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Стратегия создания объектов новой техники состоит из двух ста-
дий — поисковой и прикладной. При этом в них следует различать
вопросы технического содержания с условным названием "инжини-
ринг" и организационно-экономического под названием "менедж-
мент". Предлагается процедура для каждой стадии с исходными дан-
ными и определёнными результатами.
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Shpilevsky G.B.
STRATEGY OF CREATING NEW TECHNICAL OBJECTS

The strategy of creating objects of a new technique is proposed consisting
of two stages — exploratory and applied. Thus they should distinguish be-
tween questions of technical content, to be called "engineering" and eco-
nomic-organizing under the name of "management". Procedure is proposed
for each stage with the original data and findings.
Keywords: new technology, the creation, the stage of exploration and ap-
plied, outcome data, final results.

Есëи поä терìиноì "созäание" пониìатü весü коì-
пëекс äействий, на÷иная с появëения преäëожений
по новыì конструктивныì реøенияì и кон÷ая ãотов-
ностüþ к техноëоãи÷еской поäãотовке произвоäства
(а возìожно, и на÷аëоì произвоäства), то о÷евиäно, ÷то
äействий таких ìножество и они о÷енü разнообразны
по характеру, ресурсоёìкости и öеëяì. При этоì явно
иëи неявно форìируется "äерево öеëей", ветви котороãо
форìируþт иерархиþ, показываþщуþ, ÷то ìожет äе-
ëатüся параëëеëüно, а ÷то тоëüко посëеäоватеëüно.
Несìотря на кажущуþся тривиаëüностü этих опре-

äеëений, ìожно утвержäатü, ÷то скоëüко-нибуäü упо-
ряäо÷енной и форìаëизованной стратеãии веäения
всех этих äействий в совокупности äо сих пор описано
не быëо. Некоторое искëþ÷ение быëо сäеëано тоëüко
äëя стаäии опытно-конструкторских работ, которая

описана в [1]. Стоит тоëüко отìетитü, ÷то äëя техники
сиëовых структур в настоящее вреìя веäётся коìпëекс
работ по форìированиþ пониìания "жизненный
öикë" и "äерева öеëей" кажäоãо этапа.
Кроìе тоãо, необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то все эти

äействия ìожно преäставитü относящиìися к оäной
из äвух ãрупп, первая из которых соäержит äействия
по нахожäениþ конструкторско-техноëоãи÷еских ре-
øений и ìожет бытü усëовно обозна÷ена терìиноì
"Инжиниринã", а вторая состоит из äействий орãа-
низаöионно-эконоìи÷ескоãо характера с усëовныì
обозна÷ениеì "Менеäжìент".
Теперü ìожно указатü, ÷то объекты новой техники

ìоãут созäаватüся в äвух разных катеãориях. Оäна из
них явëяется ìоäернизаöией, в резуëüтате которой су-
ществуþщий и выпускаеìый объект поëу÷ает новые,
уëу÷øенные потребитеëüские свойства в отäеëüных
направëениях (произвоäитеëüностü, эконоìи÷ностü,
коìфорт и безопасностü, а также экоëоãи÷ностü ìож-
но с÷итатü основныìи в ãражäанскоì автоìобиëе-
строении). Друãая же связана с появëениеì объекта,
ранее не существовавøеãо, но также обëаäаþщеãо бо-
ëее высокиì уровнеì этих свойств в совокупности.
Оäнако скоëüко-нибуäü принöипиаëüной разниöы

ìежäу этиìи постановкаìи не существует, хотя неко-
торые разëи÷ия всё же буäут показаны ниже. В ëþбоì
сëу÷ае работа на÷инается с тоãо, ÷то у спеöиаëиста иëи
ãруппы спеöиаëистов возникаþт преäëожения конст-
руктивноãо соäержания. Они ìоãут появитüся по раз-
ëи÷ныì при÷инаì, но, как правиëо, äостато÷но ра-
зуìные и ãраìотные ìоãут бытü основаны тоëüко на
профессионаëüных ка÷ествах высокоãо уровня. По
ãëубине и важности соäержания эти преäëожения ìо-
ãут иìетü ãраäаöиþ типа "äетаëü — узеë — ìеханизì —
систеìа — ìаøина — среäа приìенения".
Существенное разëи÷ие ìежäу ìоäернизаöией и

новыì объектоì возникает по такиì признакаì, как
обоснованностü и реаëизуеìостü. В первоì поäхоäе
основой явëяþтся свеäения о резуëüтатах испоëüзова-
ния выпускаеìоãо объекта, о появëении новых требо-
ваний потребитеëя иëи äостижений науки и техники,
а также о необхоäиìости укрепëения своих позиöий

 1 При написании этой статüи автор испоëüзоваë иäеи, поä-
сказанные сотруäникаìи НАМИ, за ÷то приносит иì искрен-
нþþ бëаãоäарностü.
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на рынке в усëовиях жёсткой конкуренöии. Понятно,
÷то спеöиаëисты с необхоäиìыìи кваëификаöией и
опытоì боëее то÷но, ÷еì кто-ëибо äруãой, опреäеëяþт
те ìеры по соверøенствованиþ конструкöии объекта,
которые позвоëят поëу÷итü ожиäаеìые эффекты. Ра-
зуìеется, при этоì реäко поëу÷аþтся резуëüтаты, ко-
торые ìожно с÷итатü прорывныìи. Чаще всеãо наи-
боëее эффективные реøения возникаþт в усëовиях
поиска, коãäа появëяется некая иäея, не иìеþщая
бëизких анаëоãов.
Появëение преäëожений поисковоãо характера в

основноì явëяется сëеäствиеì опыта и знаний, поз-
воëяþщих увиäетü в существуþщих объектах реаëü-
ные (иëи ìниìые, ÷то также не реäкостü) неäостатки.
В технике, особенно в прикëаäных аспектах, крайне
реäки озарения иëи сëу÷айности, хотя приìеры такоãо
роäа тоже известны. Но происхожäение иäей и их ав-
торов ìожно не рассìатриватü поäробно, сосреäото-
÷ивøисü на их существе.
Особенностüþ иäей, ëежащих в основе таких преä-

ëожений, сëеäует с÷итатü прежäе всеãо отсутствие
пряìых анаëоãов. Затеì в них äоëжны бытü указаны те
саìые неäостатки существуþщей техники, на устра-
нение которых направëены эти преäëожения. И на-
конеö, изна÷аëüно в них неäостато÷но äоказатеëüств
реаëизуеìости и эффективности ожиäаеìых резуëü-
татов. Всё это понужäает орãанизоватü поряäок рас-
сìотрения, с оäной стороны, не позвоëяþщий без-
апеëëяöионно отброситü преäëожения, которые ìо-
ãут показатüся беспоëезныìи иëи неубеäитеëüныìи,
а с äруãой — ìиниìизируþщий риски безрезуëüтат-
ных затрат на проверку.
Всё это привоäит к вывоäу, ÷то основныì среäс-

твоì работы с такиìи преäëоженияìи äоëжна бытü
тщатеëüно орãанизованная экспертиза. Наряäу с про-
äуìанныì выбороì экспертов переä ней äоëжны бытü
поставëены конкретные вопросы. Их пере÷енü преä-
ëаãается как обязатеëüный в сëеäуþщеì составе.

1. Не соäержится ëи в преäëаãаеìоì объекте нару-
øений известных физи÷еских законов.

2. Достато÷но ëи поäробно описано устройство
преäëаãаеìоãо объекта и принöипы еãо äействия.

3. Достато÷но ëи ãëубоко и äостоверно провеäён па-
тентный поиск по преäëаãаеìоìу объекту.

4. Иìеется ëи необхоäиìостü проектироватü, изãо-
тавëиватü и испытыватü экспериìентаëüный образеö
преäëаãаеìоãо объекта.

5. Дëя каких öеëей ìожет бытü испоëüзован преä-
ëаãаеìый объект.

6. Как разрабатываеìый объект вписывается в сëо-
живøуþся систеìу экспëуатаöии (возìожна ëи она в
принöипе).

7. Какие реаëüные эффекты ìожет äатü приìенение
преäëаãаеìоãо объекта.

8. Возìожные риски при äаëüнейøеì развитии
работ.

9. Какие ресурсы потребуþтся äëя провеäения
äаëüнейøих работ на первой стаäии (финансовые,
каäровые, ìатериаëüные, произвоäственные, инфор-
ìаöионные).
Можно также поäуìатü о ìерах, способных усиëитü

объективностü и тщатеëüностü экспертизы. Зäесü впоë-
не уìестны анониìностü преäëожений, запрет на об-

ìен инфорìаöией ìежäу экспертаìи, ввеäение весо-
вой оöенки äëя экспертов и äруãие известные приёìы.
По резуëüтатаì экспертизы приниìается реøение о

тоì, ÷то преäëоженное реøение засëуживает провеäе-
ния äаëüнейøих работ (ëибо не засëуживает с арãуìен-
таöией такоãо ìнения). Теì саìыì на÷инается стаäия,
которуþ ìожно назватü поисковой, и в которой ãораз-
äо боëüøе "инжиниринãа", ÷еì "ìенеäжìента". В за-
висиìости от реãëаìентов, äействуþщих в орãаниза-
öии, рассìатриваþщей äанное преäëожение, ìоãут
выпускатüся необхоäиìые норìативные и распоряäи-
теëüные äокуìенты, в тоì ÷исëе техни÷еское заäание
на провеäение нау÷но-иссëеäоватеëüской работы в со-
ответствии с ГОСТ 15.101—98.
Состав "инжиниринãовых" работ, выпоëняеìых на

этой стаäии, зависит от существа преäëожения и тех
резуëüтатов преäваритеëüной проработки, которая бы-
ëа проäеëана автораìи. В общеì сëу÷ае в нёì к пер-
ви÷ной иäее äобавëяþтся: разработка ìатеìати÷еских
ìоäеëей и синтез конструктивных реøений на основе
анаëиза, провеäённоãо на базе этих ìоäеëей; разработ-
ка ìетоäик рас÷ёта и проектирования объекта; разра-
ботка конструкöии экспериìентаëüноãо образöа впëотü
äо рабо÷ей äокуìентаöии; разработка проãраììы-ìе-
тоäики испытаний экспериìентаëüноãо образöа; изãо-
товëение и испытания экспериìентаëüноãо образöа.
Из работ же в составе "ìенеäжìента" ìожно упоìя-

нутü, наприìер, сëеäуþщие: преäваритеëüная оöенка
эконоìи÷ескоãо и äруãих эффектов, которые ìоãут
бытü поëу÷ены в резуëüтате проìыøëенноãо освоения
преäëоженноãо объекта; опреäеëение потенöиаëüных
произвоäитеëей и/иëи поëüзоватеëей äëя преäëожен-
ноãо объекта; оöенка возìожности иìпëеìентаöии
объекта в существуþщуþ инфраструктуру испоëüзова-
ния, в тоì ÷исëе сëоживøуþся экспëуатаöиþ; ориен-
тирово÷ная оöенка затрат на провеäение посëеäуþ-
щих работ впëотü äо поäãотовки произвоäства.
Резуëüтатоì всей работы на этоì этапе ìоãут бытü

как от÷ёт о провеäенной нау÷но-иссëеäоватеëüской
работе соãëасно ГОСТ 7.32—2001, так и äруãие äоку-
ìенты, преäусìотренные техни÷ескиì заäаниеì иëи
äействуþщиìи реãëаìентаìи. В этих äокуìентах äоë-
жен соäержатüся вывоä о äаëüнейøей работе по объ-
екту иëи о прекращении таковой. Есëи äаëüнейøая
работа рекоìенäуется как опытно-конструкторская,
необхоäиìо в составе от÷ётной äокуìентаöии преä-
ставитü проект техни÷ескоãо заäания на разработку
объекта соãëасно ГОСТ 15.001—88 (разä. 2 "Разработка
техни÷ескоãо заäания").
Необхоäиìо поä÷еркнутü, ÷то на этоì нау÷но-ис-

сëеäоватеëüские работы не закан÷иваþтся. Несìотря
на то, ÷то ещё Госуäарственный коìитет по науке и
технике СССР в проãраììах, которые иìеëи общее
название "Созäатü и освоитü в произвоäстве (äаëüøе
øëо наиìенование объекта)" из 17 этапов тоëüко пер-
вый с øифроì И1 соäержаë заäание "Провести нау÷-
но-иссëеäоватеëüские работы и выäатü техни÷еское
заäание", на саìоì äеëе практи÷ески всеãäа требова-
ëосü нау÷ное сопровожäение разëи÷ноãо характера.
Это ìожет бытü связано не тоëüко с инфорìаöионно-
анаëити÷еской поìощüþ, но и с разработкаìи новых
ìетоäик рас÷ёта иëи испытаний, с опреäеëениеì при-
÷ин и способов устранения неожиäанных вреäных яв-
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ëений и ìноãиìи äруãиìи потребностяìи. Но это за-
÷астуþ труäно пëанироватü заранее, так ÷то ëу÷øе
всеãо преäусìотретü некие запасы ресурсов.
Зäесü сëеäует обратитü вниìание на особенности

постановки таких работ, связанные с неизбежныìи оã-
рани÷енияìи по объёìаì ресурсов, которые ìоãут бытü
привëе÷ены äëя их выпоëнения. Строãо ãоворя, на ста-
äии поиска все преäëожения равнозна÷ны по уровнþ
неопреäеëённости с то÷ки зрения возìожноãо резуëü-
тата. Оäнако оãрани÷енностü äоступных ресурсов заста-
вит устанавëиватü приоритеты, которыìи приäётся ру-
ковоäствоватüся äëя реøения о на÷аëе работы по каж-
äоìу конкретноìу преäëожениþ. И, наверняка, эти
приоритеты буäут иìетü "веäоìственный" характер.
Тут ìожет бытü преäëожен принöип, который преä-

ставëяется поëезныìи при выборе приоритетов. Частü
из них свобоäна от "веäоìственных" особенностей, и
сëеäование иì ìожет обеспе÷итü äостато÷нуþ окупа-
еìостü затрат на веäение поисковых работ. Это прежäе
всеãо принöип ранжирования преäëожений по ìасø-
табу объекта разработки.
Напоìнив об указанной выøе ãраäаöии "äетаëü —

узеë — ìеханизì — систеìа — ìаøина — среäа при-
ìенения", ìожно указатü, ÷то сëеäствиеì выбора при-
оритетов на её основе буäет разëи÷ная проäоëжитеëü-
ностü проöесса созäания и освоения резуëüтата. По-
нятно, ÷то наибоëее быстро буäут освоены реøения
на уровне äетаëи и т. ä. Оäнако правиëüныì буäет не
преäпо÷тение какоãо-то поäхоäа, а наëи÷ие в разра-
ботке всеãо спектра иäей (есëи они, коне÷но, естü).
Всё äеëо в тоì, ÷тобы старатüся не пропускатü какое-
то направëение, а распреäеëятü иìеþщиеся ресурсы
на все, но с разныì объёìоì.
Похоже, ÷то пониìания этой особенности поиско-

вых работ у веäоìств и преäприятий пока не виäно.
Стоит тоëüко обратитü вниìание на ìоäные сей÷ас
постановки в обëасти беспиëотноãо автотранспорта.
По некоторыì косвенныì признакаì (наприìер, по
составу фирì-у÷астников) ìожно преäпоëожитü, ÷то
реøение этой пробëеìы свеäено к поиску аппаратно-
проãраììных реøений управëения автоìобиëяìи как
объектаìи. Оäнако рентабеëüное испоëüзование впоë-
не возìожных реøений, опираþщихся на реаëüные
äостижения совреìенной техники, в ÷астности, на
спутниковые навиãаöионные систеìы и возìожности
коìпüþтерных среäств, требует реøения öеëоãо ряäа
заäа÷ от созäания приспособëенных к такоìу испоëü-
зованиþ ìеханизìов и систеì äëя ìаøин впëотü äо
созäания необхоäиìой инфраструктуры, обеспе÷ива-
þщей безопасностü работы (это, кстати, первый сëу-
÷ай выхоäа за преäеëы упоìянутой ãраäаöии). Свеäе-
ний о тоì, ÷то эти заäа÷и реøаþтся, пока не появëя-
ëосü, как и свеäений о тоì, ÷то ãäе-то уже созäаþтся
произвоäственные ìощности и техноëоãии äëя изãо-
товëения всеãо необхоäиìоãо. В резуëüтате ìожет по-
ëу÷итüся, ÷то буäут созäаны образöы, впоëне приãоä-
ные äëя äеìонстраöии, а их проìыøëенноãо освоения
не произойäёт и коììер÷ескоãо испоëüзования в äо-
стато÷ноì объёìе и в бëижайøее вреìя не буäет.
Разуìеется, это не относится к беспиëотныì на-

зеìныì ìаøинаì военноãо назна÷ения. Но приìени-
теëüно к военной автоìобиëüной технике обы÷ноãо
виäа такие приоритеты впоëне опреäеëены. В них,

поìиìо ÷исто военных признаков (боевая эффектив-
ностü, защищённостü, скрытностü и äр.), ìоãут бытü
указаны и те, которые поëностüþ совпаäаþт с приори-
тетаìи остаëüной автоìобиëüной техники. Это, ко-
не÷но, наäёжностü, топëивная эконоìи÷ностü, сокра-
щение затрат на реìонт и обсëуживание, безопасностü
и коìфорт (äëя военной техники обы÷но увязывается
с терìиноì "обитаеìостü").
Есëи конструкторская орãанизаöия иìеет поäраз-

äеëение, котороìу пору÷ено веäение поисковых ра-
бот, и оно активно сотруäни÷ает с нау÷но-иссëеäова-
теëüскиìи структураìи, то разуìное пëанирование её
работы äоëжно преäусìатриватü постановки, по воз-
ìожности охватываþщие весü спектр öеëей. При этоì
распреäеëение ресурсов не стоит äеëатü жёстко фик-
сированныì по ãраäаöияì этих öеëей раз и навсеãäа.
Внеøние обстоятеëüства и запросы, а также теìпы
äостижения резуëüтатов ìоãут требоватü коррекöии
этоãо распреäеëения, приостанавëивая иëи заìеäëяя
работы по некоторыì направëенияì äëя ускорения
äруãих. Это уже, скорее, интуиöия руковоäства иëи
эффективный анаëиз текущей ситуаöии.
Возникает естественный вопрос: кто äоëжен орãа-

низовыватü такуþ работу и обеспе÷иватü её необхоäи-
ìыìи ресурсаìи? Но ответ на неãо äовоëüно прост —
тот, кто заниìается разработкой и проìыøëенныì ос-
воениеì новых объектов, есëи он заинтересован в тоì,
÷тобы эти объекты иìеëи рыно÷ный успех. Можно äо-
бавитü, ÷то крупные зарубежные ìаøиностроитеëü-
ные фирìы веäут поисковые работы в объёìе, в кото-
роì ÷исëо таких проектов в разы превосхоäит ÷исëо
разработок, äовеäённых äо конвейера.
Сëеäуþщуþ стаäиþ работы по проекту ìожно на-

зватü прикëаäной. Её öеëüþ явëяется разработка поë-
ноãо коìпëекта конструкторской äокуìентаöии, при-
ãоäноãо к выäа÷е на поäãотовку произвоäства. Зäесü
уже вопросы "инжиниринãа" становятся боëее про-
стыìи и траäиöионныìи, особенно äëя орãанизаöии,
äавно и пëоäотворно реøаþщей такие заäа÷и. Они
своäятся к общепринятыì этапаì эскизноãо, техни-
÷ескоãо и рабо÷еãо проектирования с оäновреìенныì
выпускоì сопутствуþщей äокуìентаöии, состав кото-
рой опреäеëяется назна÷ениеì объекта и еãо потенöи-
аëüныì потребитеëеì. Друãиìи сëоваìи, эта стаäия
по существу преäставëяет собой обы÷нуþ опытно-
конструкторскуþ работу.
Есëи эти äействия ìожно с÷итатü общепринятыìи

и относящиìися к ÷асти "Инжиниринã", то соäержа-
ние äействий в ÷асти "Менеäжìент" ìожет варüиро-
ватüся в зависиìости от характера разрабатываеìоãо
объекта и ряäа äруãих обстоятеëüств. Кроìе тоãо, эти
äействия ìоãут опиратüся на свеäения, которые стаëи
известны ещё при выпоëнении поисковой ÷асти про-
екта. К ниì относятся: анаëиз преäпосыëок появëе-
ния äанноãо проектноãо преäëожения в виäе резуëü-
татов нау÷ноãо заäеëа, описанных в ëитературе; про-
верка соответствия соäержания äанноãо проектноãо
преäëожения феäераëüныì, веäоìственныì, реãио-
наëüныì иëи фирìенныì проãраììаì нау÷но-техни-
÷ескоãо развития иëи приоритетныì направëенияì
стратеãи÷ескоãо пëанирования; проверка соответст-
вия äанноãо проектноãо преäëожения иìеþщиìся
проãнозаì иëи резуëüтатаì отрасëевоãо ìаркетинãа.
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Затеì параëëеëüно с инжиниринãовой ÷астüþ проекта
ìоãут произвоäитüся äействия по оöенке сëеäуþщих
возìожностей: рыно÷ноãо потенöиаëа резуëüтатов
реаëизаöии проекта, в тоì ÷исëе возìожности приоб-
ретения конкурентных преиìуществ испоëнитеëя в
сëу÷ае реаëизаöии проекта, наприìер, в форìе ëиöен-
зионных соãëаøений с потенöиаëüныìи произвоäи-
теëяìи; перспективы провеäения некоторых этапов
работ по направëениþ с привëе÷ениеì среäств бþä-
жетноãо финансирования в раìках реаëизаöии ãосу-
äарственных проãраìì; перспективы привëе÷ения
внебþäжетноãо финансирования со стороны инäуст-
риаëüных партнеров; перспективы приìенения ре-
зуëüтатов работы в сìежных отрасëях знаний; оöенки
характера и факторов риска реаëизаöии проекта; ана-
ëиз иìеþщеãося опыта-заäеëа.
Пере÷исëенные äействия требуþт особоãо вниìа-

ния в ÷асти инфорìаöионноãо обеспе÷ения. Испоë-
нитеëяì потребуется äоступ к øирокой ноìенкëатуре
нау÷но-техни÷еской периоäики, как оте÷ественной,
так и зарубежной. Кроìе тоãо, äоëжно бытü орãанизо-
вано ознакоìëение с норìативныìи и распоряäитеëü-
ныìи äокуìентаìи разëи÷ноãо уровня, впëотü äо фе-
äераëüноãо, в раìках установëенных äопусков. О÷енü
поëезныì буäет у÷астие испоëнитеëей в ìероприятиях
типа конференöий, сеìинаров и выставок, ãäе ìожет
бытü поëу÷ена саìая свежая инфорìаöия о посëеäних
äостижениях науки и техники.
Не ìенее важно каäровое обеспе÷ение этой работы.

Понятно, ÷то испоëнитеëи äоëжны обëаäатü äостато÷-
но высокой кваëификаöией äëя тоãо, ÷тобы эта работа
быëа успеøной.

Как уже указываëосü, итоãовыì резуëüтатоì этой
стаäии äоëжен бытü прежäе всеãо поëный коìпëект
конструкторской äокуìентаöии, приãоäный äëя на÷а-
ëа поäãотовки произвоäства (÷ертежи, инструкöии, ве-
äоìости, проект техни÷еских усëовий). К неìу äоëжна
приëаãатüся пояснитеëüная записка äëя внутреннеãо
поëüзования, в которой äоëжны соäержатüся преäëо-
жения по äаëüнейøеìу развитиþ проекта впëотü äо
проìыøëенноãо освоения.
Может показатüся, ÷то преäëоженная проöеäура

сëиøкоì труäоёìка и затратна. Оäнако, есëи посìот-
ретü хотя бы на соäержание "инжиниринãовой" ÷асти,
то в ней практи÷ески нет ни÷еãо необы÷ноãо. Доста-
то÷но напоìнитü, ÷то экспериìентаëüные образöы, в
тоì ÷исëе в виäе "конöептов", äавно стаëи обы÷ныì
явëениеì. Есëи же посìотретü на неуäа÷ные проекты
посëеäних ëет, то ìожно увиäетü неäостато÷ное вни-
ìание к вопросаì из разряäа "ìенеäжìента", и наобо-
рот — уäа÷ные проекты как раз указываþт на тщатеëü-
нуþ проработку таких вопросов.
А вот пренебрежение поисковыìи постановкаìи

как раз ìожет оказатüся при÷иной тоãо, ÷то затраты на
разработку объектов без возìожности испоëüзования
заäеëов, в тоì ÷исëе таких, которые оäнозна÷но ука-
зываþт на тупиковые варианты, не äаäут ожиäаеìоãо
рыно÷ноãо успеха. В ëу÷øеì сëу÷ае поëу÷аþтся кëо-
ны реøений, äавно освоенных в ìире. Приìеров та-
ких известно ìножество.

Литература

Шипиëевский Г.Б. Орãанизаöия опытно-конструкторских работ и
управëение иìи. Изä-во "Palmarium Academic Publishing", 2012.
ISBN: 978-3-8473-9472-3.

-факты

АВТОМОБИЛЬНЫЙ РЫНОК РОССИИ В ЯНВАРЕ—ИЮНЕ 2016 ГОДА 
(по информации ОАО «Автосельхозмаш-холдинг»)

РЫНОК
ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ

Оптовые проäажи ëеãковых ав-
тоìобиëей в январе—иþне 2016 ã.
сократиëисü на 17,5 % по отно-
øениþ к январþ—иþнþ 2015 ãо-
äа и составиëи 627,6 тыс. еä.
Сравнение структуры рынка ëеã-
ковых автоìобиëей по их проис-
хожäениþ в январе—иþне 2016 и
2015 ãã. выявëяет сокращение аб-
соëþтных объёìов проäаж во
всех сеãìентах рынка, кроìе иì-
порта поäержанных автоìоби-
ëей, ãäе набëþäается незна÷и-
теëüный рост. В отноøении за-
ниìаеìых äоëей рынка ìожно
отìетитü расøирение сеãìента

Для справки:
1. По данным Ассоциации Европейского Бизнеса, совокупный объём дилерских продаж новых легковых

и лёгких коммерческих автомобилей в России в январе—июне 2016 г. составил 672 140 ед., что на 14,1 %
меньше, чем в январе—июне 2015 г. (782 431 ед.).

2. Импорт легковых автомобилей физическими лицами, не принимаемый в расчёт рынка, составил в ян-
варе—июне 2016 г. всего 7128 машин против 18 306 ед. годом ранее; из них на подержанные автомобили
пришлось 6459 ед. и 16 801 ед. соответственно.
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УДК 629.3

БелАЗ НА ВЫСТАВКЕ "МАЙНЭКСПО 
ИНТЕРНЕШНЛ" В  ЛАС-ВЕГАСЕ
НАСКОВЕЦ А.М., ГУСАКОВ Г.Б.
ОАО "БелАЗ" (10.375.1775.3-60-72)

Ежеãоäно ОАО "БеëАЗ" (управëяþщая коìпания
хоëäинãа "БеëАЗ-Хоëäинã") äëя эффективноãо проäви-
жения своей проäукöии приниìает у÷астие в выстав-
ках как на территории Респубëики Беëарусü, так и в
реãионах äаëüнеãо зарубежüя. Саìая зна÷иìая из них —
ìежäунароäная выставка ãорно-äобываþщеãо оборуäо-
вания "MINExpo International", прохоäящая раз в ÷е-
тыре ãоäа в ãороäе Лас-Веãас (США). Это крупнейøий
ìежäунароäный форуì, в раìках котороãо произвоäи-
теëи карüерной техники, оборуäования, ìаøин, аппа-
ратов и устройств ìоãут öеëенаправëенно преäставитü

своþ проäукöиþ иìенно теì спеöиаëистаì, которые
в своих коìпаниях заниìаþтся закупкаìи. Выставку
посещаþт преäставитеëи 85 % всех крупнейøих коì-
паний ìира, занятых в ãорно-äобываþщей отрасëи,
при÷еì по÷ти поëовина из них рассìатриваþт её как
наибоëее эффективное ìероприятие äëя своих öеëей.

ОАО "БеëАЗ", явëяясü крупнейøиì произвоäите-
ëеì карüерноãо транспорта, реãуëярно у÷аствует в
выставке и äеìонстрирует поìиìо серийной проäук-
öии новейøие образöы разрабатываеìой техники.
Так, в 2012 ãоäу преäприятие произвеëо настоящий
фурор, преäставив общественности карüерный саìо-
сваë БеëАЗ-75603 ãрузопоäъёìностüþ 360 т.

Боëее 200 преäставитеëей ãорно-äобываþщих коìпа-
ний со всеãо ìира, заинтересованных в сотруäни÷ест-
ве с ОАО "БеëАЗ", побываëо в выставо÷ноì павиëüоне
беëорусскоãо произвоäитеëя. В то вреìя как техни÷ес-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

зарубежных ìоäеëей российской
сборки при сужении остаëüных
сеãìентов.
Проäажи оте÷ественных авто-

ìобиëей в январе—иþне 2016 ã.
снизиëисü на 21,6 % äо 137,7 тыс.
еä., а их рыно÷ная äоëя снизиëасü
äо 21,9 %. Оптовые проäажи ав-
тоìобиëей ВАЗ в январе—иþне
2016 ã. снизиëисü на 16,6 %, а их
äоëя выросëа на 0,3 проöентных
пункта äо 20,4 %. Проäажи за-
рубежных ìоäеëей российской
сборки снизиëисü на 11,6 % äо
375,4 тыс. еä., а их äоëя увеëи÷и-
ëасü с 55,8 äо 59,8 %. Совокупная
äоëя проäаж всех собранных в
России автоìобиëей (оте÷ествен-
ных и зарубежных ìоäеëей) уве-
ëи÷иëасü с 78,9 äо 81,7 % в янва-
ре—иþне 2016 ã.
Проäажи иìпортированных

новых автоìобиëей сократиëисü
на 30,6 %, äо 108,0 тыс. еä., а их
äоëя на рынке уìенüøиëасü с
20,5 % в январе—иþне 2015 ãоäа
äо 17,2 % по итоãаì января—иþня
2016 ãоäа. Ввоз поäержанных ìа-
øин иìпортёраìи не иãрает
скоëüко-нибуäü заìетной роëи на
рынке, еãо äоëя составëяет 1 %.

РЫНОК ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ, включая малотоннажные

Для справки: импорт грузовых автомобилей физическими лицами за 6 месяцев 2016 г. составил всего
259 ед., из них 126 ед. — новые (6 месяцев 2015 года — 732 ед., из них 401 ед. новые), эти автомобили не
включены в расчёт рынка.

РЫНОК АВТОБУСОВ, включая микроавтобусы

Для справки: импорт новых автобусов физическими лицами за 6 месяцев 2016 г. — 223 ед. (6 месяцев
2015 г. — 304 ед.), эти автобусы не включены в расчёт рынка.

av0916.fm  Page 5  Wednesday, September 7, 2016  9:39 AM



6 Автомобильная промышленность, 2016, № 9

кие спеöиаëисты постиãаëи особенности конструкöии
автоìобиëя, ÷ëены офиöиаëüной äеëеãаöии БеëАЗа во
ãëаве с ãенераëüныì äиректороì П.А. Пархоì÷икоì и
ãенераëüныì конструктороì А.Н. Еãоровыì веëи пе-
реãоворы о перспективах сотруäни÷ества с преäстави-
теëяìи крупнейøих ìировых ãорно-äобываþщих коì-
паний. Взаиìовыãоäное сотруäни÷ество со ìноãиìи
из них проäоëжается и сеãоäня. Таì же в хоäе работы

выставки БеëАЗ выступиë с сенсаöионныì заявëениеì
о буäущей инноваöионной разработке преäприятия —
саìоì боëüøоì карüерноì саìосваëе ãрузопоäъёì-
ностüþ 450 тонн, вопëощение котороãо в ìетаëëе про-
изоøëо ровно ÷ерез ãоä посëе провеäения форуìа.
В  этоì  ãоäу  выставка  в  Лас-Веãасе  пройäёт

26—28 сентября. Открытуþ выставо÷нуþ пëощаäü у
павиëüона преäприятия украсят äва новых карüерных
саìосваëа: БеëАЗ-75310 ãрузопоäъёìностüþ 240 т и
БеëАЗ-75581 ãрузопоäъёìностüþ 90 т. Экспонируеìые
образöы саìосваëов преäставëяет новое покоëение бе-
ëазовской техники, разработанной с у÷ётоì совреìен-
ных требований рынка. На них реаëизованы все пос-
ëеäние инноваöионные конструкторские реøения,
бëаãороäя которыì ìаøины, уже работаþщие в хо-
зяйствах ìноãих стран ìира, äеìонстрируþт хороøие
экспëуатаöионные показатеëи (сì. табëиöу).

Двигатели

На саìосваëах установëены совреìенные äизеëü-
ные äвиãатеëи фирìы "Каììинз" ìощностüþ 1050 ë.с.
иëи 772 кВт (äëя ìоä. 75581) и 2500 ë.с. 1838 кВт (äëя
ìоä. 75310) с эëектронныì управëениеì и öентраëü-
ной откëþ÷аеìой крыëü÷аткой систеìы охëажäения,
обеспе÷иваþщие высокие уäеëüнуþ ìощностü и, со-
ответственно, скоростü саìосваëа на поäъёìе, а также
высокуþ топëивнуþ эконоìи÷ностü. Соответствие
станäартаì экоëоãии Teir II позвоëяет сократитü вы-
брос вреäных веществ в атìосферу.
Двиãатеëи оборуäованы эëектри÷ескиìи стартера-

ìи, сухиìи трехступен÷атыìи возäуøныìи фиëüтра-
ìи с автоìати÷ескиì уäаëениеì пыëи. Дëя обëеã÷ения
пуска äвиãатеëя в хоëоäное вреìя ãоäа на саìосваëе
установëен преäпусковой поäоãреватеëü охëажäаþ-
щей жиäкости и фиëüтр ãрубой о÷истки с функöией
поäоãрева топëива.

Рис. 1. Карьерный самосвал БелАЗ-75603 грузоподъёмностью 360 т (Лас-
Вегас, 2012 г.)

Рис. 2. Карьерный самосвал БелАЗ-75310 грузоподъёмностью 240 т под
погрузкой

Рис. 3. Карьерный самосвал БелАЗ-75581 грузоподъёмностью 90 т под
погрузкой

Техническая характеристика

БеëАЗ-75581 БеëАЗ-75310

Грузопоäъёìностü, т 90 240

Моäеëü äвиãатеëя QST 30-C QSK 60-C

Ноìинаëüная ìощностü 
äвиãатеëя, кВт (ë. с.) при 
1900 об/ìин

783 (1065) 1864(2500)

Уäеëüный расхоä топëива при 
ноìинаëüной ìощности,
ã/кВт•÷

202 206

Тип тяãовоãо ãенератора ГСТ 700-8 5GTA41B

Тип тяãовоãо äвиãатеëя ТАД-9 5GEB34A

Вìестиìостü кузова, ì3:
ãеоìетри÷еская 37,7 44,5 75,0 102,4
с "øапкой" 2:1 53,3 60,0 93,0 141,1

Разìерностü øин 27.00R49;
31/90-49

40.00R57;
46/90R57

Раäиус поворота, ì 11 15

Масса экспëуатаöионная, кã 
(коìпëектаöия без äопоëни-
теëüных систеì)

74 000 161 500

Масса поëная, кã 164 000 401 500

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 60 64
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Трансмиссия

На саìосваëах установëен высокоэффективный
эëектропривоä переìенноãо тока ÷етвёртоãо покоëе-
ния. Приìенение äанноãо тяãовоãо эëектропривоäа с
÷астотно-реãуëируеìыìи асинхронныìи эëектри÷ес-
киìи ìаøинаìи по сравнениþ с ãиäроìехани÷еской
переäа÷ей позвоëяет: уëу÷øитü тяãовые и торìозные
характеристики саìосваëа; повыситü эффективностü
еãо работы за с÷ёт боëее высокой произвоäитеëüности;
расøиритü скоростной äиапазон за с÷ёт эффективноãо
äинаìи÷ескоãо торìожения в обëасти высоких и низ-
ких скоростей; повыситü наäёжностü работы автоса-
ìосваëа в öеëоì; снизитü экспëуатаöионные затраты
на техни÷еское обсëуживание; снизитü стоиìостü ре-
ìонта и расхоäных ìатериаëов за с÷ёт искëþ÷ения ко-
робки переäа÷ с ãиäротрансфорìатороì и насосоì,
äифференöиаëа с карäанной переäа÷ей, ìноãоäиско-
воãо рабо÷еãо торìоза с еãо систеìой охëажäения;
снизитü возäействие на окружаþщуþ среäу за с÷ёт со-
кращения испоëüзования сìазо÷ных ìасеë. Приìене-
ние высокоэффективной ìикропроöессорной систе-
ìы управëения и äиаãностики позвоëяет повыситü на-
äёжностü и произвоäитеëüностü саìосваëа.

Гидравлическая система

На ìаøинах приìенена объеäинённая ãиäравëи-
÷еская систеìа äëя руëевоãо управëения, торìозной
систеìы и опрокиäываþщеãо ìеханизìа, ÷то позво-
ëяет упроститü и унифиöироватü ãиäропривоä. При-
воä ãиäронасоса переìенной произвоäитеëüности осу-
ществëяется от выхоäноãо фëанöа тяãовоãо ãенератора
без приìенения äопоëнитеëüноãо реäуктора, ÷то поз-
воëяет снизитü потери ìощности, искëþ÷итü из конс-
трукöии раäиатор äëя охëажäения ãиäропривоäа, äо-
сти÷ü ресурса насосов äо реìонта с у÷ётоì внеäрённой
äопоëнитеëüной систеìы фиëüтраöии ìасëа не ìенее
25—30 тыс. ìото÷асов. Приìенение реãуëируеìых на-
сосов с автоìатоì разãрузки позвоëяет снизитü потери
ìощности в привоäе и обеспе÷итü охëажäение ìасëа в
разëи÷ных кëиìати÷еских зонах без испоëüзования
раäиаторов.

Подвеска, рама, кузов

Принятая схеìа направëяþщеãо аппарата поäвески
саìосваëа снижает сиëу сухоãо трения по сравнениþ с
саìосваëаìи-анаëоãаìи в 2—4 раза, обеспе÷ивает хо-
роøуþ пëавностü хоäа и соответственно, ìиниìаëü-

ные, äинаìи÷еские наãрузки на оператора и узëы са-
ìосваëа. Испоëüзование øаровых опор в öиëинäрах
поäвески снижает труäоёìкостü и себестоиìостü ре-
ìонта, при реìонте требуется заìена тоëüко вкëаäы-
øей вìесто øарнирных поäøипников в сборе и не
требуется äеìонтаж паëüöа поäøипника, труäоёì-
костü заìены котороãо зна÷итеëüно вырастает в сëу÷ае
выработки в проöессе экспëуатаöии.
Раìа и пëатфорìа саìосваëа изãотовëены из высо-

копро÷ных ìатериаëов с приìенениеì ëитых эëеìен-
тов в ìестах наибоëüøей наãрузки.

Кабина

Работатü в кабине новых саìосваëов по-настояще-
ìу коìфортно, об этоì ãоворят сëеäуþщие факторы.
Оптиìизирован разìер рабо÷еãо пространства. Рабо-
÷ее ìесто воäитеëя спроектировано с у÷ётоì совре-
ìенных требований безопасности, эрãоноìики и ор-
топеäии, ÷то в совокупности с высокой пëавностüþ
хоäа саìосваëа снижает утоìëяеìостü воäитеëя во
вреìя еãо повсеäневной работы. Основные орãаны уп-
равëения распоëожены такиì образоì, ÷тобы обеспе-
÷итü ìаксиìаëüно возìожный коìфорт воäитеëþ. За
функöионаëüностü и уäобство управëения саìосва-
ëоì отве÷ает инфорìаöионный жиäкокристаëëи÷ес-
кий äиспëей, на который вывоäится основная инфор-
ìаöия о работе ìаøины, а вкëþ÷енная в станäартнуþ
коìпëектаöиþ систеìа активноãо виäеообзора уëу÷-
øает виäиìостü "ìертвых зон" на опасных у÷астках
äороãи. Боëüøое вниìание спеöиаëисты преäпри-
ятия уäеëиëи вопросаì øуìоизоëяöии: ÷тобы обес-
пе÷итü низкий уровенü øуìа, в кабине приìенены
уëу÷øенные обиво÷ные и изоëяöионные ìатериаëы.
Кëиìат в саëоне обеспе÷ивает отопитеëüно-конäиöи-
онерный бëок, который обоãревает еãо зиìой и охëаж-
äает ëетоì.

Комплектация

В станäартнуþ коìпëектаöиþ саìосваëа вкëþ÷ено
оборуäование, уëу÷øаþщее экспëуатаöионнуþ привëе-
катеëüностü саìосваëов: это упоìянутые выøе преä-
пусковой поäоãреватеëü и конäиöионерно-отопитеëü-
ный бëок, систеìа коìбинированноãо пожаротуøения
с äистанöионныì вкëþ÷ениеì, автоìати÷еская öент-
раëизованная систеìа сìазки, систеìа контроëя за-
ãрузки и топëива, теëеìетри÷еская систеìа контроëя
äавëения в øинах, систеìа виäеообзора, систеìа пре-
äупрежäения прибëижения к высоковоëüтныì ëинияì.
По заказу потребитеëя возìожно коìпëектование

разëи÷ныìи ãрузовыìи пëатфорìаìи, обеспе÷иваþ-
щиìи ìаксиìаëüное испоëüзование ãрузопоäъёìнос-
ти саìосваëа в зависиìости от пëотности перевозиìо-
ãо ãруза. Также пëатфорìы ìоãут поставëятüся с фу-
терованныìи äнищаìи, защищённыìи от износа при
перевозке ãорных пороä с высокиìи абразивныìи
свойстваìи.
ОАО "БеëАЗ" приãëаøает посетитеëей выставки на

свой стенä открытой выставо÷ной пëощаäи "SILVER
LOT", ãäе буäет также преäставëена инфорìаöия о
äруãих новых разработках завоäских спеöиаëистов:
как технике, уже прохоäящей испытания, так и ìаøи-Рис. 4. Рабочее место водителя в новой кабине карьерного самосвала БелАЗ
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нах, которыì ещё тоëüко преäстоит уäивитü и поразитü
ãорнуþ общественностü в неäаëекоì буäущеì. В их
÷исëе: карüерный саìосваë БеëАЗ-75710 ãрузопоäъёì-
ностüþ 450 т., успеøно экспëуатируþщийся в карüере
Кузбасса; ìаøины, преäставëяþщие новые кëассы ãру-
зопоäъёìности в ëинейке техники БеëАЗ, это 160-тон-
ные саìосваëы серии БеëАЗ-7517, 180-тонные карüер-
ные саìосваëы серии БеëАЗ-7518, 240-тонные саìо-
сваëы серии БеëАЗ-7531; саìый боëüøой в ëинейке
преäприятия и на просторах СНГ фронтаëüный ко-
ëёсный поãруз÷ик с объёìоì ковøа 11,5 ì3 ãрузо-

поäъёìностüþ 20—22 т.; новый аэроäроìный тяãа÷
БеëАЗ-74270, преäназна÷енный äëя буксировки саìо-
ëётов ìассой äо 600 т.; роботизированный саìосваë,
разработанный на базе карüерноãо саìосваëа БеëАЗ
ãрузопоäъёìностüþ 136 т.; саìосваëы, работаþщие на
аëüтернативных исто÷никах энерãии (к настоящеìу
вреìени спеöиаëистаìи преäприятия по просüбе ру-
ковоäства Ковäорскоãо ГОКа осуществëено переосна-
щение äвух карüерных саìосваëов БеëАЗ-75139 ãрузо-
поäъёìностüþ 136 т. äвиãатеëяìи, работаþщиìи по
ãазоäизеëüноìу öикëу).

УДК 621.436

УЛУЧШЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ДИЗЕЛЯ
С ТУРБОНАДДУВОМ ПРИ РАБОТЕ
НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ
д-р техн. наук ЛИХАНОВ В.А.,
канд. техн. наук ЛОПАТИН О.П.
Вятская государственная сельскохозяйственная академия 
(8332.54-86-33)

В работе представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний по влиянию компримированного природного газа на показатели
токсичности и дымности отработавших газов. Подробно исследо-
ваны и определены значения объёмного содержания и массовой кон-
центрации оксидов азота в цилиндре в зависимости от изменения
угла поворота коленчатого вала, а также даны показатели процесса
сгорания газодизеля с турбонаддувом на различных нагрузочных и
скоростных режимах работы.
Ключевые слова: дизель, турбонаддув, компримированный природ-
ный газ, оксиды азота, токсичность.

Likhanov V.A., Lopatin O.P.
IMPROVING THE ENVIRONMENTAL PERFORMANCE OF DIESEL ENGINE
WITH TURBOCHARGER WHEN OPERATING ON NATURAL GAS

The paper presents the results of experimental studies of the effect of com-
pressed natural gas on the exhaust toxicity and opacity data. The values of
the volume content and mass concentration of nitrogen oxides in the cylin-
der according to the crank angle change are analyzed and determined, and
the data of gas diesel turbocharged engine combustion process by different
load and speed operating modes are given.
Keywords: diesel, turbocharged, compressed natural gas, nitrogen oxides,
toxicity.

В Вятской ãосуäарственной сеëüскохозяйственной
акаäеìии на базе кафеäры тепëовых äвиãатеëей, авто-
ìобиëей и тракторов провеäены иссëеäования по пере-

воäу äизеëя с турбонаääувоì Д-245.12С (4ЧН 11,0/12,5)
äëя работы на коìприìированноì прироäноì ãазе
(КПГ) [1].
В öеëях опреäеëения и оптиìизаöии основных па-

раìетров работы äизеëя с турбонаääувоì при работе
на прироäноì ãазе провеäены стенäовые испытания
еãо по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì, кото-
рые показаëи, ÷то äизеëü устой÷иво работает на коì-
приìированноì прироäноì ãазе при соотноøении на
ноìинаëüноì режиìе: ãаза — 80 %, запаëüной порöии
äизеëüноãо топëива — 20 %. В äаëüнейøеì иссëеäова-
ния рабо÷еãо проöесса провоäиëисü иìенно при такоì
соотноøении.
В ка÷естве заãрузо÷ноãо устройства при испытаниях

äизеëя приìеняëся эëектроторìозной стенä SAK-N670
с баëансирной ìаятниковой ìаøиной. Установка
оборуäоваëасü необхоäиìыì изìеритеëüныì оборуäо-
ваниеì и прибораìи. Частота вращения коëен÷атоãо
ваëа äизеëя изìеряëасü с поìощüþ эëектронноãо
öифровоãо тахоìетра ТЦ-1. Расхоä основноãо топëи-
ва опреäеëяëся с поìощüþ эëектронноãо расхоäоìе-
ра АИР-50. Вреìя опыта изìеряëосü с поìощüþ
эëектронноãо секунäоìера. Расхоä ãаза опреäеëяëся
объёìныì способоì с поìощüþ ãазовоãо расхоäоìера
ГФК-6 с ìоäернизизированной систеìой отс÷ёта на
базе с÷ёт÷ика МЭС-66. Расхоä возäуха, потребëяеìоãо
äизеëеì, опреäеëяëся с поìощüþ ãазовоãо с÷ёт÷ика
РГ-400, установëенноãо переä впускныì ресивероì и
с÷ёт÷икоì иìпуëüсов МЭС-66. Дëя инäиöирования

Рис. 6. Новый погрузчик БелАЗ-78250 загружает роботизированный карьерный самосвал
БелАЗ (136 т)

Рис. 5. Карьерный самосвал БелАЗ-75710 под погрузкой в
разрезе "Черниговец" (Россия)
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проöесса сãорания в öиëинäре äизеëя приìеняëся
эëектропневìати÷еский инäикатор МАИ-5А.
Двухступен÷атый ãазовый реäуктор äëя снижения

äавëения ãаза ìонтироваëся непосреäственно ряäоì
со с÷ёт÷икоì äëя изìерения расхоäа ãаза. Зäесü же
распоëаãаëся фиëüтр с эëектроìаãнитныì кëапаноì
äëя обеспе÷ения безаварийной работы и управëяе-
ìый с пуëüта управëения. Разряжение во впускноì
трубопровоäе äо и посëе сìеситеëя-äозатора изìеря-
ëосü с поìощüþ U-образных жиäкостных ìаноìетров.
Вëажностü и бароìетри÷еское äавëение окружаþщеãо
возäуха изìеряëисü психроìетроì и бароìетроì-ане-
роиäоì. Теìпература окружаþщеãо возäуха и теìпе-
ратура топëива изìеряëисü ртутныìи терìоìетраìи.
Теìпература ОГ äизеëя заìеряëасü с поìощüþ хро-
ìеëü-аëþìеëевых терìопар. В ка÷естве втори÷ноãо
прибора приìеняëся ëоãоìер М-64. Дëя провеäения
стенäовых испытаний на прироäноì ãазе баëа ис-
поëüзована переäвижная заправо÷ная станöия на базе
тракторноãо приöепа 2ПТС-4.
Отбор проб отработавøих ãазов произвоäиëся ãазо-

заборникаìи систеìы АСГА-Т, установëенныìи на
выпускноì трубопровоäе äвиãатеëя. Дыìностü отрабо-
тавøих ãазов изìеряëасü с поìощüþ äыìоìера "Боø"
EFAW-68A. Реãуëировка и проверка топëивноãо насо-
са осуществëяëисü на бесторìозноì стенäе äëя испы-
таний топëивной аппаратуры КИ-22205. Реãуëировка
и проверка форсунок провоäиëисü на стенäе äëя про-
верки форсунок КИ-3333.
В работе преäставëены резуëüтаты экпериìентаëü-

ных иссëеäований по вëияниþ КПГ на показатеëи
токси÷ности и äыìности отработавøих ãазов, харак-
теристики проöесса сãорания, соäержание и ìассовуþ
конöентраöиþ оксиäов азота в öиëинäре äизеëя.
На äизеëе быëи сняты реãуëирово÷ные характерис-

тики в зависиìости от изìенения установо÷ноãо уãëа
опережения впрыскивания топëива по äизеëüноìу и
ãазоäизеëüноìу проöессаì с оäновреìенныì инäиöи-
рованиеì рабо÷еãо проöесса и опреäеëениеì токси÷-
ности и äыìности отработавøих ãазов. Характеристи-
ки сниìаëисü äëя опреäеëения оптиìаëüноãо зна÷ения
установо÷ноãо УОВТ по äизеëüноìу и ãазоäизеëüноìу
проöессаì при равных зна÷ениях среäних эффектив-
ных äавëений и äëя оптиìизаöии экоëоãи÷еских и
эффективных показатеëей и показатеëей проöесса
сãорания äизеëя.
Из ãрафиков токси÷ности (рис. 1) äëя ноìинаëüной

÷астоты вращения n = 2400 ìин–1 виäно, ÷то с уве-
ëи÷ениеì установо÷ноãо УОВТ соäержание оксиäов
азота в отработавøих ãазах при работе äвиãатеëя по
äизеëüноìу проöессу (спëоøные кривые) возрастает
от 180 ppm при Θвпр = 5° äо 188 ppm при Θвпр = 17°.
При работе äвиãатеëя по ãазоäизеëüноìу проöессу
(пункрирные кривые) оно при Θвпр = 5° составëяет
170 ppm, а при Θвпр = 14° уже 174 ppm. Во всеì äиа-
пазоне изìенения установо÷ноãо УОВТ соäержание
оксиäов азота в отработавøих ãазах иìеет ìенüøие на
6...8 % зна÷ения äëя ãазоäизеëя. Так, при Θвпр = 11° —
снижается на 6 % (со 183 äо 172 ppm). Это связано с
уìенüøениеì коэффиöиента избытка возäуха, приво-
äящиì к ìенüøеìу окисëениþ азота кисëороäоì.

Соäержание несãоревøих уãëевоäороäов с увеëи÷е-
ниеì установо÷ноãо УОВТ в öеëоì снижается как у
äизеëя, так и у ãазоäизеëя. Но при этоì ãазоäизеëüный
проöесс сопровожäается увеëи÷ениеì в отработавøих
ãазах суììарных уãëевоäороäов — их соäержание в
8...10 раз выøе по сравнениþ с äизеëüныì проöессоì.
Так, при Θвпр = 11° при работе по äизеëüноìу проöессу
соäержание несãоревøих уãëевоäороäов в отработав-
øих ãазах составëяет 0,01 %, а при работе на прироä-
ноì ãазе — уже 0,2 %, ÷то выøе в 20 раз. Это вызвано
наруøениеì проöесса сãорания при работе на КПГ.
Соäержание сажи по äизеëüноìу проöессу с увеëи-

÷ениеì установо÷ноãо УОВТ снижается с 3,5 еä. по
øкаëе "Боø" при Θвпр = 5° äо 1,5 еä. при Θвпр = 17°.
При работе по ãазоäизеëüноìу проöессу оно практи-
÷ески не зависит от установо÷ноãо УОВТ и составëяет
0,1 еä. по øкаëе "Боø". При Θвпр = 11° при работе äви-
ãатеëя на прироäноì ãазе соäержание сажи в отрабо-
тавøих ãазах ниже в 25 раз по сравнениþ с äизеëеì на
тоì же установо÷ноì УОВТ. Это объясняется высокой
турбуëизаöией заряäа, привоäящей к интенсифика-
öии проöессов выãорания сажевых ÷астиö в öиëинäре
ãазоäизеëя.
Соäержание ìонооксиäа уãëероäа по äизеëüноìу

проöессу с увеëи÷ениеì установо÷ноãо УОВТ возрас-
тает с 0,026 % при Θвпр = 5° äо 0,062 % при Θвпр = 17°.
При работе äвиãатеëя на КПГ еãо соäержание, наобо-
рот, снижается. При Θвпр = 11° оно составëяет 0,04 %,
÷то на 12,5 % ниже показатеëей äëя äизеëя при тоì же
установо÷ноì УОВТ.
На основании анаëиза поëу÷енных резуëüтатов

ìожно сäеëатü вывоä, ÷то с то÷ки зрения снижения
токси÷ности отработавøих ãазов äизеëя с турбонаääу-
воì 4ЧН 11,0/12,5 при работе по äизеëüноìу и ãазо-
äизеëüноìу проöессаì оптиìаëüныì явëяется уста-
ново÷ный УОВТ в 11 ãраäусов поворота коëен÷атоãо
ваëа, поскоëüку на этоì уãëе ìиниìаëüна суììарная
токси÷ностü отработавøих ãазов.
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Наãрузо÷ные характеристики изìенения соäержа-
ния токси÷ных коìпонентов в отработавøих ãазах äи-
зеëя с турбонаääувоì 4ЧН 11,0/12,5 при работе по äи-
зеëüноìу и ãазоäизеëüноìу проöессаì на оптиìаëüноì
äëя ãазоäизеëüноãо проöесса установо÷ноì УОВТ 11°
при n = 2400 ìин–1 на ноìинаëüной ÷астоте вращения
преäставëены на рис. 2.
Как виäиì, с увеëи÷ениеì наãрузки соäержание ок-

сиäов азота в отработавøих ãазах при работе äвиãа-
теëя по äизеëüноìу проöессу возрастает от 160 ppm
при pe = 0,12 МПа äо 185 ppm при pe = 0,88 МПа. Рост
составëяет 15,6 %. С увеëи÷ениеì наãрузки оно в öе-
ëоì снижается с 0,025 äо 0,010 %, т. е. в 2,5 раза. Со-
äержание сажи по äизеëüноìу проöессу с увеëи÷ениеì
наãрузки возрастает с 0,9 äо 2,6 еä. по øкаëе "Боø" и,
соответственно, увеëи÷ивается в 2,9 раза. Соäержание
ìонооксиäа уãëероäа изìеняется с 0,035 äо 0,047 %,
иëи увеëи÷ивается на 34,3 %.
При работе на прироäноì ãазе соäержание окси-

äов азота в отработавøих ãазах при работе äвиãатеëя
по ãазоäизеëüноìу проöессу возрастает незна÷итеëü-
но: от 165 ppm при pe = 0,12 МПа äо 170 ppm при
pe = 0,85 МПа, рост составëяет 3 %. Соäержание не-
сãоревøих уãëевоäороäов с увеëи÷ениеì наãрузки
снижается с 1,6 äо 0,2 %, иëи в 8 раз. Соäержание сажи
по ãазоäизеëüноìу проöессу с увеëи÷ениеì наãрузки
практи÷ески не изìеняется и составëяет 0,1 еä. по
øкаëе "Боø" на всеì äиапазоне наãрузок. Соäержание
ìонооксиäа уãëероäа уìенüøается с 0,059 äо 0,039 %,
снижение составëяет 51,2 %.
Анаëизируя изìенения зна÷ений соäержания ток-

си÷ных коìпонентов в отработавøих ãазах äизеëя с
турбонаääувоì 4ЧН 11,0/12,5 в зависиìости от изìе-
нения наãрузки при установо÷ноì УОВТ 11° на но-
ìинаëüной ÷астоте вращения n = 2400 ìин–1, ìожно
отìетитü сëеäуþщее. Соäержание оксиäов азота в от-

работавøих ãазах при работе по ãазоäизеëüноìу про-
öессу ниже, ÷еì по äизеëüноìу, во всеì äиапазоне
изìенения наãрузок. Так при pe = 0,84 МПа оно сни-
жается на 6,4 % (со 183 äо 172 ppm). Снижение äости-
ãается уìенüøениеì äëитеëüности проöесса сãорания
при работе на прироäноì ãазе. Существенно снижает-
ся соäержание в отработавøих ãазах сажи при работе
по ãазоäизеëüноìу проöессу на всёì äиапазоне наãру-
зок. На äизеëüноì проöессе ìаксиìаëüное соäержа-
ние сажевых ÷астиö составëяет 2,5 еä. по øкаëе "Боø",
а на ãазоäизеëе на 96 % ìенüøе. Это объясняется теì,
÷то ìетан из всех топëив наиìенее скëонен к образо-
ваниþ сажи. Вìесте с теì необхоäиìо отìетитü, ÷то
при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу возрастает со-
äержание в отработавøих ãазах ìонооксиäа уãëероäа
на ìаëых и среäних наãрузках. Оäнако с увеëи÷ениеì
наãрузки еãо соäержание в отработавøих ãазах при ра-
боте по ãазоäизеëüноìу проöессу снижается и при
среäнеì эффективноì äавëении 0,7 МПа равно соäер-
жаниþ в отработавøих ãазах äизеëüноãо проöесса, а
при äаëüнейøеì увеëи÷ении наãрузки ëежит ниже
зна÷ений äизеëüноãо проöесса и при pe = 0,84 МПа со-
äержание ìонооксиäа уãëероäа при работе на КПГ
равно 0,039 %, против 0,045 %, разниöа в 15,4 %.
Анаëизируя соäержание в отработавøих ãазах суì-

ìарных уãëевоäороäов, сëеäует отìетитü: оно су-
щественно возрастает при уìенüøении наãрузки и
äостиãает ìаксиìуìа при сбросе наãрузки äо режиìа,
бëизкоãо к хоëостоìу хоäу. При этоì соäержание уã-
ëевоäороäов в отработавøих ãазах äизеëя составëяет
0,01 % (pe = 0,84 МПа), а при работе на КПГ — уже
0,20 %, ÷то в 20 раз боëüøе. Это объясняется теì, ÷то
суììарные уãëевоäороäы и оксиä уãëероäа явëяþтся
проäуктаìи непоëноãо сãорания, и на увеëи÷ение их
проöентноãо соäержания в отработавøих ãазах оказы-
вает вëияние ухуäøение проöесса сãорания на ìаëых
наãрузках из-за переобеäнения ãазовозäуøной сìеси
всëеäствие испоëüзования ка÷ественноãо способа ре-
ãуëирования ìощности и воспëаìенения запаëüныì
äизеëüныì топëивоì. В резуëüтате на ìаëых наãруз-
ках проöесс распространения фронта пëаìени и весü
проöесс сãорания в öеëоì протекаþт боëее вяëо, спо-
собствуя непоëноìу сãораниþ топëива и, как сëеäс-
твие, ухуäøениþ эффективноãо коэффиöиента поëез-
ноãо äействия.
На рис. 3 преäставëено объёìное соäержание и ìас-

совая конöентраöия оксиäов азота и показатеëи про-
öесса сãорания äизеëя с турбонаääувоì 4ЧН 11,0/12,5
в зависиìости от изìенения установо÷ноãо УОВТ äëя
ноìинаëüной ÷астоты вращения 2400 ìин–1. Из неãо
виäно, ÷то с увеëи÷ениеì уãëа опережения впрыски-
вания топëива при работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëü-
ноìу проöессаì возрастаþт объёìное соäержание и
ìассовая конöентраöия оксиäов азота, а также ìак-
сиìаëüные äавëение ãазов и теìпература в öиëинäре
äвиãатеëя.
При всех зна÷ениях установо÷ных УОВТ при пере-

хоäе на ãазоäизеëüный проöесс происхоäит снижение
объёìноãо соäержания и ìассовой конöентраöии ок-
сиäов азота, увеëи÷ение ìаксиìаëüных äавëения ãазов
и теìпературы в öиëинäре äвиãатеëя. По показатеëяì
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объёìноãо соäержания и ìассовой конöентраöии ок-
сиäов азота и показатеëяì проöесса сãорания также
необхоäиìо äëя ãазоäизеëя принятü оптиìаëüный ус-
таново÷ный УОВТ — 11° äо в.ì.т.
При работе по ãазоäизеëüноìу проöессу увеëи÷ива-

ется уãоë, соответствуþщий периоäу заäержки воспëа-
ìенения, т. е. проöесс сãорания происхоäит в ìенü-
øий периоä вреìени и боëее интенсивно, ÷то, в своþ
о÷ереäü, препятствует окисëениþ азота. Метано-воз-
äуøная сìесü в усëовиях неäостатка кисëороäа заìеä-
ëяет проöесс образования оксиäов азота в öиëинäре и,
соответственно, снижает соäержание оксиäов азота в
ОГ äизеëя.
Графики объёìноãо соäержания, ìассовой кон-

öентраöии оксиäов азота, осреäнённой теìпературы
и äавëения ãазов в öиëинäре äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 в зависиìости от изìенения уãëа пово-
рота коëен÷атоãо ваëа при работе по äизеëüноìу и ãа-
зоäизеëüноìу проöессаì äëя оптиìаëüноãо установо÷-
ноãо УОВТ 11 ãраäусов и n = 2400 ìин–1 преäставëены
на рис. 4.
Из этоãо рисунка виäно, ÷то ìаксиìаëüные зна÷е-

ния объёìноãо соäержания и ìассовой конöентраöии
оксиäов азота в öиëинäре сëеäуþт сразу за ìаксиìаëü-
ной теìпературой öикëа, зна÷итеëüно превыøаþт кон-
öентраöиþ оксиäов азота в отработавøих ãазах и уве-
ëи÷иваþтся с увеëи÷ениеì ìаксиìаëüной теìперату-
ры öикëа. Так, при Θвпр = 11 ãраäусов и n = 2400 ìин–1

при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу ìаксиìаëüное
объёìное соäержание оксиäов азота в öиëинäре со-
ставëяет 272 ppm, ÷то выøе соäержания оксиäов азота
в öиëинäре при работе по äизеëüноìу проöессу на 4 %
и на 37 % выøе соäержания оксиäов азота в отрабо-

тавøих ãазах ãазоäизеëя на этоì же режиìе. Макси-
ìаëüное зна÷ение объёìноãо соäержания оксиäов азота
при работе по äизеëüноìу проöессу составëяет 263 ppm;
при этоì же зна÷ении уãëа поворота коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя объёìное соäержание оксиäов азота при ра-
боте по ãазоäизеëüноìу проöессу составëяет 257 ppm,
÷то ниже на 3 % äизеëüноãо проöесса.
Максиìаëüное зна÷ение ìассовоãо соäержания ок-

сиäов азота при работе по äизеëüноìу проöессу со-
ставëяет 0,0350 ã/ì3; при этоì же зна÷ении уãëа пово-
рота коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя ìассовое соäержание
оксиäов азота при работе по ãазоäизеëüноìу проöес-
су составëяет 0,0344 ã/ì3, ÷то ниже на 2 % äизеëüноãо
проöесса.
Увеëи÷ение проöентноãо выãорания топëива в на-

÷аëüный периоä при работе по ãазоäизеëüноìу про-
öессу привоäит к снижениþ äоëи потерü тепëа в этот
периоä. Это вызывает увеëи÷ение коэффиöиента ак-
тивноãо тепëовыäеëения, ÷то преäопреäеëяет боëее эф-
фективное испоëüзование тепëа в öиëинäре äизеëя в
на÷аëüный периоä сãорания основной ÷асти топëива.
Графики объёìноãо соäержания и ìассовой кон-

öентраöии оксиäов азота, ìаксиìаëüной теìперату-
ры и äавëения в öиëинäре äизеëя с турбонаääувоì
4ЧН 11,0/12,5 при работе по äизеëüноìу и ãазоäизеëü-
ноìу проöессаì при установо÷ноì УОВТ Θвпр = 11° в
зависиìости от изìенения ÷астоты вращения преä-
ставëены на рис. 5.
Из ãрафиков виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷астоты вра-

щения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя происхоäит также
снижение объёìноãо соäержания и ìассовой конöен-
траöии оксиäов азота и ìаксиìаëüноãо äавëения ãазов
в öиëинäре, увеëи÷ение ìаксиìаëüной теìпературы
öикëа.
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Так, при работе по ãазоäизеëüноìу проöессу при
увеëи÷ении ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя с n = 1200 ìин–1 äо n = 2400 ìин–1 происхоäит
уìенüøение объёìноãо соäержания с 267 äо 257 ppm
и ìассовой конöентраöии оксиäов азота с 0,0357 äо
0,0344 ã/ì3. При перехоäе на ãазоäизеëüный проöесс
объёìное соäержание и ìассовая конöентраöия ок-
сиäов азота ниже в среäнеì на 3 % во всёì äиапазоне
изìенения ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа äви-
ãатеëя.
На основании анаëиза поëу÷енных резуëüтатов

ìожно сäеëатü вывоä, ÷то приìенение коìприìиро-
ванноãо прироäноãо ãаза в äизеëе с наääувоì в ка÷ест-
ве аëüтернативноãо топëива эффективно, ÷то позвоëя-
ет наäёжно снизитü токси÷ностü отработавøих ãазов.
Так, при оптиìаëüноì установо÷ноì уãëе опереже-
ния впрыскивания топëива 11° при перехоäе на ãазо-
äизеëüный проöесс происхоäит снижение соäержания
оксиäов азота в отработавøих ãазах на 6,0 %, сажи в
25 раз, оксиäа уãëероäа на 12,5 %.
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ПОВЫШЕНИЕ ЭКОНОМИЧНОСТИ 
ДВИГАТЕЛЯ С ИСКРОВЫМ ЗАЖИГАНИЕМ 
ПУТЁМ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
ЕГО РАБОЧЕГО ОБЪЁМА
Д-р техн. наук ПАТРАХАЛЬЦЕВ Н.Н., 
канд. техн. наук ОЩЕПКОВ П.П., САВАСТЕНКО Э.А.
РУДН (8-915-278-54-06)

Приводятся оценочные показатели возможности повышения эконо-
мичности двигателя регулированием его активного рабочего объ-
ёма, что достигается отключением/включением части цилиндров
или циклов работы двигателя на режимах малых нагрузок и холос-
тых ходов.
Ключевые слова: экономичность режимов малых нагрузок, отклю-
чение цилиндров или циклов, изменение рабочего объёма ДВС.

Patrakhaltsev N.N., Oshepkov P.P., Savastenko E.A.
ANALYSES OF OPPORTUNITIES TO RISE OF ECONOMY 
OF ENGINE WITH SPARKING PLUG BY MEANS OF VARIATION 
OF ACTIVE DISPLASEMENT

There substantiated some opportunities to rise an economy of automotive
engines with spark igniting by disconnection some cylinders en regimens of
low loads. The method is known as method of variation of active displace-
ment.
Keywords: automotive engine, regimes of low loads, disconnection of cyl-
inders or cycles, variation of displacement of engine.

В ãороäских усëовиях автоìобиëüные äвиãатеëи
боëüøуþ ÷астü вреìени работаþт с низкиìи коэффи-
öиентаìи заãрузки, ÷то привоäит к перерасхоäу топ-
ëива, повыøенныì выбросаì токси÷ных веществ с
отработавøиìи ãазаìи, а также к снижениþ их на-
äёжности. В связи с этиì появиëисü äвиãатеëи реãу-
ëируеìоãо рабо÷еãо объёìа, т. е. с откëþ÷ениеì/вкëþ-
÷ениеì ÷асти их öиëинäров иëи отäеëüных öикëов

[1—3]. При этоì в реаëüно существуþщих конструк-
öиях обы÷но откëþ÷аþт оäно и то же постоянное
÷исëо оäних и тех же öиëинäров. Оäнако о÷евиäно,
÷то такой способ — не из ëу÷øих: иäеаëüныì быë бы
вариант реãуëирования, при котороì ÷исëо откëþ÷а-
еìых öиëинäров напряìуþ зависит от конкретноãо
уровня ìаëой наãрузки. Боëее тоãо, ноìера откëþ÷а-
еìых öиëинäров ìеняþтся. Такое реøение позвоëи-
ëо бы сохранитü еäинообразие в износах отäеëüных
öиëинäров.
Но это — иäея. Чтобы опреäеëитü её практи÷ескуþ

öенностü, авторы выпоëниëи рас÷ётно-экспериìен-
таëüный анаëиз ДВС, работаþщеãо по такоìу аëãо-
ритìу. При этоì они исхоäиëи из сëеäуþщих сооб-
ражений.
В реаëüных усëовиях экспëуатаöии автоìобиëüный

äвиãатеëü работает в øирокоì äиапазоне изìенения
наãрузок и ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа. Еãо
уäеëüный расхоä топëива на этоì режиìе опреäеëяет-
ся äвуìя независиìыìи переìенныìи — крутящиì
ìоìентоì Me и ÷астотой n вращения коëен÷атоãо ва-
ëа. Проанаëизироватü эту связü проще всеãо с поìо-
щüþ ìноãопараìетровых универсаëüных характерис-
тик äвиãатеëя [4]. Их анаëиз позвоëяет оöенитü зоны
наибоëее эконоìи÷ных режиìов работы äвиãатеëя,
выбратü саìый эконоìи÷ный режиì, сравнитü ìежäу
собой разëи÷ные äвиãатеëи иëи разные ìоäификаöии
оäноãо и тоãо же äвиãатеëя, а на стаäии проектирова-
ния новоãо автоìобиëя — оöенитü еãо эконоìи÷ностü,
есëи известен öикë еãо äвижения иëи выãоäнуþ об-
ëастü еãо рабо÷их режиìов.

Рис. 5. Зависимость показателей процесса сгорания, объёмного содержа-
ния и массовой концентрации оксидов азота в отработавших газах дизе-
ля Д-245.12С от типа топлива и частоты вращения коренчатого вала
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Сказанное выøе относится как к äвиãатеëþ поë-
норазìерноìу, т.е. со всеìи (i) работаþщиìи öиëин-
äраìи, так и к äвиãатеëþ с ÷астüþ откëþ÷ённых
öиëинäров, коãäа оставøиеся в работе (z) активные
öиëинäры наãружены äо боëее высокоãо уровня с
öеëüþ поääержания заäанноãо уровня наãрузки äви-
ãатеëя.

При реãуëировании äвиãатеëя откëþ÷ениеì ÷асти
öиëинäров, а сëеäоватеëüно, изìенениеì еãо рабо÷еãо
объёìа, еãо ìноãопараìетровуþ характеристику öе-
ëесообразно снабäитü орäинатой уäеëüной работы Lуä
äвиãатеëя, так как изìеняя на äанноì режиìе ìаëой
наãрузки веëи÷ину рабо÷еãо объёìа äвиãатеëя, т.е. от-
кëþ÷ая ÷астü öиëинäров иëи öикëов, ìы ìеняеì еãо
уäеëüнуþ работу при сохранении той же поëной рабо-
ты Lпоëн. Поëная же работа поëноразìерноãо äвиãате-
ëя на äанноì режиìе опреäеëяется по форìуëе № 1
(сì. табëиöу), а уäеëüные работы äвиãатеëя с ÷астüþ
откëþ÷ённых öиëинäров Lуä и поëноразìерноãо äви-
ãатеëя — соответственно по форìуëаì № 2 и 3.

В ка÷естве объекта иссëеäования авторы взяëи äви-
ãатеëü UPS 292 PS [3], по котороìу опубëиковано äо-
стато÷но ìноãо экспериìентаëüных ìатериаëов. Этот
øестиöиëинäровый äвиãатеëü — ìноãотопëивный, с
рассëоениеì заряäа, еãо ноìинаëüная ìощностü Neноì
равна 71 кВт (96 ë.с.) при nноì = 3200 ìин–1, ìакси-
ìаëüный крутящий ìоìент Me max — 248 Н•ì при
1500 ìин–1, среäнее эффективное äавëение peноì в öи-
ëинäре — 0,8 МПа, S/D = 1,046/0,984 äì/äì, ε = 13;
рабо÷ий объёì iVh — 4,77 äì3. В нёì орãанизован ра-
бо÷ий проöесс TCCS (Texaco Controlled Combustion
System), особенности котороãо сëеäуþщие. Топëиво
впрыскивается форсункой в закру÷енный поток воз-
äуха вбëизи све÷и зажиãания, т. е. и проöесс образо-
вания топëивовозäуøной сìеси на÷инается в зоне
впрыска; а проäоëжитеëüностü впрыска сравниìа с
проäоëжитеëüностüþ зажиãания.

Мноãопараìетровая характеристика этоãо äвиãате-
ëя привеäена на рис. 1. Правäа, в исто÷нике инфор-

ìаöии, из котороãо взят этот рисунок, характеристики
построены не во всёì äиапазоне ÷астот вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа, а тоëüко в äиапазоне ÷астот, наибоëее
÷асто реаëизуеìых в усëовиях экспëуатаöии. На этоì
же рисунке, кроìе тоãо, нанесены то÷ки K, H, J ха-
рактеристика pe = f(n) наибоëее вероятных установив-
øихся режиìов работы поëноразìерноãо äвиãатеëя
при äвижении автоìобиëя по ровноìу øоссе с разны-
ìи постоянныìи скоростяìи на ÷етвёртой переäа÷е в
коробке переäа÷. Из рисунка виäно, ÷то, наприìер,
при ìиниìаëüной скорости äвижения автоìобиëя и
n = 800 ìин–1 (то÷ка K ) äвиãатеëü соверøает уäеëüнуþ
работу, равнуþ 50 Дж/äì3, и иìеет ge = 400 ã/(кВт•÷).
Повыøение же скорости äвижения при той же пере-
äа÷е происхоäит за с÷ёт увеëи÷ения поäа÷и топëива,
развиваеìоãо крутящеãо ìоìента и, сëеäоватеëüно,
роста ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа. Наприìер,
при n = 2200 ìин–1 (то÷ка H ) выпоëняеìая уäеëüная
работа возрастает äо ∼125 Дж/äì3, а уäеëüный эффек-
тивный расхоä ge топëива снижается äо 270 ã/(кВт•÷).
При откëþ÷ении ÷етырёх öиëинäров, т.е. при работе
äвиãатеëя при äвух активных öиëинäрах, уäеëüная ра-
бота, выпоëняеìая этиì äвиãатеëеì (при n = 800 ìин–1

(то÷ка A)), возрастает äо 150 Дж/äì3, а ge снижается äо
250 ã/(кВт•÷). Характеристика A—B преäставëяет со-
бой наãрузку äвиãатеëя при работе на äвух öиëинäрах
и реаëизаöии тех же исхоäных режиìов поëноразìер-
ноãо äвиãатеëя, которая обозна÷ена то÷каìи K, H, J.
Характеристика, показанная то÷каìи G, C, D, — реа-
ëизаöия тех же наãрузок при работе на трёх активных
öиëинäрах (z = 3) и т. ä.

№ Форìуëа Приìе÷ание

1 Lпоëн = 500ре, Дж рe — среäнее эффектив-

ное äавëение, МПа

2 Lуä = 500ре/(zVh), Дж/äì3 z — ÷исëо активных (ра-
ботаþщих) öиëинäров;
Vh — рабо÷ий объёì оä-
ноãо öиëинäра, äì3

3 Lуä. = 500ре/(iVh), Дж i — ÷исëо öиëинäров поë-
норазìерноãо äвиãатеëя

4 Δge = ((ge.6 – ge.6-3-6)/ge.6)•100 ge.6, ge.6-3-6 — соответствен-

но, уäеëüные эффективные
расхоäы топëива поëно-
разìерноãо äвиãатеëя и
äвиãатеëя, реãуëируеìоãо
откëþ÷ениеì öиëинäров
по äанноìу аëãоритìу
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Рис. 1. Универсальная характеристики двигателя UPS 292 PS по показа-
телям удельного эффективного расхода топлива (ge), снабжённая ордина-

той удельной работы двигателя (Lуд) (ордината pe в данном случае при-

менима только для полноразмерного двигателя или для одного цилиндра)
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Такиì образоì, ìожно реаëизовыватü в принöипе
ëþбые характеристики, но öеëесообразно тоëüко те
из них, при которых ещё äостиãается повыøение эко-
ноìи÷ности. Так, работа äвиãатеëя на оäноì öиëин-
äре (z = 1) хотя и возìожна в обëасти ìиниìаëüных
наãрузок и ÷астот вращения коëен÷атоãо ваëа, но та-
кие режиìы не сëеäует рекоìенäоватü, так как при
этоì активный öиëинäр работает в зоне повыøенных
уäеëüных расхоäов топëива.
На рис. 2 показано, как изìеняþтся уäеëüные рас-

хоäы топëива при реаëизаöии тех же режиìов работы
äвиãатеëя, но при разноì ÷исëе активных öиëинäров.
Исхоäя из этих, в общеì-то, о÷евиäных обстоя-

теëüств, ìожно сäеëатü вывоä. Наибоëее выãоäныìи с
то÷ки зрения уäеëüных расхоäов топëива аëãоритìаìи
реãуëирования рассìатриваеìоãо äвиãатеëя ìоãут бытü
сëеäуþщие: A-B-C-D-E-F; G-C-D-E-F; G-C-D-E-H-J.
То естü в äиапазоне n = 800—1800 ìин–1 äвиãатеëü ра-
ботает на äвух öиëинäрах; в äиапазоне n = 1800—2200 —
на трёх; в äиапазоне n = 2200—2400 — на ÷етырёх.
В первоì сëу÷ае работаþт öиëинäры № 3 и 4, во вто-
роì — № 2, 3 и 4, в третüеì — № 1, 2, 3 и 4.

Наибоëüøий эффект äостиãается при приìенении
аëãоритìа, основанноãо на изìенении ÷исëа активных
öиëинäров в зависиìости от наãрузки на äвиãатеëü. То
естü выиãрыøи в расхоäах зависят от приìеняеìоãо
аëãоритìа. Так, на рис. 3 виäно, ÷то вариант откëþ-
÷ения трёх оäних и тех же öиëинäров ìенее выãоäен,
÷еì вариант с откëþ÷ениеì разноãо ÷исëа öиëинäров,
зависящеãо от текущей наãрузки.
В коне÷ноì итоãе рас÷ётаìи быëи опреäеëены поë-

ные расхоäы Gт топëива за всё установëенное вреìя
реаëизаöии режиìов наãрузки. При этоì принято, ÷то
проäоëжитеëüностü кажäоãо из режиìов оäинакова
(1 ÷) и они иìеþт равнуþ вероятностü появëения.
Поëное вреìя реаëизаöии всех выбранных режиìов
составëяëо 9 ÷. Посëе этоãо быëи опреäеëены также
среäние ÷асовые расхоäы Gтср топëива, а также выиã-
рыøи (эконоìия) в расхоäах (рис. 4). Эти äанные ãо-
ворят о тоì, ÷то ìетоä реãуëирования äвиãатеëя из-
ìенениеì еãо рабо÷еãо объёìа путёì реаëизаöии аë-
ãоритìов откëþ÷ения öиëинäров в зависиìости от
уровня текущей ìаëой наãрузки правиëüный. Сëеäо-
ватеëüно, еãо и нужно внеäрятü в практику äвиãатеëе-
строения.
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удельный эффективный расход топлива: 6, 3-4, 2-3-4, 3-6 — соответс-
твенно работа на всех шести активных цилиндрах, работа последова-
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Рис. 3. Зависимости изменений удельных расходов топлива (выигрышей
в удельных расходах (Δge)) от вида алгоритма реализации режимов
(Δge,6-3-6 — выигрыш в расходе при реализации алгоритма 3-6 по сравне-

нию с алгоритмом 6, т.е. полноразмерным двигателем, Δge,6-2-3-4 — выиг-

рыш в расходе при реализации алгоритма 2-3-4 по сравнению с алгорит-
мом 6)

кã, кã/÷

35

30

25

20

15

10

5

0 0

10

5

15

20

%

2—3—43—43—66

3,9 3,3 3,2 3,1

35,2

28,1
20,229,4 29

17,6
16,5

Gт,
Gтер

ΔGт

№ аëãоритìа
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теля при реализации режимов
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ТЕПЛОПЕРЕДАЧИ В ДИСКОВЫХ 
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Рассматривается математическая модель теплопередачи в диско-
вых фрикционах, обеспечивающая корректное описание физических
свойств контактирующих дисков, закономерностей распределения
между ними генерируемого на поверхности трения теплового пото-
ка в процессе буксования и взаимообмена накопленной дисками теп-
ловой энергии.
Ключевые слова: гидромеханическая трансмиссия, многодисковый
фрикцион, тепловой поток на поверхности трения, температура
фрикционных дисков.

Tarasik V.P.
THE MATHEMATICAL MODEL OF HEAT TRANSFER IN DISK FRICTION 
CLUTCH OF TRANSMISSION GEAR SHIFTING

The mathematical model of heat transfer in a disk clutch, ensuring a correct
description of the physical properties of the contact disks of the distribution
between the friction generated at the surface of the heat flow in the process
of slipping and exchange discs accumulated heat. Simulation results on an
example of BELAZ hydromechanical transmission is considered.
Keywords: hydromechanical transmission, multidisk clutch, heat flow on
the friction surface, friction discs temperature.

На ëеãковых автоìобиëях, карüерных саìосваëах и
äруãих типов АТС øирокое приìенение нахоäят ãиä-
роìехани÷еские трансìиссии, переäа÷и в которых пе-
рекëþ÷аþтся с поìощüþ ìноãоäисковых фрикöио-
нов, нахоäящихся в общеì корпусе с зуб÷атыìи пе-
реäа÷аìи и работаþщих в ìасëяной среäе (прока÷ка
ìасëа ìежäу äискаìи способствует их охëажäениþ,
уäаëяет проäукты износа с поверхностей трения и
стабиëизирует зна÷ение коэффиöиента трения). Дëя
вкëþ÷ения же фрикöионов испоëüзуется ãиäропри-
воä, ÷то позвоëяет сравнитеëüно ëеãко реøатü пробëе-
ìу автоìатизаöии управëения перекëþ÷ениеì пере-
äа÷. Пакет фрикöионных äисков таких фрикöионов
соäержит äиски с фрикöионной накëаäкой, выпоëнен-
ной из ìатериаëа с боëüøиì коэффиöиентоì трения,
и высокоуãëероäистые стаëüные äиски (контртеëа).
При проектировании ãиäроìехани÷еской переäа-

÷и необхоäиìо иìетü возìожностü проãнозирования
ìаксиìаëüноãо наãрева её фрикöионов на основе
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования, ÷то позвоëяет осу-
ществитü обоснованный выбор параìетров фрик-
öионов, т.е. выбор, обеспе÷иваþщий наäёжное их
функöионирование в экстреìаëüных усëовиях рабо-
ты ìобиëüной ìаøины. Поэтоìу созäание то÷ной ìо-
äеëи — оäна из важнейøих заäа÷. И реøитü её пыта-
þтся ìноãие. В тоì ÷исëе и автор преäëаãаеìой вни-
ìаниþ ÷итатеëей статüи.
Как известно, äиски фрикöиона при ìоäеëирова-

нии тепëопереäа÷и ìожно рассìатриватü как оäнороä-
ные изотропные теëа и поëаãатü в первоì прибëиже-
нии, ÷то их тепëофизи÷еские параìетры постоянны.
Тоãäа äифференöиаëüное уравнение Фурüе, характе-
ризуþщее их тепëопровоäностü, записывается в виäе
форìуëы № 1 (сì. табëиöу).
Дëя реøения этоãо уравнения ìожно приìенитü

ìетоä коне÷ных эëеìентов иëи ìетоä коне÷ных раз-
ностей, реаëизованные в существуþщих станäартных
проãраììных обеспе÷ениях. При этоì в обоих сëу÷аях

осуществëяется äискретизаöия объёìа äиска, заäаþтся
ãрани÷ные и на÷аëüные усëовия. Оäнако эти ìетоäы в
инженерной практике при выпоëнении проектных ра-
бот øирокоãо приìенения не поëу÷иëи. Это обусëов-
ëено, прежäе всеãо, сëожностüþ корректной постанов-
ки заäа÷и иссëеäования и настройки проãраììы рас÷ё-
та. Кроìе тоãо, зна÷итеëüные затруäнения вызываþт
вопросы закрепëения объекта иссëеäования и форìи-
рования ãрани÷ных усëовий. Теì не ìенее провеäён-
ные автороì рас÷ётные иссëеäования теìпературы в
äисковых фрикöионах ìетоäоì коне÷ных эëеìентов в
какой-то ìере себя оправäаëи. В ÷астности, они пока-
заëи, ÷то зна÷ения теìпературы в раäиаëüноì направ-
ëении фрикöионных äисков на поряäок ниже, ÷еì в
осевоì. При÷ина этоãо — сравнитеëüно небоëüøая раз-
ниöа ìежäу внутренниì и наружныì раäиусаìи по-
верхности трения äисков и высокая тепëопровоäностü
их ìатериаëа. Поэтоìу автор реøиë, ÷то äëя инже-
нерных рас÷ётов раäиаëüной переäа÷ей тепëоты ìож-
но пренебре÷ü, т.е оãрани÷итüся ìатеìати÷еской ìо-
äеëüþ оäноìерной тепëопереäа÷и в äисках, äоступной
äëя испоëüзования при выпоëнении проектных работ.
В оäноìерноì, при тепëопереäа÷е тоëüко по оси x,

сëу÷ае уравнение тепëопровоäности Фурüе приниìает
виä форìуëы № 2. Чтобы иì воспоëüзоватüся, т.е. рас-
с÷итатü теìпературные поëя äисков фрикöиона, быëи
приняты сëеäуþщие äопущения: поток Ф(x, t) тепëо-
вой энерãии, ãенерируеìой на поверхностях трения
äисков в проöессе буксования фрикöиона, — не тоëüко
оäноìерный, но и равноìерно распреäеëённый по по-
верхности трения; тепëотехни÷еские коэффиöиенты
ìатериаëов пары трения не зависят от теìпературы;
отäа÷а тепëоты в окружаþщуþ среäу в связи с крат-
ковреìенностüþ проöесса буксования незна÷итеëüна,
поэтоìу еþ ìожно пренебре÷ü; äиски фрикöиона при
их äискретизаöии ìожно преäставитü в виäе пëоских
пëастин коне÷ной тоëщины, оãрани÷енных äвуìя
пëоскостяìи — x = 0 и x = b/2, ãäе b — тоëщина äис-
ка; исто÷ник тепëовой энерãии нахоäится в пëоскос-
ти x = 0, а пëоскостü x = b/2 тепëоизоëирована. (Пос-
ëеäнее äопущение позвоëяет рассìатриватü тоëüко оä-
ну поëовину тоëщины кажäоãо äиска.)
Преäëаãаеìая ìоäеëü äисков фрикöиона, преäна-

зна÷енная äëя иссëеäования оäноìерной тепëопе-
реäа÷и, преäставëена на рис. 1. На нёì жирной ëи-
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Рис. 1. Модель одномерной теплопередачи в дисках фрикциона
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№ форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1  = 
T — теìпература; t — вреìя; λ — коэффиöиент теп-
ëопровоäности äиска; C — уäеëüная тепëоёìкостü
ìатериаëа; ρ — еãо пëотностü

2  = —

3 ∂2T/∂x2 = [T(x + h, t) – 2T(x, t) + T(x – h, t)]/h2 h — øаã äискретизаöии по оси x

4 ∂2T/∂x2 = (Ti – 1 – Ti)/  – (Ti – Ti + 1)/ —

5  =  – 
i = ;  — коэффиöиент тепëопровоäности

i-ãо сëоя äиска, Вт/К;  — тепëоёìкостü i-ãо сëоя

äиска, Дж/К

6  =  = ;  = CiρiVi = CiρiAihi
Vi — объёì i-ãо сëоя äиска, ì3; Ai — пëощаäü кон-
тактируþщих поверхностей сëоёв в узëах äиск-
ретизаöии äиска, ì2

7  =  –  — тепëовой поток, поãëощаеìый i-ì сëоеì äи-

ска, обеспе÷иваþщий приращение еãо теìпературы
ΔTi;  — тепëовой поток, поступаþщий в i-й

сëой из (i – 1)-ãо сëоя, обеспе÷иваеìый теп-
ëопровоäностüþ (i – 1)-ãо сëоя;  — тепëовой по-

ток, переäаваеìый из i-ãо сëоя в (i + 1)-й сëой

8  = ;  = (Ti – 1 – Ti);  = (Ti – Ti + 1) —

9 λ  +  = 0
 — тепëовой поток на поверхности трения, на-

правëенный вäоëü оси x; Aв — пëощаäü поверхности
трения äисков

10  =  = – —

11  = —

12  = 
—

13 Pф(t) = |Mф(t)ωф(t)| Mф(t) — изìенение ìоìента трения фрикöиона во
вреìени; ωф(t) — изìенение относитеëüной скорос-
ти скоëüжения фрикöионных äисков

14 Φ(x, t) = Pф(t)/z z — ÷исëо пар трения фрикöиона

15 Kìк = Φìк(t)/Φ(x, t); Kст = Φст(t)/Φ(x, t) Φìк(t) и Φст(t) — тепëовые потоки, поãëощаеìые со-
ответственно стаëüныì и фрикöионныì äискаìи

16  = 
 и  — коэффиöиенты тепëопровоäности пер-

вых сëоёв соответственно стаëüноãо и фрикöионноãо
äисков;  и  — тепëоёìкости этих же сëоёв

17 Kст = Φст/ΦΣ; Kìк = Φìк/ΦΣ —

18 Φст(t) = (t); Φìк(t) = (t); ΦΣ(t) = Φст(t) + Φìк(t)
—

19 ΔTср =  =  = 

ãäе Cст, Cìк — уäеëüные тепëоёìкости стаëи и ìетаë-

ëокераìи÷еской накëаäки соответственно; ,  —
суììарные объёìы стаëüной и ìетаëëокераìи÷е-
ской составëяþщих обоих äисков; при опреäеëении

 у÷итывается объёì ìасëяных канавок, уìенü-
øаþщих этот объёì
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нией AB отображена поверхностü трения äисков;
вäоëü оси xст распоëожены пëастины стаëüноãо äиска,
а вäоëü оси xìк — пëастины äиска фрикöионноãо; уз-
ëы äискретизаöии стаëüноãо äиска обозна÷ены öиф-
раìи 1; 2; ...; n, а фрикöионноãо — 1'; 2'; ...; m; тоë-
щины äисков — это bст и bìк, а тоëщины выäеëенных
на них пëастин — hст и hìк.
Резуëüтаты преäøествуþщих иссëеäований, вы-

поëненных автороì, показываþт, ÷то зна÷ения тоë-
щин всех выäеëяеìых пëастин обоих ìоäеëируеìых
äисков öеëесообразно приниìатü оäинаковыìи, т.е.
hст = hìк = h = const, а тоëщины  и  их поверх-

ностных сëоёв — в 2 раза ìенüøе, т.е.  = hст/2 и

 = hìк/2.

Дëя описания физи÷еских свойств оäноìерной äис-
кретной ìоäеëи äисков фрикöиона выпоëниì коне÷-
но-разностнуþ аппроксиìаöиþ второй произвоäной
теìпературы T по тоëщине äиска (форìуëа № 3) и
ввеäёì сëеäуþщие обозна÷ения: T(x + h, t) = Ti + 1;

T(x, t) = Ti; T(x – h, t) = Ti – 1, ãäе i — ноìер узëа äис-

кретизаöии äиска. (Этот же ноìер присваивается и со-
ответствуþщеìу сëоþ äиска.) Тоãäа форìуëа № 3 за-
пиøется в виäе форìуëы № 4. И есëи, äаëее, в фор-
ìуëу № 2 поäставитü её правуþ ÷астü, то поëу÷ится
форìуëа № 5. Зна÷ения вхоäящих в эту форìуëу па-
раìетров  и  вы÷исëяþтся по форìуëаì № 6.

Теперü уìножиì ëевуþ и правуþ ÷асти форìуëы № 5
на . Это уìножение äаёт форìуëа № 7, которая

преäставëяет собой уравнение баëанса тепëовых пото-
ков i-ãо сëоя äиска. Еãо коìпоненты вы÷исëяþтся по
форìуëаì № 8, первая из которых по форìе анаëо-
ãи÷на уравнениþ инерöионноãо эëеìента ìехани÷ес-
кой систеìы, отображаþщеãо способностü сосреäото-
÷енной ìассы накапëиватü кинети÷ескуþ энерãиþ при
увеëи÷ении её скорости. Тоëüко зäесü приращение ΔTi

теìпературы тепëовоãо эëеìента отображает еãо спо-
собностü накапëиватü не кинети÷ескуþ, а тепëовуþ
энерãиþ. Вторая и третüя форìуëы по форìе анаëоãи÷-
ны уравненияì äиссипативных эëеìентов ìехани÷ес-
кой систеìы. Оäнако отображаеìые иìи свойства теп-
ëовых эëеìентов существенно отëи÷аþтся от свойств
этих äиссипативных эëеìентов, потери энерãии в кото-
рых обусëовëены сиëаìи трения и возникаþт всëеäст-
вие постоянноãо изìенения знака относитеëüной ско-
рости äефорìаöии упруãоãо эëеìента, сопровожäаеìой
возникновениеì внутреннеãо трения (при÷иной этих
потерü явëяется коëебатеëüный характер äвижения
сосреäото÷енных ìасс, взаиìоäействуþщих ìежäу
собой посреäствоì упруãих эëеìентов). В тепëовой
же систеìе анаëоã упруãоãо эëеìента отсутствует, а
тепëота переäаётся тоëüко в оäноì направëении — от
эëеìента с боëее высокой теìпературой к эëеìенту с
ìенüøей теìпературой. Потери тепëовой энерãии воз-
ìожны тоëüко при отвоäе её во внеøнþþ среäу.
Дëя ìоäеëирования тепëопереäа÷и в äисках фрик-

öионов необхоäиìо иìетü описание ãрани÷ных ус-
ëовий на поверхности трения при принятых x = 0 и
x = b/2. Чтобы еãо поëу÷итü, буäеì исхоäитü из тоãо,

÷то при ãенерировании тепëовоãо потока на поверх-
ности трения фрикöионных äисков выпоëняется ãра-
ни÷ное усëовие III роäа (форìуëа № 9). Даëее аппрок-
сиìируеì произвоäнуþ ∂T/∂x отноøениеì коне÷ной
разности (форìуëа № 10) и поëаãая, ÷то в уравнении
№ 4 Ti – 1 = Tв; Ti = T1; Ti + 1 = T2, поëу÷аеì äиффе-
ренöиаëüное уравнение äëя опреäеëения теìпературы
T1 поверхностноãо (x = 0) сëоя äиска (форìуëа № 11).
Форìуëа äëя ãрани÷ноãо усëовия в среäней пëос-

кости (x = b/2) äиска анаëоãи÷на форìуëе № 9, но
тепëовой поток на ãраниöе  = 0. Поэтоìу äиффе-
ренöиаëüное уравнение äëя опреäеëения теìперату-
ры Tn тепëоизоëированноãо сëоя n поëу÷ает виä фор-
ìуëы № 12.
Форìуëы № 5, 11 и 12 привеäены в работе [1]. Дëя

их испоëüзования необхоäиìо преäваритеëüно опре-
äеëитü функöиþ Ф(x, t) тепëовоãо потока на поверх-
ности трения, которая соответствует функöии Pф(t)
ìощности буксования фрикöиона, отнесённой к оä-
ной паре трения. Эта ìощностü опреäеëяется в про-
öессе ìоäеëирования перекëþ÷ения переäа÷и на ос-
нове соответствуþщей ìатеìати÷еской ìоäеëи (фор-
ìуëа № 13). Функöия Ф(x, t) тепëовоãо потока на
поверхности трения оäной пары äисков ìноãоäиско-
воãо фрикöиона нахоäится по форìуëе № 14.
При ìоäеëировании тепëопереäа÷и обы÷но исхоäят

из тоãо, ÷то текущие зна÷ения тепëовоãо потока на по-
верхности трения распреäеëяþтся ìежäу фрикöион-
ныì и стаëüныì äискаìи фрикöиона в соответствии с
известной форìуëой Ф. Шаррона [3]. Соãëасно этой
форìуëе, распреäеëение тепëовоãо потока опреäеëя-
ется тоëüко тепëофизи÷ескиìи параìетраìи и пëот-
ностüþ ìатериаëа äисков, а также коэффиöиентоì пе-
рекрытия поверхностей трения. В резуëüтате коэф-
фиöиенты Kìк и Kст распреäеëения тепëовоãо потока
опреäеëяþтся по форìуëаì № 15. Но есëи проанаëи-
зироватü опубëикованные работы, в которых испоëü-
зуþтся эти форìуëы, то выясняется, ÷то привеäенные
в них резуëüтаты как ка÷ественно, так и коëи÷ествен-
но отëи÷аþтся от реаëüных характеристик протекания
теìпературных поëей в äисках фрикöионов. Иссëе-
äованияìи же, выпоëненныìи автораìи, установëе-
но, ÷то распреäеëение тепëовоãо потока, ãенерируеìо-
ãо на поверхности трения äисков в те÷ение вреìени
буксования фрикöиона, претерпевает весüìа сущест-
венные изìенения. Всё зависит от способности обоих
взаиìоäействуþщих äисков потребëятü и переäаватü
ìежäу своиìи сëояìи тепëовуþ энерãиþ и распреäе-
ëятü накопëеннуþ äискаìи энерãиþ ìежäу собой.
А это, в своþ о÷ереäü, опреäеëяется не тоëüко тепëо-
физи÷ескиìи свойстваìи ìатериаëа äисков, но и в зна-
÷итеëüной ìере — их конструктивныìи особенностя-
ìи. Поэтоìу в преäëаãаеìой ìатеìати÷еской ìоäеëи
у÷итываþтся физи÷еские свойства обоих контактиру-
þщих äисков фрикöиона, а также законоìерности
распреäеëения ãенерируеìоãо на поверхностях трения
тепëовоãо потока в проöессе буксования и обìена на-
копëенной äискаìи тепëовой энерãией ìежäу собой.
Эти особенности отражаþтся преäставëенной на рис. 1
ìоäеëüþ фрикöионных äисков: в соответствии с ней
поверхностü трения АВ принаäëежит оäновреìенно

hст1
hст2
hст1

hìк1

μтi 1–
cтi

cтi

Φвx
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сëоþ стаëüноãо äиска тоëщиной  и сëоþ фрикöи-
онноãо äиска тоëщиной . И есëи теперü объеäи-
нитü эти сëои в оäин и принятü во вниìание переäа÷у
тепëовой энерãии оäновреìенно в оба äиска, то фор-
ìуëа № 11 преобразуется в форìуëу № 16.
Форìуëы № 5, 12 и 16, есëи их свести в еäинуþ сис-

теìу äифференöиаëüных уравнений и реøитü её, поз-
воëяет поëу÷итü характеристики изìенения во вре-
ìени теìпературы в выäеëенных äискретных сëоях
стаëüных и фрикöионных äисков в проöессе буксова-
ния фрикöиона, а также посëеäуþщеãо периоäа вре-
ìени, в те÷ение котороãо происхоäит выравнивание
теìператур всех сëоёв обоих äисков посëе заìыкания
фрикöиона. (Эта систеìа вкëþ÷ает (n – 2) форìуë
№ 5 äëя опреäеëения теìпературы стаëüноãо äиска,
(m – 2) тех же форìуë äëя опреäеëения теìпературы
фрикöионноãо äиска, äве форìуëы № 12 äëя опреäе-
ëения теìпературы в среäинных сëоях стаëüноãо и
фрикöионноãо äисков и оäну форìуëу № 16 äëя оп-
реäеëения теìпературы поверхностных сëоёв обоих
äисков — стаëüноãо и фрикöионноãо.) В эти уравне-
ния поäставëяþтся зна÷ения параìетров μт и cт, соот-

ветствуþщие ìатериаëаì сëоев äисков. При этоì наëи-
÷ие ìасëяных канавок, выпоëненных на поверхности
трения фрикöионной накëаäки, äëя сëоёв фрикöион-
ноãо äиска на ãëубине этих канавок у÷итывается путёì
уìножения табëи÷ных зна÷ений  и  на коэф-
фиöиент ψ перекрытия.
Рассìотренная выøе ìатеìати÷еская ìоäеëü быëа

испоëüзована äëя иссëеäования тепëопереäа÷и в äис-
ках фрикöионов карüерноãо саìосваëа БеëАЗ-7555Е.
У этих фрикöионов: наружный (Rн) и внутренний (rв)
раäиусы поверхностей трения äисков равны соот-
ветственно 122 и 98,5 ìì; тоëщина bìк фрикöионных
накëаäок — 0,65 ìì; ãëубина l ìасëяных канавок —
0,4 ìì; тоëщина bос стаëüной основы фрикöионноãо
äиска — 3,9 ìì; тоëщина bст стаëüноãо äиска (контр-
теëа) — 2,6 ìì; коэффиöиент ψ перекрытия — 0,7;
÷исëо z пар трения — 18; фрикöионная накëаäка —
ìетаëëокераìи÷еская ìарки МК-5. Её параìетры:
λìк = 15,5 Вт/(ì•К); cìк = 638 Дж/(кã•К); ρìк =
= 6200 кã/ì3. Стаëüной äиск и основа фрикöионноãо
äиска изãотовëены из стаëи 65Г с параìетраìи: λст =
= 43,6 Вт/(ì•К); cст = 510 Дж/(кã•К); ρст = 7800 кã/ì3.
При ìоäеëировании во фрикöионноì äиске быëо

выäеëено 26 сëоёв, а в стаëüноì — 13. Оно осущест-
вëяëосü äëя äвух вариантов режиìа вкëþ÷ения фрик-
öиона — жёсткоãо и ìяãкоãо (резкоãо и пëавноãо).
На рис. 2 привеäены изìенения во вреìени ìощ-

ности Pф и работы Wф буксования фрикöиона при
троãании ãружёноãо саìосваëа с ìеста на первой пе-
реäа÷е. При этоì ãрафики, соответствуþщие жёстко-
ìу режиìу вкëþ÷ения фрикöиона, изображены спëоø-
ныìи ëинияìи, а ìяãкоìу — øтриховыìи. Как виäиì,
вреìя буксования фрикöиона в первоì сëу÷ае соста-
виëо 0,425 с, а во второì — 0,65 с.
На рис. 3 привеäены ãрафики изìенения теìперату-

ры во вреìени. При этоì спëоøныìи ëинияìи изоб-
ражены характеристики стаëüноãо äиска, а øтрихо-
выìи — фрикöионноãо (обозна÷ения ноìеров сëоёв
соответствуþт рис. 1). При рассìотрении рис. 3 о÷евиä-
на существенная разниöа в характеристиках наãрева
äисков: скоростü переäа÷и тепëовой энерãии ìежäу
сëояìи стаëüноãо äиска ãоразäо выøе, ÷еì у фрик-
öионноãо. Что и сëеäоваëо ожиäатü. Веäü коэффиöи-
ент λст тепëопровоäности стаëи в 2,813 раза выøе, ÷еì
ìетаëëокераìики. В резуëüтате стаëüной äиск наãре-
вается по тоëщине боëее равноìерно, ÷еì фрикöион-
ный. Сëеäоватеëüно, ãраäиент теìпературы dT/dx у
стаëüноãо äиска ìенüøе, ÷еì у фрикöионноãо. Это хо-
роøо виäно из рис. 4, на котороì привеäены ãрафики
изìенения этоãо ãраäиента äëя стаëüноãо (сì. рис. 4, а)
и фрикöионноãо (сì. рис. 4, б) äисков фрикöионов
ГМП тоãо же саìосваëа в разëи÷ные ìоìенты вреìени
проöесса буксования фрикöиона. В ÷астности, из неãо
сëеäует, ÷то, во-первых, ìаксиìаëüные зна÷ения dT/dx
äëя стаëüноãо и фрикöионноãо äисков äостиãаþтся в
разëи÷ные ìоìенты вреìени; во-вторых, dT/dx у
фрикöионноãо äиска зна÷итеëüно выøе, ÷еì у стаëü-
ноãо, ÷то созäаёт высокие терìи÷еские напряжения и
ìожет привести не тоëüко к коробëениþ, но и к от-
сëаиваниþ фрикöионной накëаäки от стаëüной основы
äиска; в-третüих, кривая dT/dx = f(t) äëя фрикöионно-
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Рис. 2. Зависимость мощности и работы буксования фрикциона ГМП гру-
жёного самосвала БелАЗ-7555Е от времени при его трогании с места

Рис. 3. Изменение температуры в слоях стального и фрикционного дисков
в процессе буксования фрикциона гружёного самосвала БелАЗ-7555Е при
его трогании с места:

1...8 — ноìера сëоёв стаëüноãо äиска 1'...8' — ноìера сëоёв фрик-
öионноãо äиска
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ãо äиска поëу÷иëасü ëоìаной, ÷то
обусëовëено разëи÷иеì параìетра
λìк äëя ìатериаëа фрикöионной на-
кëаäки и λст äëя ìатериаëа стаëüной
основы фрикöионноãо äиска, а так-
же наëи÷иеì ìасëяных канавок, вы-
поëненных в ÷етырёх еãо сëоях.
На рис. 5, а преäставëены ãрафи-

ки распреäеëения тепëовых потоков
ìежäу äискаìи фрикöионов. На нёì
характеристика ФΣ = f(t) отображает
изìенение во вреìени тепëовоãо
потока, ãенерируеìоãо на поверх-
ности трения, а характеристики Фст
и Фìк — тепëовых потоков, поãëо-
щаеìых соответственно стаëüныì и
фрикöионныì äискаìи. Как виäиì,
посëе прекращения буксования, т.е.
при t ≥ tб, тепëовой поток стаëüноãо
äиска становится отриöатеëüныì.
Это озна÷ает, ÷то тепëовая энерãия,
накопëенная этиì äискоì, на÷инает
переäаватüся фрикöионноìу äиску.
В резуëüтате теìпература в сëоях обо-
их äисков постепенно выравнивает-
ся, и по исте÷ении некотороãо вреìе-
ни оказывается оäинаковой во всех
сëоях, т.е. перехоäный проöесс теп-
ëопереäа÷и закан÷ивается и наступа-
ет стаöионарное состояние тепëовой
систеìы. (В рассìатриваеìоì при-
ìере при t = 1,4 с приращение теì-
пературы равно 13,1 °C по всей тоë-
щине обоих äисков.)
На рис. 5, б показаны ãрафики из-

ìенения коэффиöиентов Kст и Kìк
распреäеëения тепëовых потоков
ìежäу äискаìи фрикöиона, вы÷ис-
ëяеìых по форìуëаì № 17. Из неãо
виäно, ÷то в на÷аëüный периоä бук-
сования фрикöиона стаëüной äиск
поãëощает зна÷итеëüно боëüøий
тепëовой поток, ÷еì фрикöионный.
Но зна÷ение Kст с те÷ениеì вреìе-
ни постепенно снижается, а зна÷е-
ние Kìк, наоборот, возрастает. При-
÷ёì посëе спаäа функöии ФΣ тепëо-
воãо потока зна÷ение Kìк на÷инает
возрастатü о÷енü быстро, а в закëþ-
÷итеëüной фазе буксования (в на-
øеì приìере при t ≈ 0,4 с) весü ãе-
нерируеìый тепëовой поток ФΣ
поãëощается тоëüко фрикöионныì
äискоì. Стаëüной же äиск на÷инает
отäаватü накопëеннуþ избыто÷нуþ
тепëовуþ энерãиþ фрикöионноìу
äиску, и тепëовой поток Фст стано-
вится отриöатеëüныì.
На рис. 6 привеäено изìенение во

вреìени тепëовых потоков, поãëоща-
еìых сëояìи стаëüных (Фстi, i = )1 n,
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Рис. 5. Зависимость теплового потока, генерируемого на поверхности трения (а), и коэффициента
распределения этого потока (б) между дисками фрикциона ГМП гружёного самосвала БелАЗ-7555Е
при его трогании с места
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и фрикöионных (Фìкj, j = ) äисков при жёсткоì
(а, б) и боëее ìяãкоì (в, г) проöессах вкëþ÷ения
фрикöиона. Из неãо виäно, ÷то при жёсткоì вкëþ-
÷ении фрикöиона изìенения тепëовых потоков но-
сит явно выраженный коëебатеëüный характер, ÷то
обусëовëено переìенной интенсивностüþ нараста-
ния ìощности Pф трения (сì. рис. 2).
Дëя поëу÷ения характеристик, преäставëенных на

рис. 6, в правых ÷астях систеìы äифференöиаëüных
уравнений (ìатеìати÷еской ìоäеëи) необхоäиìо ис-
кëþ÷итü äеëение на тепëоёìкостü  и  сëоёв

соответственно стаëüноãо и фрикöионноãо äисков и
проинтеãрироватü поëу÷енные такиì образоì новые
уравнения, характеризуþщие тепëовые потоки, кото-
рые поãëощаþтся сëояìи äисков фрикöиона. Наëи÷ие
же этой инфорìаöии позвоëяет проверитü аäекват-
ностü реаëизаöии ìатеìати÷еской ìоäеëи при состав-
ëении проãраììы äëя ЭВМ, испоëüзуя форìуëы № 18
баëанса потоков тепëовой энерãии. Аäекватностü ìо-
äеëи обеспе÷ивается при усëовии:

ФΣ(t) = .

Теìпература T äисков и ãраäиент
dT/dx, безусëовно, зависят от харак-
теристики вкëþ÷ения фрикöиона,
оказываþщей непосреäственное вëи-
яние на ãенерирование тепëовой
энерãии на поверхности трения. Что-
бы выяснитü, как конкретно, рас-
сìотриì резуëüтаты ìоäеëирования,
поëу÷енные при боëее ìяãкоì режи-
ìе вкëþ÷ения фрикöиона, и срав-
ниì их с привеäённыìи выøе ре-
зуëüтатаìи при жёсткоì вкëþ÷ении.
При ìоäеëировании ìяãкоãо ре-

жиìа быëа преäваритеëüно поëу÷е-
на характеристика ìощности трения
Pф, изображённая на рис. 2 øтрихо-

вой ëинией, при форìировании которой быëо приня-
то, ÷то работа Wф буксования фрикöиона на оäной па-
ре трения при жёсткоì и боëее ìяãкоì вкëþ÷ении
фрикöионов оäна и та же и равна 3030 Дж.
Из рис. 7, на котороì показано изìенение теìпе-

ратуры в сëоях фрикöионноãо и стаëüноãо äисков,
виäно, ÷то ìаксиìаëüная теìпература поверхност-
ных сëоёв обоих контактируþщих äисков при ìяãкоì
вкëþ÷ении фрикöиона составиëа 18,96 °C, тоãäа как
при жёсткоì вкëþ÷ении её веëи÷ина быëа равной
20,92 °C, т.е. по÷ти на 10 % выøе (сì. рис. 3).
Из рис. 8, ãäе привеäено изìенение ãраäиента dT/dx

теìпературы стаëüноãо (а) и 8, — фрикöионноãо (б)
äисков, сëеäует: ìаксиìаëüное зна÷ение этоãо ãра-
äиента у стаëüноãо äиска при ìяãкоì режиìе соот-
ветствует t = 0,2—0,3 с от на÷аëа буксования и со-
ставëяет —4,46 К/ìì, у фрикöионноãо оно соответст-
вует t = 0,4 с и равно —18,89 К/ìì, а при жёсткоì
режиìе вкëþ÷ения эти параìетры иìеþт сëеäуþщие
зна÷ения: у стаëüноãо äиска dT/dx = –6,94 К/ìì при
t = 0,2 с (т.е. в 1,56 раза боëüøе); äëя фрикöионноãо
äиска dT/dx = –25,56 К/ìì при t = 0,3 с (т.е. в 1,35 раза
боëüøе).
Из всеãо, ÷то сказано выøе, сëеäует: режиì вкëþ-

÷ения фрикöиона, äействитеëüно, существенно вëи-
яет на ìаксиìаëüнуþ теìпературу поверхностных
сëоёв äисков и веëи÷ину ãраäиента этой теìперату-
ры. Сëеäоватеëüно, при проектировании ìноãоäиско-
вых фрикöионов ГМП необхоäиìо у÷итыватü не тоëü-
ко параìетры коìпëекта äисков, но и характеристики
систеìы управëения и их вëияние на тепëовуþ наãру-
жённостü фрикöионов.
И ещё оäно обстоятеëüство, которое неëüзя не у÷и-

тыватü.
Опыт иссëеäований тепëовой äинаìики и практи-

ка экспëуатаöии фрикöионов ãоворят о тоì, ÷то при
поверхностной теìпературе äисков, превыøаþщей
413...423 К (140...150 °C), происхоäит выãорание ìасëа,
нахоäящеãося на поверхностях трения и в ìасëяных
канавках фрикöионной накëаäки, в резуëüтате ÷еãо
äиски на÷инаþт работатü в режиìе сухоãо иëи поëу-
сухоãо трения, ÷то резко ускоряет теìп их изнаøива-
ния, повыøает вероятностü появëения на них заäиров
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Рис. 7. Изменение температуры в слоях стального и фрикционного дисков
при мягком включении фрикциона ГМП гружёного самосвала БелАЗ-7555Е
при его трогании с места:

1...8 — ноìера сëоёв стаëüноãо äиска; 1'...8' — ноìера сëоёв фрик-
öионноãо äиска
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и т.п. Поэтоìу äопустиìой äëя ГМП рабо÷ей теìпе-
ратурой ìасëа с÷итается теìпература, не превыøаþ-
щая 373...383 К (100...110 °C). Это озна÷ает, ÷то при-
ращение ΔT поверхностной теìпературы äисков за
вреìя буксования фрикöиона не äоëжно превыøатü
30...40 К.
Дëя оöенки аäекватности рассìотренной ìатеìати-

÷еской ìоäеëи тепëопереäа÷и в äисках фрикöионов
поëу÷енное зна÷ение приращения теìпературы ΔT
посëе её выравнивания во всех сëоях äисков нужно
сравниватü со зна÷ениеì среäней объёìной теìпера-
туры ΔTср наãрева äисков за вреìя вкëþ÷ения фрик-
öиона, вы÷исëяеìой по известной форìуëе № 19, ÷то
и быëо выпоëнено. В резуëüтате оказаëосü, ÷то в на-
øеì сëу÷ае зна÷ения ΔT и ΔTср практи÷ески совпаäа-
þт. Это ãоворит об аäекватности ìоäеëи.
И посëеäнее. При испоëüзовании форìуëы Ф. Шар-

рона, как уже упоìинаëосü, коэффиöиенты Kст и Kìк

распреäеëения тепëовых потоков постоянны, и в на-
øеì сëу÷ае äоëжны бытü равны соответственно 0,627
и 0,373. Тоãäа при жёсткоì вкëþ÷ении фрикöиона
ìаксиìаëüное зна÷ение теìпературы стаëüноãо äиска
оказаëосü бы равныì 24,45 °C, а фрикöионноãо —
7,95 °C, а их коне÷ные теìпературы — соответственно
23,47 и 7,50 °C. Это äоказывает то, ÷то преäëаãаеìые
ранее ìатеìати÷еские ìоäеëи некорректны: они су-
щественно искажаþт поëу÷аеìые резуëüтаты.

Литература

1. Тракторы. Проектирование, конструирование и рас÷ёт / И.П. Ксе-
неви÷, В.В. Гусüков, Н.Ф. Бо÷аров и äр.; поä общ. реä. ä-ра техн.
наук И.П. Ксеневи÷а. — М.: Маøиностроение, 1991. — 544 с.

2. Шаповаëова О.А. Иссëеäование ìехани÷еской и тепëовой наãру-
жённости фрикöионов ãиäроìехани÷еской переäа÷и / О.А. Шапо-
ваëова, В.П. Тарасик, Ю.С. Роìанови÷, А.В. Леøок // Автоìо-
биëüная проìыøëенностü. 2014. № 2. С. 15...20.

3. Сöепëения транспортных и тяãовых ìаøин / И.Б. Барский, С.Г. Бо-
рисов, В.А. Гаëяãин и äр. — М.: Маøиностроение, 1989. — 344 с.

УДК 629.113

Как известно, на всех совреìен-
ных автоìобиëях управëяеìые ко-
ëёса устанавëиваþтся с разваëоì и
схожäениеì. От этих уãëов зависят
расхоä топëива, износостойкостü
øин и безопасностü АТС. Опреäе-
ëение их вëияния на хоäовые ка-
÷ества автоìобиëя — оäна из фун-
äаìентаëüных заäа÷ теории äвиже-

ния, конструирования и рас÷ёта ав-
тоìобиëя. Её реøение позвоëяет, в
÷астности, установитü коëи÷ествен-
нуþ зависиìостü сопротивëения
äвижениþ ìобиëüной ìаøины от
уãëов установки управëяеìых коëёс.
Попытки, преäприниìавøиеся

оте÷ественныìи и зарубежныìи у÷ё-
ныìи [1—8], реøитü эту пробëеìу и

установитü зависиìостü сопротив-
ëения äвижениþ от уãëов разваëа и
схожäения управëяеìых коëёс авто-
ìобиëя преäставëяëи собой изу÷е-
ние указанных законоìерностей в
основноì на экспериìентаëüноì
уровне приìенитеëüно к опреäеëён-
ныì типоразìераì автоìобиëüных
øин и, сëеäоватеëüно, быëи оãрани-
÷ены в обобщении. Констатирова-
ëасü необхоäиìостü äаëüнейøих ис-
сëеäований в этой обëасти.
Рассìотриì ка÷ение коëеса с не-

которыì накëоноì еãо пëоскости к
поверхности äороãи и выäеëиì из
неãо сëу÷ай, коãäа ка÷ение происхо-
äит по пряìоëинейной траектории.
Такой сëу÷ай принято с÷итатü ка÷е-
ниеì коëеса с разваëоì, есëи рас-
сìатриватü этот проöесс приìени-
теëüно к äвуì коëёсаì оäной оси.
Разваë с÷итается поëожитеëüныì,
есëи расстояние ìежäу выбранны-
ìи то÷каìи на ëевоì и правоì ко-
ëёсах, нахоäящиìися в верхнеì по-
ëожении, оказывается бo ´ëüøиì в
сравнении с расстояниеì ìежäу эти-
ìи же то÷каìи, которые заниìаþт
нижнее поëожение, и отриöатеëü-
ныì, есëи указанный разìер в вер-
хнеì поëожении оказывается ìенü-
øиì. Анаëиз ëитературных исто÷-
ников [4] показывает, ÷то поëожи-
теëüный разваë коëёс впервые быë
испоëüзован на теëеãах конно-ãуже-
воãо транспорта в на÷аëе проøëоãо
века и øироко приìеняëся на ар-
ìейских повозках в Первуþ ìиро-

УГЛЫ УСТАНОВКИ УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЁС
И ИХ КОЛИЧЕСТВЕННОЕ ВЛИЯНИЕ 
НА СОПРОТИВЛЕНИЕ ДВИЖЕНИЮ АВТОМОБИЛЯ
Д-р техн. наук БАЛАБИН И.В.
Московский политехнический университет (МАМИ) (495.223-05-23)

В статье исследуется влияние углов установки управляемых колёс на сопротивление движению
автомобиля. Показано, что влияние угла развала на сопротивление движению жёсткого колеса
является практически неощутимым по крайней мере в пределах угла развала до 8—10°, что под-
тверждается фактом использования развала колёс на армейских телегах конно-гужевого транс-
порта в начале XX века. Наличие пневматической шины при качении колеса с развалом несколько
повышает сопротивление качению, но это повышение незначительно и связано с некоторым по-
вышением гистерезисных потерь несимметрично нагруженной пневмошины. Наличие схождения
колёс в отличие от развала приводит к чрезвычайно интенсивному повышению сопротивления
движению и не может являться компенсирующим фактором нейтрализации сопротивления дви-
жению от развала, что опровергает установившееся мнение от взаимной зависимости влияния
указанных углов на энергозатраты при движении транспортного средства.
Ключевые слова: управляемые колёса, сход-развал, сопротивление движению, углы установки
управляемых колёс.

Balabin I.V.
ANGLES OF SETTING THE STEERING WHEELS AND IT’S QUANTITATIVE INFLUENCE 
BY ROAD RESISTANCE

In this article investigated the influence of angles of setting the steering wheels on road resistance of the
vehicles. It is shown that influence of camber angle on road resistance of rigid wheel is almost imperceptible
at least within a camber angle to 8—10° that is confirmed by the fact of use of wheel camber on army carts
of a horse-drawn at the beginning of the 20th century. Existence of the pneumatic tire at wheel rolling with
camber increases a little road resistance, but this increasing is insignificant and connected with some in-
crease of hysteresis losses of asymmetrically loaded pneumotire. Existence the toe-in of wheels unlike
camber leads to extremely intensive increase of road resistance and cannot be the compensating factor of
neutralization the road resistance from camber; it is disproves the established opinion from interdepend-
ence of influence of abovementioned angles on energy consumption at the vehicles motion.
Keywords: steering wheels, camber, road resistance, angles of setting the steering wheels.
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вуþ войну. Бëаãоäаря разваëу коëёс
созäаваëисü усëовия наäёжной фик-
саöии коëеса на оси в сиëу появëе-
ния боковой сиëы, прижиìаþщей
коëесо по внутренней стенке öап-
фы, позвоëяя испоëüзоватü коëёса с
боëее жёсткой кони÷еской спиöе-
вой ÷астüþ.
Впосëеäствии разваë коëёс быë

испоëüзован на автоìобиëях и при-
ìеняется в настоящее вреìя. Оäна-
ко отсутствие свеäений о коëи÷ест-
венной зависиìости разваëа и со-
противëения äвижениþ порожäает
неопреäеëённостü в выборе этоãо
важнейøеãо параìетра.
Перейäя с теëеãи, иìеþщей ко-

ëёса на узких ìетаëëи÷еских ëибо
спëоøных резиновых øинах, на
автоìобиëü, который оборуäуется
пневìати÷ескиìи эëасти÷ныìи øи-
наìи с развитой øириной беãовой
äорожки, разваë коëёс привнёс с со-
бой и пробëеìу интенсивноãо не-
равноìерноãо износа øин, а также
повыøенноãо сопротивëения ка÷е-
ниþ, ÷еãо ранüøе на узких жёстких
øинах отìе÷ено не быëо. Возникëа
иäея о возìожности нейтраëизоватü
в какой-то степени вреäное вëияние
разваëа приìенениеì схожäения

коëёс, которое изìеряется разно-
стüþ расстояний ìежäу названныìи
выøе то÷каìи на обоäüях в пере-
äнеì и заäнеì их поëожении в пëос-
кости, прохоäящей ÷ерез оси коëёс.
Отсутствие коëи÷ественной за-

висиìости ìежäу сопротивëениеì

äвижениþ ìобиëüной ìаøины и уã-
ëаìи установки коëёс наãëяäно äе-
ìонстрирует разброс зна÷ений уã-
ëов разваëа и схожäения, испоëü-
зуеìых на автоìобиëях разëи÷ных
оте÷ественных и зарубежных фирì,
оставëяя эту пробëеìу в обëасти
÷исто воëевоãо реøения, поëаãаясü
на интуиöиþ и траäиöии.
Ниже привоäится теорети÷еский

анаëиз проöесса ка÷ения коëеса с
разваëоì и схожäениеì с посëеäо-
ватеëüныì реøениеì заäа÷и äëя
разваëа и схожäения, приìенитеëü-
но к жёсткоìу и эëасти÷ноìу коëесу
по критериþ сопротивëения äви-
жениþ ìобиëüной ìаøины в ста-
ти÷еской постановке, позвоëяþщей
выявитü основные факторы вëия-
ния, преäставëяþщие основу всей
поëноты проöесса, вкëþ÷ая и стати-
ку, и äинаìику.
Анаëизируя проöесс ка÷ения

жёсткоãо коëеса с накëоноì к опор-
ноìу основаниþ поä какиì-то уã-
ëоì α, исхоäиì из тоãо поëожения,
÷то есëи коëесу преäоставитü сво-
боäу ка÷ения, то оно буäет катитü-
ся по круãовой траектории, раäиус
которой R опреäеëяется (рис. 1) ра-
äиусоì коëеса r и уãëоì еãо накëо-
на α, ÷то выражается форìуëой 1
(сì. табëиöу).
У÷итывая, ÷то у коëёс отнята сво-

боäа переìещения в осевоì направ-
ëении, проöесс ка÷ения в кажäое
ìãновение буäет состоятü из ка÷е-
ния в пëоскости коëеса на расстоя-
нии Δx и осевоãо переìещения Δy
при переìещении ìобиëüной ìа-
øины в пряìоëинейноì направëе-
нии Δz.
Рассìотриì äвижение то÷ки кон-

такта коëеса с жёсткой узкой øиной
по траектории  окружности раäиу-
са R в пëоскости zOy со сìещенныì
öентроì окружности в на÷аëе коор-
äинат, как показано на рис. 2. Тоãäа
анаëити÷еское выражение траекто-
рии то÷ки контакта коëеса с опор-
ныì основаниеì опреäеëится фор-
ìуëой 2. Посëе сокращения это вы-
ражение приìет виä форìуëы 3.
У÷итывая, ÷то при ка÷ении коëе-

са с разваëоì в кажäое ìãновение
то÷ка еãо контакта с опорой совер-
øает äвижение по окружности ра-
äиуса R и переìещение в осевоì на-
правëении по оси у, иссëеäуеì фун-
кöиþ 3, поëаãая переìещение по
оси y Δy, а по оси z соответственно
Δz, иìея в виäу, ÷то Δy и Δz явëя-

Δy

Δx
Δz

α

α

r

R

z

y

R

Рис. 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 R = r/sinα r — раäиус коëеса, α — уãоë разваëа уп-
равëяеìых коëёс

2 (R – y)2 + z2 = R2 + y2 – 2Ry + z2 = R2 —

3 z2 = 2Ry – y2 —

4 (Δz)2 = 2R(Δy) – (Δy)2 —

5 (Δz)2 = 2R(Δy) —

6 Δy = —

7 F = Gf F — сиëа сопротивëения äвижениþ,
G = mg — вес, f — коэффиöиент сопро-
тивëения ка÷ениþ

8 Fp = G( f + kf α) kf — поправка на коэффиöиент сопро-
тивëения ка÷ениþ на кажäый ãраäус уã-
ëа разваëа

9 Δz = Δxcosγ γ — уãоë схожäения управëяеìых коëёс

10 Δy = Δxsinγ —

11 ZΔz = XΔx + YΔy Z, X, Y — сиëы в направëении обозна-
÷енных переìещений

12 ZΔxcosγ = XΔz + YΔxsinγ —

13 Zcosγ = X + Ysinγ —

14 Fсх =  + Y tgγ
Y = kδ, δ — уãоë увоäа, k — коэффиöи-
ент сопротивëения увоäу øин

15 Fсх =  + kγtgγ —

Δz( )2

2R
----------

X
cosγ
--------

Gf
cosγ
--------
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þтся весüìа ìаëыìи по отноøениþ
к R, но отëи÷ныìи от нуëя веëи÷и-
наìи. Тоãäа выражение 3 приìет
виä форìуëы 4.
В сëу÷ае ìаëости веëи÷ины Δy

кваäратоì её зна÷ения (Δy)2 ìожно
пренебре÷ü как иìеþщей боëее вы-
сокий поряäок ìаëости по сравне-
ниþ с äруãиì в правой ÷асти ÷ëеноì
выражения 4, которое приìет боëее
простой виä форìуëы 5. Отсþäа —
форìуëа 6.
Преäставëяя Δz в äоëях от R и

у÷итывая, ÷то в кажäое ìãновение
при ìаëоì переìещении Δz, состав-
ëяþщеì äоëи траектории раäиуса R,
переìещение Δy составит ни÷тож-
ное зна÷ение от Δz, и оно по ìере
уìенüøения Δz оказывается теì бо-
ëее ìенüøиì, а Δz = Δx, т.е. кажäой
ìаëой веëи÷ине Δz соответствует
ещё боëее высокоãо поряäка ìаëо-
сти Δy и ÷еì бëиже то÷ка траекто-
рии окружности раäиуса R буäет на-
хоäитüся от на÷аëа коорäинат, теì
в боëüøей степени Δy буäет иìетü
отëи÷ие от Δz, обосновывая вывоä
правоìерности принятия поëожения
отсутствия тенäенöии попере÷ноãо
переìещения то÷ки контакта жёст-
коãо коëеса с узкой øиной при на-
ëи÷ии разваëа по крайней ìере при
уãëах разваëа α в преäеëах äо 8—10°.
Что касается знаìенатеëя äроби вы-
ражения (6), 2R, то еãо вëияние ока-
зывается в поëüзу сäеëанноãо выво-
äа, при этоì в теì боëüøей степени,
÷еì боëüøе оказывается раäиус ко-
ëеса r, который функöионаëüно свя-
зан с траекторией окружности R за-
висиìостüþ r = Rsinα.
Иныìи сëоваìи, при ка÷ении ко-

ëёс с разваëоì сопротивëение äви-
жениþ коëеса вäоëü оси z буäет оп-
реäеëятüся тоëüко сопротивëениеì
ка÷ениþ, так как, во-первых, состав-
ëяþщая веса Gcosα при ìаëых уãëах

практи÷ески не отëи÷ается от G, а
составëяþщая Gsinα, буäу÷и ìаëой
веëи÷иной и ëиøённой переìеще-
ния в попере÷ноì направëении, не
созäает энерãети÷еских затрат. Сëе-
äоватеëüно, при ка÷ении жёсткоãо
коëеса с разваëоì еãо ка÷ение по
энерãозатратаì практи÷ески не об-
реìенено никакиìи äруãиìи затра-
таìи энерãии и ìожет бытü опреäе-
ëено по форìуëе 7.
Поëу÷енный резуëüтат явëяется

хороøиì обоснованиеì, поэтоìу на
теëеãах в проøëоì приìеняëся раз-
ваë коëёс äо 8—10°, который, оäна-
ко, практи÷ески никакоãо вëияния
не оказываë на сиëу сопротивëения
äвижениþ, оäновреìенно привнося
ряä поëожитеëüных свойств, о кото-
рых упоìянуто в на÷аëе статüи.
При наëи÷ии же эëасти÷ной

пневìати÷еской øины, контакти-
руþщей с опорой не то÷кой, а пëо-
щаäüþ, проöесс усëожняется в сиëу
поäатëивости øины, которая поä
возäействиеì внеøних сиë виäоиз-
ìеняет свой профиëü, перераспре-
äеëяя наãрузку ìежäу öентроì бе-
ãовой äорожки и периферийныìи
зонаìи, увеëи÷ивая её на краевых
зонах протектора. Дефорìаöия øи-
ны сопровожäается боëее высокиìи
ãистерезисныìи потеряìи, а это тре-
бует äопоëнитеëüных энерãозатрат,
увеëи÷иваþщих сопротивëение ка-
÷ениþ, хотя и незна÷итеëüно. В этоì
сëу÷ае сëеäует ввоäитü поправку на
увеëи÷енное сопротивëение ка÷е-
ниþ в виäе Δ = kf α. Тоãäа сиëа со-
противëения äвижениþ коëеса Fp
выразится форìуëой 8.
Оäной из версий появëения

схожäения управëяеìых коëёс яв-
ëяется испоëüзование еãо на авто-
ìобиëе как среäства коìпенсаöии
вреäноãо вëияния разваëа коëёс,
оäнако еãо ÷увствитеëüностü к со-
противëениþ ка÷ениþ и износу
øин ìноãократно превыøает вëия-
ние разваëа, ÷то обусëовëивает по-
выøенное вниìание как к выбору
еãо зна÷ения при проектировании,
так и к стабиëüности сохранения ус-
тановëенноãо зна÷ения в экспëуата-
öии. Несìотря на это, äо сих пор от-
сутствует анаëити÷еское реøение
заäа÷и вëияния схожäения коëёс на
сопротивëение äвижениþ, вынуж-
äая устанавëиватü еãо зна÷ение по-
äобно разваëу коëёс, опираясü на
ìировуþ статистику, сëеäуя устано-
вивøиìся траäиöияì. Межäу теì

заäа÷а ка÷ения коëеса с откëонени-
еì уãëа еãо пëоскости от выбранно-
ãо направëения äвижения преäстав-
ëяет интерес не ìенüøе, ÷еì в экс-
пëуатаöии, в ëабораторно-иссëеäо-
ватеëüской практике при изу÷ении
характеристик увоäа øин и еãо вëи-
яния на проöесс износа øин и уп-
равëяеìостü автоìобиëя, а также
öеëоãо ряäа äруãих вопросов.
Рассìотриì проöесс ка÷ения ко-

ëеса с пневìоøиной, поëаãая уãоë
ìежäу пëоскостüþ и направëениеì
äвижения равныì γ. В этоì сëу÷ае в
контакте коëеса с опорой происхо-
äит в кажäое ìãновение вреìени
äвижения в направëении, ориенти-
руеìыì пëоскостüþ ка÷ения, кото-
рое обозна÷иì Δx, а также попере÷-
ное переìещение то÷ки контакта,
поëаãая еãо Δy. При этоì переìеще-
ние то÷ки контакта коëеса в направ-
ëении äвижения ìобиëüной ìаøи-
ны поëу÷ит обозна÷ение Δz, образуя
векторнуþ схеìу переìещения кон-
такта коëеса по опорноìу основа-
ниþ, показаннуþ на рис. 2.
Исхоäя из векторноãо треуãоëü-

ника ìãновенных переìещений то÷-
ки контакта с опорой иìееì форìу-
ëы 9 и 10. Энерãети÷еский баëанс
äействуþщих в контакте коëеса с
опорныì основаниеì сиë выразится
соотноøениеì 11, а с у÷ётоì ãео-
ìетри÷ескоãо соотноøения переìе-
щений — форìуëой 12, иëи посëе
сокращения на Δx — форìуëой 13.
Тоãäа сиëа сопротивëения äви-

жениþ Fсх = Z опреäеëится форìу-
ëой 14. Есëи у÷естü, ÷то X = Gf, а
Y = kδ и принятü, ÷то уãоë увоäа
δ = γ, а k — коэффиöиент сопротив-
ëения увоäу øин, то сиëа сопротив-
ëениþ äвижениþ Fсх опреäеëится
окон÷атеëüно форìуëой 15.
В ка÷естве иëëþстраöии практи-

÷ескоãо испоëüзования поëу÷енных
зависиìостей рассìотриì приìер
опреäеëения сопротивëения äвиже-
ниþ äëя øин ëеãковоãо автоìобиëя,
кажäая из которых нахоäится поä
наãрузкой сиëы веса G = 3626 кãс,
поëное сопротивëение ка÷ениþ
øин f = 0,018, коэффиöиент боко-
воãо k = 539 кãс/ãраä и поправка
на коэффиöиент сопротивëения
ка÷ения при попере÷ной äефорìа-
öии øины kf = 0,001 приìенитеëü-
но к разëи÷ныì веëи÷инаì уãëов
разваëа.
Как виäно из преäставëенных

ãрафиков на рис. 3, кривые зависи-

Δy

Δx

γ

Δz

Рис. 2
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ìости сопротивëения от разваëа и
схожäения иìеþт ка÷ественное раз-
ëи÷ие: кривая Fсх — сопротивëение
от схожäения интенсивно возраста-
ет по ìере увеëи÷ения уãëа схожäе-
ния, в то вреìя как кривая Fр — сиëа
сопротивëения от разваëа характе-
ризуется весüìа сëабой зависиìос-
тüþ от уãëа разваëа, иìеþщеãо ìес-
то тоëüко за с÷ёт äефорìаöии øи-
ны, искажаþщей её профиëü поä
возäействиеì осевой составëяþ-
щей наãрузки Gsinα, увеëи÷иваþ-
щей ãистерезисные потери, хотя это
увеëи÷ение незна÷итеëüно и ка÷ес-
твенно отëи÷ается от кривой зави-

сиìости Fсх, которая тоëüко вна÷а-
ëе, поряäка äо 2° схожäения и раз-
ваëа коëеса иìеет бëизкое зна÷ение
орäинат. При всех посëеäуþщих уã-
ëах кривые äеìонстрируþт от÷ётëи-
вое расхожäение, а сëеäоватеëüно,
ни о какой взаиìной коìпенсаöии
проöесса сопротивëения ка÷ениþ
от разваëа и схожäения, о ÷ёì в ëи-
тературе веäется оживëенная äис-
куссия, не ìожет бытü и ре÷и. При
этоì в преäеëах äо 1,5° кривые сов-
паäаþт, указывая на суììирование
сиë сопротивëения, искëþ÷ая воз-
ìожностü взаиìокоìпенсаöии со-
противëения äвижениþ от разваëа и
схожäения. Что же касается зна÷е-
ний уãëов разваëа и схожäения, то за
ãраниöаìи 1,5° на÷инается их на-
растаþщее расхожäение, ÷то теì бо-
ëее поä÷еркивает разëи÷нуþ приро-
äу этих проöессов. И есëи разваë ко-
ëёс в преäеëах äо 10° никакоãо прак-
ти÷ескоãо вëияния на сопротивëе-
ние жёсткоãо коëеса не оказывает, а
äëя эëасти÷ноãо коëеса это вëияние
незна÷итеëüно, то схожäение коëёс,
напротив, с увеëи÷ениеì уãëа схож-
äения весüìа интенсивно возрастает
и ãоворитü о взаиìноì вëиянии раз-
ваëа и схожäения вообще не при-
хоäится.
У÷итывая, ÷то и разваë и схожäе-

ние коëёс увеëи÷иваþт сопротивëе-

ние äвижениþ ìобиëüной ìаøины,
ëоãи÷ен вывоä о öеëесообразности
приìенения нуëевых зна÷ений уã-
ëов установки управëяеìых коëёс.
Оäнако практи÷ески не существует
препятствий äëя установки коëёс с
разваëоì, ÷то öеëесообразно с пози-
öии устой÷ивости äвижения скоро-
стных автоìобиëей, на которых ко-
ëёса устанавëиваþтся с опреäеëён-
ныì отриöатеëüныì разваëоì, не
требуя от ìобиëüных ìаøин скоëü-
ко-нибуäü зна÷итеëüных äопоëни-
теëüных энерãети÷еских затрат.
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АНАЛИЗ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ОТКАЗОВ 
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Рассматриваются вопросы оценки надёжности учебных автомоби-
лей УАЗ "Хантер". Представлены технико-эксплуатационные пока-
затели, установлены характерные отказы и их причины.
Ключевые слова: учебный автомобиль, техническое обслуживание,
ремонт, показатели деятельности.

Pavlishin S.G., Zorin P.S., Popov E.V.
THE ANALYSIS OF OPERATIONAL FAILURE OF TRAINING VEHICLES 
UAZ "HUNTER"

Examines the reliability assessment of training vehicles UAZ "Hunter".
Presents the technical and operational parameters, the characteristic fail-
ures and their causes.
Keywords: educational car, maintenance, repair, performance.

Автоìобиëи, испоëüзуеìые в ка÷естве у÷ебных,
экспëуатируþтся в äовоëüно тяжёëых усëовиях, так
как боëüøуþ ÷астü вреìени управëяþтся неопытныìи
на÷инаþщиìи воäитеëяìи. При этоì высока вероят-
ностü работы отäеëüных аãреãатов, узëов и систеì, та-
ких как äвиãатеëü, коробка переäа÷, разäато÷ная ко-
робка, сöепëение и торìозная систеìа в неøтатных и
неустановивøихся режиìах, ÷то вëе÷ёт за собой их пе-
реãрев, повыøенный износ и отказы. Также характер-
ны äëя у÷ебных автотранспортных среäств усëовия
äвижения в ãороäе иëи на поëиãоне (пëощаäке äëя
обу÷ения), ãäе их скоростü снижается на 50—52 %,
среäняя ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа увеëи÷и-
вается äо 130—136 %, ÷исëо перекëþ÷ения переäа÷
возрастает в 3—3,5 раза, а уäеëüная работа трения тор-
ìозных ìеханизìов возрастает в 8—8,5 раз [1]. Зна-
÷итеëüно увеëи÷ивается ÷исëо троãаний и вкëþ÷ений

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

av0916.fm  Page 24  Wednesday, September 7, 2016  9:39 AM



Автомобильная промышленность, 2016, № 9 25

сöепëения. Это также поäтвержäается и теì, ÷то в
РД 37.009.025—92 "Поëожение о ãарантийноì обсëу-
живании ëеãковых автоìобиëей и ìототехники" пря-
ìо указано: пункт 4.16.1 "Утрата ãарантийных обяза-
теëüств на проäукöиþ в öеëоì: "...при испоëüзовании
проäукöии в спортивных ìероприятиях, а также в
у÷ебных öеëях".
Попробуеì установитü и проанаëизироватü наи-

боëее характерные неисправности и отказы, возника-
þщие у автоìобиëей ìоäеëи УАЗ-315195 "Хантер",
испоëüзуеìых äëя обу÷ения курсантов Хабаровскоãо
поãрани÷ноãо института управëениþ автоìобиëеì.
Курсанты обу÷аþтся в те÷ение ãоäа, за это вреìя

прохоäят теорети÷ескуþ поäãотовку и приобретаþт
практи÷еские навыки управëения автоìобиëеì, äëя
тоãо ÷тобы поäãотовитüся к итоãовоìу экзаìену в
ГИБДД, по резуëüтатаì котороãо кажäый курсант
äоëжен поëу÷итü воäитеëüское уäостоверение катеãо-
рии "В". Дëя реаëизаöии äанной проãраììы обу÷ения
у института иìеется 10 автоìобиëей УАЗ-315195, ко-
торые быëи закупëены в периоä с 2012 по 2014 ãоäы
по öене от 421 äо 551 тыся÷и рубëей у ОАО "УАЗ" и
äоставëены в Хабаровск из Уëüяновска жеëезноäо-
рожныì транспортоì. Сразу по поступëениþ в инс-
титут УАЗы быëи переоборуäованы на сертифиöиро-
ванноì преäприятии путёì установки коìпëекта äо-
поëнитеëüных пеäаëей сöепëения и торìоза ìоäеëи
142.4725.010 с тросовыì привоäоì.
Автоìобиëи поìиìо äубëируþщих орãанов управ-

ëения оборуäованы äопоëнитеëüныìи боковыìи зер-
каëаìи заäнеãо виäа äëя обеспе÷ения возìожности
сëеäитü за äорожной обстановкой инструктору, кото-
рый в проöессе обу÷ения распоëаãается на пассажир-
скоì ìесте справа от обу÷аеìоãо, а также инфорìаöи-
онныìи знакаìи "У". В табë. 1 привеäены основные
техни÷еские характеристики автоìобиëя УАЗ-315195
"Хантер" [2 и 3]. В проöессе набëþäения в те÷ение
2015 ãоäа за указанныìи автоìобиëяìи быëи поëу÷е-
ны преäставëенные в табë. 2 их технико-экспëуатаöи-
онные показатеëи.
Сëеäует отìетитü, ÷то контроëü за техни÷ескиì со-

стояниеì äанных автоìобиëей произвоäится еже-
äневно переä выезäоì на ëиниþ ìеханикоì авто-
транспортноãо отäеëения института, который в 2014 ã.
проøёë äопоëнитеëüное обу÷ение по проãраììе "Поä-
ãотовка спеöиаëистов по безопасности äорожноãо
äвижения (на автоìобиëüноì транспорте)". Все авто-
ìобиëи своевреìенно и в поëноì объёìе прохоäиëи
пëановые техни÷еские обсëуживания, которые, как и
реìонтные работы, провоäятся сиëаìи инструкторов,
за которыìи äанные автоìобиëи закрепëены с при-
вëе÷ениеì спеöиаëистов по реìонту. Автоìобиëи экс-
пëуатироваëисü в äвух режиìах: режиì äвижения по
ãороäу (управëяя автоìобиëеì в ãороäских усëовиях,
курсанты äвиãаþтся по заранее установëенноìу ìар-
øруту, со скоростüþ ãороäскоãо потока), а также ре-
жиì äвижения по автоäроìу (на котороì курсанты от-
рабатываþт упражнения äëя поëу÷ения на÷аëüных на-
выков вожäения и необхоäиìые äëя успеøной сäа÷и
экзаìена в орãанах ГИБДД).
Необхоäиìо отìетитü, ÷то на автоäроìе автоìоби-

ëи, как правиëо, äвижутся с низкой скоростüþ (не бо-

Табëиöа 1

Параìетр Зна÷ение

Максиìаëüная скоростü, кì/÷ 130

Объёì бензобака, ë 70

Снаряженная ìасса автоìобиëя, кã 1770

Разреøённая ìаксиìаëüная ìасса, кã 2520

Разìер øин 225/75 R16

Моäеëü äвиãатеëя ЗМЗ-409.10

Объёì äвиãатеëя, сì3 2693

Мощностü äвиãатеëя, ë.с. 128

Крутящий ìоìент, Н·ì 218/2500

Систеìа питания Распреäеëённый 
впрыск

Газораспреäеëитеëüный ìеханизì DOHC

Распоëожение öиëинäров Ряäное

Рекоìенäуеìое топëиво АИ-92

Переäние торìоза Дисковые

Заäние торìоза Барабанные

Руëевой ìеханизì Винт-øариковая
ãайка-сектор

с ãиäроусиëитеëеì

Привоä Поëный постоянный

Коробка переäа÷ 5-ступен÷атая,
ìехани÷еская

Переäняя поäвеска Зависиìая, пружинная 
со стабиëизатороì по-
пере÷ной устой÷ивости

Заäняя поäвеска Зависиìая, на äвух про-
äоëüных

поëуэëëипти÷еских
ìаëоëистовых рессорах

Тип кузова Универсаë

Коëи÷ество äверей 5

Коëи÷ество ìест
(вкëþ÷ая воäитеëüское)

7

Коëёсная база, ìì 2380

Коëея переäняя/заäняя, ìì 1445/1445

Дорожный просвет (кëиренс), ìì 210

Табëиöа 2

Параìетр Зна÷ение

Среäнеãоäовой пробеã, кì 12 170

Среäнесуто÷ный пробеã, кì 68

Среäний расхоä топëива ëетоì, ë/100 кì 16

Среäний расхоä топëива зиìой, ë/100 кì 18

Пробеã äо проìежуто÷ноãо техни÷ескоãо
обсëуживания, кì*

5000

Пробеã äо основноãо техни÷ескоãо
обсëуживания, кì**

10 000

Среäняя наработка на сëу÷ай текущеãо реìонта, кì 2430

Среäняя труäоёìкостü провеäения реìонта, 
÷еë.•÷

6

Коëи÷ество äней в ãоäу, в которые автоìобиëü ис-
поëüзоваëся, äн.

179

Среäнее вреìя работы автоìобиëя в äенü, ÷ 5,5

* — ëþбое ТО без заìены ìоторноãо ìасëа. Среäняя
труäоёìкостü — 3 ÷еë.•÷.

** — ТО с заìеной ìасëа в äвиãатеëе. Среäняя труäоёì-
костü — 5 ÷еë.•÷.
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ëее 20 кì/÷), испоëüзуþтся первая, вторая и заäняя пе-
реäа÷и коробки переäа÷. При указанных режиìах в
сравнении с обы÷ной экспëуатаöией повыøается рас-
хоä топëива и возрастает интенсивностü работы ор-
ãанов управëения АТС, таких как сöепëение, руëевое
управëение, торìозная систеìа и äр.
Все автоìобиëи хранятся в отапëиваеìых боксах,

÷то искëþ÷ает пробëеìы, связанные с пускоì их äви-
ãатеëей при низкой теìпературе окружаþщей среäы, и
ежеãоäно прохоäят техни÷еский осìотр в соответст-
вии с феäераëüныì законоì № 170-ФЗ от 01.07.2011
"О техни÷ескоì осìотре транспортных среäств и о
внесении изìенений в отäеëüные законоäатеëüные

акты Российской Феäераöии". При их экспëуатаöии
испоëüзуþтся ãорþ÷е-сìазо÷ные ìатериаëы и техни-
÷еские жиäкости, соответствуþщие требованияì нор-
ìативно-техни÷еской äокуìентаöии äанной ìоäеëи
автоìобиëя [2 и 3]. Максиìаëüный пробеã с на÷аëа
экспëуатаöии составëяет поряäка 55 000 кì.
В те÷ение 2015 ãоäа быë провеäён анаëиз отказов

указанных автоìобиëей и поëу÷ены сëеäуþщие ре-
зуëüтаты сì. табë. 3.
Боëüøая ÷астü отказов прихоäится на äвиãатеëи и

эëектрооборуäование (по 18 %). Но стоит отìетитü,
÷то практи÷ески все выявëенные за ãоä отказы эëект-
рооборуäования (выхоä из строя автоìобиëüных ëаìп

Табëиöа 3

Аãреãат,
систеìа, узеë Отказы При÷ины отказов

Чисëо отказов

за ãоä
äоëя от 
общеãо 

÷исëа, %

Систеìа
охëажäения

Потеря ãерìети÷ности раäиатора Повыøенное äавëение внутри раäиато-
ра, из-за неисправности атìосферноãо 
кëапана, ëибо äефект раäиатора

6
16

Наруøение работоспособности терìостата Нека÷ественное изãотовëение 2

Руëевое
управëение

Потеря ãерìети÷ности руëевоãо ìеханизìа Износ саëüников и упëотнений
руëевоãо ìеханизìа 2

6Наруøение ãерìети÷ности соеäинения øëанãа высоко-
ãо äавëения ãиäроусиëитеëя руëя (ГУР) и øтуöера еãо 
крепëения

Разруøение øëанãа
1

ДВС Появëение трещин иëи наäрывов привоäных реìней
аãреãатов

Износ реìней 4

18

Разрыв öепи привоäа ãазораспреäеëитеëüноãо
ìеханизìа (ГРМ)

Износ эëеìентов öепи 2

Наруøение фаз ãазораспреäеëения "Перескок" öепи привоäа ГРМ
на звёзäо÷ках распреäеëитеëüных ваëов 
на оäин и боëее зубüев

1

Выхоä из строя äат÷ика ÷астоты вращения коëен÷атоãо 
ваëа

Нека÷ественное изãотовëение 1

Выхоä из строя äат÷ика фаз ãазораспреäеëения Нека÷ественное изãотовëение 1

Коробка
переäа÷

Выхоä из строя синхронизатора пятой переäа÷и
и заäнеãо хоäа

Износ синхронизатора 1

8
Выхоä из строя синхронизатора первой
и второй переäа÷и

Износ синхронизатора 1

Выхоä из строя поäøипника втори÷ноãо ваëа Износ поäøипника 1

Потеря ãерìети÷ности в стыке ìежäу КП и разäато÷ной 
коробкой (РК)

Наруøение упëотнения 1

Сöепëение
и еãо привоä

Сöепëение "буксует" Износ веäоìоãо äиска 4

14
Сöепëение "веäёт" Привоä сöепëения требует реãуëировки 1

Наруøение ãерìети÷ности ãëавноãо öиëинäра сöепëения Разруøение резиновых упëотнений 1

Наруøение ãерìети÷ности рабо÷еãо öиëинäра сöепëения Разруøение резиновых упëотнений 1

Освети-
теëüное и 
эëектрообо-
руäование

Выхоä из строя ëаìп в разëи÷ных осветитеëüных
приборах

Переãорание иëи стряхивание нити
накаëа 6

18Бортовой коìпüþтер автоìобиëя выäаёт разëи÷ные 
оøибки

Кратковреìенный сбой в эëектронной 
систеìе автоìобиëя 2

Не работает панеëü приборов Короткое заìыкание öепи 1

Систеìа пу-
ска äвиãатеëя

Наруøение работы стартера во вреìя пуска äвиãатеëя, 
повëекøее появëение посторонних øуìов

Износ втуëок стартера 2 4

Систеìа
зажиãания

Выхоä из строя катуøки зажиãания Наруøение работоспособности 1
4

Выхоä из строя све÷и зажиãания Наруøение работоспособности 1

Торìозная 
систеìа

Наруøение ãерìети÷ности ãëавноãо торìозноãо
öиëинäра

Разруøение резиновых упëотнений 2
12

Появëение трещин иëи разрывов в торìозных øëанãах Износ øëанãов 4

Итоãо 50 100

av0916.fm  Page 26  Wednesday, September 7, 2016  9:39 AM



Автомобильная промышленность, 2016, № 9 27

Табëиöа 4

Систеìа, аãреãат,
узеë, äетаëü

Вëияние на ра-
ботоспособностü

Отказы и их при÷ины

Конструктивные Произвоäственные Экспëуатаöионные

Раäиатор Без потери рабо-
тоспособности

— Нека÷ественная пайка стыков тру-
бок раäиатора и верхнеãо ëибо
нижнеãо ба÷ков

—

Крыøка раäиатора То же — Закëинивание атìосферноãо кëа-
пана всëеäствие наруøения техно-
ëоãии еãо изãотовëения

—

Терìостат -"- — Нека÷ественное изãотовëение —
Руëевой ìеханизì -"- — — Износ упëотнений и саëüни-

ков всëеäствие интенсивной
работы*

Соеäинитеëüные øëан-
ãи ãиäроусиëитеëя руëя

Потеря работо-
способности

— — Разруøаþтся из-за высокоãо
äавëения рабо÷ей жиäкости
при äëитеëüноì нахожäении
управëяеìых коëёс в край-
них поëожениях*

Привоäные реìни
аãреãатов

То же — Несобëþäение усиëий натяжения
реìней

Разруøение по при÷ине рез-
ких изìенений ÷астоты вра-
щения коëен÷атоãо ваëа*

Привоä ГРМ -"- Оäноряäная öепü не
всеãäа выäерживает
требуеìуþ наãрузку**

— Разруøение происхоäит из-
за резких изìенений ÷астоты
вращения коëен÷атоãо ваëа*

Дат÷ик ÷астоты враще-
ния коëен÷атоãо ваëа

-"- — Нека÷ественное изãотовëение —

Дат÷ик фаз ãазораспре-
äеëения

-"- — То же —

Синхронизаторы КП -"- — — Наруøение правиë испоëü-
зования КП (перекëþ÷ение
переäа÷ без прерывания кру-
тящеãо ìоìента) *

Поäøипник втори÷но-
ãо ваëа КП

Без потери рабо-
тоспособности

— Разруøение из-за наруøения тех-
ноëоãии ìонтажа

—

КП и РК То же — Потеря ãерìети÷ности упëотнения
из-за наруøения техноëоãии их
сборки

—

Веäоìый äиск
сöепëения

-"- — — Износ веäоìоãо äиска сöеп-
ëения всëеäствие интенсив-
ноãо трения о веäущий на-
жиìной äиск*

Привоä сöепëения -"- — Из-за неправиëüной реãуëировки
свобоäноãо хоäа пеäаëи сöепëения
оно не выкëþ÷ается поëностüþ

Интенсивное испоëüзова-
ние с наруøениеì правиë
экспëуатаöии*

Рабо÷ий и ãëавный
öиëинäры сöепëения

С иëи без потери
работоспособ-
ности

— Нека÷ественные упëотнитеëüные
ìанжеты и саëüники поäверãаþтся
разруøениþ поä возäействиеì ра-
бо÷ей жиäкости

—

Автоìобиëüные ëаìпы Без потери рабо-
тоспособности

— Нека÷ественное изãотовëение —

Бортовой Коìпüþтер То же Выäает оøибки всëеä-
ствие кратковреìен-
ных сбоев в эëект-
рооборуäовании

— Может выäаватü оøибки из-
за нека÷ественноãо топëива

Эëектропровоäка С иëи без потери
работоспособ-
ности

Ненаäёжное соеäине-
ние контактов в разъе-
ìах

Нека÷ественная укëаäка эëектро-
провоäки привоäит к наруøениþ
её изоëяöии

—

Стартер Потеря работо-
способности

— — Износ втуëки стартера
всëеäствие äëитеëüноãо иëи
÷астоãо испоëüзования*

Катуøка зажиãания Без потери рабо-
тоспособности

— Нека÷ественное изãотовëение —

Све÷а зажиãания То же — Нека÷ественное изãотовëение —
Торìозные øëанãи Потеря работо-

способности
— Нека÷ественное изãотовëение —

Торìозной öиëинäр То же — Нека÷ественное изãотовëение уп-
ëотнитеëüных ìанжет и саëüников,
привоäящее к их разруøениþ поä
возäействиеì рабо÷ей жиäкости

—

* Характерны äëя у÷ебных автоìобиëей.
** На автоìобиëи УАЗ устанавëиваþтся äвиãатеëи ЗМЗ-409, в которых äëя привоäа ГРМ ìожет испоëüзоватüся как оäно-

ряäная, так и äвуряäная öепü
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и разëи÷ные оøибки, которые выäаёт бортовой коì-
пüþтер всëеäствие кратковреìенных сбоев в эëект-
ронной систеìе автоìобиëя) не требуþт сëожноãо и
труäоёìкоãо реìонта. Такие неисправности устраня-
þтся воäитеëеì саìостоятеëüно (при наëи÷ии необ-
хоäиìых запасных ÷астей). Диаãностоì при поìощи
ìотор-тестера (ìоä. МТ10КМ) стираþтся оøибки из
паìяти коìпüþтера автоìобиëя, ÷то заниìает незна-
÷итеëüный периоä вреìени. Заìена привоäных реìней
также не требует ìноãо вреìени, оäнако при отказах
äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, таких как разрыв öе-
пи привоäа ГРМ иëи наруøения фаз ãазораспреäеëе-
ния, требуется боëüøе вреìени äëя тоãо, ÷тобы äиа-
ãностироватü такуþ неисправностü и ещё боëüøие
труäозатраты на устранение äанных отказов, а кроìе
этоãо, необхоäиìые запасные ÷асти не всеãäа ìожно
быстро найти в проäаже.
На сëеäуþщеì ìесте от общеãо ÷исëа (16 %) — на-

хоäятся отказы систеìы охëажäения, а иìенно ÷аще
всеãо из строя выхоäят раäиаторы. Потеря их ãерìе-
ти÷ности — резуëüтат превыøения äопустиìоãо äав-
ëения в систеìе охëажäения из-за отказов перепуск-
ноãо кëапана в крыøке раäиатора. Этот отказ не сëож-
но преäотвратитü при провеäении реãëаìентных работ
по техни÷ескоìу обсëуживаниþ. Раäиатор на автоìо-
биëе выпоëнен из ìатериаëа, который не поääается
пайке, поэтоìу прихоäится приìенятü труäоёìкие ìе-
тоäы восстановëения иëи их заìенятü. Заìена раäи-
атора заниìает 2—3 ÷аса, а заìена терìостата — око-
ëо ÷аса.
Саìые труäоёìкие и äëитеëüные по вреìени — это

работы, связанные с устранениеì отказов коробки
переäа÷. Хотя на такие отказы прихоäится всеãо 8 % от
общеãо их коëи÷ества, но äëя восстановëения рабо-
тоспособности аãреãата и автоìобиëя в öеëоì порой
ухоäит äо 4 суток.
Устранение неисправностей сöепëения (14 %), как

правиëо, требуется заìена веäоìоãо äиска, заниìает
6—7 ÷еë.•÷, а работы по восстановëениþ ãерìети÷-
ности еãо ãëавноãо иëи рабо÷еãо öиëинäров требуþт
от 2 äо 4 ÷еë.•÷. Реãуëирово÷ные работы произвоäятся
и вовсе без отрыва от у÷ебноãо проöесса. Устранение
про÷их отказов (торìозной систеìы — 12 %, руëевоãо
управëения — 6 %, систеìы пуска äвиãатеëя — 4 % и
систеìы зажиãания — 4 %) заниìает от 2 äо 7 ÷еë.•÷
в зависиìости от сëожности реìонта и наëи÷ия необ-
хоäиìых запасных ÷астей и расхоäных ìатериаëов.
Соãëасно ГОСТ 27.002—89 "Наäёжностü в технике.

Основные понятия. Терìины и опреäеëения" отказ —
это событие, закëþ÷аþщееся в наруøении работоспо-
собноãо состояния объекта. Разëи÷аþт отказы [4]:
конструктивные, т.е. возникøие по при÷ине, связан-
ной с несоверøенствоì иëи наруøениеì установëен-
ных правиë и (иëи) норì проектирования и констру-
ирования; произвоäственные, т.е. возникøие по при-
÷ине, связанной с несоверøенствоì иëи наруøениеì
установëенноãо проöесса изãотовëения (в тоì ÷исëе и
у поставщиков коìпонентов) иëи реìонта, выпоëня-
еìоãо на реìонтноì преäприятии; экспëуатаöионные,
т.е. возникøие по при÷ине, связанной с наруøениеì
установëенных правиë и (иëи) усëовий экспëуатаöии
вëаäеëüöаìи транспортных среäств.

А äëя преäупрежäения отказов и неисправностей
необхоäиìо знатü при÷ины и ìеханизìы их возник-
новения и проявëения, а также их вëияние на наäёж-
ностü (работоспособностü) автоìобиëя в öеëоì [5 и 6].
В табë. 4 преäставëены резуëüтаты анаëиза при÷ин и
кëассификаöия отказов у÷ебных автоìобиëей УАЗ
"Хантер". Анаëиз отказов и их при÷ин провоäиëся по
кажäоìу сëу÷аþ, а в табëиöе преäставëены обобщён-
ные резуëüтаты.
Установëено, ÷то на конструктивные прихоäится

окоëо 12 %, на произвоäственные — 62 % и на экс-
пëуатаöионные — 26 % отказов.
На конструктивные отказы ìы повëиятü не ìожеì,

так как они вызваны несоверøенствоì конструкöии
иëи наруøениеì норì и правиë проектирования, по-
этоìу в хоäе экспëуатаöии автоìобиëей этой ìоäеëи
сëеäует их у÷итыватü, наприìер, обеспе÷ениеì на
скëаäе необхоäиìых объёìов запасных ÷астей.
Наибоëüøая äоëя прихоäится на произвоäственные

отказы. Чаще всеãо они возникаþт всëеäствие испоëü-
зования нека÷ественных коìпонентов и запасных ÷ас-
тей. Сëеäует отìетитü и то, ÷то наруøение техноëоãии
реìонта также вëе÷ет за собой увеëи÷ение ÷исëа про-
извоäственных отказов, поэтоìу необхоäиìо преäус-
ìотретü äопоëнитеëüный контроëü за хоäоì и ка÷ест-
воì выпоëнения äанных работ.
Боëее ÷етверти отказов вызваны "спеöифи÷ескиìи"

усëовияìи экспëуатаöии, характерныìи äëя у÷ебных
АТС. Зäесü сказываþтся не тоëüко "тяжёëые" режиìы
äвижения, но и постоянные наруøения правиë уп-
равëения автоìобиëеì, которые неизбежно äопуска-
þт курсанты в проöессе обу÷ения. Вëияние äанноãо
фактора во ìноãоì зависит от кваëификаöии воäите-
ëя-инструктора — наскоëüко быстро он суìеет отреа-
ãироватü на неверное äействие курсанта, а также как
скоро он äобüется привития обу÷аþщиìся правиëü-
ных навыков управëения автоìобиëеì.
В резуëüтате провеäённых иссëеäований быëи выяв-

ëены отказы и их при÷ины, характерные äëя АТС, ис-
поëüзуеìых в у÷ебных öеëях. Это позвоëит в äаëüней-
øеì не тоëüко сократитü коëи÷ество, но и вреìя устра-
нения отказов, а сëеäоватеëüно, увеëи÷итü зна÷ение
коэффиöиентов техни÷еской ãотовности и выпуска пар-
ка, оптиìизироватü ноìенкëатуру и объёìы хранящих-
ся на скëаäе запасных ÷астей и оборотных аãреãатов, а
также опреäеëитü потребностü в среäствах обсëужива-
ния, произвоäственных пëощаäях и рабо÷ей сиëе необ-
хоäиìых äëя техни÷ескоãо обсëуживания и реìонта.
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ИЗМЕНЕНИЯ ТРЕБОВАНИЙ К МОТОРНЫМ 
ТОПЛИВАМ И МАСЛАМ, СВЯЗАННЫЕ
С СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕМ ДВС
КЛИШИН П.В., ЛАТЫШЕВ А.П., КОНОПЛЁВ В.Н., 
ЮНИСОВ И.К.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(495.223-05-23)
ФАУ "25 Государственный научно-исследовательский институт 
химмотологии МО РФ"

Представлен анализ изменения требований к моторным топливам и
маслам для двигателей автотранспортных средств с целью выпол-
нения постоянно ужесточающихся требований по охране окружаю-
щей среды. Данные изменения обусловлены новыми конструктивны-
ми решениями по бензиновым и дизельным двигателям, существен-
но изменившими условия работы топлив и масел.
Ключевые слова: моторное топливо, моторное масло, двигатель
внутреннего сгорания, автотранспортное средство, отработав-
шие газы, каталитические нейтрализаторы отработавших газов,
экологическая безопасность, международные требования, твёрдые
частицы.

Klishin P.V., Latyshev A.P., Konoplev V.N., Yunisov I.K.
REQUIREMENTS REVISION FOR MOTOR OILS AND MOTOR FUELS, 
FOLLOWING THE MODERNIZATION OF INTERNAL COMBUSTION 
ENGINES FOR MOTOR TRANSPORT VEHICLES

In this article we present the analyses of variable requirements for motor oils
and motor fuels for transport vehicles engines which ensue the necessity to
comply with constant toughening of the demands for environmental safety.
These changes came as a result of the introduction of up-to-date construc-
tional solutions in gasoline and diesel engines critically revising the opera-
tion of motor oils and motor fuels.
Keywords: motor fuel, motor oil, internal combustion engine, motor trans-
port vehicle, exhaust gasses, exhaust gasses catalytic converter, environ-
mental safety, international requirements, solid particles

Развитие äвиãатеëей внутреннеãо сãорания иäёт се-
ãоäня по äвуì основныì направëенияì. Это совер-
øенствование конструкöии саìих аãреãатов и их сис-
теì (топëивопоäа÷и, управëения, нейтраëизаöии от-
работавøих ãазов и äр.) и изìенение коìпонентноãо
состава приìеняеìых ìоторных топëив и ìасеë с öеëüþ
оптиìизаöии экспëуатаöионных свойств, вëияþщих
на основные показатеëи äвиãатеëей, в тоì ÷исëе и
экоëоãи÷еские. При этоì наибоëее важныìи стаëи та-
кие направëения ìоäернизаöии äвиãатеëей автотран-
спортных среäств, которые веäут в оптиìизаöии рабо-
÷еãо проöесса.
В 60—80-е ãоäы проøëоãо века преäприниìаëисü

попытки уëу÷øения показатеëей по токси÷ности от-
работавøих ãазов — внеäряëисü в произвоäство äви-
ãатеëи с форкаìерныì рабо÷иì проöессоì и с вихре-
выì сìесеобразованиеì. Быëо выпоëнено нескоëüко
этапов работ, которые характеризоваëисü ìоäерниза-
öией систеì питания, в ÷астности на бензиновых äви-
ãатеëях — заìена карбþраторов на систеìы впрыска
топëива. На первоì этапе — öентраëüный впрыск, на
сëеäуþщих — распреäеëённый. На äизеëях — увеëи-
÷ение äавëения впрыска на траäиöионных топëивных
насосах высокоãо äавëения с посëеäуþщиì внеäрени-
еì систеì "коììон рейë". Серüёзныì изìененияì так-
же поäверãëисü систеìы наääува и проìежуто÷ноãо
охëажäения наäуваеìоãо возäуха [1].
Все эти техни÷еские реøения привоäиëи оäновре-

ìенно с уëу÷øениеì эконоìи÷еских показатеëей ра-

боты äвиãатеëей к возрастаниþ эìиссии оксиäов азота
за с÷ёт интенсификаöии проöесса сãорания, ÷то в своþ
о÷ереäü требоваëо внеäрения принöипиаëüно новых
систеì, наприìер, таких как реöиркуëяöия отработав-
øих ãазов в öиëинäры äвиãатеëя, привоäящая к запаз-
äываниþ на÷аëа сãорания и заìеäëениþ еãо разви-
тия, а зна÷ит к снижениþ теìператур сãорания и, как
сëеäствие, уìенüøениþ выбросов оксиäов азота.
На первых этапах внеäрения реöиркуëяöии отрабо-

тавøих ãазов в основноì приìеняëасü "ãоря÷ая" реöир-
куëяöия — перепуск отработавøих ãазов во впускнуþ
трубу äвиãатеëя. Со вреìенеì систеìа претерпеëа
серüёзные изìенения и появиëасü боëее эффективная,
так называеìая, "хоëоäная" реöиркуëяöия. Она боëее
эффективна, так как в этоì сëу÷ае уìенüøается по-
äоãрев возäуøноãо заряäа и уëу÷øается напоëнение
öиëинäра. Сутü её закëþ÷ается в приìенении тепëо-
обìенника, в котороì теìпература отработавøих ãа-
зов понижается. Такие систеìы стаëи неотъеìëеìой
÷астüþ конструкöии äвиãатеëя, отве÷аþщеãо требова-
нияì норì Евро-4 и выøе. Приìенение систеì ре-
öиркуëяöии отработавøих ãазов привеëо к снижениþ
выбросов оксиäов азота на 40—60 % в зависиìости от
экспëуатаöионных режиìов работы äвиãатеëей [2].
В äвиãатеëях коренныì образоì стаëа ìенятüся

топëивная аппаратура. Повсеìестное внеäрение эëек-
троники не тоëüко сäеëаëо возìожныì ìоäернизаöиþ
траäиöионноãо карбþратора путёì внеäрения в неãо
систеì с эëектронныì управëениеì (таких как эëект-
ронный реãуëятор ÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа
и ìощности, эконоìайзер принуäитеëüноãо хоëостоãо
хоäа, эконоìайзер поëной ìощности, та же систеìа
реöиркуëяöии отработавøих ãазов), но и äаëо тоë÷ок
к перехоäу на ìассовый выпуск инжекторных (впрыс-
ковых) äвиãатеëей, ãäе на первоì этапе быë внеäрён
ìоновпрыск.
Оäниì из наибоëее важных направëений по уëу÷-

øениþ экоëоãи÷еских показатеëей äвиãатеëя стаëо
также развитие и соверøенствование систеì нейтра-
ëизаöии отработавøих ãазов. Дëя бензиновых äвиãа-
теëей они базируþтся на строãоì контроëе соотноøе-
ния возäух—топëиво, поääерживает бëизкиì к стехио-
ìетри÷ескоìу с поìощüþ äат÷иков наëи÷ия кисëороäа
в отработавøих ãазах (λ-зонäов), устанавëиваеìых в
выпускной систеìе äвиãатеëя. Появиëисü трехкоìпо-
нентные систеìы нейтраëизаöии, которые поëу÷иëи
своё название по ÷исëу обезвреживаеìых ãрупп ток-
си÷ных соеäинений. К ниì относятся CO, CH и NOx
и бифункöионаëüные по ÷исëу реаëизуеìых функöий,
а иìенно окисëитеëüные и восстановитеëüные проöес-
сы. Активныìи коìпонентаìи таких нейтраëизаторов
явëяþтся пëатино-паëëаäиевые и пëатино-роäиевые
коìпозиöии. Обеспе÷ение эффективноãо функöиони-
рования таких систеì невозìожно без приìенения
эëектронных бëоков управëения топëивопоäа÷ей, иìе-
þщих в наëи÷ии обратнуþ связü по äат÷ику свобоä-
ноãо кисëороäа — λ-зонäу. Они поääерживаþт соот-
ноøение возäуха и топëива в преäеëах α = 1 ± 2—5 %.
Систеìы нейтраëизаöии äëя äизеëей — иные, боëее

сëожные. Иì прихоäится работатü в усëовиях боëее
высокоãо соäержания оксиäов азота и твёрäых ÷астиö,
явëяþщихся канöероãенныìи коìпонентаìи отрабо-
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тавøих ãазов. К распространённыì систеìаì относит-
ся обы÷ный окисëитеëüный нейтраëизатор в со÷ета-
нии с систеìой реöиркуëяöии. К наибоëее сëожныì
сеãоäня ìожно отнести аììиа÷нуþ систеìу проöесса
восстановëения оксиäов азота. В таких нейтраëизато-
рах также становится возìожно приìенение трёхкоì-
понентной нейтраëизаöии с приìенениеì пëатино-
роäиевых и пëатино-паëëаäиевых активных коìпози-
öий. Обязатеëüный коìпонент систеì нейтраëизаöии
отработавøих ãазов äизеëей — сажевый фиëüтр.

Кажäый из этапов разработки и внеäрения разëи÷-
ных конструктивных ìероприятий и новых систеì на-
пряìуþ связан с внеäрениеì норì экоëоãи÷еской бе-
зопасности, которые установëены Техни÷ескиì реãëа-
ìентоì "О требованиях к выбросаì автоìобиëüной
техникой, выпускаеìой в обращение на территории
Российской Феäераöии, вреäных (заãрязняþщих) ве-
ществ" [3]. В упрощённоì виäе äëя бензиновых äви-
ãатеëей и äизеëей они привеäены соответственно в
табë. 1 и 2 [4].

Табëиöа 1

Кëасс экоëоãи÷е-
ской безопасности

Гоäы внеäрения
Новые техноëоãии и систеìы бензиновых äвиãатеëей

в ЕС в РФ

Евро-2 1996 2005 Внеäрение: пëосковерøинноãо хонинãования поверхности öиëинäров;
высокоэффективных систеì зажиãания;
закрытой систеìы вентиëяöии катера;
эконоìайзера принуäитеëüноãо хоëостоãо хоäа
Оптиìизаöия реãуëировок карбþратора

Евро-3 2000 2006 Довоäка рабо÷еãо проöесса, повыøение степени сжатия äо 9—10,5
Внеäрение:
öентраëüноãо впрыска топëива;
систеìы эëектронноãо управëения топëивопоäа÷ей; систеìы реöиркуëяöии отработавøих 
ãазов;
нейтраëизаторов отработавøих ãазов

Евро-4 2005 2008 
(2009)

Довоäка рабо÷еãо проöесса, повыøение степени сжатия äо 10—11,5
Внеäрение:
распреäеëённоãо впрыска топëива;
систеìы зажиãания с äат÷икоì Хоëëа;
систеìы эëектронноãо управëения топëивопоäа÷ей;
эффективной систеìы нейтраëизаöии отработавøих ãазов.

Евро-5 2009 2014 Внеäрение:
распреäеëённоãо впрыска топëива;
эëектронные систеìы зажиãания;
систеìы эëектронноãо управëения äвиãатеëя и трансìиссии;
эффективной систеìы нейтраëизаöии отработавøих ãазов с бортовой äиаãностикой.

Евро-6 1.09.2014 — Внеäрение:
боëее эффективных систеì нейтраëизаöии отработавøих ãазов в совокупности с ранее вне-
äрённыìи ìероприятияìи äëя норì Евро-5

Табëиöа 2

Кëасс экоëоãи÷е-
ской безопасности

Гоäы внеäрения
Новые техноëоãии и систеìы äизеëей

в ЕС в РФ

Евро-2 1996 2005 Довоäка рабо÷еãо проöесса.
Повыøение äавëения впрыска топëива.
Внеäрение: пëосковерøинноãо хонинãования поверхности öиëинäров;
эффективных охëаäитеëей; наäуваеìоãо возäуха;
внеäрение поäоãрева возäуха на впуске.

Евро-3 2000 2006 Довоäка рабо÷еãо проöесса. Внеäрение:
турбокоìпрессоров с реãуëируеìыì наääувоì;
систеìы топëивопоäа÷и типа "коììон рейë" с äавëениеì впрыска топëива 1800—2000 кãс/сì2.

Евро-4 2005 2008 
(2009)

Довоäка рабо÷еãо проöесса.
Внеäрение:
систеìы реöиркуëяöии отработавøих ãазов;
систеìы топëивопоäа÷и типа "коììон рейë" с äавëениеì впрыска 1800—2400 кãс/сì2;
систеìы нейтраëизаöии отработавøих ãазов;
закрытой систеìы вентиëяöии катера с ìасëоотäеëениеì.

Евро-5 2009 2014 Довоäка рабо÷еãо проöесса.
Внеäрение:
систеìы эëектронноãо управëения äвиãатеëя и трансìиссии;
эффективной систеìы нейтраëизаöии отработавøих ãазов с äозированной поäа÷ей ìо÷е-
вины AddBlue system и сажевыì фиëüтроì;
бортовой äиаãностики;
систеìы охëажäения с эëектронныì управëениеì.

Евро-6 1.09.2014 — Внеäрение:
боëее то÷ных настроек эëектронной систеìы топëивопоäа÷и в совокупности с ранее вне-
äрённыìи ìероприятияìи äëя норì Евро-5
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На рубеже 1990—2000-х ãоäов изìениëисü требо-
вания к произвоäитеëяì äвиãатеëей как со стороны
законоäатеëüной базы, так и со стороны потребите-
ëей, эти требования стаë äиктоватü рынок. Быстрая
интеãраöия России в ìежäунароäное эконоìи÷еское
сообщество существенно изìениëа поëожение на
внутреннеì рынке. Произвоäство на преäприятиях
оте÷ественноãо автоìобиëестроения стаëо резко со-
кращатüся, особенно это виäно на приìере среäнетон-
нажных ãрузовых автоìобиëей. Произвоäство ëеãко-
вых автоìобиëей также сокращаëосü, но не такиìи
существенныìи теìпаìи. Рынок стаë насыщатüся ав-
тоìобиëяìи зарубежных произвоäитеëей, боëüøая
÷астü из которых приøëа со втори÷ноãо рынка. В этот
тренä также вписываëасü орãанизаöия ëиöензионной
сборки автоìобиëей зарубежных фирì на территории
РФ. Существенно изìениëисü требования к äвиãате-
ëяì, приìеняеìыì не тоëüко äëя автоìобиëüной тех-
ники, но и испоëüзуеìыì на стаöионарных установ-
ках, которые преäназна÷ены äëя разëи÷ных отрасëей
и направëений, наприìер, эëектроãенераторные уста-
новки, насосные станöии и äр.

Стреìëение повыситü технико-эконоìи÷еские по-
казатеëи оте÷ественных äвиãатеëей повëекëо за собой
повыøение требований к ìоторныì топëиваì, в ÷ас-
тности к бензинаì, ÷то быëо обусëовëено необхоäи-
ìостüþ появëения на рынке боëüøих объёìов бензи-
нов с высокиì октановыì ÷исëоì. Этот показатеëü
явëяется опреäеëяþщиì äëя созäания äвиãатеëей с
боëее высокиìи степеняìи сжатия äо 10—11,5 еä., ÷то
важно äëя экспëуатаöии как оте÷ественных, так и за-
рубежных автоìобиëей.

Особенно эти требования затронуëи коëи÷ествен-
ное соäержание серы и её соеäинений в топëивах, ко-
торое ужесто÷аëосü по ìере перехоäа к боëее высоко-
ìу экоëоãи÷ескоìу кëассу.

Сера и её соеäинения в ка÷естве естественных со-
ставëяþщих вхоäят в состав сырой нефти в виäе эëе-
ìентарной серы, серовоäороäа и разëи÷ных орãа-
ни÷еских соеäинений (ìеркаптанов, суëüфиäов, äи-
суëüфиäов и äр.). Эëеìентарная сера, серовоäороä,
ìеркаптаны обëаäаþт высокой коррозионной аãрес-
сивностüþ, поэтоìу соäержание их в топëивах строãо
реãëаìентируется (сì. табëиöы 3, 4).

Наëи÷ие сернистых соеäинений в топëиве повыøа-
ет токси÷ностü отработавøих ãазов не тоëüко непос-
реäственно — за с÷ёт увеëи÷ения в них конöентраöии
оксиäов серы и твёрäых ÷астиö, но и опосреäованно —
за с÷ёт снижения эффективности и наäёжности рабо-
ты совреìенных систеì нейтраëизаöии отработавøих
ãазов. Поэтоìу в настоящее вреìя наряäу с разработ-
кой и произвоäствоì техники, отве÷аþщей новыì
станäартаì на выбросы вреäных веществ, ввеäены бо-
ëее строãие оãрани÷ения на соäержание серы в авто-
ìобиëüных топëивах.

Друãой пробëеìой явëяется коррозионный износ
äетаëей äвиãатеëя и топëивной аппаратуры, обусëов-
ëенный реöиркуëяöионныì äвижениеì паров серной
кисëоты, образуþщейся из серы, соäержащейся в
топëиве. Увеëи÷ениþ износу äвиãатеëя способствует,

и реöиркуëяöия ÷астиö сажи, снижаþщих эффектив-
ностü противоизносных присаäок ìоторноãо ìасëа [5].
Изìенения требований к ка÷еству ìоторных топ-

ëив ìожно просëеäитü в проöессе поэтапноãо внеä-
рения экоëоãи÷еских норì по бензиновыì äвиãате-
ëяì, привеäённых в табë. 3, по äизеëüныì äвиãатеëяì
в табë. 4 [6].
В резуëüтате с рынка ìоторных топëив постепен-

но стаëи вытеснятüся бензины с низкиì октановыì
÷исëоì.
Уëу÷øение технико-эконоìи÷еских показатеëей

явëяется оäной из совреìенных тенäенöий развития
äвиãатеëей внутреннеãо сãорания. Это напряìуþ свя-
зано с повыøениеì степени сжатия, повыøениеì эф-
фективноãо КПД äвиãатеëя и, как сëеäствие, повыøе-
ниеì теìпературы в систеìах охëажäения и сìазки.
Боëüøое вëияние на технико-эконоìи÷еские пока-

затеëи совреìенных äвиãатеëей оказываþт конструк-
тивные факторы, к которыì относятся: конструкöия и
ìатериаë ãиëüзы öиëинäров и порøня, техноëоãия их
обработки (наприìер, пëосковерøинное хонинãова-
ние ãиëüзы); веëи÷ина зазора ìежäу ãиëüзой öиëинä-
ров и порøнеì; тип и особенности систеìы охëаж-
äения äетаëей каìеры сãорания и öиëинäропорøне-
вой ãруппы. Так, äëя снижения расхоäа ìасëа на уãар
увеëи÷иваþт жёсткостü ãиëüзы öиëинäров, приìеня-
þт вставки из ниризистовоãо ÷уãуна в верхней ÷асти
ãиëüзы и в зоне работы верхнеãо коìпрессионноãо
коëüöа и на порøне, в зоне установки верхнеãо коì-
прессионноãо коëüöа, ÷то позвоëяет оптиìизироватü
зазор в öиëинäропорøневой ãруппе äвиãатеëя. Дëя
снижения терìонапряжённости äетаëей äвиãатеëя, та-
ких как ãиëüза, порøенü, бëок öиëинäров, ãоëовка
бëока öиëинäров, возникëа необхоäиìостü в выравни-
вании теìпературы охëажäаþщей жиäкости и ìасëа,

Табëиöа 3

Экоëоãи-
÷еский 
кëасс

Гоäы внеäрения Требования
к составу бензиновв ЕС в РФ

К-2 1996 2005 5 % бензоëа, 500 ppm серы,

К-3 2000 2006 1 % бензоëа, 150 ppm серы, 
42 % ароìати÷еских СН;
неэтиëированный

К-4 2005 2008 
(2009)

35 % ароìати÷еских СН,
50 ppm серы; неэтиëированный

К-5 2009 2014 10 ppm серы; неэтиëированный

Табëиöа 4

Экоëоãи-
÷еский 
кëасс

Гоäы внеäрения Требования к составу
äизеëüноãо топëивав ЕС в РФ

К-2 1996 2005 öетановое ÷исëо 49,
500 ppm серы,

К-3 2000 2006 350 ppm серы,
öетановое ÷исëо 50

К-4 2005 2008 
(2009)

50 ppm серы,
öетановое ÷исëо 51

К-5 2009 2014 10 ppm серы
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÷то привеëо к øирокоìу распространениþ воäоìас-
ëяных раäиаторов как на äвиãатеëях äëя ëеãковых ав-
тоìобиëей, так и на äвиãатеëях äëя ãрузовых автоìо-
биëей. Сëеäствиеì этоãо стаëа оптиìизаöия рабо÷их
теìператур систеìы сìазки. Кроìе тоãо, äаëüнейøая
интенсификаöия рабо÷еãо проöесса äвиãатеëей потре-
боваëа ввеäение в систеìу сìазки распыëитеëей —
ìикрофорсунок, которые позвоëяþт поäаватü ìасëо
на внутреннþþ поверхностü äнища порøня при про-
хожäении иì нижней ìёртвой то÷ки, а также необхо-
äиìостü сìазки поäøипника скоëüжения в турбонаã-
нетатеëе систеìы турбонаääува äвиãатеëя. Это в своþ
о÷ереäü привеëо к äаëüнейøеìу росту среäнеэкспëуа-
таöионных теìператур в систеìе сìазки äвиãатеëей.
Конструктивные ìероприятия, способствуþщие вы-
равниваниþ теìператур и снижениþ терìонапряжён-
ности äетаëей, привоäят к существенноìу снижениþ
расхоäа ìасëа на уãар.
Все изìенения, связанные с повыøениеì теìпера-

туры äвиãатеëя, ìеняþт поäхоä к ка÷еству ìоторных
ìасеë в ÷асти наëи÷ия терìостабиëизируþщих при-
саäок, позвоëяþщих работатü на боëее высоких теì-
пературах äëитеëüное вреìя без äеструктивных изìе-
нений ìасëа и снижения еãо экспëуатаöионных ха-
рактеристик. Этиì обусëовëено появëение на рынке
боëее ка÷ественных ìарок ìасеë, а также необхоäи-
ìостü разработки новых присаäок äëя ìасеë. Тенäен-
öия увеëи÷ения сроков техни÷ескоãо обсëуживания с
10—15 тыс. кì пробеãа äо 30—40 тыс. кì пробеãа также
ужесто÷ает требования к ìасëаì в ÷асти сохранения
свойств, при разëи÷ных теìпературных усëовиях ок-
ружаþщей среäы, т. е. äопустиìостü их испоëüзова-
ния в те÷ение всеãо ãоäа без заìены — всесезонностü
испоëüзования.
Сëеäует также у÷итыватü, ÷то неправиëüно поäоб-

ранные характеристики ìоторноãо ìасëа (в первуþ
о÷ереäü, еãо вязкостно-теìпературные характеристи-
ки) ìоãут привести к увеëи÷ениþ ìоìента сопротив-
ëения прокру÷иваниþ коëен÷атоãо ваëа и снижениþ
ìощностных показатеëей äвиãатеëя. При этоì уäеëü-
ные показатеëи токси÷ности отработавøих ãазов (ìас-
совые выбросы, отнесённые к еäиниöе вырабатывае-
ìой ìощности) ухуäøаþтся.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то приìеняеìые присаäки

(противоизносные, антизаäирные, антиокисëитеëü-
ные, ìоþщие, äисперãируþщие, антикоррозионные,
вязкостные, äепрессорные, ìноãофункöионаëüные
и äр.) саìи ìоãут явëятüся токси÷ныìи веществаìи.

Постепенный перехоä на базовые ìасëа преиìу-
щественно II и III ãрупп с пониженныì соäержаниеì
серы и хëора также существенно вëияет на повыøе-
ние экоëоãи÷еской безопасности. Испоëüзование бо-
ëее о÷ищенных и терìостабиëüных основ ìасеë сни-
жает вероятностü появëения канöероãенных и токси÷-
ных веществ в отработавøих ãазах, посëе сãорания
ìасëа, попавøеãо в каìеру сãорания. Изìенение тре-
бований к ìоторныì ìасëаì показано в табë. 5 [7].
В настоящее вреìя в äвиãатеëях наряäу с ìинераëü-

ныìи ìоторныìи ìасëаìи øирокое приìенение нахо-
äят синтети÷еские ìоторные ìасëа на основе сëожных
эфиров, поëиаëüфиоëефинов и äр. Особенностüþ этих
ìасеë явëяется ìенüøее соäержание (ëибо поëное от-
сутствие) в них асфаëüто-сìоëистых веществ, ÷то поз-
воëяет снизитü выбросы тверäых ÷астиö в атìосферу.
Такиì образоì, äаже стоëü краткое описание эта-

пов изìенения конструкöии äизеëüных äвиãатеëей и
еãо систеì показывает существенные изìенения усëо-
вий работы и экспëуатаöии совреìенных порøневых
äвиãатеëей. Факти÷ески систеìы выпуска и нейтраëи-
заöии отработавøих ãазов превратиëисü в хиìи÷еские
реакторы, работаþщие по сëожноìу аëãоритìу о÷ис-
тки и нейтраëизаöии вреäных коìпонентов, соäержа-
щихся в отработавøих ãазах. Всё äопоëнитеëüное обо-
руäование этих систеì выäвиãает боëее жёсткие тре-
бования к ка÷еству ìоторных топëив и ìасеë, заäа÷ей
которых явëяется обеспе÷ение эффективной и на-
äёжной работы äвиãатеëей соãëасно технико-эконо-
ìи÷ескиì и экоëоãи÷ескиì показатеëяìи, преäъяв-
ëяеìыì к ниì.
Даëüнейøее соверøенствование äвиãатеëей, их

трансфорìаöия в безопасные с экоëоãи÷еской то÷ки
зрения энерãети÷еские установки иäёт по пути боëее
øирокоãо внеäрения аëüтернативных виäов топëив.
Наибоëее известные и распространённые из аëüтерна-
тивных — ãазоìоторные топëива, такие как пропан-бу-
тан, ìетан и äр. Менее распространенные, но боëее
перспективные — такие как воäороä. Приìенение аëü-
тернативных виäов топëива также ìеняет поäхоä к фи-
зико-хиìи÷ескоìу составу ìоторных ìасеë. Возникает
необхоäиìостü созäания новых коìпонентов и приса-
äок к траäиöионныì ìоторныì ìасëаì, которые äоëж-
ны обеспе÷иватü работу äвиãатеëей в новых усëовиях.
Такиì образоì, у÷итывая такие тенäенöии разви-

тия совреìенных äвиãатеëей, как увеëи÷ение ëитровой
ìощности за с÷ёт повыøения степени наääува, повы-
øение теìпературных режиìов систеì сìазки и ох-
ëажäения, приìенение аëüтернативных топëив, внеä-
рение сëожных систеì нейтраëизаöии отработавøих
ãазов, необхоäиìо ужесто÷атü äаëее и экспëуатаöи-
онные требования к топëиваì и ìасëаì. В ÷астности
необхоäиìы: повыøение их терìоокисëитеëüной
стабиëüности и коррозионной стойкости, уëу÷øение
их вязкостно-теìпературных и низкотеìпературных
свойств, повыøение теìпературы вспыøки ìасеë,
уëу÷øение антифрикöионных и противоизносных
свойств, уìенüøение скëонности топëив к наãарооб-
разованиþ, уëу÷øение ìоþщих и äисперãируþщих
свойств ìасеë. Разуìеется, выпоëнение пере÷исëен-
ных требований äоëжно äостиãатüся с у÷ётоì законо-

Табëиöа 5

Сфера
приìенения

ìоторных ìасеë

Зоëüностü 
суëüфатная, 

% ìасс.

Соäержание 
серы, 

% ìасс.

Соäержание 
фосфора, 
% ìасс.

Дëя ДВС ëеãко-
вых автоìобиëей 
и автобусов

0,5—0,8 0,2 0,06—0,08

Дëя ДВС ãрузо-
вых автоìобиëей 
и спеöиаëüных 
автотранспорт-
ных среäств

0,8—1,0 0,2—0,3 0,08
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äатеëüных норì по защите окружаþщей среäы. Поëу-
÷ение поëожитеëüных резуëüтатов становится возìож-
ныì при изìенении коìпонентноãо состава топëив и
ìасеë, ìоäернизаöии техноëоãи÷еских проöессов по-
ëу÷ения основ ìасеë (в ÷астности снижения соäержа-
ния в них ароìати÷еских и сернистых соеäинений) и
разработки новых функöионаëüных присаäок, в тоì
÷исëе беззоëüных.
При этоì внеäрение новых ìарок топëив и ìасеë

требует совреìенных поäхоäов к разработке ìетоäов
кваëификаöионных испытаний ãорþ÷е-сìазо÷ных
ìатериаëов, оäниì из направëений которых явëяþтся
поëноразìерные ìоторные испытания на реаëüных
äвиãатеëях в жёстких стенäовых усëовиях. В сущест-
вуþщие коìпëексы ìетоäов кваëификаöионной оöен-
ки топëив и ìасеë вхоäят в основноì ìетоäы, преäна-
зна÷енные äëя оöенки их экспëуатаöионных свойств
по кëассификаöияì, не впоëне отве÷аþщиì совре-
ìенныì тенäенöияì развития äвиãатеëей. Актуаëüной
заäа÷ей совреìенной хиììотоëоãии явëяется разра-
ботка и внеäрение новых ìетоäов кваëификаöионной
оöенки ãорþ÷е-сìазо÷ных ìатериаëов, которые поз-

воëят установитü соответствие разрабатываеìых ре-
öептур новыì экспëуатаöионныì и экоëоãи÷ескиì
показатеëяì.
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ВЕДУЩЕЙ ШЕСТЕРНИ ОТНОСИТЕЛЬНО 
ОСИ ВЕДОМОГО КОЛЕСА ПРИ СБОРКЕ 
РЕДУКТОРОВ ВЕДУЩИХ МОСТОВ
Кандидаты техн. наук ШАНДРОВ Б.В. и БУЛАВИН И.А.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(495.223-05-23)

Одной из наиболее трудоёмких и ответственных операций в техно-
логических процессах сборки после создание преднатяга в подшип-
никовых узлах ведущих шестерён главных передач автомобилей яв-
ляется регулирование осевого положения ведущей шестерни отно-
сительно оси ведомого колеса. В данной статье представлена новая
технология регулирования осевого положения ведущей шестерни и
новая технологическая оснастка и оборудование для сборки, разра-
ботанные в ходе совместных работ с заводами отрасли (АМО "ЗИЛ",
ОАО "КамАЗ" и ОАО "КААЗ").

Ключевые слова: подшипники, сборка, регулировка, силовые факто-
ры, изменение монтажной высоты подшипников, осевая податли-
вость, подбор пары шестерён для редуктора, размерная цепь на по-
ложение ведущей шестерни, размерный анализ, боковой зазор, пятно
контакта, монтажный размер.

При сборке реäукторов веäущих ìостов транспорт-
ных среäств выпоëняется нескоëüко операöий, то÷-
ностü выпоëнения которых непосреäственно вëияет
на ка÷ество реäуктора в öеëоì, на работоспособностü
и äоëãове÷ностü узëа в экспëуатаöии.

Таких операöий пятü: выпоëнение прессовых со-
еäинений коëеö поäøипников с корпусоì и ваëоì;
реãуëирование преäнатяãа поäøипников с поìощüþ
поäбора требуеìой тоëщины коìпенсатора на преäна-
тяã поäøипников ìежäу распорной втуëкой и внут-
ренниì коëüöоì поäøипника с контроëеì по Mтр; со-
зäание то÷ноãо сиëовоãо заìыкания поäсобранноãо
поäøипниковоãо узëа в проöессе выпоëнения резüбо-
затяжной операöии на хвостовике веäущей øестерни с
контроëеì по Mзã, реãуëирование осевоãо поëожения
веäущей øестерни относитеëüно оси веäоìоãо коëеса;
реãуëирование параìетров заöепëения кони÷еских
øестерен в собранноì реäукторе по пятну контакта
(по краске) и боковоìу зазору по Δбз ìежäу зубüяìи.
Ка÷ество выпоëнения этих операöии поëностüþ опре-
äеëяет экспëуатаöионнуþ наäёжностü реäуктора и ве-
äущеãо ìоста автоìобиëя в öеëоì. В äанной статüе
преäставëены новая техноëоãия и техноëоãи÷еская ос-
настка äëя реãуëирования осевоãо поëожения веäущей
øестерни относитеëüно оси веäоìой при сборке ре-
äуктора.
Посëе терìи÷еской обработки и øëифования зубü-

ев веäущей ваë-øестерни и веäоìоãо коëеса выпоëня-
ется поäбор пары øестерён по боковоìу зазору, пятну
контакта и øуìу (рис. 1) в спеöиаëüной бесøуìной
коìнате на контроëüно-обкатноì станке. Ка÷ество
пятна контакта зубüев опреäеëяется по отпе÷аткаì,
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поëу÷аеìыì на зубüях веäоìой øестерни при заöеп-
ëении её с веäущей øестерней. Распоëожение и ìи-
ниìаëüные разìеры пятна контакта показаны на рис. 2.
При этоì проверка отпе÷атка пятна контакта произ-
воäится по краске.

Поäбор и контроëü коìпëектов øестерён по øуìу
выпоëняется на контроëüно-обкатноì станке (рис. 3).
Прерывистый øуì и стуки не äопускаþтся. Боковой
зазор ìежäу зубüяìи проверяется не ìенее ÷еì äëя ÷е-
тырёх зубüев веäоìой øестерни, распоëоженных на
равных уãëах по окружности. Веëи÷ина и коëебание
боковоãо зазора äоëжны бытü в соответствии с техни-
÷ескиìи требованияìи в инструкöии на сборку реäук-
тора. Посëе поäбора пары øестерён, не сниìая с об-
катноãо станка, изìеряется откëонение от ìонтажно-
ãо разìера и веëи÷ина этоãо откëонения наносится на
тореö веäущей кони÷еской øестерни со стороны вер-
øины конуса (рис. 4). М.П. Новиков [1] с÷итает, ÷то
пятно контакта äоëжно бытü на зубе веäоìой øестер-
ни бëиже к ìаëоìу ìоäуëþ, так как в проöессе рабо-
ты реäуктора поä наãрузкой пятно буäет вытяãиватüся
вäоëü зуба к боëüøоìу ìоäуëþ всëеäствие небоëüøой
äефорìаöии зуба на ìаëоì ìоäуëе.

При сборке веäущей øестерни ãëавной переäа÷и
необхоäиìо отреãуëироватü преäваритеëüный натяã
кони÷еских поäøипников путёì набора и установки
реãуëирово÷ных øайб. Крутящий ìоìент, необхоäи-
ìый äëя провора÷ивания веäущей øестерни, äоëжен
бытü в преäеëах 1...3 Н•ì (0,1...0,3 кãс•ì). Заìер кру-
тящеãо ìоìента произвоäится при непрерывноì вра-
щении в оäну сторону. Вëияние трения ìанжет äоëж-
но бытü искëþ÷ено. Поäøипники при этоì äоëжны
бытü сìазаны трансìиссионныì ìасëоì ТСП-15К.

Поëожение пятна контакта на боковой поверхности
зуба реãëаìентируется инструкöией на сборку реäук-
тора. Пятно контакта äоëжно нахоäится в среäней ÷ас-
ти зуба по высоте и øирине с запасоì по 1/4 øирины
и высоты äо края зуба. Выхоä пятна контакта на кроì-
ку зуба не äопускается, так как краевой контакт в ко-
ни÷еской зуб÷атой переäа÷е сопровожäается øуìоì,
вибраöияìи и интенсивныì износоì, а край зуба в
этоì сëу÷ае выпоëняет функöиþ режущей кроìки
ëезвийноãо инструìента.

Рис. 1. Подбор пары конических шестерён по пятну контакта и боковому
зазору

10 m
in

4 ± 2

30

Рис. 2. Параметры пятна контакта при подборе пары шестерён на кон-
трольно-обкатном станке перед сборкой редуктора

16
3,

3 
± 

Δ

Место нанесения
откëонения

Δ от разìера 163,3

Рис. 3. Контрольно-обкатной станок для подбора пары конических шес-
терён по параметрам зацепления — пятну контакта и боковому зазору с
определением поправки на монтажный размер ведущей шестерни

Рис. 4. Подбор пары шестерён по монтажному размеру, боковому зазору
и пятну контакта
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На рис. 5 и 6 показано сìещение пятна контакта на
боковой поверхности зуба веäоìой øестерни реäукто-
ра при увеëи÷ении ìонтажноãо разìера на поëожение
веäущей øестерни при разëи÷ных поãреøностях ìон-
тажноãо разìера. Провеäенные иссëеäования äëя ре-
äукторов ëеãковых и ãрузовых автоìобиëей показыва-
þт, ÷то есëи поãреøностü ìонтажноãо разìера состав-
ëяет 0,3 ìì и боëее, то пятно контакта выхоäит на
край зуба и экспëуатаöия такоãо реäуктора невозìож-
на. При вращении на боковой поверхности зубüев ве-
äущей и веäоìой øестерни возникает проöесс реза-
ния, наруøается контакт, появëяется øуì и вибраöия,
резко снижается работоспособностü реäуктора.
В проöессе сборки реäуктора пятно контакта явëя-

ется важнейøиì выхоäныì критериеì, характеризуþ-
щиì ка÷ество сборки. Оäнако äëя обеспе÷ения экс-
пëуатаöионной наäёжности реäуктора необхоäиìо не
тоëüко в проöессе сборки äости÷ü требуеìоãо поëоже-
ния пятна контакта, но ãарантироватü еãо стабиëü-
ностü в проöессе работы. Иìенно äëя стабиëизаöии
пятна контакта поäøипники øестерни в реäукторе со-
бираþтся с преäнатяãоì. И от тоãо наскоëüко ка÷ест-
венно созäан преäнатяã поäøипников и наскоëüко ãа-
рантировано еãо постоянство в проöессе работы, за-
висит стабиëüностü параìетров заöепëения и в первуþ
о÷ереäü — поëожение пятна контакта. Потеря преäна-
тяãа иëи созäание в узëе "фаëüø-преäнатяãа" (по ìо-
ìенту трения) привоäит к снижениþ жёсткости поä-
øипниковоãо узëа и к сìещениþ пятна контакта при
äействии осевой и раäиаëüной сиëы от заöепëения.
Такиì образоì, поëожение пятна вäоëü зуба зави-

сит от жёсткости отреãуëированных с преäнатяãоì поä-
øипников и от то÷ности реãуëировки осевоãо поëоже-
ния веäущей øестерни по ìонтажноìу разìеру. Есëи

при проверке кони÷еской пары на контроëüно-обкат-
ноì станке буäет выявëено неправиëüное поëожение
пятна контакта, то, как показано в работах А.С. Ка-
ëаøникова [2], необхоäиìо произвести корректировку
в соответствии с рекоìенäаöияìи, привеäённыìи в
спеöиаëüной табëиöе показываþщей способ исправ-
ëения. Достиãается требуеìый ìонтажный разìер
поäбороì необхоäиìой äëя äанноãо реäуктора тоëщи-
ны жёсткоãо коìпенсатора Aк.
Иссëеäования поëожения пятна контакта в зависи-

ìости от то÷ности поäбора коìпенсатора Aк ìежäу
фëанöеì стакана веäущей øестерни и базовыì тор-
öеì картера реäуктора показаëи, ÷то поãреøностü при
поäборе коìпенсатора ±0,15 ìì привоäит к сìеще-
ниþ пятна на край зуба вäоëü зуба к боëüøоìу иëи ìа-
ëоìу ìоäуëþ. Есëи при реãуëировке зуб÷атой пере-
äа÷и наруøается боковой зазор, то происхоäит сìе-
щение пятна к верøине зуба иëи к впаäине зуба. Есëи
при реãуëировке äопущена поãреøностü ìонтажноãо
разìера и неправиëüно созäан боковой зазор, то пятно
сìещается по äиаãонаëи. Поãреøностü ìонтажноãо
разìера ±0,3 ìì привоäит к тоìу, ÷то пятно контакта
выхоäит за кроìку зуба на боëüøоì иëи ìаëоì ìоäуëе.
Со всеìи вытекаþщиìи посëеäствияìи (øуì, вибра-
öии, режущий эффект от кроìки зубüев). Стенäовые
испытания реäукторов поäтверäиëи зависиìостü øуìа
кони÷еской пары от то÷ности реãуëировки поëожения
пятна контакта.
В техноëоãи÷еских проöессах сборки, в еäини÷ноì

произвоäстве в отäеëüных сëу÷аях äëя упрощения оä-
но из зуб÷атых коëёс преäваритеëüно устанавëиваþт
по заранее вы÷исëенной коорäинате относитеëüно оси
веäоìоãо коëеса, поäбираþт коìпенсатор, закрепëя-
þт, а зазор в заöепëении реãуëируþт переìещениеì
äруãоãо коëеса. Этот способ ìожет не обеспе÷итü тре-
буеìоãо пятна контакта в заöепëении. Поэтоìу он
приìеняется тоëüко äëя кони÷еских пряìозубых пе-
реäа÷. Дëя кони÷еских переäа÷ с кривоëинейныì зу-
боì в ìассовоì произвоäстве осевое поëожение веäу-
щей øестерни необхоäиìо обеспе÷итü то÷но с у÷ётоì
поправки на заöепëение, которая поëу÷ена на конт-
роëüно-обкатноì станке.
Поëожение веäущей øестерни в картере заäано

ìонтажныì разìероì в соответствии с рис. 7:

AΔ = Aк + A1 – A2 ± ΔAΔ,

ãäе A1 — ìонтажный разìер картера; Aк — коìпенса-
торное звено äëя реãуëирования осевоãо поëожения;
A2 — ìонтажный разìер в стакане поäøипниковоãо
узëа; ΔAΔ — ìонтажная поправка на поëожение веäу-
щей øестерни (опреäеëяется при спаривании øесте-
рён по параìетраì заöепëения — боковоìу зазору и
пятну контакта на контроëüно-обкатноì станке).
В техноëоãи÷ескоì проöессе сборки необхоäиìо

опреäеëитü требуеìый äëя äанноãо реäуктора разìер
(тоëщину) коìпенсатора Aк, который вы÷исëяется по
форìуëе:

 = AΔ ± ΔAΔ + A2 – A1.

Поправка на заöепëение ΔAΔ, как быëо показано ра-
нее, опреäеëяется в бесøуìной коìнате при спарива-

а)

б)

в)

а)

б)

в)

Рис. 5. Смещение пятна контак-
та на боковой поверхности зуба
ведомой шестерни редуктора при
уменьшении монтажного размера
на положение ведущей шестерни
(а — монтажный размер в норме,
б — погрешность монтажного
размера ΔAΔ = –0,15 мм, в — пог-

решность монтажного размера
ΔAΔ = –0,3 мм)

Рис. 6. Смещение пятна контак-
та на боковой поверхности зуба
ведомой шестерни редуктора при
увеличении монтажного размера
на положение ведущей шестерни
(а — монтажный размер в норме,
б — погрешность монтажного
размера ΔAΔ = +0,15 мм, в — пог-

решность монтажного размера
ΔAΔ = +0,3 мм)
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нии øестерён по параìетраì заöепëения и записыва-
ется эëектроãрафоì иëи выбивается спеöиаëüныìи
кëейìаìи на торöе øестерни.
Монтажный разìер в стакане поäøипниковоãо уз-

ëа A2 опреäеëяется с поìощüþ спеöиаëüноãо конт-
роëüно-изìеритеëüноãо приспособëения, показанно-
ãо на рис. 8. Ваë-øестерня в сборе со стаканоì уста-
навëивается на коëüöевуþ опору, распоëоженнуþ на
пëите, на которой также распоëожено изìеритеëüное
устройство. Изìеритеëüный щуп настраивается по
этаëону, и в реаëüноì поäøипниковоì узëе изìеряет
откëонения от этаëона. Монтажный разìер A2 поä-
øипниковоãо узëа опреäеëяется по форìуëе

 =  ± .

Дëя опреäеëения звена A1 относитеëüныì ìето-
äоì разработана контроëüно-изìеритеëüная оснастка
(рис. 9), вкëþ÷аþщая спеöиаëüнуþ скаëку äëя фикса-
öии оси веäоìой øестерни в картере и изìеритеëüный
ãëубиноìер с базой по торöу картера äëя фиксаöии
стакана поäøипниковоãо узëа (ãëубиноìер также на-
страивается по этаëону), посëе ÷еãо вставëяется в от-
верстие картера и произвоäится отс÷ёт по инäикатору
и опреäеëяется разìер:

 =  ± .

В произвоäстве äëя сокращения коëи÷ества вы÷ис-
ëений требуеìая веëи÷ина (тоëщина) коìпенсатора
буäет опреäеëятüся по форìуëе, поëу÷аеìой посëе
поäстановки:

 = AΔ ± ΔAΔ +  ±  –  ± .

Аëãебраи÷ескуþ суììу AΔ +  –  ìожно заìе-
нитü на  — постоянный разìер коìпенсатора на
поëожение øестерни. Тоãäа:

 =  ± ΔAΔ ±  ± .
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Рис. 9. Приспособление для контроля монтажного размера A1 картера
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Рис. 8. Контрольная технологическая оснастка для измерения монтажно-
го размера A2 в подшипниковом узле

Рис. 7. Конструктивная схема редуктора ведущего моста автомобиля.
Размерная цепь A определяет положение ведущей шестерни в редукторе
относительно оси ведомого колеса
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Есëи принятü AΔ = 219 ìì,  = 71 ìì,  = 288 ìì,
то постоянный разìер коìпенсатора буäет равен:

 = 219 + 71 – 288 = 2,0 ìì.

Тоãäа требуеìый разìер коìпенсатора на поëоже-
ние веäущей кони÷еской øестерни при сборке реäук-
тора буäет равен:

 = 2,0 ± ΔAΔ ±  ± , (1)

ãäе 2,0 — постоянный коìпенсатор, ìì; ΔAΔ — поп-

равка на заöепëение при спаривании øестерён, ìì;

 — показания инäикатора при изìерении звена

A2, ìì;  — показания инäикатора при изìерении

звена A1, ìì.

Дëя обеспе÷ения требуеìой то÷ности реãуëирова-
ния поëожения веäущей øестерни при изìерении не-
обхоäиìо испоëüзоватü инäикаторы с öеной äеëения
0,01 ìì и преäеëоì изìерения не ìенее 2 ìì.
Провеäёì рас÷ёт преäеëüных разìеров коìпенсато-

ра Aк:

Aк max = AΔ ± ΔAΔ + A2max – A1min =

= 219 ± ΔAΔ + 71,15 – 287,8 = 2,35 ìì.

Aк min = AΔ ± ΔAΔ + A2min – A1max =

= 219 ± ΔAΔ + 70,85 – 288,2 = 1,65 ìì.

Дëя опреäеëения в произвоäственных усëовиях раз-
ìера требуеìоãо коìпенсатора Aк разработана спеöи-
аëüная ноìоãраììа (рис. 10), которая на основе ãра-
фи÷ескоãо суììирования при известных веëи÷инах
откëонений разìеров A1 и A2, поëу÷енных при изìе-
рении этих разìеров на контроëüных приспособëени-
ях (рис. 11, 12) позвоëяет (по стреëкаì) опреäеëитü
конкретное зна÷ение требуеìоãо коìпенсатора на по-
ëожение веäущей øестерни äëя äанноãо реäуктора.
Накëонные ëинии (0,1...0,9 ìì и 0,6...1,4 ìì) — это

суììы äвух откëонений, на ãоризонтаëüной оси в äиа-

пазоне 1,65...2,35 ìì — требуеìый разìер коìпенса-
тора Aк на поëожение веäущей øестерни в äанноì ре-
äукторе.
Разработанная совìестно с АМО "ЗИЛ" техноëоãия

и техноëоãи÷еская оснастка äëя реãуëирования осево-
ãо поëожения веäущей øестерни в реäукторе заäнеãо
ìоста автоìобиëя, преäставëенные в äанной статüе,
позвоëяþт реаëизоватü принöип "сборка без приãон-
ки", снизитü труäоёìкостü на äанной операöии при
поäборе коìпенсатора ìетоäоì "проб и оøибок", по-
выситü произвоäитеëüностü и ка÷ество сборки реäук-
тора в öеëоì.
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Рис. 10. Номограмма для определения требуемого компенсатора Aк по

двум отклонениям монтажных размеров в подшипниковом узле — A2

(рис. 11) и в картере — A1 (рис. 12)

Рис. 11. Контрольное приспособление монтажного размера в узле ведущей
шестерни при определении размера компенсатора на осевое положение
относительно оси ведомого колеса в редукторе

Рис. 12. Контрольно-технологическая оснастка для измерения монтаж-
ного размера в картере редуктора при определении размера компенсатора
на положение ведущей шестерни относительно оси ведомой
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В 1953—1954 ãã. коëëектив Московско-
ãо автозавоäа оказаë оãроìнуþ братскуþ
поìощü строитеëяì автоìобиëüноãо за-
воäа в Китайской Нароäной Респубëике.
Доревоëþöионный Китай не иìеë сво-

ей автоìобиëüной проìыøëенности. На
äороãах этой страны ìожно быëо виäетü
ìаøины саìых разнообразных иностран-
ных фирì — японские, аìериканские,
анãëийские, франöузские, не быëо тоëüко
китайских. В созäании собственной авто-
ìобиëüной проìыøëенности китайский
нароä с бëаãоäарностüþ приняë беско-
рыстнуþ поìощü советских ëþäей.
Дëя руковоäства и коорäинаöии про-

ектных работ и работ, связанных с зака-
зоì, изãотовëениеì и наëаäкой оборуäо-
вания äëя Китая, на Московскоì авто-
завоäе в 1953 ã. быëо созäано спеöиаëüное
управëение, иìеновавøееся АЗ-1. Воз-
ãëавиë еãо инженер П.А. Цветков. Ввиäу
оãроìноãо объёìа работ Чан÷унüский ав-
тоìобиëüный завоä совìестно с автоза-
воäöаìи проектироваëи боëее 20 советс-
ких орãанизаöий. Быë составëен ãене-
раëüный пëан завоäа в öеëоì и отäеëüных
произвоäственных корпусов, в которых
впосëеäствии разìестиëисü ìноãо÷исëен-
ные öехи, такие как "Мотор", "Коробка
скоростей", "Шасси", сборки и испыта-
ний автоìобиëей, ìетизный, ëитейный,
кузне÷ный, арìатурный, прессовый, тер-
ìи÷еский, каëиброво÷но-заãотовитеëü-
ный, инструìентаëüный, абразивный,
рессорно-пружинный, реìонтно-ìехани-
÷еский, äеревообрабатываþщий, пе÷ей и
приборов. При созäании этоãо проекта
испоëüзоваëи все новейøие äостижения
ìировоãо автоìобиëестроения.
В Китае приäаваëосü о÷енü боëüøое

зна÷ение строитеëüству автозавоäа. Цент-
раëüные и ìестные ãазеты ÷асто поìеща-
ëи статüи и заìетки о еãо строитеëüстве.
Мноãо вниìания этоìу уäеëяëо также ки-
тайское раäио. По соãëасованноìу обеиìи
сторонаìи проекту на завоäе быëо наìе-
÷ено произвоäитü 30 тыс. ãрузовых автоìо-
биëей в ãоä. В ка÷естве образöа автоìоби-
ëя быë выбран ãрузовик Московскоãо ав-
тозавоäа ЗИС-150, который в Китае быë
назван "Цзефан" ("освобожäение").
Мноãие станкостроитеëüные завоäы

Советскоãо Соþза поставëяëи оборуäова-
ние ÷ан÷унüской стройке. Всеãо быëо
поставëено äо 4322 еäиниö сëожных стан-
ков и приспособëений с необхоäиìой
техни÷еской äокуìентаöией. Преäставëе-
ние об объёìе работы, выпавøей на äоëþ
Московскоãо автозавоäа, äаþт сëеäуþ-
щие öифры: на завоäе быëо спроектиро-
вано и изãотовëено äëя АЗ-1 3736 øтук
разëи÷ных приспособëений, 1300 хоëоä-
ных øтаìпов, 236 кузне÷ных øтаìпов,
6787 наиìенований äруãих спеöиаëüных

инструìентов. Необхоäиìое оборуäова-
ние и оснастка быëи отëажены, опробо-
ваны, отправëены за тыся÷и киëоìетров,
таì сìонтированы и сäаны на хоäу.
Сиëаìи автозавоäöев построены ТЭЦ,

ãазоãенераторная, кисëороäная и купо-
росная станöии, станöия защитной ат-
ìосферы, испытатеëüная станöия, воäо-
провоäная и канаëизаöионная систеìы,
äве коìпрессорные и ÷етыре воäонасос-
ные станöии, автоìати÷еская теëефонная
станöия, разëи÷ные ëаборатории. Сìон-
тировано 18 установок ТВЧ и восеìü
высоко÷астотных ãенераторов ìощностüþ
в 100 квт, разëи÷ные сборо÷ные и транс-
портирово÷ные конвейеры.
Боëüøая засëуãа принаäëежит ìосков-

скиì автозавоäöаì и в обу÷ении каäров
китайских автоìобиëестроитеëей. На за-
воäе проøëи ãоäи÷нуþ практику 550 ки-
тайских ãражäан. Готовиëисü каäры ìас-
теров, наëаä÷иков и техноëоãов основ-
ноãо произвоäства в ìеханосборо÷ных и
заãотовитеëüных öехах. В 1955—1956 ãã.
на ТЭЦ ЗИЛа прохоäиë практику буäу-
щий ãенераëüный секретарü Коììунис-
ти÷еской партии Китая Цзян Цзэìинü в
ка÷естве инженера — энерãетика.
Автозавоäöы с боëüøой заботой отно-

сиëисü к китайскиì практикантаì. Иì
быëи созäаны все усëовия äëя работы и
отäыха. В оäноì из завоäских äоìов бы-
ëо созäано бëаãоустроенное общежитие.
В отäеëе техни÷ескоãо обу÷ения äëя них
орãанизоваëи уроки по изу÷ениþ русскоãо
языка, просìотры китайских кинофиëü-
ìов. Сотруäник отäеëа техни÷ескоãо обу-
÷ения П.И. Роìаненков öеëыìи äняìи
заниìаëся со своиìи поäопе÷ныìи, стре-
ìясü не тоëüко ÷ётко наëаäитü их произ-
воäственнуþ у÷ёбу, но и познакоìитü ки-
тайских практикантов с сокровищниöаìи
наøей ëитературы и искусства.
По усëовияì соãëаøения боëüøая

ãруппа советских спеöиаëистов, ãëавныì
образоì с Московскоãо автозавоäа, быëа
коìанäирована в Чан÷унü äëя оказания
техни÷еской поìощи в ìонтаже и наëаä-
ке оборуäования и в освоении произвоäс-
тва. Всеãо Московский автозавоä в 1953—

1956 ãã. коìанäироваë на завоä в Китай
134 ÷еëовека (112 ИТР и 22 рабо÷их) —
саìых высококваëифиöированных своих
работников, среäи них такие веäущие ин-
женеры, как А.И. Шìеëёв, В.Г. Паøкин
и ìноãие äруãие, Группу советских спе-
öиаëистов в Чан÷уне возãëавиë инженер
Б.И. Сиãа÷ёв, в иþне 1956 ã. на сìену
еìу прибыë на÷аëüник произвоäства
Московскоãо автозавоäа А.В. Кузнеöов,
который работаë äо заверøения строи-
теëüства завоäа.

Лу÷øие ëþäи завоäа отäаваëи свои си-
ëы и знания первенöу автоìобиëе-
строения новоãо Китая. Боëüøуþ по-
ìощü в ìонтаже оборуäования и поäãо-
товке каäров ìехаников и энерãетиков и в
орãанизаöии реìонтной сëужбы оказаëи
И.В. Короëёв, Б.П. Украинöев, Н.Я. Ки-
реев. Хороøо работаëи в öехе "Мотор"
И.В. Татокин, В.С. Сиäорови÷, в öехе
"Коробка скоростей" — П.Ф. Суøкин, в
"Шасси" — Х.У. Скаëäин, В.Н. Исаков.
Мноãо труäа и знаний вëожиëи работни-
ки ëаборатории резания С.Н. Каëаøни-
ков, М.П. Рощин, А.К. Шищов, В.П. Ка-
äиëин, конструкторы по техноëоãи÷еской
оснастке М.Н. Перепонов, Д.И. Козырев.
В наëаäке прессовоãо произвоäства ока-
заëи поìощü К.А. Каëа÷ёв, В.М. Рябов,
Ф.И. Сìетанин. Сëожные техни÷еские
вопросы в ãоря÷их öехах разреøаëисü ин-
женераìи И.Л. Миëосëавскиì, А.Д. Пе-
репоновыì, Б.Д. Деìковыì, И.П. Пар-
øиныì, А.П. Воейковыì, Г.А. Шурупо-
выì и äр. На протяжении всеãо периоäа
строитеëüства завоäа в Чан÷уне работаë
Г.А. Феста, который поìоã орãанизоватü
отäеë ãëавноãо конструктора и поäãото-
витü каäры китайских конструкторов-
автоìобиëистов.
Советские спеöиаëисты, нахоäясü в

Чан÷уне, не тоëüко выпоëняëи свои пря-
ìые сëужебные обязанности, но и орãани-
зоваëи øирокое обу÷ение китайских рабо-
÷их непосреäственно на произвоäстве, в
повсеäневной работе. В 1954—1956 ãã. со-
ветскиìи инженераìи и техникаìи быëо
про÷итано окоëо 1500 ëекöий и äокëаäов.
Совìестные усиëия советских и ки-

тайских спеöиаëистов позвоëиëи успеø-

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения

Грузовой автомобиль «Цзефан СА10», прототи-
пом которого стал советский ЗИС-150

Сборочный конвейер Китайского автозавода
№ 1 в г. Чанчуне

СТАНОВЛЕНИЕ АВТОМОБИЛЬНОГО ПРОИЗВОДСТВА 
В КИТАЕ
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но реøитü техни÷еские и орãанизаöион-
ные вопросы, в короткий срок наëаäитü
ритìи÷ный выпуск ìаøин и выпоëнитü
пëан 1956 ã., по автоìобиëяì на 133 %.
На ìитинãе, посвящённоì офиöи-

аëüноìу пуску завоäа 15 октября 1956 ã.,
китайские руковоäитеëи ãоря÷о бëаãоäа-
риëи советский нароä за оказаннуþ по-
ìощü. Быëи за÷итаны бëаãоäарственные

писüìа Московскоìу автозавоäу, строи-
теëüныì и ìонтажныì орãанизаöияì Со-
ветскоãо Соþза. В знак особой призна-
теëüности коëëектив Чан÷унüскоãо заво-
äа переäаë ìосковскиì автозавоäöаì
оäин из первых автоìобиëей "Цзефан".
Тыся÷и писеì и теëеãраìì со сëоваìи

бëаãоäарности, красные знаìена и выì-
пеëы хранятся у автозавоäöев. Тоëüко ин-

женер Г.Р. Миëейников, нескоëüко ìеся-
öев провеäøий в Китае, поëу÷иë за пятü
ëет окоëо 400 писеì из КНР. Мноãие ав-
тозавоäöы наãражäены китайскиìи орäе-
наìи, ìеäаëяìи, свиäетеëüстваìи, поä-
писанныìи китайскиìи руковоäитеëяìи,
за саìоотверженный труä при сооруже-
нии Чан÷унüскоãо завоäа.
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В. П. ТАРАСИКУ — 80 лет!
Первоãо сентября 2016 ã. свой þбиëей от-

ìе÷ает äоктор техни÷еских наук, профессор
Беëорусско-Российскоãо университета Вëаäи-
ìир Петрови÷ Тарасик, — ÷еëовек, вся жизнü
котороãо посвящена инженерно-техни÷ескиì
и нау÷ныì пробëеìаì развития автотракторо-
строения.

Труäовой путü он на÷аë в 1960 ã. в äоëжнос-
ти инженера-конструктора Беëорусскоãо авто-
завоäа, и еìу пос÷астëивиëосü оказатüся оäниì
из непосреäственных созäатеëей знаìенитых
карüерных саìосваëов БеëАЗ. Старания и äо-
стижения ìоëоäоãо конструктора быëи заìе÷е-
ны и в 1963 ã. еãо назна÷аþт на÷аëüникоì КБ
ãиäроìехани÷еских переäа÷.

Ноìенкëатура разрабатываеìых конструк-
öий карüерной техники на преäприятии посто-
янно расøиряëасü, и требования к параìетраì
ГМП возрастаëи. Возникëа необхоäиìостü со-
зäания новой переäа÷и с боëее øирокиìи фун-
кöионаëüныìи возìожностяìи по сравнениþ с
прежней, разработанной с у÷астиеì В. П. Тара-
сика в 1961 ã. Поä еãо руковоäствоì созäается
сеìейство унифиöированных ГМП с ìноãо-
ступен÷атой коробкой переäа÷, позвоëяþщей
форìироватü на еäиной конструктивной базе ва-
рианты схеì с разëи÷ныì ÷исëоì ступеней: 4+2;
5+2; 6+2; 4+4, а совìестно с ëабораторией ãиä-
ропереäа÷ НАМИ разрабатывается ãиäротранс-
форìатор серии ЛГ-470 со сìенныìи коëесаìи,
÷то обеспе÷иëо приìенение сеìейства ГМП на
разëи÷ных по назна÷ениþ ìаøинах с äвиãатеëя-
ìи ìощностüþ 176—382 кВт (240—520 ë. с.). Раз-
работка наãражäена зоëотой ìеäаëüþ ВДНХ,
поставëена на произвоäство и с 1980 ã. приìе-
няется на саìосваëах ãрузопоäъёìностüþ 30—
60 т, поãруз÷иках, буëüäозерах, аэроäроìных
тяãа÷ах, поäзеìной технике и äруãих ìаøинах.

Дëя äовоäки конструкöии сеìейства ГМП
Вëаäиìир Петрови÷ созäаёт ëабораторнуþ базу
и провоäит нау÷но-иссëеäоватеëüские работы,
осваивает и внеäряет в конструкторскуþ прак-
тику ìетоäы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования,
÷то позвоëяет оптиìизироватü конструктивные
параìетры и обеспе÷итü работоспособностü
конструкöии. По резуëüтатаì выпоëненных ис-
сëеäований и разработок в 1970 ã. он защитиë
канäиäатскуþ äиссертаöиþ, а в 1973 опубëико-
ваë ìоноãрафиþ «Фрикöионные ìуфты авто-
ìобиëüных ãиäроìехани÷еских переäа÷», ко-
торая стаëа настоëüной книãой конструкторов
и иссëеäоватеëей, заниìаþщихся пробëеìаìи
ГМП. В книãе изëожен весü спектр теорети÷ес-
ких и практи÷еских вопросов проектирования
ãиäроìехани÷еских переäа÷, на÷иная с разра-
ботки кинеìати÷еской схеìы и кон÷ая рас÷ёта-
ìи и иссëеäованияìи рабо÷их проöессов всех
ее ìеханизìов и систеì.

В связи с открытиеì в 1971 ã. в Моãиëёвс-
коì ìаøиностроитеëüноì институте спеöи-
аëüности «Автоìобиëи и тракторы» Вëаäиìир
Петрови÷ приниìает приãëаøение о перехоäе
на препоäаватеëüскуþ работу. Осваивает и ÷и-
тает стуäентаì практи÷ески все преäусìотрен-
ные у÷ебныì пëаноì спеöиаëüные äисöипëины
(теориþ автоìобиëя, конструирование и рас÷ет
автоìобиëей, теориþ и проектирование äвиãа-
теëей), а также ряä фунäаìентаëüных äисöип-
ëин (теорети÷ескуþ ìеханику, теориþ автоìа-
ти÷ескоãо управëения, ìатеìати÷еское ìоäе-
ëирование). Но еãо твор÷еская связü с БеëАЗоì
проäоëжается. Оäновреìенно наëаживаþтся
совìестные работы с äруãиìи преäприятияìи
(МТЗ, МЗКТ, ВãТЗ) в соäружестве с НАМИ,
НАТИ, МАМИ.

Мноãоãранностü интересов, ÷уткое реаãиро-
вание на совреìенные направëения развития
науки и потребности испоëüзования нау÷ных
äостижений в произвоäстве позвоëиëи Вëаäи-
ìиру Петрови÷у в äаëüнейøеì выпоëнитü уни-
каëüные работы в таких направëениях, как те-
ория автоìобиëя; рабо÷ие проöессы ìеханиз-
ìов автоìобиëя; ìетоäоëоãия ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования техни÷еских систеì; статисти-
÷еская äинаìика ìаøин; теория и проектиро-

вание автоìати÷еских систеì управëения; тео-
рия, аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение ав-
тоìатизированноãо проектирования и äр.

По ìатериаëаì этих разработок в 1983 ã. за-
щищает äокторскуþ äиссертаöиþ «Проектиро-
вание внеäорожных автоìобиëей и коëёсных
тракторов на основе ìетоäов оптиìизаöии
сëожных äинаìи÷еских систеì», а в сëеäуþщеì
ãоäу быë избран на äоëжностü завеäуþщеãо ка-
феäрой «Автоìобиëи», которой бессìенно ру-
ковоäиë в те÷ение 30 ëет. Работает в спеöиаëи-
зированных советах по защите äиссертаöий
(БПИ, НАТИ, ОИМ НАН Беëаруси, БРУ), яв-
ëяется ÷ëеноì УМК по спеöиаëüности «Авто-
ìобиëе- и тракторостроение».

Неизìенный интерес Вëаäиìира Петрови÷а
к пробëеìаì ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
привёë еãо к разработке принöипиаëüно новой
конöепöии и ìетоäоëоãии автоìатизированно-
ãо проектирования, основанной на преäëожен-
ноì иì универсаëüноì структурно-ìатри÷ноì
ìетоäе поëу÷ения ìатеìати÷еских ìоäеëей
объектов разëи÷ной физи÷еской прироäы, кор-
реëяöионноì и реãрессионноì анаëизе и ìето-
äах оптиìизаöии. Метоäоëоãия изëожена в
уникаëüноì у÷ебнике «Матеìати÷еское ìоäе-
ëирование техни÷еских систеì», третüе изäание
котороãо выøëо в 2016 ã. В посëеäнеì изäании
привеäены ìатеìати÷еские ìоäеëи практи÷ес-
ки всех важнейøих ìеханизìов автоìобиëя и
выстроена ìноãоэтапная систеìа автоìатизи-
рованноãо проектирования, на÷иная с разра-
ботки конöепöии и кон÷ая оптиìизаöией па-
раìетров. Испоëüзование этой книãи позвоëя-
ет руковоäиìоìу иì коëëективу успеøно ре-
øатü заäа÷и поиска новых техни÷еских реøе-
ний и внеäрятü их в произвоäство. Дëя ее
освоения стуäентаìи Вëаäиìир Петрови÷ раз-
работаë и внеäриë в у÷ебный проöесс коìп-
ëекс коìпüþтерных проãраìì, который на
всероссийскоì конкурсе «Коìпüþтерный ин-
жиниринã» (XXIX Гаãаринские ÷тения 2003 ã.)
заняë третüе ìесто по разäеëу «Диäакти÷еские
систеìы, проãраììные проäукты и ìетоäи÷ес-
кое обеспе÷ение у÷ебноãо проöесса».

Созäанные иì ìатеìати÷еские ìоäеëи ко-
ëесных и ãусени÷ных ìаøин как сëожных не-
ëинейных вероятностных систеì с неãоëоноì-
ныìи связяìи изëожены в ìоноãрафиях «Про-
ектирование коëёсных тяãово-транспортных
ìаøин» и «Систеìы автоìати÷ескоãо управëе-
ния ступен÷атыìи трансìиссияìи тракторов»,
воøëи в ка÷естве типовых в у÷ебники по ав-
тотракторостроениþ и практи÷ески äосëовно
вкëþ÷ены в энöикëопеäиþ «Маøиностроение,
тоì IV—15» и о÷енü попуëярны у спеöиаëистов.

Выпоëненные нау÷ные разработки быëи
также испоëüзованы Вëаäиìироì Петрови÷еì
при созäании совреìенных у÷ебников: «Теория
äвижения автоìобиëя»; «Теория автоìобиëей и
äвиãатеëей»; «Теория и проектирование авто-
ìати÷еских систеì» и äр. У÷ебники и ìоноãра-
фии Вëаäиìира Петрови÷а отëи÷ает ãëубокое
проникновение в физи÷ескуþ сущностü изëаãа-
еìых проöессов и явëений, строãое сëеäование
испоëüзуеìыì физи÷ескиì законаì и их ìате-
ìати÷ескиì трактовкаì, искëþ÷аþщиì неоä-
нозна÷ностü резуëüтатов, и вìесте с теì просто-
та, äоступностü и ëакони÷ностü изëожения, ÷то
поëожитеëüно оöениваþт стуäенты, препоäава-
теëи и спеöиаëисты. Это позвоëиëо äатü стро-
ãое обоснование ìноãиì пробëеìныì вопросаì
в теории автоìобиëя и в ìатеìати÷ескоì ìо-
äеëировании физи÷еских проöессов при про-
ектировании ìеханизìов и систеì ìобиëüных
ìаøин.

Развитие и øирокое приìенение эëектро-
ники в автотракторостроении поäвиãëи Вëаäи-
ìира Петрови÷а к разработке конöепöии ин-
теëëектуаëüноãо управëения энерãети÷ескиìи
режиìаìи ìобиëüных ìаøин с автоìати÷ески-
ìи трансìиссияìи. Резуëüтаты этих разработок
изëожены в трёх еãо ìоноãрафиях: «Интеëëек-
туаëüные систеìы управëения автотранспорт-
ныìи среäстваìи»; «Техноëоãии искусственно-
ãо интеëëекта в äиаãностировании автотранс-
портных среäств»; «Диаãностирование ãиäро-
ìехани÷еских переäа÷ ìобиëüных ìаøин». Раз-
работанные иì аëãоритìы аäаптивных систеì
управëения и проãраììное обеспе÷ение позво-
ëиëи созäатü ìехатроннуþ систеìу автоìати-
÷ескоãо управëения и äиаãностирования ГМП
карüерных саìосваëов БеëАЗ. По резуëüтатаì
провеäённых испытаний В. П. Тарасик разра-
ботаë техни÷еское заäание на созäание поëноãо
коìпëекса оте÷ественных коìпонентов ìеха-
тронной систеìы и обеспе÷иë нау÷ное руко-
воäство разработкаìи. Произвоäство созäан-
ных коìпонентов орãанизовано преäприятиеì
ОАО «Изìеритеëü» (ã. Новопоëоöк), активныì
у÷астникоì реаëизаöии проекта, осуществëён-
ноãо по заäаниþ ГНТП «Маøиностроение» в
2010—2013 ãã.

Созäанная ìехатронная систеìа уäостоена
Зоëотой ìеäаëи и äипëоìа 1-й степени за ëу÷-
øий инноваöионный проект и ëу÷øуþ нау÷но-
техни÷ескуþ разработку ãоäа на Петербурãской
техни÷еской ярìарке 2011 ã. в ноìинаöии «Но-
вые высокотехноëоãи÷еские разработки обору-
äования и наукоёìкие техноëоãии».

В связи с повыøениеì ãрузопоäъёìности
саìосваëов БеëАЗ и увеëи÷ениеì ìощности их
äвиãатеëей разработано сеìейство боëее со-
верøенных ãиäроìехани÷еских переäа÷ с пëа-
нетарной коробкой переäа÷. В обосновании па-
раìетров и техни÷еских реøений также прони-
ìаë у÷астие Вëаäиìир Петрови÷. Новая ГМП
позвоëиëа повыситü конкурентоспособностü
саìосваëов ãрузопоäъёìностüþ 60 и 90 т.

Выпоëненные иì нау÷ные разработки поз-
воëиëи созäатü нау÷нуþ øкоëу, признаннуþ и
øироко известнуþ в Беëоруссии, России и за
рубежоì. Поä руковоäствоì Вëаäиìира Пет-
рови÷а Тарасика поäãотовëено 16 канäиäатов и
оäин äоктор наук. На конструкторские разра-
ботки поëу÷ено 145 авторских свиäетеëüств и
патентов на изобретения, ìноãие из которых
внеäрены в произвоäство. Он автор и соавтор
боëее 465 нау÷ных работ, среäи которых восеìü
ìоноãрафий, øестü у÷ебников, боëее 176 ста-
тей в нау÷ных журнаëах и сборниках нау÷ных
труäов.

На всёì протяжении своей нау÷но-техни-
÷еской äеятеëüности Вëаäиìир Петрови÷ тесно
сотруäни÷аë и сотруäни÷ает с нау÷ныìи орãа-
низаöияìи и вузаìи Россиской Феäераöии,
ìноãо пе÷атается и в журнаëе «Автоìобиëüная
проìыøëенностü».

От имени российских коллег 
сердечно поздравляем Владимира Петровича 

со славным юбилеем!

Юбилей
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