поверхности øестиãранных ãоëовок иëи о÷енü бëиз-
ка к ней. С саìоãо на÷аëа приìенения таких ãоëовок они ста-
ëи аëüтернативой иìенно øестиãранныì ãоëовкаì (безотхоä-
ное изãотовëение, ìенüøая ìасса, требуется ìенüøе ìеста
äëя разìещения ãоëовки и кëþ÷а).

Из äруãих привеäенных в табëиöе изäеëий особое вниìа-
ние засëуживает öиëинäри÷еская скруãëенная ãоëовка № 5 —
новая äëя российской практики форìа. Она отëи÷ается от
öиëинäри÷еской ãоëовки со сферой звезäообразныì уãëубëе-
ниеì вìесто крестообразноãо øëиöа.

Норìа расхоäа ìетаëëа на изãотовëение всех ãоëовок, за
искëþ÷ениеì ãоëовки № 2, которуþ поëу÷аþт путеì обрезки
бо÷кообразной заãотовки, на заверøаþщеì перехоäе хоëоäной
высаäки (сì. рис. 2, а) совпаäает с ìассой ãотовоãо изäеëия.

Из табëиöы также виäно, ÷то изäеëия иìеþт разнуþ ìе-
таëëоеìкостü, ÷то явëяется оäниì из критериев äëя назна÷е-
ния öены и оöенки при оптиìизаöии соеäинений. В этоì
убежäает табë. 2, позвоëяþщая сравнитü боëты и винты разìе-

Табëиöа 1

№ 
п/п

Эскиз ãо-
ëовки Тип ãоëовки

Теорети÷е-
ская ìасса 
(норìа рас-
хоäа ìате-
риаëа), ã

1 Шестиãранная уìенüøен-
ная (ГОСТ 7795,
ГОСТ 7796, ГОСТ 7808, 
ГОСТ 7811, ОСТ 37.001.122 
и ОСТ 37.001.123) 

5,1 (5,1)

2 Шестиãранная (ГОСТ 7798, 
7805, ГОСТ Р 50792,
ГОСТ Р 50793,
ОСТ 37.001.101)

6,7 (7,3)

3 Циëинäри÷еская с øести-
ãранныì уãëубëениеì поä 
кëþ÷ (ГОСТ 11738)

7,1 (7,1)

4 Звезäообразная с ìаëыì 
фëанöеì иëи с буртоì 
(ГОСТ Р 52854)

5,5 (5,5)

5 Циëинäри÷еская скруãëен-
ная со звезäообразныì
уãëубëениеì (ГОСТ Р
ИСО 14583)

6,1 (6,1)

6 Фасонная с фëанöеì со 
звезäообразныì уãëубëени-
еì (станäарты зарубежных 
фирì)

5,8 (5,8)

7 Шестиãранная уìенüøен-
ная с фëанöеì (ГОСТ
Р 50274, ОСТ 37.001.193) 

9,0 (9,0)

8 Шестиãранная с фëанöеì 
(ДИН 6921, ИСО 8102)

13,1 (13,1)

9 Звезäообразная с боëüøиì 
фëанöеì (ГОСТ Р 52855)

10,1 (10,1)

Табëиöа 2

Крепежное
изäеëие

Теоре-
ти÷е-
ская 

ìасса, ã

Норìа 
расхоäа 
ìетаëëа, 

ã

Чисëо 
изäеëий 

из 1 т ìе-
таëëа, øт.

Миниìаëü-
ное увеëи-

÷ение
öены, %

Боëт № 2
с øестиãран-
ной ãоëовкой

11,6 12,2 81 967 Базовая
öена

Винт № 5
со скруãëенной 
ãоëовкой и звез-
äообразныì 
уãëубëениеì

11 11 90 910 11

Боëт № 4
со звезäообраз-
ной ãоëовкой

10,4 10,4 96 154 17
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роì М8Ѕ16 (оäни из распространенных в АТС разìеров) с
траäиöионной øестиãранной ãоëовкой (№ 2), со скруãëенной
ãоëовкой и звезäообразныì уãëубëениеì (№ 5) и со звезäооб-
разной ãоëовкой и буртоì (№ 4). Перехоä с ãоëовки № 2 на
ãоëовку № 5 позвоëяет из 1 т ìетаëëа поëу÷итü на 8943 изäе-
ëий боëüøе, а на ãоëовку № 4 — на 14 187 øт. (на 11 и 17 %
соответственно). В такой же пропорöии ìожет бытü и ìини-
ìаëüное увеëи÷ение öен äетаëей. Есëи же сравниватü вариан-
ты, коãäа боëты № 1 иëи № 2 в коìпëекте с пëоскиìи øай-
баìи заìеняþт на боëт с ãоëовкой № 7 иëи винт с ãоëовкой
№ 6 (оба с фëанöеì), то из 1 т ìетаëëа ìожно изãотовитü äе-
таëей боëüøе на 22—40 %.

При÷еì зäесü пряìой выиãрыø ìожет бытü äостиãнут не
тоëüко за с÷ет увеëи÷ения объеìов выпуска крепежа из оäно-
ãо и тоãо же коëи÷ества ìетаëëа, но еще и путеì уìенüøения
разìеров резüбовых äетаëей иëи сокращения их ÷исëа в узëе, ес-
ëи выпускатü крепежные äетаëи с резüбой от М6 äо М10 боëее
высокоãо кëасса про÷ности: 8,8 (90 %), 10,9 (8 %), 12,9 (1 %),
как это äеëаþт в Запаäной Европе.

Приìеняеìая техноëоãия изãотовëения крепежных äетаëей
основана на хоëоäной объеìной øтаìповке. И вариантов ее
реаëизаöии ìожет бытü нескоëüко. Все зависит от конструк-
öии ãоëовки и äруãих эëеìентов крепежной äетаëи, ìарки
стаëи и функöионаëüных возìожностей оборуäования. Поэ-
тоìу они в принöипе не ìоãут бытü равноöенныìи с то÷ки зре-

ния как труäоеìкости изãотовëения крепежных äетаëей, так и
их себестоиìости. Наприìер, на рис. 2, а показана типовая
схеìа перехоäов высаäки ãоëовки боëта № 2 за ÷етыре пере-
хоäа: преäваритеëüный набор ìетаëëа äëя ãоëовки, окон÷а-
теëüный набор, реäуöирование стержня поä накатку резüбы и
обрезка ãоëовки на øестиãранник. На рис. 2, б, отражаþщеì
проöесс изãотовëения боëта № 4, таких перехоäов три: преäва-
ритеëüный набор, окон÷атеëüный набор, форìовка ãоëовки с
реäуöированиеì стержня. На рис. 2, в (винт № 5) — äва: на-
бор ìетаëëа äëя ãоëовки с реäуöированиеì стержня и фор-
ìовка ãоëовки с уãëубëениеì поä отвертку.

Есëи же оöениватü обстановку в öеëоì, то к настоящеìу
вреìени сëожиëосü пятü наибоëее распространенных вариан-
тов изãотовëения боëтов и винтов: боëты № 1 и 2 — за ÷етыре
перехоäа (с обрезкой) на ÷етырехпозиöионных автоìатах;
винты № 3 и боëты № 4, 7, 8, 9 — за ÷етыре перехоäа на ÷е-
тырехпозиöионных автоìатах; боëты № 1 и 4 — за три перехоäа
(без обрезки) на автоìатах, иìеþщих три иëи ÷етыре позиöии;
винты № 6 в отäеëüных сëу÷аях — за три перехоäа (на äвухпо-
зиöионных трехуäарных автоìатах); винты № 5 и 6 — за äва
перехоäа (на оäнопозиöионных äвухуäарных автоìатах).

Рис. 2 поäтвержäает, ÷то крепежные äетаëи совреìенных
конструкöий выãоäно отëи÷аþтся и по приìеняеìоìу обору-
äованиþ, и по техноëоãии øтаìповки, и ÷исëу техноëоãи÷ес-
ких перехоäов, а, сëеäоватеëüно, и расхоäаì на приобретение,
экспëуатаöиþ оборуäования и инструìентаëüной оснастки.

Оäнако, как это ни странно, несоãëасованностü в оöенке
эконоìи÷еской выãоäы äëя произвоäитеëей крепежа и еãо
потребитеëей явëяется оäной из при÷ин сäерживания ìоäер-
низаöии крепежных соеäинений в АТС. Первый, ÷тобы быс-
трее окупитü затраты на освоение новых изäеëий, заинтересо-
ван в назна÷ении высоких öен. Второй же ориентируется
тоëüко на öену закупки и не у÷итывает возìожностей сущест-
венноãо снижения затрат в сферах ëоãистики за с÷ет уìенü-
øения ноìенкëатуры и коëи÷ества, сокращения труäоеìкости
сборки, повыøения наäежности и äоëãове÷ности крепежных
соеäинений АТС и ìноãих äруãих поëожитеëüных изìенений.
Отсутствие консоëиäаöии ìежäу произвоäитеëяìи и потреби-
теëяìи совреìенных крепежных изäеëий — ÷утü ëи не ãëав-
ная пробëеìа наøей практики. Зäесü сëожиëосü поëожение,
которое ìожно охарактеризоватü как "не приìеняеì, потоìу
÷то нет произвоäства", и "не произвоäиì, потоìу ÷то нет не-
обхоäиìоãо спроса". И оно сохраняется уже ìноãо ëет, хотя у
сторон, по их заверенияì, жеëание испоëüзоватü совреìен-
ный крепеж и возìожностü еãо произвоäитü естü.

Виäиìо, пора и теì, и äруãиì усëыøатü äруã äруãа.
Да, äействитеëüно, скажеì, саìостопорящаяся ãайка äоро-

же ãайки и пружинной øайбы; ãайка с фëанöеì äороже ãайки
и пëоской øайбы; боëт с фëанöеì äороже боëта и øайбы;
резüбовыäавëиваþщий винт äороже обы÷ноãо винта и т. ä. Но
в Запаäной Европе от пружинных øайб, из-за их беспоëез-
ности, отказаëисü еще в конöе 1980-х ãоäов, а пëоские øай-
бы стаëи соеäинятü с ãоëовкаìи боëтов, винтов и с ãайкаìи
еще ранüøе. Это обëеã÷иëо перехоä на автоìатизированнуþ
сборку автоìобиëей (äëя справки: в ìикроавтобусе ГАЗ-3221
1000 пружинных øайб и по÷ти стоëüко же пëоских, ÷то состав-
ëяет 35 % всех крепежных äетаëей в автоìобиëе, та же картина
в проöентноì отноøении и на ВАЗ-11183 "Каëина"). Не заìе-
÷атü этоãо — себе äороже.

О ìировоì опыте ìы боëüøе ãовориì, а иì наäо поëüзо-
ватüся. Наприìер, в автоìобиëüной проìыøëенности США в
1960-х ãоäах возникëа конöепöия поäс÷ета и снижения затрат
при произвоäстве, проäаже и приìенении крепежных äета-
ëей, поëу÷ивøая название "öена на ìесте" (IPC), позäнее взя-
тая на вооружение в Европе и Японии. Она преäусìатривает
у÷ет всех затрат — на÷иная с офорìëения заказа на закупку
äетаëей и кон÷ая их установкой в узеë ìаøины. И вот ÷то, ру-
ковоäствуясü еþ, установиëи спеöиаëисты США и Веëикоб-
ритании: стоиìостü крепежных äетаëей в собранноì изäеëии
увеëи÷ивается в 3—10 раз по сравнениþ с их ноìинаëüной
стоиìостüþ; на соеäинение конструктивных эëеìентов раз-
ëи÷ных систеì прихоäится от 20 äо 40 % общих расхоäов,

Рис. 2. Типовые схемы переходов высадки крепежных деталей с
головками № 2 (а), № 4 (б) и № 5 (в)
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связанных с изãотовëениеì этих систеì; ëþбая проìыøëен-
ная фирìа, расхоäуþщая 1 ìëн äоëë. в ãоä на крепежные äе-
таëи, ìожет сэконоìитü 15 % этой суììы тоëüко за с÷ет боëее
раöионаëüноãо их испоëüзования [2].

Оäнако в оте÷ественной практике по÷еìу-то не принято
обращатü вниìание на необоснованные расхоäы, связанные с
приìенениеì крепежных äетаëей устаревøих конструкöий, а
также "ëиøних" äетаëей в соеäинениях. Их заказываþт, äо-
ставëяþт на автозавоä, орãанизуþт хранение и у÷ет, перевозят
в сборо÷ные öеха и на ãëавный конвейер, раскëаäываþт в
спеöиаëüнуþ тару на кажäуþ сìену, äоставëяþт на рабо÷ие
ìеста сборщиков и т. ä. Все это и ìноãое äруãое относят на
накëаäные расхоäы. Но от них естü возìожностü освобоäитü-
ся: äостато÷но принятü оäно простое реøение — перевести
коììер÷еские и эконоìи÷еские сëужбы автопроизвоäитеëей
на рас÷еты стоиìости не по öене закупки крепежных äетаëей,
а по "öене на ìесте", т. е. в автоìобиëе. Этот перевоä, по поä-
с÷етаì авторов, позвоëит такиì крупныì потребитеëяì, как
ГАЗ иëи ВАЗ, эконоìитü за ãоä суììу, сопоставиìуþ с поëу-
тора-äвухìеся÷ныì объеìоì закупок крепежных изäеëий.

Наконеö, посëеäнее. Выãоäностü, т. е. эконоìи÷еская öе-
ëесообразностü и техноëоãи÷еская необхоäиìостü перехоäа на
проãрессивные конструкöии крепежных изäеëий о÷евиäна.
Но не сëеäует забыватü и о тоì, ÷то эффективнейøиì среäс-
твоì соверøенствования крепежных соеäинений явëяется
унификаöия конструкöий приìеняеìых крепежных изäеëий.
Не сëу÷айно перехоä с существуþщих траäиöионных вариан-
тов соеäинений на боëты и винты со звезäообразныì привоäоì
поëу÷ает все боëüøее распространение в ìировой практике.

Возìожные варианты унификаöии показаны на рис. 3. Их,
как виäиì, äва — с перехоäоì на винты (рис. 3, а) и на боëты
(рис. 3, б).

Первый вариант преäусìатривает приìенение винтов с
öиëинäри÷еской скруãëенной ãоëовкой и звезäообразныì уã-
ëубëениеì вìесто: винтов с поëукруãëой, пëоской, öиëинäри-
÷еской ãоëовкаìи с пряìыì, крестообразныì øëиöаìи, øес-
тиãранныì уãëубëениеì, боëтов с øестиãранной норìаëüной
иëи уìенüøенной ãоëовкаìи. Есëи же поä винтоì иëи боë-
тоì иìеется øайба, то испоëüзуþт винты с фасонной ãоëо-
вкой, фëанöеì и звезäообразныì уãëубëениеì.

При второì варианте винты с öиëинäри÷еской ãоëовкой и
øестиãранныì уãëубëениеì и боëты с øестиãранной нор-
ìаëüной иëи уìенüøенной ãоëовкаìи заìеняþт боëтаìи со
звезäообразной ãоëовкой и буртоì (позиöия сëева). Есëи поä
винтоì иëи боëтоì иìеется øайба, то они поäëежат заìене
на боëты с øестиãранной (норìаëüной иëи уìенüøенной) ãо-
ëовкой и фëанöеì, а еще ëу÷øе — со звезäообразной ãоëо-
вкой и фëанöеì.

Хороøие перспективы иìеет унификаöия ìетри÷еской
резüбы, особенно разìераìи М10 и выøе. Наприìер, в За-
паäной Европе на АТС повсеìестно испоëüзуþт крепежные
äетаëи с ìеëкиì øаãоì — М10Ѕ1,25, М12Ѕ1,25, М14Ѕ1,5. Та-
кие же резüбы по траäиöии, оставøейся от ФИАТа, приìеня-
þт и в автоìобиëях ВАЗ. Но в автоìобиëях ГАЗ, УАЗ, автобу-
сах, ìоторах — иная картина: таì øироко испоëüзуþт крепеж
с разныìи øаãаìи резüбы от М10 (М10Ѕ1,25; М10Ѕ1,0) äо
М14 (М14Ѕ1,5) и т. ä. Сëеäует также отказатüся от туãих, пëот-
ных и иных спеöиаëüных резüб. Саìонарезаþщие винты сëе-
äует приìенятü тоëüко с резüбой по ГОСТ Р ИСО 1478.

Эконоìи÷еские преиìущества унификаöии нескоëüких ви-
äов крепежных äетаëей с разìераìи от М5 äо М12 привеäены
как приìер в табë. 3.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäеëатü оäин о÷евиäный вы-
воä: поставщикаì и потребитеëяì необхоäиìа консоëиäаöия
усиëий, соãëасованная техни÷еская и эконоìи÷еская поëити-
ка. Тоëüко в этоì сëу÷ае первые на÷нут в необхоäиìых объеìах
выпускатü перспективные конкурентоспособные крепежные
изäеëия (в тоì ÷исëе, äëя "российских иноìарок" и на евро-
пейский рынок) и не буäут завыøатü öену на новые äетаëи, а
вторые перестанут испоëüзоватü крепежные äетаëи уровня се-
реäины проøëоãо века, снизят труäоеìкостü сборки АТС, обес-
пе÷ат наäежностü соеäинений, упростят ëоãистику. Иноãо —
не äано.
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Рис. 3. Варианты унификации конструкций винтов (а) и бол-
тов (б):

1 — винты с поëукруãëой, пëоской и öиëинäри÷еской ãо-
ëовкой, пряìыì и крестообразныìи øëиöаìи иëи øести-
ãранныì уãëубëениеì, боëты с øестиãранной норìаëüной и
уìенüøенной ãоëовкой, 2 — винт с öиëинäри÷еской скруã-
ëенной ãоëовкой и звезäообразныì уãëубëениеì; 3 — винт
фасонной ãоëовкой, фëанöеì и звезäообразныì уãëубëениеì;
4 — винт с öиëинäри÷еской ãоëовкой и øестиãранныì уãëуб-
ëениеì и боëты с øестиãранной норìаëüной и уìенüøенной
ãоëовкой; 5 — боëт со звезäообразной ãоëовкой и буртоì; 6 —
боëт с øестиãранной норìаëüной иëи уìенüøенной ãоëовкой
и фëанöеì; 7 — боëт со звезäообразной ãоëовкой и фëанöеì

Табëиöа 3

Траäиöионное
изäеëие

Рекоìенäуеìая
заìена

Эконо-
ìия ìе-
таëëа, %

Сниже-
ние ве-
са, %

Винт с öиëинä-
ри÷еской ãоëов-
кой и øестиãран-
ныì уãëубëениеì 
поä кëþ÷

Винт с öиëинäри÷е-
ской скруãëенной 
ãоëовкой и звезäооб-
разныì уãëубëениеì 
поä кëþ÷
(ГОСТ Р ИСО 14583)

10—15 10—15

Боëт с øести-
ãранной ãоëов-
кой (ГОСТ 7805)

10—15 5—10

Боëт со звезäообраз-
ной ãоëовкой и ìа-
ëыì фëанöеì
(ГОСТ Р 52854)

30—35 15—19

Боëт с øести-
ãранной ãоëов-
кой и фëанöеì
(ДИН 6921)

Боëт со звезäообраз-
ной ãоëовкой и боëü-
øиì фëанöеì
(ГОСТ Р 52855)

18—23 18—23
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"Европейскиì автоìобиëеì 2011 ãоäа" на-
зван "Нисан Леаф". Впервые за 48-ëетнþþ ис-
ториþ конкурса веäущие автожурнаëисты из
23 стран Европы присуäиëи звание побеäитеëя
серийноìу ÷истокровноìу эëектроìобиëþ.

Переäнепривоäный "Нисан Леаф" привоäит-
ся в äвижение с поìощüþ установëенноãо в пе-
реäней ÷асти автоìобиëя коìпактноãо эëектро-
äвиãатеëя с инвертероì. Мощностü 80 кВт и
крутящий ìоìент 280 Н.ì позвоëяþт разãо-
нятü автоìобиëü äо ìаксиìаëüной скорости
145 кì/÷. Эëектроäвиãатеëü поëу÷ает питание
от äвух ëаìинированных ëитий-ионных акку-
ìуëяторных батарей, способных в те÷ение äëи-

теëüноãо вреìени отäаватü ìощностü 90 кВт.
Эконоìно расхоäоватü заряä поìоãает систеìа
рекуперативноãо торìожения.

Автоìобиëü с нуëевыì уровнеì вреäных вы-
бросов оснащен обы÷ныì набороì совреìенно-
ãо оборуäования: конäиöионер, систеìа спутни-
ковой навиãаöии и парково÷ная каìера заäнеãо
виäа. Инноваöионные систеìы позвоëяþт вëа-
äеëüöу заäаватü теìпературу в пассажирскоì
саëоне äистанöионно — с поìощüþ ìобиëüноãо
теëефона. Опöией, как ни странно, явëяется äо-
поëнитеëüный исто÷ник беспëатной энерãии —
панеëü с соëне÷ной батареей, которая ìонти-
руется на заäнеì спойëере.

Поëу÷ено уже боëее 27 000 преäваритеëüных
заказов на "Нисан Леаф" в саìых разных странах
ìира. В настоящее вреìя он выпускается тоëüко
в Японии, но скоро он буäет также произво-
äитüся в Северной Аìерике (с конöа 2012 ã.) и
Веëикобритании (с на÷аëа 2013 ã.). Первые эк-
зеìпëяры автоìобиëя розни÷ныì покупатеëяì
в Японии и США переäаны в äекабре проøëо-
ãо ãоäа.

�

Новый 12-ìетровый ãороäской автобус
NB12 ÷еøской фирìы "SOR Либ÷авы", осна-
щенный äвиãатеëеì "ИВЕКО Тектор 6" и авто-
ìати÷еской коробкой переäа÷ "Аëëисон T280R",
успеøно проøеë öикë испытаний на топëив-
нуþ эконоìи÷ностü SORT-2 в соответствии с

требованияìи Межäунароäноãо соþза общест-
венноãо транспорта (иìитаöия опреäеëенноãо
ãороäскоãо ìарøрута на опреäеëенной скорости
с возìожностüþ то÷ноãо повторения; SORT-2
выпоëняется при среäней скорости 18 кì/÷, со-
ответствует среäней интенсивности äвижения).
Расхоä топëива составиë 38,4 ë/100 кì. Такой
резуëüтат äостиãнут во ìноãоì иìенно бëаãоäа-
ря приìенениþ трансìиссии "Аëëисон Торкìа-
тик" с эëектронныì управëениеì и встроенныì
заìеäëитеëеì. В öеëях оптиìизаöии экспëуата-
öионных ка÷еств, в äанной трансìиссии при-
ìенены систеìы аäаптирования ìоìента пере-
кëþ÷ения переäа÷ (LBSS) и äинаìи÷ескоãо
контроëя(VAC), изìеняþщая ìощностü äвиãа-
теëя в зависиìости от наãрузки на транспорт-
ное среäство.
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