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УДК 629.114.4

А. Г. Выгонный, Е. Н. Князева, канä-ты техн. наук, С. С. Баулин, инж., 
Объеäиненный институт ìаøиностроения НАН Беëаруси, Ф. П. Митюрич, инж., МАЗ
E-mail: alena.kniazeva@tut.by

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЧНОСТИ БАЛОК 
ВЕДУЩИХ МОСТОВ С КОЖУХАМИ ПОЛУОСЕЙ, 
ЗАПРЕССОВАННЫМИ В КАРТЕР ГЛАВНОЙ ПЕРЕДАЧИ

Рассмотрены особенности конструкции балки ведущего моста, состоящей из кожухов полуосей, за�

прессованных в картер главной передачи. Показано, что при определении характеристик прочности

исследуемой балки необходимо применение комбинированного подхода, включающего моделиро�

вание с использованием метода конечных элементов и аналитический расчет сварных заклепок ме�

тодами сопротивления материалов. Предложены и обоснованы модели и расчетные схемы для оп�

ределения характеристик прочности исследуемой конструкции с учетом ее особенностей.

Ключевые слова: балка ведущего моста, посадка с натягом, сварное соединение, конечно�эле�
ментное моделирование, контактная пара, напряженно�деформированное состояние, коэффици�
ент запаса прочности.

(Рис�н�и 1—7 на 2-й и 3-й полосе облож�и)

Введение. При прое�тировании 
злов и дета-

лей трансмиссии необходимым этапом является

их проверочный расчет на прочность. Это отно-

сится � бал�ам вед
щих мостов. Они восприни-

мают значительные по величине верти�альные,

бо�овые и �оризонтальные реа�ции, возни�аю-

щие в области взаимодействия �олес с опорной

поверхностью, а та�же реа�тивный тя�овый и ре-

а�тивные тормозные моменты.

В современных �р
зовых среднетоннажных ав-

томобилях достаточно широ�о применяются бал-

�и вед
щих мостов, образованные �артером �лав-

ной передачи, в р
�ава �оторых запрессованы �о-

ж
хи пол
осей (рис. 1). Одним из наиболее опас-

ных для данной �онстр
�ции является на�р
жение

�р
тящими моментами, об
словленными действи-

ем сил, передающихся со стороны подшипни�ов

�лавной передачи. Ка� правило, натя�а при по-

сад�е, заданно�о в пределах, 
становленных нор-

мативной до�
ментацией, не достаточно, чтобы

обеспечить относительн
ю неподвижность �ож
-

хов пол
осей и р
�авов тр
б при данном сложном

на�р
жении, в�лючающем с�р
чивание �онс-

тр
�ции. Относительное смещение обозначен-

ных поверхностей приводит � неработоспособ-

ности моста. Для предотвращения подобных не-

�ативных явлений фи�сация перемещений �ож
-

хов пол
осей относительно р
�авов �артера

ос
ществляется не толь�о натя�ом при посад�е,

но и сварными соединениями. Они создаются

след
ющим образом: в р
�авах �артера высверли-

ваются диаметрально расположенные отверстия,

�оторые завариваются после то�о, �а� �ож
хи по-

л
осей запрессованы. Та�же след
ет отметить,

что литой �артер �лавной передачи имеет доста-

точно сложн
ю �еометрию поверхности, в�люча-

ющ
ю ребра жест�ости, бобыш�и и т. д. В рез
ль-

тате рассмотренных особенностей исслед
емая

�онстр
�ция является сложной для расчета, а за-

дача определения ее хара�теристи� прочности —

нетривиальной.

Цель работы — построить обоснованные рас-

четные схемы и определить хара�теристи�и про-

чности деталей исслед
емой бал�и вед
ще�о моста

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈß
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с 
четом ее основных �онстр
�ционных особен-

ностей. При аналитичес�ом расчете прочности ме-

тодами сопротивления материалов бал�а моста

представляется в виде цельно�о объе�та, жест�о за-

�репленно�о в рессорных площад�ах [1]. Из�иба-

ющие на�р
з�и и реа�тивные тормозные момен-

ты при�ладываются � торцам, а реа�тивный мо-

мент, возни�ающий при раз�оне автомобиля, —

в сечении, соответств
ющем входном
 вал
 �лав-

ной передачи. Далее с помощью метода сечений

определяют вн
тренние силовые фа�торы, дейс-

тв
ющие в рассматриваемой модели бал�и моста.

Исходя из формы поперечно�о сечения, рассчи-

тывают действ
ющие напряжения и соответств
-

ющие �оэффициенты запаса прочности. Изло-

женный подход подраз
мевает с
щественн
ю

схематизацию �онстр
�ции исслед
емой бал�и.

В рез
льтате мо�
т быть не приняты во внимание

области снижения запаса прочности вблизи �он-

центраторов, об
словленных рез�им изменением

�еометрии (в о�рестности ребер жест�ости, бобы-

ше� и т. д.). Кроме то�о, аналитичес�ий расчет не

позволяет 
честь особенности поведения бал�и в

областях запрессов�и и свар�и. Более эффе�тив-

ным является моделирование с использованием

метода �онечных элементов и основанных на нем

па�етов при�ладных про�рамм, �оторые позволя-

ют достаточно точно аппро�симировать �еомет-

рию сложных деталей, 
честь все изменения фор-

мы и типы сопряжений межд
 �омпонентами.

Вместе с тем �онечно-элементный анализ не

позволяет смоделировать запрессов�
 �ож
хов и

заваривание отверстий �а� последовательность

операций, что б
дет по�азано далее при описании

модели бал�и. Поэтом
 при расчете рассматрива-

емой �онстр
�ции целесообразно применить

�омбинированный подход, основанный на чис-

ленных и аналитичес�их методах.

Описание �онечно-элементной модели и расчет-

ных схем. За основ
 для создания �онечно-эле-

ментной модели взята трехмерная �еометричес-

�ая модель исслед
емой бал�и (рис. 2). Натя� при

посад�е �ож
хов пол
осей в р
�ава �артера модели-

р
ется п
тем задания соответств
ющих размеров

деталей. Внешний диаметр �ож
хов исслед
емой

бал�и в области посад�и составляет  мм,

вн
тренний диаметр р
�авов �артера 98+0,035 мм.

Для моделирования сварных за�лепо� (см. рис. 1)

из р
�авов выделяются четыре объема, бо�овые

�рани �оторых описываются цилиндрами с ради-


сом, равным ради
с
 за�лепо�.

На базе трехмерной CAD-модели средствами

па�ета ANSYS Workbench построена соответств
-

ющая �онечно-элементная модель. Для ее запол-

нения использованы преим
щественно тетра-

эдальные элементы, пос�оль�
 они позволяют

наиболее точно аппро�симировать сложн
ю �ео-

метрию лито�о �артера. Более мел�ое разбиение

задано в след
ющих областях: в области посад�и

тр
б в банджо; в области свар�и (рис. 3).

В работе [3] предложено все детали расчетной

модели бал�и объединить в монолитн
ю �онс-

тр
�цию. Это позволяет со�ратить время расчета.

Но применение данно�о подхода при моделиро-

вании исслед
емой бал�и вед
ще�о моста (состо-

ящей из �ож
хов пол
осей, запрессованных в

�артер �лавной передачи) приведет � рез
льтатам,

не соответств
ющим действительности. Это вид-

но из схемы области запрессов�и (см. рис. 1) и

связано с тем, что натя� при посад�е б
дет созда-

вать собственное поле напряжений, �оторое не-

возможно 
честь, если объединить р
�ав и �ож
х

пол
оси в одн
 деталь. Поэтом
 в исслед
емой

модели для приведения ее в соответствие с реаль-

ной �онстр
�цией целесообразно задание ряда

�онта�тных пар.

В области сопряжения тр
бы и р
�ава банджо

построена �онта�тная пара с относительным ра-

диальным смещением взаимодейств
ющих по-

верхностей. Величина смещения равна половине

разницы внешне�о диаметра �ож
ха и вн
тренне-

�о диаметра р
�ава. Коэффициент трения равен

0,15, что соответств
ет �оэффициент
 трения ста-

ли о сталь при отс
тствии смазочно�о слоя [2].

В реальной �онстр
�ции для предотвращения

проворачивания �ож
хов относительно �артера в

р
�авах �артера просверлены отверстия, �оторые

завариваются, после то�о, �а� �ож
хи пол
осей

запрессованы. Смоделировать точно последова-

тельность данных операций не представляется воз-

можным. Но в не�отором приближении она может

быть определена п
тем задания неразрывно�о �он-

та�та межд
 вырезанными из р
�ава объемами,98+0,104
+0,139
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моделир
ющими за�леп�и и сопряженными

с ними поверхностями р
�авов и �ож
хов. Дан-

ная операция вызовет появление необоснованно-

�о оча�а �онцентрации напряжений 
 основания

вырезанно�о объема в области �онта�та с тр
бой,

что связано с натя�ом при посад�е. Эта зона мо-

жет быть ис�лючена из рассмотрения при анализе

рез
льтатов. Со�ласно принцип
 Сен-Венана


�азанная �онцентрация не о�ажет влияния на

хара�теристи�и прочности, пол
ченные для ос-

тальных областей модели.

В области взаимодействия тр
б и рессорных

площадо� та�же заданы �онта�тные пары. Для

обеспечения стабильности модели и со�ращения

времени на вычисление тип �онта�та принят не-

разрывным.

Пра�тичес�ий интерес представляют след
ю-

щие расчетные сл
чаи:

1 — нена�р
женное состояние бал�и — для

анализа влияния натя�а при посад�е �ож
хов в

р
�ава на напряженно-деформированное состоя-

ние и хара�теристи�и прочности �онстр
�ции;

2 — на�р
жение статичес�ой верти�альной на-

�р
з�ой, приходящейся на ось;

3 — на�р
жение в режиме раз�она автомобиля

в�лючает с�р
чивание средней части бал�и мо-

ментом, образованным силами, передающимися

со стороны подшипни�ов �лавной передачи;

4 — на�р
жение в режиме торможения — в�лю-

чает с�р
чивание торцевых частей �ож
хов пол
-

осей тормозными моментами, передающимися

со стороны с
ппортов тормозных механизмов.

Расчетные форм
лы для определения величин

на�р
зо�, действ
ющих на бал�
, рассмотрены в

специализированной литерат
ре [1]. Более под-

робно схемы приложения сил и моментов при вы-

полнении �онечно-элементно�о моделирования

бало� вед
щих мостов методом �онечных элемен-

тов рассмотрены в работе [4].

В �ачестве �раничных 
словий для построен-

ной модели задано 
пр
�ое опирание бал�и на

верхние части рессорных площадо�. Жест�ость

опоры равна жест�ости рессоры. Данный тип �ра-

ничных 
словий позволяет избежать появления

необоснованных оча�ов �онцентрации напряже-

ний в области рессорных площадо�.

В модель та�же введена сила Q затяж�и стре-

мяно�, стя�ивающих рессоры и нижние части

рессорных опор. Ее величина может быть при-

ближенно оценена соотношением [5]:

Q ≈ , (1)

�де M — момент затяж�и; d — диаметр резьбы.

При определении влияния натя�а при посад�е

на напряженно-деформированное состояние

элементов бал�и в нена�р
женном состоянии

принято наибольшее значение натя�а (диаметр

тр
бы 98,139 мм, вн
тренний диаметр р
�ава

98,000 мм).

В расчетах прочности в на�р
женном состоянии

рассмотрен сл
чай, соответств
ющий минималь-

ном
 натя�
 при посад�е, �о�да диаметр тр
бы при-

нимает наименьшее значение (98,104 мм), а вн
т-

ренний диаметр р
�ава наибольшее (98,035 мм).

Дополнительно выполнено исследование ха-

ра�теристи� прочности бал�и в на�р
женном со-

стоянии при ма�симальном натя�е в области за-

прессов�и.

Рез�льтаты расчета прочности бал�и вед�ще�о

моста, состоящей из �ож�хов пол�осей, запрессо-

ванных в �артер �лавной передачи. Конечно-эле-

ментное моделирование и расчет бал�и позволи-

ли пол
чить хара�теристи�и ее напряженно-де-

формированно�о состояния для обозначенных

выше расчетных сл
чаев.

Расчет бал�и при отс
тствии внешних сил и

ма�симальном натя�е в области запрессов�и по�а-

зал, что �ож
х пол
оси находится под действием

сжатия, в р
�аве же возни�ают преим
щественно

растя�ивающие напряжения, поля �оторых расхо-

дятся от области запрессов�и. Интерес представля-

ет вопрос, нас�оль�о создаваемые посад�ой на-

пряжения опасны с точ�и зрения прочности ис-

след
емой �онстр
�ции.

Выполненные расчеты позволили 
становить,

что при отс
тствии внешних на�р
зо� напряже-

ния, действ
ющие в �ож
хе пол
оси, не представ-

ляют с
щественной опасности, пос�оль�
 они

являются сжимающими. С точ�и зрения про-

чности более опасны растя�ивающие напряже-

ния, возни�ающие в р
�авах под действием натя-

�а при посад�е. Расчеты по�азали, что основные

M

0,2d 
---------
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области �онцентрации формир
ются в �онстр
�-

ции на �раю р
�ава �артера (рис. 4): 
 верхне�о

ребра (�оэффициент запаса прочности 2,2—2,4) и

в области ребра, примы�ающе�о � вн
тренней

цилиндричес�ой поверхности р
�ава (�оэффи-

циент запаса 2,2). Область в о�рестности свар�и

не рассматривается, значительное снижение за-

паса прочности в ней связано со специфи�ой пос-

троения модели, отмеченной выше. В остальных

областях с
щественных с�ач�ов напряжений не

наблюдается.

Та�им образом, выполненный расчет модели,

нена�р
женной внешними силами, по�азал, что

натя� при посад�е, принятый в пределах, 
станов-

ленных �онстр
�торс�ой до�
ментацией, не при-

водит � нар
шению прочности элементов �онс-

тр
�ции исслед
емо�о �артера.

Выполнен расчет бал�и вед
ще�о моста при

минимальном натя�е в области запрессов�и �о-

ж
хов. Действ
ющие внешние на�р
з�и соответс-

тв
ют режимам верти�ально�о статичес�о�о на-

�р
жения, раз�она и торможения. В рез
льтате

выделены след
ющие основные области сниже-

ния запаса прочности:

� нижняя поверхность �ож
хов пол
осей 
 �ра-

ницы области запрессов�и (рис. 5). Она об
с-

ловлена действием растя�ивающих напряже-

ний, �оторые возни�ают при из�ибе бал�и вер-

ти�альными (все варианты на�р
жения) и �о-

ризонтальными (при раз�оне и торможении)

силами. Кроме то�о, определенное значение в

формировании данно�о оча�а �онцентрации

напряжений имеет наличие �еометричес�о�о

�онцентратора — выст
па межд
 областью за-

прессов�и и внешней частью �ож
ха;

� верхнее ребро 
 �рая р
�ава �артера. Данная

область снижения запаса прочности была от-

мечена при расчете бал�и в нена�р
женном со-

стоянии (см. рис. 4) и изначально об
словлена

действием натя�а при посад�е. Из�иб бал�и

при приложении верти�альной и �оризонталь-

ной на�р
зо� приводит � рост
 растя�ивающих

напряжений в отмеченной области и сниже-

нию �оэффициента запаса прочности;

� �ож
х от с
ппорта тормозно�о механизма до

рессорной площад�и (рис. 6). Ка� по�азало

выполненное моделирование, �онцентрации

напряжений в данной области образ
ются пре-

им
щественно под действием на�р
зо�, свя-

занных со с�р
чиванием бал�и, �оторое хара�-

терно для раз�она и торможения;

� �рыш�а �артера (рис. 7). Области снижения

запаса прочности связаны с действием растя-

�ивающих напряжений. Они формир
ются в

нижней части 
 �онцентраторов, об
словлен-

ных рез�им изменением �еометрии поверх-

ности под действием преим
щественно верти-

�альных на�р
зо�.

В таблице приведены минимальные значения

�оэффициентов запаса прочности для отмечен-

ных опасных областей исслед
емой бал�и в на-

�р
женном состоянии.

Ка� след
ет из представленных рез
льтатов,


словие прочности для исслед
емой бал�и везде

выполнено.

Дополнительно рассмотрен сл
чай, �о�да на

бал�
 действ
ют внешние на�р
з�и, а натя� в об-

ласти запрессов�и �ож
хов принимает ма�си-

мальное значение. Расчет выполнен толь�о для

вариантов на�р
жения, соответств
ющих дейс-

твию верти�альной статичес�ой на�р
з�и и раз�о-

н
. Это связано с тем, что преим
щественно в

данных 
словиях может наблюдаться значитель-

ное отличие прочностных хара�теристи� бал�и от

приведенных в таблице для сл
чая минимально�о

натя�а. Выполненный расчет по�азал, что при


величении натя�а до ма�симально�о значения

�оэффициент запаса прочности заметно снизил-

ся толь�о на верхнем ребре 
 �рая р
�ава �артера.

Это подтверждает отмеченный выше вывод о том,

что данный �онцентратор напряжений преим
-

Т а б л и ц а

Область/деталь бал�и

Вариант на�р�жения

Верти�аль-
ное

Раз�он
Торможе-

ние

Нижняя поверхность 
�ож�ха � �раницы об-
ласти посад�и

2,36 1,64 2,6

Верхнее ребро � �рая 
р��ава �артера

1,89 1,79 1,91

Кож�х от с�ппорта тор-
мозно�о механизма до 
рессорной площад�и

4,3 2,93 1,67

Крыш�а �артера 3,59 1,74 5,4
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щественно об
словлен натя�ом при запрессов�е

(см. рис. 4). При верти�альном статичес�ом на-

�р
жении минимальное значение �оэффициента

запаса в отмеченной области снизилось до 1,42, а

при на�р
жении, соответств
ющем раз�он
, —

до 1,39.

При необходимости, напряжения в не�оторых

из отмеченных зон, хара�териз
ющихся на-

именьшим значением �оэффициента запаса про-

чности, мо�
т быть снижены. Для это�о необхо-

димо выполнить оптимизацию �артера по �рите-

рию снижения массы при обеспечении заданных

по�азателей прочности. Один из подходов для ре-

шения данной задачи описан в работе [6]. В �ачес-

тве варьир
емых параметров мо�
т быть рассмот-

рены �еометричес�ие параметры �ож
хов и �ар-

тера, в том числе е�о �рыш�и.

Выполненный расчет не позволил 
становить

хара�теристи�и прочности сварных соединений

р
�авов �артера и �ож
хов пол
осей (ввид
 осо-

бенностей построения �онечно-элементной мо-

дели и невозможности одновременно�о 
чета на-

тя�а при посад�е и неразрывно�о сопряжения,

об
словленно�о свар�ой). Но приближенная

оцен�а может быть пол
чена с использованием

методов сопротивления материалов.

Оцен�а прочности сварных соединений �ож�хов

пол�осей и р��авов �артера. Если представить объ-

ем, заполненный свар�ой, в виде штыря, нераз-

рывно соединенно�о с �ож
хом, то 
словие про-

чности исслед
емо�о сварно�о соединения запи-

сывается в виде:

M�р m [Mпос] + 2[Mcр], (2)

�де M�р — момент, с�р
чивающий р
�ава �артера

при раз�оне и об
словленный действием сил, пе-

редающихся на опоры вала шестерни �лавной пе-

редачи; [Mпос] — момент, �оторый способна пе-

редать посад�а с натя�ом, при сохранении отно-

сительной неподвижности поверхностей �ож
ха

и р
�ава в области от вн
тренней части до свар�и;

[Mcр] — предельное значение момента, �оторый

может передать штырь, моделир
ющий за�леп�
.

Момент, с�р
чивающий бал�
 при раз�оне,

определяется по соотношению:

M�р = (RzAa – RzBb), (3)

�де RzA и RzB — величины верти�альных составля-

ющих реа�ций, возни�ающих в �оничес�их под-

шипни�ах, на �оторых посажен вал шестерни

�лавной передачи; a и b — расстояния от оси бал�и

до точе� приложения реа�ций, действ
ющих в со-

ответств
ющих подшипни�ах, в прое�ции на ось

вала шестерни.

Ма�симальный момент, �оторый может передать

посад�а с натя�ом без относительно�о смещения по-

верхностей, определяется [7] след�ющим образом:

[Mпос] = q, (4)

�де μ — �оэффициент трения. Коэффициент трения

стали о сталь при отс�тствии смазочно�о слоя может

быть принят равным 0,15; d — диаметр посадочной

поверхности; L — длина посадочной поверхности от

�рая �онта�та с р��авом (ближне�о � �лавной переда-

че) до области свар�и; k — �оэффициент запаса сцеп-

ления k ≈ 1,5—2,0; q — номинальные �онта�тные дав-

ления в рассматриваемой области. При �онта�те тол-

стостенных цилиндров они определяются �а�

q = ,

�де δ — диаметральный натя� при посад�е. Для ис-

след
емой бал�и рассмотрим наиболее опасный

вариант, �о�да диаметр тр
бы принимает наимень-

шее значение (98,104 мм), а вн
тренний диаметр

р
�ава наибольшее (98,035 мм), т. е. диаметраль-

ный натя� минимален δ = 0,069 мм; E1 и E2 — мо-

д
ли 
пр
�ости сталей, из �оторых из�отовлены

посадочные поверхности; c1 и c2 — �оэффициенты:

c1 =  – ν1;

1

2 
---

μπd
2
L

2k
------------

δ

d
c1

E1

----

c2

E2

----+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

1
d1

 

d
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

+

1
d1

 

d
----

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

–
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c2 =   – ν2,

�де d1 — диаметр вн
тренне�о отверстия в �ож
хе

пол
оси; d2 — нар
жный диаметр р
�ава �артера;

ν1 и ν2 — �оэффициенты П
ассона материалов, из

�оторых из�отовлены посадочные поверхности.

Если, �р
тящий момент, действ
ющий на сис-

тем
, превышает [Mпос], рассчитанное по форм
-

ле (4), то область свар�и начинает работать на

сдви�. Для за�леп�и, со�ласно работе [8]

[Fср] = A[τ], (5)

�де [Fср] — предельное значение силы, под дейс-

твием �оторой происходит срез за�леп�и; [τ] —

предельно доп
стимое значение �асательных на-

пряжений в за�леп�е [8] можно принять [τ] =

= (0,5—0,6)σв. Можно принять, что при сварива-

нии �артера �лавной передачи и �ож
ха, материал

области сварной за�леп�и, непосредственно при-

мы�ающей � �ож
х
 (�оторая и работает на сдви�)

преим
щественно совпадает со сталью, из �ото-

рой �ож
х из�отовлен; A — площадь поперечно�о

сечения за�леп�и,

A = ,

здесь d0 — диаметр за�леп�и.

За�леп�и на р
�аве расположены оппозитно,

следовательно

[Mср] = [Fср]d. (6)

Если подстанов�а в соотношение (2) значения

параметров M�р, [Mпос] и [Mсp], рассчитанных по

форм
лам (3)—(6), по�азала, что 
словие про-

чности выполнено, то �оэффициент запаса для

сварных соединений �ож
хов и р
�авов опреде-

ляется �а�

Kst = .

Для исслед
емой бал�и Kst = 2,7.

За�лючение. Предложенный �омбинирован-

ный подход � расчет
 прочности бал�и, состоя-

щей из �ож
хов пол
осей, запрессованных в �ар-

тер �лавной передачи, в�лючает в себя моделиро-

вание исслед
емой �онстр
�ции с использовани-

ем метода �онечных элементов и аналитичес�ий

расчет сварных за�лепо� методами сопротивле-

ния материалов. Он позволяет 
честь основные

особенности (натя� при посад�е �ож
хов в р
�ава

�артера и неразрывное соединение в области

сварных за�лепо�) и пол
чить достоверные све-

дения о хара�теристи�ах прочности во всех об-

ластях исслед
емой бал�и.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ПРИРАБОТКИ 
СОПРЯЖЕНИЙ ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ

Большинство трибосопряжений, в частности в двигателе внутреннего сгорания (ДВС), прирабаты�

ваются в условиях жидкостного, граничного и сухого трения. Приведены результаты эксперимен�

тальных исследований, показывающие возможность применения акустической эмиссии (АЭ) для

определения переходных процессов в сопряжении, что позволяет определить момент разрушения

смазочного покрытия и предотвратить нежелательные процессы появления абразивного износа,

которые приводят к образованию дефектов.

Ключевые слова: двигатель внутреннего сгорания, сопряжения, акустическая эмиссия.

Смазочное по�рытие или слой смаз�и, �роме

ф�н�ций разделения �онта�тир�ющих поверх-

ностей и ло�ализации сдви�овых деформаций в

тон�ом слое по�рытия, выполняет еще одн� с�-

щественн�ю роль — демпфирование �дарно�о

взаимодействия ми�ронеровностей. Ух�дшение

же �словий приработ�и подвижно�о сопряжения

ДВС, �а� правило, связано с выработ�ой смаз�и

из-за засоренности масляно�о �анала либо при

больших �дельных на�р�з�ах происходит е�о ин-

тенсивное разр�шение и потеря смазочной спо-

собности. При этом происходит а�тивация физи�о-

механичес�их и химичес�их процессов в �онта�-

тной зоне, что приводит � быстропроте�ающим

процессам деформирования поверхностной зо-

ны, стр��т�рным превращениям, впоследствии

� образованию абразивно�о износа при с�хом

трении.

По мнению различных авторов [1, 2], изменение

�словий смаз�и в процессе приработ�и сопряжений

все�да можно определить по изменению основных

триботехничес�их параметров, �оторыми являются

�оэффициент трения и температ�ра поверхностей

трения. Изменение напряженно-деформированно-

�о состояния поверхностных слоев при трении, не-

разрывно связано с различными эмиссионными

процессами, та�ими �а� а��стичес�ая эмиссия

(АЭ), �оторые должны с большей точностью отсле-

живать перечисленные процессы изменения трибо-

ло�ичес�ой системы в ходе приработ�и [3]. Поэтом�

большое значение для пра�тичес�о�о применения

имеют рез�льтаты исследования за�ономерностей

изменения различных �онтролир�емых параметров

при изменении �словий смазывания в процессе

приработ�и сопряжений.

Исследования проводились на триботехни-

чес�ом �омпле�се, основными элементами �о-

торо�о являются машина трения СМЦ-2 и АЭ-при-

бор A-Line 32D (рис. 1). В �ачестве пары трения

Рис. 1. Триботехнический комплекс для исследования

процессов приработки сопряжений
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использовалось реальное сопряжение шей�а-

в�ладыш �оленчато�о вала дизельно�о дви�ателя

КамАЗ-740.11. В �ачестве �онтролир
ющих пара-

метров процессов трения использовались с�орость

счета АЭ (число имп
льсов АЭ), �оэффициент тре-

ния и температ
ра поверхностей трения. Обра-

бот�а значений всех �онтролир
емых параметров

ос
ществлялась в бло�е сбора и обработ�и данных

АЭ-прибора и отображалась на мониторе �ом-

пьютера в про�раммном приложении А-Line 32D

(PCI-8) Net 4.92.

Сначала ос
ществлялась приработ�а при с
-

хом трении и неизменной на�р
з�е, соответств
-

ющей 1 МПа. Через 2 мин посредством дозатора

в трибосопряжение вводилось не�оторое �оли-

чество смазочно�о масла с температ
рой о�р
жа-

ющей среды 20 °C.

Анализ пол
ченных рез
льтатов (рис. 2) свиде-

тельств
ет о том, что с
хое трение хара�териз
ет-

ся относительно большими значениями �а� с�о-

рости счета АЭ, та� и �оэффициента трения и вы-

зывает интенсивное 
величение значений темпе-

рат
ры поверхностей трения (см. рис. 2, 
часто�

Т1—Т2). В частности, значительная дисперсия

с�орости счета АЭ определяет повышенное изна-

шивание в сопряжении, вызывающее 
величение

энер�ии в виде а�
стичес�о�о изл
чения.

Введение смаз�и в �онта�т приводит � рез�ом


снижению с�орости счета с 8000 имп/с до 1600—

1800 имп/с, а та�же 
меньшению �оэффициента

трения (с 0,28 до 0,08) и температ
ры в зоне �он-

та�та с 32 до 26 °C (см. рис. 2, 
часто� Т2—Т3).

Из рис. 2 на 
част�е Т3—Т4, видно, что при

трении со смазочным по�рытием наблюдается

незначительное монотонное возрастание с�оро-

сти счета АЭ, хара�териз
ющее процесс трения в

не
становившемся режиме без интенсивно�о раз-

р
шения ми�ронеровностей, об
словленных 
п-

р
�опластичес�ой составляющей процесса. Про-

исходит образование 
стойчиво�о �ранично�о

смазочно�о слоя, об
словленно�о �а� действием

смаз�и, та� и силами ад�езии образовавшихся

слоев.

По мере выработ�и смаз�и происходит 
х
д-

шение 
словий трения, после че�о происходит

рез�ое 
величение с�орости счета АЭ с 2000 до

2600 имп/c на 
част�е Т4—Т5. При постепенной

выработ�е смаз�и 
х
дшаются свойства адсорб-

ции, что приводит � появлению с
хо�о трения

вершин ми�ронеровностей, вызывающее отделе-

ние более �р
пных дисло�аций. Появляются до-

полнительные дис�ретные имп
льсы АЭ, хара�-

териз
ющиеся послед
ющим с�ач�ообразным


величением с�орости счета АЭ, об
словленно�о

изменением дисло�ационной стр
�т
ры поверх-

ностно�о �ранично�о слоя, отделением больших

частиц износа, интенсивной пластичес�ой де-

формацией, о�азывающих с
щественное влия-

ние на взаимодействие поверхностей трения. К 8-й

мин испытаний значение с�орости счета АЭ дости-

Рис. 2. Зависимость контролируемых параметров от условий смазки: 

1 — скоростü с÷ета АЭ; 2 — коэффиöиент трения; 3 — теìпература поверхностей
трения (при P = 1 МПа, v = 600 об/ìин)

�ает своих величин, соответств
ющих

приработ�е при отс
тствии смаз�и.

В рез
льтате при дальнейшей прира-

бот�е наблюдается переход от одно�о

вида изнашивания (ад�езионно�о) �

др
�ом
 (�лавным образом, абразив-

ном
), следствием �оторо�о является

и развитие ми�родефе�тов в виде зади-

ров при интенсивном разр
шении по-

верхностных слоев, выраженных зна-

чительным с�ач�ом с�орости счета АЭ

до 14000 имп/c на 
част�е T5—Т6.

В то же время наблюдается значи-

тельная нестабильность и �оэффици-

ента трения, одна�о изменение состо-

яния смазывающе�о по�рытия не

приводит � рез�ом
 
величению силы
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трения. В частности, в работе Баранова В. М. [4]


�азывается, что появление та� называемо�о

"с�ач�а" �оэффициента трения возможно при

разр
шении не менее 40 % площади смазочно�о

по�рытия. Рез�ое возрастание �оэффициента

трения по мере разр
шения смазочно�о слоя на-

ст
пает позднее, чем 
величение параметра АЭ в

этот же период времени. Наиболее интенсивное


величение �оэффициента трения появляется

ближе � 10-й мин испытания (см. рис. 2, 
часто�

Т4—Т5).

Из сопоставления ч
вствительности применя-

емых �онтролир
емых параметров � изменению


словий смаз�и, наименее ч
вствительной хара�-

теристи�ой о�азалась температ
ра поверхност-

ных слоев. В процессе все�о испытания измене-

ние температ
рно�о �радиента носит значительно

более инерционный хара�тер, чем изменение сил

трения и с�орости счета АЭ. При вводе смаз�и

температ
ра снижается незначительно, а рез�ое

ее 
величение наблюдается лишь после 10 мин ис-

пытания, при полной выработ�е смаз�и и разви-

тии ми�родефе�тов на поверхностях (см. рис. 2,


часто� Т4—Т5).

Та�им образом, рез�ое 
величение температ
-

ры поверхностей трения и �оэффициента трения

хара�териз
ет появление патоло�ичес�их явле-

ний, связанных с разр
шением смазочно�о слоя,

�а� о свершившимся фа�те, не пред
преждая о

начале развития это�о процесса. Это позволяет

предпола�ать о том, что с�орость счета АЭ наибо-

лее ч
вствительна � состоянию отдельных пятен

�онта�та, поэтом
 по изменению данно�о пара-

метра можно определить наст
пление разр
ше-

ния по�рытия, а та�же степень это�о разр
шения

на более ранних стадиях, что позволяет своевре-

менно отследить опасность зарождения дефе�та.

Из проведенных исследований становится

очевидным, что для приработ�и сопряжений по

�авитационно-
сталостном
 механизм
 в 
сло-

виях жид�остной смаз�и, хара�терно непрерыв-

ное незначительное 
величение с�орости счета

АЭ, с незначительными �олебаниями относи-

тельно свое�о средне�о значения. Рез�ий с�ачо�

на 20 % и более с�орости счета АЭ в �а�ой-то мо-

мент времени и 
величение дисперсии данно�о

параметра в �а�ой-то момент времени свидетель-

ств
ет о появлении разр
шения смазочно�о слоя

на поверхностях трения, при �отором процесс

приработ�и продолжается по ад�езионном
 меха-

низм
 при несовершенной смаз�е. Приработ�е

же по абразивном
 механизм
 с элементами схва-

тывания, хара�терной для с
хо�о трения, свойс-

твенен си�нал взрывно�о типа, выраженный

большими средними значениями самой с�орости

счета АЭ и значительным 
величением амплит
-

ды ее дис�ретных имп
льсов.

Выявить степень разр
шения можно по фор-

м
ле (1) [3], предварительно определив среднее

значение с�орости счета АЭ в процессе нормаль-

ной приработ�и с неразр
шенным смазочным

слоем. Далее определяется среднее значение с�о-

рости счета АЭ без смазочно�о по�рытия. О сте-

пени разр
шения смазочно�о слоя на поверхнос-

ти �онта�та поверхностей можно с
дить по вели-

чине ψ:

ψ = , (1)

�де Np — значение с�орости счета АЭ в процессе

разр
шения смазочно�о по�рытия; Nп — значе-

ние с�орости счета АЭ в процессе нормальной при-

работ�и; Nб — значение с�орости счета АЭ в про-

цессе приработ�и 
зла без смазочно�о по�рытия.
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ТРЕБОВАНИЯ К СИСТЕМАМ ЭЛЕКТРОСТАРТЕРНОГО ПУСКА 
С КОМБИНИРОВАННЫМИ ИСТОЧНИКАМИ ТОКА 
И РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЮ

Показана эффективность использования модульных пусковых систем двигателей внутреннего

сгорания (ДВС) аккумуляторными батареями пониженной электроемкости.
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Собранные и пол
ченные материалы по при-

менению на�опителей энер�ии (НЭ) в системах

эле�тростартерно�о п
с�а (СЭП) дви�ателей во-

енной автомобильной техни�и (ВАТ) по�азали,

что НЭ позволяют не толь�о обеспечить п
с�

дви�ателей, но и в определенных 
словиях пол
-

чить по сравнению с с
ществ
ющими СЭП ряд

преим
ществ, в частности, снизить ем�ость а�-

�
м
ляторных батарей (АБ), их размеры, масс
 и

стоимость. СЭП с на�опителями энер�ии мо�
т

обеспечить п
с� ДВС при значительной степени

разряженности АБ,что повышает э�спл
атаци-

онн
ю надежность образца военной техни�и,

особенно в 
словиях низ�их температ
р. При от-

с
тствии стартерно�о режима разряда а��
м
ля-

торных батарей СЭП с на�опителем энер�ии мо-

жет обеспечить п
с� дви�ателя от батареи срав-

нительно небольшой ем�ости. В этом сл
чае по-

является возможность применения мод
льных

АБ (создание мод
льных �омбинированных ис-

точни�ов то�а) или использования щелочных

необсл
живаемых ни�ель-�адмиевых а��
м
ля-

торных батарей, имеющих сравнительно боль-

шой сро� сл
жбы (1 000—3 000 ци�лов разряда—

заряда) и работоспособных без разо�рева при

температ
ре до –50 °С.

В зависимости от назначения дви�атели объе�тов

ВАТ можно объединить в три �р�ппы по степени ис-

пользования �омбинированных источни�ов то�а.

К первой �р
ппе относятся стационарные дви�ате-

ли, в СЭП �оторых возможно полное ис�лючение

АБ. Вторая �р�ппа в�лючает дви�атели с о�раничен-

ным �оличеством потребляемой эле�тричес�ой

энер�ии, что позволяет �меньшить номинальн�ю

ем�ость АБ. К третьей �р�ппе отнесены дви�атели,

на �оторых ем�ость АБ подобрана не из �словия

обеспечения п�с�а дви�ателя, а из �словия сохране-

ния заданно�о баланса эле�троэнер�ии, что треб�ет

дополнительной провер�и энер�обаланса.

Процесс п
с�а дви�ателя с использованием

на�опителя энер�ии носит имп
льсный хара�тер

с продолжительностью про�р
т�и 1—3 с, что не-

достаточно для выполнения требований ОСТ

37.001.052. Иначе �оворя, надежный п
с� дви�а-

теля �арантир
ется за большее время, чем время

работы СЭП с на�опителем энер�ии. Но здесь-

след
ет заметить, что при использовании на�опи-

телей энер�ии проворачивание �оленчато�о вала

дви�ателя происходит в начальный момент более

интенсивно, т. е. с большей частотой, чем при

проворачивании от АБ. В рез
льтате дви�атели,

�а� правило, п
с�ались за более �орот�ое время,

чем 
�азано в стандарте. Поэтом
 треб
ются спе-
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циальные исследования п
с�овых �ачеств ДВС

при использовании на�опителей энер�ии в СЭП

с целью 
точнения стандарта.

Опыт э�спл
атации и проведенные испытания

объе�тов ВАТ в различных �лиматичес�их 
сло-

виях и поддержание их в �отовности � применению

позволили определить ряд требований � системам

эле�тростартерно�о п
с�а дви�ателей с �омбини-

рованными источни�ами то�а:

1) достаточная мощность и бла�оприятное про-

те�ание хара�теристи� систем эле�тростартерно�о

п
с�а, обеспечивающих надежный п
с� дви�ателя

до 
становленных предельных температ
р;

2) сохранение а��
м
лир
ющих свойств и на-

дежности систем п
с�а в широ�ом диапазоне ра-

бочих температ
р (от –50 °С до +50 °С);

3) автономность работы военной техни�и, т. е.

отс
тствие необходимости в восстановлении а�-

�
м
лир
ющих свойств систем эле�тростартер-

но�о п
с�а при помощи не находящихся на ней


стройств;

4) автоматичес�ий п
с� дви�ателя, т. е. п
с�

дви�ателя должен ос
ществляться дистанционно

с рабоче�о места водителя; после п
с�а должно

быть пред
смотрено автоматичес�ое от�лючение

стартера и автоматичес�ое от�лючение на�опите-

ля энер�ии от бортовой сети; в системе автомати-

чес�и должна быть пред
смотрена защита от

в�лючения стартера при работающем дви�ателе;

должна быть пред
смотрена си�нализация о сте-

пени заряженности на�опителей энер�ии;

5) простота и надежность �онстр
�ции, обес-

печивающие минимальные затраты времени на

обсл
живание в э�спл
атации;

6) рес
рс системы п
с�а должен быть не менее

рес
рса соответств
ющих образцов военной тех-

ни�и;

7) незначительная металлоем�ость и �абариты

системы эле�тростартерно�о п
с�а, а та�же ис�лю-

чение из �онстр
�ции дефицитных материалов;

8) со�ласованность динамичес�их свойств

системы эле�тростартерно�о п
с�а с �онстр
�-

тивными особенностями дви�ателя и 
словиями

работы е�о систем при п
с�е;

9) из�отовление элементов системы эле�т-

ростартерно�о п
с�а и источни�ов то�а из отечес-

твенных материалов.

Испытания объе�тов ВАТ позволили опреде-

лить ряд ре�омендаций по использованию �ом-

бинированных источни�ов то�а в системах эле�-

тростартерно�о п
с�а:

1) в �ачестве вспомо�ательно�о источни�а эле�-

тричес�ой энер�ии в мод
льных �омбинирован-

ных источни�ах то�а необходимо использовать ем-

�остные моле�
лярные на�опители энер�ии (�он-

денсаторы с двойным эле�тричес�им слоем), ис-

польз
ющие наибольш
ю 
дельн
ю мощность;

2) номинальное напряжение на�опителей

энер�ии должно быть равно номинальном
 на-

пряжению СЭП. Это позволит использовать на-

�опители энер�ии не толь�о на серийно вып
с�а-

емых и прое�тир
емых дви�ателях, но и на 
же на-

ходящихся в э�спл
атации;

3) для снижения потерь энер�ии в стартерных

проводах на�опитель энер�ии след
ет размещать

�а� можно ближе � стартер
. Это вполне возмож-

но, пос�оль�
 на�опители энер�ии вибростой�и,

взрыво-пожаробезопасны, нето�сичны, не н
ж-

даются в техничес�ом обсл
живании в течение

все�о сро�а сл
жбы и не предъявляют специаль-

ных требований по их 
станов�е;

4) для более эффе�тивной работы системы

эле�тростартерно�о п
с�а на�опители энер�ии и

а��
м
ляторные батареи в момент п
с�а дви�ате-

ля должны быть в�лючены параллельно. Частота

проворачивания �оленчато�о вала дви�ателя и

продолжительность п
с�а при та�ой схеме в�лю-

чения источни�ов то�а выше, чем при разде-

льном их использовании;

5) при использовании на�опителей энер�ии

перво�о по�оления (с о�раниченным временем на-

хождения под напряжением) они должны под�лю-

чаться � а��
м
ляторным батареям непосредствен-

но перед п
с�ом дви�ателя. Для это�о в мин
совой

ветви на�опителя энер�ии должен быть пред
смот-

рен �онта�тор, позволяющий автоматичес�и от-

�лючать на�опитель после п
с�а дви�ателя;

6) при применении на�опителей энер�ии второ-

�о по�оления (с нео�раниченным временем нахож-

дения под напряжением) 
становившийся то� 
теч-

�и в цепи на�опителя и а��
м
ляторной батареи не

должен превышать то�а саморазряда батареи.
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ПОВЫШЕНИЕ АКТИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ АВТОБУСОВ 
ОСОБО МАЛОЙ ВМЕСТИМОСТИ В СИСТЕМЕ ВОДИТЕЛЬ—
АВТОМОБИЛЬ—ДОРОГА—СРЕДА—ПАССАЖИРЫ 
С ПОМОЩЬЮ ИНФОРМАЦИОННОГО УСТРОЙСТВА

Приведена методика расчета потенциально опасных размещений пассажиров в салоне микроавто�

буса, ухудшающих его поперечную устойчивость, и дано описание предложенного информацион�

ного устройства водителя.

Ключевые слова: поперечная устойчивость, размещение пассажиров в салоне, информационное
устройство.

Правительство РФ поставило задач
 в период

с 2005 по 2015 �. повысить подвижность населе-

ния более чем на 40 %. В решении этой задачи

большое значение имеют перевоз�и пассажиров

автоб
сами малой и особо малой вместимости

(ми�роавтоб
сами). Они относятся � перспе�-

тивным �он�
рентоспособным системам обсл
-

живания пассажиров. Это связано с тем, что мар-

шр
тные та�сомоторные перевоз�и обеспечива-

ют сочетание быстроты достав�и, свойственной

та�си, с низ�ой стоимостью поезд�и, свойствен-

ной автоб
сам. Одна�о быстрый рост перевозо�

пассажиров ми�роавтоб
сами вызвал целый ряд

проблем, и �лавная проблема — это снижение бе-

зопасности перевозо�.

По�азатель числа по�ибших в ДТП на 1000 ав-

томобилей в нашей стране в 4 раза превышает

анало�ичный по�азатель в развитых странах.

Страна несет большие потери от ДТП, измеряе-

мые сотнями миллиардов р
блей. При этом в пас-

сажирс�их перевоз�ах автоб
сами наибольшее

число ДТП и пострадавших в них людей по дан-

ным статисти�и приходится на ми�роавтоб
сы.

Для 
спешной борьбы с аварийностью необходи-

мо определить причины, по �оторым возни�ают

ДТП с ми�роавтоб
сами [1].

Статисти�а свидетельств
ет, что до 8 % всех

ДТП с ми�роавтоб
сами семейства "ГАЗель" со-

ставляют та�ие серьезные аварии, �а� опро�иды-

вание. Это связано с тем, что поперечная 
стой-

чивость ми�роавтоб
сов при левых и правых по-

воротах не постоянна, пос�оль�
 значительно за-

висит от размещения пассажиров в салоне и их

возможно�о перемещения вследствие инерции

при движении по �риволинейной трае�тории.

Водитель, �а� правило, не может оценить хара�тер

размещения пассажиров в салоне и степень сниже-

ния поперечной 
стойчивости ми�роавтоб
са.

Опро�идыванию та�же способств
ет плохое

техничес�ое состояние подвес�и ми�роавтоб
-

сов, в частности различная жест�ость рессор и

давление в шинах право�о и лево�о бортов, про-

�ол шин нар
жных сдвоенных �олес задне�о мос-

та, неисправные амортизаторы, �оторые мо�
т

стать причиной значительно�о поперечно�о рас-

�ачивания �
зова ми�роавтоб
са при маневрах

(объезде препятствий) на больших с�оростях.

Анализ ми�роавтоб
сов семейства "ГАЗель"

по�азал, что они имеют достаточн
ю надежность

и хорошие тя�ово-с�оростные свойства, позволя-

ющие им вписываться в интенсивные транспорт-

ные пото�и современных �ородов. Одна�о под-

вес�а ми�роавтоб
сов семейства "ГАЗель" пра�-
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тичес�и не изменилась по сравнению с �р
зовым

анало�ом. Эта подвес�а на пол
эллиптичес�их

листовых рессорах является нере�
лир
емой, что

определяет та�ое положение центра �рена �
зова,

при �отором на поворотах центр масс ми�роавто-

б
са смещается в сторон
 опро�идывания. Задняя

ось имеет сдвоенные �олеса, что делает мало за-

метным про�ол одно�о из сдвоенных �олес, а про-

�ол любо�о из �олес, особенно нар
жно�о, сни-

жает поперечн
ю 
стойчивость ми�роавтоб
са.

Стабилизаторы поперечной 
стойчивости 
ста-

навливаются толь�о на за�аз и, �а� правило, из

э�ономии отс
тств
ют, что 
х
дшает поперечн
ю


стойчивость.

Пос�оль�
 на поперечн
ю 
стойчивость ми�-

роавтоб
са влияет размещение пассажиров в са-

лоне, то безопасность ми�роавтоб
сов, в отличие

от обычных автомобилей, след
ет рассматривать

в расширенной системе: водитель — автомобиль —

доро�а — среда — пассажиры (ВАДСП). Эта сис-

тема состоит �а� из отдельных элементов, та� и

различных подсистем: водитель — автомобиль,

автомобиль — доро�а, водитель — доро�а, автомо-

биль — пассажиры и т. д. Не�оторые специфичес-

�ие особенности ф
н�ционирования отдельных

элементов и подсистем системы ВАДСП для ми�-

роавтоб
сов недостаточно из
чены. В частности,

не исследовано влияние на а�тивн
ю безопас-

ность ми�роавтоб
сов (по опро�идыванию) та-

�их фа�торов, �а� планиров�а салона, размеще-

ние и возможное перемещение пассажиров вн
т-

ри салона при �риволинейном движении вследс-

твие инерции, та� �а� держаться пассажирам

в салоне, �а� правило, не за что.

А�тивная безопасность — это свойство ми�ро-

автоб
са предотвращать дорожно-транспортное

происшествие (снижать вероятность е�о возни�-

новения). А�тивная безопасность зависит от э�с-

пл
атационных свойств ми�роавтоб
са: тормоз-

ных свойств, поперечной 
стойчивости, �
рсовой


стойчивости и 
правляемости, тя�ово-с�оро-

стных свойств, плавности хода, информативности,

надежности а�ре�атов и 
злов. Она проявляется

в период, соответств
ющий начальной фазе ДТП,

�о�да еще можно изменить хара�тер движения ав-

томобиля. Для оцен�и а�тивной безопасности

мо�
т применяться по�азатели э�спл
атацион-

ных свойств. Одним из наиболее быстрых и эф-

фе�тивных п
тей повышения а�тивной безопас-

ности автоб
сов особо малой вместимости явля-

ется 
л
чшение информационно�о обеспечения

водителя в системе ВАДСП. Задача состоит в том,

чтобы передать водителю информацию о повы-

шении вероятности по опро�идыванию ми�роав-

тоб
са с 
четом 
�азанных фа�торов.

Наибольший поперечный �рен ми�роавтоб
са

б
дет в том сл
чае, если е�о салон б
дет наполнен,

примерно, наполовин
, а пассажиры разместятся

по одном
 борт
 (правом
 или левом
). Вероят-

ность та�о�о наполнения салона весьма большая, о

чем свидетельств
ют рез
льтаты наблюдений, про-

веденных в �. Вол�о�раде за движением ми�роавто-

б
сов на дв
х остановочных п
н�тах (рис. 1). Та�ое

же наполнение хара�терно и для др
�их остано-

вочных п
н�тов в часы спада пассажиропото�а, а

та�же не�оторых 
част�ов маршр
тов в часы пи�.

Из рис. 1 видно, что за час через остановочные

п
н�ты "Дом на
�и и техни�и" и "Каспийс�ая"

проходит, соответственно, 120 и 86 ми�роавтоб
-

сов, а среднее наполнение их салонов составляет

8 и 7 пассажиров, т. е. о�оло половины от вмести-

мости салона. При та�ом наполнении ми�роавто-

б
сов наибольший поперечный �рен �
зова б
дет

иметь место, если большинство пассажиров раз-

местится по одном
 борт
, особенно по левом


борт
, та� �а� водитель все�да сидит слева по дви-

жению ми�роавтоб
са. В последнем сл
чае на-

иболее опасным является поворот направо. По-

ворот налево с расположением пассажиров по

правом
 борт
 та�же опасен, особенно при нали-

Рис. 1. Число маршрутных такси, проезжающих за час
(в часы пик) через остановки "Дом науки и техники"
и "Каспийская" и среднее наполнение их салонов пас-
сажирами
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чии поперечно�о 
�лона доро�и, �оторый состав-

ляет, �а� правило, о�оло 30 O.

При э�спл
атации ми�роавтоб
са периоди-

чес�и и сл
чайным образом изменяется степень

наполнения салона и размещение пассажиров в

нем. На хара�тер размещения пассажиров в сало-

не влияет большое число различных фа�торов:

планиров�а салона, определяющая длин
 и ши-

рин
 проходов, и 
добство посад�и на различные

сиденья; вид из о�на справа и слева по движению;

желание пассажиров сидеть одной �омпанией и др.

Ино�да та�ое размещение не сл
чайно, например,

пассажиры с�рываются от паляще�о солнца на те-

невой стороне или от ветра из от�рыто�о о�на.

Распределение числа вариантов возможных

размещений пассажиров в салоне 13-местно�о

ми�роавтоб
са в зависимости от числа пассажиров

в нем приведено в таблице. Ка� видно из таблицы,

общее число возможных различных вариантов раз-

мещения пассажиров в салоне ми�роавтоб
са, со-

держащем тринадцать мест, очень вели�о и состав-

ляет 8192 варианта. При этом наибольшее число

размещений (более 70 %) соответств
ет среднем


наполнению ми�роавтоб
са (6—9 пассажиров).

Из всех возможных размещений можно выде-

лить сово�
пность та�их потенциально опасных

размещений, �оторые смещают центр масс ми�-

роавтоб
са на величин
, больш
ю заданно�о пре-

дела. Для выявления сово�
пности та�их разме-

щений пассажиров в салоне ми�роавтоб
са была

разработана специальная методи�а, с
ть �оторой

сводится � след
ющем
. Для заданной планиров-

�и салона определяются �еометричес�ие пара-

метры центров масс водителя, пассажиров и са-

мо�о ми�роавтоб
са (рис. 2). Затем реализ
ется

про�рамма перебора вариантов размещения пас-

сажиров в салоне, и выполняется расчет для �аж-

до�о варианта �оординат центра масс (ЦМ) води-

теля, пассажиров и ми�роавтоб
са по форм
лам:

— для �оординат центра масс пассажиров

Xп = pi xi/ pi, Yп = piyi/ pi;

— для �оординат центра масс автомобиля

с пассажирами

X = piXп/ pi + mg , 

Y = piXп/ pi + mg .

При этом �оординаты центра масс автомобиля

в снаряженном состоянии

Xa = 0, Ya = 0.

Т а б л и ц а

Распределение числа вариантов возможных размещений
пассажиров в салоне 13-местно�о ми�роавтоб�са

в зависимости от числа пассажиров в нем

Число
пассажиров

Число вариантов
размещения

В процентах

0  =  = 1 0,012207

1  =  = 13 0,158691

2  =  = 78 0,952148

3  =  = 286 3,491211

4  =  = 715 8,728027

5  =  = 1287 15,710449
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7  =  = 1716 20,947266

8  =  = 1287 15,710449

9  =  = 715 8,728027
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13  =  = 1 0,012207

ИТОГО  = 213 = 8192 100

C13

0 13!

13!•0!
-------------

C13

1 13!

12!•1!
-------------

C13

2 13!

11!•2!
-------------

C13

3 13!

10!•3!
-------------

C13

4 13!

9!•4!
----------

C13

5 13!

8!•5!
----------

C13

6 13!

7!•6!
----------

C13

7 13!

6!•7!
----------

C13

8 13!

5!•8!
----------

C13

9 13!

4!•9!
----------

C13

10 13!

3!•10!
-------------

C13

11 13!

2!•11!
-------------

C13

12 13!

1!•12!
-------------

C13

13 13!

0!•13!
-------------

D2

13

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑
i 1=

k

∑
i 1=

k

∑

i 1=

k

∑

⎝
⎜
⎜
⎛

i 1=

k

∑ -

⎠
⎟
⎟
⎞

i 1=

k

∑

⎝
⎜
⎜
⎛

i 1=

k

∑ -

⎠
⎟
⎟
⎞

gz412.fm  Page 15  Wednesday, April 11, 2012  2:08 PM



16

ÝÊÑÏËÓÀÒÀÖÈß. ÐÅÌÎÍÒ

Ãðóçîâèê, 2012, ¹ 4

На след
ющем этапе определяются потенци-

ально опасные размещения пассажиров п
тем за-

дания о�раничений на смещение центра масс ав-

томобиля в поперечном направлении. О�раниче-

ния на доп
стимое смещение центра масс автомо-

биля в поперечном направлении можно задавать,

р
�оводств
ясь доп
стимыми значениями �оэф-

фициента поперечной 
стойчивости. В рез
льта-

те расчетов пол
чают сово�
пность потенциаль-

но опасных размещений, их схемы и необходи-

мые параметры. Один из потенциально опасных

вариантов размещения пассажиров, рассчитан-

ный для часто встречающейся планиров�и салона

ми�роавт
б
са "ГАЗель", приведен на рис. 3. Он

дает поперечное смещение центра масс от про-

дольной плос�ости симметрии ми�роавтоб
са на

94,7 мм.

Предложенная методи�а и разработанная про-

�рамма расчета позволяют оперативно опреде-

лить сово�
пность вариантов потенциально

опасных размещений пассажиров для любой пла-

ниров�и салона. Она обеспечивает та�же оценить

влияние доп
стимо�о поперечно�о смещения

центра масс ми�роавтоб
са на число вариантов в

сово�
пности. Разработанная про�рамма расчета

позволяет, �роме то�о, определять верти�альные

реа�ции передне�о и задне�о мостов Rпер и Rзад,

право�о и лево�о бортов Rпр и Rлев. Масса пасса-

жира была принята постоянной и равной 80 ��.

При о�раничении на поперечное смещение

ЦМ Yc = 85 мм пол
чена сово�
пность из 23 вари-

антов потенциально опасных размещений пасса-

жиров в салоне для планиров�и ми�роавтоб
са,

имеюще�о пятнадцать пассажирс�их мест

(см. рис. 3). Установлено, что даже небольшое


меньшение о�раничения на смещение ЦМ (на-

пример, с 85 до 75 мм) приводит � значительном



величению (в 6 раз) числа вариантов потенци-

ально опасных размещений пассажиров.

Расчет �оэффициента поперечной 
стойчи-

вости по разработанной методи�е по�азал, что

для порожне�о ми�роавтоб
са ηп� = 0,96, т. е. бли-

зо� � 1, что соответств
ет ре�омендациям по 
с-

тойчивости против опро�идывания. Одна�о при

полном наполнении салона пассажирами, а та�же

Рис. 2. Расчетная схема для определения геометрических параметров центра масс микроавтобуса

Рис. 3. Схема и параметры потенциально опасного раз-
мещения пассажиров в салоне микроавтобуса, имею-
щего пятнадцать пассажирских мест:

Rпер = 116,4138 кН, Rзаäн = 187,5862 кН, Xc = –189,474 ìì, Yc =

= 94,737 ìì, Rпр = 168,0000 кН, Rëев = 136,0000 кН
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при частичном наполнении и опасном размеще-

нии пассажиров (Yc > 85 мм) ηп� 
меньшается со-

ответственно до 0,86 и 0,76, т. е. ниже �оэффици-

ента сцепления шин с доро�ой на с
хом асфальте

(ϕсц равно 0,8—0,9). В этом сл
чае ми�роавтоб
с

при �р
тых поворотах б
дет не с�ользить, а опро-

�идываться. Снижение давления возд
ха в шинах

та�же 
меньшает ηп�, особенно про�ол задне�о

нар
жно�о �олеса, при �отором он рез�о снижает-

ся на 14,5 % (до 0,67) и более, при размещениях

пассажиров ма�симально смещающих ЦМ � за-

дней оси.

Повышения а�тивной безопасности по опро-

�идыванию ми�роавтоб
са можно добиться п
-

тем оперативно�о информирования водителя о

наличии в салоне потенциально опасно�о разме-

щения с помощью датчи�ов, находящихся под

�аждым сидением и связанных с информацион-

ным 
стройством, расположенным в месте, ле��о

обозреваемом водителем. При этом водитель мо-

жет принять меры предосторожности: снизить

с�орость особенно перед поворотами, представ-

ляющими потенциальн
ю опасность, и даже поп-

росить пассажиров пересесть, если предстоит

длительная поезд�а.

Информационное 
стройство должно содер-

жать ми�ропроцессорный бло� 
правления, со-

стоящий из арифмети�о-ло�ичес�о�о 
стройства


правления, запоминающе�о 
стройства, вне-

шних датчи�ов и 
стройства отображения опас-

ных сит
аций в процессе вождения и размещения

пассажиров в салоне на панели информационно-

�о 
стройства водителя.

В центре предла�аемо�о информационно�о 
с-

тройства водителя (рис. 4) находится табло, отоб-

Рис. 4. Внешний  вид панели  информационного
устройства водителя

Рис. 5. Алгоритм работы информационного устройс-
тва водителя
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ражающее планиров�
 салона в виде �вадратов,

соответств
ющих посадочным местам. Каждый

�вадрат имеет светодиоды разно�о цвета. Свече-

ние бело�о цвета означает, что место свободно, а

свечение зелено�о цвета — место занято. Слева и

справа от табло расположены инди�аторы опас-

ности соответств
юще�о поворота, �оторые при

наличии потенциальной опасности (возни�нове-

нии размещения пассажиров, совпадающе�о с

размещением из сово�
пности потенциально

опасных размещений) светятся �расным цветом.

Если потенциальная опасность ма�симальна, то

инди�атор работает в ми�ающем режиме. Ал�о-

ритм работы информационно�о 
стройства води-

теля приведен на рис. 5.

Ми�ро�онтроллер (МК) сравнивает размеще-

ние пассажиров в салоне, �оторое возни�ло после

останов�и ми�роавтоб
са с вариантами потенци-

ально опасных размещений из рассчитанной со-

во�
пности, находящимися в памяти запомина-

юще�о 
стройства (ЗУ). При положительном ре-

з
льтате сравнения на панели прибора высвечи-

вается информация об опасности поворота

налево или направо. Водитель та�же имеет необ-

ходим
ю информацию о наличии свободных мест

в салоне.

С прибора можно та�же снимать информацию

о распределении наполнения салона ми�роавтоб
-

са по часам с
то�, необходим
ю для совершенство-

вания ор�анизации перевозо� пассажиров.
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Томский ученый pазpаботал наноалмазную пpисадку для автомобилей

Пpофессоp Института физики высоких технологий Томского политехнического унивеpситета Алек�

сандp Ильин pазpаботал наноалмазную пpисадку для автомобилей, котоpая позволит снизить pасход

топлива и уменьшить токсичность выхлопных газов, сообщает пpесс�служба вуза.

Это вещество добавляется к топливу или смазочным матеpиалам и позволяет устpанять микpоде�

фекты тpущихся повеpхностей, а также способствует восстановлению деталей шатунно�поpшневой

гpуппы. Как показали испытания опытно�пpомышленных обpазцов пpисадки "СТАPТ", она позволяет на

2—3 % снизить pасход топлива (для автомашин с пpобегом выше 40 тыс. км), повышает компpессию

в двигателе и существенно уменьшает токсичность и количество дыма от выхлопных газов.

Пеpвое коммеpческое пpедложение о создании линии пpоизводства пpодукта пpофессоp ТПУ полу�

чил от пpедпpинимателя Виктоpа Золотоpева. По словам бизнесмена, пеpвоначальное финансиpова�

ние этого пpоекта готовы взять на себя несколько фиpм г. Екатеpинбуpга. Кpоме компаний�субъектов

pынка машиностpоения, pазpаботкой ТПУ заинтеpесовалась и вузовская наука — малое инновационное

пpедпpиятие, созданное пpи Уpальском федеpальном унивеpситете им. пеpвого Пpезидента PФ

Б. Н. Ельцина.

Специально под заявленный пpоект коллектив автоpов pазpаботки и инвестоpы планиpуют соз�

дать малое инновационное пpедпpиятие. Само пpоизводство должно быть pазвеpнуто на площадях

технопаpка Пpибоpного завода (г. Томск). В пpоекте также участвуют магистpанты, бакалавpы и ас�

пиpанты ТПУ.
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БЕЗОТХОДНОЕ ИЗГОТОВЛЕНИЕ ТОЧНЫХ ЗАГОТОВОК 
ПОД ХОЛОДНОЕ ВЫДАВЛИВАНИЕ ДЕТАЛЕЙ АВТОСТPОЕНИЯ

Изложена концепция безотходной технологии пpоизводства точных заготовок, в том числе под хо�

лодное выдавливание, основа котоpой — безотходное pазделение пpоката хpупким сколом в соче�

тании с однопеpеходной осадкой или высадкой головок увеличенного объема, пpиведены сведения

о pазpаботках и достижениях в этой области. На основе опыта освоения холодного выдавливания

изделий автостpоения сфоpмулиpованы минимально необходимые тpебования к заготовкам для

последующего холодного выдавливания изделий сложной фоpмы с глубокими полостями.

Ключевые слова: холодная объемная штамповка, безотходная технология, точная заготовка, меp�
ный отpезок, безотходная pезка, осадка и высадка, калибpовка, холодное выдавливание, штампо�
вая полость, дефоpмация, упpочнение матеpиала, дефоpмиpующий инстpумент, дефоpмиpуемый
матеpиал, глубокая полость, пpошивка, пpошивной пуансон, упpочнение, фоpмообpазование,
стойкость инстpумента, высокоточные детали.

Теpмин за�отов�а не является стpо�им. Усло-

вимся под за�отов�ой понимать отделенный от

листа, пp
т�а или полосы �
со� металла, �отоpо-

м
 пpидана пpавильная фоpма, подвеp�н
тый от-

жи�
 с нанесенным, если необходимо, смазочным

по�pытием, полностью под�отовленный � после-

д
ющей обpабот�е.

Пpи выбоpе техноло�ии из�отовления ответст-

венных стальных деталей в 
словиях �p
пносе-

pийно�о и массово�о пpоизводства, хаpа�теpных

для пpедпpиятий автопpома, пpедпочтение отда-

ется холодной объемной штампов�е. В ней оp�а-

нично сочетаются пpа�тичес�ое отс
тствие отхо-

дов и ис�лючительно высо�ая пpоизводитель-

ность, свойственная штампов�е с высо�ой точно-

стью и пpочностью изделий. По эффе�тивности

энеp�озатpат с этим методом обpабот�и может

сpавниться толь�о поpош�овая металл
p�ия, пpи

том, что последняя не все�да в состоянии обеспе-

чить достаточн
ю пpочность изделий.

Техноло�ичес�ий пpоцесс холодной объемной

штампов�и стальных изделий, �а� пpавило, оp�а-

низ
ется по дв
м ваpиантам: штампов�а на мно�о-

позиционных холодно-высадочных автоматах из

б
нта и холодное выдавливание из пpедваpительно

под�отовленной за�отов�и.

В пеpвом сл
чае весь пpоцесс штампов�и pеа-

лиз
ется на одном pабочем месте, что делает е�о пpи-

вле�ательным для большинства пpоизводителей.

Но из-за отс
тствия смазочно�о по�pытия на све-

жесpезанных тоpцах отделенной от пp
т�а или

пpоволо�и за�отов�и из б
нта 
спешно штамп
ют

pазнообpазные ст
пенчатые детали с pазвитой бо-

�овой повеpхностью, �а� пpавило, не имеющих

�л
бо�их полостей, �лавным обpазом, метизы.

Изделия сложной фоpмы (pис. 1), особенно тон-

�остенные, с �л
бо�ими полостями, выдавливают

с использованием шт
чных за�отово�, пpедваpи-

тельно отожженных с нанесенным фосфатным

или дp
�им смазочным по�pытием.

На pис. 1 по�азаны �оpп
са на�онечни�а �иб-

�о�о шлан�а тоpмозной системы автомобиля,

фосфатиpованная за�отов�а (на пеpеднем плане),

а та�же pазpез пол
ченно�о холодным выдавлива-

нием из нее �отово�о изделия. Все элементы,

в�лючая сложные ст
пенчатые полости и шести-

�pанни� под �люч, выполнены по безотходной

техноло�ии. В отход 
даляется толь�о донная пе-

pемыч�а (выдpа) толщиной 0,6 мм и диаметpом
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2 мм. Обычная для та�их изделий обсеч�а шести-

�pанни�а не использ
ется.

Тpебования � за
отов�ам. К за�отов�ам под хо-

лодное выдавливание пpедъявляются высо�ие, не

все�да достаточно обоснованные, пpотивоpечи-

вые, но вместе с тем тp
дновыполнимые тpебова-

ния. Необоснованно завышенные тpебования �

�еометpии и точности делают пpоцесс пол
чения

та�их за�отово� едва ли не самым сложным и за-

тpатным этапом все�о техноло�ичес�о�о пpоцесса

холодно�о выдавливания. По этой пpичине ни

один из известных способов обpабот�и не пpи�о-

ден для пpомышленно�о пpоизводства за�отово�,

полностью отвечающих этим тpебованиям.

Та�, считается, что за�отов�а под холодное вы-

давливание должна иметь фоpм
 пpавильно�о ци-

линдpа с плос�ими паpаллельными тоpцами, пеp-

пенди�
ляpными оси, и остpыми �pом�ами по

пеpиметpам обоих тоpцов. Для это�о пpи �алиб-

pов�е за�отов�и необходимо добиваться заполне-

ния 
�лов штамповой полости. Одна�о исследо-

вания по�азывают, что на за�лючительной ста-

дии �алибpов�и в за�pытой штамповой полости

давление pастет по э�споненте, �ипотетичес�и

дости�ая в пpеделе бес�онечной величины. Ава-

pийно�о pазp
шения инстp
мента пpи этом не

пpоисходит толь�о потом
, что обычно исполь-

з
емый для это�о механичес�ий пpесс, �а� пpави-

ло, имеет о�pаниченн
ю жест�ость, и потом
 pе-

ально величина техноло�ичес�ой силы та�же о�-

pаничена. Межд
 тем, анализ и пpа�ти�а по�азы-

вают, что заполнения 
�лов не тpеб
ется. Можно

пеpечислить и дp
�ие необоснованные, но пpа�-

тичес�и не выполнимые тpебования.

В настоящей pаботе на основе обобщения пpо-

изводственно�о опыта сфоpм
лиpованы необхо-

димые тpебования � за�отов�ам для холодно�о

выдавливания изделий сложной фоpмы, в том

числе с �л
бо�ими полостями, изла�аются pез
ль-

таты пpи�ладных исследований и опыт pеализа-

ции безотходно�о пpоизводства та�их за�отово�.

Для 
спешно�о ос
ществления холодно�о вы-

давливания полых изделий след
ет выполнить

след
ющие 
словия.

1. Для ис�лючения нен
жных и опасных из�и-

бающих напpяжений в теле пpошивно�о п
ансо-

на необходимо обеспечить стpо�о соосное взаим-

ное pасположение пpошивно�о п
ансона и оси

симметpии за�отов�и. Для это�о пpи �алибpов�е

цилиндpичес�ой за�отов�и достаточно, чтобы на

бо�овой повеpхности за�отов�и отпечатался ци-

линдpичес�ий поясо� шиpиной не менее полови-

ны ее высоты, а диаметp пояс�а должен быть pа-

вен или нес�оль�о больше диаметpа, вписанно�о в

пpиемни� полости штампа пеpво�о пеpехода. Для

надежно�о базиpования в полости штампа за�о-

тов�а должна входить в нее с минимальным зазо-

pом и даже, если это доп
с�ается 
словиями за-

�p
з�и, с небольшим натя�ом.

2. За�отов�а должна быть стpо�о осесиммет-

pичной по своем
 объем
, т. е. свободной от ди-

намичес�о�о дисбаланса по массе (объем
) отно-

сительно оси. Пpи этом тоpцы ее мо�
т быть пло-

с�ими, вып
�лыми или во�н
тыми, но они долж-

ны быть �p
�овыми повеpхностями вpащения,

а фоpма их обpаз
ющих должна быть та�ой, что-

бы пpоцесс выдавливания начинался с �онта�та

центpальной части п
нсона и центpа тоpца за�о-

тов�и. Кpоме то�о, п
ансон пеpво�о фоpмоизме-

няюще�о пеpехода не должен иметь тоpца в фоpме

�он
са с веpшиной, сpедняя часть тоpца должна

быть плос�ой или сле��а вып
�лой. В свою оче-

pедь пpошивной п
ансон должен иметь мини-

мальный вылет �онсоли. В идеале он должен ба-

зиpоваться по дв
м повеpхностям: 
 опоpно�о

Pис. 1. Наконечники гибкого шланга тоpмозной систе-
мы автомобиля, полученные холодным выдавлива-
нием из штучной заготовки
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�онца и по цилиндp
 в непосpедственной близо-

сти от pабоче�о пояс�а. Пpи та�ом способе бази-

pования центp pабоче�о пpошивно�о тоpца п
ан-

сона та�же не pе�оменд
ется выполнять остpым.

Безотходное pазделение пpо�ата на меpные от-

pез�и. Для безотходно�о пpоизводства точных за-

�отово�, в том числе под послед
ющее выдавли-

вание pазpаботана высо�оэффе�тивная техноло-

�ия, �отоpая в�лючает безотходное pазделение

пpо�ата хp
п�им с�олом на относительно длин-

ные отpез�и и их послед
ющ
ю однопеpеходн
ю

фоpмов�
.

Создан новый способ безотходно�о pазделе-

ния пpо�ата на меpные отpез�и с высо�им �аче-

ством тоpцов, основанный на создании в зоне

pазделения бла�опpиятной схемы напpяженно-

дефоpмиpованно�о состояния.

Новый способ обеспечивает безотходное pазде-

ление пpо�ата на отpез�и высо�ой точности с неде-

фоpмиpованными тоpцами, пеpпенди�
ляpными

оси отpез�а. Высо�ие �ачество тоpцов и точность

отpез�ов дости�аются за счет создания в зоне pазде-

ления бла�опpиятной схемы напpяжений.

Для pез�и соpтово�о пpо�ата созданы и ис-

польз
ются оpи�инальные штампы, pаботающие

с автоподачами и автоматичес�ими стеллажами

на быстpоходных пpессах в pежиме автоматиче-

с�их ходов. Пpоизводительность до 130 мин–1.

О �ачестве pез�и и возможностях способа дают

пpедставление pис. 1 и 2.

Все по�азанные на pис. 3 отpез�и отделены от

пp
т�а в специальном штампе по техноло�ии

хp
п�о�о с�ола.

Pешена пpоблема �аpантиpованно�о и безо-

пасно�о 
даления за�отово� из штампа, pаботаю-

ще�о в pежиме автоматичес�их ходов с быстpо-

ходным пpессом. Стой�ость pеж
щих элементов

штампа в нес�оль�о pаз выше, чем пpи pазделе-

нии тpадиционным способом.

Все пpиведенные на pис. 3 отpез�и имеют дос-

таточно плос�ие пpа�тичес�и пеpпенди�
ляpные

тоpцы и потом
 свободно стоят на них.

Pис. 2. Отpезки, отделенные от пpутка по безотходной
технологии: 

а — на спеöиаëüноì пpессе фиpìы "Komatsu", Япония;
б — в спеöиаëüноì øтаìпе по новой техноëоãии хpупкоãо скоëа

Pис. 3. Отpезки pазной длины, отделенные от пpутков
в штампе по безотходной технологии
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Новый способ обеспечивает pазделение на вы-

со�оточные меpные отpез�и с высо�им �ачеством

тоpцов соpтово�о пpо�ата пpа�тичес�и любо�о от-

�pыто�о пpофиля, напpимеp, эле�тpотехничес�о-

�о, пpименяемо�о для из�отовления полюсов эле�-

тpичес�их машин постоянно�о то�а (см. pис. 3).

За
отов�и для холодно
о выдавливания автомо-

бильных деталей. Для фоpмов�и за�отово� после

отpез�и pазpаботана специальная техноло�ия од-

нопеpеходных осад�и и высад�и с �алибpов�ой, а

та�же штампы и инстp
ментальные налад�и � хо-

лодно-высадочным автоматам, обеспечивающие

осад�
 или высад�
 отpез�ов с высотой высажи-

ваемой части до 4 диаметpов. Техноло�ия обеспе-

чивает фоpмов�
 цилиндpичес�их за�отово� пpа-

вильной фоpмы с �алибpов�ой по диаметp
, а

та�же однопеpеходн
ю высад�
 Т-обpазных за�о-

тово� высо�ой точности для холодно�о выдавли-

вания (pис. 4).

Техноло�ия та�же 
спешно использ
ется для

фоpмов�и за�отово� под холодное выдавливание

из отpез�ов, отделенных пол
от�pытым ножом

холодно-высадочно�о автомата. В этом сл
чае

пpи pазделении дефоpмиp
ется толь�о один �о-

нец отpез�а, и та�ой отpезо�, если обеспечить от-

с
тствие тpещин и с�ладо� на тоpцах отpез�ов,

вполне пpи�оден для однопеpеходной фоpмов�и

за�отово� под холодное выдавливание. Послед-

нее дости�ается специальной заточ�ой ножей от-

pезной станции автомата.

Для pеализации техноло�ии использ
ются спе-

циально pазpаботанные штампы и инстp
мен-

тальные налад�и.

О возможностях новой техноло�ии однопеpе-

ходной фоpмов�и за�отово� можно с
дить по

pис. 5, на �отоpом по�азаны отpезо� и отфоpмо-

ванная из не�о цилиндpичес�ая за�отов�а, ис-

польз
емая мно�о лет для выдавливания �оpп
-

сов свечей.

Эта за�отов�а штамп
ется на однопозицион-

ном холодно-высадочном автомате, оснащенном

специальной инстp
ментальной налад�ой. Пpи

этом исходный отpезо� отpезается от�pытым но-

жом, pеж
щие элементы �отоpо�о имеют специ-

альн
ю �еометpию, ис�лючающ
ю появление

тpещин и с�ладо� на тоpцах отpез�ов.

Диаметp пpоволо�и 16 мм, длина отpез�а 23,6 мм,

диаметp осаженной за�отов�и 20,5 мм. Один за�о-

Pис. 4. Пpимеpы отpезков, отделенных от пpутков в
специальных штампах

Pис. 5. Отpезок и отфоpмованная из него заготовка коpпу-

са свечи зажигания, подготовленная для выдавливания

Pис. 6. Заготовки под холодное выдавливание, изго-
товленные высадкой и осадкой отpезков, отделенных
от пpутка безотходной pезкой в штампах: 

1, 2, 3 — заãотовки из ëеãиpованной стаëи äëя выäавëивания
коpпусов стаpтеpной обãонной ìуфты; 4 — öиëинäpи÷еская за-
ãотовка стаpтеpной øестеpни
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товительный автомат обеспечивает за�отов�ами

тpи автомата для выдавливания �оpп
сов сечей.

Фоpмов�а за�отово� деталей пpивода авто-

мобильно�о стаpтеpа ос
ществляется на веpти-

�альных �оленно-pычажных че�аночных пpессах

4000 KN и 2500 KN, использ
ются специальные

штампы (pис. 6).

На пpиведенном pис. 7 по�азаны детали

пpиводов (об�онных м
фт) автомобильных

стаpтеpов: �оpп
са 3-х типоpазмеpов и стаpтеp-

ная шестеpня, из�отовленные холодным выдав-

ливанием по интенсивной техноло�ии с исполь-

зованием шт
чной за�отов�и. Использ
ется толь-

�о один отжи� после высад�и за�отово�.

Безотходная техноло�ия пpоизводства точных

за�отово� с большим э�ономичес�им эффе�том

pеализована и использ
ется на заводах автомо-

бильной пpомышленности Pоссии, У�pаины и

Белоp
ссии. Техноло�ия имеет миpов
ю новизн


техничес�их pешений.

Pис. 7. Отделенные от калибpованных пpутков пpо-
ката отpезки, отфоpмованные из них заготовки и вы-
давленные полуфабpикаты деталей стаpтеpного
пpивода
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ОЦЕНКА СИСТЕМАТИЧЕСКОЙ ОШИБКИ ПРИ АНАЛИЗЕ 
НАДЕЖНОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕЗУЛЬТАТОВ 
НЕЗАВЕРШЕННЫХ ИСПЫТАНИЙ УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ 
АВТОМОБИЛЯ

Описан метод анализа надежности деталей и узлов автомобиля путем использования информации

о сроках эксплуатации деталей с момента установки на автомобиль до момента сбора данных (еще

не отказавших). Проведена оценка ошибки предлагаемого метода, проанализировано сезонное

влияние на результирующую функцию

Ключевые слова: статистика, испытания, аккумулятор, ошибка, метод.

Нес�оль�о последних лет авторам этой статьи


далось 
частвовать в на
чных исследованиях в

области техничес�ой э�спл
атации автомобилей,

рез
льтаты и ло�и�а выполнения �оторых с
щес-

твенным образом зависели от событий, течений,

происходящих в обществе, определенных психо-

ло�ичес�их 
станово� и пр. Та�, при выполнении

работы, одной из задач �оторой было определе-

ние параметров надежности в э�спл
атации пар-

�а а��
м
ляторных батарей, 
становленных на

автоб
сах, с
щественное влияние о�азало то, �а-

�им образом сохраняется и обрабатывается ин-

формация на АТП. Сбор данных проводился в не-

с�оль�их автоб
сных и �р
зовых пар�ах �. Мос�-

вы, анализировались �а� наработ�и АКБ на от�аз

в зависимости от различных фа�торов, та� и

свойства, состояние батарей, стоящих на борт


автомобилей, вариация на�р
з�и на а��
м
лятор-

ный 
часто� и т. д. Методы обработ�и данных,

примененные при проведении перво�о анализа,

достаточно интересны и для определенно�о �р
�а

задач (не толь�о в отрасли автомобильно�о транс-

порта) использованный методичес�ий подход

мо� бы сосл
жить хорош
ю сл
жб
. Поэтом
 в

данной статье мы представляем �а� использован-

ный подход и не�оторые рез
льтаты, та� и оцен�


ошибо� и 
стойчивости предла�аемо�о метода.

Любая работа, ставящая перед собой целью ис-

следование о�р
жающе�о мира, построение �а-

�их бы то ни было выводов, создание ре�оменда-

ций и т. д., — опирается на статистичес�ие данные

а�тивных или пассивных э�спериментов. В сл
-

чае а�тивно�о э�сперимента, при воздействии на

исслед
емый объе�т с целью определения влия-

ния тех или иных фа�торов на �онечный рез
ль-

тат, �а� правило, э�спериментатор дожидается

о�ончания э�сперимента, например, от�аза то�о

или ино�о элемента автомобиля.

При исследованиях, ставящих целью опреде-

ление параметров надежности автомобилей в э�с-

пл
атации, �а� правило, проводится пассивный

э�сперимент, сбор данных об от�азах элементов

автомобилей без воздействия на 
словия э�спл
-

атации, на сам автомобиль. Кроме ор�анизацион-

ных проблем, неизбежно возни�ающих (особен-

но последние �оды) при необходимости собрать

на автотранспортном предприятии или на стан-

ции техничес�о�о обсл
живания реальные дан-

ные, хара�териз
ющие процесс э�спл
атации ав-

томобилей, с
щественным 
словием является
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та�же о�раниченное, �а� правило, время, в тече-

ние �оторо�о надо принять решение. В тех сл
чаях,

�о�да средняя наработ�а на от�аз элемента доста-

точно вели�а, использ
ют та� называемые планы

наблюдений с о�раничением (например, по вре-

мени). После о�ончания та�о�о э�сперимента не-

обходимые параметры статисти�и определяют из

пол
ченной выбор�и по 
спевшим от�азать эле-

ментам. Для обработ�и данных использ
ются

�орре�тир
ющие форм
лы, 
читывающие �а�

параметры о�раничения, та� и (ожидаемый) за-

�он распределения вероятностей (ЗРВ) исслед
е-

мой сл
чайной величины.

Одна�о в настоящих 
словиях зачаст
ю время,

в течение �оторо�о треб
ется провести оцен�
 па-

раметров надежности элементов автомобиля в

э�спл
атации, значительно меньше то�о, �оторое

треб
ется для проведения пассивно�о э�спери-

мента, за�лючающе�ося в под�отов�е и зап
с�е в

э�спл
атацию необходимо�о для заложенной в

э�сперимент точности �оличества автомобилей,

отслеживание этих автомобилей до пол
чения не-

обходимо�о �оличества от�азов. В та�ом сл
чае

остается вариант пол
чения информации о про-

изошедших от�азах на АТП "инспе�торс�им" п
-

тем, — в течение одно�о, дв
х, трех дней можно

собрать данные, имеющиеся в форм
лярах авто-

мобилей, в 
четных �арточ�ах в цеха (например,

в а��
м
ляторном) о проведенных заменах, ре-

монтах и т. д. При этом, �а� правило, наблюдается

процесс с
щественно�о "растворения" информа-

ции во времени, — "старые" данные о проведен-

ных работах со временем 
ничтожаются за нена-

добностью. Ка� ни странно, ведение информа-

ции по АТП в виде �омпьютерных баз данных мо-

жет со�ращать баз
 для анализа — в эле�тронном

виде значительно быстрее и проще 
далять ин-

формацию, �оторая �ажется неважной на те�
-

щий момент, занимая место в памяти �омпьюте-

ра. Но �о�да эта информация понадобится, — вос-

становить ее после 
даления 
же невозможно.

Для деталей, а�ре�атов, имеющих значительн
ю

наработ�
 на от�аз, это означает со�ращение объ-

ема выбор�и, ино�да значительно. Кроме то�о,

если э�спл
атация исслед
емо�о элемента авто-

мобиля началась относительно недавно, �оличес-

тво 
же от�азавших может быть мало. В то же вре-

мя при большом сро�е э�спл
атации исслед
емо-

�о элемента в �онстр
�ции автомобиля при боль-

шой надежности это�о элемента значимое

�оличество данных о наработ�е на от�аз можно

пол
чить, собирая сведения об от�азах, произо-

шедших в разные �оды (�алендарные). Та�им об-

разом, эти данные обязательно в�лючат в себя

влияние меняющихся со временем 
словий э�с-

пл
атации, �ачества проводимых работ по ТО

и т. д., что приводит � 
меньшению точности оп-

ределения параметров надежности, �оторые (часто)

должны отражать те�
щее положение дел.

В подобной сит
ации с
ществ
ет еще один ис-

точни� данных — информация о пробе�ах еще не

от�азавших а�ре�атов, деталей с момента 
станов-

�и на автомобиль. Количество подобных данных,

�оторое может быть пол
чено на АТП, пра�тичес-

�и равно числ
 э�спл
атир
емых автомобилей.

К сожалению, при обработ�е информации по-

добно�о хара�тера зачаст
ю совершаются не�ото-

рые типичные ошиб�и. Элементы, параметры на-

работ�и на от�аз �оторых исслед
ются, еще не от-

�азали и от�аж
т �о�да-то в б
д
щем. Поэтом


не�оторые исследователи не считают возможным

вообще использовать информацию подобно�о

типа. Др
�ие же проводят расчеты с не�оторой

"�орре�цией", 
величением средней наработ�и

на от�аз, пол
ченной в расчете на 20—50 % (в за-

висимости от фантазии), принимая при этом, что

за�он распределения вероятностей (ЗРВ) этой

новой сл
чайной величины б
дет тот же, что и для

наработ�и на от�аз (для от�азавших элементов).

Рассмотрим, �а�им образом происходит фор-

мирование за�она распределения вероятностей

пробе�а от момента начала э�спл
атации детали

(
станов�а на автомобиль взамен от�азавшей,

пост
пление ново�о автомобиля) до момента "се-

чения временно�о пото�а", — дня, �о�да прово-

дится сбор данных на АТП, а та�же подходы � оп-

ределению параметров за�она распределения.

Разберем сл
чай восстановления, — замена от-

�азавших деталей новыми. (Ка� 
же �оворилось

выше, данные, статисти�и по �оторым приведе-

ны далее, были пол
чены в ходе проведения об-

следования предприятий для определения хара�-

теристи� надежности АКБ.) Примем доп
щение

о том, что �оличество единиц подвижно�о состава
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на рассматриваемом АТП было постоянным в те-

чение рассматриваемо�о периода при постоян-

ной (одина�овой) возрастной стр
�т
ре. В пер-

вом приближении не б
дем 
читывать сезонн
ю

составляющ
ю.

Для АТП со стабильной возрастной стр
�т
-

рой можем принять, что параметр пото�а от�азов

по элемент
 постоянен во времени, т. е. среднее

�оличество от�азавших, и, следовательно, заме-

ненных, поставленных на автомобиль элементов

в единиц
 времени постоянно, не зависит от вре-

мени. Обозначим пробе� до от�аза элемента через

tf, а пробе� элемента от момента 
станов�и на ав-

томобиль до момента "сечения" — tρ; плотность

за�она распределения вероятностей для tf через

f(t), а для tρ, — через ρ(t). То�да процесс формиро-

вания за�она распределения ρ(t) из за�она рас-

пределения f(t) иллюстрир
ется на рис. 1.

Здесь левый �рафи� — поведение параметра

пото�а от�аза, правый — ρ(t). Возьмем два отрез�а

длиной Δt, — на расстоянии t1 от момента съема

данных в прошлое и на расстоянии t2. То�да до мо-

мента "0" от точ�и t1 дойдет w(t1)ΔtR(t1) работо-

способных элементов, �де R(t) — ф
н�ция безот-

�азности, равная:

R(t) = 1 – f(t)dt. (1)

Соответственно от момента t2 до момента "0"

дойдет w(t2)ΔtR(t2) работоспособных элементов.

Учтя принятое доп
щение о постоянстве w(t) = w0,

пол
чим, что ф
н�ция f(t) (плотность за�она рас-

пределения вероятностей пробе�а до от�аза, за-

мены) преобраз
ется в ρ(t) (плотность за�она рас-

пределения вероятностей пробе�а от начала э�с-

пл
атации объе�та до момента "инспе�торс�о�о

съема данных"):

f(t) → ρ(t): ρ(t) = . (2)

Здесь инте�рал в знаменателе н
жен для нор-

миров�и, т. е. придания ρ(t) одно�о из основных

свойств плотности распределения вероятности —

равенства единице инте�рала, взято�о по всей об-

ласти определения.

Та�им образом, за�он распределения вероят-

ностей для неот�азавших элементов представляет

из себя (по форме) ф
н�цию безот�азности (обрат-

ный инте�ральный за�он) для пробе�а до от�аза.

Б
д
чи монотонно 
бывающим по определению,

может быть ошибочно принят за э�споненциаль-

ный за�он, либо за�он Вейб
лла—Гнеден�о

с большим �оэффициентом вариации.

Расчеты по�азывают, что математичес�ое

ожидание новой ф
н�ции ρ(t) равно:

Mожид(ρ) =  =

= Mожид( f ) , (3)

�де Mожид( f ) — математичес�ое ожидание ф
н�-

ции f(t); D( f ) — дисперсия ф
н�ции f(t); ν — �о-

эффициент вариации ф
н�ции f(t).

Продолжая расчеты, пол
чаем выражение для

дисперсии новой ф
н�ции ρ(t):

D(ρ) =

= . (4)

Здесь, в добавление � представленным выше

обозначениям, использ
ется центральный мо-
Рис. 1. Иллюстрация процесса формирования закона
распределения ρ(t )
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мент третье�о поряд�а для исходной ф
н�ции

f(t):

O( f ) = (t – Mожид( f ))3f(t)dt. (5)

Эта статисти�а для исходной выбор�и (пара-

метр начальной ф
н�ции распределения вероят-

ностей исслед
емой величины). Она имеет то

свойство, что для любо�о за�она распределения ве-

роятностей, имеюще�о симметричн
ю плотность

распределения вероятностей, момент О( f ) = 0.

Та�им образом, в сл
чае э�споненциально�о

распределения исходной сл
чайной величины

(пробе� до от�аза) математичес�ие ожидания для

исходной ф
н�ции f(t) и для произведенной от

нее ф
н�ции ρ(t) б
д
т равны, и проведение �а-

�ой бы то ни было �орре�ции в сторон
 
величе-

ния б
дет неверным. В то же время, для сл
чай-

ных величин с малым �оэффициентом вариаций

(например, нормальный за�он с ν = 0,1) величина

Mожид(ρ) б
дет отличаться от (ис�омой) величи-

ны Mожид( f ) почти в 2 раза.

То же можно с�азать и о центральном моменте

второ�о поряд�а для ф
н�ции ρ(t) — для дисперсии.

В сл
чае э�споненциально�о исходно�о рас-

пределения момент О( f ) равен:

O( f ) = 2(Mожид( f ))3 (6)

и соответственно, 
читывая, что �оэффициент

вариации для э�споненциально�о распределения

ν = 1:

D(ρ) = 

=  =

=  =  ⇒ 

⇒ ν(ρ) =  = 1, (7)

пол
чаем в подтверждение предыд
щих 
тверж-

дений �оэффициент вариации для ф
н�ции ρ(t)

та�же равным 1 (при f(t) — э�спонента).

В сл
чае же нормально�о распределения, �о-

эффициент вариации б
дет выражаться:

ν(ρ) =  = 

= . (8)

Выражение для дисперсии может быть при

этом представлено �а�:

D(ρ) = D( f ) +  – Mожид(ρ) =

= , (9)

что при типичном �оэффициенте вариации

ν( f ) ∼ 0,3 для нормально�о распределения даст

значение ν(ρ) ∼ 0,355, а при ν( f ) = 0,1 → ν(ρ) ∼ 0,297,

при ν( f ) = 0,6 → ν(ρ) ∼ 0,48, при ν( f ) ∼ 0,4 → ν(ρ) ∼
∼ 0,4. Т. е. точ�ой пересечения является значение

∼ 0,4. При этом, та�же неред�ом �оэффициенте

вариации 0,4 для нормально�о за�она, математи-

чес�ое ожидание 
меньшится до 0,58 истинно�о

значения (от M( f )).

Достаточное �оличество данных позволяет

сравнить пол
чающиеся за�оны распределения

вероятностей для обоих сл
чаев и по�азывает

справедливость 
тверждения о переходе исходно�о

распределения вероятностей в инте�ральн
ю

форм
 для пробе�ов неот�азавших элементов.

Зависимость �оэффициентов вариации для

исходно�о ЗРВ (ф
н�ция f(t)) и для ЗРВ, описы-

ваемо�о ф
н�цией ρ(t) по�азана на рис. 2.

На рис. 3 проведенные расс
ждения проил-

люстрированы статисти�ой по пробе�
 до замены

АКБ в одном из автоб
сных пар�ов Мос�вы.

Учитывая, что:

R(t)dt = Mожид( f ), (10)

форм
ла (2) может быть представлена:

ρ(t) = . (11)
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Та�им образом, приведя собранные данные по

пробе�ам неот�азавших элементов � форме плот-

ности распределения вероятностей (проведя нор-

миров�
) и помня, что R(0) = 1 по определению,

можем сраз
 определить ис�ом
ю среднюю нара-

бот�
 на от�аз исслед
емо�о элемента автомобиля.

Исследование пол
чаемых по реальным дан-

ным ф
н�ций ρ(t) по�азывает, что при построе-

нии этой ф
н�ции с большой дис�ретностью

(не с �одовым интервалом, а с месячным) стано-

вится явно видно влияние сезонности на пара-

метр пото�а от�аза w(t). Та�, например, на рис. 3

�исто�раммы даны с интервалом в 10 месяцев, а на

рис. 4 те же данные приведены с разбив�ой по од-

ном
 месяц
, при этом заметна с
щественная пе-

риодичес�ая составляющая.

В подобных сл
чаях (форм
ла (11) 
же не мо-

жет быть применена в та�ом простом виде) может

быть применен прямой подбор ф
н�ционально�о

выражения для за�она распределения по пол
-

чившем
ся поли�он
 данных с помощью, напри-

мер, про�раммы Statistica, в�лючая в ожидаемое

выражение �а� инте�ральн
ю ф
н�цию распреде-

ления, та� и периодичес�ие ф
н�ции, описываю-

щие влияние сезонности (тон�ие линии), дан по-

ли�он значений, толстая линия — подобранная

ф
н�ция. Про�рамма Statistica 5.5 использована

�а� при подборе ф
н�ции на рис. 4, та� и при

подборе параметров для за�она распределения

на рис. 3.

Рис. 4. Учет сезонной составляющей при подборе
закона распределения вероятностей для пробега
до отказа (замены)

Рис. 2. Зависимость коэффициентов вариации для ис-
ходного ЗРВ (функция f(t )) и для ЗРВ, описываемого
функцией ρ(t )

Рис. 3. Сравнение законов распределения для пробе-
гов до замены АКБ (а) и пробегов неотказавших АКБ
с момента установки (б)
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Одна�о возни�ает необходимость оценить

ошиб�
, �отор
ю может внести сезонная "поме-

ха" в представленн
ю выше ло�и�
 анализа за�о-

нов распределения вероятностей.

Анализ по�азал, что с большой достовернос-

тью ф
н�ция w(t) может быть представлена �а�:

w(t) = w0 + bsin(ξt + ϕ). (12)

При этом значение "b" дости�ает достаточно

больших значений — до 0,45w0, та� что соотноше-

ние значений в э�стрем
мах ф
н�ции w(t) дохо-

дит до 2,5—2,7. Значение ξ при �одовой периодич-

ности этой ф
н�ции равно 2π.

То�да, анало�ично форм
ле (2):

Mожид(ρ) = . (13)

Числитель выражения вычисляется �а�:

ω0 + bsin(ξt + ϕ)R(t)dt = ω0M( f ) – 

– (Ê�ор = R(t)dcos(ξt + ϕ) , (14)

пос�оль�


R(t)dcos(ξt + ϕ) = 

= – cos(ξt + ϕ)f(t)dt + cos(ξt + ϕ)R(t), (15)

�де обе составляющие в правой части меньше еди-

ницы. Приняв использ
емые �оэффициенты

в соответствии с собранными на предприятии

данными:

b m ; ξ = 2π; M( f ) > 2, (16)

оценим величин
 ошиб�и:

 m  m  < 0,08. (17)

Анало�ично знаменатель может быть оценен

�а�:

ω0 + bsin(ξt + ϕ)tR(t)dt = 

= ω0 tR(t)dt + b tR(t)sin(ξt + ϕ)dtω0 tR(t)dt =

= (D(t) + M 2( f )); (18)

tR(t)sin(ξt + ϕ)dt = –cos(ξt + ϕ)tR(t)  +

+ cos(ξt + ϕ)R(t)dt + cos(ξt + ϕ)tf(t)dt ,

здесь первая составляющая равна 0, остальные

составляющие:

cos(ξt + ϕ)R(t)dt = sin(ξt + ϕ)R(t)  –

– sin(ξt + ϕ)f(t)dt  < cos(ξt + ϕ)t f(t)dt <

<M( f )⇒K�ор2< +M( f ) = +2 ; (19)

оценим величин
 ошиб�и знаменателя:

 < 

< (D(t) + M 2( f )) < 

<  < 0,08. (20)

Отсюда можно сделать вывод, что даже при та-

�их с
щественных сезонных �олебаниях пара-

метра пото�а от�азов (разница — почти в 3 раза

межд
 летним и зимним значениями!) оцен�а

ошиб�и — не более 15—16 %, в зависимости от
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значения сдви�а фаз ϕ. При �орре�тном подборе

времени сбора данных (в данном сл�чае — осень

или весна) величина ошиб�и с�щественнейшим

образом снижается. Это подтверждается не толь�о

оценочным анализом, приведенным здесь, но и

расчетами по представленным выражениям чис-

ленным инте�рированием. Если же проводить под-

бор ф�н�ции с помощью про�рамм обработ�и ста-

тисти�и, �а� по�азано на рис. 2, с �четом по�азан-

но�о выше (инте�ральная ф�н�ция) подхода, то

ошиб�а определения матожидания наработ�и на

от�аз (на замен�) может быть еще �меньшена. Сле-

довательно, данный метод имеет право на приме-

нение даже в �словиях сезонно�о (периодичес�о-

�о) изменения параметра пото�а от�аза.

Интересно, что та�ой подход может быть при-

меним не толь�о � �злам, деталям автомобиля или

иной техни�и, но и � социальным проблемам.

Та�, при относительно стабильном �оличестве

народонаселения в заданной области вполне воз-

можно оценивать сро�и приобретения товаров,

имеющих относительно дол�ие (два и более лет)

сро�и "жизни", — от телевизоров до автомобилей.

В сл�чае необходимости быстро�о анализа сит�а-

ции мало �то может точно вспомнить сро�и при-

обретения предыд�щих бытовых приборов, в то

время �а� время приобретения последне�о, ис-

польз�емо�о в настоящее время автомобиля, те-

левизора, стиральной машины, можно �стано-

вить по паспорт� �стройства, что анало�ично по-

л�чению информации из форм�ляра на автомо-

биль на АТП.
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1. Подход к оптиìизаöии структуры СТОА на основе

анаëиза ее жизнеспособности [Текст] / И. В. Воробüев,

В. А. Еãоров, И. В. Фирсов // Пробëеìы техни÷ес-
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ЗИЛ Евpо�4

Получено одобpение типа тpанспоpтного сpед�

ства на автомобили ЗИЛ�5301, –4329, –4327 с ди�

зелем Минского мотоpного завода (Евpо�4). Не�

смотpя на pешение Минпpомтоpга отложить за�

пpет на выпуск и пpодажу новых автомобилей ниже

экологического стандаpта Евpо 4 до 2013 г., на ЗИЛе

pешили не откладывать дело.

Главный констpуктоp АМО "ЗИЛ" Евгений Pыбин:

"Благодаpя внедpению pаспpеделенного впpыска

и электpонной системы упpавления подачей топ�

лива в текущем году доведем до тpебований Евpо�4

и наш бензиновый двигатель. Отказываться от бен�

зиновых гpузовиков завод не собиpается, посколь�

ку они пользуются спpосом у потpебителя".

Пожаpный "Уpал"

Пеpедвижной насосно�pукавный комплекс

пpедназначен для pаботы в условиях слабоpазви�

той или pазpушенной инфpастpуктуpы. Он имеет

функции пожаpной автоцистеpны; насосной стан�

ции; pукавный комплекс. Насосная станция спо�

собна бpать воду с глубины 60 м и подавать на pас�

стояние 3000 м. В кабине достаточно места для

боевого pасчета из 6 человек.

Шасси "Уpал�6370" (6 Ѕ 6, полная масса 33,5 т,

гpузоподъемность 20,4 т).
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К ВОПРОСУ УЛУЧШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДИНАМИЧЕСКОЙ 
БАЛАНСИРОВКИ АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА 
С ШИРОКОПРОФИЛЬНОЙ ШИНОЙ

Представлена методика снижения вибронагруженности колеса автомобиля с широкопрофильной

шиной путем оптимизации положения шины относительно колесного диска, что позволяет снизить

массы уравновешивающих грузов при выполнении балансировки автомобильного колеса.

Ключевые слова: автомобильное колесо, дисбаланс, уравновешивание, автомобильная шина,
уравновешивающий груз.

Современное развитие автомобилестроения со-
провождается непрерывным �величением с�оро-
стей движения и �р�зоподъемностей автотранспор-
тных средств (АТС), что приводит � повышению
требований обеспечения безопасности движения и
э�спл�атации. Первое �словие обеспечивается за
счет �станов�и на автотранспортные средства раз-
личных систем а�тивной безопасности, �оторые,
использ�я информацию о динами�е процессов про-
те�ающих в �злах и а�ре�атах автомобиля, предо-
твращают развитие �ритичес�их сит�аций [1]. Не-
смотря на большое разнообразие с�ществ�ющих
�онстр��ций машин, динамичес�ие �ачества любой
машины мо��т быть исследованы по методи�е, ба-
зир�ющейся на за�онах теоретичес�ой механи�и и
теории �олебаний. Транспортное средство является
механичес�ой �олебательной системой, снижение
амплит�д �олебаний позволит повысить э�спл�ата-
ционн�ю надежность �а� �он�ретных механизмов,
та� и транспортно�о средства в целом.

Основными �онстр
�тивными отличиями ши-
ро�опрофильных шин от обычных являются шири-
на профиля (
величенная в 1,5—2 раза), более про-
чные �ар�ас и бортовая часть. Нар
жный диаметр и
высота профиля широ�опрофильной шины незна-
чительно отличаются от шин обычно�о исполне-
ния. Нити �орда в �ар�асе широ�опрофильных
шин распола�ают под 
величенным 
�лом на�лона
� меридиональной плос�ости (по сравнению с 
�-

лом 
 обычных шин) для пол
чения более широ�о-
�о профиля поперечно�о сечения.

К важнейшим преим
ществам широ�опро-
фильных шин относятся: масса (на 20—25 %), что
обеспечивает 
меньшение неподрессоренных масс
и соответств
ющее повышение �р
зоподъемности
транспортных средств, л
чшее сцепление с доро-
�ой, меньшее сопротивление �ачению, л
чшее ох-
лаждение тормозных механизмов, меньшая ради-
альная жест�ость. Замена шин обычной �онстр
�-
ции на широ�опрофильные позволяет снизить
расход материалов при из�отовлении шин до 10 %
и при из�отовлении �олес на 15—30 %. Кроме то�о,

меньшается сопротивление �ачению �олеса и по-
вышается плавность хода автомобиля, понижается
расход топлива (до 4 %) и тр
доем�ость техничес-
�о�о обсл
живания автомобилей.

Дисбаланс �олес относится � неисправностям,
�оторые напрям
ю влияют на безопасность и �ом-
фортность езды. C точ�и зрения физи�и, дисбаланс
�олеса — это неравномерное распределение е�о
массы относительно оси и/или центральной плос-
�ости вращения, что приводит � возни�новению
спе�тра �олебаний, влияющих на состояние под-
вес�и автомобиля, подшипни�ов ст
пицы �олеса,
тормозные механизмы, р
левое 
правление. При-
чиной дисбаланса шины и �олесно�о дис�а являет-
ся сово�
пность фа�торов, а именно: неоднород-
ность стр
�т
ры, �еометричес�ое от�лонение фор-
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мы при производстве, �еометричес�ое от�лонение
формы от э�спл
атации, ло�альное добавление
массы на шин
, вследствие ремонта повреждения
шины. Вредные последствия дисбаланса �олес воз-
растают с 
величением с�орости движения автомо-
билей, на�р
з�и, температ
ры возд
ха и 
х
дшени-
ем дорожных 
словий [2].

Рез
льтаты э�спериментально�о исследова-
ния изменения �орре�тир
ющих масс �р
зов в
плос�остях �орре�ции при динамичес�ой балан-
сиров�е автомобильных �олес с широ�опрофиль-
ными шинами представлены на рис. 1—3.

Анализ всех зависимостей по�азывает, что из-
менение �орре�тир
ющих масс �р
за в дв
х плос-
�остях �орре�ции имеет непрямолинейн
ю зави-
симость. Причиной та�ой непрямолинейности,
является �онстр
�тивный и техноло�ичес�ий
дисбаланс. Техноло�ичес�ий дисбаланс возни�а-
ет в рез
льтате неточности из�отовления изделия,
т. е. от�лонения размеров, неоднородности мате-
риалов и неточности �еометричес�ой формы,
возни�ающих при заданном техноло�ичес�ом
процессе. Та�же большое влияние о�азывает то,
что все �олеса имеют 
сталостные разр
шения
дис�ов, незначительные деформации дис�ов,
�оррозионные разр
шения. Та�же на непрямо-
линейность зависимостей о�азывает влияние со-
стояние шин, �оторые имеют равномерный износ
в процессе э�спл
атации и восстанавливаемые
повреждения (порезы, �оторые при восстановле-

нии мо�
т 
довлетворять �ритериям ремонтопри-
�одности �олес со�ласно ГОСТ 4754—97). Кроме
то�о, при определенных 
�лах поворота шины
масса балансировочно�о �р
зи�а �а� значительно
снижалась, та� и возрастала.

Рис. 1. Изменение корректирующей массы груза при ба-
лансировке колеса с шиной FIREHAWK 700 195/60 R14:

а — в пëоскости коррекöии по внутренней стороне коëеса; б —
в пëоскости коррекöии по наружной стороне коëеса

Рис. 2. Изменение корректирующей массы груза при
балансировке колеса с шиной TOYO SNOWPROX S 940
215/65 R15:

а — в пëоскости коррекöии по внутренней стороне коëеса;
б — в пëоскости коррекöии по наружной стороне коëеса

Рис. 3. Изменение корректирующей массы груза при
балансировке колеса с шиной NOKIAN HAKKAPELITTA
NRW 225/55 R16:

а — в пëоскости коррекöии по внутренней стороне коëеса; б —
в пëоскости коррекöии по наружной стороне коëеса
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Для определения оптимально�о положения ши-
ны относительно дис�а был разработан метод дина-
мичес�ой балансиров�и �олеса с оптимизацией по-
ложения шины относительно �олесно�о дис�а [3].

Метод в�лючает техноло�ию с использованием
вычислительно�о прибора и проводится на базе
средств для динамичес�ой балансиров�и �олес
ле��овых автомобилей. Основная операция в пред-
ложенном методе, вводимая дополнительно при
динамичес�ой балансиров�е �олес ле��овых авто-
мобилей оптимизация положения шины относи-
тельно дис�а �олеса. Проведение дополнительной
операции позволяет повысить �ачество выполне-
ния балансиров�и автомобильно�о �олеса за счет
снижения массы балансировочных �р
зов [3]. Без
проведения данной операции балансировочный
стано� не в полной мере использ
ет свои возмож-
ности, та� �а� �ачество балансиров�и автомобиль-
ных �олес зависит от �он�ретно�о �олеса, парамет-
ры дисбаланса �оторо�о можно изменять поворо-
том шины относительно дис�а �олеса.

Дополнительным обор�дованием, необходимым
для реализации предла�аемо�о метода, является: вы-
числительный прибор [2]; прибор для определения
��лов поворота шины относительно дис�а �олеса.

Схема техноло�ичес�о�о процесса баланси-
ров�и �олес ле��ово�о автомобиля с использова-
нием 
�азанно�о вычислительно�о прибора по�а-
зана на рис. 4.

Техноло�ия динамичес�ой балансиров�и с опера-
цией оптимизация за�лючается в след�ющем: прово-
дим общ�ю мет�� на дис�е и шине, на�ачиваем до ра-
боче�о давления, �станавливаем на балансировоч-
ный стано� и проводим первичн�ю балансиров��;
снимаются по�азания остаточно�о дисбаланса:

m�1, ψ�1, m�2, ψ�2, (1)

по�азания масс m�1, m�2 — считываются с цифро-

во�о дисплея, на �олесе отмечаются места 
ста-
нов�и балансировочных �р
зи�ов;

— �олесо снимаем со стан�а и измеряем 
�лы
ψ�1, ψ�2 от общей мет�и на дис�е и шине до мето�


станов�и балансир
ющих �р
зи�ов (измерение
проводим против часовой стрел�и);

— �олесо частично разбираем, и шин
 повора-
чиваем против часовой стрел�и на пробный 
�ол γ
(γ = 90°), далее �олесо в сборе 
станавливается на ба-
лансировочный стано� и считывается информация:

, , , . (2)

Информация (1), (2) и 
�ол γ = 90° вводится
в вычислительный прибор, �оторый выдает сле-
д
ющие параметры:

— сторона шины р = 1,2 — соответственно, на-
р
жная и вн
тренняя сторона шины относитель-
но балансировочно�о стенда;

— величина ��ла поворота шины до оптимально-

�о места расположения балансировочно�о �р�зи�а;

— словами 
�азывается направление враще-
ния шины (по часовой стрел�е или против).

Применение данной методи�и позволяет сни-
зить массы �орре�тировочных �р
зов, а та�же

меньшить число автомобильных �олес, не под-
лежащих балансиров�е со�ласно ГОСТ 4754—97.
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Рис. 4. Схема технологического процесса балансиров-
ки колес автомобиля:

1 — баëансирово÷ный станок; 2 — коìпрессор; 3 — с÷етный
прибор; 4 — стенä äëя сборки и разборки автоìобиëüноãо ко-
ëеса; 5 — приспособëение äëя изìерения уãëов крепëения äис-
баëансных ìасс; 6 — прибор äëя изìерения уãëов поворота
øины относитеëüно äиска; 7 — автоìобиëüное коëесо
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ПРИМЕНЕНИЯ 
НА АВТОМОБИЛЯХ АВТОНОМНЫХ ЖИДКОСТНЫХ 
ПОДОГРЕВАТЕЛЕЙ

Зимой низкие температуры воздуха негативно воздействуют на автомобиль и человека. Поэтому не$

обходимо устройство, позволяющее исключить или уменьшить это влияние, независимо от место$

положения транспортного средства. Таким устройством является жидкостный подогреватель авто$

мобиля. Однако относительно высокая стоимость приобретения и установки оборудования ограни$

чивает его широкое применение. Изменение такой ситуации может быть только при наличии доста$

точного экономического эффекта от использования жидкостного подогревателя автомобиля,

который может быть определен с помощью рассмотренной методики.

Ключевые слова: низкая температура, тепловая подготовка, жидкостный подогреватель авто$
мобиля, целесообразность установки.

Проблемы связанные с э�спл�атацией автомо-

билей зимой. В России все�да немалое внимание


делялось вопрос
 надежно�о ф
н�ционирова-

ния автомобилей, особенно при их без�аражном

хранении зимой. Начиная от под�отов�и автомо-

биля � зимнем
 сезон
 и за�анчивая тр
дностями

связанными с п
с�ом холодно�о дви�ателя, �ото-

рые дополняются повышенными износами и рас-

ходом топлива. Например, известно,что износы

при п
с�е и про�реве составляют от 60 до 70 % от

общих э�спл
атационных износов.

Основными причинами затр
днения п
с�а хо-

лодно�о дви�ателя являются изменения свойств

топлив и масел использ
емых в дви�ателе, а та�же

�онстр
�ционные особенности само�о дви�ателя.

Рассмотрим дизельный дви�атель �а� наиболее

часто использ
емый в �ачестве силовой 
станов-

�и почти на всех �р
зови�ах. С понижением тем-

перат
ры 
величивается вяз�ость �а� дизельно�о

топлива, та� и моторно�о масла. А если 
честь, что

процесс воспламенения в дизеле зависит от тем-

перат
ры в �онце та�та сжатия и �ачества распы-

ла топлива форс
н�ой. То при температ
рах при-

мерно ниже –10...–12 °С п
с� дизеля без средств

обле�чения п
с�а был бы невозможен, в связи с

плохим смесеобразованием в цилиндрах и возрос-

шим сопротивлением проворачиванию �оленча-

то�о вала. Поэтом
 �онстр
�цией дизеля пред
с-

мотрены средства разо�рева возд
ха во вп
с�ном

�олле�торе дви�ателя, для повышения �онечной

температ
ры в �онце та�та сжатия и 
л
чшения

смесеобразования. Это та� называемые средства

холодно�о п
с�а: эле�трофа�ельные подо�ревате-

ли, свечи на�аливания, 
стройства подачи п
с�о-

вых жид�остей и др. Эти средства эффе�тивны в

диапазоне температ
р примерно до –25...–30 °С

[1]. Потом
 что при температ
рах ниже этих холод-

ная а��
м
ляторная батарея не может обеспечить

необходим
ю для п
с�а с�орость вращения вала

дви�ателя, даже при 
словии применения стандар-

тных зимних сортов топлив и масел. Например, для

автомобиля КамАЗ при температ
ре о�р
жающе�о

возд
ха ниже –20 °С п
с� дви�ателя без тепловой

под�отов�и или 
стройств подачи ле��овоспламе-

няющейся жид�ости становится проблематичным,

а в ряде сл
чаев невозможным.

Гр
стн
ю �артин
 холодно�о п
с�а дви�ателя

дополняют та�же повышенные износы и расход
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топлива. В не�оторых источни�ах 
тверждается,

что один п
с� при низ�их температ
рах вызывает

износ, э�вивалентный пробе�
 автомобиля в

400—500 �м. В др
�их же �оворится, что современ-

ные дви�атели изнашиваються незначительно.

Наиболее точный ответ, пожал
й, был дан после

сравнения данных различных авторов по п
с�о-

вым износам цилиндров дви�ателя [1]. Та�, один

п
с� при –20 °С э�вивалентен примерно 18 �м.

пробе�а автомобиля. К этом
 можно добавить,

что зимняя э�спл
атация автомобиля �роме из-

носа, треб
ет 
величения норм расхода топлива

на 5—20 % в зависимости от �лиматичес�о�о

района [2]. Эт
 �артин
 можно изменить, если пе-

ред п
с�ом холодно�о дви�ателя предварительно

обо�реть дви�атель. Известно, что при п
с�е

предварительно разо�рето�о дви�ателя износ ци-

линдров по сравнению с холодным п
с�ом 
мень-

шается в 2,5 раза [3]. А э�ономия топлива для ле�-

�ово�о автомобиля за зимний сезон может состав-

лять от 30 до 150 л топлива [2]. Для �р
зови�ов, со-

ответственно, эти цифры б
д
т в разы больше.

Завести дви
атель на морозе, выполняя п�с�о-

вые работы при �оторых челове� может пол�чить

ожо
и, обморожения р�� или просто заболеть.

Н�жно еще про
реть не толь�о дви
атель до ре�о-

менд�емой заводом-из
отовителем температ�ры,

но и �абин� перед началом движения. Та�им обра-

зом, обеспечить �словия высо�опроизводительной

работы �а� водителя, та� и дви
ателя. Известно, что

при работе в дис�омфортном ми�ро�лимате � води-

теля снижается быстрота и точность движений, он

совершает большее число ошибо�. Все это приво-

дит � рост� ДТП. На �величение аварийности та�же

влияет �х�дшение обзорности из-за замерзших сте-

�ол �абины. Поэтом� в последнее время внимание

стало �деляться не толь�о со�ращению доли п�с�о-

вых работ, выполняемых челове�ом, но и �омфор-

табельности рабоче
о места водителей, �а� в начале

движения холодно
о автомобиля, та� и при дли-

тельных рейсах, �о
да ночной отдых водителя про-

исходит в �абине 
р�зови�а.

Еще в �онце прошло�о столетия был прове-

ден опрос водителей, �оторый по�азал, что 99 %

дальнобойщи�ов отдыхают в �абине свое�о ав-

томобиля из-за недостаточно развитой сети придо-

рожных �остиниц. Хотя в настоящее время их число


величилось в разы, но водители по-прежнем
 рас-

пола�аются на отдых в �абине свое�о �р
зови�а, вы-

н
жденно оставляя дви�атель работать на холостых

оборотах. Во-первых для обо�рева �абины, если нет

иных 
стройств подо�рева, во-вторых, если темпе-

рат
ра о�р
жающе�о возд
ха ниже поро�овой, при

�оторой п
с� дви�ателя штатными средствами хо-

лодно�о п
с�а невозможен. Может быть ночев�а в

�абине это дело привыч�и? Но, с�орее все�о, это от-

с
тствие надежно охраняемых площадо�-стояно�

на трассе.

Известно, что обо�рев �абины на трассе при

ночной стоян�е приводит � дополнительном
 рас-

ход
 топлива. Например, для автомобилей КамАЗ

расход может составлять до 7 л/ч. Кроме то�о, дли-

тельная работа дизельно�о дви�ателя на холостых

оборотах способств
ет за�о�совыванию, а в отде-

льных сл
чаях даже механичес�им полом�ам е�о

форс
но�. Поэтом
 столь важны 
стройства, не

толь�о обеспечивающие надежный и быстрый

п
с� дви�ателя, но и снижающие преждевремен-

ный износ деталей цилиндропоршневой �р
ппы и

�ривошипно-шат
нно�о механизма, чрезмерный

расход топлива и выброс отработавших �азов.

Способов и средств обеспечения п
с�а зимой

прид
мано немало. В их числе: способы и средс-

тва по сохранению тепла (
теплительные чехлы,

теплоа��
м
ляторы и др.); средства тепловой

под�отов�и автомобиля (инфра�расные изл
ча-

тели, эле�тричес�ие подо�реватели и др.); средс-

тва холодно�о п
с�а дви�ателя. Одна�о боль-

шинство из них для работы треб
ют наличия вне-

шних источни�ов энер�ии, или мо�
т быть эф-

фе�тивно применены толь�о в течение

о�раниченно�о времени после вы�лючения дви-

�ателя. Поэтом
 они не приемлемы для автомоби-

лей, длительные периоды работающих в отрыве

от своих производственных баз.

Способ решения. В данной сит
ации ло�ичным

способом решения проблем, связанных с холод-

ным п
с�ом дви�ателя и обо�ревом �абины след
ет

признать применение автономных жид�остных

подо�ревателей, �оторые в основном 
станавлива-

ются на автомобиль �а� дополнительное обор
до-

вание. На рис. 1 по�азана примерная схема 
ста-

нов�и автономно�о жид�остно�о подо�ревателя на

�р
зовой автомобиль.
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Современный автономный жид�остный по-

до�реватель (АЖП) — это прибор, работающий на

штатном топливе автомобиля при любой темпера-

т
ре о�р
жающе�о возд
ха, в том числе до –60 °С.

Основным элементом 
стройства является �амера

с�орания, выполненная из нержавеющей стали

(рис. 2). В �амер
 прин
дительно подается возд
х и

топливо, образ
ющие топливн
ю смесь, �оторая

первично поджи�ается свечой на�аливания. С�о-

рая, топливная смесь выделяет тепло, �оторое пере-

дается через стен�и �амеры с�орания охлаждающей

жид�ости. Жид�ость насосом подо�ревателя про�а-

чивается по системе охлаждения автомобиля, т. е.

р
баш�е бло�а цилиндров и штатном
 отопителю

салона (�абины). Автомати�а в�лючает вентилятор

и теплый возд
х пост
пает в �абин
 автомобиля.

В ряде подо�ревателей пред
смотрена возмож-

ность, позволяющая обо�ревать толь�о салон (�а-

бин
) автомобиля. Та�ой режим наиболее ценен

для дальнобойщи�ов, �о�да водитель на ночной от-

дых отстается в �абине. Температ
рный режим

можно назначить заранее. Это предотвращает пере-

�рев возд
ха в �абине и позволяет держать сте�ла �а-

бины за�рытыми, что повышает �омфортабель-

ность �абины. При длительной работе подо�ревате-

ля, в сл
чае снижения напряжения а��
м
лятора до

предельно доп
стимой величины, дается зв
�овое

пред
преждение (для спяще�о водителя). Если во-

дитель не предпринял ни�а�их действий, то подо�-

реватель пре�ращает свою работ
.

Отработавшие �азы из �амеры с�орания через

�л
шитель обычно направляют на поддон �артера

дви�ателя автомобиля для дополнительно�о про-

�рева моторно�о масла.

Вся эта, нехитрая, на первый вз�ляд, �онстр
�-

ция находится под �онтролем сложной системы

автоматичес�о�о 
правления, в�лючающей бло�


правления подо�ревателем и 
стройства взаимо-

действия с водителем. Автомати�а бло�а 
правле-

ния отслеживает работ
 всех 
злов и а�ре�атов по-

до�ревателя на �аждом этапе е�о работы, в том чис-

ле и перед п
с�ом, и ре�
лир
ет процесс �орения в

нем. Поэтом
 пожаробезопасность рассматривае-

мых 
стройств, находится на весьма высо�ом 
ров-

не, особенно в подо�ревателях последне�о по�оле-

ния, �де �онтроль ос
ществляет эле�трони�а. По

свидетельств
 ряда фирм-производителей, в их

пра�ти�е не было ни одно�о сл
чая воз�орания ав-

томобиля из-за работы работающе�о подо�ревате-

ля даже в отс
тствие водителя.

Наиболее разнообразные ор�аны взаимодейс-

твия с водителем заложены в �онстр
�ции подо�-

ревателей (см. рис. 2). Начиная от просто�о тай-

мера, �оторый позволяет в�лючать подо�реватель

либо автоматичес�и по заранее 
становленном


дню и времени, либо вр
чн
ю. И за�анчивая 
п-

равлением через бло� дистанционно�о 
правле-

ния или телефон, 
довольствие и польза от ис-

пользования �оторых, не н
ждаются в дополни-

тельных �омментариях.

Рис. 1. Жидкостный автономный подогреватель
на грузовом автомобиле:

1 — поäоãреватеëü; 2 — поäвоä топëива; 3 — поäвоä возäуха;
4 — отвоä отработанных ãазов; 5 — ãëуøитеëü; 6 — поäвоä на-
пряжения; 7 — соеäинение с систеìой охëажäения äвиãатеëя;
8 — øтатные "пе÷ка" с вентиëятороì; 9 — кран откëþ÷ения
систеìы охëажäения äвиãатеëя
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На Российс�ом рын�е автономных подо�ревате-

лей в основном прис
тств
ет пять фирм. Это две за-

р
бежные �омпании Webasto и Eberspacher, а та�же

российс�ие �омпании ОАО "Шадринс�ий автоа�-

ре�атный завод", ОАО "Элтра-Термо" (вып
с�аю-

щая подо�реватели под брендом "Прамотрони�") и

ООО "Адверс" (бренд "Теплостар"). Модели 
помя-

н
тых выше �омпаний различаются в основном

мощностью отопительной системы, массой и �оли-

чеством потребляемой эле�троэнер�ии (рис. 3).

Рис. 2. Конструкция жидкостного подогревателя и органы управления им

Рис. 3. Усредненные технико-экономические характеристики жидкостных подогревателей:

а — äëя ëеãковых и ãрузовых автоìобиëей; б — äëя автобусов
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Подбор �о�ретной модели в большей степени опре-

деляется мощностью, �абаритами и ф
н�циями 
п-

равления. След
ет та�же отметить, что зар
бежные

АЖП хотя и стоят дороже, но они не треб
ют опе-

раций разбор�и-сбор�и при ТО, толь�о ремонт и

диа�ности�
 по потребности, имеют �арантию

24 (12) месяцев без 
чета наработ�и (рис. 4). Поэто-

м
 большинство автотранспортных предприятий

отдают предпочтение подо�ревателям зар
бежно�о

производства, особенно для иностранных автомо-

билей. Потребителями же наших подо�ревателей

являются в основном отечественные автозаводы,

�оторых привле�ает простота в обсл
живании и ре-

монте, достаточная надежность подо�ревателей, н


и �онечно, цена.

Целесообразность оснащения автомобиля АЖП.

Положительное влияние АЖП на работ
 дви�ате-

ля и использование в автомобиле очевидно. Од-

на�о относительно высо�ая стоимость приобре-

тения и 
станов�и о�раничивает их широ�ое при-

менение. Изменение та�ой сит
ации может быть

толь�о при наличии э�ономичес�о�о эффе�та от

использования АЖП, �оторый дости�ается за

счет мно�их положительных фа�торов, о �оторых

было с�азано ранее. В том числе и бла�одаря э�о-

номии топлива при от�азе от безостановочной ра-

боты дви�ателя, во время стояно� автомобиля для

ночно�о отдыха водителя. Поэтом
 в настоящее

время разрабатывается методи�а, по �оторой мож-

но б
дет определить целесообразность оснащения

автомобиля автономным жид�остным подо�рева-

телем. Общая �онцепция данной методи�и по�аза-

на на рис. 5 и состоит в том, чтобы на основании па-

раметров, �оторые за�ладываются в модель, опре-

делить "точ�
 возврата инвестиций", �оторая и б
-

дет �ритерием целесообразности оснащения

автомобиля АЖП. Пол
чение необходимых для

модели данных возможно при анализе тахо�рамм

автомобиля и э�спериментах по работе АЖП.

Проведенные наблюдения за седельным тя�а-

чом КамАЗ по�азали, что использование авто-

номно�о жид�остно�о подо�ревателя мощностью

11 �Вт в течение часа при температ
ре –25 °С поз-

воляет п
стить дви�атель с первой попыт�и.

А после работы дви�ателя на холостом ход
 в те-

чение трех мин
т сраз
 начать движение без �а-

�их-либо последствий для дви�ателя и челове�а.

Потом
 что температ
ра охлаждающей жид�ости

Рис. 4. Цена и гарантийные обязательства на автономные подогреватели
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выше ре�оменд
емой температ
ры для начала

принятия на�р
з�и, а водитель 
правляет транс-

портным средством в �омфортных для не�о 
сло-

виях. Та�же след
ет добавить, что при длитель-

ном обо�реве �абины КамАЗ замечено, что подо�-

реватель работает ци�лично, поддерживая в �аби-

не заданн
ю водителем температ
р
.

Вывод. Рассмотренное в этой статье средство

тепловой под�отов�и, при е�о обоснованном при-

менении, снизит не�ативное влияние отрица-

тельных температ
р возд
ха на техни�о-э�спл
а-

тационные по�азатели автомобиля и ор�анизм

челове�а. А создаваемая модель целесообразнос-

ти оснащения автомобиля АЖП позволит опре-

делить �омпле�тацию автомобиля подо�ревате-

лем в зависимости от �лимата ре�иона э�спл
ата-

ции и хара�теристи� транспортно�о процесса.
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Рис. 5. Концепция модели целесообразности оснаще-
ния автомобиля АЖП:

1 — затраты на приобретение оборуäования (const); 2 — затраты
на топëиво и обсëуживание; 3 — стоиìостü сэконоìëенноãо
топëива при приìенении АЖП; 4 — суììарный эффект от при-
ìенения АЖП (как ìасøтабный коэффиöиент к сэконоìëен-
ноìу топëиву; 5 — то÷ка возврата инвестиöий; D — äоëя при-
ìенения АЖП в еäиниöе транспортноãо вреìени (ìониторинã
ìарøрута)

Снегоболотоходы

Заволжский завод гусеничных тягачей подготовил
к сеpийному пpоизводству двухзвенные снегоболото�
ходы.

Снегоболотоходы ГАЗ�3344 и ГАЗ�3351 пpедназна�
чены для пpедпpиятий нефтегазового комплекса, геоло�
гии, геофизики, энеpгетики, подpазделений МЧС, туpи�
стических оpганизаций, охотников и pыболовов. Допус�
тимые условия эксплуатации: темпеpатуpа окpужающе�
го воздуха –50...+40°, высота над уpовнем моpя 4650 м.
Сеpийное пpоизводство начнется в 2012 г.

Новинки для агpаpиев

ОАО "Автопpицеп�КАМАЗ" пpиняло активное учас�
тие в выставке "Интеpагpомаш�2012", агpопpомыш�
ленного фоpума Юга Pоссии, пpоходившего в Pосто�
ве�на�Дону.

По словам заместителя генеpального диpектоpа —
коммеpческого диpектоpа ОАО "Автопpицеп�КАМАЗ"
Сеpгея Косолапова, экспозиция ставpопольцев была
составлена с намеpением пpивлечь внимание кpуп�
ных сельскохозяйственных оpганизаций. Завод пpед�
ставлял совеpшенно новые модели тpактоpных пpи�
цепов — СЗАП�8582 для тpактоpов мощностью двига�
теля свыше 140 л. с. и СЗАП�8521 для тpактоpов мощ�
ностью до 140 л. с. Еще одна пеpспективная новинка,
пользующаяся в последнее вpемя повышенным спpо�
сом, — автопоезд�зеpновоз СЗАП�6385 на базе шасси
КАМАЗ�65117 и тpехосного пpицепа�зеpновоза
СЗАП�83053 — вызвала особый интеpес у потенци�
альных потpебителей.

(Депаpтамент по связям
с общественностью ОАО "КАМАЗ")
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Х. А. Фасхиев, ä-р техн. наук, проф., А. В. Крахмалева, канä. экон. наук, Уфиìский 
ãосуäарственный авиаöионный техни÷еский университет
E-mail: faskhiev@yandex.ru

ПРОВЕРКА СООТВЕТСТВИЯ ЦЕНЫ ГРУЗОВОГО 
АВТОМОБИЛЯ УРОВНЮ ЕГО ПОТРЕБИТЕЛЬСКИХ 
СВОЙСТВ

Приведена методика выявления соответствия заявленной цены товара уровню его потребительских

свойств. Данная оценка для товаров потребительского характера производится на основе выявле$

ния зависимости цены их от уровня качества товаров$аналогов. Для товаров инвестиционного на$

значения строятся зависимости чистой текущей стоимости от цены, по которой выполняется анализ

соответствия цен сравниваемых товаров уровню их экономической эффективности.

Ключевые слова: товар, цена, потребительские свойства, качество, экономическая эффектив$
ность, чистая текущая стоимость, грузовой автомобиль.

При по�
п�е товаров �а� потребительс�о�о,

та� и производственно�о назначения 
 по�
пате-

лей возни�ают а�т
альные для них вопросы: со-

ответств
ет ли цена товара заявленном
 продав-

цом 
ровню е�о потребительс�их свойств?; �а�ой

из имеющихся товаров наиболее полно соответс-

тв
ет е�о требованиям? Что �асается товаров пот-

ребительс�о�о хара�тера, ответы на эти вопросы

можно пол
чить, проведя сравнительн
ю оцен�


альтернативных товаров по методи�е, изложен-

ной в работе [1]. Та�, по данной методи�е была

построена линия "�расной цены" зимних неши-

пованных шин размерности 175/70R13 (рис. 1) по

13 �он�
рентным шинам. По�азатели �ачества

шин были пол
чены э�спертами в ходе ходовых

испытаний автомобиля ВАЗ-2110 [2]. Расположе-

ние товара относительно линии "�расной цены"

по�азывает 
ровень соответствия е�о цены 
ста-

новившимся на данный период на рын�е зависи-

мости цены данной �р�ппы товаров их потребитель-

с�им свойствам. Та�, товары, лежащие над линией

�расной цены, переоценены, т. е. стоят дороже, чем

их "�расная цена", и наоборот — для товаров, распо-

ложившихся ниже линии "�расной цены". По��па-

тели товаров, лежащих над линией "�расной цены"

переплачивают. Например, для шины № 7 с�мма пе-

реплаты составляет о�оло 350 р�б. По��пая шин�

Matador MP-55 (№ 12), можно "э�ономить" 510 р�б.,

та� �а� данная шина при "�расной цене" 1300 р�б.

продается по цене 790 р�б. Анало�ичные оцен�и ав-

тором проведены для дви�ателей ле��овых автомо-

билей, фильтров, свеч зажи�ания, а���м�ляторных

батарей и мо��т быть проведены по любом� товар�.

В отличие от товаров народно�о потребления,

по�
п�
 товаров инвестиционно�о назначения ос
-

ществляют с 
четом фа�тора их э�ономичес�ой це-

лесообразности в э�спл
атации. Для них наиболее

важным оценочным по�азателем является э�оно-

мичес�ая эффе�тивность за жизненный ци�л, т. е.

с момента по�
п�и до списания. В �он�
рентной

Рис. 1. График зависимости стоимости шин от коэф-
фициента качества зимних нешипованных шин раз-
мерности 175/70R13: 

1 — Бë-85; 2 — SPT4; 3 — Matador МР57; 4 — Partner М232;
5 — Росава Старт БЦ-20; 6 — Klever krisalp; 7 — Continental
contact; 8 — Mиøëен XM + S; 9 — НИИШП Раëëи-2000; 10 —
Dunlop Graspic; 11 — Bridgestone MZ-02; 12 — Matador MP-55;
13 — Nokian Q
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э�ономи�е, �де предложение превышает спрос,


 по�
пателя имеется широ�ий выбор товаров од-

но�о и то�о же назначения, �оторые по своим тех-

ни�о-э�спл
атационным по�азателям незначи-

тельно отличаются др
� от др
�а. Естественно, по-

�
патель стремится �
пить тот товар, �оторый име-

ет наибольш
ю э�ономичес�
ю эффе�тивность в

э�спл
атации. Для правильной оцен�и товаров их

э�ономичес�ая эффе�тивность должна быть опре-

делена объе�тивно, для че�о необходимо соблюдать

след
ющие требования: оцен�а должна произво-

диться за жизненный ци�л изделия; 
словия э�с-

пл
атации для сравниваемых объе�тов должны

быть одни и те же; должны 
читываться все доходы

и расходы, связанные с оцениваемым объе�том;

должна быть обеспечена сопоставимость рез
льта-

тов оцен�и; необходимо ориентироваться на ма�-

симальный эффе�т или минимальные затраты; дол-

жен 
читываться фа�тор времени; необходимо 
чи-

тывать интересы всех 
частни�ов инвестиций ин-

дивид
ально; должно 
читываться 
х
дшение

параметров объе�та оцен�и по мере старения; де-

нежные пото�и должны формироваться с 
четом

инфляции, неопределенностей и рис�ов, остаточ-

ной стоимости изделия в момент списания, правил

б
х�алтерс�о�о 
чета и нало�ово�о за�онодательс-

тва РФ.

Данные требования наиболее полно 
довлет-

воряются при принятии в роли �ритерия 
ровня

э�ономичес�ой эффе�тивности товаров произ-

водственно�о назначения по�азателя чистая те-

�
щая стоимость (ЧТС) [3]. ЧТС определяется

�а� разность с
ммарно�о дис�онтированно�о де-

нежно�о пото�а от э�спл
атации изделия за жиз-

ненный ци�л и дис�онтированной с
ммы инвес-

тиций (табл. 1). Например, для �р
зовых автомо-

билей ЧТС можно рассчитывать по форм
ле

ЧТС =  +

+  – , (1)

�де Тсл — сро� сл�жбы, лет; Тф — тариф на перевоз��,

W
n
 — производительность автомобиля в n-м �од
;

Т а б л и ц а  1

Расчет дис
онтированно�о денежно�о пото
а от э
спл�атации автомобиля

По�азатель 0 1 ... Тсл
*

1. ИНВЕСТИЦИИ
Цена автомобиля Ц
Оборотные средства I2
Соп�тств�ющие вложения I3
Ито#о инвестиций (Ц + I2 + I3)

2. ДОХОДЫ И РАСХОДЫ
Выр�ч�а ТфW ТфW
Э�спл�атационные затраты (Sэ�с) (Sэ�с)
Амортизация (А) (А)
Балансовая прибыль ТфW – Sэ�с – А ТфW – Sэ�с – А
Нало#и и выплаты с прибыли (Нпр) (Нпр)
Чистая прибыль ТфW – Sэ�с – А – Нпр ТфW – Sэ�с – А – Нпр

3. КОРРЕКЦИЯ ДЕНЕЖНОГО ПОТОКА
Амортизация А А
Изменение оборотных средств ± ОС ± ОС
Остаточная стоимость автомобиля Цос

Чистый денежный пото�, ЧДП (Ц + I2 + I3) ТфW – Sэ�с – А ТфW – Sэ�с – А
(Нпр) ± ОС (Нпр) ± ОС + Цос

КД = 1/(1 + r)n КД0 КД1 КД
n

Дис�онтированный ЧДП (ДЧДП) ДI0 ДЧДП1 ДЧДП
n

* Тсл — сро� сл�жбы автомобиля; Тф — тариф на перевоз��; W — �одовая производительность; Sэ�с — �одовые э�спл�атационные за-
траты; А — амортизация; Нпр — нало�и и выплаты с прибыли; ОС — оборотные средства; Цос — остаточная стоимость автомобиля; КД —
�оэффициент дис�онтирования.

n 0=

T
сл

∑
TфW

n
sэ�сп– Hпрп–

1 r+( )
n

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

TфW
n

Sэ�сп– Hпрп Цост+ +

1 r+( )
n

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

n 0=

T
i

∑
I
n

1 r+( )
n

--------------
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Sэ�сп, Нпрп — э�спл
атационные затраты и нало�и

с прибыли; Цост — остаточная стоимость автомо-

биля � �онц
 сро�а сл
жбы; Ti — период ос
щест-

вления инвестиций, лет; In — инвестиции n-�о пе-

риода; r — став�а дис�онтирования, хара�териз
-

ющая стоимость привлеченно�о для реализации

инвестиций �апитала.

ЧТС рассчитывается за жизненный ци�л объе�-

та в э�спл
атации с 
четом динами�и затрат и про-

изводительности по мере е�о старения. Инте�раль-

ный по�азатель ЧТС определяется техничес�ими,

э�спл
атационными, производственными, э�о-

номичес�ими параметрами изделия, �оторые при

по�
п�е мо�
т быть пол
чены 
 продавца, напри-

мер для автомобилей ЧТС = f(Ц, Nдв, Gо, q, Мдв,

β, γ, α, ...). Здесь Ц — цена изделия; Nдв, Gо, q, Мдв,

β, γ, α, ... — хара�терные техни�о-э�спл
атацион-

ные по�азатели (ТЭП) исслед
емо�о автомобиля.

Сравнительный анализ эффе�тивности альтерна-

тивных вариантов товаров сводится � сравнению их

ЧТС. Наиболее эффе�тивной является тот товар, 


�оторо�о ЧТС за сро� сл
жбы больше. В сл
чае, �о�-

да ЧТС < 0, инвестиции не о�
паются за сро� сл
ж-

бы объе�та, т. е. единовременные затраты больше,

чем с
ммарный дис�онтированный чистый доход.

У изделий, имеющих схожие техни�о-э�спл
-

атационные по�азатели, величина ЧТС, прежде

все�о, определяется их ценой. Пра�ти�а э�оно-

мичес�их расчетов по�азывает, что межд
 ценой

товара и е�о ЧТС имеется ф
н�циональная зави-

симость ЧТС = f(Ц). Приняв все ТЭП исслед
е-

мо�о изделия постоянными, можно 
становить

зависимость ЧТС от цены. При выборе инвести-

ционно�о товара по�
патель стремится выбрать

из анало�ов то изделие, 
 �оторо�о ЧТС больше.

Предельным является сл
чай, �о�да ЧТС =

= ЧТС�он�. Это обстоятельство позволяет сравни-

вать альтернативные товары по �ритерию соот-

ветствия цены их э�ономичес�ой эффе�тивности.

Сопоставляя �он�
рентные товары при одном и

том же значении ЧТС можно выявить, �оторый из

них при этом имеет минимальн
ю цен
. Тот товар,


 �оторо�о ма�симальная цена при заданном 
ров-

не ЧТС имеет наих
дш
ю �он�
рентн
ю позицию.

Для 
становления соответствия цены исслед
-

емо�о объе�та 
ровню э�ономичес�ой эффе�тив-

ности �он�
рентов предла�ается ал�оритм, при-

веденный на рис. 2.

В предла�аемом ал�оритме �он�
рентная (рас-

четная) цена исслед
емой модели сравнивается с

фа�тичес�ой, т. е. по �оторой она продается на

рын�е. Расчетная цена для заданно�о 
ровня э�о-

номичес�ой эффе�тивности при этом 
станавли-

вается по �он�
рентным моделям. При этом мо-

�
т быть два сл
чая: а) расчетная цена больше, чем

фа�тичес�ая, т. е. Црасч > Цфа�т. Это означает, что

э�ономичес�ая эффе�тивность исслед
емой мо-

дели, выражаемая ЧТС, больше, чем ЧТС �он�
-

рента ЧТСисc > ЧТС�он�, цена исслед
емой моде-

ли занижена, по�
патель б
дет иметь выи�рыш

при по�
п�е данно�о автомобиля; б) расчетная

цена меньше, чем фа�тичес�ая, т. е. Црасч < Цфа�т.

Это означает, что ЧТС исслед
емой

модели меньше, чем ЧТС �он�
рента

ЧТСисc < ЧТС�он�, цена исслед
емой

модели завышена, по�
патель при по-

�
п�е данно�о автомобиля переплачи-

вает, т. е. исслед
емый автомобиль не

стоит тех дене�, �оторых запрашивает

продавец за не�о.

По�ажем данные на примере трех

среднетоннажных развозных �р
зо-

вых автомобилей, основные ТЭП �о-

торых приведены в табл. 2.

При различных 
ровнях цен с ис-

пользованием при�ладной про�рам-

мы "Авто-инвест" были определены

ф
н�ции зависимости ЧТС автомоби-

лей от цены (рис. 3, табл. 3). Про�рам-
Рис. 2. Схема установления соответствия заявленной цены иссле-
дуемой модели уровню ее экономической эффективности
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ма "Авто-инвест" реализована в виде таблиц "Ехсеl

2003" и позволяет решать след
ющие задачи [3]:

1) определить э�ономичес��ю эффе�тивность

э�спл�атации �р�зовых автомобилей и автоб�сов за

жизненный ци�л, т. е. с момента по��п�и до списа-

ния или продажи с �четом трех схем их приобрете-

ния: за счет собственных средств, по лизин��, по

�редит�;

2) оценить 
ровень �ачества автомобилей и их
а�ре�атов;

3) оценить �он�
рентоспособность автомоби-
лей и их а�ре�атов;

4) моделировать 
ровень э�ономичес�ой эф-
фе�тивности, �ачества и �он�
рентоспособности
автомобилей.

Для обеспечения объе�тивности оцен�и срав-
ниваемых автомобилей в "Авто-инвест" реализо-
ваны след
ющие принципы:

оцен�а ведется с позиции потребителя;
для всех сравниваемых автомобилей принима-

ются одина�овые 
словия э�спл
атации;
в �ачестве �он�
рентов выбираются автомоби-

ли одно�о �ласса;
доходы и расходы рассчитываются с 
четом

инфляции;
денежные пото�и дис�онтир
ются;

читывается снижение техни�о-э�ономичес-

�их параметров автомобилей по мере их старения;
оцен�а э�ономичес�ой эффе�тивности ведет-

ся с 
четом схемы их приобретения;
затраты на �апитальный ремонт 
читываются

в тот период, в �отором они ос
ществляются;
э�спл
атационные затраты автомобилей рас-

считываются по форм
лам, 
читывающим физи-
чес�ий процесс транспортной деятельности и ры-
ночные реалии в сфере транспортных 
сл
�;

денежные пото�и формир
ются по правилам
б
х�алтерс�о�о 
чета транспортной деятельности;

Т а б л и ц а  2

Не
оторые по
азатели, принятые для оцен
и ЧТС автомобилей

По�азатель
КамАЗ-

4308
МАЗ-
437040

ГАЗ-
3307

1. Гр�зоподъемность, т 5,5 5,15 4,4
2. Снаряженная масса, т 5,85 4,8 3,45
3. Полная масса, т 11,5 10,0 7,85
4. Объем ф�р#она, м3 26,4 35,6 15,9
5. Номинальная мощность 
дви#ателя, �Вт

131 114 87,5

6. Ма�симальная с�о-
рость, �м/ч

104,4 90 90

7. Средняя техничес�ая 
с�орость, �м/ч

71,1 62,6 73,7

8. Ма�симальный �р�тя-
щий момент дви#ателя, 
Н•м

640 460 274,7

9. Удельная мощность дви-
#ателя, �Вт/т

16,94 14,44 17,62

10. Контрольный расход 
топлива, л/1000 �м

216 130 196

11. Коэффициент сопро-
тивления �ачению

0,015 0,015 0,015

12. Коэффициент �чета 
рельефа местности

0,89 0,89 0,89

13. Коэффициент �ласса 
#р�за

0,9 0,9 0,9

14. Коэффициент исполь-
зования пробе#а

0,6 0,6 0,6

15. Пробе# с #р�зом, �м 30 30 30
16. Время в наряде, ч 8 8 8
17. Число рабочих дней 
в #од�, дни

305 305 305

18. Коэффициент использо-
вания мощности дви#ателя

0,5 0,5 0,5

19. Рес�рс до �апитально#о 
ремонта, тыс. �м

800 600 300

20. Сро� сл�жбы автомо-
биля до списания, лет

8 8 8

21. Стоимость топлива, 
р�б./л

26 26 27

22. Теплотворная способ-
ность топлива, Дж/�#

42700000 42700000 44500000

23. Средняя цена автомо-
биля, тыс. р�б.

1750 1200 745

24. Годовой фонд рабоче#о 
времени, ч/#од

1967 1967 1967

25. Отчисления во внебюд-
жетные фонды, %

30 30 30

26. Став�а транспортно#о 
нало#а, р�б./л.с.

30 24 30

27. Став�а страховой пре-
мии по авто�ас�о

0,021 0,021 0,021

28. Тариф на перевоз��, 
р�б./т•�м

7 7 7

Т а б л и ц а  3

ЧТС сравниваемых автомобилей в зависимости от цены, тыс. р�б.

Цена, тыс. р�б. КамАЗ-4308 МАЗ-437040 ГАЗ-3307

600 1520,7 1589,0 1809,7
700 1433,6 1501,9 1722,6
745 1394,4 1462,7 1683,4
800 1346,5 1414,7 1535,4
900 1259,4 1327,6 1548,3

1000 1172,2 1240,5 1461,2
1100 1085,1 1153,4 1374,0
1200 998,0 1066,2 1286,9
1300 910,9 979,1 1199,8
1400 823,7 892,0 1112,7
1500 736,6 804,9 1025,6
1600 649,5 717,7 938,4
1700 562,4 630,6 851,3
1750 518,8 587,1 807,7
1800 475,2 543,5 764,2
1900 388,1 456,3 677,0
2000 301,0 369,2 589,9
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в денежный пото� входят все нало�и, пред�смот-
ренные нало�овым Коде�сом РФ в сфере транспорта;

оцен�а э�ономичес�ой эффе�тивности для
предприятий и предпринимателей без образования
юридичес�о�о лица вед
тся по разным про�раммам.

Для расчета производительности и э�спл
ата-
ционных затрат автомобиля с 
четом е�о старения
в про�рамме использованы форм
лы, обоснован-
ные в работе [4].

Расчеты по�азывают, что среди сравниваемых
автомобилей при принятых 
словиях э�спл
атации
в течение 8 лет наибольш
ю ЧТС имеет ГАЗ-3307 —
1683,3 тыс. р
б., 
 МАЗ-4370 — 1066,2 тыс. р
б.,

 КАМАЗ-4308 — 518,8 тыс. р
б. Для сравниваемых
моделей за базовый объе�т примем МАЗ-4370.
На рис. 3 на 
ровне ЧТС = 1066,2 р
б. базово�о ав-
томобиля проведена �оризонтальная линия и по
точ�ам пересечения ее с �рафи�ами ЧТС = f(Ц)
сравниваемых автомобилей КАМАЗ и ГАЗ были
определены их расчетные цены. Эти цены обес-
печивают данным автомобилям э�ономичес�
ю
эффе�тивность на 
ровне МАЗ-4370.

Данные рис. 3 по�азывают, что расчетная цена

 КАМАЗ-4308 равна 1130 тыс. р
б., а 
 ГАЗ-3307 —
1440 тыс. р
б. У обоих автомобилей расчетные цены
с
щественно отличаются от их фа�тичес�их цен.
Та�, 
 КАМАЗ-4308 фа�тичес�ая цена 1750 тыс.
р
б., а цена, обеспечивающая э�ономичес�
ю эф-
фе�тивность на 
ровне �он�
рента МАЗ-4370, на
620 тыс. р
б. меньше. Для обеспечения �он�
рен-
тоспособности автомобиля КАМАЗ-4308 по э�о-
номичес�ой эффе�тивности продавц
 необходи-
мо на эт
 с
мм
 снизить продажн
ю цен
. Для
ГАЗ-3307 �артина иная — продавц
 можно повы-
сить цен
 на 695 тыс. р
б., т. е. почти в 2 раза. При

цене 1440 тыс. р
б. ЧТС 
 ГАЗ-3307 снизится до

ровня ЧТС автомобиля МАЗ-4370.

Здесь необходимо заметить, что с изменением

словий э�спл
атации рез
льтаты расчета не-
с�оль�о изменяться, но обозначенные тенденции
и соотношения остан
тся те же.

С использованием ф
н�ций ЧТС = f(Ц) �он�
-
рентных товаров может быть решена еще одна за-
дача — определение ма�симально�о значения �он-
�
рентной цены ново�о изделия, т. е. можно опре-
делить та�
ю цен
 новой модели, при �оторой ее
ЧТС б
дет равна ЧТС �он�
рентной модели. Со-
поставляя пол
ченн
ю �он�
рентн
ю цен
 с пла-
нир
емой, можно 
становить, нас�оль�о планир
-
емая цена ново�о изделия �он�
рентоспособна по
�ритерию э�ономичес�ая эффе�тивность.

Та�им образом, оцен�а соответствия заявленной

цены товара �ровню е�о потребительс�их свойств для

товаров потребительс�о�о хара�тера может произво-

диться на основе выявления ф�н�ции зависимости

их цены от �ровня �ачества товаров-анало�ов. Для

товаров производственно�о назначения, та�их �а�

�р�зовой автомобиль, для решения данной пробле-

мы необходимо выявить ф�н�ции зависимости по-

�азателя э�ономичес�ой эффе�тивности за сро�

сл�жбы (ЧТС) от цены сравниваемых товаров. Кон-

��рентные цены сравниваемых автомобилей опреде-

ляются из �словия обеспечения равенства э�ономи-

чес�ой эффе�тивности сравниваемых моделей. Про-

вер�а соответствия заявленной цены изделия �ров-

ню е�о э�ономичес�ой эффе�тивности позволит

повысить объе�тивность оцен�и и выбора �р�зовых

автомобилей, сэ�ономить финансовые средства хо-

зяйств�юще�о с�бъе�та. При применении предла�а-

емой методи�и появляется реальная возможность
более обоснованно�о планирования по��п�и
�р�зово�о автомобиля.
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АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ТРАДИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ КОНСТРУКЦИОННОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Рассмотрены потенциальные возможности нанотехнологии для многократного повышения техни�
ческих характеристик машиностроительных материалов
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Качество жизни челове�а во мно�ом зависит от

совершенства техничес�их 
стройств различно�о

назначения. Для создания новой техни�и необхо-

димы материалы, работоспособные в э�стремаль-

ных 
словиях ее э�спл
атации. Одна�о анализ э�-

спериментальных работ по техноло�ии наиболее

широ�о применяемых в машиностроении мате-

риалов по�азывает, что традиционные способы

повышения их техничес�их хара�теристи� пра�-

тичес�и исчерпали свои возможности. Ло�ично

предположить, что в обозримом б
д
щем от тра-

диционных техноло�ий производства материалов

тр
дно ожидать революционно�о изменения


ровня потребительс�их свойств �онстр
�цион-

ных материалов.

Предла�аемый подход � созданию машино-

строительных материалов ново�о по�оления с

техничес�ими хара�теристи�ами мно�о�ратно

выше 
ровня свойств традиционных материалов

основан на реализации потенциальных возмож-

ностей наноразмерно�о состояния вещества.

Классифи�ация основных направлений техноло-

�ии объемных наностр
�т
рированных материа-

лов представлена на рис. 1.

Наиболее массовым прод
�том нанотехноло-

�ии являются нанопорош�и, производители �ото-
рых предпочитают называть их

наноматериалами. Одна�о они

являются та�овыми толь�о по

названию. На самом деле они со-

стоят из дисперсных частиц раз-

мером до 100 нм, �оторые пра�-

тичес�и ни�а� не связаны межд


собой. Использовать дисперсные

частицы наноразмерно�о диапа-

зона в �ачестве �онстр
�ционно-

�о материала машиностроитель-

но�о назначения невозможно.

Они мо�
т сл
жить толь�о одним

из сырьевых �омпонентов для

послед
юще�о производства объ-

емно�о материала, содержаще�о

определенное число нанораз-

мерно�о наполнителя и при�од-

ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Рис. 1. Технологическая классификация наноструктурированных машино-
строительных материалов
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но�о для из�отовления из не�о деталей машин,

приборов и др
�их техничес�их средств.

Дис�ретные наночастицы для создания воз-

можности пра�тичес�о�о использования преим
-

ществ наноразмерно�о состояния вещества в ре-

альных �онстр
�циях необходимо �омпа�тировать

в объемный материал. Основные техноло�ичес�ие

операции �онсолидации порош�ообразно�о пол
-

фабри�ата фа�тичес�и повторяют анало�ичные

переделы производства �омпозиционных матери-

алов: прессование или совмещение с матрицей.

При 
плотнении нанопорош�ов методом

прессования значительная часть прила�аемо�о


силия тратится на преодоление значительных

сил трения межд
 наноразмерными частицами,

следствием че�о является большая остаточная по-

ристость прессованно�о нанопорош�а. Для по-

вышения плотности прессово� вын
ждены ис-

пользовать высо�ие статичес�ие или динамичес-

�ие на�р
з�и, что рез�о 
сложняет и 
дорожает

аппарат
рное оформление процесса.

Техноло�ия совмещения дисперсно�о напол-

нителя с матрицей состоит из большо�о числа

операций, что рез�о 
величивает продолжитель-

ность и стоимость техноло�ичес�о�о ци�ла про-

изводства �онечно�о прод
�та (рис. 2). Это рез�о


дорожает материал, что делает е�о промышлен-

ное применение дис�
ссионным.

Принципиальным недостат�ом принятой всеми

мировыми производителями мно�остадийной тех-

ноло�ии промышленно�о производства объемных

материалов с добав�ами наноразмерно�о наполни-

теля является разделение в пространстве и во време-

ни техноло�ичес�их процессов пол�чения наночас-

тиц и их �омпа�тирования. Они часто выполняются

разными предприятиями, что та�же значительно �с-

ложняет ор�анизацию производства.

По предла�аемой техноло�ии объемный нано-

материал пол
чают п
тем связывания наночастиц

матрицей то�о же или др
�о�о химичес�о�о состава

в едином техноло�ичес�ом процессе. Наноразмер-

ный наполнитель формир
ется одновременно с

матрицей в одном и том же химичес�ом реа�торе,

т. е. техноло�ия является моностадийной: в реа�тор

пост
пает сырье, а из реа�тора выходит �отовый

прод
�т — объемный наноматериал. Этим предла-

�аемая техноло�ия наноматериала принципиально

отличается от принятой в мировой пра�ти�е тради-

ционно мно�остадийной техноло�ии �омпа�тиро-

вания наноразмерно�о наполнителя.

К наноразмерным принято относить объе�ты с

размерами хотя бы в одном измерении менее 100 нм.

Одна�о верхний предел наноразмерных элемен-

тов стр
�т
ры материала принят равным 100 нм

лишь в �ачестве 
словно�о, ничем не обоснован-

но�о, �лассифи�ационно�о параметра. На самом

деле толь�о реальное значение ма�симальной ве-

личины стр
�т
рных элементов может сл
жить

фа�тичес�ой, а не 
словной �раницей межд
 ми�-

росистемой, хара�терной для материалов тради-

ционной техноло�ии, и наносистемой. Данный

вопрос представляет не толь�о теоретичес�ий ин-

терес, но имеет и большое при�ладное значение.

В работе теоретичес�и и э�спериментально

обоснован новый термин — �ритичес�ий диаметр

дисперсных частиц вещества или стр
�т
рных эле-

ментов материала, �оторый обозначили �а� d�р [1].

При размере дисперсных частиц более d�р �ом-

пле�с физичес�их и химичес�их свойств вещест-

ва частиц не отличается от свойств вещества в

ма�рообразце. Свойства вещества дисперсной

частицы, та� же �а� и вещества ма�рообразца, оп-

ределяются за�онами �лассичес�ой физи�и.

При размере дисперсных частиц меньше d�р
влияние ненасыщенных связей периферийных

атомов на свойства вещества начинает преобла-

дать над влиянием вн
тренних атомов, т. е. оно

приобретает др
�ие свойства, отличающиеся от

свойств вещества в ма�робразце. В данном сл
чае

�оличественная разница в размерах дисперсной

частицы переходит в �ачественное отличие

свойств вещества. Дисперсная частица приобре-

тает новое �ачество: она становится наночасти-

цей. В рез
льтате преобладающе�о влияния сво-

бодных валентностей поверхностных атомов в ве-

ществе наночастиц формир
ются �вантовые точ-

�и и начинают проявляться др
�ие эффе�ты

�вантовой механи�и.

Концепция предла�аемо�о подхода исходит из

�ипотезы, что толь�о при размере дис�ретных

стр
�т
рных элементов менее d�р можно надеять-

ся пол
чить материал со свойствами мно�о�ратно

выше 
ровня свойств традиционных материалов

анало�ично�о химичес�о�о состава.

Для э�спериментальной проработ�и теорети-

чес�их положений выбрали 
�лерод в аллотроп-
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ной модифи�ации �рафита, что представляет зна-

чительный на
чный и пра�тичес�ий интерес.

Анализ по�азал, что влияние на свойства ве-

щества дисперсных частиц силово�о поля атомов,

находящихся вн
три частиц, и ненасыщенных

связей периферийных атомов дости�ает равнове-

сия при размере частиц о�оло 10 нм. Средний раз-

мер дис�ретных элементов стр
�т
ры объемно�о


�леродно�о наноматериала (BCN) по рез
льта-

там мно�олетних испытаний �онтрольных образ-

цов сдаточных партий производственной прод
�-

ции составляет 9,2 нм, что 
довлетворительно со-

�лас
ется с теоретичес�им значением d�р.

Стр
�т
ра, техноло�ия ее формирования и

�омпле�с свойств BCN превосходят мировой


ровень [2].

Свойства BCN мно�о�ратно превышают дости�-

н
тый 
ровень свойств 
�леродных �онстр
�цион-

ных материалов традиционной техноло�ии: по про-

чностным по�азателям — в 3 раза, по �оэффициен-

т
 трения — в 5 раз, по �оэффициент
 �атодно�о

распыления — в 15 раз, по о�ислительной стой�ос-

ти — до 300 раз. Кроме то�о, он химичес�и и биоло-

�ичес�и инертен, не проницаем для жид�ости и �а-

за, радиационно стое�, а по высо�отемперат
рной


дельной прочности превосходит вольфрам.

Промышленная техноло�ия BCN отработана в

производственных 
словиях на пластинах, тр
бах

и нат
рных изделиях с �абаритными размерами до

200 мм. Уни�альные свойства BCN, под�реплен-

ные возможностью пол
чения �р
пно�абаритных

деталей в промышленных масштабах, создали

предпосыл�и для разработ�и и заводс�о�о из�отов-

ления изделий современно�о машиностроения, не

имеющих анало�ов в мировой пра�ти�е [3].

Теоретичес�ие основы моностадийной техно-

ло�ии объемных наноматериалов, реализованные

на модельной системе 
�лерод-
�лерод, представ-

ляют пра�тичес�ий интерес для создания широ-

�ой �аммы принципиально ново�о �ласса объем-

ных наноматериалов со свойствами выше миро-

во�о 
ровня из исходно�о сырья любо�о др
�о�о

химичес�о�о состава.
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