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Одним из пунктов новой научно-технической про-
граммы по развитию автоэлектронники, утверждённой
на заседании Совета Министров Союзного государства
12 мая в Могилеве, предусмотрена разработка роботи-
зированной мобильной системы управления карьерными
самосвалами. Реализацией данного пункта занимается
ОАО "БелАЗ".
Иäея созäания саìосваëа без воäитеëя на БеëАЗе

зреëа уже äавно. Такая ìаøина призвана реøитü сразу
нескоëüко пробëеì, и в тоì ÷исëе пробëеìу нехватки
высококваëифиöированных воäитеëей, требования к
физи÷ескоìу состояниþ которых äостато÷но высоки.
По сравнениþ с существуþщиìи техноëоãияìи äобы-
÷и и перевозки поëезных ископаеìых роботизирован-
ные карüерные саìосваëы ìоãут обеспе÷итü боëее вы-
сокуþ эффективностü открытых ãорных работ, произ-
воäитеëüностü оборуäования и уровенü безопасности
персонаëа, а также снизитü экспëуатаöионные изäержки
за с÷ёт сокращения вреìени простоев техники, связан-
ных с ÷еëове÷ескиì фактороì. По экспертныì оöен-
каì, автоìатизированное управëение работой авто-
транспорта в карüере позвоëяет повыситü еãо произ-
воäитеëüностü боëее ÷еì на 20 %.
В 2010 ãоäу Беëорусскиì автозавоäоì совìестно с

российской коìпанией "ВИСТ Групп" — произвоäи-
теëеì систеìы äиспет÷еризаöии АСУ ГТК "Карüер" —
быë впервые разработан и преäставëен в раìках нау÷-
но-техни÷еской конференöии "Перспективы развития
карüерноãо транспорта" äистанöионно-управëяеìый
карüерный саìосваë ãрузопоäъёìностüþ 130 т с эëек-
тропривоäоì постоянноãо тока. Разработанная систе-
ìа äистанöионноãо управëения стаëа важныì øаãоì
на пути к созäаниþ роботизированноãо карüерноãо са-
ìосваëа.

Совреìенные карüерные саìосваëы БеëАЗ уже ос-
нащаþтся бортовыì оборуäованиеì, позвоëяþщиì
эффективно испоëüзоватü технику на ìарøруте: сис-
теìой виäеообзора, уäаëённоãо ìониторинãа и äиа-
ãностики техники на основе унификаöии бортовоãо
оборуäования, приìенения еäиных аëãоритìов управ-
ëения и проãраììноãо обеспе÷ения. Данный поäхоä
позвоëяет постепенно перейти и к роботизаöии карü-
ерных саìосваëов. Основная особенностü таких ìа-
øин состоит в возìожности контроëя и управëения
ìноãиìи узëаìи и аãреãатаìи карüерноãо саìосваëа
уäаëенно, а сотни ãиãабайтов инфорìаöии, которые
поëу÷ает и хранит совреìенная АСУ ГТК, открываþт
боëüøие возìожности ãорноäобываþщиì преäпри-
ятияì повыøатü своþ эффективностü.

Своþ заинтересованностü в развитии проекта по
разработке роботизированноãо саìосваëа проявиëи
крупные ãорнопроìыøëенные коìпании. Так, в 2014 ã.
быë закëþ÷ён трёхсторонний äоãовор о сотруäни÷ес-
тве ОАО "БеëАЗ" с крупнейøиì ãорнопроìыøëенныì
хоëäинãоì ОАО "СУЭК" (Россия) и разработ÷икоì
систеì эëектронноãо управëения роботизированныìи
саìосваëаìи ОАО "ВИСТ Групп" (Россия). Данный
äокуìент преäусìатривает проработку возìожности
созäания интеëëектуаëüноãо карüера с испоëüзовани-
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еì роботизированных саìосваëов БеëАЗ в структуре
ОАО "СУЭК".
В настоящее вреìя на основе опыта созäания систе-

ìы äистанöионноãо управëения разработана систеìа
управëения, аëãоритìы и проãраììное обеспе÷ение
прототипа роботизированноãо карüерноãо саìосваëа
серии БеëАЗ-7513 с эëектропривоäоì постоянноãо то-
ка. В 2013—2015 ãã. провеäена апробаöия работоспо-
собности аëãоритìов и эëеìентов систеìы управëе-
ния в усëовиях завоäскоãо поëиãона, ÷то поäтверäиëо
правиëüностü выбранных техни÷еских реøений, кото-
рые в настоящее вреìя уже ìоãут бытü внеäрены на се-
рийных карüерных саìосваëах коìпании.
Основное отëи÷ие роботизированноãо карüерноãо

саìосваëа БеëАЗ от преäøественника — карüерноãо
саìосваëа с äистанöионныì управëениеì — закëþ÷а-
ется в возìожности автоноìно äвиãатüся по заранее
заäанноìу ìарøруту. В проöессе äвижения к äиспет-
÷еру по беспровоäноìу канаëу связи поступает вся
необхоäиìая инфорìаöия о äорожной обстановке, со-
стоянии систеì управëения. Движение карüерноãо са-
ìосваëа к ìесту поãрузки иëи разãрузки в автоноìноì
режиìе обеспе÷ивается высокото÷ной систеìой спут-
никовой навиãаöии GPS/Гëонасс. Оптико-эëектрон-

ная систеìа, установëенная на карüерноì саìосваëе,
ãарантирует безопасностü "вожäения" ìаøины при
ëþбых поãоäных и кëиìати÷еских усëовиях, в ëþбое
вреìя суток. Разработка призвана снизитü риск äëя
÷еëовека при работе в ìестах с опасныìи усëовияìи
экспëуатаöии, а также устранитü возäействие на орãа-
низì воäитеëя вреäных факторов окружаþщей среäы.
Систеìа состоит из собственно бортовой систеìы

управëения, разработанной ОАО "ВИСТ Групп", и
уäаëённоãо рабо÷еãо ìеста оператора, оборуäованноãо
øирокофорìатныìи высококонтрастныìи жиäко-
кристаëëи÷ескиìи äиспëеяìи. Опытный оператор в
непрерывноì техноëоãи÷ескоì öикëе ìожет успеøно
управëятü ÷етырüìя-пятüþ роботизированныìи карü-
ерныìи саìосваëаìи, нахоäясü в офисе.
На сеãоäняøний äенü, по заказу потребитеëей, за-

воä совìестно с российскиìи партнераìи ãотов ус-
танавëиватü оборуäование äëя роботизированноãо
управëения на ëþбуþ ìоäеëü карüерноãо саìосваëа
БеëАЗ с эëектроìехани÷еской трансìиссией ãрузопо-
äъёìностüþ от 90 äо 450 т. Даëüнейøее развитие конс-
трукöии преäпоëаãает разработку поëностüþ автоноì-
но управëяеìой ìаøины без у÷астия ÷еëовека äаже
уäаëённо.

Фонä перспективных иссëеäований и ЗАО "Супер-
Окс" запускаþт проект по созäаниþ коìпактноãо
эëектроäвиãатеëя на основе высокотеìпературных
сверхпровоäников. Нау÷но-техни÷еский совет фонäа
оäобриë проект по разработке образöа эëектроäвиãа-
теëя на основе высокотеìпературных сверхпровоäя-
щих ìатериаëов второãо покоëения (ВТСП-материа-
лов). Образеö буäет коìпактныì, ëеãкиì и äостато÷-
но ìощныì äëя тоãо, ÷тобы приìенятüся в реаëüных
транспортных среäствах. Основныì поäряä÷икоì по
проекту станет российский произвоäитеëü ВТСП-про-
воäа второãо покоëения ЗАО "СуперОкс".
В те÷ение боëее 70 ëет посëе открытия эффекта

сверхпровоäиìости необхоäиìостü ãëубокоãо охëаж-
äения сäерживаëа еãо øирокое практи÷еское приìе-
нение. Уникаëüностü высокотеìпературных сверхпро-
воäников состоит в тоì, ÷то требуеìые свойства ìо-
ãут бытü реаëизованы при теìпературе жиäкоãо азота,
которая сеãоäня ëеãко äостижиìа техни÷ески.
Высокотеìпературные сверхпровоäники иìеет

сìысë приìенятü везäе, ãäе необхоäиìа переäа÷а
боëüøоãо коëи÷ества энерãии. ВТСП-провоäа äопус-
каþт пëотностü тока боëее 500 А/ìì2, ÷то позвоëяет
переäаватü без потерü по тонкоìу сверхпровоäнику
стоëüко же энерãии, скоëüко по ìеäноìу кабеëþ в со-
тни раз боëüøеãо се÷ения. О÷евиäная сфера приìене-
ния сверхпровоäников — эëектроэнерãетика. Неäав-

но разработанные сверхбыстрые токооãрани÷иваþщие
устройства на основе ВТСП и коìпактные сверхпро-
воäниковые кабеëüные ëинии уже на÷инаþт внеäрятü-
ся в сетевой инфраструктуре развитых ãороäов и круп-
ных проìыøëенных объектов. Это позвоëяет снизитü
потери, повыситü наäёжностü эëектроснабжения, сни-
зитü требования к закупаеìоìу оборуäованиþ, а зна-
÷ит, и еãо стоиìостü.
Сверхпровоäники за с÷ёт высокой пëотности тока

позвоëяþт в разы снизитü разìеры и вес эëектри÷ес-
ких ìаøин. Это уникаëüная возìожностü, так как
боëüøие ãабариты и ìасса совреìенных эëектроäви-
ãатеëей и ãенераторов сäерживаþт развитие сразу в не-
скоëüких транспортных отрасëях, не позвоëяя созäа-
ватü реãионаëüные и ìаãистраëüные ëетатеëüные ап-
параты на эëектри÷еской тяãе, осëожняя изãотовëение
и экспëуатаöиþ боëüøих ìорских суäов и ветроãене-
раторов. Наприìер, совреìенные суäовые эëектро-
äвиãатеëи ìощностüþ боëее 20 ìеãаватт иìеþт разìе-
ры и ìассу на преäеëе äопустиìоãо äëя их транспор-
тировки от ìеста произвоäства.
При тех же разìерах и ìассе сверхпровоäниковые

эëектроäвиãатеëи ìоãут бытü в нескоëüко раз боëее
ìощныìи и при этоì боëее эконоìи÷ныìи, ÷еì
обы÷ные. Двиãатеëü на сверхпровоäниках о÷енü эф-
фективен уже при 5 % ноìинаëüной ìощности; в этих
усëовиях обы÷ные эëектроìоторы практи÷ески нера-
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ботоспособны из-за низкоãо КПД. На ноìинаëüноì
режиìе сверхпровоäники поäниìаþт КПД ìаøины
выøе 98 %, ÷то озна÷ает снижение потерü боëее ÷еì
втрое по сравнениþ с испоëüзуеìыìи сеãоäня эëект-
роäвиãатеëяìи. Несìотря на то, ÷то сеãоäня стоиìостü
сверхпровоäящеãо провоäа зна÷итеëüно выøе, ÷еì äëя
ìеäных провоäов, эффект от испоëüзования ВТСП в
эëектри÷еских ìаøинах теì выøе, ÷еì боëüøе ìощ-
ностü ìаøины.

Низкотеìпературные провоäники, проìыøëенное
испоëüзование которых на÷аëосü еще в 1960-х, актив-
но приìеняþтся в ìеäиöине äëя изãотовëения тоìо-
ãрафов. ВТСП-тоìоãрафы сìоãут работатü без при-
ìенения жиäкоãо ãеëия äëя охëажäения, ÷то снизит
стоиìостü экспëуатаöии: ãеëий явëяется невозобновëя-
еìыì ресурсоì, стоиìостü котороãо выросëа с 2000 ã.
в 2 раза. Перехоä на безãеëиевые тоìоãрафы — серü-
ёзная стратеãи÷еская заäа÷а в сфере ìеäиöинской тех-
ники, и она ìожет бытü реøена с поìощüþ ВТСП-ìа-
териаëов.

Боëüøие перспективы у сверхпровоäниковых тех-
ноëоãий в ускоритеëüной технике: как äëя физики
высоких энерãий, так и äëя раäиаöионной ìеäиöины.
В перспективе, ВТСП буäут приìенятüся в новых кос-
ìи÷еских устройствах, а также при созäании высоко-
÷увствитеëüных äат÷иков. Такое необы÷ное свойство
сверхпровоäников, как ìаãнитная ëевитаöия, найäет
приìенение äëя ìанипуëяторов и конвейеров "÷истых
коìнат", в бесконтактных поäøипниках, систеìах вы-
сокоскоростноãо транспорта.

В бëижайøее вреìя Фонä перспективных иссëе-
äований пëанирует объявитü открытый конкурс на
ëу÷øее приìенение высокотеìпературных сверхпро-
воäников äëя созäания уникаëüных устройств и ìе-
ханизìов. Основная öеëü конкурса — акöентироватü
вниìание нау÷ноãо сообщества на пробëеìе внеäре-
ния и испоëüзования ВТСП-ìатериаëов. Преäпоëа-
ãается, ÷то в конкурсе приìут у÷астие преäставитеëи
российских нау÷но-иссëеäоватеëüских институтов и
университетов.

УДК 621.43

ОДНОТАКТНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 
С ВНЕШНЕЙ КАМЕРОЙ  СГОРАНИЯ 
И КРИВОШИПНО-ШАТУННЫМ МЕХАНИЗМОМ
РЫБАКОВ А.А. 
(962.272-21-82)

Однотактный двигатель с внешней камерой сгорания и кривошипно-
шатунным механизмом обладает рядом существенных преиму-
ществ по сравнению с классическими двигателями внутреннего сго-
рания. К таковым, прежде всего, относятся высокая удельная мощ-
ность, высокая экологичность, экономичность, увеличенный ресурс
двигателя, многотопливность и т. д. Многотопливность означает,
что в однотактном двигателе может использоваться любое жид-
кое или газообразное моторное топливо с любым октановым и ци-
тановым числом без переналадки топливной аппаратуры.

Ключевые слова: однотактный двигатель, внешняя камера сгора-
ния, эффективность расширения продуктов сгорания, рециркуля-
ция, реверсирование.

Rybakov A.A.
THE STEP-TYPE ENGINE WITH EXTERNAL COMBUSTION CHAMBER 
AND CRANCSHAFT-CONROD MECHANISM

The step-type engine with of the external combustion chamber and of the
crank mechanism possess row essential preference the comparison with
the classical internal combustion engine. First of all such advantages in-
clude high power-to-weight ratio, high ecological, increased engine life, all
fuel and so on. The multifuel capability of the step-type engine means that
for the step-type engine may be applied any liquid or gaseous any motor
octane and cetane number fuel equipment without changeover of the fuel
apparatus.
Keywords: step-type engine, external combustion chamber, efficiency of
expansion of products of combustion, recirculation, reversal.

Преäëаãаеìый вниìаниþ ÷итатеëей оäнотактный
äвиãатеëü, схеìа котороãо привеäена на рисунке,
äействует сëеäуþщиì образоì. При еãо пуске систеìа
управëения поäаёт топëиво в каìеру сãорания 3, ãäе
оно сìеøивается с возäухоì с поìощüþ форсунки 2
(пат. № 2388928 РФ) и воспëаìеняется све÷ой зажи-
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ãания 4. Образовавøиеся при этоì проäукты сãора-
ния по трубопровоäу 5 ÷ерез открытый кëапан 10
(пат. № 2349765 и № 2352797 РФ) поступаþт в ниж-
нþþ (по схеìе) поëостü порøня 9. Поä их возäейст-
виеì жёстко связанные ìежäу собой порøни 8 и 9
на÷инаþт äвижение вверх. Поэтоìу äавëение возäуха
в верхней поëости (наä порøнеì) возрастает, обрат-
ный кëапан 6 открывается, и возäух поступает в каìе-
ру сãорания, поääерживая в ней проöесс ãорения по-
äаваеìоãо форсункой 2 топëива. Кëапаны 16 и 18 в
это вреìя открыты, а кëапан 13 закрыт. Поэтоìу пор-
øенü 8, переìещаясü вверх, не встре÷ает сопротивëе-
ния. В нижнþþ же еãо поëостü засасывается возäух из
атìосферы.
При äвижении порøней вверх кинети÷еская энер-

ãия проäуктов сãорания ÷ерез øток 20 и øатун 12 пе-
реäаётся коëен÷атоìу ваëу 11. В ìоìент, коãäа порø-
ни äостиãнут своеãо верхнеãо поëожения, систеìа уп-
равëения перевоäит кëапаны 10 и 16 в закрытое, а
кëапаны 13 и 22 в открытое поëожения. Теперü про-
äукты сãорания из каìеры сãорания по трубопровоäу 1
÷ерез кëапан 13 поступаþт в верхнþþ поëостü порø-
ня 8, в резуëüтате ÷еãо оба порøня на÷инаþт äвиже-
ние вниз, и коëен÷атый ваë проäоëжает вращение в
прежнеì направëении.
Сжиìаеìый в нижней поëости порøня 8 возäух ÷е-

рез обратный кëапан 7 поступает в каìеру сãорания,
обеспе÷ивая ãорение топëива. Оäновреìенно в верх-
нþþ поëостü порøня 9 ÷ерез обратный кëапан 20 за-
сасывается возäух из атìосферы, а из нижней еãо по-

ëости отработавøие проäукты сãорания ÷ерез открытый
кëапан 20 выбрасываþтся в неё. То естü осуществëя-
ется второй рабо÷ий хоä. Затеì всё повторяется.
В схеìе, как виäно из рисунка, преäусìотрены

кëапаны 17, 19 и 21. Их назна÷ение — орãанизаöия
проöессов, уëу÷øаþщих техни÷еские характеристи-
ки äвиãатеëя. В ÷астности, äëя испоëüзования энерãии
проäуктов сãорания. Как виäно из рассìотренноãо вы-
øе принöипа работы оäнотактноãо äвиãатеëя, расøи-
рение проäуктов сãорания в нёì происхоäит тоëüко
при их выбросе из öиëинäра в конöе äвижения порø-
ней вверх иëи вниз. При этоì они не соверøаþт ни-
какой поëезной работы. Чтобы искëþ÷итü иëи хотя бы
уìенüøитü эти потери, автор нескоëüко изìениë ис-
хоäнуþ схеìу äвиãатеëя (пат. № 2543908, РФ: "Способ
оптиìизаöии проöесса расøирения проäуктов сãора-
ния в öиëинäре оäнотактноãо äвиãатеëя с внеøней ка-
ìерой сãорания").
Сутü этоãо изìенения такова. Чтобы обеспе÷итü

äвижение порøней 8 и 9 из нижней крайней то÷ки
в верхнþþ крайнþþ то÷ку, систеìа управëения, как
сказано выøе, открывает впускной кëапан 10. Про-
äукты сãорания из каìеры сãорания ÷ерез неãо посту-
паþт в нижнþþ поëостü порøня 9. И так как их äав-
ëение то же, ÷то и в каìере сãорания, то порøни пе-
реìещаþтся снизу вверх. При этоì кëапан 10 всё
вреìя остается открытыì. В äоработанной схеме сис-
тема управëения закрывает впускной кëапан 10. В ìо-
ìент, коãäа порøни ещё не äостиãëи своеãо крайнеãо
верхнеãо поëожения, äоступ проäуктов сãорания в öи-
ëинäр прекращается и на÷инается проöесс их расøи-
рения во всей нижней поëости порøня 9. При÷ёì äан-
ный ìоìент опреäеëяет систеìа управëения, отсëе-
живая текущие зна÷ения скорости порøней, äавëение
проäуктов сãорания в каìере сãорания и в нижней
поëости äанноãо порøня, а также äавëение возäуха,
сжиìаеìоãо в еãо верхней поëости. По этой... … она оп-
реäеëяет ìоìент вреìени открытия перепускноãо кëа-
пана 19, обеспе÷иваþщеãо ìаксиìаëüное расøирение
проäуктов сãорания в нижней поëости порøня 9 к ìо-
ìенту прибытия порøней в верхнþþ крайнþþ то÷ку.
В этот ìоìент она и перевоäит перепускной кëапан 19
в открытое поëожение. В резуëüтате сжатый в верхней
поëости порøня 8 возäух ÷ерез перепускной кëапан 19
перетекает в нижнþþ поëостü порøня, поэтоìу про-
тивоäействие возäуха, сжиìаеìоãо в верхней поëости
порøня 9, движению поршней резко уìенüøается.
К этоìу же ìоìенту в нижнþþ поëостü порøня 8

÷ерез кëапан 18 уже поступиëо некоторое коëи÷ество
возäуха из атìосферы. Такиì образоì, поступаþщий
туäа же ÷ерез перепускной кëапан 19 äо опреäеëённой
степени сжатый в верхней поëости порøня 9 возäух
äопоëнитеëüно заряжает нижнþþ поëостü порøня 8,
и засасывание возäуха из атìосферы ÷ерез обратный
кëапан 18 прекращается. То естü энерãия, затра÷ивае-
ìая на сжатие возäуха на äанной фазе такта, вìесте с
возäухоì перебрасывается туäа же. Поэтоìу поступа-
þщий в нижнþþ поëостü порøня 8 сжатый возäух,
расøиряясü, сообщает äопоëнитеëüный иìпуëüс ки-
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Принципиальная схема однотактного двигателя с внешней камерой сго-
рания и кривошипно-шатунным механизмом:

1, 17 — впускной кëапан; 2, 18 — выпускной кëапан; 3, 16 — тру-
бопровоä; 4, 11 — порøенü äвиãатеëя; 5, 9, 15 — перепускной кëапан;
6 — форсунка; 7, 8, 10, 13 — обратный кëапан; 12 — внеøняя каìера
сãорания; 14 — све÷а зажиãания; 19, 20 — øток; 21 — коëенваë äвиãа-
теëя; 22 — øатун
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нети÷еской энерãии порøняì. Энерãия же, затра÷и-
ваеìая на преоäоëение äинаìи÷ескоãо сопротивëения
в обратноì кëапане 18, переносится на перепускной
кëапан 19. То естü ìоìенты открытия и закрытия
впускноãо кëапана 10 и перепускноãо кëапана 19 сис-
теìа управëения назна÷ает так, ÷тобы обеспе÷итü ìак-
сиìаëüнуþ эффективностü проöесса расøирения про-
äуктов сãорания.
Второе соверøенствование схеìы связано с управ-

ëениеì реöиркуëяöией проäуктов сãорания на всех
режиìах работы äвиãатеëя, уëу÷øениеì еãо эконо-
ìи÷еских и экоëоãи÷еских характеристик на перехоä-
ных режиìах. Обеспе÷ивается это сëеäуþщиì об-
разоì (пат. № 2525766, РФ: "Способ реöиркуëяöии
выхëопных ãазов во внеøнþþ каìеру сãорания сво-
боäнопорøневоãо энерãоìоäуëя с внеøней каìерой
сãорания").
Систеìа управëения äëя кажäоãо хоäа порøней

опреäеëяет соответствуþщие заäаваеìой пеäаëüþ
"ãаза" ìощности ìоìенты вреìени закрытия и от-
крытия ãазораспреäеëитеëüных кëапанов. Так, при
äвижении порøней из нижней крайней то÷ки в верх-
нþþ отработавøие проäукты сãорания из верхней по-
ëости порøня 8 ÷ерез открытый выпускной кëапан 16
выбрасываþтся в атìосферу. В исхоäной схеìе äан-
ный кëапан открыт впëотü äо ìоìента, коãäа порøни
äостиãнут крайнеãо верхнеãо поëожения, в äорабо-
танной систеìе управëения закрывает его в заранее
опреäеëённый еþ ìоìент вреìени и оäновреìенно
открывает перепускной кëапан 17. При этоì остав-
øаяся в верхней поëости порøня 9 ÷астü отработав-
øих проäуктов сãорания ÷ерез äанный кëапан перете-
кает в нижнþþ поëостü порøня 8 и сìеøивается таì
с всасываеìыì ÷ерез обратный кëапан 18 атìосфер-
ныì возäухоì.
При посëеäуþщеì äвижении порøней из верхней

крайней то÷ки в нижнþþ сìесü отработавøих проäук-
тов сãорания с возäухоì ÷ерез обратный кëапан 7 пос-
тупает в каìеру сãорания. Оäновреìенно в заранее оп-
реäеëённый ìоìент вреìени закрывается выпускной
кëапан 22 и открывается перепускной кëапан 21. Ос-
тавøаяся в нижней поëости порøня 9 ÷астü отрабо-
тавøих проäуктов сãорания ÷ерез äанный кëапан пе-
ретекает в верхнþþ поëостü этоãо порøня и таì сìе-
øивается со всасываеìыì ÷ерез обратный кëапан 20
возäухоì, посëе ÷еãо эта сìесü ÷ерез обратный кëа-
пан 6 поступает во внеøнþþ каìеру сãорания.
Коëен÷атый ваë 11 рассìатриваеìоãо оäнотактно-

ãо äвиãатеëя ìожет вращатüся в ëþбуþ из сторон. Ре-
версирование еãо вращения осуществëяется сëеäуþ-
щиì образоì (пат. № 2538429, РФ: "Способ реверси-
рования вращения коëен÷атоãо ваëа оäнотактноãо
äвиãатеëя с внеøней каìерой сãорания").
Есëи переä пускоì äвиãатеëя в оäноöиëинäровоì

испоëнении порøни нахоäятся в верхней иëи нижней
крайней то÷ках, то коëен÷атый ваë 11 и øатун 12 ìо-
ãут оказатüся в поëожении неустой÷ивоãо равновесия.
Сëеäоватеëüно, направëение вращения в ìоìент пус-
ка äвиãатеëя окажется непреäсказуеìыì. Чтобы этоãо

избежатü, нужен эëектростартёр, выпоëняþщий преä-
пусковуþ операöиþ — вывоä коëен÷атоãо ваëа и øа-
туна из поëожения неустой÷ивоãо равновесия. В äаëü-
нейøеì систеìа управëения форсункой обеспе÷ивает
поäа÷у топëива в каìеру сãорания и воспëаìенение
еãо све÷ой зажиãания и, опреäеëив ìãновенное поëо-
жение порøней и коëен÷атоãо ваëа, открывает впуск-
ной кëапан 10 иëи 21 (в зависиìости от тоãо, в какоì
направëении заäаётся вращение коëен÷атоãо ваëа).
Оно опреäеëяется уãëоì поворота коëен÷атоãо ваëа
относитеëüно øтока 14 в ìоìент поäа÷и сиãнаëа на
открытие кëапана 10 иëи 21. Этот уãоë в ëþбоì сëу÷ае
äоëжен бытü ìенüøе 90°. При этоì систеìа управëе-
ния открывает, в зависиìости от нужноãо направëе-
ния вращения, ëибо впускной кëапан 10, ëибо впуск-
ной кëапан 13.
Оäнотактноìу äвиãатеëþ с äвуìя и боëее öиëинä-

раìи стартер не нужен. При такоì испоëнении как
ìиниìуì в оäноì из öиëинäров всеãäа окажется тот
уãоë, при котороì порøни нахоäятся в поëожении,
обеспе÷иваþщеì вращение коëен÷атоãо ваëа äвиãате-
ëя в нужноì направëении.
Такиì образоì, в преäëаãаеìоì автороì äвиãатеëе

за оäин хоä порøней реаëизуþтся все ÷етыре такта
÷етырёхтактноãо ДВС — всасывание, сжатие, рабо-
÷ий хоä и выпуск отработавøих проäуктов сãорания.
В состав еãо ãазораспреäеëитеëüноãо ìеханизìа вхо-
äят 14 кëапанов: ÷етыре впускных, ÷етыре выпускных
и øестü перепускных кëапанов, а в состав ÷етырёх-
тактноãо — восеìü (÷етыре впускных и ÷етыре выпус-
кных). Поэтоìу на первый взãëяä кажется, ÷то оä-
нотактный äвиãатеëü с то÷ки зрения ресурса äоëжен
уступатü ÷етырёхтактноìу. Оäнако это не так. В оäно-
тактноì äвиãатеëе кëапаны за оäин рабо÷ий хоä сраба-
тываþт 28 раз (16 — впускные и выпускные и 12 раз —
перепускные). В четырёхтактном четырёхцилиндровом
ДВС на один цилиндр как минимум имеется 4 впускных
и 4 выпускных газораспределительных клапана, которые
за один рабочий такт срабатывают (4 + 4)Ѕ4 — всего
32 раза. Кроìе тоãо, сëеäует иìетü в виäу и то, ÷то пе-
репускные кëапаны оäнотактноãо äвиãатеëя äейству-
þт тоëüко на перехоäных режиìах еãо работы. Так ÷то
на оптиìаëüноì режиìе еãо ãазораспреäеëитеëüные
кëапаны срабатываþт ëиøü 16 раз, т. е. вäвое реже,
÷еì у ÷етырёхтактноãо ДВС.
Оäнотактный äвиãатеëü, кроìе тоãо, всетопëивный,

т. е. он ìожет работатü на ëþбоì ìоторноì топëиве —
ãазообразноì и/иëи жиäкоì, иìеþщеì ëþбое октано-
вое и öитановое ÷исëо.
Реøена на нёì и пробëеìа охëажäения еãо порøней

и их øтоков (пат. № 2427718, РФ: "Способ охëажäе-
ния порøней äвухöиëинäровоãо оäнотактноãо свобоä-
нопорøневоãо с общей внеøней каìерой сãорания и
ëинейныì эëектроãенератороì с оппозитныì äвиже-
ниеì якорей").
Ещё äва безусëовных äостоинства оäнохоäовоãо

äвиãатеëя: еãо уäеëüная ìощностü и обеспе÷ение поë-
ноãо сãорания топëива, а зна÷ит — хороøие экоëоãи-
÷еские показатеëи.
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В конструкöии совреìенных
ДВС ëеãковых автоìобиëей äаже
оäноãо произвоäитеëя приìеняþт-
ся саìые разëи÷ные по устройству
ãазораспреäеëитеëüные ìеханизìы.
Типи÷ный тоìу приìер — äвиãате-
ëи автоìобиëей ВАЗ [1, 2].
Обы÷но такие устройства состо-

ят из кëапанов, которые привоäятся
в äвижение короìысëаìи, взаиìо-
äействуþщиìи с куëа÷каìи распре-
äеëитеëüноãо ваëа, привоäиìоãо в
äвижение втуëо÷ной öепüþ иëи зуб-
÷атыì реìнёì от коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя. Несìотря на своþ эф-
фективностü, все поäобные ãазорас-
преäеëитеëüные ìеханизìы обëа-
äаþт ряäоì существенных неäо-
статков: во-первых, они сëожны по
конструкöии, а во-вторых, кëапана
в них в сëу÷ае отказа привоäа (об-
рыв реìня иëи öепи), "встре÷аþтся"
с порøняìи из-за закëинивания их
распреäеëитеëüныì ваëоì, посëе
÷еãо äвиãатеëþ требуется äороãосто-
ящий реìонт.
У÷итывая актуаëüностü пробëеìы

в ÷асти соверøенствования конст-
рукöии ãазораспреäеëитеëüноãо ìе-
ханизìа äëя ДВС, испоëüзуеìых на
разëи÷ных ìоäеëях автоìобиëей, в
ЕГУ иì. И.А. Бунина на кафеäре
прикëаäной ìеханики и инженер-
ной ãрафики на протяжении ряäа
ëет провоäится бþäжетная НИР на
теìу "Динаìика, про÷ностü и наäёж-
ностü транспортных, строитеëüно-
äорожных и сеëüскохозяйственных
ìаøин, а также станäартноãо про-
ìыøëенноãо и нестанäартноãо обо-
руäования, испоëüзуеìоãо в Черно-

зёìноì реãионе Российской Феäе-
раöии". Оäниì из её разäеëов явëя-
ется направëение, связанное с совер-
øенствованиеì конструкöии ДВС,
приìеняеìых в разëи÷ной транс-
портной технике и созäанных на
уровне изобретений.
Анаëиз ìноãо÷исëенных бибëио-

ãрафи÷еских исто÷ников, а также
оте÷ественных и зарубежных патен-
тов позвоëиë разработатü на уровне
изобретения RU2472008 перспек-
тивнуþ конструкöиþ ãазораспреäе-
ëитеëüноãо ìеханизìа äëя ДВС, об-
ëаäаþщеãо повыøенной эффектив-
ностüþ испоëüзования в сравнении

с известныìи техни÷ескиìи реøе-
нияìи. На рис. 1 показан общий
виä привоäа выпускноãо кëапана
äвиãатеëя ВАЗ-2108. Механизì со-
стоит из куëа÷ковоãо ваëа 1 с куëа÷-
коì 2, который кинеìати÷ески свя-
зан с реãуëирово÷ной øайбой 3 тоë-
катеëя 4. Во внутренней поëости
тоëкатеëя распоëожена тареëü÷атая
пружина 5, контактируþщая с тор-
öоì стержня 6 кëапана 7. На стерж-
не с поìощüþ фиксатора 8 закреп-
ëена упорная øайба 9, а ìежäу ней
и ãоëовкой бëока öиëинäров 10 раз-
ìещены пружины сжатия 11 и 12.
Гоëовка бëока öиëинäров 10 снаб-
жена выпускныì канаëоì 13 и в
ней установëена направëяþщая
втуëка 14. Гоëовка бëока öиëинä-
ров жёстко закрепëена на бëоке öи-
ëинäров 15.
Работает ãазораспреäеëитеëüный

ìеханизì сëеäуþщиì образоì. Дëя
обеспе÷ения разëи÷ных öикëов ра-
боты ДВС распреäеëитеëüный ваë 1,
вращаясü совìестно с куëа÷коì 2 по
стреëке A, способствует ëинейноìу
переìещениþ кëапана 7 в направ-
ëяþщей втуëке 14 по стреëке B, ÷то
способствует перекрытиþ выпуск-
ноãо канаëа 13 иëи впускноãо кана-
ëа. Возврат в исхоäное поëожение
кëапана 7 осуществëяþт пружины
сжатия 11 и 12.
В проöессе экспëуатаöии ДВС

возìожны разëи÷ные по характеру
аварийные ситуаöии с ГРМ. Наибо-
ëее опасная из них, как уже ãово-
риëосü, обрыв реìня (öепи) в ìо-
ìент, коãäа куëа÷ок распреäеëи-
теëüноãо ваëа переìещает кëапан по
стреëке B и особенно уäерживает
еãо в открытоì состоянии. В этоì
сëу÷ае происхоäит уäарное взаиìо-
äействие порøня äвиãатеëя и кëапа-
на по стреëке C. Но так как торöевая
÷астü стержня 6 кëапана упёрта в
тареëü÷атуþ пружину 5, то проис-
хоäит упруãая äефорìаöия иìенно
тареëü÷атой пружины, а стерженü
кëапана и äруãие äетаëи ãазорасп-
реäеëитеëüноãо ìеханизìа остаþтся
öеëы.
Технико-эконоìи÷еское преиìу-

щество преäëоженноãо техни÷еско-
ãо реøения в сравнении с извест-
ныìи о÷евиäно. Анаëиз преäëо-
женноãо техни÷ескоãо реøения по-
казывает, ÷то ответственныì еãо
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ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЙ МЕХАНИЗМ ПОВЫШЕННОЙ 
НАДЁЖНОСТИ ДЛЯ ДВС ЛЕГКОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ
Д-р техн. наук СЛИВИНСКИЙ Е.В., канд. техн. наук РАДИН С.Ю., ПИВОВАРОВ О.А.
Елецкий ГУ имени И.А. Бунина (47467.6-40-84)

Представлены материалы, касающиеся разработки перспективной конструкции газораспреде-
лительного механизма для ДВС и определению его основных геометрических параметров. Раз-
работка рекомендуется научно-исследовательским и промышленным структурам в области
сельхозмашиностроения с целью её дальнейшего изучения и возможного внедрения в практику.
Ключевые слова: клапан, стержень, тарельчатая пружина, коромысло, привод.

Slivinsky E.V., Radin S.Yu., Pivovarov O.A.
IMPROVING THE RELIABILITY OF THE TIMING OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE 
PASSENGER CARS

This article presents the materials concerning the development of perspective design of gas distribution
mechanism for ice and the definition of its basic geometrical parameters. Development is recommended
to research and industrial structures in the area of agricultural machinery with a view to its further consid-
eration and possible implementation in practice.
Keywords: valve, rod disk, spring, rocker actuator.
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конструктивныì эëеìентоì явëяет-
ся тареëü÷атая пружина 5, и поэтоìу
выбор её ãеоìетри÷еских параìет-
ров весüìа важен с то÷ки зрения её
работоспособности и наäёжности в
аварийных ситуаöиях.
Известно [3], ÷то тареëü÷атые

пружины преäставëяþт собой ìаëо-
поäъёìнуþ кони÷ескуþ обоëо÷ку,
которая при äефорìировании по-
ëу÷ает боëüøие переìещения. Их
изãотовëяþт из ëистовой стаëи ìар-
ки 60С2А по ГОСТ 14959—69 иëи
äруãих равноöенных по ìехани÷ес-
киì свойстваì ìарок. Рас÷ёт та-
реëü÷атых пружин быë разработан
В.И. Феоäосüевыì и описан в ра-
боте [4].
Рассìотриì тареëü÷атуþ пружи-

ну, наãруженнуþ сиëой P — уäар-
ной наãрузкой, вызванной взаиìо-
äействиеì порøня с кëапаноì в
сëу÷ае отказа привоäа куëа÷ковоãо
ваëа ГРМ. (Рас÷ётные схеìы сиëо-
воãо наãружения и упруãой äефор-
ìаöии тареëü÷атой пружины приве-
äены на рис. 2.) При этоì с÷итаеì,
÷то ìериäионаëüное се÷ение пру-
жины в проöессе упруãой äефорìа-
öии не искривëяется, а ëиøü пово-
ра÷ивается как жёсткое öеëое окоëо
непоäвижной то÷ки O.

В пëоской систеìе коорäинат XY
виäно, ÷то при повороте се÷ения на
уãоë α некоторая то÷ка A, иìеþщая
коорäинаты x, y прибëизится к оси
пружины на веëи÷ину δ и тоãäа, с÷и-
тая, ÷то из-за ìаëости уãëов α и θ
равны, такая äефорìаöия запиøет-
ся в виäе форìуëы 1 (сì. табëиöу).
Относитеëüная же ëинейная äефор-
ìаöия в окружноì направëении в
то÷ке A на расстоянии ρ от оси äис-

ка (рис. 2) ìожет бытü опреäеëена
по зависиìости 2.
Есëи рассìатриватü теëо пружи-

ны как коëüöевой брус, то норìаëü-
ные напряжения в ìериäионаëüноì
се÷ении в соответствии с законоì
Гука опреäеëяþтся по форìуëе 3 [4].
Из усëовия равновесия поëтареëки,
наãруженной вертикаëüныìи сиëа-
ìи ìожно с÷итатü, ÷то равноäейст-
вуþщая всех внутренних сиë в ìери-
äионаëüноì се÷ении равна нуëþ, ÷то
позвоëяет опреäеëитü веëи÷ину с,
характеризуþщуþ поëожение то÷-
ки О. У÷итывая ìаëостü уãëов θ и α,
суììа всех сиë, äействуþщих на
эëеìент abvω, запиøется в виäе
форìуëы 4.
Заìенив в посëеäнеì уравнении θ

и α соответственно на выражения
2f/(2R – 2r) и 2λ1/(2R – 2r), ãäе f —
на÷аëüная высота внутреннеãо ко-
нуса, а λ1 — осаäка пружины, ìожно
опреäеëитü веëи÷ину наãрузки P,
необхоäиìой äëя поëу÷ения той иëи
иной осаäки λ1 тареëü÷атой пружи-
ны по форìуëе 5 [4]. По äанной за-
висиìости ìожно поäс÷итатü веëи-
÷ину наãрузки, необхоäиìой äëя той
иëи иной осаäки λ1, оäнако обрат-
ная заäа÷а привоäит к вы÷исëитеëü-
ной труäности, так как требует ре-
øения куби÷ескоãо уравнения. По-
этоìу обы÷но в практике строят ìе-
хани÷ескуþ характеристику пружи-
ны в коорäинатах P = f(λ1) и по ней
опреäеëяþт необхоäиìые веëи÷ины.
Виä таких характеристик сущест-
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венно зависит от тоëщины тареëки
пружины s, а сëеäоватеëüно, и от её
жёсткости, и в ÷астности от соотно-
øения z = f/s.
Известно [3], ÷то наибоëüøее

зна÷ение норìаëüных напряжений
тареëü÷атых пружин возникает в
нижней то÷ке внутренней кроìки
её при x = c – r и y = s/2, которое
ìожно вы÷исëитü по форìуëе 6.
С испоëüзованиеì выøе преä-

ставëенной ìетоäики рас÷ёта та-
реëü÷атых пружин быë произвеäён
рас÷ёт ãеоìетри÷еских характерис-
тик тареëü÷атой пружины, установ-
ëенной в ГРМ ДВС автоìобиëя
ВАЗ-2108, у котороãо исхоäныìи
параìетраìи эëеìентной базы сëу-
жат сëеäуþщие: наружный äиìетр
внеøней винтовой пружины сжатия
D = 36,0 ìì, наружный äиаìетр
тоëкатеëя Dн = 50,0 ìì, внутренний
äиаìетр тоëкатеëя Dв = 40,0 ìì, äиа-
ìетр ãоëовки кëапана Dã = 35,0 ìì,
äиаìетр стержня кëапана d = 8,0 ìì,
суììарная ëинейная жёсткостü вин-
товых пружин сжатия оäноãо кëа-
пана Cк = 3,8 кãс/ìì, хоä кëапана
h = 8,0 ìì, ìаксиìаëüный крутя-
щий ìоìент на коëен÷атоì ваëу

ДВС Mкр(max) = 9,4 кãс·ì, ìиниìаëü-
ный крутящий ìоìент на коëен-
÷атоì ваëу ДВС (хоëостой хоä) при
n = 800 ìин–1 Mкр(min) = 1,4 кãс•ì,
хоä порøня hп = 70 ìì. Анаëиз ра-
боты ДВС показывает, ÷то отказ
ìеханизìа привоäа кëапанов ГРМ
возìожен в ëþбой ìоìент вреìени
при разëи÷ных ÷астотах вращения
как, наприìер, при хоëостоì хоäу,
коãäа n = 800 ìин–1, так и с такиì
же успехоì, коãäа ÷астота еãо враще-
ния составëяет ìаксиìаëüное зна-
÷ение поряäка n = 6000 ìин–1. По-
этоìу буäеì с÷итатü, ÷то, во-первых,
жёсткостü оäной тареëü÷атой пру-
жины äоëжна бытü нескоëüко выøе,
÷еì суììарная жёсткостü винтовых
пружин сжатия оäноãо кëапана, рав-
ная Cк = 3,8 кãс/ìì, а во-вторых, её
упруãая äефорìаöия äоëжна бытü
не ìенее хоäа кëапана h = 8,0 ìì.
С у÷ётоì этих требований расс÷и-
таны ãеоìетри÷еские параìетры
тареëü÷атой пружины общеãо на-
зна÷ения, которые соответствуþт
ГОСТ 3057—79, и работаþщая на
выносëивостü в усëовиях öикëи÷ес-
коãо наãружения не ìенее 2•106 öик-
ëов наружныì äиаìетроì 35 ìì, ра-

бо÷иì усиëиеì 39 кãс, жёсткостüþ
4,8 кãс/ìì и тоëщиной s = 2,5 ìì.
Рас÷ёт напряжений, возникаþщих в
тареëке пружины, показаë, ÷то они
не превыøаþт äопускаеìых зна÷е-
ний äëя стаëи 65С2А и составëяþт
поряäка 765 МПа.

Рассìотренное техни÷еское ре-
øение преäназна÷ено äëя конкрет-
ноãо ДВС. Оäнако оно ìожет бытü
испоëüзовано на ëþбоì вновü со-
зäаваеìоì иëи ìоäернизируеìоì
äвиãатеëе. Практи÷ески не усëож-
няя конструкöиþ, оно резко повы-
øает наäёжностü ГРМ.
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Гибриäные привоäы, способные
аккуìуëироватü и возвращатü (ре-
куперироватü) энерãиþ во вреìя
работы коëесной ìаøины, явëя-
þтся перспективныìи разработка-
ìи, прежäе всеãо, äëя тяжёëой спеö-
техники и ãрузовиков [1, 2]. При
äвижении автоìобиëя в ãороäскоì
öикëе иëи по пересе÷ённой ìест-
ности повторяþщиеся проöессы
разãона и торìожения явëяþтся
боëüøиì потенöиаëоì äëя эконо-
ìии энерãии и, сëеäоватеëüно, топ-
ëива. Отбор и переäа÷а ìощности
на хоäу в рекуперативной транс-
ìиссии ìожет осуществëятüся с ис-
поëüзованиеì разäато÷ной коробки
поëнопривоäноãо автоìобиëя [3],
рис. 1.
В режиìе вспоìоãатеëüноãо тор-

ìожения автоìобиëя вкëþ÷ается
эëектроìаãнитная ìуфта 1, и транс-
ìиссия вращает ваë привоäа обра-

РЕКУПЕРАТИВНАЯ ТРАНСМИССИЯ 
ПОЛНОПРИВОДНОГО АВТОМОБИЛЯ
Канд. техн. наук ЧМИЛЬ В.П.
СПбГАСУ (8.906-227-89-18)
Chmil_vp@mail.ru

Рассмотрено предложение по созданию рекуперативной трансмиссии полноприводного автомоби-
ля на примере автомобиля КамАЗ-4310. Улучшаются тягово-тормозные свойства, топливная эко-
номичность, а также экологичность большегрузных автомобилей. Объект исследования — новая
функциональная схема рекуперативной трансмиссии полноприводного грузового автомобиля, поз-
воляющая накапливать энергию торможения в гидроаккумуляторе высокого давления и повторно
её использовать для увеличения тягового момента на ведущих колёсах. Конструкция предлагае-
мого устройства основана на принципе цикличной рекуперации кинетической энергии торможения
в пневмогидроаккумуляторе в виде гидравлической энергии, а затем повторном использовании на-
копленной энергии в качестве вспомогательного гидрообъёмного привода грузового автомобиля.
Ключевые слова: трансмиссия, крутящий момент, гидронасос, гидромотор, пневмогидроакку-
мулятор, торможение, рекуперация, вспомогательный привод.

Chmil V.P.
THE REGENERATIVE MISSION-WHEEL DRIVE VEHICLE

Considered a proposal for the creation of all-wheel drive powertrain regenerative the second car on the ex-
ample of KamAZ-4310. It improves traction and brake the properties Islands, fuel efficiency and environ-
mental friendliness of heavy vehicles. Object of research - the new functional block diagram of a regener-
ative four-wheel drive truck drivetrain, allowing to accumulate braking energy in a pressure accumulator
and re-use it to increase the drive torque to the drive wheels. The design of the device is based on the prin-
ciple of cyclically regenerative braking kinetic energy in the form of a hydropneumatic accumulator in the
hydraulic energy and then re-use the stored energy as an auxiliary hydrostatic drive truck.
Keywords: transmission, torque, hydraulic pump, hydraulic, hydropneumatic accumulator, braking, recov-
ery, auxiliary drive.
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тиìой ãиäроìаøины 2, работаþщей
в режиìе насоса и поäаþщей рабо-
÷уþ жиäкостü из ãиäробака 3 ÷ерез
äроссеëü 4 и обратный кëапан 6 в
пневìоãиäроаккуìуëятор (АК) 8, за-
ряжая еãо. По ìере закрытия äрос-
сеëя 4 сопротивëение äвижениþ
жиäкости и вращениþ соеäинённой
с ãиäроìаøиной 2 трансìиссии уве-
ëи÷ивается, скоростü автоìобиëя
снижается. При превыøении ìак-
сиìаëüноãо рабо÷еãо äавëения в АК
(контроëируется по ìаноìетру 7),
на которое отреãуëирован распреäе-
ëитеëü с ãиäроуправëениеì 5, поäа-
÷а жиäкости ÷ерез открытый рас-
преäеëитеëü 5 направëяется на сëив
в ãиäробак 3. Посëе прекращения
торìожения автоìобиëя эëектро-
ìаãнитная ìуфта 1 отсоеäиняет ãиä-
роìаøину 2 от привоäа, а АК 8 ос-
таётся заряженныì äо ìаксиìаëü-
ноãо рабо÷еãо äавëения [4].
Оäновреìенно рекупераöия ки-

нети÷еской энерãии при торìоже-
нии позвоëяет уìенüøитü износ
фрикöионных эëеìентов торìозов
автоìобиëя.
Сиëовой узеë рекуперативной

трансìиссии автоìобиëя (обрати-
ìая ãиäроìаøина и эëектроìаãнит-
ная ìуфта) устанавëивается на еãо
раìе (рис. 2).
Накопëеннуþ в АК при вспо-

ìоãатеëüноì торìожении энерãиþ
ìожно поëезно испоëüзоватü äëя
увеëи÷ения сиëы тяãи на коëёсах
автоìобиëя. Давëение рабо÷ей жиä-
кости переäаётся обратиìой ãиäро-
ìаøине-ìотору, переäаþщеìу кру-
тящий ìоìент (наприìер, при ис-
поëüзовании аксиаëüно-порøневой
ãиäроìаøины 310.3.112 — окоëо
300 Н•ì) на перви÷ный ваë разäа-
то÷ной коробки (РК) поëнопривоä-
ноãо автоìобиëя. Бëок-схеìа пре-
образования крутящеãо ìоìента
ìоäернизированной трансìиссией
поëнопривоäноãо автоìобиëя (6Ѕ6)
с у÷ётоì вспоìоãатеëüноãо привоäа
изображена на рис. 3.
Диаãраììа состояний (а) и öик-

ëоãраììа (б) выбранноãо пневìо-
ãиäроаккуìуëятора АРХ-6,3/32 при
еãо заряäе-разряäе изображены на
рис. 3.
Установку остаëüных эëеìентов

рекуперативной вспоìоãатеëüной
ãиäросистеìы преäëаãается разìес-
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Рис. 1. Функциональная схема рекуперативной трансмиссии автомобиля КамАЗ-4310 (6Ѕ6):
1 — эëектроìаãнитная ìуфта; 2 — обратиìая ãиäроìаøина; 3 — ãиäробак; 4 — реãуëируеìый

äроссеëü; 5 — распреäеëитеëü с ãиäроуправëениеì; 6 — обратный кëапан; 7 — ìаноìетр; 8 —
пневìоãиäроаккуìуëятор; 9 — ãиäрозаìок; 10 — кран ру÷ной; 11 — разäато÷ная коробка

1
4

3 5

6
2

Рис. 2. Силовой узел рекуперативной трансмиссии: 
1 — ваë-ступиöа; 2 — коробка отбора ìощности; 3 — кронøтейн крепëения аксиаëüно-порø-

невой ãиäроìаøины к раìе; 4 — обратиìая ãиäроìаøина; 5 — попере÷ная баëка раìы автоìоби-
ëя; 6 — эëектроìаãнитная ìуфта



10 Автомобильная промышленность, 2016, № 11

титü в ниøе раìы в районе разäа-
то÷ной коробки.
Приняв äëя установки на ìаøине

(наприìер, в ниøах ëонжеронов)
энерãобëок из соеäиненных ÷етырёх
оäнотипных пневìоãиäроаккуìуëя-
торов АРХ-6,3/32 (рис. 5), поëу÷иì
суììарное вреìя разряäа этоãо бëо-
ка 12,8•4 = 51,2 с.
По преäваритеëüныì рас÷ётаì

приìенение ãибриäноãо привоäа
позвоëит увеëи÷итü ìаксиìаëüный
укëон поäъёìа по асфаëüтобетон-
ной äороãе, преоäоëеваеìый при
равноìерноì äвижении автоìоби-

ëя КаìАЗ-4310 с 29° äо 34°. Эконо-
ìия топëива äвиãатеëеì в периоä
работы вспоìоãатеëüноãо ãиäрообъ-
ёìноãо привоäа при преоäоëении
поäъёìа ìожет составитü не ìенее
6 %.
Приращение сиëы тяãи в транс-

ìиссии автоìобиëя при троãании за
с÷ёт приìенения вспоìоãатеëüноãо
привоäа — окоëо 2300 Н. Эконоìия
топëива äвиãатеëеì в периоä работы
вспоìоãатеëüноãо привоäа при тро-
ãании — от 5 %.
Вспоìоãатеëüная ãиäрообъёìная

торìозная систеìа äопоëняет ра-
бо÷уþ торìознуþ систеìу автоìо-
биëя, снижая её энерãонаãружен-
ностü, повыøая наäёжностü и безо-
пасностü торìожения. Вìесте с теì
снижаþтся экспëуатаöионные рас-
хоäы на реìонт и техни÷еское об-
сëуживание, поскоëüку снижается
износ фрикöионных накëаäок тор-
ìозов и объёìы реãуëирово÷ных
работ.
Моìент сопротивëения на ваëу

обратиìой ãиäроìаøины (режиì
насоса) при торìожении автоìоби-
ëя в принятоì äиапазоне äавëений
составëяет окоëо 300 Н•ì. Рас÷ёт-
ные зна÷ения торìозноãо пути при
испоëüзовании коìбинированноãо
торìожения (рабо÷ее и вспоìоãа-
теëüное ãиäрообъёìное) сокраща-
þтся на 520 % в зависиìости от ти-
па опорной поверхности äороãи.
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Рис. 3. Блок-схема трансмиссии модернизиро-
ванного полноприводного автомобиля (6Ѕ6):

Д — äвиãатеëü внутреннеãо сãорания;
КП — коробка переäа÷; РК — разäато÷ная ко-
робка; ГМ — ãиäроìотор вспоìоãатеëüноãо
привоäа (обратиìая ãиäроìаøина); ВМ — ве-
äущий ìост

Рис. 4. Диаграмма состояний (а) и циклограмма (б) пневмогидроаккумулятора АРХ-6,3/32 при его за-
ряде и разряде для рассмотренных условий движения автомобиля

Рис. 5. Пример компоновки трансмиссионных пневмогидроаккумуляторов на раме автомобиля КамАЗ:
1, 2, 5, 6, 8, 9, 10 — попере÷ины раìы; 3, 4 — проäоëüные баëки раìы; 7 — прокëаäка кронø-

тейна баëансирной поäвески; 11 — тяãово-сöепное устройство; 12 — усиëитеëüная вставка про-
äоëüной баëки; 13, 14 — верхняя и нижняя косынки попере÷ины; 15 — кронøтейн баëки, поääер-
живаþщей опоры сиëовоãо аãреãата; 16 — кронøтейн заäней опоры äвиãатеëя; 17 — кронøтейн
переäней поäвески; 18 — кронøтейн переäней опоры сиëовоãо аãреãата; 19 — кронøтейн опоры
раäиатора; 20 — кронøтейн переäней поäвески; 21 — переäний буксирный крþк; 22 — поäножка;
23 — переäний буфер; АРХ — пневìоãиäроаккуìуëяторы
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В совреìенной технике, напри-
ìер, в станкостроении, на автоìоби-
ëях и эëектроìобиëях испоëüзуется
боëüøое коëи÷ество эëектроприво-
äов. Наибоëее перспективны — эëек-
тропривоäы, реаëизованные на базе
саìых простых по конструкöии, са-
ìых наäёжных в работе и саìых äе-
øёвых — асинхронных эëектроäви-

ãатеëей. Реãуëирование по ÷астоте
и веëи÷ине трёхфазноãо напряжения
на них форìируется поëупровоäни-
ковыìи, ÷аще всеãо транзисторны-
ìи преобразоватеëяìи напряжения
и ÷астоты. Коне÷ныì звеноì таких
преобразоватеëей сëужит ìощный
транзисторный преобразоватеëü,
называеìый инвертороì. Лоãика

работы транзисторных кëþ÷ей ин-
вертора форìируется ìаëоìощныì
устройствоì, называеìыì распре-
äеëитеëеì иìпуëüсов.
В äанной статüе рассìатривается

распреäеëитеëü иìпуëüсов, позво-
ëяþщий реаëизоватü сëеäуþщие
функöии: реãуëироватü ÷астоту сëе-
äования иìпуëüсов в практи÷ески
неоãрани÷енноì äиапазоне с то÷ки
зрения приёìистости объекта уп-
равëения (наприìер, асинхронноãо
äвиãатеëя); осуществëятü øиротно-
иìпуëüсное реãуëирование напря-
жения как вру÷нуþ, так и автоìати-
÷ески; реãуëироватü уãëы управëе-
ния кëþ÷аìи (уãëы коììутаöии)
сиëовой ÷асти преобразоватеëей как
вру÷нуþ, так и автоìати÷ески, с со-
зäаниеì паузы ìежäу иìпуëüсаìи
управëения кëþ÷аìи оäной стойки
инвертора; реаëизоватü ëоãику уп-
равëения асинхронныìи, øаãовыìи
и воëновыìи äвиãатеëяìи; визуаëü-
но контроëироватü зна÷ения уãëов
коììутаöии как в ру÷ноì, так и ав-
тоìати÷ескоì режиìах управëения
объектаìи путёì вывоäа инфорìа-
öии на инäикатор.
Бëок-схеìа рассìатриваеìоãо

распреäеëитеëя преäставëена на
рис. 1. Он вкëþ÷ает: управëяеìый

УДК 621.33

СИСТЕМА ЧАСТОТНОГО УПРАВЛЕНИЯ 
АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 
ДЛЯ  АВТОМОБИЛЕЙ С КЭУ И ЭЛЕКТРОМОБИЛЕЙ
Канд. техн. наук ПРОХОРОВ В.А.
Московкий политехнический университет (МАМИ) 
(499. 762-09-76; 8-917-537-25-14)

Рассматриваются вопросы создания и практической схемной реализации системы управления
транзисторными ключами трёхфазного инвертора для электроприводов автомобилей и элект-
ромобилей на базе частотно-управляемого асинхронного двигателя.
Ключевые слова: частотное управление асинхронным двигателем, трёхфазный транзистор-
ный инвертор, трёхфазный распределитель импульсов, угол коммутации транзисторов, управ-
ляемый задающий генератор, счётчик импульсов, дешифратор, триггер, элементы логики.

Prochorov V.A.
SYSTEM OF FREQUENTIAL CONTROL OF THE ASYNCHRONOUS ELECTRIC DRIVE FOR CARS 
WITH COMBINED POWER INSTALLATION AND ELECTRIC VEHICLES

The article looks into the questions of creation and practical circuit implementation of the control system of
transistor switches of three-phase inverter for electric vehicles and electric vehicles based on frequential-
controlled asynchronous motor.
Keywords: frequential control of the asynchronous motor, three-phase inverter transistor, three-phase
pulse distributor, angle of commutation of transistors,controlled driving generator, pulse counter, decoder,
trigger, logic elements.
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заäаþщий ãенератор (УЗГ), с÷ёт÷ик
иìпуëüсов (СЧ), äеøифратор (Д),
øиротно-иìпуëüсный ìоäуëятор
(ШИМ), бëок заäания уãëа управëе-
ния (БЗУУ), бëок реаëизаöии уãëа
управëения (БРУУ), бëок инäикаöии
зна÷ения уãëа управëения (БИУУ).
На рис. 2 показана äиаãраììа рабо-
ты основных узëов распреäеëитеëя
(αп — текущее зна÷ение уãëа управ-
ëения).
Посëеäоватеëüностü реãуëируе-

ìых по ÷астоте выхоäных иìпуëü-
сов управëяеìоãо заäаþщеãо ãене-
ратора преäставëена на ãрафике —
поз. а. Поступаþщие на вхоä с÷ёт-
÷ика СЧ на еãо выхоäе эти иìпуëü-
сы преобразуþтся в коäовуþ ÷еты-
рёхразряäнуþ коìбинаöиþ äвои÷-
ных ÷исеë. Эта инфорìаöия, посту-
пая на вхоä äеøифратора Д, на еãо
выхоäах преобразуется в посëеäо-
ватеëüностü отриöатеëüных иìпуëü-
сов äëитеëüностüþ 30 эëектри÷ес-
ких ãраäусов и сäвинутых по отно-
øениþ äруã к äруãу по фазе также
на 30 ãраäусов. Поëная посëеäова-
теëüностü всех äвенаäöати выхоä-
ных иìпуëüсов äеøифратора со-
ставëяет поëный периоä их повторе-

ния — 360 ãраäусов. Графики выхоä-
ных иìпуëüсов äеøифратора 1'—12'
также показаны на рис. 2 (поз. б...н).
Проинвертировав поëу÷енные

иìпуëüсы äеøифратора, ìожно
ãруппироватü их в ëþбой необхоäи-
ìой коìбинаöии. Так, наприìер,
просуììировав иìпуëüсы 1'—6' на
вхоäах øестивхоäовоãо ëоãи÷еско-
ãо эëеìента "ИЛИ", на еãо выхоäе
ìожно поëу÷итü иìпуëüсы äëи-
теëüностüþ 180 ãраäусов. Просуì-
ìировав иìпуëüсы 5'—10', поëу÷иì
иìпуëüс управëения также äëитеëü-
ностüþ 180 ãраäусов, но сäвинутых
по фазе, по отноøениþ к преäыäу-
щеìу, на 120 ãраäусов. Анаëоãи÷-
ныì образоì ìожно поëу÷итü о÷е-
реäной иìпуëüс управëения, сäви-
нутый ещё на 120 ãраäусов.
С поìощüþ поëу÷енной коìби-

наöии иìпуëüсов (рис. 2, поз. о...у)
ìожно управëятü трёхфазныì ин-
вертороì, позвоëяþщиì на наãруз-
ке поëу÷итü трёхфазнуþ систеìу на-
пряжений.
Коììутаöиþ кëþ÷ей инвертора,

поëу÷еннуþ такиì образоì, называ-
þт 180-ãраäусной. Графики иìпуëü-
сов управëения инвертороì äëя осу-

ществëения 120-ãраäусной коììу-
таöии еãо кëþ÷ей преäставëены так-
же на рис. 2 (поз. ф...щ).
Поëная эëектри÷еская схеìа рас-

сìатриваеìоãо распреäеëитеëя иì-
пуëüсов преäставëена на рис. 3.
Деøифратор иìпуëüсов и с÷ёт-

÷ик реаëизованы на ìикросхеìах
D25 и D26. Бëок реаëизаöии уãëов
управëения (БРУУ) всеìи øестüþ
кëþ÷аìи инвертора AA'BB'CC' вы-
поëнен на ìикросхеìах D1...D24.
Узеë форìирования, наприìер сиã-
наëа A, состоит из øести инвер-
торов D1.l1...D1.4 и D5...D5.2, øес-
ти эëеìентов "И-НЕ" äëя форìиро-
вания нужноãо зна÷ения уãëа уп-
равëения D2.3...D2.4 и D3.1...D3.4
и оäноãо объеäиняþщеãо эëеìента
"6 И-НЕ" D4. Бëок заäания уãëа уп-
равëения реаëизован на ìикросхе-
ìах D28...D32 и D33...D36, а бëок
инäикаöии выбранноãо зна÷ения
уãëа управëения — на транзисторах
VT1...VT7 и светоäиоäах VD1...VD7.
Работает схеìа сëеäуþщиì обра-

зоì. При вкëþ÷ении перекëþ÷ате-
ëя S7 (ру÷ное управëение) на инвер-
сных выхоäах всех øести D триããе-
ров D31.1...D31.4 и D32.1...D32.2
устанавëивается состояние ëоãи-
÷еской еäиниöы. Соответственно,
такое же состояние установится на
выхоäах всех øести эëеìентов
D28.1...D28.6, ÷то установит по вы-
хоäаì я÷ейки D33...D36 в состояние
ëоãи÷ескоãо нуëя. Это привеäёт к
появëениþ на выхоäах эëеìентов
D2.3...D2.4 и D3.1...D3.4 ëоãи÷ес-
кой еäиниöы, а на выхоäе всеãо ка-
наëа форìирования сиãнаëа управ-
ëения A буäет иìетü ìесто состоя-
ние ëоãи÷ескоãо нуëя, т.е. сиãнаë
управëения оäниì из кëþ÷ей ин-
вертора буäет отсутствоватü. Анаëо-
ãи÷ное состояние буäет на выхоäах
всех остаëüных канаëов управëения
A'BB'CC'.
При кратковреìенноì нажатии

на оäну из кнопок S1—S6 при вы-
бранноì необхоäиìоì зна÷ении уã-
ëа управëения на инверсноì выхоäе
соответствуþщеãо триããера устано-
вится состояние ëоãи÷ескоãо нуëя.
Такое же состояние установится на
выхоäе оäной из я÷еек D28.1—D28.6
соответствуþщеãо канаëа. Этот сиã-
наë сфорìирует на выхоäах я÷еек
D33—D36 соответствуþщие ëоãи-
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÷еские состояния, которые äаþт
разреøение эëеìентаì D2.3—D2.4
D3.1—D3.4 на пропуск на вхоä объ-
еäиняþщеãо эëеìента D4 необхоäи-
ìоãо ÷исëа иìпуëüсов n от äеøифра-
тора и форìирование соответству-
þщеãо уãëа управëения αn = n•30°.
Так, наприìер, при нажатии на
кнопку S6, соответствуþщей уãëу
управëения 180 ãраäусов, на инвер-
сноì выхоäе триããера D32.2 поя-
вится нуëевой уровенü. Такой же
сиãнаë появится на выхоäе я÷ейки
D28.6, ÷то привеäёт к установëениþ
всех я÷еек D33—D36 по выхоäу в со-
стояние ëоãи÷еской еäиниöы. При
этоì все øестü я÷еек D2.2...D2.4 и
D3.1...D3.4 поëу÷аþт коìанäу на
пропуск на вхоä эëеìента D4 всех

øести иìпуëüсов от äеøифратора.
В резуëüтате на выхоäе всеãо канаëа
форìирования иìпуëüса управëе-
ния A буäет иìетü ìесто иìпуëüс
äëитеëüностüþ 180 ãраäусов. При
нажатии на кнопку S5 (соответству-
ет уãëу управëения в 150°) триããер
D32.2 вернется в исхоäное состоя-
ние, а нуëевой уровенü установится
на выхоäе я÷ейки D28.5. При этоì
тоëüко на выхоäе я÷ейки D36.3 из
всех øести эëеìентов D33—D36 ус-
тановится нуëевое состояние. Это
озна÷ает, ÷то на оäноì из вхоäов D4
буäет постоянно иìетü ìесто высо-
кий потенöиаë, а на еãо выхоä прой-
äут тоëüко пятü иìпуëüсов äеøиф-
ратора, соответствуþщих 150-ãра-
äусноìу уãëу управëения.

Есëи перекëþ÷атеëü S7 выкëþ-
÷итü, то управëятü выбороì нуж-
ноãо зна÷ения уãëа управëения
ìожно автоìати÷ески, поäавая ну-
ëевые потенöиаëы на соответствуþ-
щие кëеììы αк (30—180°).
Инäикаöия выбранноãо зна÷е-

ния уãëа управëения происхоäит
сëеäуþщиì образоì. При вкëþ÷е-
нии перекëþ÷атеëя S7 на выхоäах
D28.1...D28.6, т.е. на вхоäах эëеìен-
та D27, устанавëиваþтся еäини÷ные
уровни. На выхоäе D27 появëяется
низкий уровенü, ÷ерез R2 он посту-
пает на базу транзистора VT1, от-
крывается и заãорается светоäиоä
VD1 и высве÷ивается ÷исëо "0". Это
зна÷ит, ÷то систеìа ãотова к работе.
При нажатии кнопки S6 на выхоäе
D28.6 появëяется нуëевой уровенü,
а на выхоäе D27 — еäини÷ный уро-
венü. VT1 закрывается и VD1 ãас-
нет. При этоì оäновреìенно низ-
кий уровенü с выхоäа D28.6 поäает-
ся на базу VT7, он открывается, äи-
оä VD7 заãорается и происхоäит ин-
äикаöия уãëа управëения 180°.
Привеäенная принöипиаëüная

эëектри÷еская схеìа реаëизована на
практике: изãотовëен и опробован
ìакетный образеö систеìы управ-
ëения. Устройство позвоëяет: äиск-
ретно, ÷ерез кажäые триäöатü ãра-
äусов, реãуëироватü уãоë коììута-
öии транзисторов инвертора (при
этоì автоìати÷ески реãуëируется
как форìа фазноãо напряжения, так
и еãо äействуþщее зна÷ение); пëав-
но реãуëироватü ÷астоту вращения
асинхронноãо äвиãатеëя спеöиаëü-
ноãо назна÷ения в äиапазоне от 0 äо
24 000 об/ìин и осуществëятü ре-
верс äвиãатеëя; пëавно реãуëироватü
напряжение на äвиãатеëе от нуëя äо
ноìинаëüноãо зна÷ения; ëеãко пе-
ревоäитü систеìу из äвиãатеëüноãо
режиìа работы в ãенераторный (ре-
куперативный) и обратно.
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ИДЕНТИФИКАЦИЯ НЕГОЛОНОМНЫХ 
НЕСОВЕРШЕННЫХ СВЯЗЕЙ КОЛЕСА 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 
ПРИ ДВИЖЕНИИ В СЛОЖНЫХ 
ДОРОЖНЫХ УСЛОВИЯХ
Д-р техн. наук КАТАНАЕВ Н.Т., 
кандидат техн. наук ЛЕПЁШКИН А.В., КОЛБАСОВ А.Ф.
Московский политехнический университет (МАМИ)
(495.276-32-79), lep@mami.ru

Приводятся результаты моделирования взаимодействия шины
эластичного колеса с дорогой с изменяющимися в широком диапазо-
не характеристиками скольжения. Рассматриваются наиболее ти-
пичные опорные поверхности, обладающие различными сцепными
свойствами. Предлагается описание реакций связей колеса с опорой,
построенное на основе анализа физических процессов в пятне кон-
такта, и проводится сравнение результатов расчёта по разрабо-
танной модели с результатами известных исследований.
Ключевые слова: моделирование, реакция связей колеса с опорой, ко-
эффициент сцепления, скольжение, идентификация характеристик.

Katanaev N.T., Lepeshkin A.V., Kolbasov A.F.
IDENTIFICATION OF NONHOLONOMIC IMPERFECT RELATIONSHIPS
OF WHEELS OF THE VEHICLE WHEN DRIVING IN DIFFICULT ROAD
CONDITIONS

The paper presents the simulation results of the interaction of the tire elastic
wheel with the road variable in a wide range of ha characteristics of the slip.
Discusses the most typical support on the surface with different grip properties.
Offers descriptions of reactions of ties wheels with bearing constructed on the
basis of the analysis of physical processes in the contact patch, and the results
are compared for the calculation of model with the results of known studies.
Keywords: modeling, reaction links and wheel bearing, coefficient of fric-
tion, slide, identification of the characteristics

Такие параìетры транспортноãо среäства, как ìас-
са, ëинейные разìеры, ìоìенты инерöии и äр. опре-
äеëяþтся по известныì ìетоäикаì ëибо изìеряþтся
непосреäственно с испоëüзованиеì соответствуþщих
приборов. Ряä äруãих параìетров и характеристик оп-
реäеëяþтся äостато÷но сëожныìи путяìи в сиëу боëü-
øоãо ÷исëа разëи÷ноãо роäа факторов, вëияþщих на
иссëеäуеìый объект. К такиì объектаì, в первуþ о÷е-
реäü, сëеäует отнести коëесо — оäин из саìых наãру-
женных и ответственных узëов транспортноãо среäст-
ва и во ìноãоì опреäеëяþщий такие фунäаìентаëüные
показатеëи, как произвоäитеëüностü, управëяеìостü и
устой÷ивостü ТС.
Гëавная особенностü коëеса как эëеìента систеìы

"транспортное среäство — опорная поверхностü" со-
стоит в тоì, ÷то ìежäу коëесоì и опорной поверхнос-
тüþ существует несоверøенная неãоëоноìная связü,
которая усуãубëяется пëохиì ка÷ествоì этой поверх-
ности. Из-за этоãо возникаþт упруãие и фрикöион-
ные проскаëüзывания коëеса относитеëüно опоры, а
сëеäоватеëüно, происхоäят как сиëовые, так и скоро-
стные потери. Кроìе этоãо, наруøение этих связей за-
÷астуþ привоäит к ДТП.
Вопросаì иäентификаöии этих связей посвящено

неìаëо работ, на÷иная с конöа позапроøëоãо века, но
поëеìика относитеëüно этой пробëеìы проäоëжается
äо настоящеãо вреìени. За это вреìя сфорìироваëисü
разные нау÷ные направëения. Сравниì ìоäеëи, пост-
роенные на поäробных описаниях проöессов, проте-
каþщих в иссëеäуеìоì объекте, и ìоäеëи, основан-
ные на иäентификаöии физи÷еских проöессов взаи-
ìоäействия эëасти÷ноãо коëеса с неиäеаëüной с то÷ки
зрения сöепных свойств опорной поверхностüþ.

К первоìу направëениþ относится öикë ис-
сëеäований, провеäённых в раìках Соãëаøения
№ 14.В37.21.0290 от 27 иþëя 2012 ã. на поисковые НИР
по заäаниþ Министерства образования и науки РФ на
2010—2012 ãã. по ФЦП "Нау÷ные и нау÷но-пеäаãоãи-
÷еские каäры инноваöионной России" (2009—2013 ãã.).
В них испоëüзоваëасü построенная на основании

ìатеìати÷ескоãо описания [1] ìоäеëü взаиìоäействия
эëасти÷ноãо коëеса с äефорìируеìой опорной повер-
хностüþ. На основании этой ìоäеëи, сфорìирован-
ной в виäе проãраììноãо ìоäуëя [2], быëо поëу÷ено
описание äвижения ìноãопривоäной коëёсной ìаøи-
ны с бесступен÷ато реãуëируеìой "интеëëектуаëüной"
трансìиссией с инäивиäуаëüныì поäвоäоì ìощности
к кажäоìу коëесу. Это описание быëо преäназна÷ено
äëя провеäения иссëеäований по разработке систеìы
автоìати÷ескоãо аäаптивноãо управëения (СААУ) ре-
жиìоì работы трансìиссии ТС и вкëþ÷аëо указан-
нуþ ìоäеëü взаиìоäействия øины с опорной поверх-
ностüþ в сëожных усëовиях, призваннуþ у÷естü вëи-
яние проскаëüзывания коëёс ТС относитеëüно äороãи
при изìенении режиìа работы еãо трансìиссии.
Аäекватностü построенной поäробной ìоäеëи реаëü-

ныì проöессаì проверяëасü путёì сравнения резуëü-
татов рас÷ётов, поëу÷енных с испоëüзованиеì разра-
ботанноãо описания, с опубëикованныìи резуëüтата-
ìи экспериìентаëüных иссëеäований, привеäённых,
наприìер, в работах [3—5 и äр.].
Резуëüтатаìи иссëеäований стаëи äанные ìоäеëиро-

вания ка÷ения веäущеãо коëеса с øиной 1300Ѕ530-533
при изìенении проäоëüной веëи÷ины скоëüжения в
пятне контакта коëеса с опорной поверхностüþ sx в
äиапазоне от 0 äо 0,5 по пяти вариантаì опорных по-
верхностей с усëовныìи названияìи: "сухой асфаëüт",
"суãëинок", "песок", "забоëо÷енный ëуã" и "снеã при
теìпературе ìинус 5 °С". Эти иссëеäования провоäи-
ëисü как äëя оäино÷ноãо коëеса [6], так и äëя коëёс,
работаþщих в составе äвухосной теëежки с баëансир-
ной поäвеской [7]. В посëеäнеì сëу÷ае при ìоäеëиро-
вании у÷итываëосü и то, ÷то коëесо второй оси теëе-
жки äвижется "сëеä в сëеä" за коëесоì переäней оси.
Усëовия äвижения коëеса при ìоäеëировании заäа-

ваëисü сëеäуþщиìи веëи÷инаìи: äавëение возäуха в
øине — pw = 0,3 MПа, вертикаëüная составëяþщая
наãрузки на осü коëеса Rz в äиапазоне от 0 äо 55 кН,
проäоëüная скоростü äвижения оси Vx от 1,3 ì/с äо
6,87 ì/с, уãëовая скоростü вращения коëеса ωк соот-
ветственно от 2,24 äо 11,81 раä/с.
При этоì указанная сëожная ìоäеëü äëя провеäе-

ния рас÷ётов требоваëа зна÷ения боëее äесяти пара-
ìетров (сì. [6, 7]), характеризуþщих физи÷еские
свойства øины и рассìатриваеìых опорных поверх-
ностей äо прохоäа оäино÷ноãо коëеса, а также при ìо-
äеëировании работы äвухосной теëежки с баëансир-
ной поäвеской изìенение этих параìетров посëе про-
хоäа коëеса переäней оси теëежки.
На рис. 1 [6] привеäены рас÷ётные зависиìости ко-

эффиöиента ϕx сöепëения коëеса с опорной поверх-
ностüþ от проäоëüноãо скоëüжения sx при норìаëüной
наãрузке Rz = 20 кН на скорости Vx ≈ 1,3 ì/с. Как ви-
äиì, кажäая из принятых опорных поверхностей иìе-
ет свой характер взаиìоäействия с коëесоì и этот ха-
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рактер хороøо соãëасуется с äанныìи, опубëикован-
ныìи в работах [3—5].
В упоìянутых усëовиях при ìоäеëировании также

быëи поëу÷ены тяãовые характеристики веäущеãо ко-
ëеса, а иìенно зависиìости соответствуþщих коэф-
фиöиентов тяãи kт = ϕx – fs = Rx/Rz веäущеãо коëеса
от проäоëüноãо скоëüжения sx в пятне контакта (зäесü
fs — коэффиöиент сопротивëения ка÷ениþ коëеса;
Rx — проäоëüная составëяþщая усиëия, переäаваеìая
коëесоì ÷ерез осü на остов ТС; Rz — норìаëüная к
опорной поверхности составëяþщая усиëия, переäа-
ваеìая коëесоì ÷ерез осü на остов ТС). Графики этих
зависиìостей, привеäённые в работе [6], преäставëе-
ны на рис. 2.

Анаëиз привеäённых ãрафиков свиäетеëüствует, ÷то
из рассìатриваеìых усëовий ка÷ения при äвижении
по "песку" и "снеãу" коëесо работает на ãраниöе про-
хоäиìости, а по "забоëо÷енноìу ëуãу" коëесо саìосто-
ятеëüно äвиãатüся не ìожет из-за существенноãо оã-
рани÷ения веëи÷ины реаëизуеìоãо на нёì крутящеãо
ìоìента Мк и требует äëя этоãо некотороãо тоëкаþ-
щеãо усиëия, переäаваеìоãо ÷ерез остов ТС.
На рис. 3, а и 3, б [7] привеäены ãрафики рас÷ёт-

ных зависиìостей коэффиöиентов ϕxi сöепëения ко-
ëёс соответственно переäней и заäней осей äвухосной
теëежки с баëансирной поäвеской с опорной поверх-
ностüþ от проäоëüноãо скоëüжения sxi при норìаëü-
ной наãрузке на оäно коëесо Rzi ≈ 30 кН на скорости
Vx ≈ 1,3 ì/с. Быëи также провеäены рас÷ётные иссëе-
äования изìенения тяãовых свойств коëёс заäней и
переäней осей теëежки в рассìатриваеìых усëовиях
[7], резуëüтаты которых преäставëены на рис. 4.
Поëу÷енные в резуëüтате ìатеìати÷ескоãо ìоäе-

ëирования характеристики взаиìоäействия эëасти÷-
ноãо коëеса в веäущеì режиìе ка÷ения с отìе÷ен-
ныìи опорныìи поверхностяìи хороøо соãëасуþтся
с ìатериаëаìи, поëу÷енныìи экспериìентаëüно и
опубëикованныìи в работах [3, 4]. Это äоказывает
аäекватностü разработанных ìоäеëей иссëеäуеìыì
проöессаì.
При этоì, несìотря на обнаäеживаþщие резуëüта-

ты, поëу÷енные при ìоäеëировании, сëеäует у÷иты-
ватü важные особенности разработанной ìоäеëи [2],
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Рис. 1. Зависимости коэффициента сцепления ϕx от продольного сколь-
жения sx

Kт [–]
0,80

0,60

0,40

0,20

–0,40

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Sx [–]

сухой асфаëüт суãëинок песок снеãзабоëо÷еннный ëуã

–0,20

0,00

FIl [–]
0,50
0,45
0,40
0,35

0,30

0,25
0,20

0,15
0,10

0,05
0,00

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60

Sx1 [–]

суãëинок песок снеãзабоëо÷еннный ëуã

а) б)

Рис. 2. Зависимость коэффициента тяги колеса по сцеплению kт от продольного скольжения sx в пятне контакта: а — колесо передней оси тележки;
б — колесо задней оси тележки
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Рис. 3. Зависимости коэффициента ϕxi сцепления колёс двухосной тележки от продольного скольжения sxi: а — колеса передней оси тележки; б — колеса
задней оси тележки
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которые состоят в тоì, ÷то она требует äëя провеäе-
ния рас÷ётов боëüøое коëи÷ество характеристик, по-
ëу÷ение которых связано с провеäениеì øирокоãо
öикëа экспериìентаëüных иссëеäований. Это вызывает
серüёзные труäности при испоëüзовании этой ìоäеëи.
Кроìе этоãо, испоëüзование этой ìоäеëи сопряже-

но с серüёзныìи пробëеìаìи, сутü которых своäится
не тоëüко к необхоäиìости усëожнения описания, но
и к тоìу, ÷то набор этих характеристик преäставëяет
собой совокупностü показатеëей, ÷асто взятых из раз-
ëи÷ных исто÷ников и поëу÷енных в конкретных усëо-
виях, иноãäа не совпаäаþщих с усëовияìи, соответс-
твуþщиìи ìоäеëируеìыì проöессаì.
В связи с этиì в äанной работе преäëаãается

свобоäное от выøеизëоженных неäостатков описа-
ние, в основу котороãо поëожено физи÷еское тоëко-
вание проöессов взаиìоäействия эëасти÷ноãо коëеса
с опорой. Моäеëü вкëþ÷ает описание роста и äисси-
паöии сöепных свойств пары "коëесо—опора" в зави-
сиìости от уровня скоëüжения. Все выøеизëожен-
ные характеристики, преäставëенные на рис. 1—4,
ìоãут бытü иäентифиöированы с испоëüзованиеì не
ìеняþщеãося по своей структуре выражения: ϕ =
= (ϕp(1 – exp(–S/Tϕ)) – ϕ0) – kϕS, ãäе ϕp — коэффи-
öиент сöепëения øины с опорной поверхностüþ при
нуëевоì скоëüжении; Tϕ — постоянная роста сöепëе-
ния коëеса с опорой; ϕ0 — параìетр сäвиãа характерис-
тики относитеëüно на÷аëа осей коорäинат; kϕ — коэф-
фиöиент äиссипаöии сöепных свойств пары "коëесо—
опора". В табë. 1 äëя иссëеäуеìых вариантов опорных
поверхностей преäставëены зна÷ения параìетров этой
ìоäеëи, по которыì в соответствии с äанныìи рис. 1
быëа воспроизвеäена зависиìостü коэффиöиента сöеп-
ëения øины с опорной поверхностüþ. Она показана
на рис. 5.
Зависиìости, изображённые на рис. 1 и 5, — несìе-

щённые относитеëüно на÷аëа осей коорäинат, в то вре-
ìя как характеристики, изображённые на рис. 2, иìеþт
некоторые сìещения. Оäнако и эта особенностü харак-

Табëиöа 1

Варианты 
опорных 

поверхностей

Принятые зна÷ения параìетров ìоäеëи 
äëя рас÷ёта коэффиöиента сöепëения

ϕp Tϕ ϕ0 kϕ

Сухой асфаëüт 0,7 26 0 0,44
Суãëинок 0,51 28 0 0,34
Песок 0,26 28 0 0,22
Забоëо÷енный ëуã 0,18 28 0 0,12
Снеã 0,12 28 0 0

Табëиöа 2

Варианты 
опорных 

поверхностей

Принятые зна÷ения параìетров ìоäеëи 
äëя рас÷ёта коэффиöиента тяãи коëеса

kp Tk k0 kk

Сухой асфаëüт 0,7 26 0 0,44
Суãëинок 0,49 26 –0,1 0,34
Снеã 0,3 28 –0,2 0,26
Забоëо÷енный ëуã 0,12 36 –0,2 0
Песок 0,2 22 –0,2 –0,12

а)

б)
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Рис. 4. Зависимости коэффициента тяги по сцеплению kтi колёс тележки
от продольного скольжения sxi
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теристик успеøно реøается с поìощüþ описания, та-
коãо типа. Дëя этоãо ìожет бытü испоëüзовано анаëо-
ãи÷ное выражение: k = (kp(1 – exp(–S/Tk)) – k0) – kkS,
по котороìу вìесто коэффиöиента сöепëения ϕ оп-
реäеëяется коэффиöиент тяãи k коëеса по сöепëе-
ниþ. В табë. 2 привеäены принятые зна÷ения пара-
ìетров äëя рас÷ета характеристик по этоìу выраже-
ниþ, а резуëüтаты рас÷ётов преäставëены на рис. 6.
Поäобныì образоì, характеристики, изображён-

ные на рис. 3 и 4, с поìощüþ äвух этих описаний бы-
ëи иäентифиöированы и преäставëены на рис. 7 и 8.
Степенü совпаäения резуëüтатов, поëу÷енных с ис-
поëüзованиеì проãраììноãо ìоäуëя [2] при описании
äвижения ìноãопривоäной коëёсной ìаøины с бес-
ступен÷ато реãуëируеìой "интеëëектуаëüной" транс-
ìиссией с инäивиäуаëüныì поäвоäоì ìощности к
кажäоìу коëесу, с резуëüтатаìи рас÷ётов по äвуì этиì
ìоäеëяì ìожно оöенитü по веëи÷ине коэффиöиента
корреëяöии. Зна÷ение этоãо коэффиöиента äëя всех
рассìотренных зависиìостей оказаëосü не ниже 0,99.
Это свиäетеëüствует о высокой äостоверности ìоäеëей.
Такиì образоì, преäëаãаеìые ìоäеëи: обëаäаþт

высокой степенüþ аäекватности реаëüныì проöессаì;
иìеþт äостато÷но ÷еткий физи÷еский сìысë параìет-
ров ìоäеëи; ãибкуþ структуру ìоäеëи, позвоëяþщуþ
сравнитеëüно просто аäаптироватü ìоäеëü к изìеняþ-
щиìся сöепныì свойстваì пары "коëесо—опора"; об-
ëаäаþт øирокиìи функöионаëüныìи возìожностяìи
при крайне низкой сëожности; иìеþт хороøуþ перс-

пективу вкëþ÷ения в ìоäеëü ТС в ка÷естве основы
при форìировании уравнений äвижения коëеса с не-
соверøенныìи неãоëоноìныìи связяìи, во ìноãоì
опреäеëяþщиìи произвоäитеëüностü, управëяеìостü
и устой÷ивостü транспортных среäств.
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Рис. 8. Зависимости коэффициента тяги по сцеплению k колёс тележки от продольного скольжения S (а и б — аналогично рис. 7)
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В статье представлены актуальность и проблематика обеспече-
ния работоспособности автомобильной техники и в частности на-
дёжного пуска двигателей в условиях низких температур.
Ключевые слова: низкие температуры, холодный климат, надёж-
ность автомобилей, пуск двигателя, предпусковой подогрев.

Kraynyukov A.V., Zhegalov I.N., Zhdanov T. Yu.
PROBLEM OF RELIABLE FUNCTIONING OF THE VEHICLES 
IN CONDITIONS OF LOW TEMPERATURE

The article presents the actuality and problems of ensuring efficiency of mo-
tor vehicles, and in particular a reliable engine starting at low temperatures.
Keywords: low temperatures, cold climate, car reliable, start the engine,
preheating.

Окоëо поëовины субъектов РФ, в которых наибоëее
вероятно веäение øирокоìасøтабных äействий, иìе-
þт теìпературу наибоëее хоëоäных суток ∼–46...–59 °C
и среäнþþ теìпературу наибоëее хоëоäной пятиäнев-
ки — –41...–50 °C [1]. Обобщённые характеристики
хоëоäноãо периоäа ãоäа äëя приãрани÷ных и обëаäа-
þщих развитой инфраструктурой краев и обëастей
преäставëены в табëиöе.
Совокупное вëияние небëаãоприятных кëиìати÷ес-

ких факторов (низкие теìпературы окружаþщеãо воз-
äуха, сиëüные ветры, резкие коëебания теìпературы в
те÷ение äня и повыøенная вëажностü возäуха) харак-
теризуется терìиноì "техни÷еская жёсткостü хоëоä-
ноãо кëиìата". Этот показатеëü — ST — выражается в
баëëах и опреäеëяется по форìуëе:

ST = (tmin – )•(1 – 0,05Vветр)•(1 + 0,02Ω)Φ,

ãäе tmin — ìиниìаëüная из возìожных теìпература
возäуха (°C);  — среäняя теìпература возäуха саìо-
ãо хоëоäноãо ìесяöа °C; Vветр — среäняя скоростü вет-
ра за три наибоëее хоëоäных ìесяöа ì/с; Ω — наи-
боëüøее рассеивание зна÷ений суто÷ной теìпературы
в те÷ение наибоëее хоëоäноãо ìесяöа °C, а Φ — отно-
ситеëüная вëажностü возäуха саìоãо хоëоäноãо ìесяöа
в äоëях еäиниöы. Вы÷исëенные по ней ìаксиìаëüные
зна÷ения баëëов техни÷еской жёсткости хоëоäноãо
кëиìата äëя территории Российской Феäераöии нахо-
äятся в преäеëах от 0 äо 135 [2].
Анаëиз нау÷но-техни÷еских ëитературных исто÷ни-

ков показывает, ÷то в резуëüтате выøеуказанных не-
ãативных факторов изìеняþтся физико-хиìи÷еские
свойства экспëуатаöионных ìатериаëов и äетаëей ìа-
øин, ухуäøаþтся пусковые ка÷ества äвиãатеëей, резко

возрастаþт сопротивëения прокру÷иваниþ ваëов и
зуб÷атых коëёс в аãреãатах ìаøин, ухуäøаþтся усëо-
вия äвижения и усëожняþтся усëовия труäа воäитеëей
и обсëуживаþщеãо персонаëа, занятоãо техни÷ескиì
обсëуживаниеì и реìонтоì ìаøин. Схеìа возäейст-
вия низких теìператур на показатеëи наäёжности ав-
тоìобиëей привеäена на рис. 1 [3].
Из всеãо коìпëекса пробëеì, возникаþщих в про-

öессе зиìней экспëуатаöии автоìобиëей, наибоëее
сëожной явëяется пробëеìа пуска их äвиãатеëей при
безãаражноì хранении. Практика показывает, ÷то боëü-
øинство автоìобиëей хранится иìенно на открытых
пëощаäках, поскоëüку строитеëüство тепëых стоянок
связано с о÷енü боëüøиìи капитаëüныìи затратаìи.
Пуск äвиãатеëя в усëовиях низких теìператур окру-

жаþщеãо возäуха, как известно, затруäнён из-за сëож-
ности созäания пусковой ÷астоты вращения коëен÷а-
тоãо ваëа, ухуäøения усëовий сìесеобразования и
воспëаìенения сìеси. Дëя äизеëя эти при÷ины обус-
ëовëены понижениеì теìператур ìоторноãо ìасëа, ак-
куìуëяторной батареи, топëива, всасываеìоãо возäуха,
äетаëей äвиãатеëя и некоторыìи особенностяìи еãо
пусковых ка÷еств. Из анаëиза вязкостно-теìператур-
ных характеристик зиìних ìоторных ìасеë сëеäует,
÷то при теìпературе +50 °C кинеìати÷еская вязкостü
ìоторноãо ìасëа М-8Г составëяет 40 сСт, а при теìпе-
ратуре –15 °C она равна 6000 сСт, т.е. увеëи÷ивается в
150 раз. При уìенüøении теìпературы ìоторных ìасеë
от поëожитеëüных зна÷ений äо –40 °C их кинеìати÷ес-
кая вязкостü ìожет увеëи÷иватüся в тыся÷и раз [4].
Такиì образоì, наäёжностü пуска äвиãатеëя в усëо-

виях низких теìператур опреäеëяется äвуìя основны-
ìи фактораìи: веëи÷иной ìиниìаëüной пусковой
÷астоты вращения коëен÷атоãо ваëа äанноãо äвиãатеëя
и реаëüно äостижиìой ÷астотой еãо прокру÷ивания.
Понизитü первуþ и оäновреìенно повыситü вторуþ
позвоëяет преäпусковой поäоãрев äвиãатеëя. Спосо-
бов преäпусковоãо поäоãрева существует нескоëüко:
жиäкостный, возäуøный, коìбинированный и эëект-
ри÷еский [5].

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

tср''

tср''

Характеристика хоëоäноãо периоäа Пëощаäü краёв 
и обëастей

Среäняя
теìпература 
наибоëее
хоëоäноãо 
периоäа, °С

Среäняя
теìпература 
наибоëее
хоëоäной

пятиäневки, °С

Теìпе-
ратура
наибоëее 
хоëоäных 
суток, °С

тыс. кì2 %

–3...–8 –5...–25 –21...–30 242,1 3,5

–13...–27 –18...–36 –31...–40 2632,7 38,2

–18...–22 –28...–41 –41...–45 828,8 12

–22...–40 –41...–50 –46...–59 3197,3 46,3
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Жидкостный подогрев двигателя — проëивка ãоря-
÷ей воäы ÷ерез раäиатор и рубаøку охëажäения — на-
ибоëее простой и äоступный способ поäãотовки äви-
ãатеëя к пуску в зиìнее вреìя. Но такой способ разо-
ãрева вызывает тепëовые перенапряжения äетаëей
всëеäствие боëüøоãо перепаäа теìператур тепëоноси-
теëя и äетаëей, в резуëüтате ÷еãо возìожны трещины
в ãоëовке и бëоке öиëинäров.
Воздушный способ подогрева приìеняþт äëя äвиãа-

теëей возäуøноãо охëажäения. Наãреваеìый возäух
поäается на öиëинäры и ãоëовки äвиãатеëя, отрабо-
тавøие ãазы поäаþтся поä ìасëяный картер äвиãатеëя.
Иноãäа возäуøный способ поäоãрева приìеняþт и
äëя äвиãатеëя с жиäкостныì охëажäениеì. В этоì
сëу÷ае ãоря÷ий возäух направëяется в картерное про-
странство äвиãатеëя. Неäостаток такоãо способа —
сëабый проãрев поäøипников ìеханизìов äвиãатеëя.
Комбинированный способ — сëожнее äвух первых:

ãоря÷ая жиäкостü поäается в систеìу охëажäения
äвиãатеëя, оäновреìенно с ÷еì ãоря÷ий возäух пос-
тупает во внутрикаìерное пространство, а отработав-
øие ãазы — поä ìасëяный поääон äвиãатеëя. При теì-
пературе окружаþщей среäы –30 °C ìеханизìы и äе-
таëи разоãреваþтся боëее равноìерно: поäøипники —
äо +36 °C, ãоëовка бëока — äо +44 °C и ãëавная ìас-
ëяная ìаãистраëü — äо +15 °C. Неäостатки у äанноãо
способа тоже естü. Это: сëожной конструкöии поäоã-
реватеëü и присоеäинитеëüные эëеìенты, а также не-
обхоäиìостü ÷асти÷ноãо изìенения конструкöии äви-
ãатеëя.
Разогрев двигателя паром — наибоëее эффективный

способ с то÷ки зрения интенсивности преäпусковоãо
разоãрева, так как при нёì расхоäуется на 25—30 %
ìенüøе вреìени, ÷еì при разоãреве ãоря÷ей воäой.
Пар поäвоäится к сереäине бëока, не попаäая в раäи-
атор, ÷то ускоряет поäоãрев äвиãатеëя в 2,5 раза, уëу÷-
øает равноìерностü разоãрева поäøипников коëен÷а-
тоãо ваëа. Оäнако ввиäу сëожности и высокой стои-
ìости оборуäования, низкой эконоìи÷ности и ряäа
äруãих при÷ин паропоäоãрев как ìетоä тепëовой поä-
ãотовки äвиãатеëей не наøёë øирокоãо приìенения.
Электроподогреватели в настоящее вреìя испоëüзу-

þтся äëя поäоãрева ìасëа в поääоне картера и жиä-
кости в систеìе охëажäения, а также впускных труб
äвиãатеëя. Основные неäостатки поäобных поäоãрева-
теëей — быстро образуþщаяся накипü и переãорание
спираëей. Кроìе тоãо, всëеäствие ìестноãо переãрева
ìасëа, теìпература котороãо то÷е÷но äостиãает боëее
120—130 °C, оно быстрее теряет свои свойства и тре-
бует заìены.
Подогрев всасываемого воздуха электроспиралями

существенно обëеã÷ает воспëаìенение топëива и пуск
äвиãатеëя при ìаëых ÷астотах вращения коëен÷атоãо
ваëа. Оäнако этот способ требует зна÷итеëüноãо рас-
хоäа эëектроэнерãии и не уìенüøает ìоìент сопро-
тивëения прокру÷иваниþ. Свечи накаливания, уста-
новëенные в каìере сãорания, ìожно также с÷итатü
разновиäностüþ äанноãо способа, хотя и ìенее эф-
фективной.
Электрофакельный подогрев воздуха — это воспëа-

ìенение топëива, поäаваеìоãо во впускной коëëектор

äëя поäоãрева возäуха от эëектри÷еской искры иëи на-
ãретой спираëи. Эëектрофакеëüные поäоãреватеëи ра-
ботаþт нестабиëüно — иëи без пëаìени, иëи с о÷енü
боëüøиì пëаìенеì, ÷то вызывает обеäнение свежеãо
заряäа кисëороäоì и затруäняет воспëаìенение и ãо-
рение топëива. Моìент сопротивëения прокру÷ива-
ниþ не уìенüøается, так как в этоì сëу÷ае картерное
ìасëо также не разоãревается.
Газовые горелки инфракрасноãо изëу÷ения äëя преä-

пусковоãо поäоãрева ДВС также не наøëи ìассовоãо
приìенения по о÷евиäныì при÷инаì. Основной неäо-
статок — высокая ÷увствитеëüностü ãореëок к ветру. Это
вызывает необхоäиìостü ветрозащитных устройств —
защитных экранов реìней вентиëяторов и øëанãов
приборов топëивной аппаратуры, а также ряäа иных
противопожарных ìероприятий. К тоìу же способ при-
ìениì тоëüко на ãазифиöированных территориях.
Пусковые жидкости не относятся к способаì поäоã-

рева, но сëужат эффективныì среäствоì обëеã÷ения
пуска. Приìенение ëеãковоспëаìеняþщихся жиäкос-
тей позвоëяет снизитü пусковуþ ÷астоту вращения ко-
ëен÷атоãо ваëа и зна÷итеëüно сократитü вреìя пуска.
Жиäкости на эфирной основе испоëüзуþт äвуìя спо-
собаìи: äобавëяþт к äизеëüноìу топëиву в пропор-
öии 1:1 ëибо распыëяþт во впускной трубопровоä.
Посëеäний способ поëу÷иë зна÷итеëüное распростра-
нение. Оäнако приìенение пусковых жиäкостей иìе-
ет свой неäостаток — привоäит к повыøенноìу из-
носу кривоøипно-øатунноãо ìеханизìа, поэтоìу ис-
поëüзуется ëиøü при крайней необхоäиìости.
Наконеö, тепëовая поäãотовка äвиãатеëей к пуску

ìожет выпоëнятüся индивидуальными подогревателя-
ми, сìонтированныìи на автоìобиëях. Основныìи
исто÷никаìи тепëа в них явëяþтся паяëüная ëаìпа,
ãазовые и бензиновые ãореëки. В поäоãреватеëях ПЖ
сжиãается бензино-возäуøная сìесü в каìере сãора-
ния поäоãреватеëя. Основныì неäостаткоì таких по-
äоãреватеëей явëяется неравноìерностü проãрева äви-
ãатеëя. В экспëуатаöии ìноãие поäоãреватеëи требуþт
зна÷итеëüных экспëуатаöионных затрат (приобрете-
ние топëива, запасных ÷астей и т.ä.), кваëифиöиро-
ванноãо сервисноãо техни÷ескоãо обсëуживания и от-
ëи÷аþтся невысокой наäёжностüþ.
Дëя ÷асти äизеëей приìеняется преäпусковой разо-

грев пусковым двигателем. При этоì принуäитеëüная
öиркуëяöия охëажäаþщей жиäкости обеспе÷ивает
сравнитеëüно быстрый наãрев основноãо äвиãатеëя во
вреìя пуска. Так, при теìпературе возäуха –30 °C ос-
новной äвиãатеëü наãревается äо +10 °C за 20 ìин.
Оäнако пуск саìоãо пусковоãо äвиãатеëя при низких
теìпературах тоже требует äопоëнитеëüных усиëий и
затрат.
Анаëиз техни÷еской экспëуатаöии автотранспорт-

ных среäств в усëовиях низких теìператур окружаþ-
щей среäы убеäитеëüно äоказывает пробëеìа пуска
äвиãатеëя и автоìобиëя в öеëоì при низких теìпе-
ратурах и несìотря на всё разнообразие техни÷еских
реøений остается актуаëüной. Совреìенные среäства
обëеã÷ения пуска, среäства тепëовой поäãотовки äи-
зеëя к пуску и среäства поääержания заäанноãо теп-
ëовоãо состояния в ìежсìенный периоä о÷енü ÷асто
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не уäовëетворяþт требованияì эффективности, на-
äёжности, пожарной и экоëоãи÷еской безопасности,
уäобства в экспëуатаöии и энерãосбережения. Все это
привоäит к тоìу, ÷то на практике äвиãатеëü автоìо-
биëя прихоäится запускатü с приìенениеì запрещён-
ных ìетоäов, ãрубо наруøаþщих правиëа охраны тру-
äа и требования безопасности, а иìенно испоëüзоватü
факеëы с открытыì пëаìенеì, паяëüные ëаìпы, осу-
ществëятü пуск "с буксира" и т.п. В связи с этиì су-
ществуþщие техни÷еские реøения рассìотренных
пробëеì с у÷ётоì совреìенных требований не явëя-
þтся уäовëетворитеëüныìи, а приìеняеìые способы,
систеìы и устройства обеспе÷ения пуска äвиãатеëей
всеãо ëиøü от÷асти сниìаþт остроту этих пробëеì.
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УДК 656.135

Нынеøний рынок запасных ÷ас-
тей äëя автоìобиëей как оте÷ест-
венноãо, так и зарубежноãо произ-
воäства обøирен и разнообразен не
тоëüко по произвоäитеëяì и по öе-
наì, но, к сожаëениþ, и по ка÷ест-
ву. Поэтоìу поäбор наäёжных их
поставщиков по критериþ "öена—
ка÷ество" стаë сверхактуаëüной за-
äа÷ей. Особенно опасной ëотереей
за÷астуþ оказывается выбор аëüтер-
нативных запасных ÷астей, которые,
как правиëо, äоступнее преäëаãае-
ìых офиöиаëüныì äиëероì, иìеþ-
щиì все поäтвержäаþщие серти-
фикаты. В боëüøей степени рынок
анаëоãов выиãрывает у ориãинаëü-
ных зап÷астей иìенно своей öеной,
оäнако сиþìинутная эконоìия на
них ìожет обернутüся в äаëüнейøеì
äороãостоящиì реìонтоì, простоя-
ìи и äаже уãрожатü безопасности
ëþäей и сохранности ãруза. Чаще
всеãо это происхоäит в резуëüтате
тоãо, ÷то некоторые произвоäитеëи
аëüтернативных коìпонентов не
приäерживаþтся требуеìых техно-

ëоãий произвоäства, эконоìят на
ìатериаëах и неäостато÷но уäеëяþт
вниìания контроëþ ка÷ества своей
проäукöии. Ниже привеäены при-
ìеры, наãëяäно показываþщие, ка-
кие финансовые потери ìожет по-
нести вëаäеëеö ãрузовоãо автоìо-
биëя "Воëüво", испоëüзуя неориãи-
наëüные äетаëи.
Кëиент обратиëся к офиöиаëüно-

ìу äиëеру — станöии техни÷ескоãо
обсëуживания автоìобиëей (СТОА)
ООО "Ферронорäик ìаøины" ãоро-
äа Хабаровска с просüбой заìенитü
пневìорессоры, так как произоøëа
уте÷ка возäуха по контуру пневìо-
баëëона. При осìотре обнаружено,
÷то установëена äетаëü сторонних
произвоäитеëей (сì. рис. 1). Из раз-
ãовора с кëиентоì выясниëосü, ÷то
он ìеняë пневìорессоры у автоìо-
биëя всеãо ìесяö назаä. И как ре-
зуëüтат — некорректная работа пнев-
ìосистеìы и внепëановый визит на
СТОА. Кëиент сэконоìиë 8400 р., а
потеряë на восстановëении работос-
пособности автоìобиëя 26 726 р.

На автоìобиëе "Воëüво FM"
2008 ãоäа выпуска быëа установëена
втуëка кронøтейна крепëения рес-
соры неизвестноãо произвоäитеëя.
Неправиëüные ãеоìетри÷еские раз-
ìеры äетаëи привеëи к возникно-
вениþ ëþфтов при работе поäвес-
ки, которые в äаëüнейøеì посëужи-
ëи при÷иной поврежäения саìоãо
кронøтейна (рис. 2). В резуëüтате
краткосро÷ная эконоìия кëиента
составиëа 6868 р., а стоиìостü пос-
ëеäуþщеãо реìонта автоìобиëя —
51 436 р.
На автоìобиëü "Воëüво FM 13"

быëа установëена рессора аëüтер-
нативноãо произвоäитеëя. Автоìо-
биëü экспëуатироваëся в тяжёëых
усëовиях äаëüневосто÷ноãо реãио-
на. При о÷ереäной еãо заãрузке она
ëопнуëа и повреäиëа аìортизатор

Рис. 1

ПОСЛЕДСТВИЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ НЕОРИГИНАЛЬНЫХ 
ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ
Канд. техн. наук ПАВЛИШИН С.Г., КУТАФЬЕВ А.Т.
Тихоокеанский ГУ (4212. 37-51-99)

Рассматриваются вопросы сравнения показателей качества оригинальных запчастей марки
Volvo и их аналогов других производителей. Предлагаются решения по обеспечению требуемого
уровня безотказной работы автомобилей "Вольво".
Ключевые слова: запасная деталь, работоспособность, зависимый отказ, упущенная прибыль.

Pavlishin S.G., Kutaf’ev A.T.
THE CONSEQUENCES OF THE USE OF NON-ORIGINAL PARTS ON THE EXAMPLE OF TRUCK VOLVO 
BRAND VEHICLES

The questions of the quality of original spare parts Volvo brand and their counterparts from other manu-
facturers. We offer solutions to ensure the required level of uptime Volvo trucks.
Keywords: spare detail, up state, secondary failure, lost profits.
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(рис. 3). Разниöа в стоиìости ìеж-
äу рессораìи ориãинаëüной и сто-
роннеãо произвоäитеëя составиëа
16 548 р., а поëная стоиìостü вос-
становитеëüноãо реìонта автоìоби-
ëя — 71 458 р., не с÷итая упущенной
выãоäы в резуëüтате простоя АТС.
Аëüтернативный аìортизатор быë

установëен в поäвеске кабины авто-
ìобиëя "Воëüво FH" 2012 ãоäа вы-
пуска. Всëеäствие этоãо весü узеë
работаë нестабиëüно, так как аìор-
тизатор иìеë отëи÷ные от ориãи-
наëüноãо рабо÷ие характеристики.
В резуëüтате происхоäиëо ÷рез-
ìерное раска÷ивание кабины, ÷то
привеëо к повыøенной наãрузке на
остаëüные äетаëи её поäвески и в
итоãе — обрыву øтока аìортизато-
ра (рис. 4), появëениþ посторонне-

ãо øуìа, äискоìфорту воäитеëя, а в
äаëüнейøеì ìоãëо статü при÷иной
возникновения уãрозы безопаснос-
ти äорожноãо äвижения.  Эконо-
ìия составиëа 6200 р., а убытки на
посëеäуþщий реìонт и заìену äе-
таëей — 15 683 р.
На автоìобиëе "Воëüво FH"

2010 ãоäа выпуска быëи установëены
неориãинаëüные заäние втуëки и
боëты переäних рессор. Это привеëо
к выхоäу из строя правоãо заäнеãо
кронøтейна рессоры, а также втуëок
и боëтов переäней рессоры (рис. 5).
Сиþìинутная эконоìия кëиента со-
ставиëа 29 057 р., а убытки из-за ис-
поëüзования неориãинаëüных втуëок
и боëтов переäних рессор составиëи
86 666 р., ÷то в äва раза превыøает
расхоäы на ориãинаëüные äетаëи.

Кëиентоì быëи установëены
поäøипники ступиöы, купëенные у
неофиöиаëüных поставщиков. Про-
беã автоìобиëя "Воëüво FH" 2008 ãо-
äа выпуска с äанныìи поäøипника-
ìи составиë ~70 000 кì. Из-за неäо-
стато÷ноãо коëи÷ества сìазки про-
изоøëо закëинивание поäøипника
и провора÷ивание еãо в посаäо÷ноì
ìесте картера заäнеãо ìоста (рис. 6).
В поãоне за эконоìией в суììе
5319 р. кëиент потеряë в итоãе
673 500 р. (в äаннуþ суììу воøëа
стоиìостü новой оси) тоëüко на то,
÷тобы восстановитü работоспособ-
ностü автоìобиëя.
При заìене сöепëения на авто-

ìобиëе "Воëüво FMX" 2013 ãоäа
выпуска быë установëен неориãи-
наëüный выжиìной поäøипник.
Из-за неäостато÷ноãо коëи÷ества
сìазки поäøипник переãреëся, и
еãо закëиниëо (рис. 7). Эконоìия
составиëа всеãо 7850, а на восстано-
витеëüные работы быëо потра÷ено
37 120 рубëей.
Как показывает практика, по-

äобных приìеров ìожно привести
ìножество. Испоëüзование неори-
ãинаëüных äетаëей соìнитеëüных
поставщиков ÷асто привоäит к по-
теряì от незапëанированных про-
стоев в реìонте, оöениваеìых в
суììу äо 1000 евро [1]. И ре÷ü иäёт
ëиøü о пряìых затратах на эвакуа-
öиþ, реìонт (заìену) и упущеннуþ
прибыëü. Косвенные затраты, такие
как поврежäённый ãруз, пеня за на-
руøение сроков еãо äоставки иëи
упущенная выãоäа, связанная с уäа-

Рис. 3

Рис. 4

Рис. 2

Рис. 5 Рис. 6
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роì по репутаöии фирìы, у÷естü
сëожнее. Сëеäует отìетитü, ÷то зна-
÷итеëüное ÷исëо неисправностей
относится к так называеìыì зави-
сиìыì отказаì, т. е. обусëовëенныì
отказаìи äруãих äетаëей [2], коãäа
неøтатная работа иëи поëоìка
сравнитеëüно неäороãой запасной
äетаëи привоäит к отказу и посëеäу-
þщеìу äороãостоящеìу реìонту аã-
реãата иëи узëа в öеëоì.
Во избежание поäобных ситуа-

öий спеöиаëистаìи СТОА ООО
"Ферронорäик ìаøины" рекоìенäу-
ется испоëüзование ориãинаëüных
запасных ÷астей, ìасеë и äруãих тех-
ни÷еских жиäкостей, рекоìенäо-
ванных (оäобренных) произвоäите-
ëеì. При этоì техни÷еское обсëу-
живание äоëжно провоäитüся в
сервисных öентрах, иìеþщих не-
обхоäиìое техноëоãи÷еское обору-
äование и обу÷енный персонаë, ÷то
в коне÷ноì итоãе позвоëит сэконо-
ìитü вреìя и äенüãи вëаäеëüöев ав-
тоìобиëей.
Сиþìинутная же эконоìия на

неориãинаëüных запасных ÷астях

неофиöиаëüных поставщиков при-
воäит к боëüøиì затратаì вëаäеëü-
öев на посëеäуþщее устранение от-
казов АТС, в тоì ÷исëе и на неза-
пëанированные простои, эвакуаöиþ
и упущеннуþ прибыëü. Фирìы-

изãотовитеëи автоìобиëей, в тоì
÷исëе и "Воëüво", преäъявëяþт жес-
то÷айøие требования к ка÷еству
произвоäиìых запасных ÷астей. Это
позвоëяет кëиенту бытü уверенныì,
÷то фирìенные äетаëи обеспе÷ат
наäёжнуþ безотказнуþ работу их
техники в ëþбых усëовиях экспëуа-
таöии.
Сказанное выøе, коне÷но же,

справеäëиво не тоëüко в отноøении
автоìобиëей "Воëüво", но и всех
äруãих АТС. Потребитеëþ стоит
поìнитü нароäнуþ ìуäростü: "До-
роãо, äа ìиëо — äёøево, äа ãниëо".
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Рис. 7

Все автоìобиëüные топëивные
баки иìеþт устройство äëя сëива
отстоя — пробку иëи кран. Но опыт
показывает, воäитеëи поëüзуþтся
иìи неуìеëо — ëибо вкëþ÷аþт их
нереãуëярно, ëибо сëиваþт отстой
÷асто и с боëüøиì коëи÷ествоì

сëиваеìоãо топëива. И то и äруãое,
безусëовно, нежеëатеëüно. Поэто-
ìу авторы äанной статüи реøиëи
искëþ÷итü "÷еëове÷еский фактор"
из проöесса сëива отстоя, äëя ÷еãо
разработаëи сëивное устройство
(рис. 1), иìеþщее автоìати÷ески

срабатываþщее запорное приспо-
собëение.
Данное устройство состоит (рис. 1)

из корпуса 6, который выпоëнен в
виäе отстойника, отäеëённоãо от
топëивноãо бака ãерìети÷ной поëой
крыøкой 4 с отверстияìи 3 в ниж-
ней стенке; поëоãо зоëотника 2, раз-
äеëённоãо внутри ãерìети÷ной пе-
реãороäкой 16 на äве (7 и 19) про-
äоëüные поëости. Корпус жёстко, с
поìощüþ сварки, крепится снизу к
топëивноìу баку 4, зоëотник раз-
ìещён в поëости корпуса и топëив-
ноãо бака. При÷ёì еãо поëостü иìе-
ет сверху пробку-прокëаäку 9, ко-
торая оäновреìенно сëужит осно-
ваниеì запорноãо приспособëения.
Саìо же запорное приспособëение
(рис. 1, б) вкëþ÷ает пробку-про-
кëаäку 9, пружину 13 и äва фикса-
тора 11, закрепëённые на пробке с
поìощüþ осей 12. Эти фиксаторы
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поä äействиеì пружины 13 всеãäа
стреìятся занятü такое поëожение,
при котороì нижние их кроìки вы-
ступаþт за преäеëы зоëотника.
В корпусе зоëотника выпоëнены

раäиаëüные отверстия 5, 8, 10, 14,
17, 20 äëя сëива топëива и запоëне-
ния отстоеì корпуса сëивноãо уст-
ройства.
В ãерìети÷ной поëой крыøке 4

иìеется поëостü 15 и отверстие 3,
соеäиняþщуþ эту поëостü с поëос-
тüþ 18 корпуса.
Работает рассìатриваеìое уст-

ройство сëеäуþщиì образоì (сì.
рис. 2) (в котороì позиöии те же,
÷то и на рис. 1).
При заправке топëивноãо бака

топëиво ÷ерез отверстия 8, 17, 20
поступает во внутреннþþ поëостü
18 устройства. Нахоäящийся в ней
возäух ÷ерез отверстия 5 и 17 (при
повыøении уровня топëива тоëüко
÷ерез отверстие 5), поëости 7 и 19
(при повыøении уровня топëива
тоëüко ÷ерез поëостü 7 ), отверстия 10
и 14 (при повыøении уровня топëи-
ва тоëüко ÷ерез отверстие 10 ), в топ-
ëивный бак. Этот проöесс буäет
ийти äо тех пор, пока уровенü топ-
ëива превысит верхнþþ кроìку от-
верстия 5. Посëе этоãо возäух буäет
нахоäитüся тоëüко в поëости 15 ãер-
ìети÷ной поëой крыøки 4, соеäи-
нённой отверстиеì 3 с поëостüþ 18
устройства, при÷ёì еãо äавëение в
этой поëости буäет равно äавëениþ
топëива в топëивноì баке. (По-
ëостü 15 и отверстие 3 в ãерìети÷-
ной крыøке 4 выпоëнены такиì
образоì, ÷тобы не äопуститü поë-
ноãо вытеснения возäуха из неё при
äвижении автоìобиëя по неров-
ностяì.)
Дëя сëива отстоя топëива нужно

вывернутü зоëотник 2 äо упора фик-
саторов 11 в крыøку 4. При этоì от-
верстия 10 и 14 перекрываþтся резü-
бовой ÷астüþ ãерìети÷ной крыøки,
бëаãоäаря ÷еìу поëости топëивноãо
бака и корпуса устройства рассо-
еäиняþтся. Оäновреìенно отстой
÷ерез отверстия 5 и 17 сëивается из
корпуса устройства. Но поскоëüку
отверстие 8 открыто ранüøе отверс-
тия 20, то и сëив из поëости 7 про-
изойäет ранüøе, ÷еì из поëости 19,
а запоëнение поëости 7 происхоäит
ранüøе, ÷еì из поëости 19, так как
суììарная пропускная способностü

отверстий 14 и 17 равна пропуск-
ной способности поëости 19 и от-
верстия 20. Сëиву топëива из поëос-
ти 18 ÷ерез отверстие 5, 10, 14, 17 из
поëостей 7 и 19 ÷ерез отверстия 8
и 20 буäет способствоватü наëи÷ие
сжатоãо стоëбоì топëива в баке воз-
äуха в поëости 15 ãерìети÷ной пе-
реãороäки.
С понижениеì уровня топëива

ниже кроìки отверстия 10 поступ-
ëение топëива в поëостü 7 сокра-
тится, так как топëиво поступает
тоëüко ÷ерез отверстие 5, пропуск-
ная способностü котороãо зна÷и-

теëüно ìенüøе пропускной спо-
собности поëости 7. Отверстие 8,
иìеþщее пропускнуþ способностü,
превосхоäящуþ пропускнуþ спо-
собностü поëости 17, буäет обеспе-
÷иватü оäновреìенно поступëение
возäуха в поëостü корпуса 18 корпу-
са устройства, ÷то обеспе÷ит нор-
ìаëüный сëив отстоя из корпуса
сëивноãо устройства ÷ерез отверс-
тие 5, поëостü 7, отверстие 8, а так-
же ÷ерез отверстие 17, поëостü 19 и
отверстие 20.
При навора÷ивании зоëотника

поëости топëивноãо бака и корпуса
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Рис. 2. Движение воздуха (а) и топлива (б) в сливном устройстве

Рис. 1. Устройство для слива отстоя из топливного бака:
1 — топëивный бак; 2 — поëый зоëотник; 3 — отверстия; 4 — ãерìети÷ная поëая крыøка;

5, 8, 14, 17, 20 — раäиаëüные отверстия; 6 — корпус отверстия; 7, 19 — поëости; 9 — пробка-
прокëаäка; 11 — фиксатор; 12 — осü фиксатора; 13 — пружина; 15 — возäуøная поëостü; 16 —
ãерìети÷ная переãороäка; 18, 20 — внутренняя поëостü
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устройства сообщаþтся ìежäу со-
бой. Топëиво поступает в поëостü 18
корпуса устройства ÷ерез отверс-
тия 10 и 14 поëостей 7 и 19, отвер-
стия 5, 8 и 17, 20 соответственно.
Возäух из поëости 18 выäавëивает
÷ерез отверстие 3 в поëостü 15 и
сжиìает äо äавëения, равноãо äав-

ëениþ стоëба топëива в баке, а при
выравнивании äавëений возäух ìо-
жет вытеснятüся ÷ерез отверстие 5,
поëостü 7 и отверстие 10 в топëив-
ный бак.
Такиì образоì, рассìотренное

устройство обеспе÷ивает не сëив
топëива из бака автоìобиëя, а ëиøü

отстой, нахоäящийся в сëивноì ус-
тройстве. Что, в общеì-то, и нужно.
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В проöессе абразивной обработки поверхностей äе-
таëей изìеняþтся параìетры не тоëüко этих поверх-
ностей, но и саìоãо абразивноãо инструìента: исти-
раþтся режущие кроìки зёрен, на абразивных круãах
появëяþтся пëощаäки износа, скоëы режущих кро-
ìок, вырывы зёрен из связки, наëипание ÷асти÷ек ìе-
таëëа на верøинах режущих кроìок и т.п. Все это при-
воäит к износу и потере первона÷аëüной ãеоìетри÷ес-
кой форìы и режущих свойств øëифоваëüноãо круãа.
Изìенение параìетров абразивноãо инструìента, в
своþ о÷ереäü, оказывает вëияние на то÷ностные пара-
ìетры обрабатываеìой äетаëи.
При взаиìоäействии контактируþщих поверхнос-

тей происхоäит äефорìаöия обëастей, нахоäящихся в
контакте, вызываþщая упруãие воëны акусти÷еской
эìиссии, поëный сиãнаë которой преäставëяет собой
совокупностü кратковреìенных эëеìентарных иìпуëü-
сов. Есëи эти сиãнаëы зареãистрироватü, то не преä-
ставит особоãо труäа выявитü корреëяöионные зави-

сиìости усëовий обработки с ãеоìетри÷ескиìи пара-
ìетраìи форìы äетаëей при øëифовании [1].
Коне÷но, аëãоритì реãистраöии параìетров такоãо

сëожноãо сëу÷айноãо проöесса, какиì явëяется акус-
ти÷еская эìиссия при øëифовании, и характеристики
аппаратуры иãраþт боëüøуþ роëü в оöенке истинных
зна÷ений параìетров этоãо проöесса. Основная заäа÷а
аппаратуры — выäеëение наибоëее инфорìативных
параìетров реãистрируеìоãо иìпуëüсноãо проöесса.
Спеöифи÷еские особенности акусти÷еских иìпуëü-
сов, возникаþщих при обработке твёрäых теë (низкий
энерãети÷еский уровенü, øирокий äиапазон ÷астот,
боëüøой äинаìи÷еский äиапазон изìенения параìет-
ров), преäъявëяþт опреäеëённые требования к разра-
ботке эëектронных систеì. Эти систеìы äоëжны вно-
ситü ìиниìаëüные искажения в форìу иссëеäуеìых
сиãнаëов, иìетü высокуþ ÷увствитеëüностü и ìаëый
уровенü собственных øуìов, зависящий от øирины
рабо÷ей поëосы ÷астот.
Коëи÷ество инфорìаöии, извëекаеìой в хоäе ис-

сëеäования тоãо иëи иноãо проöесса, оãрани÷ено вре-
ìенеì набëþäения, наëи÷иеì øуìов, øириной по-
ëосы пропускания изìеритеëüноãо тракта аппарату-
ры. При иссëеäовании проöесса øëифования сëеäует
отäаватü преäпо÷тение øирокопоëосныì систеìаì,
так как акусти÷еское изëу÷ение зоны фрикöионноãо
контакта преäставëяет собой явëения äискретноãо и
непрерывноãо акусти÷ескоãо изëу÷ения, ÷астотный
спектр которых простирается от äесятков äо нескоëü-
ких сотен кГö. Оäной из саìых важных заäа÷ при со-
зäании такой аппаратуры явëяется выäеëение поëез-
ноãо сиãнаëа на фоне поìех, которые привоäят к ìас-
кировке и искажениþ инфорìаöии.
На сеãоäняøний же äенü наибоëее распростра-

нённыìи способаìи выäеëения сиãнаëа из øуìов
явëяþтся ÷астотная фиëüтраöия и аìпëитуäная äис-
криìинаöия [2]. Так, анаëиз работ по акусти÷еско-
эìиссионноìу контроëþ показывает, ÷то øуìы обус-
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ëовëенные вибраöией, возникаþщие всëеäствие äисба-
ëансов вращаþщихся ваëов и ìеханизìов, соуäарений
разëи÷ных их ÷астей и, сëеäоватеëüно, не иìеþщих
отноøения к иссëеäуеìой паре взаиìоäействуþщих
поверхностей, иìеþт сравнитеëüно узкий низко÷ас-
тотный спектр. Эти низко÷астотные составëяþщие
сиãнаëов возìожно устранитü, приìенив ÷астотнуþ
фиëüтраöиþ [3].
Сутü ÷астотной фиëüтраöии закëþ÷ается в тоì, ÷то

спектраëüные характеристики поëезноãо сиãнаëа и
поìехи зна÷итеëüно отëи÷аþтся. Мноãо÷исëенныìи
иссëеäованияìи авторов работ [2, 3] быëо установëе-
но, ÷то ÷астотный спектр внеøних поìех не превы-
øает 60—100 кГö, а спектр сиãнаëов äостиãает порой
1000 кГö, сëеäоватеëüно, искëþ÷ение из реãистрируе-
ìых сиãнаëов их низко÷астотных коìпонентов уìенü-
øает вероятностü реãистраöии ëожных сиãнаëов. Не-
сìотря на потерþ зна÷итеëüной ÷асти инфорìаöии,
этот ìетоä из-за своей простоты поëу÷иë øирокое
распространение. Дëя защиты аппаратуры от эëект-
роìаãнитных поìех, иìеþщих øирокий ÷астотный
спектр, испоëüзуþт как экранирование её эëеìентов,
так и схеìные реøения — выпоëнение преобразова-
теëей акусти÷еской эìиссии и усиëитеëей по äиффе-
ренöиаëüной схеìе.
Дëя устранения иëи ìиниìизаöии вëияния акусти-

÷еских поìех, обусëовëенных работой äруãих сопря-
жений, испоëüзуþт разëи÷ие аìпëитуäных распреäе-
ëений сиãнаëов акусти÷еской эìиссии иссëеäуеìоãо
объекта от объекта, созäаþщеãо поìеху. Как правиëо,
аìпëитуäа иìпуëüсов от поìех зна÷итеëüно ìенüøе,
÷еì от иссëеäуеìой в резуëüтате затухания акусти÷ес-
коãо сиãнаëа при распространении. Дëя отäеëения та-
ких поìех в тракт прохожäения сиãнаëов вкëþ÷аþт
äискриìинатор уровня сиãнаëов, пропускаþщий на
выхоä ëиøü те сиãнаëы, аìпëитуäа которых превосхо-
äит заäанный уровенü äискриìинаöии. К тоìу же, со-
ãëасно äанныì [4], на ÷астотах выøе 300 кГö äаëü-
ностü äействия совреìенных приборов на ìетаëëи÷ес-
ких объектах не превыøает нескоëüких äесятков
сантиìетров. Боëüøуþ роëü в поäавëении сиãнаëов от

сосеäних с контроëируеìыì сопряжениеì иãраþт и
стыки, которые явëяþтся хороøиìи äеìпфераìи. По
äанныì [2], в боëüøинстве сëу÷аев äиапазон ÷астот
акусти÷еско-эìиссионных приборов äëя иссëеäова-
ний проöессов резания выбирается в среäнеì от 50 äо
500 кГö.
Сëеäует заìетитü, ÷то сиãнаëы акусти÷еской эìис-

сии, уровенü которых бëизок к уровнþ øуìов, выäе-
ëитü практи÷ески не уäаётся. Есëи аìпëитуäа коëе-
баний не превыøает пороã, все это с÷итается øуìоì,
параìетры еãо не вы÷исëяþтся. То естü пороã наäо
устанавëиватü так, ÷тобы не ìеøаëи (не пересекаëи
еãо иëи хотя бы пересекаëи реäко) неизбежно иìеþ-
щиеся øуìы. Соãëасно рекоìенäаöияì [2—4], уро-
венü пороãовой аìпëитуäы сиãнаëа сëеäует устанав-
ëиватü на 2 ìкВ выøе уровня øуìов. Дëя акусти÷ес-
ко-эìиссионных иìпуëüсов характерна связü ìежäу
пороãовой аìпëитуäой события A и пиковой аìпëи-
туäой Amax, превыøаþщей этот пороã (форìуëа 1 в
табëиöе).
Эффективныì аппаратурныì ìетоäоì борüбы с

øуìаìи явëяется испоëüзование "пëаваþщеãо" поро-
ãовоãо уровня. Он закëþ÷ается в тоì, ÷то уровенü äис-
криìинаöии выбираþт нескоëüко выøе эффективно-
ãо зна÷ения øуìа. При относитеëüно ìеäëенноì еãо
изìенении уровенü äискриìинаöии изìеняется, со-
храняя установëеннуþ разниöу этих напряжений. Оä-
ной из важнейøих заäа÷, ÷асто испоëüзуеìой на прак-
тике переä провеäениеì акусти÷еско-эìиссионноãо
контроëя, явëяется реãуëировка уровня äискриìина-
öии, при которой äобиваþтся, ÷тобы прибор не реãис-
трироваë сиãнаëы øуìов от неиссëеäуеìых объектов.
Из изëоженноãо выøе ìожно сфорìуëироватü ос-

новные требования к аппаратуре: высокая ÷увстви-
теëüностü; отсутствие искажений в приеìопереäаþ-
щеì тракте; ìаëый уровенü собственных øуìов; øи-
рокая поëоса пропускания.
К настоящеìу вреìени созäано боëüøое ÷исëо из-

ìеритеëüных коìпëексов, структурные схеìы кото-
рых рассìотрены в работах ìноãих у÷ёных. Признан-
ныìи во всёì ìире ëиäераìи по произвоäству äиаã-

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Amax = Aпexp(kA) Ап — пороãовая аìпëитуäа, ìкВ; k — коэффиöиент пропорöионаëüности

2 i = 
B — константа, зависящая от физико-ìехани÷еских свойств обрабатываеìоãо ìатериаëа äетаëи; T — вреìя ис-
пытания; Ni — коëи÷ество иìпуëüсов АЭ, зареãистрированных за вреìя испытания с аìпëитуäой Ai

3  = 
—

4 n0 = —

5 Sn ≈ 
Sр — ноìинаëüная веëи÷ина пëощаäи контакта, ìì2
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ности÷ескоãо оборуäования в этой обëасти явëяþтся
такие фирìы, как Брþëü и Кüер (Дания), Ваëëен-сис-
теì (Герìания), Интерþнис (Россия). Диаãности÷ес-
кие систеìы äанных фирì позвоëяþт осуществитü
приёì акусти÷еско-эìиссионных сиãнаëов, их преä-
варитеëüное усиëение и фиëüтраöиþ; выäеëение аìп-
ëитуäы иìпуëüсов и её среäних зна÷ений, äискриìи-
наöиþ аìпëитуä иìпуëüсов с реãуëируеìыì пороãоì;
форìирование и норìирование иìпуëüсов во вреìе-
ни; интерпретаöиþ инфорìативных параìетров акус-
ти÷еской эìиссии.

Изìенение коëи÷ества иìпуëüсов акусти÷еской
эìиссии и их аìпëитуäы во вреìени явëяется свиäе-
теëüствоì как снижения режущей способности абра-
зивноãо инструìента, так и появëения откëонений
ãеоìетри÷еских параìетров форìы. В работах [1, 2, 4]
установëено, ÷то äанные параìетры акусти÷еской
эìиссии корреëируþт с веëи÷иной износа.

Взаиìосвязü ìежäу интенсивностüþ изнаøива-
ния взаиìоäействуþщих поверхностей с акусти÷еско-
эìиссионныì изëу÷ениеì описывается равенствоì 2.

Интенсивностü потока акусти÷еских сиãнаëов при
øëифовании обусëовëена снижениеì режущей спо-
собности абразивноãо инструìента. Износ режущих
кроìок зёрен сопровожäается увеëи÷ениеì акусти÷ес-
коãо изëу÷ения. Из форìуëы 2 сëеäует, ÷то износ про-

порöионаëен параìетру NiAi, который характеризу-

ет проöесс ìикрорезания и явëяется интеãраëüныì
параìетроì при появëении поãреøностей форìы. Из-
нос абразивноãо зерна привоäит к ухуäøениþ режу-
щей способности и уìенüøениþ сниìаеìоãо припус-
ка. Мерой такоãо износа ìожет сëужитü параìетр,
связанный с разìероì поверхностноãо ìикроäефекта,
который, в коне÷ноì с÷ёте, и опреäеëяет объёì обра-
зуþщейся ÷астиöы износа.

Есëи с÷итатü, ÷то при увеëи÷ении износа абразив-
ноãо инструìента изëу÷аþтся иìпуëüсы АЭ, аìпëиту-
äа которых Ak пропорöионаëüна веëи÷ине ìикроäе-

фекта Δlk, то суììа Ak (n0 — ÷исëо ìикроäефектов)

и, сëеäоватеëüно, коëи÷ество иìпуëüсов пропорöио-
наëüны суììарной веëи÷ине возникаþщих ìикроäе-
фектов (форìуëы 3 и 4).

Такиì образоì, параìетр NiAi ìожет сëужитü ìе-

рой суììарной веëи÷ины ìикроäефектов на поверх-
ности øëифуеìой äетаëи. По ÷исëу и веëи÷ине таких
иìпуëüсов с аìпëитуäой Aк ìожно суäитü об относи-

теëüной веëи÷ине износа абразивноãо инструìента Sп
(форìуëа 5).

Оäнако äоктороì техни÷еских наук В.М. Щавеëи-
ныì быëо установëено, ÷то при реãистраöии äиск-
ретной акусти÷еской эìиссии при иссëеäовании ин-
тенсивности изнаøивания ÷астü иìпуëüсов, с незна-
÷итеëüной аìпëитуäой нахоäящихся поä пороãоì,
невозìожно реãистрироватü вы÷исëитеëüной систе-

ìой и в этоì сëу÷ае некоторые выбросы, превыøаþ-
щие этот пороã, приниìаþтся за отäеëüные иìпуëüсы.
При боëüøоì же коëи÷естве событий и ìаëоì интер-
ваëе их сëеäования ìожет иìетü ìесто наëожение
иìпуëüсов äруã на äруãа, и вы÷исëитеëüная систеìа
не успевает прос÷итыватü отäеëüные äискретные иì-
пуëüсы. Вìесто нескоëüких иìпуëüсов реãистрируется
оäин сиãнаë боëüøой äëитеëüности, превыøаþщий
пороãовый уровенü äискриìинаöии. В связи с этиì
äискретная акусти÷еская эìиссия реãистрируется как
непрерывная, но боëüøой аìпëитуäы. В резуëüтате
быë сäеëан вывоä о тоì, ÷то реãистрируя коëи÷ество
иìпуëüсов за опреäеëённый интерваë вреìени (каж-
äуþ секунäу), их увеëи÷ение иëи уìенüøение в про-
öессе øëифования не всеãäа ìожет аäекватно харак-
теризоватü перехоäные проöессы, протекаþщие при
обработке. С этой то÷ки зрения ìожно утвержäатü, ÷то
аìпëитуäа иìпуëüсов акусти÷еской эìиссии, связан-
ная прежäе всеãо с энерãией, выäеëяеìой при ìикро-
резании, явëяется боëее корректныì и инфорìатив-
ныì параìетроì при иссëеäовании проöессов.
Общепринятыì с÷итается ìнение, ÷то о развитии

äефектов на обрабатываеìой поверхности ìожно су-
äитü по резкоìу изìенениþ как теìпературы взаи-
ìоäействуþщих поверхностей, так и сиëы резания.
В сëу÷аях контроëя ãеоìетри÷еских параìетров фор-
ìы äанные параìетры контроëя сëожно приìениìы.
Акусти÷еская эìиссия в этих сëу÷аях ìожет обëа-
äатü неоспориìыìи и о÷евиäныìи преиìуществаìи.
В ÷астности, коìпактностü преобразоватеëей и воз-
ìожностü их установки непосреäственно на обраба-
тываеìуþ поверхностü ìоãут позвоëитü осуществëятü
контроëü её состояния в öеëях опреäеëения протека-
þщих режиìов ìикрорезания и ëокаëизаöии потен-
öиаëüных äефектов.
Как виäиì, акусти÷еская эìиссия как проöесс äис-

сипаöии энерãии при ìикрорезании обëаäает свойст-
ваìи, характеризуþщиìи изìенения, происхоäящие в
поверхностных сëоях взаиìоäействуþщих поверхнос-
тей при øëифовании, ÷то ìожет бытü испоëüзовано
äëя äинаìи÷ескоãо непрерывноãо контроëя за режи-
ìоì резания. При этоì наибоëее инфорìативныì и
объективныì контроëируеìыì параìетроì явëяется
аìпëитуäа иìпуëüсов акусти÷еской эìиссии, аäекват-
но отражаþщая основные характеристики взаиìо-
äействия øейки с абразивныì инструìентоì в ÷асто-
тноì äиапазоне от 100 äо 300 кГö.
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МОДЕРНИЗИРОВАННЫЙ СТЕНД 
ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ 
ТЯГОВЫХ КАЧЕСТВ  АВТОМОБИЛЯ
Кандидаты техн. наук КОВАЛЕНКО Н.А., ГЕРАЩЕНКО В.В.,
ЛОБАХ В.П.
Белорусско-Российский университет
(375022-23-04-26)

Разработан модернизированный стенд для диагностирования тяго-
вых качеств автомобиля по параметру колёсной мощности.
Ключевые слова: стенд, автомобиль, датчик мощности на колесе,
диагностирование, датчик угловой скорости.

Kovalenko N.A., Gerashchenko V.V., Lobach V.P.
UPGRADED THE STAND FOR DIAGNOSIS OF TRACTION QUALITIES 
OF THE CAR

A modernized stand for the diagnosis of traction qualities of the car in the
parameter wheel power.
Key words: stand, vehicle, power sensor on the wheel, diagnosis, angular
velocity sensor.

Коëёсная ìощностü — оäин из показатеëей, коìп-
ëексно характеризуþщих такие свойства автоìобиëя,
как еãо топëивная эконоìи÷ностü и произвоäитеëü-
ностü. Испоëüзуеìые в настоящее вреìя äëя её изìе-
рения стенäы тяãовых ка÷еств соäержат беãовые ро-
ëики; наãрузо÷ное устройство, выпоëненное в виäе
баëансирной эëектри÷еской ìаøины, ротор которой
соеäинён ваëоì с веäущиì роëикоì; изìеритеëü на-
ãрузки — ìаятниковый äинаìоìетр; ìонтажнуþ пëи-
ту и тахоãенератор [1].
Оäнако их приìенение не обеспе÷ивает äостато÷-

ной то÷ности изìерений, так как äиаãностирование
осуществëяется не по основноìу показатеëþ — коëёс-
ной ìощности, а по её произвоäной. В её ка÷естве ис-
поëüзуется сиëа тяãи иëи ìоìент на веäущеì коëесе
автоìобиëя, изìеряеìый стреëо÷ныì ìаятниковыì
äинаìоìетроì, показания котороãо необхоäиìо за-
писыватü при äиаãностировании на буìаãу. Также за-
писываþтся показания ÷астоты вращения ротора, из-
ìеряеìые тахоãенератороì стенäа. Оператор стенäа
преобразует зна÷ение ÷астоты вращения в уãëовуþ
скоростü, выпоëняет операöиþ переìножения зна÷е-
ния ìоìента на зна÷ение уãëовой скорости вращения
ротора. Резуëüтатоì переìножения и буäет коëёсная
ìощностü. Кроìе этоãо, баëансирная эëектри÷еская
ìаøина, приìененная в ка÷естве наãрузо÷ноãо уст-
ройства, существенно уäорожает стенä и повыøает
расхоäы на еãо экспëуатаöиþ.
Поэтоìу äиаãностирование автоìобиëя на такоì

стенäе отëи÷ается зна÷итеëüныìи поãреøностяìи, а
посëеäуþщее устранение обнаруженных неисправнос-
тей не обеспе÷ивает восстановëения коëёсной ìощ-
ности автоìобиëя, еãо произвоäитеëüности и расхоäа
топëива. То естü необхоäиìо усоверøенствоватü стенä,
приìенив в ка÷естве наãружаþщеãо устройства боëее
äеøёвуþ эëектри÷ескуþ ìаøину обы÷ноãо испоëне-
ния, и выпоëнятü äиаãностирование автоìобиëя не-
посреäственно по основноìу показатеëþ — коëёсной
ìощности.
И такой ìоäернизированный стенä, обеспе÷иваþ-

щий поëу÷ение боëее то÷ных резуëüтатов äиаãности-

рования, созäан. В нёì испоëüзована эëектри÷еская
ìаøина переìенноãо тока общеãо испоëнения, ÷то
позвоëяет снизитü расхоäы на изãотовëение и экспëу-
атаöиþ стенäа. Веäущий роëик соеäинён упруãиì ва-
ëоì с ротороì эëектроäвиãатеëя, иìеþщеãо ëинейнуþ
стати÷ескуþ характеристику, изображённуþ на рис. 1
и преäставëяþщуþ собой зависиìостü уãëа закру÷и-
вания упруãоãо ваëа от переäаваеìоãо иì крутящеãо
ìоìента. Это позвоëяет установитü на ваë бесконтак-
тный äат÷ик ìоìента, на выхоäе котороãо форìиру-
ется посëеäоватеëüностü пряìоуãоëüных иìпуëüсов,
изображённая на рис. 2, кажäый из которых иìеет
äëитеëüностü, пропорöионаëüнуþ крутящеìу ìоìенту
на ваëу, и оäинаковуþ высоту. Дат÷ик уãëовой скоро-
сти ротора эëектри÷еской ìаøины выпоëнен на тахо-
ãенераторе, напряжение на выхоäе котороãо пропор-
öионаëüно ÷астоте вращения ротора эëектри÷еской
ìаøины и соеäинённоãо с ниì äеëитеëя напряжения,
÷то позвоëяет поëу÷итü напряжение на выхоäе этоãо
äат÷ика, пропорöионаëüное уãëовой скорости враще-
ния ротора ìаøины (рис. 3), а также поëу÷итü пряìо-
уãоëüный иìпуëüс напряжения, äëитеëüностü которо-
ãо пропорöионаëüна ìоìенту, развиваеìоìу эëектри-
÷еской ìаøиной в ãенераторноì режиìе её работы.
Высота сфорìированноãо иìпуëüса пропорöионаëü-
на уãëовой скорости вращения ротора ìаøины. Такиì
образоì, на выхоäе изìеритеëüной систеìы форìиру-
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Рис. 1. Статическая характеристика упругого вала

Рис. 2. Напряжение на выходе первого эмиттерного повторителя
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Рис. 3. Напряжение на коллекторе второго эмиттерного повторителя
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þтся пряìоуãоëüные иìпуëüсы напряжения (рис. 4),
пëощаäü которых пропорöионаëüна коëёсной ìощ-
ности автоìобиëя.
Наëи÷ие в ìоäернизированноì стенäе фиëüтра

низøих ÷астот позвоëяет осуществитü преобразование
посëеäоватеëüности пряìоуãоëüных иìпуëüсов в на-
пряжение постоянноãо тока, уровенü котороãо про-
порöионаëен коëёсной ìощности автоìобиëя (рис. 5).
Изìеритеëüный прибор постоянноãо тока, соеäинён-

ный с выхоäоì фиëüтра низøих ÷астот, позвоëяет из-
ìеритü напряжение, пропорöионаëüное коëёсной ìощ-
ности. На øкаëу изìеритеëüноãо прибора наносится
отìетка норìативноãо зна÷ения коëёсной ìощности
äиаãностируеìоãо автоìобиëя, ÷то позвоëяет произвес-
ти сравнение веëи÷ины изìеренной коëёсной ìощ-
ности с её норìативныì зна÷ениеì и принятü реøе-
ние о техни÷ескоì состоянии автоìобиëя.
Стенä (рис. 6) соäержит поääерживаþщие 24 и ве-

äущие 23 роëики; наãрузо÷ное устройство, выпоëнен-
ное в виäе эëектри÷еской ìаøины 2 переìенноãо тока
общеãо испоëнения, ротор которой соеäинён упруãиì
ваëоì 16 с веäущиì роëикоì 23; ìонтажнуþ пëиту 1;
тахоãенератор 11. Изìеритеëü наãрузки выпоëнен в
виäе äат÷ика 3 крутящеãо ìоìента, вкëþ÷аþщеãо в се-
бя установëенные по конöаì упруãоãо ваëа ìетаëëи-
÷еские äиски 10, 18 с раäиаëüныìи прорезяìи и вы-
ступаìи; преобразоватеëи 9, 17 иìпуëüсные, установ-
ëенные с обеспе÷ениеì возìожности прохожäения
выступов и прорезей кажäоãо из äисков 10, 18 возëе
соответствуþщеãо преобразоватеëя 9, 17, соеäинённые
с выхоäаìи преобразоватеëей 9, 17; äифференöиру-
þщие öепи 7, 32 с отсекаþщиìи äиоäаìи 8, 22; триã-
ãер 15, выпоëненный на первоì 14 и второì 21 тран-
зисторах и ÷етырёх резисторах 12, 13, 19, 20. При
этоì базы транзисторов 14, 21 соеäинены с выхоäаìи
äифференöируþщих öепей 7, 32 с отсекаþщиìи äи-
оäаìи 8, 22 [2].
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Рис. 4. Напряжение на выходном резисторе

Рис. 5. Напряжение на выходе фильтра низших частот
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Рис. 6. Общая схема стенда:
1 — ìонтажная пëита; 2 — эëектри÷еская ìаøина; 3 — äат÷ик ìоìента; 4, 29, 41 — конäенсаторы; 5, 6, 12, 13, 19, 20, 26, 28, 30, 31, 35, 38, 39,

40 — резисторы; 7, 32 — äифференöируþщие öепи; 8, 22 — иìпуëüсные äиоäы; 9, 17 — преобразоватеëи иìпуëüсные; 10, 18 — äиски ìетаëëи÷еские;
11 — тахоãенератор; 14, 21, 27, 34 — транзисторы; 15 — триããер; 16 — упруãий ваë; 23 — веäущие роëики; 24 — поääерживаþщие роëики; 25, 33 —
эìиттерные повторитеëи; 36 — äеëитеëü напряжения; 37 — äат÷ик уãëовой скорости ротора эëектри÷еской ìаøины; 42 — фиëüтр низøих ÷астот;
43 — изìеритеëüный прибор
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В схеìе стенäа иìеется первый эìиттерный повто-
ритеëü 25, выпоëненный на транзисторе 27 и резисто-
ре 28, и второй эìиттерный повторитеëü 33, выпоë-
ненный на транзисторе 34 и резисторе 35. Вхоä пер-
воãо эìиттерноãо повторитеëя 25 соеäинён с выхоäоì
триããера 15, а выхоäоì первый эìиттерный повтори-
теëü 25 соеäинён посреäствоì резистора 26 со вхоäоì
второãо эìиттерноãо повторитеëя 33.
Дат÷ик 36 уãëовой скорости ротора эëектри÷еской

ìаøины выпоëнен на тахоãенераторе 11 и äеëитеëе 36
напряжения, иìеþщеãо первый 38 и второй 39 резис-
торы. Деëитеëü иìеет коэффиöиент äеëения, отража-
þщий соотноøение ÷астоты вращения ваëа и веëи-
÷ины еãо уãëовой скорости и равен ÷астноìу от äеëе-
ния 3,14 на 30. При этоì äеëитеëü соеäинён с выхоäоì
тахоãенератора 11, а выхоä äеëитеëя выпоëнен на ре-
зисторе 39 с ìенüøиì сопротивëениеì и явëяется
исто÷никоì постоянноãо тока äëя питания второãо
эìиттерноãо повторитеëя 33.
В ка÷естве сãëаживаþщеãо эëеìента в схеìе стенäа

иìеется фиëüтр 42 низøих ÷астот, выпоëненный на
резисторе 40 и конäенсаторе 41 и соеäинённый с вы-
хоäоì второãо эìиттерноãо повторитеëя 33. Изìери-
теëüныì прибороì постоянноãо тока 43, соеäинённыì
с выхоäоì фиëüтра 42 низøих ÷астот и иìеþщиì от-
ìетку на своей øкаëе норìативноãо зна÷ения коëёс-
ной ìощности äиаãностируеìоãо на СТК автоìоби-
ëя, изìеряется коëёсная ìощностü и произвоäится
сравнение изìеренной веëи÷ины с её норìативныì
зна÷ениеì.
Первая äифференöируþщая öепü 7 выпоëнена на

резисторах 5, 6 и конäенсаторе 4. Вторая äифферен-
öируþщая öепü 32 выпоëнена на резисторах 30, 31 и
конäенсаторе 29.
При äиаãностировании автоìобиëü устанавëиваþт

на стенä, запускаþт äвиãатеëü, вкëþ÷аþт пряìуþ пе-
реäа÷у, запускаþт эëектри÷ескуþ ìаøину 2 стенäа в
режиìе эëектроäвиãатеëя, при этоì устанавëивается
÷астота вращения ротора ìенüøе синхронной ÷асто-
ты ωс вращения эëектроìаãнитноãо поëя статора ìа-
øины: то÷ка "А" на рис. 7. Даëее перевоäят эëектри-
÷ескуþ ìаøину в режиì ãенератора путёì переìеще-
ния пеäаëи управëения поäа÷ей топëива автоìобиëя
äо еãо поëной поäа÷и. При этоì ÷астота вращения ро-
тора ìаøины увеëи÷ивается äо зна÷ения, соответству-
þщеãо то÷ке "В", и на выхоäе äат÷ика 37 (рис. 6) уã-
ëовой скорости появëяется напряжение. Ток в роторе
изìеняется по направëениþ, и всëеäствие взаиìо-
äействия эëектроìаãнитноãо поëя статора и тока в ро-
торе на ваëу ротора появëяется торìозной ìоìент, из-
ìеряеìый äат÷икоì ìоìента 3, установëенныì на уп-
руãоì ваëу 16 стенäа. Установëенная уãëовая скоростü
ротора эëектри÷еской ìаøины изìеряется äат÷икоì
уãëовой скорости.
Крутящий ìоìент на ваëу 16 изìеряется сëеäуþ-

щиì образоì. В исхоäноì состоянии транзистор 14
триããера 15 закрыт, а транзистор 21 открыт. Поэтоìу
напряжение на коëëекторе транзистора 21 равно ну-
ëþ, а на коëëекторе транзистора 14 приниìает ìакси-
ìаëüное зна÷ение. При вращении ваëа 16 и наãруже-
нии еãо ìоìентоì äиск 10 прохоäит выступоì возëе

преобразоватеëя 9, и на еãо выхоäе появëяется первый
иìпуëüс. Он äифференöируется öепüþ 7, на выхоäе
которой образуþтся äва разнопоëярных иìпуëüса.
Выхоäной сиãнаë этой öепи выпряìëяется äиоäоì 8,
образуя поëожитеëüный иìпуëüс, который поäаётся
на базу транзистора 14. Транзистор 14 открывается, а
транзистор 21 закрывается, поэтоìу на коëëекторе
транзистора 21 появëяется поëожитеëüное напряже-
ние. При наãружении ìоìентоì ваë 16 закру÷ивается
на уãоë пропорöионаëüно приëоженноìу ìоìенту
(сì. рис. 1). Поэтоìу äиск 18 закру÷ивается отно-
ситеëüно äиска 10, и на выхоäе преобразоватеëя 17
форìируется иìпуëüс, иìеþщий фазовое сìещение
относитеëüно первоãо иìпуëüса, сфорìированноãо
преобразоватеëеì 9. Этот иìпуëüс äифференöируется
öепüþ 32. Выхоäной сиãнаë öепи 32 выпряìëяется äи-
оäоì 22, образуя поëожитеëüный иìпуëüс, который
поäаётся на базу транзистора 21. Транзистор 21 откры-
вается, а транзистор 14 закрывается. На коëëекторе
транзистора 21 опятü устанавëивается напряжение,
равное нуëþ. В резуëüтате происхоäит форìирование
на коëëекторе второãо транзистора 21 пряìоуãоëüноãо
иìпуëüса, äëитеëüностü котороãо пропорöионаëüна
веëи÷ине крутящеãо ìоìента в äанный ìоìент вреìе-
ни. Даëее форìирование пряìоуãоëüных иìпуëüсов
на выхоäе второãо транзистора 21 происхоäит анаëо-
ãи÷но описанноìу выøе. Поëу÷енные пряìоуãоëüные
иìпуëüсы поäаþтся на вхоä первоãо эìиттерноãо пов-
торитеëя 25. С выхоäа посëеäнеãо сиãнаë о веëи÷ине
крутящеãо ìоìента поäаётся на вхоä второãо эìиттер-
ноãо повторитеëя 33 на вреìя, равное äëитеëüности
кажäоãо из поäаваеìых пряìоуãоëüных иìпуëüсов от
эìиттерноãо повторитеëя 25.
Веëи÷ина уãëовой скорости вращения ротора ìа-

øины при нажатии пеäаëи поäа÷и топëива автоìоби-
ëя äо упора изìеряется сëеäуþщиì образоì. Выхоä-
ное напряжение тахоãенератора 11 поäаётся на вхоä
äеëитеëя 36, при этоì на выхоäе резистора 39 фор-
ìируется напряжение, пропорöионаëüное уãëовой
скорости вращения ротора ìаøины, так как äеëитеëü
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Рис. 7. Механическая характеристика электрической машины пере-
менного тока
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выпоëнен с коэффиöиентоì, равныì ÷астноìу от äеëе-
ния 3,14 на 30. Это напряжение поäаётся на коëëектор
транзистора 34 второãо эìиттерноãо повторитеëя 33.
Такиì образоì, на второй эìиттерный повторитеëü 33
непрерывно поäаётся напряжение на коëëектор, про-
порöионаëüное уãëовой скорости вращения ротора
ìаøины, и при появëении на еãо вхоäе пряìоуãоëü-
ных иìпуëüсов напряжения от äат÷ика ìоìента (äëи-
теëüностü которых пропорöионаëüна ìоìенту, раз-
виваеìоìу эëектри÷еской ìаøиной в ãенераторноì
режиìе её работы) на выхоäе второãо эìиттерноãо
повторитеëя 33 форìируþтся пряìоуãоëüные иìпуëü-
сы напряжения, пëощаäü которых пропорöионаëüна
коëёсной ìощности автоìобиëя.
Поëу÷енные на выхоäе второãо эìиттерноãо пов-

торитеëя 33 пряìоуãоëüные иìпуëüсы сãëаживаþтся
фиëüтроì 42 низøих ÷астот, выпоëненноãо на резис-
торе 40 и конäенсаторе 41 и соеäиненноãо с выхоäоì
второãо эìиттерноãо повторитеëя 33. Посëе сãëажи-

вания поëу÷енная ìехани÷еская ìощностü на коëесе
äиаãностируеìоãо автоìобиëя изìеряется прибороì 43
постоянноãо тока. Она сравнивается с норìативной ве-
ëи÷иной, и, есëи она ìенüøе норìативной, приниìа-
ется реøение о наëи÷ии в автоìобиëе неисправностей.
Такиì образоì, за с÷ёт испоëüзования äëя äиаãнос-

тирования автоìобиëя изìеряеìой на стенäе коëёс-
ной ìощности еãо то÷ностü оказывается выøе. Соот-
ветственно, при посëеäуþщеì устранении неисправ-
ностей уäаётся повыситü топëивнуþ эконоìи÷ностü и
произвоäитеëüностü автоìобиëя. Боëее низкиìи буäут
расхоäы на созäание стенäа и еãо экспëуатаöиþ.
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УДК 004.386

Как известно, на øину при äви-
жении в веäущеì режиìе äействуþт
норìаëüная наãрузка и крутящий
ìоìент, при этоì изìенение крутя-
щеãо ìоìента вызывает изìенение
окружной äефорìаöии øины. Поä
äействиеì крутящеãо ìоìента øина
поëу÷ает äефорìаöиþ как в обëас-
ти контакта, так и вне её. Опыты по-
казываþт, ÷то по ìере увеëи÷ения
крутящеãо ìоìента на выхоäе øины
из пятна контакта превыøается
преäеë сöепëения с опорной по-
верхностüþ, из-за ÷еãо происхоäит
проскаëüзывание. В переäней и осо-
бенно заäней ÷астях контакта øи-
ны с äорожной поверхностüþ со-
зäаþтся бëаãоприятные усëовия äëя
проскаëüзывания эëеìентов рисун-
ка протектора в направëении, про-
тивопоëожноì äвижениþ коëеса [1].
Изу÷ениþ проскаëüзывания протек-
тора øины относитеëüно опорной
поверхности в стенäовых усëовиях
преäставëено äостато÷но ìноãо ра-
бот [2—4]. В них отìе÷ены резуëü-
таты иссëеäований устройств раз-
ëи÷ных конструкöий по опреäеëе-
ниþ скоëüжения относитеëüно опор-
ной поверхности.

Так, в работе [2] устройство äëя
изìерения проскаëüзывания про-
тектора øины относитеëüно опор-
ной поверхности соäержит поäвиж-
ный изìеритеëüный эëеìент, вы-

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИН ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ ШИНЫ 
В ПЯТНЕ КОНТАКТА С  ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ФОТОДАТЧИКОВ 
И ПРОГРАММИРУЕМОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ
МЕДВЕДИЦКОВ С.И., КУЗЬМИНОВ В.В., МАРШИН И.В., ЗАДВОРНОВ В.Н.
Бобруйский филиал Белорусского государственного экономического Университета;
ОАО "Белшина"; НИЦИАМТ ФГУП "НАМИ" (8.916.501-52-99)
medsim@rambler.ru

Разработано регистрирующее устройство для определения величин проскальзывания шины в
пятне контакта с использованием высокоточных оптико-электронных инкрементальных дат-
чиков, установленных на валах привода барабана и колеса. Микроконтроллер на основе стан-
дартных интерфейсов осуществляет считывание информации от датчиков и её обработку, в
соответствии с заложенной в него программой, производит запись информации в память. В ра-
нее проведённых исследованиях авторами работ по определению скольжения относительно
опорной поверхности использовались устройства различных конструкций, основанные на креп-
лении иглы в протекторе шины, диска, контактирующего с наружной поверхностью протекто-
ра шины, либо осуществлялась киносъёмка. Авторами данной работы определение величин про-
скальзывания легковых шин в пятне контакта с дорожной поверхностью осуществлялось путём
исчисления числа импульсов от фотодатчиков и последующего измерения кинематического и
динамического радиусов колеса. Это позволило данные исследования приблизить к реальным ус-
ловиям эксплуатации. Исследования проводились в ОАО "Белшина" на модернизированном стен-
де ИМШ-3М, у которого на беговой барабан закреплены армированные металлические сектора
наполненные бетоном, составляющие которого по своим свойствам близки к составу смеси ав-
томобильных магистралей. По результатам исследований получена экспериментальная зави-
симость изменений величин проскальзывания легковых шин различных моделей и срока хранения
по мере износа рисунка протектора.
Ключевые слова: шина, стендовые испытания, система управления, модуль, блок, импульс.

Medveditskov S.I., Kuzminov V.V., Marshin I.V., Zadvornov V.N.
IMPROVING OF THE TEST CONDITIONS OF PASSENGER TIRES WITH THE HELP OF SOFTWARE 
WRITTEN ON DELPHI

A recording device has been developed for determination of the slip tire contact patch using high-precision
electro optical incremental encoders mounted on the drum and the tire. Microcontroller reads information
from the sensors and processing in accordance with a programme embedded in it based on the standard
interfaces.In previous studies, the authors that determined the slip relative to the reference surface used
in devices of various designs are based on fastening the needle on a tire, the disc contact with the outer
surface of the tire tread, or carried filming.The definition of values slip passenger tire contact patch with the
road surface was carried out by counting the number of pulses from the photo detectors and measuring kin-
ematic and dynamic wheel radius by the authors of this study, which allowed the research data closer to
real operating conditions. The studies were conducted at the modernized stand MHI-3M Belshina, which
were fixed on the rolling drum filled with reinforced concrete, metal sector, whose composition is close to
that of highways. An experimental dependence of changes in the values of slip passenger tires of different
models and the shelf life of the extent of wear of the tread pattern was obtained according to the research.
Keywords: tire, bench tests, the system of controlling, module, block, impulse.
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поëненный в виäе äиска, контакти-
руþщий с наружной поверхностüþ
протектора øины. Друãой äиск, за-
крепëённый на этой же оси, кон-
тактирует с äат÷икаìи, опреäеëяþ-
щиìи попере÷ное и проäоëüное
проскаëüзывания. Веëи÷ины этих
проскаëüзываний ÷ерез äат÷ики
вырабатываþт сиãнаëы, пропорöио-
наëüные переìещениþ äиска. В ра-
боте [3] äëя изìерения проскаëüзы-
вания выступов протектора øины и
контактных напряжений в ней ис-
поëüзоваëосü иãоëü÷атое устройст-
во, закрепëённое на опорной пëите.
В этой же работе описан äруãой
ìетоä, основанный на испоëüзова-
нии киносъёìки пëощаäи контак-
та øины ÷ерез стекëяннуþ опору,
разìе÷еннуþ ìасøтабной сеткой, а
выступы рисунка протектора раз-
ìе÷аëисü ãуаøüþ. По резуëüтатаì
киносъёìки провоäиëосü опреäе-
ëение проскаëüзывания путёì по-
каäровоãо изìерения расстояния
äо то÷ки, отìе÷енной ãуаøüþ на
выступе протектора, от ëиний сет-
ки на стекëе.
Анаëоãи÷ное устройство äëя ре-

ãистраöии проскаëüзывания про-
тектора пневìати÷еской øины по
опорной поверхности привеäено в
работе [4], но конструктивно вы-
поëнено ина÷е. Проскаëüзывание в
зоне контакта относитеëüно опор-
ной поверхности зависит от ìноãих
факторов, таких как: рисунок и ре-
öептура протектора øины, степенü
её изноøенности, конструкöия бре-
кера, виä и состояние опорной по-
верхности. Поэтоìу изу÷ение про-
скаëüзывания øины в пятне кон-
такта с äорожной поверхностüþ ак-
туаëüно и в настоящее вреìя. Ис-
хоäя из этоãо, автораìи провеäены
экспериìентаëüные иссëеäования
по опреäеëениþ веëи÷ин проскаëü-
зывания ëеãковых øин в пятне кон-
такта с äорожной поверхностüþ,
прибëиженные к реаëüныì усëови-
яì экспëуатаöии. Иссëеäования в
ОАО "Беëøина" провоäиëисü на ìо-
äернизированноì стенäе ИМШ-3М,
у котороãо на беãовой барабан за-
крепëены арìированные ìетаëëи-
÷еские сектора, напоëненные бето-
ноì, с посëеäуþщей прото÷кой на-
ружноãо äиаìетра. Состав бетонно-
ãо покрытия на стенäе анаëоãи÷ен

составу бетона ìаãистраëüных äо-
роã. В хоäе стенäовых äинаìи÷еских
испытаний äëя опреäеëения веëи-
÷ин проскаëüзывания ëеãковых øин
в пятне контакта с äорожной по-
верхностüþ барабана реãистрирова-
ëисü веëи÷ины кинеìати÷ескоãо и
äинаìи÷ескоãо раäиусов ка÷ения
коëеса при еãо скорости ка÷ения.
Изìерение окружной скорости ра-
äиуса ка÷ения коëеса и барабана
произвоäиëосü инкреìентаëüныìи
фотоэëектри÷ескиìи äат÷икаìи ìо-
äеëи ВЕ178А5. Иäенти÷ные уста-
навëиваëисü на ваëах привоäов бара-
бана и коëеса. Скоростü äвижения и
пройäенноãо пути øиной опреäеëя-
ëисü с поìощüþ высокото÷ноãо оп-
тико-эëектронноãо инкреìентаëü-
ноãо äат÷ика. Принöипиаëüная схе-
ìа изìеритеëя окружной скорости
барабана и раäиуса ка÷ения коëеса,
построенная по ìоäуëüноìу при-
нöипу, привеäена на рис. 1, ãäе
ДДР1 и ДДР2 — äат÷ики äинаìи-
÷еских раäиусов øин 1 и øины 2;
ФД1 и ФД2 — инкреìентаëüные
фотоэëектри÷еские äат÷ики скоро-
сти; АРМО — автоìатизированное
рабо÷ее ìесто оператора; RS-485 —
сетевой интерфейс.
Соеäинение с коìпüþтероì пре-

äусìотрено ÷ерез USB и COM-пор-
ты. В систеìе управëения стенäоì
испоëüзоваëисü эëектронные коìпо-
ненты ìоäуëей и бëоков веäущих
фирì-произвоäитеëей. На основе
станäарта RS-485 ìоäуëи соеäине-
ны в ëокаëüнуþ проìыøëеннуþ
сетü с поìощüþ сетевоãо интерфей-
са. Микроконтроëëер на основе

станäартных интерфейсов осущест-
вëяет с÷итывание инфорìаöии от
äат÷иков ФД1 и ФД2, её обработку,
в соответствии с заëоженной в неãо
проãраììой, произвоäит записü ин-
форìаöии в паìятü. В ка÷естве оп-
ти÷еских прерыватеëей испоëüзова-
ны аëþìиниевые äиски äиаìетроì
240 ìì, иìеþщие по 120 равно-
ìерно распоëоженных прорезей на
периферии, которые установëены
на ваëах привоäов барабана и коëе-
са. Окружная скоростü барабана ра-
äиусоì rb пропорöионаëüна ÷астоте
иìпуëüсов äат÷ика ФД1. Изìери-
теëü скорости барабана преäставëя-
ет собой ìоäуëü управëения скоро-
стüþ, вреìя поäс÷ёта иìпуëüсов в
котороì форìируется такиì обра-
зоì, ÷тобы показания то÷но соот-
ветствоваëи выраженной скорости в
кì/÷. Моäуëü управëения скоро-
стüþ — ìикропроöессорное уст-
ройство, которое в соответствии с
внутренней проãраììой обрабаты-
вает зна÷ения äат÷иков. Вращение
беãовоãо барабана осуществëяется
øиной, привоäиìой посреäствоì
карäанноãо ваëа от коробки пере-
äа÷. Вырабатываеìые äат÷икаìи уã-
ëовых переìещений ФД1 и ФД2
иìпуëüсы поступаþт непосреäст-
венно на вхоä ìикроконтроëëера
ìоäуëя управëения скоростüþ, ко-
торый расс÷итывает зна÷ение ëи-
нейной скорости. Дëя опреäеëения
веëи÷ин проскаëüзывания øины в
пятне контакта с äорожной поверх-
ностüþ необхоäиìо рассìотретü по-
нятия кинеìати÷ескоãо и äинаìи-
÷ескоãо раäиусов коëеса.

Рис. 1. Принципиальная схема измерителя окружной скорости барабана и радиуса качения колеса
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С этой öеëüþ рассìотриì опреäе-
ëения разëи÷ных раäиусов коëеса и
обратиìся к высказыванияì автора
работы [1]. В этой работе раäиусоì
ка÷ения принято называтü раäиус
такоãо фиктивноãо жёсткоãо коëеса,
которое при отсутствии пробуксо-
вывания и проскаëüзывания, иìея
оäинаковуþ с ниì (äействитеëüныì
коëесоì) скоростü вращения, оäно-
вреìенно с этиì иìеет и оäинако-
вуþ с ниì скоростü ка÷ения. В тео-
рети÷еской ìеханике этот раäиус
ка÷ения принято называтü кинеìа-
ти÷ескиì раäиусоì, который харак-
теризует путü, пройäенный коëесоì
за оäин оборот. Физи÷еское опреäе-
ëение rк выражается рас÷ётной ки-
неìати÷еской зависиìостüþ ìежäу
скоростüþ äвижения ка÷ения v и
уãëовой скоростüþ вращения коëе-
са ωк [5]: rк = v/ωк. У÷итывая, ÷то пу-
ти, прохоäиìые фиктивныì жёсткиì
коëесоì и барабаноì, оäинаковы,
их ìожно преäставитü в виäе выра-
жения: 2πrk•nk/120 = 2πrb•nb/120,
ãäе rk, rb — раäиусы ка÷ения коëеса
и барабана, nk, nb — ÷исëа иìпуëü-
сов ФД 1 и ФД 2. С у÷ётоì преоб-
разования поëу÷иì: rk = rb•n/nk. Та-
киì образоì, кинеìати÷еский ра-
äиус ка÷ения коëеса изìеряется
поäс÷ётоì ÷исëа иìпуëüсов от фо-
тоäат÷ика ФД 2.
Так как автоìобиëüное коëесо не

явëяется абсоëþтно жёсткиì объек-
тоì, то при еãо ка÷ении по äорож-
ноìу покрытиþ поä äействиеì си-

ëовых факторов происхоäит тан-
ãенöиаëüная äефорìаöия øины,
при которой äействитеëüное рассто-
яние от оси вращения коëеса äо
опорной поверхности уìенüøается.
Расстояние от оси äвижущеãося ко-
ëеса äо пëоскости опоры принято
называтü äинаìи÷ескиì раäиусоì rd
[1]. Динаìи÷еский раäиус øины из-
ìеряется отäеëüныì канаëоì, преä-
назна÷енныì äëя изìерения äина-
ìи÷ескоãо раäиуса øин (бëок äина-
ìи÷ескоãо раäиуса). Известно, ÷то
äинаìи÷еский раäиус зависит от
скорости äвижения [1, 6], поэтоìу
сравнитеëüные испытания провоäи-
ëисü при постоянных режиìах ис-
пытаний: раäиаëüная наãрузка äëя
øины составëяëа 3,97 кН при внут-
реннеì äавëении возäуха 200 кПа,
скоростü ка÷ения — 70 кì/÷, крутя-
щий ìоìент — 150 Нì, уãоë увоäа
составëяë δ = ±1°.
Систеìа управëения стенäоì

обеспе÷иваëа сëеäуþщие ìетроëо-
ãи÷еские параìетры. Преäеë äопус-
каеìоãо зна÷ения абсоëþтной поã-
реøности составëяë ±0,5 кì/÷ из-
ìерения ëинейной скорости враще-
ния поверхности беãовоãо барабана
от заäанноãо в äиапазоне от 10 кì/÷
äо 250 кì/÷. Преäеë äопускаеìоãо
зна÷ения абсоëþтной поãреøности
изìерения äинаìи÷ескоãо раäиуса
øины — в äиапазоне от 200 äо
700 ìì, не боëее ±1 ìì. Преäеë
äопускаеìоãо зна÷ения абсоëþтной
поãреøности изìерения кинеìати-

÷ескоãо раäиуса øины — в äиапазоне
от 200 äо 700 ìì, не боëее ±1 ìì. По
резуëüтатаì абсоëþтных веëи÷ин
зна÷ений проскаëüзываний в пятне
контакта øин с поверхностüþ бара-
бана построена зависиìостü про-
скаëüзывания (S) разных вариантов
произвоäитеëей øин в зависиìости
от степени износа рисунка протек-
тора (И) при уãëе увоäа δ = ±1°.
Резуëüтаты испытаний преäставëе-
ны на рис. 2 (1 — 175/70R13 ìоäеëи
Беë-100 ОАО "Беëøина"; 2 —
175/70SR13 фирìы "Миøëен").

В закëþ÷ение необхоäиìо отìе-
титü, ÷то экспериìентаëüные ис-
сëеäования, провеäённые в усëови-
ях стенäовых испытаний, позвоëиëи
поëу÷итü веëи÷ины проскаëüзыва-
ний в пятне контакта øин с äо-
рожной поверхностüþ ìаксиìаëüно
прибëиженныìи к усëовияì реаëü-
ной экспëуатаöии. Систеìа автоìа-
ти÷ескоãо управëения стенäоì осу-
ществëяëа сбор, обработку, переäа-
÷у, хранение и отображение инфор-
ìаöии с выäа÷ей протокоëа испыта-
ний в режиìе реаëüноãо вреìени.

При созäании новых ìатеìати-
÷еских ìоäеëей ка÷ения коëеса ре-
коìенäуется у÷итыватü поëу÷енные
выøе зависиìости. Это позвоëит с
боëüøей то÷ностüþ у÷итыватü зна-
÷ения показатеëей проскаëüзыва-
ния øин в пятне контакта.
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Рис. 2. Зависимость величин значений проскальзываний в пятне контакта шин с дорожной поверхнос-
тью барабана при угле увода δ = ±1°



Автомобильная промышленность, 2016, № 11 33

ПЛЮС МОДЕРНИЗАЦИЯ
МАЗЕПА В.Г.

15 января 1971 года был собран 2-миллионный с начала вы-
пуска холодильник, 30 августа 1971 года в моторном корпусе —
миллионный V-образный двигатель, 3 июля 1974 года на глав-
ном конвейере — миллионный автомобиль ЗИЛ-130, 13 октяб-
ря 1975 года — 2-миллионный V-образный двигатель, 7 мая
1982 года с главного конвейера сошел 2-миллионный автомо-
биль ЗИЛ-130. Но за всеми буднями успехов и неуспехов всё
чаще возникал вопрос: что же будет после ЗИЛ-130?

...Серийный выпуск ЗИЛ-130 набираë обороты:
55 øт. в 1962 ãоäу, 714 øт. в 1963 ãоäу, 16 тыс. øт. в
IV квартаëе 1964 ãоäа и 63 714 øт. в 1965 ãоäу. Кроìе
этоãо, в 1965 ãоäу быëо произвеäено 39 055 øт. авто-
ìобиëей ЗИЛ-157К. Параëëеëüно развиваëосü произ-
воäство V-образных äвиãатеëей ЗИЛ. Еще äо на÷аëа
выпуска автоìобиëя ЗИЛ-130 быëо изãотовëено 110 øт.
äвиãатеëей ЗИЛ-130. Основнуþ же ìассу V-образных
составëяëи äвиãатеëи ЗИЛ-375, которые отправëя-
ëисü на Ураëüский автоìобиëüный завоä äëя установ-
ки на автоìобиëи "Ураë-375Д" в сëеäуþщих коëи÷ест-
вах: 14 øт. в 1959 ãоäу, 175 øт. в 1960 ãоäу, 992 øт. в
1961 ãоäу, 2275 øт. в 1962 ãоäу и 3408 øт. в 1963 ãоäу.
С 1967 ãоäа к äвуì ìоäеëяì (ЗИЛ-130 и ЗИЛ-157К) на
сборо÷ных конвейерах äобавиëся ЗИЛ-131. Наибоëее
активный прирост суììарноãо их выпуска отìе÷ен в
1969—1976 ãоäы. За восеìü ëет произвоäство выросëо
на 50 тыс. автоìобиëей. При этоì ãоä от ãоäа прирост
составëяë 4,9 %.

25 äекабря 1976 ãоäа впервые в истории завоäа вы-
пуск ãрузовых автоìобиëей переваëиë за 200 тыс. øт.
в ãоä. Такой теìп ãоäовоãо прироста сборки ãрузови-
ков ЗИЛ пороäиë в пëанируþщих орãанах страны и у
руковоäства наøеãо завоäа оптиìисти÷еский проãноз

на äесятиëетия впереä. Не сëу÷айно ãенераëüный äи-
ректор ПО "ЗИЛ" на выступëениях в те ãоäы на пар-
тийно-хозяйственных активах завоäа ÷асто ãовориë о
пëанах выпуска к конöу XII пятиëетки (1986—1990 ãã.)
ãрузовых автоìобиëей в объёìе 250—300 тыс. øт. В ре-
зуëüтате иìенно "270 тыс. øт." быëо внесено в такой
важный äокуìент, как технико-эконоìи÷еское обос-
нование эффективности приìенения в нароäноì хо-
зяйстве страны перспективных автоìобиëей ЗИЛ-169
(4331).

Но реаëüностü оказаëасü äруãой. С конöа 1970-х ãо-
äов теìп прироста выпуска ãрузовиков на ЗИЛе стаë
уìенüøатüся. И это несìотря на то, ÷то на÷иная с
1976 ãоäа к трёì ìоäеëяì уже произвоäивøихся авто-
ìобиëей (ЗИЛ-130, ЗИЛ-131 и ЗИЛ-157К) на кон-
вейер быëи поставëены ещё äве — ЗИЛ-133Г1(Г2) и
ЗИЛ-133ГЯ. При этоì необхоäиìо у÷естü, ÷то сиëо-
вые аãреãаты äëя сборки автоìобиëей ЗИЛ-133ГЯ
поставëяëисü с Каìскоãо автозавоäа. Не изìениëасü
ситуаöия и посëе разработки и внеäрения в произвоäс-
тво äопоëнитеëüных ìоäеëей автоìобиëей ЗИЛ-130К
и ЗИЛ-130АН и ЗИЛ-157КД с карбþраторныìи ряä-
ныìи 6-öиëинäровыìи äвиãатеëяìи ЗИЛ-157Д, иìев-
øиìи порøневой коìпëект ЗИЛ-130.

Общий ãоäовой выпуск автоìобиëей в те÷ение
1977—1980 ãоäов застыë на öифрах 204—206 тыс. øт.,
а в 1982 ãоäу опустиëся äо 196 тыс. øт. Отäеëüные ãо-
äы названноãо периоäа, особенно с 1981-ãо по 1983-й,
характеризоваëисü äаже отриöатеëüныì приростоì
сборки ìаøин. Сказываëасü острая нехватка в стране
ìетаëëа. Неëüзя не отìетитü при этоì появëение (äа-
же в этих труäных усëовиях борüбы за рост проãраììы
выпуска) объектов произвоäства, ис÷исëявøихся ìиë-
ëионаìи.
Сëеäует заìетитü, ÷то в этот же периоä борüбы за

выпоëнение проãраììы серийных автоìобиëей про-

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения

Сборочный конвейер автомобилей ЗИЛ-130 Площадка проверки и регулировки новых автомобилей в АСК
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извоäственные поäразäеëения всё ìенüøе и ìенüøе
оказываëи поìощü Экспериìентаëüноìу öеху завоäа в
наращивании коëи÷ества объектов äëя провеäения ис-
пытаний автоìобиëей ЗИЛ-169. Картина оказаëасü
противопоëожной тоìу, как это быëо в своё вреìя с
автоìобиëеì ЗИЛ-130. Тоãäа во всех öехах завоäа бы-
ëи орãанизованы у÷астки ìеëкосерийноãо опытноãо
произвоäства по изãотовëениþ заãотовок, ìехани÷ес-
кой обработке äетаëей и äаже сборке таких узëов, как
äвиãатеëи, сöепëения, коробки переäа÷, руëевые ìе-
ханизìы, раäиаторы и т.ä. Коëи÷ество таких ìеëких

серий äохоäиëо äо 100—160 øт. в ãоä, ÷то позвоëяëо
Экспериìентаëüноìу öеху тоãäа вести øирокиì фрон-
тоì стенäовые и äорожные испытания и поëу÷атü вы-
сокуþ äостоверностü и резуëüтативностü äовоäки все-
ãо автоìобиëя.

В пору созäания автоìобиëей ЗИЛ-169 таких у÷аст-
ков ìеëкосерийноãо произвоäства опытных äетаëей и
аãреãатов завоä орãанизоватü так и не сìоã.

Даëее, коãäа ìы перейäёì непосреäственно к теìе
разработки, испытаний и äовоäки перспективноãо се-
ìейства автоìобиëей, буäет назван ряä факторов, спо-
собствовавøих заìеäëениþ этоãо проöесса (äаëее äëя
краткости — фактор заìеäëения). Так вот, отсутствие
выøеуказанных опытных у÷астков явиëосü оäниì из
факторов заìеäëения.

Первое движение завода в сторону перспективы от-
носится к конöу 1960-х. Тоãäа ЗИЛ приступиë к со-
зäаниþ трёхосных (6Ѕ4) ЗИЛ-170 и äвухосных (4Ѕ2)
ЗИЛ-169 ìоäеëей с кабиной наä äвиãатеëеì. В 1968 ãо-
äу быë построен и в на÷аëе 1969 ãоäа на÷аëисü испы-
тания первоãо опытноãо образöа — сеäеëüноãо тяãа÷а
ЗИЛ-170В с äизеëüныì äвиãатеëеì ЯМЗ-6Э641 ìощ-
ностüþ 210 ë. с., а всëеä за ниì в 1970 ãоäу — автоìо-
биëя ЗИЛ-169Г с бензиновыì карбþраторныì сиëо-
выì аãреãатоì ЗИЛ-130.
И в этот ìоìент выхоäит постановëение ЦК КПСС

и Совета Министров СССР, которыì ЗИЛу преäпи-
сываëосü разработатü, изãотовитü и испытатü, вкëþ÷ая
ìежвеäоìственные испытания, опытные образöы ав-
тоìобиëей äëя буäущеãо Каìскоãо автоìобиëüноãо за-
воäа. Цеëüþ работы явиëосü созäание äевяти ìоäифи-
каöий транспортных боëüøеãрузных трёхосных авто-
ìобиëей коëёсной форìуëы 6Ѕ4 (äëя боëüøинства
автопоезäов поëной ìассой 26,5 т и оäноãо автопоезäа
поëной ìассой 32 т) и 6 ìоäификаöий трёхосных поë-
нопривоäных (6Ѕ6) автоìобиëей äëя автопоезäов поë-
ной ìассой äо 24 т.

Как потоì выясниëосü, это заäание правитеëüства
отняëо у завоäа 10 ëет (1969—1978): быëо построено
40 опытных образöов автоìобиëей, суììарный про-
беã которых в хоäе äорожных испытаний составиë
4,5 ìëн кì. Из 2300 ÷еë. конструкторско-экспери-
ìентаëüной сëужбы завоäа на пике работ по объектаì
КаìАЗа быëо занято 1510 ÷еë., в тоì ÷исëе: конструк-

Отгрузка готовой продукции

Миллионный автомобиль ЗИЛ-130 (130 Г)

Опытные образцы ЗИЛ-130 с интегральным оперением
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торов — 430; работников опытноãо произвоäства —
390; испытатеëей — 690 ÷еë. Но это быëо не всё.
Генераëüныì проектировщикоì Каìскоãо автоза-

воäа быë "Гипроавтопроì", а ЗИЛу пору÷иëи созäатü
проекты строитеëüства и разработатü, во-первых, весü
техни÷еский öикë äвух завоäов КаìАЗа (прессово-
раìноãо и автоìобиëüноãо) и, кроìе тоãо, корпусы се-
роãо и ковкоãо ÷уãуна ëитейноãо завоäа.
Спеöиаëüное проектно-техноëоãи÷еское управëе-

ние (СПТУ) ЗИЛа в коëи÷естве 300 ÷еëовек во ãëаве с
К.В. Строãановыì, äо этоãо работавøиì ãëавныì ин-
женероì завоäа, приступиëо к работе в 1969 ãоäу. Пос-
ëе К.В. Строãанова на÷аëüникоì СПТУ стаë В.А. Кон-
äратüев, ãëавныì инженероì СПТУ быë П.А. Цвет-
ков, еãо заìеститеëеì по автоìобиëестроениþ —
В.Н. Аëексеев, ãëавныì спеöиаëистоì — М.В. Феок-
тистов.
Теперü заäниì ÷исëоì разìыøëяеøü, по÷еìу Павеë

Дìитриеви÷ Бороäин соãëасиëся взятüся на пике раз-
ãона произвоäства "стотриäöатки" и на÷аëа работ по
перспективе собственной ещё и за КаìАЗ? На это
"по÷еìу" отве÷аеøü себе и саì. Еãо назна÷иëи äирек-
тороì ЗИЛа, на неãо же и взваëиëи эту ноøу. А с äру-
ãой стороны, äавайте заãëянеì в тот саìый 1969 ãоä.
У какоãо автоìобиëüноãо завоäа в СССР быë тоãäа
интеëëектуаëüный и произвоäственный потенöиаë,
÷тобы не тоëüко созäатü по тоìу вреìени совреìен-
ный ãрузовик, но и спроектироватü "серäöе" КаìАЗа —
сборо÷ный завоä и техноëоãи÷еский öикë саìых ãëав-
ных еãо произвоäств? Вспоìниëи тоãäа тоëüко об ав-
тозавоäе иì. И.А. Лиха÷ёва! У неãо быë оãроìный

опыт поìоãатü всеì и поäставëятü "пëе÷о" äруãиì за-
воäаì. До войны — ГАЗу. В ãоäы войны из ЗИСа ро-
äиëисü Уëüяновский и Миасский автоìобиëüные за-
воäы, Шаäринский автоаãреãатный и Чеëябинский
кузне÷но-прессовый завоäы. Посëе войны ЗИС поëо-
жиë на÷аëо автоìобиëüной проìыøëенности Китая.
И вот теперü — КаìАЗ...
Пожаëуй, ãëавная öеëü написания этих строк — на-

поìнитü теì, кто буäет житü ÷ерез ìноãо ëет, о засëу-
ãах фëаãìана автоìобиëüной проìыøëенности переä
страной. ЗИЛ разруøен, ìузей истории завоäа разо-
рён. Но в нароäе ãоворят: ÷то написано пероì, не вы-
рубиøü топороì. На это и наäежäа.
Оäнако возвратиìся к КаìАЗу и отìетиì ещё вот

÷то. В истории оте÷ественноãо автоìобиëестроения то
быë преöеäент, не иìевøий повторения, коãäа оäин
автоìобиëüный завоä переäаваë своþ перспективу
äруãоìу автоìобиëüноìу завоäу. Такое быëо возìож-
но тоëüко при соöиаëизìе. Из ìатериаëов, привеäён-
ных ниже, виäно, ÷то äëя ЗИЛа это иìеëо необрати-
ìые посëеäствия. Вот ещё оäин фактор заìеäëения
работ по перспективе ЗИЛа. Созäав äëя КаìАЗа авто-
ìобиëи 6Ѕ4 äëя автопоезäов поëной ìассой 26,5—32 т,
ЗИЛ саì себе перекрыë в перспективе путü в этот
кëасс ãрузовиков. Свои ЗИЛ-133Г1 и ЗИЛ-133ГЯ со
вреìенеì нужно быëо закрыватü, особенно в кëассе
32 т, так как не существоваëо конфиãураöии сиëовоãо
аãреãата КаìАЗ-741 (V-10) иëи КаìАЗ-740 (V-8) с
турбонаääувоì äëя капотных ЗИЛов.

Первый опытный образец капотного варианта ЗИЛ-4Э169Г (1974 г.)

Поисковый опытный образец ЗИЛ-130Г/169 (1975 г.)

Панель приборов модернизированного грузовика ЗИЛ-130Г/169

Макет модернизированного автомобиля ЗИЛ-130М с интегральным
оперением
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Быë и ÷исто психоëоãи÷еский фактор. Конструкто-
ры ЗИЛа, тоëüко ÷то переäавøие техни÷ескуþ äоку-
ìентаöиþ на КаìАЗ, букваëüно "бреäиëи" своиì äе-
тищеì. Дëя кажäоãо кузовщика, прибориста иëи аã-
реãат÷ика это быëа саìая ëу÷øая в еãо пониìании
разработка. Иìеëа ìесто "инерöия" преäыäущеãо
объекта. Никто не отриöает, во ìноãих реøениях по
ЗИЛ-169 "присутствоваë" КаìАЗ. Особенно у кузов-
щиков, торìозников и эëектриков. Но нужны быëи и
принöипиаëüно äруãие реøения. Капотный ãрузовик
потребоваë äруãоãо поäхоäа к созäаниþ коìфорта в
кабине, посаäке воäитеëя, конструкöии щита прибо-
ров и сиäений, орãанов управëения и т.ä. Необхоäиìо
быëо сохранитü также прееìственностü коìпоновки ав-
тоìобиëей ЗИЛ-130 с öеëüþ обеспе÷ения пространст-
ва за кабиной äëя беспрепятственноãо разìещения
ìноãих сотен прежних, устоявøихся в экспëуатаöии
наäстроек на новоì ЗИЛ-169.
Саìые проäоëжитеëüные батаëии разãораëисü на

ЗИЛе посëе КаìАЗа по повоäу ìощностных показа-
теëей äизеëя ЗИЛ-645, конструкöии коробки переäа÷,
интеãраëüноãо оперения, высоты кабины, приборов и
т.ä. Часто зву÷аëа фраза по повоäу тоãо иëи иноãо
преäëаãаеìоãо конструктивноãо реøения: "это не ху-
же, ÷еì на КаìАЗе". Это сей÷ас, наприìер, 8-ступен-
÷атые коробки переäа÷ стаëи привы÷ныì äеëоì на
ëеãковых автоìобиëях, а 16-ступен÷атые — на ãрузо-
вых автопоезäах. А тоãäа спор øёë в äиапазоне äоëж-
ностей от конструктора трансìиссии äо ãенераëüноãо

äиректора. И за 5-ступен÷атуþ коробку переäа÷ с по-
выøаþщиì äеëитеëеì ãоëосоваëо боëüøинство у÷ас-
твовавøих в техни÷еских батаëиях. Теì боëее КаìАЗ
к тоìу вреìени äесяткаìи тыся÷ øтук уже тиражиро-
ваë поäобнуþ трансìиссиþ. Лу÷øеãо убежäения äëя
техноëоãов-оппонентов приäуìатü быëо неëüзя...
И наäо отäатü äоëжное ãëавноìу инженеру С.М. Сте-

паøкину и ãенераëüноìу äиректору П.Д. Бороäину:
они проявëяëи в поäобных "конфëиктных" ситуаöиях
необхоäиìое терпение, не стараëисü окрикоì "äеëатü
тоëüко так!" реøитü спор. И жäаëи, коãäа нужное ре-
øение принесут изнутри конструкторско-экспери-
ìентаëüной сëужбы.
Но вреìя-то убеãаëо.
Второй подход к работам над перспективным грузо-

виком с теì же названиеì ЗИЛ-169 приøёëся на на-
÷аëо 1970-х. Упоìинания об о÷ереäноì "на÷аëе" работ
по капотноìу автоìобиëþ ЗИЛ-169 относятся к сове-
щаниþ у ãëавноãо конструктора А.М. Криãера 16 иþня
1971 ãоäа (протокоë совещания № 169-1 "По вопросу
о на÷аëе работ по автоìобиëþ ЗИЛ-169 типа 4Ѕ2").
Пору÷аëосü поäãотовитü ãабаритный ÷ертёж сиëовоãо
аãреãата с äизеëеì V-8 рабо÷иì объёìоì 7,6 ë, ìощ-
ностüþ 160 ë. с. и ìаксиìаëüныì крутящиì ìоìентоì
46 кãс•ì äëя изãотовëения äеревянноãо ìакета.
Выбор V-образной схеìы распоëожения öиëинäров

äвиãатеëя быë обусëовëен необхоäиìостüþ еãо разìе-
щения в оãрани÷енноì по äëине поäкапотноì прост-
ранстве, в тоì ÷исëе автоìобиëей ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131.
По своиì ìощностныì параìетраì проектируеìый
äизеëü äоëжен быë бытü бëизок к äвиãатеëþ ЗИЛ-130,
÷то преäопреäеëяëо возìожностü испоëüзования авто-
ìобиëя ЗИЛ-169 в составе автопоезäа поëной ìассой
20,5 т. Приказоì по завоäу от 16 авãуста 1972 ãоäа
№ 307 "О развитии конструкторско-экспериìентаëü-
ных работ по äвухосныì ãрузовыì автоìобиëяì ЗИЛ"
впервые быëа названа ìоäификаöия äизеëя ЗИЛ-645,
поäëежащеãо разработке. Постановëениеì ЦК КПСС
и Совета Министров СССР от 12 авãуста 1976 ãоäа
№ 657 "О перспективе развития ПО ЗИЛ" необхоäиìо
быëо обеспе÷итü в 1976—1978 ãоäы äоработку конс-
трукöии новой ìоäеëи ãрузовоãо автоìобиëя с äизе-
ëеì и обеспе÷итü äо 1 января 1979 ãоäа её испытания.
Зäесü скажеì ещё об оäноì факторе заìеäëения.

У завоäа не быëо необхоäиìоãо опыта в разработке и
произвоäстве äизеëей. Неëüзя сказатü, ÷то äизеëяìи

Модернизированный грузовик ЗИЛ-130ГМД (1980 г.)

Интегральное оперение ЗИЛ-130ГМД

Модернизированный грузовой автомобиль ЗИЛ-130-80



Автомобильная промышленность, 2016, № 11 37

завоä вообще не заниìаëся. Отäеëüные попытки äеëа-
ëисü ещё в на÷аëе 1930-х ãоäов, но они øëи, во-пер-
вых, с постоянныìи перерываìи при ìиниìаëüноì
коëи÷естве конструкторов-разработ÷иков, ÷асто при-
вëекаеìых со стороны. Во-вторых, те äизеëи быëи с
преäкаìерныì (вихрекаìерныì) рабо÷иì проöессоì.
В-третüих, разработки ориентироваëисü на конверти-
рование в äизеëü карбþраторноãо бензиновоãо äви-
ãатеëя. Так проäоëжаëосü посëе войны, а потоì и в
1960-е ãоäы. Посëеäний äизеëü такоãо покроя —
ЗИЛ-136 (V8). Он не быë принят на поäãотовку про-
извоäства посëе пятиëетних испытаний в связи с неäо-
стато÷ной (125 ë. с.) ìощностüþ äëя автопоезäов. При-
каз по этоìу повоäу быë изäан Бороäиныì в 1968 ã.
Посëе трёхëетнеãо траäиöионноãо уже перерыва

практи÷ески обновëенная коìанäа конструкторов во
ãëаве тоãäа с на÷аëüникоì КБ äизеëей Аëексееì Ми-
хайëови÷еì Конäриковыì приняëасü снова с нуëя за
äизеëü — теперü ЗИЛ-645. В хоäе äорожных испыта-
ний в 1975 ãоäу автоìобиëя-прототипа с äизеëеì
ЗИЛ-645 первой серии постройки (рабо÷ий объеì 7,6 ë)
выясниëосü, ÷то äëя автопоезäов поëной ìассой 20,5 т
указанные в техни÷ескоì заäании показатеëи по ìак-
сиìаëüноìу ìоìенту и ìощности (46 кãс-ì и 160 ë. с.)
не обеспе÷иваëи требуеìых тяãово-äинаìи÷еских па-
раìетров ЗИЛ-169 при äвижении в общеì потоке на
äороãах страны.
Даëее, при поäãотовке ТЭО по перспективныì ав-

тоìобиëяì ЗИЛ-169 руковоäство завоäа в öеëях сни-
жения сроков окупаеìости затрат на произвоäство
указанных автоìобиëей приниìает реøение внести в
проект автопоезä поëной ìассой 23,5 т (в äопоëнение
к автопоезäу 20,5 т). При этоì в наìе÷аеìоì на XII пя-
тиëетку (1986—1990 ãã.) общеì объёìе произвоäства
250 тыс. øт. автоìобиëи с äизеëüныìи сиëовыìи аãре-
ãатаìи ЗИЛ-645 äоëжны быëи составëятü 175 тыс. øт.,
а в ÷исëе остаëüных по коëи÷еству быëо наìе÷ено
произвоäитü тяãа÷и ЗИЛ-169 äëя работы в составе ав-
топоезäов 20,5 и 23,5 т. с бензиновыìи карбþратор-
ныìи сиëовыìи аãреãатаìи, обы÷ныìи иëи форкаìер-
ныìи ЗИЛ-130 (ЗИЛ-130Ф) и ЗИЛ-375 (ЗИЛ-375Ф).
Новая ввоäная руковоäства потребоваëа пересìотра

сроков и объёìа работы конструкторско-экспериìен-
таëüной сëужбы завоäа. Сäвиã по срокаì оöениваëся в
÷етыре ãоäа, ÷то как раз попаäаëо на вреìя на÷аëа в
1980 ã. ìежвеäоìственных испытаний; без провеäения
необхоäиìоãо объёìа стенäовых и äорожных испыта-

ний и аãреãатов, и автоìобиëей ЗИЛ-169. К фактору
отсутствия опыта прибавиëся фактор пряìоãо заìеä-
ëения работ по существу.
Возвращаясü к опыту созäания автоìобиëей

ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131, отìетиì важнуþ стратеãиþ ру-
ковоäства тех вреìен. На серийно выпускавøиеся тоã-
äа ЗИЛ-164А и ЗИЛ-157К переä пускоì ЗИЛ-130 вво-
äиëисü в произвоäство на конвейер узëы и аãреãаты
буäущеãо автоìобиëя. Ре÷ü иäёт о таких важных эëе-
ìентах трансìиссии, как сöепëение и коробка пере-
äа÷. Их преäваритеëüно и с опережениеì выпуска
автоìобиëей ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131 осваиваëи произ-
воäство и экспëуатаöия. Буäущие объекты вхоäиëи не
öеëикоì, а поэтапно. К сожаëениþ, оторватü эти узëы
от всеãо автоìобиëя ЗИЛ-169 (иëи äаже от äизеëя
ЗИЛ-645) не поëу÷иëосü. А веäü увеëи÷енные ìассы
автопоезäов 20,5 и 23,5 т ìоãëи бы пойти ранüøе — с
автоìобиëяìи ЗИЛ-130, иìевøиìи бензиновые äви-
ãатеëи ЗИЛ-130 и ЗИЛ-375, но сöепëение и транс-
ìиссиþ автоìобиëя ЗИЛ-169 О÷ереäной фактор за-
ìеäëения!
Саìый обсужäавøийся в те÷ение нескоëüких ëет в

руковоäстве ЗИЛа вопрос: ÷то пойäёт в произвоäство
ранüøе — äизеëü иëи кабина?
Пона÷аëу при проектировании автоìобиëя, при

разработке техноëоãии еãо произвоäства, а ãëавное,
при составëении ТЭО по автоìобиëþ ЗИЛ-169 этот
вопрос вообще не возникаë. Завоä äизеëей в Ярöево
и новый кузовной öех на ãоëовноì завоäе войäут в
экспëуатаöиþ оäновреìенно! Такова быëа стратеãия
ещё при составëении проекта этих сооружений. К то-
ìу äеëо и øëо.

Автомобиль ЗИЛ-133ГЯ с дизельным силовым агрегатом КамАЗ-740

Седельный тягач ЗИЛ-7Э169В1

Опытный образец грузовика ЗИЛ-7Э169ГУФ с форкамерным двигателем
ЗИЛ-130Ф
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Что касается первых опытных образöов äизеëüных
äвиãатеëей ЗИЛ-645, опытных образöов кабин и авто-
ìобиëей ЗИЛ-169, то их, как ãоворят, äеëаëи на "ко-
ëенке" в Экспериìентаëüноì öехе завоäа. Деëо с ни-
ìи обстояëо так: за периоä с 1974 по 1981 ãоä быëо
построено 75 äвиãатеëей ЗИЛ-645 øести серий пост-
ройки и 31 опытный образеö автоìобиëей ЗИЛ-169
пяти серий постройки. Сëеäует заìетитü, ÷то по ре-
зуëüтатаì стенäовых и äорожных испытаний äвиãате-
ëей ЗИЛ-645 их наäёжностü быëа весüìа низкой, а
постоянные конструктивные изìенения от серии к се-
рии уверенности в этоì пëане не äобавëяëи. Зато их
увеëи÷енное коëи÷ество коìпенсироваëо потери.
Но факт естü факт: Экспериìентаëüный öех про-

извеë äизеëей ЗИЛ-645 за эти 8 ëет по÷ти в 2,5 раза
боëüøе, ÷еì кабин ЗИЛ-169. Действитеëüно, сборку
опытных образöов автоìобиëей ЗИЛ-169 в öеëоì
сäерживаëи кабины. По ниì никакоãо опережаþщеãо
произвоäства не быëо. Панеëи буäущих кабин высту-
киваëи по äеревянныì ìоäеëяì в тоì же Экспери-
ìентаëüноì. До опреäеëенноãо коëи÷ества (4—5 ка-
бин в ãоä) ЗИЛ-169 саìих экспериìентаëüщиков пока
хватаëо. И перспектив с существенныì увеëи÷ениеì
кабин новоãо автоìобиëя в опытноì произвоäстве не
просìатриваëосü.
Есëи ãоворитü о поäãотовке произвоäства этих объ-

ектов, то суììарно суäüбу äизеëя ЗИЛ-645, кабины с
оперениеì и всеãо автоìобиëя ЗИЛ-169 реøаëи три
объекта: Ярöевский завоä äвиãатеëей (ЯЗД); Новый
кузовной корпус (НКК); Прессово-сваро÷ный корпус

(ПСК). Оäин из названных объектов — ЯЗД — иìеë
пряìое отноøение к äвиãатеëþ, äва äруãих — к каби-
не. Саìое интересное, в на÷аëüный периоä, пока øëи
споры, ÷то пойäет ранüøе — äизеëü иëи кабина, все
три объекта быëи тоëüко на буìаãе. Поэтоìу факти-
÷еский с÷ёт спора быë по нуëяì. Но виртуаëüный раз-
ãораëся...
Дëя тех, кто утвержäаë приоритет äвиãатеëя, за-

öепкой, возìожно, посëужиëа инфорìаöия о тоëüко-
тоëüко на÷авøейся на УАМЗе ("äо÷ке" ПО "ЗИЛ")
проработке проекта опережаþщеãо ("ãибкоãо") произ-
воäства äизеëей ЗИЛ-645 с испоëüзованиеì искëþ-
÷итеëüно станков с ЧПУ. Противопоëожная сторона
привоäиëа свои, äовоëüно весоìые "козыри". Моë,
äва из наìе÷енных к строитеëüству корпусов (НКК и
ПСК), ãовориëи они, буäут возвоäитüся в Москве, на
ãоëовноì завоäе: зäесü руковоäство ПО "ЗИЛ", проек-
танты, возìожностü вëиятü на строитеëей и на тех, кто
буäет закупатü оборуäование. То естü ры÷аãов сущест-
воваëо боëüøе, ÷еì таì, ãäе ЯЗД, äо котороãо ещё
ехатü 340 кì. Правиëüный проãноз в такоì äеëе — это
возìожностü избежатü сотен ìиëëионов рубëей потерü
иëи, наоборот, поëу÷итü выãоäы.
Порассужäаеì. Есëи äизеëü пойäет ранüøе и с

боëüøиì отрывоì по вреìени, то пряìой сìысë уже
сей÷ас (тоãäа, в ãоäы споров) проектироватü на базе
серийных ãрузовиков ЗИЛ-130 и ЗИЛ-131 так называ-
еìые перехоäные иëи ìоäернизированные автоìоби-
ëи (усëовно ЗИЛ-130М и ЗИЛ-131М), на øасси кото-
рых ìоãëи бы устанавëиватüся как бензиновые, так и
äизеëüные сиëовые аãреãаты.
В тоì сëу÷ае, есëи вреìенной отрезок от пуска äи-

зеëя в произвоäство äо появëения поëноразìерных ав-
тоìобиëей новой ìоäеëи оказываëся ìенее äвух-трёх
ëет, то "иãра не стоиëа све÷". Затраты на ЗИЛ-130М —
проектирование, заказ и закупка оборуäования —
просто не окупаëисü бы. Опережение äизеëя кабиной
тоже не вариант, так как бензиновые карбþраторные
äвиãатеëи на автоìобиëях ЗИЛ-169 ìоãëи рассìатри-
ватüся с выãоäой тоëüко на периоä пуска. Веäü ãëав-
ная öеëü всей затеи с перспективныìи автоìобиëяìи
ЗИЛ-169 — это äизеëü.
Но во вреìена Бороäина, äа и в посëеäуþщие ãоäы

теìа перехоäной ìоäеëи ЗИЛ-130М иìеëа боëüøое
зна÷ение не äëя "перехвата" äизеëя ЗИЛ-645, а äëя об-

Опытные образцы дизельных автомобилей ЗИЛ-9Э169 (1980 г.)

Интегральное оперение ЗИЛ-9Э169Г

Опытный образец грузовика ЗИЛ-4331 (1982 г.)
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новëения саìоãо автоìобиëя ЗИЛ-130. Теперü уже
Павеë Дìитриеви÷, как в своё вреìя преäыäущий äи-
ректор Аëексей Георãиеви÷ Крыëов, всё ÷аще сëы-
øаë упреки о старении автоìобиëей, которые выпус-
каë завоä. Тоãäа ãовориëи о ÷ерес÷ур затянувøихся
16 ãоäах произвоäства сеìейства ЗИС-150, ЗИЛ-164 и
ЗИЛ-164А. Теперü те же 16 ëет настиãëи "стотриäöат-
ку", а äо новоãо автоìобиëя ЗИЛ-169 (4331) по саìыì
оптиìисти÷ескиì проãнозаì — ещё äве пятиëетки...
Поэтоìу беспокоиëосü руковоäство, прежäе всеãо,

об автоìобиëях, которые "корìиëи" завоä. К приìе-
ру, в бëижайøий 1980 ãоä преäстояëа уже ÷етвертая с
1971 ãоäа аттестаöия автоìобиëя ЗИЛ-130 на "Знак ка-
÷ества", а потоì и пятая, и øестая и т.ä. Наäбавка за
"Знак ка÷ества" приносиëа завоäу ежеãоäно боëüøие
по теì вреìенаì äопоëнитеëüные среäства, за которые
завоä и бороëся. Но теперü, на 16-ì ãоäу произвоäства,
÷тобы сохранитü наäбавку, Госстанäарт хотеë виäетü
хотя бы стреìëение, попытки ПО "ЗИЛ" изìенитü
внеøний виä и проработатü в опытных образöах
конструктивные изìенения автоìобиëя ЗИЛ-130,
направëенные на ìоäернизаöиþ и выпоëнение норì
соответствуþщих станäартов по активной и пассив-
ной безопасности. И с наäежäой, ÷то все это поэтапно
войäет в произвоäство.
В этоì сутü и сìысë, по ìнениþ автора этих строк,

проäëения жизни "стотриäöатки" — ÷ерез ту саìуþ пе-
рехоäнуþ ìоäеëü ЗИЛ-130М. "Перехоäнуþ" — не в по-
ниìании обязатеëüной установки äизеëüноãо äвиãате-
ëя ЗИЛ-645, а ÷ерез ìоäернизаöиþ "стотриäöатки" —
автоìобиëя с V-образныì бензиновыì (необязатеëüно
карбþраторныì) äвиãатеëеì тоãо же наиìенования.
Приìероì оптиìаëüноãо реøения по возìожноìу

изìенениþ внеøнеãо виäа и ìоäернизаöии автоìо-
биëя ЗИЛ-130 ìоã сëужитü автоìобиëü с усëовныì
инäексоì "ЗИЛ-130Г/169", построенный в 1975 ãоäу
коìанäой спеöиаëистов УКЭР. Руковоäство построй-
кой осуществëяëосü воäитеëеì-испытатеëеì Ю.Г. Ту-
ìановыì. Это быë еãо заìысеë. Дизеëü ЗИЛ-645 на
образöе Туìанова быë установëен поä вëияниеì тоãо
саìоãо оøибо÷ноãо ìнения, ÷то этот аãреãат опереäит
по вреìени новуþ кабину.
Есëи вновü обратитüся к ТЭО на автоìобиëü

ЗИЛ-169, то по проекту весü объёì 250 тыс. øт. на-
ìе÷енных к выпуску ãрузовых автоìобиëей ЗИЛ раз-
биваëся на 175 тыс. øт. ЗИЛ-169 с äизеëüныìи си-
ëовыìи аãреãатаìи, а остаëüные 75 тыс. øт. ìоãëи бы

бытü те саìые, описанные выøе ìоäернизированные
ЗИЛ-130М.
В конöе конöов не в названии äеëо. Разберёì су-

щество. Веäü первые совещания у руковоäства завоäа в
1977 ãоäу прохоäиëи по рассìотрениþ пере÷ня ìеро-
приятий иìенно по ìоäернизаöии автоìобиëя ЗИЛ-130.
Оттуäа и поøёë инäекс автоìобиëя ЗИЛ-130М. Ни о
какоì äизеëе на этот автоìобиëü тоãäа ре÷и и не øëо.
И тоëüко в 1979 ãоäу, коãäа в Госпëане и äруãих пра-
витеëüственных орãанизаöиях стаëо рассìатриватüся
ТЭО по автоìобиëþ ЗИЛ-169, инäекс ЗИЛ-130М по-
ëу÷иë зву÷ание перехоäной ìоäеëи. Повестка сове-
щаний у руковоäства с 1979 и в посëеäуþщие ãоäы ста-
ëа зву÷атü так: "ЗИЛ-130М пëþс М". Первона÷аëüное
понятие сìестиëосü. Теперü автоìобиëü с инäексоì
ЗИЛ-130М стаë рассìатриватüся как автоìобиëü, на
который сëеäоваëо преäусìотретü установку äизеëüно-
ãо сиëовоãо аãреãата. А "пëþс М" — он же ìоäернизи-
рованный автоìобиëü ЗИЛ-130 с äвиãатеëеì ЗИЛ-130.
Теперü äискуссия на совещаниях руковоäства завоäа
приобреëа совсеì äруãой сìысë и оттенки. Спеöиа-
ëисты не пониìаëи, за÷еì за äве пятиëетки äо тоãо,
как на÷нёт произвоäитüся äизеëü ЗИЛ-645, выпускатü
ìоäернизированный автоìобиëü с конструктивныìи
изìененияìи узëов øасси и äетаëей поäвески, у÷иты-
ваþщиìи установку äизеëя, утяжеëяþщеãо ЗИЛ-130М.
По-ìоеìу, сìысë преäëожения руковоäства завоäа —

связыватü äизеëü ЗИЛ-645 с перехоäной ìоäеëüþ —
иìеë форìаëüное зна÷ение. За äве пятиëетки äо по-
явëения äизеëя ЗИЛ-645 в произвоäстве на ЗИЛе быë
äруãой объект, остро нужäавøийся в äенüãах на уве-
ëи÷ение еãо проãраììы и ìоäернизаöии. То быë
ЗИЛ-130! Наäо быëо ÷ерез эту преäпоëаãаеìуþ к раз-
работке и произвоäству ìаøину ЗИЛ-130М поëу÷итü
разреøение на испоëüзование среäств, заëоженных в
ТЭО на автоìобиëü ЗИЛ-169, äëя развития ЗИЛ-130
(без äизеëя!). А вот ÷то обязатеëüно наäо быëо преäус-
ìотретü в опережаþщеì произвоäстве, так это испоëü-
зование сöепëения (äиафраãìенноãо!) и коробки пе-
реäа÷ автоìобиëя ЗИЛ-169 на автоìобиëях ЗИЛ-130М.
К сожаëениþ, в проекте и ТЭО ЗИЛ-169 это не быëо
преäусìотрено.
Но теìа перехоäной ìоäеëи ЗИЛ-130М на этоì не

быëа закрыта. Она переко÷ует от Бороäина к äруãиì
ãенераëüныì äиректораì. Дискуссия проäоëжится.Модернизированный грузовик ЗИЛ-130ГМ (1982 г.)

Опытный образец грузовика ЗИЛ-4331
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