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При работе с ìежфункöионаëüныìи коìанäаìи
спеöиаëистов в раìках консаëтинãа по ìетоäаì управ-
ëения ка÷ествоì, в ÷астности по ìетоäу FMEA (анаëиз
виäов и посëеäствий отказов), ÷асто возникаþт про-
бëеìы, связанные с разбросоì по эффективности ра-
боты таких коìанä (кто-то справëяется с заäанияìи
быстро и без боëüøоãо у÷астия консуëüтанта, а кто-то
наоборот, постоянно требует поìо÷ü разобратüся иëи
поìо÷ü принятü правиëüное реøение). Такая разниöа
в эффективности работы связана со ìноãиìи фак-
тораìи, наприìер, с общиì уровнеì коìпетенöий в
коìанäе по ìетоäу FMEA (анаëиз при÷ин и посëеäст-
вий отказов), ìотиваöией у÷астников, опытоì работы

в коìанäах. Но ÷асто иìенно психоëоãи÷еская совìес-
тиìостü и наëи÷ие в коìанäе ëиäера äаþт возìожностü
резко поäнятü уровенü работы коìанäы, так как поз-
воëяþт не тратитü вреìя на ненужные споры и кон-
фëикты, отвëе÷ённые бесеäы, непосëеäоватеëüностü
в работе и т.п. [1—2].

Сна÷аëа нескоëüко сëов о саìоì ìетоäе и роëи
коìанäы в нёì. Приìенение FMEA вкëþ÷ает ряä пос-
ëеäоватеëüных этапов, кажäый из которых нужно ÷ёт-
ко пëанироватü и выпоëнятü äëя äостижения öеëей
анаëиза. Поëный öикë составëяþт: пëанирование и
поäãотовка FMEA, в тоì ÷исëе форìирование коìанäы
экспертов; структурный и функöионаëüный анаëизы
объекта иссëеäования; опреäеëение виäов потенöи-
аëüных äефектов, их посëеäствий и при÷ин; оöенка
коìпëексноãо риска и ранжирование äефектов по сте-
пени коìпëексноãо риска; опреäеëение и внеäрение
ìероприятий по äоработке (оптиìизаöии) конструк-
öии иëи техноëоãи÷ескоãо проöесса; актуаëизаöия
FMEA по резуëüтатаì ìероприятий, повторная оöенка
коìпëексноãо риска; архивирование резуëüтатов; пе-
ресìотр FMEA. В табë. 1 привеäён фраãìент основно-
ãо пëана работ с разбивкой на конкретные заäа÷и в
раìках кажäоãо этапа и преäпоëаãаеìых испоëнитеëей
на этапах, поëнуþ версиþ ìожно найти в работе [2].

Нуëевой этап, показанный в этой табëиöе, — ини-
öиаöия — иìеет о÷енü боëüøое зна÷ение, так как ìе-
тоä требует то÷ной, посëеäоватеëüной, äаже в ÷ёì-то
рутинной работы, с оäной стороны, и креативной —
с äруãой, поэтоìу сиëüно ÷увствитеëен как к коìпе-
тентности экспертов, так и к их уìениþ и психоëо-
ãи÷ескиì возìожностяì работатü в коìанäе. Компе-
тентность и креативность развиваþтся в проöессе
изу÷ения иссëеäуеìоãо преäìета в раìках работы
ìежфункöионаëüной коìанäы, ÷ëены которой обìе-
ниваþтся соответствуþщиì опытоì и знанияìи в öе-
ëях повыøения своеãо твор÷ескоãо потенöиаëа, необ-
хоäиìоãо äëя опреäеëения потенöиаëüных äефектов,
äаже ìаëовероятных в иссëеäуеìоì объекте. Точность
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вырабатывается в проöессе систеìати÷еской, правиëü-
ной и поëной реаëизаöии всей проöеäуры FMEA. Сов-
местимость же о÷енü труäно обеспе÷итü без анаëиза
психотипов у÷астников коìанäы.
Существует äостато÷но ìноãо разëи÷ных способов

оöенки и анаëиза психоëоãи÷еской совìестиìости
проектных, ìежфункöионаëüных коìанä, но ìы в
своей работе приìениëи оäин из известных и эффек-
тивных ìетоäов — типоëоãиþ Майерс—Бриãс (MBTI)
[3—4]. Типоëоãи÷еский опросник Майерс—Бриããс
разработан на основе ëи÷ностной типоëоãии øвей-
öарскоãо психоëоãа К.Г. Юнãа, т.е. отëи÷ается от ìно-
ãих психоëоãи÷еских тестов наëи÷иеì äостато÷но се-
рüёзноãо теорети÷ескоãо поäхоäа. Кроìе тоãо, øкаëы
MBTI явëяþтся инäикатораìи базисных преäпо÷те-
ний ÷еëовека, свойственных еìу на протяжении всей
жизни. По утвержäениþ Юнãа, все скëонности ÷еëо-
века, еãо сиìпатии и антипатии по отноøениþ к äру-
ãиì ëþäяì, событияì и жизненныì пробëеìаì коре-
нятся в изна÷аëüноì расхожäении этих преäпо÷тений.
Наìи провоäиëосü тестирование зна÷итеëüноãо

÷исëа инженеров разëи÷ных направëений äеятеëüнос-
ти из преäприятий автоìобиëüной отрасëи в раìках их
обу÷ения на сеìинарах, посвящённых изу÷ениþ ìето-
äа FMEA. Цеëüþ еãо явëяется выявëение основных ти-
пов ëи÷ности, наëи÷ие которых просто необхоäиìо в
ëþбой коìанäе äëя норìаëüной работы.
Сна÷аëа опреäеëяëи психоëоãи÷еский тип кажäоãо

у÷астника, посëе ÷еãо форìироваëисü 2...3, иноãäа

4 ãруппы, оäна из которых быëа с ìаксиìаëüныì при-
сутствиеì разных типов и теìпераìентов, äруãая — с
преобëаäаниеì тоëüко оäноãо-äвух типов и теìпера-
ìентов.
Прежäе ÷еì перехоäитü к описаниþ теста, äуìается,

нужно нескоëüко поäробнее изëожитü сутü ìетоäики
MBTI. Она позвоëяет выявëятü у кажäоãо ÷еëовека ÷е-
тыре основных преäпо÷тения, коìбинаöия которых
составëяет еãо инäивиäуаëüный профиëü. Соответст-
венно, психоëоãи÷еский тип, иëи тип ëи÷ности, опи-
сывается форìуëой из ÷етырёх инäексов: первый ука-
зывает на способ попоëнения запаса энерãии (øкаëа
"экстраверсия—интраверсия"), второй — на способ
сбора инфорìаöии (øкаëа "сенсорностü—интуиöия"),
третий — на способ принятия реøений (øкаëа "ìыø-
ëение—÷увствование") и ÷етвёртый — на способ ор-
ãанизаöии взаиìоäействия с внеøниì ìироì (øкаëа
"реøение—восприятие"). Несìотря на то ÷то реаëü-
ностü коìпëексна и "÷истые" типы ëи÷ности встре-
÷аþтся не так ÷асто, ìетоäика позвоëяет установитü
инäивиäуаëüный профиëü äостато÷но äетаëüно. Рас-
сìотриì кратко характеристики основных øкаë оп-
росника.
Шкаëа E—I указывает на исто÷ники энерãии. Преä-

ставитеëи экстравертноãо типа (Е) фокусируþтся на
внеøнеì ìире ëþäей и окружаþщей среäе. Преäста-
витеëи интравертноãо типа (I) фокусируþтся на своёì
внутреннеì ìире (переживаниях и преäставëениях).
Шкаëа S—N указывает на способ сбора инфорìа-

öии. Преäставитеëи сенсорноãо типа (S) боëüøе поã-
ëощены реаëüныì ìироì вокруã себя, поэтоìу обра-
зы и иäеи, которые они не ìоãут "потроãатü", не при-
вëекаþт их вниìания. Преäставитеëи интуитивноãо
типа (N) при восприятии окружаþщеãо ìира испоëü-
зуþт свои осознаваеìые иëи неосознаваеìые ассоöи-
аöии и преäставëения, интуиöиþ, стреìятся выйти за
преäеëы непосреäственно äанноãо и известноãо, по-
нятü зна÷ение, сìысë, связи и отноøения.
Шкаëа T—F указывает на способ принятия реøе-

ния. Преäставитеëи ìысëитеëüноãо типа (T) стараþт-
ся выноситü сужäения относитеëüно поëу÷енной ин-
форìаöии на основе объективноãо и беспристрастно-
ãо анаëиза при÷ин и сëеäствий, фактов, в тоì ÷исëе
неприятных. Преäставитеëи ÷увствуþщеãо типа (F)
ориентируþтся на ÷увства и эìоöии, стараþтся пос-
тавитü себя на ìесто äруãоãо ÷еëовека, понятü еãо
пробëеìы.
Шкаëа J—P указывает на способ взаиìоäействия с

внеøниì ìироì. Преäставитеëи реøаþщеãо типа (J)
скëонны к вынесениþ сужäений. Гëавное ìесто в от-
ноøении к ìиру у таких ëþäей заниìает функöия
принятия реøений. Преäставитеëи восприниìаþщеãо
типа (P) скëонны к созерöатеëüной позиöии. Гëавное
ìесто в отноøении к ìиру у них заниìает функöия
сбора инфорìаöии. Такие ëþäи стреìятся житü ãибко
и спонтанно, боëüøе хотят пониìатü жизнü, а не кон-
троëироватü её.
Тип ëи÷ности преäставëяет собой коìбинаöиþ из

÷етырёх выраженных у ÷еëовека преäпо÷тений. Всеãо
выäеëяется 16 психоëоãи÷еских типов (табë. 2). Преä-

Табëиöа 1

№ Этап Заäа÷и Испоëнитеëи

0 Поäãотовка 
и пëаниро-
вание (ини-
öиаöия)

Опреäеëение öеëей, заäа÷
и оãрани÷ений äëя конк-
ретноãо FMEA

Коорäинатор 
от общеãо
проекта

Форìирование FMEA-
коìанäы. Пëанирование
работы коìанäы (ãрафик
работы)

Заказ÷ик

Описание функöий у÷аст-
ников коìанäы. Опреäеëе-
ние способов и вреìенных
то÷ек контроëя за работой
коìанäы

Поäразäеëе-
ние, ответст-
венное за про-
ектирование

Сбор и поäãотовка äоку-
ìентаöии äëя коìанäы по
рассìатриваеìоìу объек-
ту анаëиза

Руковоäи-
теëü FMEA-
коìанäы

1 Структури-
рование

Ознакоìëение с преäëо-
женныìи проектаìи
конструкöии иëи техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса (пер-
вый сбор коìанäы)

Руковоäи-
теëü FMEA-
коìанäы

Структурирование объек-
та анаëиза — бëок-схеìы,
параìетри÷еские схеìы,
карты потока и т.п. Нуìе-
раöия и обозна÷ение коì-
понентов иëи техноëоãи-
÷еских операöий

У÷астники 
коìанäы

... ... ... ...
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ставитеëи кажäоãо типа характеризуþтся опреäеëён-
ныìи повеäен÷ескиìи особенностяìи в таких сферах
жизни, как повсеäневное общение, профессионаëüная
äеятеëüностü, ëи÷ные взаиìоотноøения, 16 психоëо-
ãи÷еских типов поäразäеëяþтся на ÷етыре теìпера-
ìента (табë. 3).
Преäставитеëи кажäоãо теìпераìента иìеþт свои

особенности.
Сенсорно-воспринимающие личности (SP) отëи÷аþт-

ся общитеëüностüþ, активностüþ и реаëизìоì. Праã-
ìати÷еские и нахоä÷ивые, они явëяþтся хороøиìи
торãовöаìи, уäа÷но преоäоëеваþщиìи труäные си-
туаöии.
Сенсорно-решающие личности (SJ) отëи÷аþтся ÷увст-

воì äоëãа и основатеëüностüþ, поряäкоì и строãостüþ
в выпоëнении заäаний. Это орãанизаторы, способные
к пëанированиþ и äеëопроизвоäству.
Интуитивно-чувствительные (NF) стреìятся к по-

ниìаниþ себя и сìысëа жизни, ëþбят ãарìониþ в
жизни, вниìатеëüны и эìпати÷ны. Наибоëее уäа÷но
их способности реаëизуþтся в сфере ÷еëове÷еских от-
ноøений.
Интуитивно-логические ëи÷ности (NT) нахоäятся в

иссëеäоватеëüскоì поиске, стреìятся к пониìаниþ
ìира. Это требоватеëüные ëþäи, обращённые в буäу-
щее, хороøие анаëитики, творöы и орãанизаторы
систеì.
Тестирование провоäится среäи преäпоëаãаеìых

у÷астников коìанäы — из ìаксиìаëüно возìожноãо
÷исëа. Стоитü отìетитü, ÷то такое тестирование и во-
обще отбор в коìанäу по психоëоãи÷ескиì типаì бу-
äет иìетü сìысë тоëüко в сëу÷ае äостато÷но боëüøих
преäприятий, ãäе в ка÷естве претенäентов ìоãут бытü
протестированы не ìенее 15—20 ÷еëовек, из которых
требуется сфорìироватü эффективнуþ коìанäу.
Данный тест ëу÷øе провоäитü äо тоãо, как запëа-

нированы конкретные канäиäатуры на повыøение

кваëификаöии по ìетоäу FMEA, так как иноãäа зна-
÷итеëüно ëеã÷е обу÷итü нужноãо, с психоëоãи÷еской
то÷ки зрения, äëя коìанäы ÷еëовека, ÷еì потоì на-
бëþäатü за коìанäой, в которой нет соãëасия.
У÷астникаì преäëаãаëосü запоëнитü опросник,

офорìëенный в виäе табëиöы, в которой соäержится
32 вопроса и äва варианта ответа на кажäый из них.
Опросник основан на типоëоãи÷ескоì опроснике
Майерс—Бриããс. В ка÷естве пар вопросов быëи вы-
браны крайние характеристики тоãо иëи иноãо типа
ëи÷ности. Тестируеìыì необхоäиìо быëо оöенитü в
баëëах оба варианта кажäой пары ответов, в соответс-
твии с теì, кеì иì хотеëосü бы бытü (а не в соответс-
твии со своиì обы÷ныì повеäениеì). Такиì образоì,
у÷астники äоëжны распреäеëитü 5 баëëов ìежäу вари-
антаìи кажäой пары по степени преäпо÷тения (5 —
наибоëее преäпо÷титеëüный, 0 — наиìенее преäпо÷-
титеëüный вариант). То естü испоëüзоватü нужно быëо
тоëüко öеëые ÷исëа: 5 и 0; 4 и 1; 3 и 2; 2 и 3; 1 и 4; 0 и 5.
Данный ìетоä опроса и опреäеëения психоëоãи÷ес-

ких типов не äаёт то÷ноãо попаäания в конкретный
тип ëи÷ности, но äаёт возìожностü оперативно оöе-
нитü приìерный психотип. Есëи сëеäоватü траäиöи-
онноìу поäхоäу в поäобноì тестировании, то то÷-
ностü попаäаний в психотип увеëи÷ится, но саìо тес-
тирование, а саìое ãëавное и анаëиз резуëüтатов буäут
заниìатü зна÷итеëüно боëüøее вреìя, ÷то в усëовиях
краткосро÷ных сеìинаров быëо бы неоправäанно.
Результаты тестирования. Анаëиз резуëüтатов тес-

тирования показаë о÷енü интересные законоìерности.
Оказаëосü, ÷то в ãруппах по обу÷ениþ ìетоäу FMEA
о÷енü боëüøуþ äоëþ составëяþт у÷астники с теìпе-
раìентоì SJ и психотипаìи ISTJ и ESTJ, а теìпера-
ìент NT и психотипы INTP и ENTP, INTJ и ENTJ
нескоëüко боëее реäки. Остаëüные же теìпераìенты и
психотипы встре÷аþтся зна÷итеëüно реже. Распреäе-
ëение психотипов среäи у÷астников FMEA-коìанä
сиëüно неоäнороäно (рис. 1). Окоëо поëовины состав-
ëяет психотип ESTJ (49 %), приìерно ÷етвертü состав-
ëяет психотип ISTJ (26 %), остаëüных не боëее 6 % на
психотип.
Есëи посìотретü на распреäеëение по теìпераìен-

таì (рис. 2), то три ÷етверти составëяет теìпераìент
SJ, 15 % — теìпераìент NT, SP — 8 %, NF — 2 %. Это
распреäеëение показаëосü äëя авторов уäивитеëüныì,

Табëиöа 2

Психоëоãи÷еские
типы

Сенсорные Интуитивные

Мысëи-
теëüный

Чувст-
вуþщие

Мысëи-
теëüный

Интра-
вертные

Реøаþщий ISTJ ISFJ INFJ INTJ

Восприни-
ìаþщие

ISTP ISFP INFP INTP

Экстра-
вертные

ESTP ESFP ENFP ENTP

Реøаþщий ESTJ ESFJ ENFJ ENTJ

Табëиöа 3

Теìпераìенты

SP SJ NF NT

ESFP ESFJ ENFJ ENTJ

ISFP ISFJ INFJ INTJ

ESTP ESTJ ENFP ENTP

ISTP ISTJ INFP INTP
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Рис. 1. Распределение психотипов при анализе FMEA-команд
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так как такоãо преобëаäания оäноãо теìпераìента
ожиäатü быëо труäно. Основныì объяснениеì такоãо
явëения ìоã бытü узкопрофессионаëüный состав ко-
ìанä — боëüøинство у÷астников быëи инженераìи-
конструктораìи и инженераìи-техноëоãаìи с не ìе-
нее ÷еì 2—3-ëетниì опытоì работы на преäприятии.
Ещё быëа ìысëü, ÷то это пробëеìа с аäекватностüþ
ìетоäики, но неоäнократные проверки ìетоäа на
разных сеìинарах, ãäе состав боëее разнообразен, по-
казаë, ÷то такоãо засиëüя SJ-теìпераìента не набëþ-
äаëосü.
Рассìотриì эффективностü работы ÷етырёх FMEA-

коìанä на основе анаëиза психотипов их у÷астни-
ков. Анаëиз провоäиëся во вреìя оäноãо из сеìина-
ров по изу÷ениþ ìетоäа. В табë. 4 привеäено распре-
äеëение у÷астников коìанä по психотипаì и относи-
теëüная скоростü выпоëнения практи÷еских заäаний
в раìках сеìинара. Виäно, ÷то коìанäы, в составе
которых присутствует боëüøее коëи÷ество теìпера-
ìентов (три теìпераìента — SJ, NT, SP), выпоëняþт
свои заäания на 20—25 ìинут быстрее (контроëüное
вреìя заäания 60 ìинут), ÷еì та, ãäе присутствует
оäин теìпераìент (SJ).
Стоит отìетитü, ÷то этот резуëüтат неëüзя отнести

тоëüко на с÷ёт распреäеëения теìпераìентов и психо-
типов в коìанäах, существенное вëияние также ìожет
привнести и уровенü поäãотовки в раìках проöеäуры
FMEA, но в äанноì приìере разброс по уровнþ зна-
ний быë небоëüøой, так как äанный сеìинар прово-
äиëся впервые на преäприятии и препоäаватеëü провёë
преäваритеëüный опрос по знаниþ поëожений ìетоäа
FMEA. Интересно, ÷то в трёх коìанäах, показавøих
боëее быстрый резуëüтат, присутствует по оäноìу
психотипу — ESTP. Преäставитеëü этоãо психоëоãи-
÷ескоãо типа ориентирован на äействия, праãìати÷ен,
нахоä÷ив и реаëисти÷ен. Преäпо÷итает äействоватü
наибоëее эффективныì образоì. Есëи он становится
ëиäероì коìанäы, то "...С ãотовностüþ берёт на себя
ответственностü в крити÷еских ситуаöиях. Леãко убеж-
äает äруãих в своей правоте. Скëонен к авторитарноìу
стиëþ руковоäства. Выбирает способ äействий, соот-
ветствуþщий ситуаöии, стреìится к äействияì и быс-
трыì резуëüтатаì" [4]. Что и происхоäиëо в этих ко-
ìанäах, хотя и в разной степени, в зависиìости от то-

ãо, стаë ëи этот психотип ëиäероì иëи нет. Веäü стоит
поìнитü, ÷то не всеãäа скоростü работы иäёт рука об
руку с ка÷ествоì, ÷аще наоборот. Вот и в этоì сëу÷ае
ãруппа 4, ãäе ëиäероì быë психотип ESTP, хотя и быëа
быстрее всех, но пропустиëа нескоëüко важных аспек-
тов при анаëизе при÷ин äефектов.
Общий вывоä по резуëüтатаì тестирования сëеäу-

þщий: ÷еì боëüøе в коìанäе разëи÷ных теìпераìен-
тов, теì боëее активно коìанäа взаиìоäействует и
быстрее нахоäит эффективный путü работы. Но äëя
такой структурированной, разнообразной по коìпе-
тенöияì и с боëüøиì объёìоì оäнотипных äействий
по анаëизу, ìетоäикой FMEA, необхоäиìы в основноì
усиä÷ивые и ответственные ëþäи (теìпераìент SJ),
поэтоìу костяк коìанäы äоëжен состоятü иìенно из
них. Но без отäеëüных соорãанизуþщих коìанäу в
еäиное öеëое и не äаþщих распыëятüся на посторон-
ние заäа÷и ëи÷ностей также не обойтисü (NT). Ещё
о÷енü нужны ëþäи, которые ìоãут форìуëироватü
нестанäартные иäеи, а также ëþäи, которые обëаäаþт
хороøиìи анаëити÷ескиìи способностяìи, они поз-
воëят преоäоëеватü труäности, возникаþщие на пути
работы коìанäы.
Теперü сфорìуëируеì правиëа форìирования

FMEA-коìанäы как с то÷ки зрения её структуры и
функöионаëа, так и психоëоãи÷еской совìестиìости.

FMEA-коìанäа преäставëяет собой вреìенный
коëëектив, созäанный спеöиаëüно äëя öеëи анаëиза и
äоработки систеìы, конструкöии и проöесса изãотов-
ëения äанноãо техни÷ескоãо объекта. Коìанäный поä-
хоä иìеет сëеäуþщие основные преиìущества: воз-
ìожностü испоëüзования боëüøеãо объёìа знаний и
опыта, ÷еì у оäноãо инженера (при÷ёì из разных про-
фессионаëüных обëастей); боëее свобоäный äоступ и
испоëüзование инфорìаöии об объекте анаëиза; зна-
÷итеëüно быстрее соãëасовываþтся и приниìаþтся
реøения; параëëеëüная работа вìесто посëеäоватеëü-
ной и как резуëüтат — зна÷итеëüная эконоìия вре-
ìени; стиìуëируется сотруäни÷ество ìежäу поäраз-
äеëенияìи и разруøаþтся функöионаëüные барüеры;
обоãащение ÷ëенов коìанäы новыìи знанияìи и раз-
витие их твор÷ескоãо потенöиаëа.

2 %

15 %

8 %

75 %

SJ NT SP NF

Рис. 2. Распределение темпераментов при анализе FMEA-команд

Табëиöа 4

Показатеëü
Группы

1 2 3 4

Состав ãрупп 
по психотипаì 
(÷исëо ÷еë.)

ESTJ (2),
ISTJ (1),
ESFJ (1),
INTP (1),
ESTP (1)

ESTJ (4),
ISTJ (3),
ESFJ (1)

ESTJ (3),
ISTJ (2),
ESFJ (1),
ESTP (1)

ESTJ (3),
ISTJ (1),
ESFJ (1),
ENTP (1),
ESTP (1)

Чисëо
психотипов

5 3 4 5

Чисëо теìпе-
раìентов

3 1 2 3

Вреìя выпоëне-
ния заäания, ìин

45 65 50 40
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Дëя эффективной работы все ÷ëены FMEA-коìан-
äы äоëжны иìетü практи÷еский опыт и высокий про-
фессионаëüный уровенü. Этот опыт преäпоëаãает äëя
кажäоãо ÷ëена коìанäы зна÷итеëüнуþ работу в про-
øëоì с анаëоãи÷ныìи техни÷ескиìи объектаìи.
Чисëо у÷астников FMEA-коìанäы — не ìенее 3 ÷е-

ëовек, в зависиìости от необхоäиìости ìожет бытü äо
8—10 ÷еëовек. Поëный состав у÷астников FMEA-
коìанäы äëя работы с äанныì техни÷ескиì объектоì
äоëжен бытü неизìенныì, оäнако в отäеëüные äни в
работе FMEA-коìанäы ìожет приниìатü у÷астие не-
поëный её состав, ÷то опреäеëяется öеëесообразнос-
тüþ присутствия тех иëи иных спеöиаëистов при рас-
сìотрении текущеãо вопроса.
Рекоìенäуется, ÷тобы ÷ëены FMEA-коìанäы в со-

вокупности иìеëи практи÷еский опыт в сëеäуþщих
обëастях äеятеëüности: конструирование анаëоãи÷ных
техни÷еских объектов; проöессы произвоäства коìпо-
нентов и сборки; техноëоãия контроëя в хоäе изãотов-
ëения; анаëиз работы соответствуþщих техноëоãи÷ес-
ких проöессов, возìожные аëüтернативные техноëо-
ãи÷еские проöессы; анаëиз повеäения анаëоãи÷ных
техни÷еских объектов в экспëуатаöии; техни÷еское
обсëуживание и реìонт; анаëиз ÷астоты äефектов и
контроëя работы соответствуþщеãо оборуäования и
персонаëа.
Кроìе наëи÷ия выøепере÷исëенных коìпетен-

öий, все ÷ëены коìанäы äоëжны пройти обязатеëü-
ное обу÷ение по принöипаì приìенения ìетоäики,
ознакоìится с внутренниìи äокуìентаìи, реãëаìен-
тируþщиìи провеäение FMEA, а также вëаäетü всеìи
ìетоäаìи, с которыìи так иëи ина÷е связана ìето-
äика. Наприìер, функöионаëüный анаëиз, QFD, SPC,
APQP (ANPQP).
В состав FMEA-коìанäы обы÷но вкëþ÷аþтся ëиöа

сëеäуþщих спеöиаëüностей: конструктор, техноëоã,
сборщик, испытатеëü, контроëёр. При необхоäиìости
в состав коìанä ìоãут бытü привëе÷ены также спеöи-
аëисты с практи÷ескиì опытоì в äруãих обëастях äе-
ятеëüности.
В коìанäе äоëжен бытü опреäеëён веäущий, кото-

рыì ìожет бытü ëþбой из ÷ëенов коìанäы, призна-
ваеìый остаëüныìи как ëиäер в рассìатриваеìых
вопросах. Профессионаëüно ответственныì в DFMEA-
коìанäе явëяется конструктор, а в PFMEA-коìанäе —
техноëоã. Веäущий выбирается на этапе форìирова-
ния коìанäы, äо выпуска приказа. Основные заäа÷и
веäущеãо — орãанизаöионная и ìетоäи÷еская. Он сëе-
äит за орãанизаöией работы коìанäы — у÷аствует в
пëанировании работы (в тоì ÷исëе на боëее высокоì
уровне пëанирования, ãäе взаиìоäействует с ответст-
венныìи за соответствуþщие этапы общеãо проекта),
поäãотовке засеäаний, осуществëяет распреäеëение
роëей внутри коìанäы, орãанизует сбор необхоäиìой
äëя анаëиза инфорìаöии и т.п. Кроìе тоãо, на веäу-
щеãо возëаãается обязанностü за правиëüное провеäе-
ние работ в раìках ìетоäики.
Ответственностü за провеäение FMEA в раìках

проекта возëаãается обязатеëüно на оäно ëиöо, но
сбор вхоäных äанных äëя FMEA сëеäует осуществëятü

коìанäой, так как обы÷но необхоäиìо иìетü инфор-
ìаöиþ от разëи÷ных поäразäеëений преäприятия, и
эти поäразäеëения ÷асто уже преäставëены в коìанäе.
На небоëüøих преäприятиях о÷енü ÷асто созäаётся

еäиная коìанäа, которая отве÷ает за провеäение обоих
типов FMEA. В зависиìости от необхоäиìости и пос-
тавëенных заäа÷ собирается тот иëи иной состав
коìанäы, но необязатеëüно весü списо÷ный. Дëя ре-
øения повсеäневных пробëеì по анаëизу äефектов
собирается основная ãруппа, äëя провеäения конкрет-
ных виäов FMEA — к основной ãруппе привëекаþтся
äопоëнитеëüные сотруäники.
По форìированиþ психоëоãи÷ески совìестиìой

FMEA-коìанäы сëеäует äатü ряä рекоìенäаöий. Как
виäно из резуëüтатов иссëеäования психотипов в
коìанäах по FMEA на преäìет эффективности взаи-
ìоäействия и äостижения öеëи работы, наибоëее хо-
роøие резуëüтаты по вреìени выпоëнения заäаний по
разëи÷ныì этапаì приìенения ìетоäа показываþт
коìанäы, у которых в составе иìеþтся у÷астники со
сëеäуþщиì набороì теìпераìентов: SJ (сенсорно-ре-
шающие личности) и NT (интуитивно-логические лич-
ности). Это так называеìый основной рабо÷ий состав,
который ìожет эффективно выпоëнятü рутиннуþ и
креативнуþ ÷астü работы. Остаëüные теìпераìенты
также ìоãут присутствоватü, но не боëее оäноãо на
коìанäу — 1 NF и 1 SP. Эти теìпераìенты позвоëят
спëотитü коìанäу и боëее эффективно руковоäитü еþ.
Есëи рассìатриватü непосреäственно психотипы,

то зäесü набор ìожет бытü в принöипе ëþбыì, но естü
нескоëüко психотипов, наëи÷ие которых в коìанäе
позвоëит ей работатü эффективнее: ESTJ — хороøо
оöенивает риски и буäущие пробëеìы, выступает с
обоснованной критикой (основной состав коìанäы);
ISTJ — стабиëüно выпоëняет работу в соответствии с
расписаниеì, выпоëняет обещания и äовоäит на÷атое
äеëо äо конöа (основной состав коìанäы); INTJ —
привносит в работу свои способности к систеìноìу
ìыøëениþ и проектированиþ, орãанизует иäеи, раз-
рабатывая пëаны äействий (основной состав коìан-
äы); INTP — проектирует сëожные систеìы, привно-
сит в работу уìение вести поиск реøения сëожных
пробëеì, а также выäвиãает яркие иäеи, относящиеся
к текущей работе, испоëüзует ëоãи÷еский, анаëити-
÷еский и крити÷еский ìетоäы ìыøëения, стреìится
выявитü сутü пробëеìы (основной состав коìанäы);
ISTP — äействует как устранитеëü конфëиктов и кри-
ти÷еских ситуаöий в соответствии с требованияìи ìо-
ìента (не боëее оäноãо ÷еëовека); ENTP — восприни-
ìает оãрани÷ения как препятствия, которые необхо-
äиìо обойти, преäëаãает новые способы выпоëнения
работы, привносит конöептуаëüное и систеìное виäе-
ние пробëеì, берёт на себя иниöиативу и побужäает
окружаþщих к äействияì, ëþбит реøатü сëожные
пробëеìы (не боëее оäноãо ÷еëовека); ENFJ — стре-
ìится бытü ëиäероì и фасиëитатороì, обëеã÷аþщиì
ãрупповуþ работу, поощряет сотруäни÷ество, преäпо-
÷итает äеëатü проäуктивные вывоäы из обсужäений
(не боëее оäноãо ÷еëовека); ESTP — провоäит переãо-
воры и ищет коìпроìисс, ÷тобы обеспе÷итü беспере-
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бойнуþ работу, äинаìи÷ен, трезво оöенивает ситуа-
öиþ и иäёт на оправäанный риск (оäин на коìанäу).
Приìерный состав коìанäы по психотипаì, с у÷ётоì
их возìожной роëи в коìанäе, преäставëен в табë. 5.
Такиì образоì, экспресс-äиаãностика позвоëяет с

äостато÷ной то÷ностüþ понятü психотип спеöиаëиста
и составитü боëее эффективные с то÷ки зрения пси-
хоëоãи÷еской совìестиìости и наиëу÷øеãо взаиìо-

äействия коìанäы äëя FMEA. При этоì стоит сказатü,
÷то äанные рекоìенäаöии носят общий характер и в
кажäоì конкретноì сëу÷ае какие-ëибо äруãие аспек-
ты ìоãут оказыватü боëее сиëüное вëияние на ка÷ество
работы коìанäы, наприìер, уровенü кваëификаöии в
FMEA и в профессионаëüной обëасти, возраст, авто-
ритет, уровенü поä÷инённости и äаже наëи÷ие иëи от-
сутствие в коìанäе äаì.

Литература

1. Панþков Д.И. Фунäаìентаëüные основы FMEA äëя автоìобиëе-
строения: ìоноãрафия / Д.И. Панþков, В.Н. Козëовский. — Са-
ìара: Изäатеëüство СаìНЦ РАН, 2014. — 150 с.

2. Панþков Д.И. Эффективное приìенение ìетоäа анаëиза виäов,
посëеäствий и при÷ин потенöиаëüных äефектов (FMEA) в автоìо-
биëестроении: ìоноãрафия / Д.И. Панþков, В.Н. Козëовский —
Саìара: АНО "Изäатеëüство СНЦ", 2016. — 202 с.

3. Креãер О., Тüþсон Дж.М. Типы ëþäей и бизнес: Как 16 типов
ëи÷ности опреäеëяþт ваøи успехи на работе / Пер. с анãë. М.:
Персей: Ве÷е: АСТ, 1995.

4. Ов÷инников Б.В., Вëаäиìирова И.М., Павëов К.В. Типы теìпера-
ìента в практи÷еской психоëоãии. 2003. — 288 с.

Табëиöа 5

Приìерный набор психотипов и распреäеëение роëей 
в FMEA-коìанäе

Основной 
рабо÷ий состав

Допоëнитеëüные у÷астники, 
реãуëируþщие работу коìанäы

3 ÷еë. —
SJ (1 ESTJ + 2 ISTJ),

2 ÷еë. —
NT (ENTP + INTJ)

1 ÷еë. —
SP (ESTP) — веäущий,

1 ÷еë. —
NF (ENFJ) — поìощник веäущеãо

О÷ереäной Международный автомобильный научный форум "ТЕХНОЛОГИИ И КОМПОНЕНТЫ ИНТЕЛЛЕК-
ТУАЛЬНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ" пройäёт 18—19 октября 2018 года в НАМИ в раìках офиöиаëüных
ìероприятий Ассоöиаöии автоìобиëüных инженеров поä патронажеì FISITA и SAE.

К обсужäениþ на МАНФ-2018 преäëожены сëеäуþщие направëения:
• перспективы развития новых виäов назеìноãо транспорта: бескабинноãо, автоноìноãо (беспиëотноãо);
• совреìенные тренäы в систеìах поìощи воäитеëþ (ADAS);
• систеìы управëения транспортныìи потокаìи, коììуникаöии автоìобиëей, инфраструктуры и ÷еëовека;
• техни÷еские среäства перспективноãо назеìноãо транспорта: техни÷еское зрение, навиãаöионные систеìы,

äопоëнитеëüное оборуäование;
• бортовые и стаöионарные систеìы ìоäеëирования äорожной обстановки и äвижения автоìобиëя;
• норìативно-правовая база автоноìноãо äвижения, пробëеìы провеäения испытаний (в тоì ÷исëе на äороãах

общеãо поëüзования) и сертификаöий техни÷еских среäств äëя автоноìных автоìобиëей;
• инфорìаöионная безопасностü систеì автоноìноãо äвижения;
• соöиаëüно-эконоìи÷еские пробëеìы внеäрения автоноìных автоìобиëей;
• интеëëектуаëüные автоноìные систеìы управëения и их коìпоненты äëя сеëüскохозяйственной техники.

Форìат МАНФ-2018 преäусìатривает работу на äвух пëощаäках.
В первый äенü, 18 октября 2018 ã., на ìосковской территории НАМИ (уë. Автоìоторная, 2) состоятся пëенарная

сессия, круãëый стоë и спеöиаëизированная выставка с у÷астиеì веäущих у÷ёных, разработ÷иков и произвоäитеëей
в обëасти автоноìных (беспиëотных) транспортных среäств и их коìпонентов.
Во второй äенü, 19 октября 2018 ã., на äìитровскоì Автопоëиãоне НАМИ (пос. Автопоëиãон Московской обë.)

запëанированы äеìонстраöионные испытания интеëëектуаëüных транспортных систеì и их коìпонентов, а также
работа теìати÷еских секöий, вкëþ÷ая секöиþ аспирантов и стуäентов.

Инфорìаöия орãанизаöионноãо коìитета форуìа разìещена и обновëяется на сайте: iasf.nami.ru

-факты
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ОАО "БеëАЗ" реаëизует еäинственный
в России проект по поëной ìоäерниза-
öии карüерных саìосваëов совìестно с
сервисной сëужбой äиëерской коìпании
"БеëАЗ-24" и ЗАО "Стройсервис". Дëя еãо
реаëизаöии завоäоì разработана конст-
рукöия и наëажено произвоäство усиëен-
ных раì новоãо образöа.
На кузбасскоì разрезе "Березовский"

ввеäены в экспëуатаöиþ первые äва саìо-
сваëа БеëАЗ-75306 (ãрузопоäъёìностüþ
220 т), капитаëüно отреìонтированные в
раìках новой проãраììы. В проöессе
ìоäернизаöии спеöиаëисты сервисной
сëужбы "БеëАЗ-24" совìестно с работни-
каìи автоуправëения разреза выпоëниëи
поëнуþ разборку карüерноãо саìосваëа,
еãо äефектовку, заìену раìы на новуþ
усиëеннуþ, восстановëение всех эëеìен-
тов кабины оператора, всех узëов и аãре-
ãатов, заìену сиëовых кабеëей и низко-
воëüтных жãутов эëектропровоäки, а так-

же сварку ãрузовой пëатфорìы, покраску
и пуско-наëаäо÷ные работы.
Реаëизаöия äанноãо проекта позвоëя-

ет не тоëüко проäëитü сроки экспëуата-
öии ìаøин, но и сэконоìитü неìаëо
вреìени и среäств, бëаãоäаря тоìу, ÷то
работы выпоëняþтся по ìесту экспëуа-
таöии техники. По сравнениþ же с но-
выì автоìобиëеì ìоäернизированный
БеëАЗ-75306 обхоäится потребитеëþ äе-
øевëе в нескоëüко раз.
Спеöиаëисты приступиëи к реìонту

третüеãо автосаìосваëа, ввоä котороãо в
экспëуатаöиþ ожиäается во второì квар-
таëе. В сëеäуþщеì ãоäу накопëенный
опыт по ìоäернизаöии карüерных саìо-
сваëов БеëАЗ пëанируется распростра-
нитü и на äруãие ãорноäобываþщие преä-
приятия.
ОАО "БеëАЗ" направëяет неìаëые ре-

сурсы на ìаксиìаëüное обеспе÷ение пот-
ребитеëей сервисныì сопровожäениеì
саìоãо высокоãо уровня. Фирìенная сетü
обсëуживания присутствует в 15 странах
ìира и нас÷итывает 32 сертифиöирован-
ных сервисных öентра, в которых заняты
боëее 1500 кваëифиöированных спеöиа-
ëистов. Постоянный непосреäственный
контакт с потребитеëяìи сокращает äо
ìиниìуìа сроки реаãирования на возни-
каþщие пробëеìы в работе карüерной
техники БеëАЗ, на запросы и требования
экспëуатаöионников.

Пробная сборка первой опытной пар-
тии из 20 еäиниö автоìобиëей КаìАЗ-
54901 (сеìейство "К5") запëанирована на

сентябрü 2018 ã. По резуëüтатаì её, есëи
потребуется, буäут внесены изìенения в
конструкторскуþ äокуìентаöиþ и произ-
воäственный проöесс. В настоящее вре-
ìя иäёт проектирование техноëоãий и их
внеäрение. Поäзаäа÷аìи выступаþт äва
новых проекта — внеäрение автоìатиза-
öии поäãотовки произвоäства и систеìа
"Эëектронный техпроöесс".
По автоìатизаöии техноëоãи÷еской

поäãотовки произвоäства — уже äо конöа
ãоäа все завоäы буäут охва÷ены этиì
проектоì, и это позвоëит увиäетü реаëü-
нуþ потребностü в ресурсах, синхрони-
зироватü поäãотовку произвоäства по всеì
направëенияì и äр. Что касается эëект-
ронных техпроöессов, этот инструìент
äоëжен бытü ãотов к запуску серийноãо
произвоäства сеìейства К5, которое пëа-
нируется в первоì квартаëе сëеäуþщеãо
ãоäа. Пока систеìу тоëüко на÷аëи проек-
тироватü. Заäа÷а — поëностüþ öифрови-
зоватü работу техноëоãа.

УДК 621.43

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ И 
МАССОИНЕРЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
РОТОРА ТУРБОКОМПРЕССОРА 
ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ
НЕТРУСОВ А.Н., д-р техн наук ФОМИН В.М.
Московский политехнический университет (МАМИ) 
(a.netrusov@mail.ru)

Приводятся результаты конечно-элементного анализа
прочностных и массоинерционных характеристик ротора
турбокомпрессора с рабочими колёсами, выполненными из
композиционных материалов. Графические схемы напряжён-
но-деформируемых состояний и обобщённых перемещений
РК, приведённые в работе, позволяют выявить характер
распределения напряжений и обобщённых перемещений.
Ключевые слова: турбокомпрессор, рабочие колёса турбо-
компрессора, центробежный компрессор, композитный ма-
териал, полимерная матрица, углеродное волокно.

Netrusov A.N., Fomin V.M.
STUDY OF STRENGTH AND MASS-INERTIAL 
CHARACTERISTICS OF THE TURBOCHARGER ROTOR 
MADE OF COMPOSITE MATERIALS

The results of finite element analysis of strength and mass-inertial
characteristics of the turbocharger rotor with impellers made of
composite materials were described. Graphic diagram of stress-
strain state and displacements of impellers, is given in the work, re-
veals distribution of stresses and displacements.

Keywords: turbocharger, impellers of the turbocharger, centrifu-
gal compressor, composite material, polymer matrix, carbon fiber.

Турбонаääувные äизеëи — наибоëее распростра-
нённый вариант äанноãо типа ДВС. Оäнако при всех
преиìуществах, которые äаёт приìенение турбокоì-
прессоров, пробëеìой остаётся их неäостато÷ная экс-
пëуатаöионная наäёжностü: на отказы систеìы наä-
äува прихоäится 8—26 % общеãо ÷исëа отказов äвиãа-
теëя [1]. Гëавныì образоì, эти отказы обусëовëены

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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высокой наãрузкой, äействуþщей на поäøипниковый
узеë. Второй пробëеìой совреìенных систеì наääува
транспортных äизеëей остаётся инерöионностü ротора
турбокоìпрессора. По этой при÷ине в ìоìент перехо-
äа äвиãатеëя на ìощностной режиì набëþäается за-
ìеäëенный откëик турбокоìпрессора на увеëи÷ение
поäа÷и топëива — так называеìая "турбояìа". Посëе
её преоäоëения систеìой наääува возникает ска÷ок
ìощности — "турбопоäхват", характеризуþщийся
ростоì äинаìи÷еских наãрузок на äетаëи äвиãатеëя.
Известно, ÷то äëитеëüностü этих режиìов пряìо про-
порöионаëüна ìоìенту инерöии ротора, который
способствует снижениþ топëивной эконоìи÷ности и
ухуäøениþ приёìистости äвиãатеëя в øирокоì äиа-
пазоне неустановивøихся и перехоäных режиìов еãо
работы. Такиì образоì, поиск возìожностей по сни-
жениþ ìассы и ìоìентов инерöии вращаþщихся
эëеìентов конструкöии ротора турбокоìпрессора
ìожет бытü отнесён к оäноìу из перспективных на-
правëений в иссëеäоватеëüской практике äвиãатеëе-
строения.
Траäиöионные варианты реøения указанных про-

бëеì, их основные äостоинства и неäостатки общеиз-
вестны и описаны во ìножестве работ. По резуëüтатаì
анаëити÷еских иссëеäований в работе [1] обоснован
принöипиаëüно новый, но ещё ìаëоизу÷енный поä-
хоä к реøениþ заäа÷ по повыøениþ наäёжности и
экспëуатаöионных ка÷еств турбокоìпрессора на ос-
нове изãотовëения эëеìентов ротора (рабо÷их коëёс)
из коìпозиöионных ìатериаëов.
Сëеäует отìетитü, ÷то на сеãоäняøний äенü сущес-

твует ряä барüеров, стоящих на пути практи÷ескоãо
приìенения рабо÷их коëёс турбины и коìпрессора из
коìпозитов. Отсутствует опыт приìенения и проекти-
рования таких рабо÷их коëёс, ÷то связано, в первуþ
о÷ереäü, с оãрани÷енныì объёìоì нау÷но-иссëеäо-
ватеëüских работ по обсужäаеìыì пробëеìаì. Прак-
ти÷ески отсутствуþт оöено÷ные иссëеäования по оп-
тиìаëüноìу выбору коìпозитов, которые по своиì
физико-техни÷ескиì свойстваì отве÷аëи бы требова-
нияì эффективноãо их приìенения в конструкöиях
турбокоìпрессоров. Гëавные требования при обосно-
ванноì выборе ìатериаëа äëя рабо÷еãо коëеса связа-
ны с обеспе÷ениеì необхоäиìой про÷ности коëёс,
наиìенüøей пëотности ìатериаëа äëя уìенüøения
инерöионности ротора.
Провеäение сравнитеëüноãо анаëиза про÷ностных и

ìассоинерöионных характеристик роторов с рабо÷и-
ìи коëёсаìи коìпрессора и турбины, изãотовëенных
из разëи÷ных ìатериаëов, потребоваëо реøения ряäа
заäа÷. Требоваëся рас÷ёт и анаëиз напряжённо-äефор-
ìированноãо состояния коëёс коìпрессора из хаоти-
÷ески арìированноãо поëиìерноãо коìпозита и из по-
ëиаìиäоиìиäа с испоëüзованиеì арìируþщеãо сëоя
непрерывных воëокон на внеøней поверхности äиска,
а также анаëоãи÷ный рас÷ёт и анаëиз НДС рабо÷еãо
коëеса турбины из хаоти÷ески арìированноãо коì-
позита. Необхоäиì быë и сравнитеëüный анаëиз ìас-
соинерöионных и про÷ностных характеристик рото-
ра с турбинныìи и коìпрессорныìи коëёсаìи, вы-

поëненныìи из траäиöионных и коìпозиöионных
ìатериаëов.
Иссëеäование провоäиëосü с испоëüзованиеì ìе-

тоäа ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования в коне÷но-эëе-
ìентноì коìпëексе Femap with NX Nastran. Рас÷ёт
произвеäён äëя ÷астоты вращения ротора 1250 с–1.
Теìпературное состояние отäеëüных эëеìентов турбо-
коìпрессора приниìаëосü соãëасно резуëüтатаì ис-
сëеäования [2]. Грани÷ные усëовия: теìпература на
внеøней поверхности äиска со сторон вхоäной и вы-
хоäной ÷астей коëеса 20 и 110 °C соответственно, теì-
пературу опреäеëяет осевая коорäината äиска; вäоëü
отверстия поä ваë теìпература заäаваëасü от 20 äо 90 °C,
теìпературу опреäеëяет осевая коорäината äиска; теì-
пература коëеса на вхоäе приниìаëасü 20 °C; теìпера-
тура коëеса на ступиöе 110 °C; интеãраëüно осреäнён-
ная теìпература РК турбины приниìаëасü 540 °C.
При рас÷ёте квазиизотропных äопустиìых напря-

жений äопустиìые напряжения вäоëü воëокна поëи-
ìерноãо коìпозита и неарìированноãо поëиаìиäо-
иìиäа в первоì прибëижении быëи приняты как
среäнеарифìети÷еские. Свойства коìпонентов поëи-
ìерноãо коìпозита привеäены в табë. 1.
Рас÷ёт свойств оäнонаправëенноãо поëиìерноãо

коìпозита, арìированноãо высокопро÷ныì уãëероä-
ныì воëокноì, выпоëнен сëеäуþщиì образоì.
Моäуëü упруãости вäоëü воëокон: 

E11 = EfVf + EmVm, 

ãäе Ef , Em — ìоäуëи упруãости воëокна и ìатриöы со-
ответственно (сì. табë. 1); Vf , Vm — объёìные äоëи во-
ëокна и ìатриöы соответственно (сì. табë. 1).
Моäуëü упруãости поперёк воëокон:

E22 = EfEm/[EmVf + Ef (1 – Vf )].

Моäуëü проäоëüноãо сäвиãа:

G12 = G13 = GfGm/[Gf (1 – Vf) + GmVf ],

ãäе Gf , Gm — ìоäуëи сäвиãа воëокна и ìатриöы соот-
ветственно (табë. 1).
Моäуëü попере÷ноãо сäвиãа:

G23 = GfGm/[Gf (1 – Vf) + GmVf ].

Коэффиöиенты Пуассона:

μ12 = μ13 = μfVf + μmVm, 

μ23 = –  + 4μm + (χm + 1) Ѕ

Ѕ Vf  –

– ,

ãäе μf , μm — коэффиöиенты Пуассона воëокна и ìат-
риöы соответственно (сì. табë. 1); χm = 3 – 4μm — па-
раìетр ìатриöы; χf = 3 – 4μf — параìетр воëокна.
Коэффиöиент ëинейноãо теìпературноãо расøире-

ния вäоëü воëокон: 

α1 = [αmEm(1 – Vf) + αfEfVf ]/[Em(1 – Vf) +EfVf ].

μ13
2 E22

E11
-------------

E22

8Gm
--------

⎩
⎨
⎧

χm 1– χf 1–( )Gm/Gf–
1 Vm Vf χm Vm χf 1–( )Gm/Gf+ + +
------------------------------------------------------------------

2 1 Gm/Gf–( )
Vf χm VmGm/Gf+ +
--------------------------------------

⎭
⎬
⎫
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Коэффиöиент ëинейноãо теìпературноãо расøире-
ния поперёк воëокон

α2 = αm + (αm – α1)μxy – (αm – αf)(1 + μf) Ѕ

Ѕ [(μm – μxy)/(μm – μf)],

ãäе αf , αm — коэффиöиенты ëинейноãо теìпературно-
ãо расøирения воëокна и ìатриöы соответственно
(сì. табë. 1).
Расс÷итанные свойства оäнонаправëенноãо коìпо-

зита на основе поëиаìиäоиìиäа, напоëненноãо 70 %
непрерывноãо уãëероäноãо воëокна, испоëüзуеìоãо
äëя изãотовëения коìпрессорноãо коëеса, привеäены
в табë. 2.
Квазиизотропные свойства äискретно (хаоти÷ески)

хаоти÷ески арìированноãо поëиìерноãо коìпозита
быëи опреäеëены соãëасно [3, 4].
Моäуëü упруãости при пëоскоì äефорìированноì

состоянии:

K23 = .

Моäуëü упруãости:

E = 

.

Коэффиöиент Пуассона: 

μ = .

Моäуëü сäвиãа:

G = .

Коэффиöиент ëинейноãо теìпературноãо расøи-
рения: 

α = αfVf + αmVm.

Резуëüтаты рас÷ёта свеäены в табë. 3, ãäе также при-
веäены уже известные äанные произвоäитеëя [5].
Про÷ностной рас÷ёт рабо÷еãо коëеса из хаоти÷но

арìированноãо поëиìерноãо коìпозита (уãëенапоë-
ненноãо поëиаìиäоиìиäа) произвоäиëся ìетоäоì ко-
не÷ных эëеìентов с приìенениеì ëинейноãо реøатеëя
Nastran с пре- и постпроöессороì Femap. Дëя рас÷ёта
испоëüзоваëисü тетраэäраëüные эëеìенты. В ка÷естве
ãрани÷ноãо усëовия быëо принято сëеäуþщее: рабо÷ее
коëесотурбокоìпрессора по поверхности отверстия
поä ваë в окружноì направëении непоäвижно, а в
осевоì направëении закрепëено по поверхностяì
ступиöы коëеса. Параëëеëüно с выпоëнениеì рас÷ёта
оöениваëасü поãреøностü еãо резуëüтатов. Эта оöен-
ка произвоäиëасü с поìощüþ правиëа Рунãе, осно-
ванноãо на сравнитеëüноì анаëизе äанной ìоäеëи с
коне÷но-эëеìентной ìоäеëüþ, иìеþщей в восеìü раз
ìенüøе узëов. Поëу÷ено, ÷то по эквиваëентныì на-

E22G23

4G23 E22– 4E22G23μ12
2 /E11–

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

E11 4K23 1 μ12–( )2+[ ] ×

3[2E11 K23 8μ12
2 12μ12– 7+( )+ +

------------------------------------------------------------------ →

E11 K23 1 μ12–( )2 6 Gxy Gyz+( )+ +[ ]×
2 Gxy Gyz+( )]+

----------------------------------------------------------------------------→

E11 2K23 2μ12
2 8μ12– 3+( ) 4 Gxy Gyz+( )–+[ ]

2 2E11 K23 8μ12
2 12μ12– 7+( ) 2 Gxy Gyz+( )+ +[ ]

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

E11 2K23 2μ12
2 8μ12– 3+( ) 4 Gxy Gyz+( )–+[ ]

2 2E11 K23 8μ12
2 12μ12– 7+( ) 2 Gxy Gyz+( )+ +[ ]

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

Табëиöа 3

Свойства

Хаоти÷ески арìированные
поëиìерные коìпозиты

Торëон*
(äанные про-
извоäитеëя)

Поëиаìиäоиìиä* 
(рас÷ётные
äанные)

Преäеë про÷ности,
[σпкì] МПа

220 205

Моäуëü упруãости, E, ГПа — 3,77

Моäуëü сäвиãа, G, ГПа — 6,77

Коэффиöиент тепëовоãо 
расøирения, α, 10–6/ãраä

— 15,28

Коэффиöиент Пуассона — 0,245

Пëотностü, ρ, кã/ì3 1480 1519

Пр иì е ÷ а н и е: * — на 30 % уãëенапоëненные ìате-
риаëы.

Табëиöа 2

Свойства оäнонаправëенноãо коìпозита
на основе поëиаìиäоиìиäа, напоëненноãо 70 % 

непрерывноãо уãëероäноãо воëокна

Зна÷е-
ние

Пëотностü ρ, кã/ì3 1650

Моäуëü упруãости вäоëü воëокна, E11 ГПа 169

Моäуëü упруãости поперёк воëокна, E22 ГПа 11,6

Моäуëü сäвиãа вäоëü воëокна, G12 = G13 ГПа 4,16

Моäуëü сäвиãа поперёк воëокна, G23 ГПа 6,08

Коэффиöиент Пуассона вäоëü воëокна, μ12 0,26

Коэффиöиент Пуассона поперёк воëокна, μ23 0,341

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения
вäоëü воëокна, α11 10–6/ãраä

–0,25

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения
поперёк воëокна, α22 10–6/ãраä

7,86

Преäеë про÷ности вäоëü воëокна, [σ11] МПа 2510

Преäеë про÷ности поперёк воëокна, [σ22 = σ33] МПа 192

Табëиöа 1

Свойства

Коìпоненты поëиìерных 
коìпозитов

Поëиаìиäо-
иìиä

Уãëероäное 
воëокно

Пëотностü ρ, кã/ì3 1420 1750

Моäуëü упруãости E, ГПа 3,6 240

Преäеë про÷ности [σä], МПа 192 3250

Коэффиöиент Пуассона μ 0,4 0,2

Коэффиöиент тепëовоãо
расøирения α, 10–6/ãраä

22 –0,4
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пряженияì, возникаþщиì в коëесе, разëи÷ие не пре-
выøает 10 %.
Цвето-ãрафи÷еские схеìы резуëüтатов рас÷ёта экви-

ваëентных напряжений (Па) и обобщённых переìе-
щений (ì) преäставëены на рис. 1 и 2 (на стр. 3 обëож-
ки). Масøтаб äефорìированноãо контура 20:1. Общий
уровенü äефорìаöий на внеøнеì äиаìетре 800 ìкì.
Данное зна÷ение превосхоäит äефорìаöии рабо÷еãо
коëеса, изãотовëенноãо из аëþìиниевых спëавов. Зна-
÷ит естü необхоäиìостü увеëи÷ения зазоров ìежäу ко-
ëесоì и уëиткой коìпрессора äëя преäотвращения
контакта коëеса с непоäвижныìи ÷астяìи корпуса,
÷то ìожно реаëизоватü, уìенüøив внеøний äиаìетр
рабо÷еãо коëеса.
Запас про÷ности рабо÷еãо коëеса коìпрессора оöе-

ниваëся в соответствии с ÷етвёртой энерãети÷еской
теорией Губера—Мизеса—Генки: n = [σпкì]/σэкв = 1,14,
ãäе [σпкì] — äопустиìые напряжения хаоти÷ески ар-
ìированноãо поëиìерноãо коìпозита (табë. 3); σэкв =
= 180 МПа — эквиваëентные напряжения (сì. рис. 1).
В äанной работе не рассìатривается заäа÷а о сво-

боäных коëебаниях рабо÷еãо коëеса по той при÷ине,
÷то поäобные иссëеäования уже провеäены с испоëü-
зованиеì ìатериаëа типа "Карбуë" [1], уäеëüная жёст-
костü котороãо зна÷итеëüно ниже жёсткости уãëенапоë-
ненноãо поëиаìиäоиìиäа. Поэтоìу естü все основания
с÷итатü, ÷то в наøеì сëу÷ае ÷астоты свобоäных коëе-
баний коëеса буäут нахоäитüся за преäеëаìи ÷астот
рабо÷еãо äиапазона вращения ротора.
Как и в преäыäущеì варианте, про÷ностной рас÷ёт

рабо÷еãо коëеса коìпрессора из поëиаìиäоиìиäа с
испоëüзованиеì арìируþщеãо сëоя с непрерывныìи
воëокнаìи на внеøней поверхности äиска произво-
äиëся ìетоäоì коне÷ных эëеìентов с приìенениеì
ëинейноãо реøатеëя Nastran с пре- и постпроöессороì
Femap. В äанноì сëу÷ае äëя рас÷ёта быëи испоëüзованы
тетраэäраëüные эëеìенты и эëеìенты типа laminate.
Арìируþщий сëой на внеøней поверхности äиска

состоит из сеìи ìоносëоев, которые уëожены по схе-
ìе 0°/90°/0°/90°/0°/90°/0° (относитеëüно окружноãо
направëения äиска). Тоëщина кажäоãо ìоносëоя —
0,1 ìì. Цвето-ãрафи÷еские схеìы резуëüтатов рас÷ёта
эквиваëентных напряжений в рабо÷еì коëесе, напря-
жений в ìоносëое коìпозита и обобщённых переìе-
щений преäставëены на рис. 3—6 (сì. стр. 3 обëожки).
Запас про÷ности рабо÷еãо коëеса коìпрессора оöе-

ниваëся в соответствии с ÷етвёртой энерãети÷еской те-
орией Губера—Мизеса—Генки: n = [σпаи]/σэкв = 2,13,
ãäе [σпаи] — äопустиìые напряжения поëиаìиäоиìиäа
(сì. табë. 1); σэкв = 90 МПа — эквиваëентные напря-
жения (сì. рис. 3).
Дëя оöенки про÷ности ìоносëоёв быë принят

критерий ìаксиìаëüных напряжений. Рас÷ёт запасов
про÷ности произвеäён äëя ìаксиìаëüно наãруженных
(внеøних) ìоносëоёв.
Запас про÷ности вäоëü воëокна: n = [σ11]/σ11 =

= 2510/1676 = 1,5, ãäе [σ11] — äопустиìые напряжения
вäоëü воëокна коìпозита (табë. 2); σ11 = 1676 МПа —
ìаксиìаëüные напряжения вäоëü воëокна (сì. рис. 5).

Запас про÷ности поперёк воëокна: n = [σ22]/σ22 =
= 192/74 = 2,6, ãäе [σ22] — äопустиìые напряжения
поперёк воëокна коìпозита (табë. 2); σ22 = 1676 МПа —
ìаксиìаëüные напряжения поперёк воëокна (сì.
рис. 6).
Провеäённые рас÷ёты показываþт, ÷то арìирование

äиска сëояìи из коìпозита с непрерывныìи воëокна-
ìи — эффективный способ повыøения про÷ности ра-
бо÷их коëёс. Отсутствие конöентраöии напряжений в
ìатриöе в зоне отверстия позвоëит приìенятü в ка-
÷естве ìатриöы ëёãкие и äеøёвые ìатериаëы, напри-
ìер, типа "Карбуë" с пëотностüþ поряäка 1200 кã/ì3.
По преäваритеëüныì рас÷ётаì это позвоëит снизитü
ìассу и ìоìент инерöии на 13 и 22 % соответственно.
О÷евиäно, ÷то схеìа арìирования äиска нужäается

в оптиìизаöии. Она позвоëит опреäеëитü параìетры,
при которых рабо÷ие коëёса буäут равнопро÷ныìи. Па-
раìетры оптиìизаöии в äанноì сëу÷ае — это ìатери-
аëы ìатриöы и воëокна, тоëщина ìоносëоёв и их ÷ис-
ëо, схеìа укëаäки. Цеëевыìи функöияìи ìоãут бытü
запасы про÷ности, ìасса и ìоìенты инерöии рабо-
÷их коëёс. Как и в преäыäущеì сëу÷ае, перехоä на
коìпозит потребует незна÷итеëüной äоработки конст-
рукöии коëеса, связанной с уìенüøениеì еãо внеøне-
ãо äиаìетра.
При рас÷ёте коëеса турбины из C—SiC-коìпозита

(свойства котороãо соãëасно иссëеäованиþ [6] и при-
веäены в табë. 4) в ка÷естве ãрани÷ноãо усëовия при-
нято, ÷то рабо÷ее коëесо турбины по поверхности ваëа
в окружноì направëении непоäвижно, а в осевоì на-
правëении закрепëено по торöу ваëа. Коэффиöиент
Пуассона приниìается 0,25, как среäний äëя разëи÷-
ных виäов кераìики. Коэффиöиент тепëовоãо расøи-
рения в рас÷ётах усреäнён по правиëу среäнеãо ариф-
ìети÷ескоãо. Цвето-ãрафи÷еские схеìы резуëüтатов
рас÷ёта эквиваëентных напряжений и обобщённых
переìещений преäставëены на рис. 7 и 8 (сì. стр. 3 об-
ëожки).
Запас про÷ности рабо÷еãо коëеса турбины оöени-

ваëся в соответствии с ÷етвёртой энерãети÷еской тео-
рией Губера—Мизеса—Генки: n = σC—SiC/σэкв = 1,58,
ãäе [σC—SiC] — äопустиìые напряжения C—SiC коì-
позита (сì. табë. 3); σэкв — эквиваëентные напряже-
ния (сì. рис. 7).
Как виäиì, рабо÷ее коëесо из иссëеäованноãо не-

ìетаëëи÷ескоãо ìатериаëа не уступает по про÷ности

Табëиöа 4

Свойства C—SiC-коìпозит Зна÷ение

Преäеë про÷ности, [σС—SiC] МПа 190

Моäуëü упруãости, E, ГПа 60

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения вäоëü 
воëокна, α11 10–6/ãраä

1

Коэффиöиент тепëовоãо расøирения поперёк 
воëокна, α22 10–6/ãраä

5

Пëотностü, ρ, кã/ì3 2400
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анаëоãи÷ныì коëёсаì, выпоëненныì из траäиöион-
ных ìатериаëов. Рас÷ёт обобщённых переìещений
показаë: необхоäиìости переработки коëеса при еãо
изãотовëении из коìпозита нет, так как ìаксиìаëüные
äефорìаöии (200 ìкì) не превыøаþт веëи÷ину тра-
äиöионноãо зазора ìежäу корпусоì турбины и рабо-
÷иì коëесоì äëя äанноãо типоразìера турбокоìпрес-
сора. Высокая уäеëüная жёсткостü коìпозита обус-
ëавëивает отсутствие резонансных явëений в рабо÷еì
äиапазоне ÷астот ротора.
Провеäённый рас÷ётный анаëиз показывает, ÷то

C—SiC-коìпозит сëеäует рассìатриватü как впоëне
возìожнуþ аëüтернативу траäиöионныì жаропро÷-
ныì никеëевыì спëаваì. При÷ёì необхоäиìости в
арìировании еãо äиска нет: напряжённое состояние
практи÷ески повсеìестно оäинаковое.
Сравнитеëüный рас÷ет ìассоинерöионных характе-

ристик эëеìентов ротора произвеäён в препроöессоре
Femap путёì назна÷ения пëотностей ãеоìетри÷ескиì
теëаì. Пëотностü ìатериаëа ваëа приниìаëасü равной
7900 кã/ì3, пëотностü ìатериаëа рабо÷еãо коëеса тур-
бины — 8200 кã/ì3, а пëотностü ìатериаëа рабо÷еãо
коëеса коìпрессора — 2700 кã/ì3.
Относитеëüное снижение ìассы ротора опреäеëяет-

ся форìуëой: Δm = •100%, ãäе mтì — ìасса

ротора с рабо÷иì коëесоì из траäиöионных ìатериа-
ëов; mкì — ìасса ротора с рабо÷иì коëесоì из коì-

позита. Относитеëüное снижение ìоìента инерöии

ротора: Δi = •100%, ãäе Iтì и Iкì — соответст-

венно ìоìенты инерöии ротора с рабо÷иì коëесоì из
траäиöионных ìатериаëов и из коìпозиöионных.
Резуëüтаты рас÷ёта привеäены в табë. 5. Они указы-

ваþт на öеëесообразностü заìены траäиöионных ìате-
риаëов äëя рабо÷их коëёс на неìетаëëи÷еские коìпо-
зиты, ÷то позвоëит существенно уëу÷øитü ìассоинер-
öионные характеристики ротора турбокоìпрессора.
Такиì образоì, коне÷но-эëеìентныì анаëизоì ус-

тановëено, ÷то при заìене траäиöионноãо ìатериаëа
рабо÷их коëёс на неìетаëëи÷еские коìпозиты пока-
затеëü запаса про÷ности коëёс äëя режиìа работы
турбокоìпрессора с ìаксиìаëüной рабо÷ей окружной
скоростüþ остаётся в преäеëах норìативных требова-
ний. При этоì, как быëо установëено автораìи ранее
[1], неãативные посëеäствия, связанные с появëениеì
резонансных явëений в рабо÷еì äиапазоне ÷астот ро-
тора из-за пониженной жёсткости конструкöии коëёс
из коìпозиöионных ìатериаëов, отсутствуþт.
Графи÷еские схеìы напряжённо-äефорìированно-

ãо состояния и обобщённых переìещений рабо÷еãо
коëеса, поëу÷енные при про÷ностноì рас÷ёте, позво-
ëяþт выявитü характер распреäеëения напряжений и
обобщённых переìещений, а также наибоëее напря-
жённые ëокаëüные зоны в конструкöии коëёс, всё это
ìожет бытü испоëüзовано в äаëüнейøеì при конст-
рукторской проработке коëёс.
В хоäе рас÷ётноãо иссëеäования установëено, ÷то

приìенение коìпозитов äëя произвоäства рабо÷их ко-

ëёс турбокоìпрессора öеëесообразно ãëавныì обра-
зоì по при÷ине низкой пëотности этих ìатериаëов,
÷то позвоëяет снижатü ìассу и поëярный ìоìент
инерöии ротора, уëу÷øитü äинаìику еãо разãона и
уìенüøитü инерöионные наãрузки на поäøипнико-
вый узеë. В ÷астности, быëо выявëено, ÷то: при испоëü-
зовании äëя рабо÷еãо коëеса коìпрессора уãëенапоë-
ненноãо поëиаìиäоиìиäа ìасса ротора турбокоìпрес-
сора снижается на 10 %, ìоìент инерöии — на 17 %
(при этоì требуется ëиøü незна÷итеëüное уìенüøение
äиаìетра коëеса äëя преäотвращения контакта ëопаток
рабо÷еãо коëеса с уëиткой коìпрессора в проöессе ра-
боты); приìенение äëя этоãо же коëеса поëиаìиäои-
ìиäа с арìируþщиì сëоеì непрерывныìи воëокнаìи
на внеøней поверхности äиска по преäваритеëüныì
оöенкаì позвоëит äопоëнитеëüно снизитü ìассу и ìо-
ìент инерöии ротора на 13 и 22 % соответственно; ис-
поëüзование C—SiC-коìпозита äëя изãотовëения ра-
бо÷еãо коëеса турбины ìассу ротора турбокоìпрессо-
ра снижает на 47 %, а ìоìент инерöии — на 44 %.
Как виäиì, приìенение коìпозиöионных ìатери-

аëов äëя рабо÷их коëёс турбины и коìпрессора впоë-
не äопустиìо по усëовиþ необхоäиìой про÷ности и
ìожет сëужитü оäниì из эффективных способов
уëу÷øения еãо экспëуатаöионных ка÷еств. В то же
вреìя сëеäует иìетü в виäу, ÷то äанные иссëеäования
сëеäует рассìатриватü как на÷аëüный этап в направ-
ëении äаëüнейøеãо поиска ìатериаëов äëя рабо÷их
коëёс турбокоìпрессоров с боëее низкиìи показате-
ëяìи пëотности и уäеëüной про÷ностüþ, не уступаþ-
щих траäиöионныì ìетаëëи÷ескиì ìатериаëаì.
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Табëиöа 5

Материаë

Массоинерöионные характеристики
ротора ТКР

m, кã I•10–6, кã•ì2 Δm, % ΔI, %

Траäиöионные 2,27 1731 0 0

Уãëенапоëненный 
поëиаìиäоиìиä

2,05 1443 10 17

C—SiC-коìпозита 1,20 964 47 44
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ГИДРОТРАНСФОРМАТОРА 
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Приведены математическая модель гусеничной машины с
гидромеханической трансмиссией и результаты исследова-
ний влияния некоторых параметров гидротрансформато-
ра на выходные характеристики машины.

Ключевые слова: гидромеханическая трансмиссия, гидро-
трансформатор, характеристика, математическая мо-
дель гусеничной машины.

Kuznetsov E.V.
INFLUENCE HYDRODYNAMIC TORQUE CONVERTER 
PARAMETERS ON CHARACTERISTICS TRACES 
MACHINE

Place mathematics modeling of traces machine with hydrodymi-
chanical transmission and results research of influence parame-
ters hydrodynamic torque converter on characteristics machine.

Keywords: traces machine, transmission, hydrodynamic torque
converter, mathematics modeling.

Гиäроìехани÷еская трансìиссия существенно об-
ëеã÷ает труä воäитеëя (оператора) автоìобиëя, тракто-
ра, строитеëüно-äорожной иëи боевой ìаøины, уìенü-
øает отриöатеëüное вëияние "÷еëове÷ескоãо фактора",
а зна÷ит увеëи÷ивает среäние скорости äвижения,
снижает расхоä топëива. Базовыì эëеìентоì такой
трансìиссии сëужит ãиäроäинаìи÷еский трансфор-
ìатор (ГДТ), позвоëяþщий автоìати÷ески изìенятü
крутящий ìоìент на выхоäноì ваëу в зависиìости от
наãрузки на нёì. При÷ёì еãо характеристика, т.е. за-
висиìостü ìоìента на турбинноì ваëу от уãëовой ско-

рости Mт = f(ωт), бëизка к характеристике "иäеаëüной
ìаøины" — иìеет виä ãипербоëы, в отëи÷ие от ско-
ростных характеристик порøневых äвиãатеëей внут-
реннеãо сãорания.
Конструктивно ãиäротрансфорìатор — äовоëüно

простой ìеханизì, состоящий ìиниìуì из трёх ëо-
пастных коëёс — насоса, турбины и реактора, кажäое
из которых закрепëено на своёì ваëу. Но ãеоìетри-
÷еские параìетры ëопастных коëёс о÷енü сëожны, а их
вëияние на выхоäные характеристики весüìа неëи-
нейно. Поэтоìу ÷аще всеãо проектирование веäут на
основе анаëоãий: äëя вновü разрабатываеìой транс-
ìиссии приниìаþт ãеоìетри÷еские параìетры ранее
испоëüзовавøихся ãиäротрансфорìаторов. Анаëизи-
руþт при этоì тоëüко стати÷еские, так называеìые
"безразìерные характеристики" ГДТ. В резуëüтате äо-
воäка конструкöии произвоäится с поìощüþ ìноãо-
÷исëенных äëитеëüных и, как правиëо, äороãостоящих
натурных испытаний.
Дëя обëеã÷ения выбора раöионаëüных параìетров

ГДТ автороì разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü ãу-
сени÷ной ìаøины с ãиäроìехани÷еской трансìисси-
ей, позвоëяþщая отказатüся от оöенки стати÷еских ха-
рактеристик ГДТ. Приняты сëеäуþщие äопущения:
испоëüзуется так называеìая "пëоская" ìоäеëü ìаøи-
ны, т.е. повороты и ãоризонтаëüные коëебания ("рыс-
кание") не рассìатриваþтся; остов (раìа) преäставëя-
ет собой твёрäое теëо; сиëы трения пропорöионаëüны
относитеëüныì скоростяì; ãиäротрансфорìатор —
трёхкоëёсный бëокируеìый; ãиäроìаãистраëи управ-
ëения ГДТ абсоëþтно жёсткие, а рабо÷ая жиäкостü
несжиìаеìа, так как äавëение не превыøает 1 МПа;
ìаøина рассìатривается как äинаìи÷еская систеìа с
сосреäото÷енныìи параìетраìи: Двиãатеëü — ГМТ —
Гусени÷ный обвоä — Поäвеска — Остов — Опорная
поверхностü. Моäеëü иìеет 11 степеней свобоäы.
Рас÷ётная схеìа привеäена на рис. 1, ãäе Mä — кру-

тящий ìоìент на ìаховике äвиãатеëя; Jä, Jн, Jт, Jтр,
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Рис. 1. Расчётная схема гусеничной машины с гидромеханической трансмиссией
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Jy — ìоìенты инерöии ìаховика äвиãатеëя, насосноãо
и турбинноãо коëёс ГДТ, веäоìой ÷асти трансìиссии
и всей ìаøины относитеëüно попере÷ной оси Y; m,
mпф — ìассы ìаøины и порøня фрикöиона бëоки-
ровки ГДТ с жиäкостüþ; pф — äавëение жиäкости в
поëости фрикöиона бëокировки; Q — расхоä жиäкос-
ти в профиëüной пëоскости ГДТ; ϕä, ϕн, ϕт, ϕтр — уãëы
поворота ìаховика äвиãатеëя, насосноãо и турбинноãо
коëёс и веäущей øестерни коробки переäа÷; cн, rн, cт,
rт, cп, rп, cз, rз, cр, rр, cс, rс — коэффиöиенты жёсткости
и сопротивëений насосноãо и турбинноãо ваëов ГДТ,
переäней и заäней поäвесок, рабо÷ей и свобоäной вет-
вей ãусениöы; q1, q2, q3, q4 — высоты ìикропрофиëя
поä опорныìи каткаìи; Fкр, Fψ — сиëы сопротивëения
на крþке и ка÷ениþ с поäъёìоì; Fк, Fр, Fс, Fп, Fз — си-
ëы тяãи, натяжения рабо÷ей и свобоäной ветвей ãусе-
ниöы, переäней и заäней поäвесок; rк, rс — раäиусы
веäущеãо и натяжноãо коëёс; uтр — переäато÷ное ÷ис-
ëо трансìиссии; lр, lс, lп, lз — расстояния от öентра
ìасс ìаøины äо веäущеãо и натяжноãо коëёс, пере-
äней и заäней поäвесок; h0, hкр hк, hс — высоты от
öентра ìасс äо опорной поверхности, оси крепëения
приöепноãо оборуäования, веäущеãо и натяжноãо ко-
ëёс; γр, γс — уãëы свеса рабо÷ей и свобоäной ветвей
ãусениöы.

Движение ìасс ìаøины описывается систеìой
неëинейных äифференöиаëüных уравнений, которые
в форìе Даëаìбера иìеþт виä систеìы 1 (табë. 1).
Зäесü: , , , , , , ,  — ускорения ìа-
ховика äвиãатеëя, насосноãо и турбинноãо коëёс
ГДТ, веäущей øестерни коробки переäа÷, проäоëü-
ное и вертикаëüное öентра ìасс ìаøины, уãëовое
проäоëüное остова, а также порøня фрикöиона бëо-
кировки ГДТ; Mун, Mäн, Mут, Mäт — ìоìенты упруãих
и äиссипативных (трения) сиë насосноãо и турбинно-

ãо ваëов ГДТ; Mн, Mт, Mф — ìоìенты на насосноì и
турбинноì коëёсах ГДТ и веäоìых äисков фрикöиона
бëокировки; Fур, Fäр, Fус, Fäс — упруãие и äиссипатив-
ные сиëы рабо÷ей и свобоäной ветвей ãусениöы, ко-
торые попарно в суììе соответственно äаþт Fр и Fс;
ηтр — КПД ìехани÷еской ÷асти трансìиссии; mн —
непоäрессоренная ìасса ìаøины; Fуп, Fäп, Fуз, Fäз —
упруãие и äиссипативные сиëы переäней и заäней
поäвесок; pãäт — äавëение в рабо÷ей поëости ГДТ, ко-
торое возвращает поäвижные äетаëи фрикöиона бëо-
кировки в исхоäное поëожение при разбëокировке
ГДТ; ξ1, ξ2 — коэффиöиенты ëинейных и кваäрати÷-
ных потерü в ãиäропривоäе фрикöиона бëокировки
ГДТ; sgn  — функöия знака скорости порøня фрик-
öиона бëокировки ГДТ; Aф, Fуф, Fäф — пëощаäü пор-
øня, упруãие и äиссипативные сиëы äисков фрикöи-
она бëокировки ГДТ; βij, rij — уãëы и раäиусы вхоäа и
выхоäа ëопаток насосноãо, турбинноãо и реакторноãо
ëопастных коëёс ГДТ; Tрä, Tтк — постоянные вреìени
реãуëятора öикëовой поäа÷и топëива äвиãатеëя и еãо
турбокоìпрессора;  — скоростü изìенения öикëо-
вой поäа÷и топëива äвиãатеëя; γä — поëожение ры÷аãа
управëения поäа÷ей топëива;  — скоростü изìене-
ния äавëения наääува äвиãатеëя.
В ìоäеëи у÷итывается äопоëнитеëüное наãружение

ãусениö от их звен÷атости, а также буксование äвижи-
теëя [1]. Микропрофиëü опорной поверхности и со-
противëение на крþке заäаþтся сëу÷айныìи функöи-
яìи, которые соответствуþт параìетраì стерни ози-
ìой ржи на среäнеì суãëинке норìаëüной вëажности.
Работа ãиäротрансфорìатора ìоäеëируется по кëас-

си÷еской ìетоäике, описанной в [2], ãäе преäпоëаãа-
ется, ÷то все еãо преобразуþщие свойства зависят от
веëи÷ины расхоäа Q рабо÷ей жиäкости в профиëüной
(ìериäиаëüной) пëоскости. В своþ о÷ереäü äанный

Табëиöа 1

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 , , ,  — ускорения ìаховика

äвиãатеëя, насосноãо и турбинноãо коëёс
ГДТ, веäущей øестерни коробки переäа÷;

, , ,  — ускорения проäоëüное и

вертикаëüное öентра ìасс ìаøины, уãëо-
вое проäоëüное остова, а также порøня
фрикöиона бëокировки ГДТ; Q — расхоä
рабо÷ей жиäкости в ìериäиаëüной пëос-
кости;  и  — скорости изìенений

öикëовой поäа÷и топëива äвиãатеëя и äав-
ëения наääува äвиãатеëя

2
Hä = 

Нä — äинаìи÷еский напор в кажäоì ëо-
пастноì коëесе

3
Hä = 

ρ — пëотностü рабо÷ей жиäкости; Mi —
крутящий ìоìент на ëопастноì коëесе

Jä = Mä – Mун – Mäн;

Jн = Mун + Mäн – Mн – Mф;

Jт = Mт + Mф – Mут – Mäт;

Jтр = Mуã + Mäã – 2(Fк + Fур + Fäр – Fус – Fäс – Fψ)rк/(uтрηтр);

m = 2[Fк + (Fур + Fäр)cosγp – (Fус + Fäс)cosγc] – FкрFψ;

(m – mн) = 2[Fуп + Fäп + Fуз + Fäз – (Fур + Fäр)sinγp – (Fус + Fäс)sinγc];

Jy = 2[(Fуп + Fäп)lп – (Fуз + Fäз)lз + (Fур + Fäр)(lрsinγp + hкcosγp + rк) +
+ Fкh0 – (Fус + Fäс)(lcsinγc + hccosγc)] – Fкрhкр – Fψh0;

mпф = (pф – pãäт
 – ξ1  – ξ2 sgn )Aф – Fуф – Fäф;

Q = f1(βij, rij, , ) → Mн, Mт = f(Q);

 = f2( , γä, Tрä);

 = f3( , γö, Tтк) → Mä = f(gö, pтк)
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расхоä опреäеëяется äинаìи÷ескиì напороì в кажäоì
ëопастноì коëесе — форìуëа 2, в которой: ω — уã-
ëовая скоростü соответствуþщеãо ëопастноãо коëеса;
g — ускорение свобоäноãо паäения; r2, r1 — среäние
раäиусы выхоäа из ëопастноãо коëеса и вхоäа в неãо;
cu2, cu1 — окружные составëяþщие векторов скоростей
во фронтаëüной пëоскости ëопастноãо коëеса на вы-
хоäе и на вхоäе; Ai — пëощаäü се÷ения ìежëопастноãо
канаëа от вхоäа äо выхоäа; dlm — приращение äëины
среäней ëинии ìежëопастноãо канаëа в профиëüной
пëоскости; βi — уãоë вхоäа и выхоäа в ìежëопастной
канаë во фронтаëüной пëоскости. Также äинаìи÷ес-
кий напор оöенивается форìуëой 3.
В ëþбой ìоìент вреìени в зависиìости от рас-

хоäа Q, а также от уãëовых скоростей насоса ωн и тур-
бины ωт опреäеëяþтся коэффиöиенты трения рабо÷ей
жиäкости о ìежëопастные канаëы и коэффиöиенты
потерü напора на уäар на вхоäе в кажäое коëесо, от ко-
торых зависят скорости cu2 и cu1 в форìуëе 2. С поìо-
щüþ зависиìости 3 вы÷исëяþтся крутящие ìоìенты
на насосноì Mн и турбинноì Mт коëёсах ãиäротранс-
форìатора.
На основе преäставëенной ìоäеëи автороì разра-

ботана ориãинаëüная проãраììа, иìитируþщая троãа-
ние ìаøины с ìеста, её разãон и äаëüнейøее äвиже-
ние. На рис. 2...5 привеäены наибоëее типи÷ные ãра-
фики, поëу÷енные äанной проãраììой, ãäе показано
изìенение некоторых характеристик ìаøины в те÷е-
ние первых 10 секунä её äвижения. В äанноì приìере
разãон ìаøины произвоäиëся за с÷ёт изìенения по-
äа÷и топëива, т.е. увеëи÷ения γä от 30 äо 100 % за

Табëиöа 2

Узеë 
ГДТ

Варüируеìый
параìетр

Оöено÷ный показатеëü 
при разãоне в те÷ение 10 с

уãоë, ãраä. уровенü
путü 

(s10), ì
расхоä топëива 

(Qт10), ãр.

Насос вхоäа, 
(β11)

147 +1 29,82 7,55

137 0 29,28 7,63

127 –1 29,18 7,64

выхоäа, 
(β12)

137 +1 29,19 6,95

127 0 29,28 7,63

117 –1 28,81 7,68

Турбина вхоäа, 
(β21)

60 +1 30,25 7,55

50 0 29,28 7,63

40 –1 31,45 7,22

выхоäа, 
(β22)

160 +1 28,83 7,65

150 0 29,28 7,63

140 –1 28,94 7,52

Реактор вхоäа, 
(β31)

140 +1 28,85 7,66

130 0 29,28 7,63

120 –1 29,56 7,61

выхоäа, 
(β32)

40 +1 38,37 6,32

30 0 29,28 7,63

20 –1 29,22 7,61
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Рис. 4. Угловые продольные колебания машины

Рис. 5. Буксование гусениц (Бг )
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Рис. 2. Изменение угловых скоростей:
1 — ìаховика äвиãатеëя; 2 — турбины ГДТ

Рис. 3. Изменение крутящих моментов:
1 — на ìаховике äвиãатеëя; 2 — на турбинноì ваëу ГДТ
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1 секунäу, ìасса ìаøины m = 10 т, среäняя крþковая
наãрузка Fкр = 20 кН, ноìинаëüная ìощностü äви-
ãатеëя Nн = 200 ë.с., бëокировка ГДТ на÷инаëасü при
ωт = 150 раä/с, äавëение в поëости фрикöиона бëоки-
ровки увеëи÷иваëосü от 2 äо 8 атìосфер за 0,3 с.
Графики хороøо иëëþстрируþт вëияние поäвес-

ки, ãусени÷ноãо äвижитеëя, внеøней среäы и воäи-
теëя на работу äвиãатеëя и трансìиссии. Аäекватностü
преäставëенной ìоäеëи поäтвержäена путёì сравне-
ния äанных, поëу÷енных с поìощüþ указанноãо коì-
пüþтерноãо приëожения, с экспериìентаëüныìи äан-
ныìи при иссëеäованиях тракторов ДТ-175С и ВТ-200
Воëãоãраäскоãо тракторноãо завоäа, а также изäеëий
äруãих преäприятий.
Дëя анаëиза параìетров ãиäротрансфорìатора при-

няты показатеëи: путü s10, пройäенный ìаøиной за
первые 10 секунä äвижения, ÷то позвоëяет оöенитü её
среäнþþ скоростü (произвоäитеëüностü); расхоä топ-
ëива Qт10 за первые 10 секунä äвижения, ÷то позвоëяет
оöенитü эконоìи÷ностü ìаøины. В табë. 1 и 2 при-
веäены резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования ãу-
сени÷ной ìаøины с привеäённыìи выøе параìетра-
ìи, ãäе исхоäные äанные ãиäротрансфорìатора (уро-
венü 0) соответствуþт ЛГ-400-70.

Анаëиз поëу÷енных äанных позвоëяет сäеëатü вывоä,
÷то на принятые показатеëи ка÷ества ìаøины наибо-
ëее существенно вëияþт: уãоë выхоäа из реактора β32;
уãоë вхоäа в турбину β21; уãоë выхоäа из насоса β12.
При÷ёì принятые на основе анаëиза стати÷еских ха-
рактеристик уãëы серийноãо ãиäротрансфорìатора
ЛГ-400-70 äëя рассìатриваеìой ìаøины неëüзя с÷и-
татü оптиìаëüныìи. Вìесте с теì сëеäует отìетитü, ÷то
рассìатриваеìые ãеоìетри÷еские параìетры сëеäует
увязыватü с характеристикаìи систеìы управëения
фрикöионоì бëокировки и скоростныìи характерис-
тикаìи äвиãатеëя. В äанноì сëу÷ае указанные наи-
боëее существенно вëияþщие уãëы ãиäротрансфор-
ìатора соответствуþт уãëовой скорости бëокировки
ωт = 150 раä/с и характеристикаì äизеëя СМД-86ПМ.
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Рассматриваются назначение, применение и пути разви-
тия электронных систем для управления движением авто-
поездов, в частности, систем для изменения направления
движения автотранспортных средств.
Ключевые слова: автопоезд, электронные системы, дви-
жение, управление, этапы развития.

Gladov G.I., Fominykh A.B.
ELECTRONICS IN CONTROL SYSTEMS OF MOVEMENT 
OF ROAD TRAINS

The article discusses the purpose, application and development of
electronic systems for managing the movement of road trains, in
particular, systems for changing the direction of movement of ve-
hicles.
Keywords: Road train, electronic systems, traffic, management,
development stages

Эëектронные систеìы управëения ìеханизìаìи и
аãреãатаìи транспортных среäств поëу÷аþт всё боëее
øирокое распространение. При÷ёì в посëеäнее вреìя
в основе поäобных систеì — öентраëüный бортовой
коìпüþтер. Спеöиаëистаìи некоторых зарубежных
фирì ставится öеëü созäания "систеì управëения бу-
äущеãо", которые буäут коìпактны, быстро и ëеãко
ìонтируеìы и просты в произвоäстве. Коне÷ная же
öеëü — поëностüþ эëектронная систеìа управëения
транспортныì среäствоì.
В отноøении систеì управëения поворотоì транс-

портных среäств, по ìнениþ спеöиаëистов фирìы

"Цанраäфабрик", эта öеëü ìожет бытü äостиãнута в три
этапа, которые уже реаëизуþтся. На первоì этапе
фирìа разработаëа ãиäравëи÷ескуþ систеìу управëе-
ния "Сервокоì". Все äаëüнейøие разработки основы-
ваþтся на базе этой конструкöии.

Второй этап — "Управëение посреäствоì кабеëя".
Механи÷еская ÷астü руëевоãо управëения остаётся не-
изìенной, а ãиäравëи÷еская управëяется эëектрони-
кой. Такиì образоì, управëение становится боëее ãиб-
киì и приспосабëиваеìыì. Наприìер, усиëие на ру-
ëевоì коëесе варüируется в зависиìости от скорости.

Третий этап — отказ от руëевых тяã, ры÷аãов и ãиä-
равëики в поëüзу руëевых эëектропривоäов. Еäинс-
твенная связü управëяþщеãо руëевоãо коëеса и управ-
ëяеìых коëёс — эëектрокабеëü, а поворот коëёс вы-
поëняþт эëектроäвиãатеëи. Эта конструкöия обëаäает
нескоëüкиìи преиìуществаìи переä ãиäравëи÷еской
систеìой: она ìожет устанавëиватüся в ìаëоì про-
странстве, без испоëüзования äопоëнитеëüноãо обору-
äования, резервуаров, øëанãов и пр.
Приìенитеëüно к автопоезäаì поäобные систеìы

позвоëят уëу÷øитü ìаневренные ка÷ества, а также по-
выситü безопасностü äвижения и сохранностü ãруза.
На основе поäобных систеì ìожет бытü объеäинено и,
ãëавное, синхронизировано ìежäу собой в совìестной
работе управëение систеìаìи транспортных аãреãатов:
äвиãатеëü, трансìиссия, управëение поворотоì, тор-
ìозная систеìа, систеìы äопоëнитеëüной активиза-
öии и т.ä.

Это позвоëит обеспе÷иватü: эффективное с то÷ки
зрения назна÷ения автопоезäа äëитеëüное äвижение в
опреäеëённых усëовиях с ìиниìаëüной утоìëяеìос-
тüþ воäитеëя; поëнуþ реаëизаöиþ экспëуатаöионных
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свойств автопоезäа (наприìер, тяãово-скоростных),
заëоженных в еãо конструкöиþ; заäанный уровенü по-
казатеëей экспëуатаöионных свойств (управëяеìости,
устой÷ивости äвижения и ìаневренности автопоезäа),
опреäеëяþщих ка÷ество управëяеìоãо äвижения; бе-
зопасностü äвижения в öеëоì.
Приìенение таких систеì наряäу с траäиöионныìи

виäаìи управëения поворотоì коëёсных ìаøин (ки-
неìати÷ескиì, äинаìи÷ескиì иëи сиëовыì способа-
ìи управëения) позвоëит наибоëее эффективно при-
ìенятü коìбинированный способ управëения, со÷ета-
þщий в себе возäействие на управëяеìые коëёса и
со÷ëенённые звенüя совìестно с приìенениеì тор-
ìозных ìеханизìов иëи спеöиаëüных ìеханизìов по-
ворота. Этот способ управëения позвоëяет со÷етатü в
оäной конструкöии поëожитеëüные свойства обоих
способов: возìожностü то÷ноãо управëения на высо-
ких скоростях и обеспе÷ения хороøей ìаневренности.
Коìбинированное управëение ìожет испоëüзоватüся
как постоянно, так и периоäи÷ески.
Коëёса приöепноãо звена всëеäствие боëüøой еãо

базы äоëжны повора÷иватüся на äостато÷но боëüøой
уãоë, который оãрани÷ен конструктивныìи особен-
ностяìи коëёсной арки. В то же вреìя на поäобных
транспортных аãреãатах иìеется систеìа äопоëни-
теëüной активизаöии коëёс приöепноãо звена, реãу-

ëируя ìощностü которой, ìожно поëу÷итü увеëи÷е-
ние ìаневренных ка÷еств автопоезäа. Дëя сравнитеëü-
ной оöенки схеìы руëевоãо управëения ìноãоосноãо
автоìобиëя с то÷ки зрения потерü поëезноãо объёìа
корпуса öеëесообразно испоëüзоватü объёìный пока-
затеëü коëёсноãо äвижитеëя Dv = (mk/nk)(Kv – 1) + 1,
ãäе mk и nk — ÷исëо коëёс соответственно поворотных
и общее, Kv = Vθ/Vk, Vθ — объёì, заниìаеìый коëесоì
при еãо повороте на ìаксиìаëüный уãоë в обе сторо-
ны, без у÷ёта хоäа поäвески; Vk — объёì, заниìаеìый
коëесоì в нейтраëüноì поëожении.
В то же вреìя управëение коëёсаìи приöепноãо

звена необхоäиìо за÷астуþ тоëüко при ìаневрирова-
нии на оãрани÷енноì пространстве, а при прохожäе-
нии поворотов на боëüøинстве äороã общеãо поëüзова-
ния систеìа ìожет бытü выкëþ÷ена, ÷то при наëи÷ии
ãиäравëи÷ескоãо сëеäящеãо привоäа сäеëатü непросто.
В то же вреìя äëя эëектронных систеì все эти на-
стройки ìоãут бытü заëожены в проãраììу öентраëü-
ноãо коìпüþтера и изìенятüся в зависиìости от трас-
сы, по которой происхоäит äвижение.
Приìенение совìестноãо реãуëирования торìоз-

ной систеìы, систеìы управëения активизаöией при-
воäа и систеìы управëения поворотоì позвоëит сни-
зитü вероятностü скëаäывания автопоезäа. Поäобное
явëение происхоäит в резуëüтате резкоãо торìожения,
а также при пробуксовке коëёс тяãа÷а, с вкëþ÷ённой
систеìой äопоëнитеëüной активизаöии коëёс приöеп-
ноãо звена (коãäа приöеп набеãает на тяãа÷, потеряв-
øий äостато÷ный контакт с äорожныì покрытиеì),
и ìожет усуãубитüся вкëþ÷ениеì систеìы поворота,
иìеþщей заäаþщиì параìетроì уãоë скëаäывания.
В äанных сëу÷аях важнуþ роëü иãрает синхронизаöия
работы систеì управëения поворотоì, торìозной сис-
теìы и систеìы активизаöии.
По сравнениþ с ãиäравëи÷еской систеìой управëе-

ния с зоëотниковыìи распреäеëитеëяìи, эëектронная
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Рис. 1. Смещение прицепного звена при выходе автопоезда из поворота:
S — сìещение приöепноãо звена; L — база поëуприöепа; V — век-

тор скорости
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Рис. 2. Принципиальная схема системы электронного управления движением автопоезда:
F1 — уãоë поворота: руëевоãо коëеса, управëяеìых коëёс тяãа÷а и приöепноãо звена; F2 — веëи÷ина торìозноãо усиëия, теìпература торìозных

коëоäок, износ; F3 — скоростü äвижения, уãëовая скоростü вращения коëёс тяãа÷а и приöепноãо звена; F4 — ÷астота вращения коëен÷атоãо ваëа
äвиãатеëя; F5 — наãрузка, жёсткостü øин (изìеняþщаяся из-за наãрева внутреннеãо возäуха в проöессе äвижения); пунктирные стреëки — управëя-
þщее возäействие; спëоøные — инфорìаöионный канаë
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систеìа управëения позвоëит избежатü такоãо неже-
ëатеëüноãо явëения, как сìещение проäоëüной оси
приöепноãо звена относитеëüно проäоëüной оси тяãа÷а,
которое обусëовëено наëи÷иеì в управëяþщеì зоëот-
никовоì распреäеëитеëе отриöатеëüноãо перекрытия.
При выхоäе из поворота "закоëüöовка" сиëовых ìа-

ãистраëей поворотных ãиäроöиëинäров происхоäит
ранüøе, ÷еì коëёса приöепноãо звена встанут в поëо-
жение пряìоëинейноãо äвижения (рис. 1). Так как
конструкöия поäвески автопоезäов не приспособëена
автоìати÷ески возвращатü коëёса в нейтраëüное поëо-
жение (отсутствуþт схоä-разваë коëёс, накëон øквор-
ня), äаëüнейøее äвижение автопоезäа происхоäит со

сìещениеì приöепноãо звена. (По норìативу äопус-
кается сìещение еãо траектории посëе прохожäения
поворота не боëее 3 % от базы поëуприöепа.)
Приìенение эëектронных систеì управëения по-

воротоì позвоëит обеспе÷итü ввеäение корректиров-
ки сиãнаëа управëяþщеãо поворотоì коëёс поëупри-
öепа (рис. 2). Реãуëировка ìожет произвоäитüся в за-
висиìости как от постоянных, так и изìеняþщихся в
хоäе äвижения параìетров: скорости, типа øин, ус-
тановëенных на тяãа÷е и приöепноì звене, ìассы
транспортноãо среäства, äорожных усëовий (покры-
тие и еãо состояние в соответствии с поãоäныìи ус-
ëовияìи) и äр.

УДК 629.365/367(075.8)
ББК 39.34-01-н73

Дëя освоения забоëо÷енных тер-
риторий северной ÷асти России —
Сибири, Даëüнеãо Востока, Аркти-
÷еских районов — и охраны ãосу-
äарственных ãраниö необхоäиìы
ìноãоöеëевые транспортные среäст-
ва повыøенной прохоäиìости —
коëёсные и ãусени÷ные. При их со-
зäании прихоäится реøатü пробëе-
ìу взаиìоäействия äвижитеëей этих
ìаøин с ãрунтовыìи поверхностя-
ìи, обëаäаþщиìи сëабой несущей
способностüþ. Рассìотриì её на
основе преäставëений о ìеханике
ãрунтов äëя äинаìи÷еских проöес-
сов, воспоëüзовавøисü при этоì за-
висиìостяìи сжатия и сäвиãа ãрун-
тов, преäëоженныìи В.В. Каöыãи-
ныì, В.Ф. Бабковыì и ряäоì äруãих
спеöиаëистов.
Проöесс неустановивøеãося äви-

жения ìаøины по ãрунтовой по-
верхности на поäъёì рассìотриì на
приìере автоìобиëя коëёсной фор-
ìуëы 6Ѕ4, у котороãо äва переäних
коëеса — веäоìые и управëяеìые, а

÷етыре заäних — веäущие, неуправ-
ëяеìые (рис. 1).
На ìаøину äействуþт: приëо-

женные к öентру коëёс тоëкаþщая

сиëа Fт и крутящие ìоìенты Mкi;
сиëа тяжести G; сиëы инерöии и ìо-
ìенты инерöии Jин, приëоженные к
öентру ìасс O4 и öентраì коëёс O1,
O2, O3; сиëа сопротивëения возäу-
ха; крþковая Fкр наãрузка и ìо-
ìент Mкр от крþковой наãрузки; ре-
акöии ãрунта Ri, разëоженные на äве
составëяþщие xi и yi .
Соãëасно правиëу Д’Аëаìбера

(ΣX = 0; ΣY = 0; ΣM02 = 0) уравнение
äвижения ΣX = Fвоз + Fин + Fкр +
+ G sin(α) + x1 – x2 – x3 = 0 äëя
пëоской ìоäеëи приниìает виä 1
(табëиöа). Зäесü (x2 + x3) — суì-
ìарная реакöия коëеса, направ-
ëенная в сторону äвижения и яв-
ëяþщаяся äвижущей реакöией, а
x1 — сиëа сопротивëения ка÷ениþ
коëеса за с÷ёт сìятия ãрунта опор-
ной поверхности и образования
коëеи hi . В то же вреìя форìуëа

ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ДВИЖИТЕЛЯ МНОГОЦЕЛЕВОЙ 
КОЛЁСНОЙ МАШИНЫ С ГРУНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ
Доктора техн. наук ГУСЬКОВ В.В., БОЙКОВ В.П. и КАРПИЕВИЧ Ю.Д.; 
СУШНЁВ А.А.
Белорусский НТУ (as.voshod@gmail.com)

Рассматриваются вопросы взаимодействия колёсного движителя со слабонесущей
грунтовой поверхностью.
Ключевые слова: колёсный движитель, ведомые и ведущие колёса, законы сжатия
и сдвига грунта, тяговая и динамическая характеристика.

Guskov V.V., Boikov V.P., Karpievich Y.D., Sushniov A.A.
INTERACTION OF THE PROPULSOR OF A MULTI-PURPOSE WHEELED 
VEHICLE WITH A GROUND SURFACE

The first article deals with the interaction of wheel propulsion with the ground surface.
Keywords: wheeled mover, slave and drive wheels, the laws of compression and shear the
soil, pulling and dynamic characteristic.

Рис. 1. Схема активных сил и моментов, сил инерции и моментов, силы сопротивления воздуха и крю-
ковой нагрузки и реакции грунтовой поверхности
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ΣY = y1 + y2 + y3 – G cos(α) = 0 пре-
образуется в уравнение 2.
При äвижении по ãоризонтаëü-

ной поверхности в установивøеìся
режиìе, уравнения 1 и 2 упрощаþт-
ся äо уравнения сиëовоãо баëанса 3.
Уìножиì обе еãо ÷асти на теорети-
÷ескуþ скоростü äвижения vT = ωrä

(ãäе ω — уãëовая скоростü, rä — ки-
неìати÷еский раäиус коëеса) и
прибавиì к правой ÷асти уравнения
ãруппу сиë ±(Fвоз + Fспр + Fкр)vä,
уìноженнуþ на äействитеëüнуþ
скоростü äвижения vä = vT (1 – δ).
Поëу÷аеì уравнение ìощност-

ноãо баëанса коëёсной ìаøины,

иìеþщее виä 4. Зäесü произвеäе-
ние xvT преäставëяет собой ìощ-
ностü, поäвоäиìуþ к веäущиì ко-
ëёсаì; (Fвоз + Fспр + Fкр)(vT – vä) —
ìощностü, теряеìуþ на буксования
иëи потерþ скорости; Fспрvä — ìощ-
ностü, теряеìуþ на преоäоëение со-
противëения за с÷ёт сìятия ãрунта
äвижитеëеì и образования коëеи;
Fвозvä — ìощностü, теряеìуþ на
преоäоëение сопротивëения возäу-
ха; Fкрvä — ìощностü, теряеìуþ на
преоäоëение сопротивëения приöе-
па и äр.
Дëя тоãо, ÷тобы оöенитü проöесс

взаиìоäействия коëеса с ãрунтовой
поверхностüþ приìеì сëеäуþщие
äопущения: коëесо äвижется по ãо-
ризонтаëüной ãрунтовой поверхнос-
ти в установивøеìся режиìе; ãрун-
товая поверхностü опреäеëяется фи-
зико-ìехани÷ескиìи свойстваìи и
сопротивëениеì ãрунтов сìятиþ и
сäвиãу; в ка÷естве ãрунтовой поверх-
ности приìеì ëуã суãëинка нор-
ìаëüной вëажности W = 14...18 %;
опорная поверхностü коëеса, у÷аст-
вуþщая в проöессе взаиìоäействия
еãо с ãрунтовой поверхностüþ, иìеет
сëожнуþ конфиãураöиþ, ÷то затруä-
няет рас÷ёт тяãовых свойств коëеса.
В ка÷естве законов сìятия и

сäвиãа приìеì зависиìости, преä-
ëоженные профессороì В.В. Каöы-
ãиныì [4] — форìуëы 5 и 6 соот-
ветственно. Норìаëüное напряже-
ние при приëожении вертикаëüной
наãрузки σ иëëþстрирует рис. 2, на-
пряжение сäвиãа τ — рис. 3.
Дëя упрощения рас÷ётов ряä ис-

сëеäоватеëей [1, 2, 5] преäëаãаþт за-
ìенитü опорнуþ поверхностü веäу-
щеãо коëеса опорной поверхностüþ
жёсткоãо коëеса, иìеþщеãо приве-
äённый Dпр äиаìетр (рис. 4). Зäесü
Dпр > D0, а äëины A и C опорной
поверхности реаëüноãо и приве-
äённоãо коëеса равны. Дëина отрез-
ка AB äëя эëасти÷ноãо и эквиваëен-
тноãо еìу жёсткоãо коëеса

AB =  = 

иëи

2r0(h + hø) – (h + hø)2 = 2rпрh.

Преобразовав выражение, поëу-
÷иì форìуëу 7. Так как второй
÷ëен её правой ÷асти боëüøе нуëя и
D0 > 2h + hø, то Dпр всеãäа боëüøе D0.

r0
2 r0 h– hø–( )2–

rпр
2 rпр h–( )2–

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 x2 + x3 = Fвоз + Fин + Fкр + G sin(α) + x1 (x2 + x3) — суììарная (äвижуøая) ре-
акöия коëеса; x1 — сиëа сопротивëения
ка÷ениþ

2 y = G cos(α) y = y1 + y2 + y3 — суììарная реакöия
составëяþщей сиëы тяжести

3 x = Fвоз + Fин + Fкр —

4 xvT = (Fвоз + Fспр + Fкр)(vT – vä) +
+ Fкрvä + Fвозvä

vT = ωrä; ω — уãëовая скоростü, rä —
кинеìати÷еский раäиус коëеса

5 σ = σ0th h
σ — норìаëüное напряжение при при-
ëожении вертикаëüной наãрузки; σ0 —
несущая способностü ãрунта; k — ко-
эффиöиент объёìноãо сìятия ãрунта;
h — ãëубина поãружения øтаìпа

6 τ = bfскqx th dx

τ — напряжение сäвиãа; b — øирина
øтаìпа; qx — äавëение Н/ì2; fск и fпр —
коэффиöиенты трения скоëüжения и
покоя; Δx — сäвиã ãрунта; kτ — коэф-
фиöиент äефорìаöии

7 Dпр =  =

= D0 + (D0 – 2h – hø)

—

8 Fспр = bσ0th dh —

9 G = th dh —

10 hø = 
pø — äавëение возäуха в øине; rc — ра-
äиус се÷ения øины (rc ≅ b/2); r0 — но-
ìинаëüный раäиус, r0 = D0/2, ì

11 FT = x —

12 y = G —

13 ΣM0 = yc – xrä = 0 —

14 x = G —

15 x = Fост —

16 y = G —

17 Мк = yc + xrä —

18  = y —

19 Fк = x + Fспр —

20 FкvТ = (x + Fспр)vТ ± (x + Fспр)vä —

21 FкvТ = (x + Fспр)(vТ ± vä) —

22 РП = Рбук + Рс + Рспр —

k
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При hø → 0 эëасти÷ное коëесо при-
бëижается к жёсткоìу. Такой сëу-
÷ай иìеет ìесто при ка÷ении эëас-
ти÷ноãо коëеса с боëüøиì äавëени-
еì возäуха в øине по переувëажнён-
ноìу ãрунту.
Гëубину h коëёс ìожно расс÷и-

татü по уравненияì 8 и 9, преäëо-
женныì В.В. Гусüковыì [2]. Дефор-
ìаöиþ øины hø ìожно найти по
форìуëе 10. С у÷ётоì этих äопуще-
ний проöесс взаиìоäействия коëеса
(веäоìоãо и веäущеãо) с ãрунтовой
поверхностüþ преäставëен на рис. 5.
Зäесü: r0, rст, rä — ноìинаëüный
стати÷еский и äинаìи÷еский раäи-
усы коëеса; c и rä — коорäинаты
то÷ки О' приëожения реакöии ãрун-
товой поверхности; FТ и Mк — тоë-
каþщая сиëа и крутящий ìоìент,
приëоженные к öентру О коëёс; Fин,
Fвоз, Fкр — сиëы инерöии, сопротив-
ëения возäуха и крþковой наãрузки;
h и hø — ãëубина коëеи и веëи÷ина
проãиба øины поä норìаëüной G
наãрузкой.
Рассìотриì поäробнее проöесс

взаиìоäействия веäоìых и веäущих
коëёс с ãрунтовой поверхностüþ.
На веäоìое коëесо (рис. 5, а)

äействует тоëкаþщая FТ сиëа, при-
ëоженная к öентру коëеса и направ-
ëенная в сторону äвижения. В ре-
зуëüтате взаиìоäействия коëеса с
ãрунтовой поверхностüþ возникает
реакöия R, направëенная против
äвижения, составëяþщиìи которой
явëяþтся реакöии x и y. Дëя рас-
сìотрения уравнений проöесса вза-
иìоäействия поверхности коëеса AB
с ãрунтовой поверхностüþ также ис-
поëüзуеì правиëо Д’Аëаìбера и по-

ëу÷иì форìуëы 11, 12, 13. В посëеä-
неì ìоìент y•c преäставëяет собой
ìоìент сопротивëения веäоìоãо
коëеса, возникаþщий за с÷ёт обра-
зования коëеи, т.е. y•c = c•G. Раз-
äеëив поëу÷енное равенство на
äинаìи÷еский раäиус rä, поëу÷аеì
форìуëу сопротивëения ка÷ениþ
коëеса 14. Зäесü c/rä = f — коэффи-
öиент сопротивëения ка÷ениþ ве-
äоìоãо коëеса за с÷ёт образования
коëеи, а произвеäение f•G = Fспр —
сиëа сопротивëения ка÷ениþ за
с÷ёт образования коëеи, т.е. x = f•G.
На веäущее коëесо (рис. 5, б)

äействует крутящий ìоìент Mк,
приëоженный к öентру коëеса O,
и вращаþщий коëесо по ÷асовой
стреëке в сторону äвижения. Со сто-
роны ãрунтовой поверхности äейст-
вует реакöия R, приëоженная в то÷-
ке O' и направëенная в сторону äви-
жения. Соãëасно правиëу Д’Аëаì-
бера поëу÷аеì форìуëы 15, 16, 17.
Разäеëив поëу÷енное равенство на
äинаìи÷еский раäиус rä, поëу÷иì
форìуëу 18 сопротивëения ка÷ениþ
коëеса. Зäесü Mк/rä = Fк — касатеëü-
ная сиëа тяãи, приëоженная к öент-
ру коëеса O.
В этоì сëу÷ае c/y = fспр — коэф-

фиöиент сопротивëения коëеса и
fспрG = Fспр. Поëу÷аеì уравнение
тяãовоãо баëанса 19. Дëя составëе-
ния баëанса ìощности веäущеãо
коëеса уìножиì еãо правуþ и ëевуþ
÷асти на теорети÷ескуþ скоростü
äвижения: vТ = ωrк, ãäе ω — уãëовая
скоростü коëеса, а rк — кинеìати-
÷еский раäиус коëеса. Дëя у÷ёта
пробуксовки δ веäущеãо коëеса в
правуþ ÷астü уравнения 18 äобавиì
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и отниìеì суììу x + Fспр, уìножен-
нуþ на äействитеëüнуþ скоростü vä
äвижения, ãäе vä = vТ (1 – δ) =
= ωrк(1 – δ).
При рас÷ётах ìощностноãо ба-

ëанса ряä иссëеäоватеëей [1, 2]
приравниваþт раäиус rк ка÷ения к
äинаìи÷ескоìу раäиусу rä коëеса.
С у÷ётоì этих äопущений, уравне-
ние ìощностноãо баëанса веäущеãо
коëеса иìеет виä 20. Привеäя по-
äобные ÷ëены, поëу÷иì уравнение
ìощностноãо баëанса веäущеãо ко-
ëеса с у÷ётоì буксования 21, кото-

рое ìожно записатü в форìе 22, ãäе:
PП — потенöиаëüная ìощностü,
поäвоäиìая к оси веäущеãо коëеса,
которая расхоäуется на преоäоëение
буксования коëеса Pбук, преоäоëе-
ние сопротивëения ãрунта при еãо
сìятии опорной ÷астüþ веäущеãо
коëеса и образования коëеи Pспр и
на äвижение коëеса при наëи÷ии
реакöии остова Pс, т.е. xvТ = Fостvä.
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и шинной продукции, МВОКУ (tchabunin@rambler.ru)

Приводится краткое описание истории развития пневма-
тических шин, эволюция конструкции диагональных шин, их
достоинства, недостатки и перспективы применения.

Ключевые слова: радиальные шины, диагональные шины,
плавность хода, колёсные машины.

Balabin I.V., Balabin O.I., Chabunin I.S.
IS THERE A FUTURE FOR DIAGONAL TIRES?

A brief description of the history of the development of pneumatic
tires, the evolution of the design of diagonal tires, their advantages,
disadvantages and prospects

Keywords: radial tires, diagonal tires, the smoothness of the car,
wheeled vehicle.

Первая пневìати÷еская øина иìеëа, как известно,
äиаãонаëüное построение сиëовоãо каркаса. Такая
конструкöия приøëа на сìену спëоøной резиновой
øине и позвоëиëа ка÷ественно изìенитü ìеханику
взаиìоäействия ìобиëüной ìаøины с неровностяìи
äороãи. В резуëüтате автоìобиëü выøеë из скоростно-
ãо кориäора, характерноãо äëя ãужевоãо транспорта.
То естü иìенно äиаãонаëüная пневìати÷еская øина
позвоëиëа состоятüся совреìенноìу скоростноìу и
коìфортабеëüноìу автоìобиëþ.
Достойны восхищения те титани÷еские усиëия спе-

öиаëистов, бëаãоäаря которыì стаëо возìожныì обес-
пе÷итü наäёжное соеäинение эëасти÷ной пневìати-
÷еской øины с жёсткиì обоäоì коëеса, равно как
созäание беспреöеäентноãо новоãо ìатериаëа в виäе
арìированной нитяìи резиновой обоëо÷ки со сжатыì
возäухоì, поäатëивой при взаиìоäействии с äороãой,
обеспе÷иваþщей эффективное äеìпфирование уäар-
ноãо äействия неровностей, с оäной стороны, и ÷рез-
вы÷айнуþ про÷ностü и жёсткостü на растяжение, без
÷еãо невозìожно быëо бы обеспе÷итü строãуþ кине-

ìатику, про÷ностные ка÷ества и безусëовнуþ наäёж-
ностü стоëü ответственноãо узëа.
Рожäение резинокорäной обоëо÷ки потребоваëо

преоäоëения ìноãо÷исëенных труäностей, связанных
с реøениеì ìножества пробëеì по упро÷нениþ при-
роäноãо кау÷ука. Потребоваëасü боëüøая и кропот-
ëивая работа, которая преäøествоваëа появëениþ
новоãо синтезированноãо ìатериаëа — резины, обëа-
äаþщей ãиперупруãостüþ — новыì неизвестныì ра-
нее свойствоì восстановëения первона÷аëüных разìе-
ров посëе снятия наãрузки, при äействии которой ìа-
териаë испытывает ÷резвы÷айно боëüøие äефорìаöии
в сравнении с äруãиìи конструкöионныìи ìатериа-
ëаìи — ìетаëëоì, äеревоì и äр. При этоì сохраняëасü
иäеаëüная упруãостü при неëинейноì проöессе äефор-
ìирования, ÷то также выхоäиëо за раìки тоãäаøних
преäставëений об упруãости как обязатеëüноì ëиней-
ноì законе äефорìирования, характерноì äëя упоìя-
нутых выøе ìатериаëов. Иìенно эта особенностü ре-
зинокорäной обоëо÷ки, напоëненной сжатыì ãазоì и
обеспе÷иëа тот ãранäиозный успех, который сопутс-
твоваë автоìобиëüноìу коëесу с пневìати÷еской øи-
ной. Нахоäящийся поä избыто÷ныì äавëениеì внутри
обоëо÷ки возäух взяë на себя функöиþ упруãоãо эëе-
ìента, а резинокорäная обоëо÷ка обеспе÷иëа еãо уäер-
жание и противостояëа внеøниì сиëовыì возäейст-
вияì со стороны автоìобиëя и äороãи бëаãоäаря си-
ëовоìу каркасу из нитей прорезиненноãо корäа —
новоãо виäа безуто÷ной ткани. И äëя тоãо, ÷тобы эта
безуто÷ная тканü ìоãëа эффективно противостоятü
äействуþщиì в её стенках усиëияì, нити ткани äоëж-
ны быëи бытü ориентированы поä некоторыì (бëиз-
киì к 45°) уãëоì к экватору покрыøки (рис. 1, а).
Тоëüко в этоì сëу÷ае преäставëяëосü возìожныì обес-
пе÷ение равнопро÷ности сиëовоãо каркаса, стенки ко-
тороãо работаþт в усëовиях äвухосноãо напряжённо-
ãо состояния, восприниìая окружные и раäиаëüные
усиëия.
Найäенное реøение на тот ìоìент быëо еäинствен-

но возìожныì и воøëо во все норìативы и у÷ебники.
Нескоëüко позже в тоãäаøнеì НИИ øинной про-
ìыøëенности поä руковоäствоì ä.т.н., проф. В.Л. Би-
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äерìана быëа разработана теория рас÷ёта и проекти-
рования автоìобиëüных øин [1].
По ìере развития конструкöии øин и ужесто÷ения

требований к ниì по наãрузкаì, скоростяì äвижения,
пëавности хоäа, а также äëя проäëения ресурса ÷исëо
сëоев стаëи увеëи÷иватü äо 4, 6 и боëее. А äëя корон-
ной ÷асти, поäверãавøейся интенсивныì возäействи-
яì от äороãи, возникëа необхоäиìостü усиëения, ÷то
и быëо сäеëано ввеäениеì äопоëнитеëüноãо сëоя
корäа с перепëетениеì нитей поä небоëüøиì уãëоì
накëона к экватору, увеëи÷иваþщеãо их жёсткостü в
окружноì направëении. Так роäиëасü важная äетаëü
совреìенных øин — брекер, иëи окружной пояс. Дëя
повыøения эффективности брекера стаëи наращиватü
еãо сëойностü. Теì саìыì быëа поäãотовëена по÷ва
äëя рожäения раäиаëüных øин, нити каркаса которых
стаëи распоëаãатüся в раäиаëüноì направëении и, сëе-
äоватеëüно, эффективно противостояëи раäиаëüныì
äефорìаöияì. На нити же брекера возëаãаëасü реаëи-
заöия окружных усиëий, и, как оказаëосü, с этой за-
äа÷ей они прекрасно справëяëисü (рис. 1, б).
Такиì образоì, произоøëо о÷евиäное разäеëение

функöии восприятия усиëий: за каркасоì — раäиаëü-
ные, за брекероì — окружные. В резуëüтате уäаëосü
поëу÷итü впе÷атëяþщий эффект по снижениþ сопро-
тивëения ка÷ениþ и повыøениþ хоäиìости за с÷ёт
снижения проскаëüзывания øины в контакте с äорож-
ной поверхностüþ. Оäнако наряäу с этиì снизиëисü
поãëощаþщие свойств øин, оснащённых жёсткиì бре-
кероì, ÷то особенно проявëяется на äороãах с неровной
поверхностüþ. Также быëо отìе÷ено некоторое сниже-
ние сöепных свойств раäиаëüных øин на äороãах с жиä-
кой ãрязüþ, ëüäоì иëи укатанныì снеãоì, т.е. таì, ãäе
äороãа саìа по себе не обеспе÷ивает наäёжноãо сöепëе-
ния øин. В таких усëовиях раäиаëüная øина оказыва-
ется ìенее эффективной по сöепныì ка÷естваì, ÷то не
ìожет не созäаватü пробëеì в пëане безопасности.
Поскоëüку на äороãах с ëеäяной коркой пробëеìу

сöепëения сниìаþт øипы противоскоëüжения, а на
ãрязных, заснеженных äороãах сöепëение в зна÷итеëü-
ной степени зависит от рисунка протектора, то повы-
øенная жёсткостü беãовой äорожки раäиаëüных øин в
этих усëовиях не преäставëяет собой острой пробëе-
ìы, теì боëее, ÷то все основные свойства раäиаëüных
øин зна÷итеëüно опереäиëи анаëоãи÷ные показатеëи
øин äиаãонаëüных. Обнаруженнуþ на первых образ-
öах äетскуþ боëезнü раäиаëüных øин — боëее низкое

сопротивëение боковоìу увоäу, сìоãëи ëиквиäироватü
повыøениеì жёсткости боковых стенок вна÷аëе путёì
ввеäения ìетаëëи÷еской сетки, а затеì бëаãоäаря раз-
витиþ крыëüевоãо øнура впëотü äо поëовины высо-
ты профиëя øин (рис. 2). Этоìу также способствоваëо
и снижение высоты саìоãо профиëя — тенäенöия, ко-
торуþ неëüзя с÷итатü ис÷ерпанной бëаãоäаря уëу÷-
øениþ ряäа важнейøих характеристик раäиаëüной
øины. В тоì ÷исëе и возìожности созäания оäно-
сëойных øин, позвоëяþщих снизитü ãистерезисные
потери, ÷еãо не äопускаþт äиаãонаëüные øины, ãäе не
ìожет бытü ìенüøе äвух сëоёв корäа.
Межäу теì иìенно эта äетаëü — ìноãосëойный

жёсткий и, как правиëо, ìетаëëокорäный брекер в ус-
ëовиях äвижения по äороãе с ощутиìыìи неровнос-
тяìи типа ìощёной äороãи ëибо покрытой снежно-
ëеäяной коркой проявëяет не ëу÷øие свои ка÷ества.
В резуëüтате повыøается вибронаãруженностü. По этой
при÷ине äороãостоящие преäставитеëüские автоìоби-
ëи оборуäуþтся øинаìи äиаãонаëüной конструкöии.
В тоì ÷исëе и автоìобиëи ЗИЛ, у÷аствуþщие в пара-
äах на Красной пëощаäи, ìощёной брус÷аткой.
Коне÷но, таких покрытий на äороãах общеãо поëü-

зования сей÷ас остаëосü неìноãо и повыøенной ÷увст-
витеëüностüþ раäиаëüных øин к возäействиþ ìикро-
неровностей ìожно пренебре÷ü. Чеãо не скажеøü о
зиìних äороãах: зäесü усиëение жёсткости коронной
÷асти раäиаëüных øин сказывается ãоразäо сиëüнее.
Изëоженные соображения äаþт основания вниìа-

теëüно взвеситü все äовоäы и не списыватü äиаãо-
наëüнуþ конструкöиþ каркаса äëя зиìних øин. Ру-
ковоäствуясü прежäе всеãо соображенияìи безопас-
ности, ìожно пожертвоватü теìи преиìуществаìи,
которыìи обëаäаþт раäиаëüные øины, теì боëее, ÷то
в зиìнее вреìя при оãрани÷ениях скоростноãо режиìа
они проявëяþтся не стоëü существенно. Диаãонаëü-
ные же øины в таких усëовиях преäоставëяþт боëü-
øие ãарантии безопасности äвижения, пустü äаже öе-
ной некотороãо ухуäøения топëивной эконоìи÷ности
и снижения хоäиìости.
Кстати, заìетиì: как показывает опыт экспëуата-

öии зиìних øипованных øин, при÷иной их списа-
ния, как правиëо, явëяется не износ протектора, а вы-
паäение øипов противоскоëüжения, берущих на себя
основнуþ ÷астü касатеëüных усиëий при реаëизаöии
тяãовых ëибо торìозных сиë. Что же касается расхоäа
топëива, то при экспëуатаöии на уìеренных режиìах,

а) б)

Рис. 1

Крыëüевой øнур

Рис. 2
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реаëизуеìых боëüøинствоì кваëифиöированных во-
äитеëей в зиìнее вреìя, разëи÷ие в расхоäе топëива на
раäиаëüных и äиаãонаëüных øинах оказываþтся ìа-
ëозна÷иìыì.
Такиì образоì, отве÷ая на поставëенный вопрос о

öеëесообразности произвоäства и экспëуатаöии äиа-
ãонаëüных øин, ìожно, как наì преäставëяется, ут-
вержäатü: äëя зиìних экстреìаëüных усëовий äиаãо-
наëüные øины, иìеþщие, как правиëо, боëее эëас-
ти÷нуþ короннуþ ÷астü, не тоëüко приãоäны, но и
преäпо÷титеëüны.
К äостоинстваì äиаãонаëüных øин также сëеäует

отнести также и эконоìи÷еский фактор, который со-
стоит в ìенüøих затратах на произвоäство в сравне-
нии с раäиаëüныìи, требуþщиìи приìенения боëее

äороãих резинокорäных ìатериаëов äëя изãотовëения
боковин. Посëеäние, буäу÷и поäкрепëены арìируþ-
щиì воëокноì тоëüко в раäиаëüноì направëении, ока-
зываþтся способныìи противостоятü окружныì уси-
ëияì искëþ÷итеëüно за с÷ёт высокока÷ественных и
äороãостоящих резин. К тоìу же äиаãонаëüные øины
не требуþт приìенения ìетаëëокорäноãо ìноãосëой-
ноãо брекера, ÷то также уäеøевëяет произвоäство.
Такиì образоì, "сäаватü в ìузей" øины äиаãонаëü-

ной конструкöии никак неëüзя.
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
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Освещены вопросы выбора технологии ремонта транспор-
тных средств в сфере эксплуатации. Целью обеспечения
надёжности транспортных средств является принятие
решения оптимальной технологии ремонта с использовани-
ем нейронной сети. Она позволяет оценить интенсивность
отказов в зависимости от режимов нагружения и периодич-
ности проведения технических воздействий. Конечным ус-
ловием принятия того или иного технического воздействия
(восстановление работоспособности детали) приняты де-
нежные затраты, отнесённые к ресурсу детали. При этом
использован новый показатель экономической целесообраз-
ности (эффективности) ремонта транспортного средства.
В табличной форме приведена математическая модель пе-
риодичности проведения технического обслуживания с учё-
том основных факторов, влияющих на интенсивность от-
казов деталей. Показаны результаты исследования транс-
портных средств в условиях эксплуатации. Используемые
рекомендации могут обеспечить экономический эффект
более 20 % в сфере эксплуатации.
Ключевые слова: волнообразный отказ детали, первое поко-
ление отказов, параметры потока отказов, ретроспектив-
ный анализ, весовые коэффициенты, сигмоидная функция.

Diakov I.F.
PROVIDING RELIABILITY OF VEHICLES WITH NEURON 
TECHNOLOGIES

Issues a choice of technology of repair of vehicles in the sphere of
exploitation are discussed. The purpose of ensuring the reliability of
vehicles is based on the decision of the optimal repair technology
with a neural network. It allows to estimate the failure rate depending

on the loading regimes and the frequency of technical effects. The fi-
nal condition for the adoption of a particular technical impact (reha-
bilitation of the part’s operability) is the monetary costs attributed to
the part’s resource. At the same time, a new indicator of the econom-
ic efficiency (viability) of vehicle repair was used. A mathematical
model of the frequency of technical maintenance is given in tabular
form, taking into account the main factors affecting the failure rate of
the parts. The results of a study of vehicles under operating condi-
tions are shown. The recommendations used can provide an eco-
nomic effect of more than 20 % in the field of operation.

Keywords: wave-like failure of the part, first generation of failures,
parameters of the failure flow, retrospective analysis, weight coef-
ficients, sigmoid function.

Транспортные среäства в проöессе экспëуатаöии
ìноãократно восстанавëиваþтся путёì заìены отäе-
ëüных äетаëей, сборо÷ных еäиниö, провеäения реãу-
ëирово÷ных работ, реìонтов, поэтоìу интенсивностü
отказов, как правиëо, не äостиãает ìаксиìаëüной ве-
ëи÷ины, а носит воëнообразный характер. Есëи рас-
сìатриватü отказы какой-ëибо отäеëüной äетаëи, то в
соответствии с правиëоì 3σ все отказы äетаëи первоãо
покоëения уëожатся в интерваëе R + 3σ, т.е. отказы
на÷нут появëятüся к ìоìенту (  – 3σ), ãäе  — среä-
ний ресурс äетаëи; σ — среäнее кваäрати÷еское откëо-
нение, и буäут закан÷иватüся к ìоìенту  + 3σ, т.е.
в этот периоä по÷ти поëностüþ заìеняþтся äетаëи
первоãо покоëения. Поскоëüку эëеìенты первоãо по-
коëения заìеняþтся не оäновреìенно, то пëотностü
распреäеëения отказов набëþäается при разëи÷ных
законах распреäеëения (норìаëüный, Вейбуëëа, ëоãа-
рифìи÷ески норìаëüный, экспоненöиаëüный), пëот-
ностü распреäеëения второãо покоëения буäет иной,
т.е. ìаксиìуì наступает приìерно при 2R и с ìоìента
(2  – σ) на÷инается заìена äетаëей второãо покоëе-
ния, и в äаëüнейøеì поток отказов вреìенно стаби-
ëизируется [1, с. 40, 2, с. 52].

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС

R R
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Сëеäоватеëüно, на основе законоìерностей изìене-
ния параìетра потока отказов äоëжна разрабатыватü-
ся систеìа периоäи÷ности техни÷еских возäействий
(äиаãностирования, техни÷ескоãо обсëуживания). Из-
вестно, ÷то при экспëуатаöии автоìобиëей äействуþ-
щие наãрузки иìеþт переìенный характер, которые
зависят как от внеøних факторов (äорожных и кëи-
ìати÷еских усëовий, ìассы перевозиìых ãрузов (пас-
сажиров), скорости äвижения), так и от конструктив-
ных особенностей транспортноãо среäства. Макси-
ìаëüные наãрузо÷ные режиìы ìоãут возникатü также
при резонансных явëениях в трансìиссии, поäвеске и
äр. На основе анаëиза наãрузо÷ных режиìов ìожно
выäеëитü реãуëярные и нереãуëярные, äетерìиниро-
ванные и сëу÷айные, стаöионарные и нестаöионарные
наãрузки, вëияþщие на интенсивностü отказов при
экспëуатаöии. Множество наãрузо÷ных режиìов не-
äостато÷но поëно связаны с киëоìетраìи пробеãа, ÷то
требует уто÷нения äостоверности показатеëей наäёж-
ности при экспëуатаöии транспортных среäств. На ос-
нове резуëüтатов иссëеäований установëено, ÷то коëи-
÷ество отказов иìеет корреëяöионнуþ связü с энерãо-
затратаìи на 29,9 % выøе, ÷еì с киëоìетраìи пробеãа
[3, с. 90].
Цеëü äанной работы — повыситü наäёжностü äетаëи

транспортных среäств за с÷ёт оптиìаëüноãо выбора
реìонта и периоäи÷ности провеäения техни÷ескоãо
обсëуживания. Дëя этоãо необхоäиìо реøитü сëеäуþ-
щие заäа÷и: обосноватü эффективностü способа реìон-
та äетаëей путеì её заìены новой иëи восстановëения;
выявитü с поìощüþ нейронной техноëоãии интенсив-
ностü отказов äетаëей; обосноватü оптиìаëüнуþ пери-
оäи÷ностü провеäения техни÷ескоãо обсëуживания с
у÷ётоì наãрузо÷ных режиìов.
Дëя реøения заäа÷и проãнозирования показатеëей

наäёжности транспортных среäств испоëüзована ней-
ронная сетü, которая позвоëяет оöенитü, наскоëüко
изìениëасü интенсивностü отказов посëе провеäения
соответствуþщих ìероприятий и какие резуëüтаты
поëу÷ены на сëеäуþщий ãоä. На ìножестве äанных
нейронная сетü способна выпоëнятü ãëубокий ретро-
спективный анаëиз, так как она обëаäает свойстваìи
искусственноãо интеëëекта. Есëи рассìатриватü за-
äанные äискретные зна÷ения интенсивности отказов
{ , , ..., } за еäиниöу наработки N ав-

тоìобиëей оäинаковой ìарки с ежеãоäной наработкой,
то заäа÷а проãнозирования состоит в преäсказании
изìенения зна÷ения интенсивности отказов некото-
рой буäущей веëи÷ины наработки Δ  аãреãатов.

За еäиниöу наработки приниìаþт кВт•÷. Частü энер-
ãии расхоäуется на выпоëнение транспортной работы,
÷астü — на износ трущихся поверхностей и устаëост-
ное разруøение äетаëей. Веëи÷ину наработки  на

транспортнуþ работу опреäеëяëи из выражения

 = {knvср[mн(kγβ + ησ)ψ] + 80z + Fw + Ff } Ѕ

Ѕ täв2,723•10–6/ηтр, 

ãäе kn — коэффиöиент пропорöионаëüности; vср —
среäняя скоростü äвижения; mн — ноìинаëüная ãру-

зопоäъёìностü транспортноãо среäства; kγ, β — ко-
эффиöиенты испоëüзования соответственно ãрузо-
поäъёìности и пробеãа; ψ — суììарные äорожные
сопротивëения äвижениþ; Fw, Ff — соответственно
аэроäинаìи÷еская сиëа сопротивëения возäуха и сиëа
инерöии вращаþщихся ìасс; täв — вреìя äвижения;
ηтр — КПД трансìиссии.

Выбрав произвоëüный ряä интенсивности отказов,
соäержащих N = 30 автоìобиëей, и разбив их на три
выборки (обу÷аþщуþ, тестируþщуþ и контроëüнуþ),
произвоäиì уто÷нение нейросети. К обу÷аþщиì
выборкаì отнесены автоìобиëи с пробеãоì боëее
100 тыс. кì, тестируþщиì — боëее 150 и контроëиру-
þщиì — боëее 50 тыс. кì. Обозна÷иì интенсивности
отказов аãреãатов ÷ерез  — äвиãатеëя,  — руëе-
воãо управëения,  — торìозной систеìы,  — пе-
реäнеãо ìоста,  — заäнеãо ìоста и буäеì рассìат-
риватü их в отäеëüности. Чисëо нейронов равно ÷исëу
проãнозируеìых (тестируеìых) автоìобиëей. Чисëо-
вые зна÷ения интенсивности отказов, тестируþщие по
äесятü äвиãатеëей, поäаþтся на вхоä сети, на выхоäе
поëу÷аеì ÷исëовые зна÷ения интенсивности отказов,
резуëüтаты сравниваþтся с пороãовыì зна÷ениеì ин-
тенсивности отказов по контроëируеìыì автоìобиëяì.

На первоì этапе проãнозирования выбирается тип
сети (её архитектура), на второì поäбираþтся пара-
ìетры сети. Выбор типа сети — заäа÷а сëожная и ìо-
жет бытü реøена разëи÷ныìи типаìи нейронных се-
тей: ìноãосëойныì персептроноì (MLR), раäиаëüно-
базисной сетüþ (RBF), обобщённо-реãрессионной
сетüþ (GRNN), сетüþ Воëüтерри и сетüþ Эëüìана.
Сетü Воëüтерри — это äинаìи÷еская сетü äëя неëи-
нейной обработки посëеäоватеëüности сиãнаëов, за-
äержанных относитеëüно äруã äруãа. Работа нейросети
закëþ÷ается в преобразовании вхоäных векторов в
выхоäные векторы. Резуëüтат этоãо преобразования
буäет зависетü от поäобранных параìетров сети — "ве-
сов" их взаиìосвязей. Проверка ìеры соãëасованнос-
ти зна÷ений весов произвоäится опреäеëениеì коэф-
фиöиента корреëяöии ri интенсивности отказов каж-

äоãо äвиãатеëя в отäеëüности по наработке, затеì они

суììируþтся и выражаþтся в виäе wi = rij/ rij, при-

÷ёì wij = 1, ãäе m — коëи÷ество вхоäных сиãнаëов.

Весовые коэффиöиенты вхоäов суììатора, на кото-
рые поступаþт вхоäные сиãнаëы, суììируþтся с у÷ё-
тоì соответствуþщих "весов", посëе ÷еãо резуëüтат
сравнивается с пороãовыìи зна÷енияìи wi0 интенсив-

ности выборки по контроëируеìыì автоìобиëяì.

Такиì образоì, на вхоä нейрона поступает ìно-
жество сиãнаëов, кажäый из которых явëяется векто-
роì интенсивности отказов äвиãатеëя äруãоãо авто-
ìобиëя (нейрона). Кажäый вхоä уìножается на соот-
ветствуþщий "вес", анаëоãи÷ный синапти÷еской сиëе.
Все произвеäения суììируþтся, опреäеëяя уровенü
активаöии нейрона. Эти вхоäные сиãнаëы соответст-
вуþт сиãнаëаì, прихоäящиì в синапсы биоëоãи÷ес-
коãо нейрона.
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Дëя повыøения то÷ности проãноза произвоäится
преäваритеëüная (препроöессорная) обработка инфор-
ìаöии. Такая обработка своäится к ìасøтабированиþ
зна÷ений отс÷ётов в öеëях их привеäения в еäиный
äиапазон [4, с.108]. Кажäая выборка преäставëяет со-
бой äискретнуþ функöиþ, заäаннуþ в то÷ках на ин-
терваëе от  äо  с øаãоì  = 2, ãäе ,

 — соответственно ìиниìаëüное и ìаксиìаëüное

зна÷ения арãуìента этой функöии. Есëи рассìатри-
ватü интенсивностü отказов транспортноãо среäства
по уäеëüныì затратаì, то сëеäует иìетü в виäу, по ка-
киì äетаëяì иëи узëаì боëüøе всеãо появëяþтся от-
казы, какова стоиìостü этих äетаëей. Из-за тоãо, ÷то
стоиìостü запасных ÷астей ìеняется из ãоäа в ãоä, это
вызывает затруäнение в проãнозировании. Обëаäая
свеäенияìи об интенсивности отказов аãреãатов иëи
äетаëей по ãоäовой наработке в еäиниöах изìерения
(в киëоìетрах, L иëи в кВт•÷, JS), преäøествуþщих

проãнозированиþ, сетü вырабатывает реøение, какиì
буäет наибоëее вероятное зна÷ение посëеäоватеëüнос-
ти отказов в посëеäуþщий ìоìент наработки (Δ )

k-ãо аãреãата по их то÷ности.

У÷итываеì, ÷то обобщённо-реãрессионная сетü иìе-
ет опреäеëённуþ то÷ку по то÷ности и эта то÷ностü
убывает при отхоäе в сторону от äанной то÷ки. Сетü
GRNN иìеет äва скрытых сëоя: сëой раäиаëüных эëе-
ìентов и сëой эëеìентов, которые форìируþт взве-
øеннуþ суììу äëя соответствуþщеãо вектора выхоäно-
ãо сëоя. Вхоäной сëой первоãо проìежуто÷ноãо сëоя
нейронов переäаёт сиãнаëы на второй сëой, которые
явëяþтся раäиаëüно сиììетри÷ныìи. При этоì вы-
хоäной сиãнаë нейрона vi опреäеëится при этоì зави-

сиìостüþ vi = f , ãäе t — ноìер пре-

äыäущеãо öикëа; wi0 — пороãовые зна÷ения интенсив-

ности отказов контроëируеìых автоìобиëей.

Арãуìентоì функöии выступает суììарный сиãнаë

Ui = , который называþт функöией

активаöии.

Активаöия кажäоãо j-ãо нейрона äëя Ni-ãо авто-

ìобиëя записывается в виäе взвеøенной суììы

= wij . Выхоä кажäоãо j-ãо нейрона явëяет-

ся зна÷ениеì пороãовой функöии Fj, которая активи-

зируется взвеøенной суììой. Часто испоëüзуþт акти-
ваöионные функöии: жёсткая пороãовая функöия; ëи-
нейный пороã; сиãìоиäная функöия. В ìноãосëойной
сети обы÷но приìеняþт сиãìоиäнуþ функöиþ σ(net),
хотя ìожет испоëüзоватüся ëþбая непрерывно äиффе-

ренöируеìая ìонотонная функöия  = σj( ).

Сиãìоиäная функöия опреäеëяется из выражения

[3] σj( ) = (1 + e–knet)–1, ãäе k — поëожитеëüное

÷исëо, вëияþщее на растяжение функöии: увеëи÷ение

k сжиìает функöиþ и иìеет äиапазон 0 < σ(net) < 1,
при k → ∞ функöия σ(net) прибëижается к функöии
Хевисайäа. Этот коэффиöиент ìожет испоëüзоватüся
в ка÷естве параìетра усиëения, так как äëя сëабых
вхоäных сиãнаëов уãоë накëона сиãìоиäной функöии
буäет крутыì и функöия буäет изìенятüся быстро,
произвоäя зна÷итеëüное усиëение сиãнаëа. Дëя боëü-
øих вхоäных сиãнаëов уãоë накëона функöии буäет
неìноãо ìенüøе. Это озна÷ает, ÷то сетü ìожет прини-
ìатü боëüøие векторы сиãнаëов и при этоì оставатüся
÷увствитеëüной к сëабыì изìененияì сиãнаëа. Есëи
выхоä нейрона  заäается в виäе  = σj(net) =

= (1 + e–knet)–1, то произвоäная по отноøениþ к äан-
ноìу нейрону σ'(net) вы÷исëяется в виäе

(net) =  =  = k (1 – ),

т.е. явëяется простой функöией от выхоäов нейрона.
Структура оäной нейронной сети GRNN преäставëе-
на на рис. 1.

Зäесü форìируþтся взвеøенные суììы äëя всех
эëеìентов выхоäноãо сëоя. В ка÷естве раäиаëüной
функöии приìеняется ìетоä Гаусса — посëеäоватеëü-
ное искëþ÷ение неизвестных. При m = n, ãäе n — ÷ис-
ëо äискретных от÷ётов интенсивности отказов аãреãа-
тов автоìобиëя, с испоëüзованиеì операöии систеìа
привоäится к треуãоëüноìу виäу (÷то при Δ ≠ 0 невоз-
ìожно).

Дëя аäаптаöии "весовых" коэффиöиентов сети ис-
поëüзуется факти÷еская поãреøностü проãнозирования

из выражения  = (  – Δ )/ . Есëи испоëü-

зоватü параëëеëüное вы÷исëение невязки, то необхо-
äиìо разäеëитü обу÷аþщуþ выборку по проöессораì
так, ÷тобы кажäый из них вы÷исëяë поãреøностü по
своей выборке, а затеì веäущий проöессор суììиро-

ваë резуëüтат  = δk, ãäе δk — зна÷ение невязки

на k-ì проöессоре [3, с. 87]. Обу÷ение персептрона
требует наëи÷ия у÷итеëя и состоит в поäборе весов wij,
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Рис. 1. Общая архитектура нейронной сети GRNN с нелинейной функцией
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÷тобы выхоäной сиãнаë Δ  быë бëизок к заäанноìу

зна÷ениþ [Δ ]. Это обу÷ение ãетероассоöиативноãо
типа, при котороì кажäой обу÷аþщей выборке, преä-
ставëяеìой вектороì , соответствоваëо ожиäаеìое

зна÷ение [Δ ] на выхоäе i-ãо нейрона. Обу÷ение
персептрона вкëþ÷ает поäбор весов по сëеäуþщиì ÷е-
тырёì øаãаì.
Первый. Испоëüзуþт сëу÷айные зна÷ения, которые

и поäаþтся на вхоä нейрона, и расс÷итываþт зна÷ение
выхоäноãо сиãнаëа. По резуëüтатаì сравнения с заäан-

ныì [Δ ] уто÷няþтся зна÷ения весов.

Второй. Есëи зна÷ение Δ  совпаäает с ожиäае-

ìыì заäанныì зна÷ениеì [Δ ], то весовой коэффи-
öиент wij не изìеняется.

Третий. Есëи Δ  = 0, а соответствуþщее заäанныì

зна÷ение [Δ ] = 1, то зна÷ения "весов" уто÷няþтся в
соответствии с выражениеì wij(t + 1) = wij(t) + ,

ãäе (t + 1) — ноìер текущеãо öикëа.

Четвертый. Есëи Δ  = 1, а заäанное зна÷ение

[Δ ] = 0, то зна÷ения "весов" уто÷няþтся в соответс-
твии с форìуëой wij(t + 1) = wij(t) – .

Посëе уто÷нения весовых коэффиöиентов поäстав-
ëяется о÷ереäной обу÷аþщий вектор и связанное про-

ãнозируеìое зна÷ение [Δ ] и зна÷ение весов уто÷-
няется. Этот проöесс ìноãократно повторяется на всех
обу÷аþщих выборках, пока не буäут ìиниìизированы
разëи÷ия ìежäу всеìи зна÷енияìи выхоäных пара-

ìетров и заäанныìи зна÷енияìи [Δ ]. Миниìиза-
öия разëи÷ий ìежäу факти÷ескиìи реакöияìи нейро-

на Δ  и проãнозируеìыìи зна÷енияìи ìожет бытü
преäставëена как ìиниìизаöия конкретной öеëевой
функöии с поãреøностüþ, опреäеëяеìой из выраже-

ния Z =  → min.

Такая ìиниìизаöия при испоëüзовании правиëа
персептрона провоäится по ìетоäу безãраäиентной
оптиìизаöии. Есëи преäставитü выхоä i-ãо нейрона
RBF-сëоя как vi, то выхоäной вектор опреäеëённой

äëины сиãнаëа 1-ãо нейрона второãо проìежуто÷ноãо

сëоя вы÷исëяется по форìуëе Ui = vi, ãäе k — ÷исëо

нейронов в RBF-сëое. Обозна÷ив весовой коэффиöи-
ент i-ãо нейрона RBF-сëоя как wi, поëу÷иì форìуëу

äëя суììы "весов" v0 = wi . Выхоäной сëой äеëит

взвеøенные суììы на суììу "весов" и выäаёт окон÷а-
теëüный проãноз. При поступëении на вхоä нейрона

некотороãо ìножества оäинаковых сиãнаëов ÷исëовых
зна÷ений (отказов), кажäый из которых явëяется вы-
хоäоì äруãоãо нейрона, кажäый вхоä уìножается на
соответствуþщий wi "вес" и все произвеäения суììи-

руþтся, опреäеëяя уровенü активаöии нейрона.
Весовые коэффиöиенты ìеняþтся при переäа÷е от

сëоя к сëоþ по форìуëе Δw = – ∂ /∂ , ãäе  —

коэффиöиент скорости обу÷ения;  — коэффиöиент

синапти÷еской связи (весовых коэффиöиентов) k-ãо
нейрона от i-ãо сëоя к j-ìу сëоþ;  — функöия суì-

ìарной оøибки сети.
Принöип функöионирования первоãо скрытоãо про-

ìежуто÷ноãо сëоя первоãо нейрона показан на рис. 2.
Затеì вектор выхоäных сиãнаëов Vi переäается на вхоä

второãо проìежуто÷ноãо сëоя. Второй суììируþщий
бëок скëаäывает взвеøенные вхоäы аëãебраи÷ески,

созäавая выхоä  = wk. Сиãнаëы, поступив-

øие к нейрону оäновреìенно по нескоëüкиì äенäри-
таì, суììируþтся. Есëи суììарный иìпуëüс превыøа-
ет некоторый пороã, нейрон возбужäается, форìирует
собственный иìпуëüс и переäаёт еãо äаëее по аксону.
Базисные функöии RBF-сëоя заäаþтся ìатриöей A,

но на практике äëя описания эëеìентов боëее уäобно
испоëüзоватü ìатриöу корреëяöии K, которая поëу÷а-
ется из ìатриöы A сëеäуþщиì образоì: K = ATA, ãäе
AT — транспонированная ìатриöа базисной функöии
первоãо скрытноãо сëоя. Центр нейрона раäиаëüноãо
сëоя обозна÷иì ÷ерез ci. Резуëüтаты обработки вхоä-
ных показатеëей и наработка ìежäу отказаìи  вы-
÷исëяþтся по сëеäуþщиì форìуëаì:

 = – ;   = ;

Δ  = exp wk, 

ãäе σj — сиãìоиäная функöия; k — ÷исëо нейронов.

Множитеëü 1/2 ввоäится äëя упрощения опера-
öии äифференöирования. Вектор выхоäных сиãнаëов

wk переäаётся на вхоä второãо проìежуто÷ноãо
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Рис. 2. Структура первого скрытого RBF-слоя сети GRNN
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сëоя сети. Выхоäное зна÷ение сети иìеет вероятност-
ный характер, поэтоìу еãо ëеã÷е интерпретироватü.
Обу÷ение сети необхоäиìо выпоëнятü отäеëüно äëя
кажäоãо ряäа по наработке, оно äоëжно своäитüся к
ìиниìаëüноìу зна÷ениþ невязки, опреäеëяеìоìу из
выражения

δk = (ΔJS – Δ )2 = (ΔJS – Δ )2.

Анаëиз äанных, основанный на нейронной сети,
ìожет работатü тоëüко с ÷исëовыìи äанныìи, из ÷еãо
сëеäует необхоäиìостü преобразовыватü сиìвоëüные
äанные в ÷исëовые. Простейøий способ — созäание
табëиöы соответствий ìежäу сиìвоëüныìи и ÷исëо-
выìи äанныìи.
Нейроны внутренних сëоёв, которые связаны с вы-

хоäаìи, иìеþщиìи боëüøуþ поãреøностü, äоëжны
изìенятü свои "веса" зна÷итеëüно сиëüнее, ÷еì нейро-
ны, соеäинённые с корректныìи выхоäаìи. Сëеäова-
теëüно, "веса" äанноãо нейрона äоëжны изìенятüся
пряìо пропорöионаëüно оøибке тех нейронов, с ко-
торыìи äанный нейрон связан.
Такиì образоì, обратное распространение этих оøи-

бок ÷ерез сетü позвоëяет корректно настраиватü "веса"
связей ìежäу всеìи сëояìи. В этоì сëу÷ае веëи÷ина
функöии оøибки уìенüøается и сетü обу÷ается. Есëи
функöия оøибки пряìо пропорöионаëüна кваäрату
разности ìежäу äопускаеìыì показатеëеì и äействи-
теëüныìи выхоäаìи, то äëя всей обу÷аþщей выборки

испоëüзуþт выражение  = Σ([ ] – )2.

Наконеö, выхоäной сëой äеëит взвеøенные суììы
на суììу весов и выäаёт окон÷атеëüный резуëüтат.
Наиëу÷øий проãноз äостиãается при соотноøении

объёìов выборок 20:20:20. Оптиìаëüныìи зна÷ения-
ìи параìетров аëãоритìа явëяþтся: коэффиöиент
скорости обу÷ения ηо = 0,7; коэффиöиент ìоìента
обу÷ения μо = 0,9; коëи÷ество итераöий tr = 20 и ве-
ëи÷ина изìенения коэффиöиента скорости обу÷ения
αс = 0,1. Чисëо сиãнаëов в скрытых сëоях сети опре-
äеëяется äëя кажäоãо транспортноãо среäства отäе-
ëüно. В итоãе кажäый нейрон способен опреäеëитü
вкëаä кажäоãо своеãо "веса" в суììарнуþ оøибку сети.
Резуëüтаты проãнозирования интенсивности отказов
аãреãатов автоìобиëей преäставëены в табë. 1. По ре-
зуëüтатаì иссëеäования опреäеëены показатеëи рабо-
тоспособности автоìобиëей ЗИЛ и УАЗ в öеëоì по аã-
реãатаì (табë. 1). Параìетры потока отказов вы÷исëены
с ãарантированной вероятностüþ боëее 0,95 (табë. 2).
На основе экспëуатаöионных äанных опреäеëена

проãнозируеìая наработка сборо÷ных еäиниö автоìо-
биëя УАЗ-3303 äо капитаëüноãо реìонта (тыс. кВт•÷).
Двиãатеëü ìоä. 4146 с опытныìи äетаëяìи — 159,7; ру-
ëевое управëение — 262,9; торìозная систеìа — 394,4;
переäний ìост — 37,59; заäний ìост — 107,4.
При рас÷ёте ãоäовых затрат у÷итываëи коëи÷ество

провеäённых техни÷еских обсëуживаний [4. с. 172].
Норìативный срок провеäения техни÷еских обсëужи-
ваний уто÷няëи на основе существуþщеãо "Поëоже-
ния о техни÷ескоì обсëуживании и текущеì реìонте"
с у÷ётоì реаëüных усëовий экспëуатаöии.
Способы поëу÷ения ìиниìуìа уäеëüных затрат на

техни÷еское обсëуживание и текущий реìонт состав-
ëяþт с у÷ётоì коìпëекса факторов, в основу которых
поëожены разëи÷ные физи÷еские, физико-техни÷ес-
кие и хиìи÷еские проöессы как при проектировании,
так и при экспëуатаöии транспортных среäств. Зäесü
рассìотрена взаиìосвязü периоäи÷ности техни÷еских
возäействий, вëияþщих на повыøение работоспособ-
ности в проöессе экспëуатаöии транспортных среäств
и, соответственно, на снижение уäеëüных затрат на
текущий реìонт. Дëя активноãо управëения преäеëü-
ныì уровнеì уäеëüных затрат необхоäиìо у÷итыватü
коìпëекс факторов, вëияþщих на работоспособностü
транспортных среäств, которая иìеет сëеäуþщие виäы
ãраäаöии, опреäеëяеìые при äиаãностировании узëов и
аãреãатов автоìобиëя: исправностü, работоспособ-
ностü, неисправностü, неработоспособностü, правиëü-
ное функöионирование, неправиëüное функöиониро-
вание. Есëи выäеëитü автоìобиëи с эквиваëентныìи
зна÷енияìи по ãрузообороту, коëи÷еству провеäён-
ных ni обсëуживаний и по коëи÷еству отказов XZ , при-
хоäящихся на оäно обсëуживание, то ìожно составитü
ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü с исхоäныìи äанныìи по за-
тратаì на текущий реìонт и техни÷еское обсëужива-
ние автоìобиëей, которые преäставëены в табë. 3.
Наибоëüøий интерес преäставëяет провеäение про-

фиëакти÷еских работ по проãнозируþщеìу параìет-
ру, в тот ìоìент, коãäа он äостиãнет крити÷еской ве-
ëи÷ины (появëение стуков от преäеëüно äопустиìых
зазоров, износа и т. ä.). Есëи сохранитü такое поëоже-
ние, то уäеëüные затраты буäут ìаксиìаëüныìи, пос-

i 0=

z 1–
∑ JS

i 0=

z 1–
∑

j 0=

p 1–
∑ JS

Табëиöа 2

Параìетры наäёжности
Автоìобиëü

ЗИЛ-43360 УАЗ-3303

Среäнее ÷исëо отказов за назна÷ен-
ный ресурс (250 тыс. кВт•÷)

10,90 7,07

Поток отказов 0,039 0,0133

Выборо÷ное среäнее кваäрати÷еское 
откëонение потока отказов,
1/тыс. кВт•÷

0,418 0,0092

Коэффиöиент ãарантированной веро-
ятности параìетра потока отказов, tr

3,56 3,99

Табëиöа 1

Наиìенование 
аãреãата, 
систеìы

ЗИЛ-433360 УАЗ-3303

Интен-
сивностü 
отказов, 

1/1000 кì

Проãно-
зируеìые 
отказы, 
1/1000 
кВт•÷

Интен-
сивностü 
отказов, 

1/1000 кì

Проãно-
зируеìые 
отказы, 
1/1000 
кВт•÷

Двиãатеëü 0,045 0,037 0,023 0,018

Руëевое управ-
ëение

0,036 0,016 0,017 0,012

Торìозная сис-
теìа

0,025 0,018 0,009 0,004

Переäний ìост 0,047 0,024 0,028 0,012

Заäний ìост 0,018 0,011 0,011 0,007

δhσ

1
2
-- λJSi

λJSj
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коëüку реìонт транспортноãо среäства ìожет произ-
воäитüся в ìоìент отказа äетаëи.
Коне÷ныì усëовиеì принятия тоãо иëи иноãо тех-

ни÷ескоãо возäействия (восстановëение работоспо-
собности аãреãата) явëяþтся затраты, отнесённые к
ресурсу äанноãо аãреãата при усëовии сохранения экс-
пëуатаöионных свойств. Тоãäа ìожно воспоëüзоватüся
показатеëеì эконоìи÷еской öеëесообразности (эф-
фективности) реìонта, опреäеëяеìыì по форìуëе

kэ =  ≥ , 

ãäе cн — отпускная öена новой äетаëи; cв — себестои-
ìостü восстановëения äетаëи выбранныì ìетоäоì;
R(J1), R(J2) — наработка соответственно новой и вос-
становëенной äетаëи в кВт•÷.
Привеäённый показатеëü приеìëеì и äëя сëу÷ая,

коãäа ìетоä восстановëения äанной äетаëи вëияет на
экспëуатаöионные свойства транспортноãо среäства,
которые выражены ÷ерез энерãозатраты.
В öеëях обеспе÷ения наäёжности в экспëуатаöии

äетаëей, восстановëенных при реìонте транспортных
среäств, техноëоãия ëþбоãо ìетоäа восстановëения
äоëжна вкëþ÷атü операöии контроëя в проöессе вос-
становëения. Периоäи÷ностü контроëя ìожно преä-
ставитü в общеì виäе R'(J ) = kэ (J), Зäесü kэ — ко-
эффиöиент эффективности, зависящий от тоãо, во
скоëüко раз периоäи÷ностü контроëя боëüøе среäней
наработки ìежäу отказаìи; (J) — среäняя наработка
транспортноãо среäства ìежäу отказаìи.

Метоä восстановëения изноøенной äетаëи äоëжен
выбиратüся с у÷ётоì её функöионаëüных и конструк-
тивных особенностей. Существуþт разëи÷ные страте-
ãии профиëакти÷ескоãо обсëуживания: по каëенäар-
ноìу вреìени работы, по техни÷ескоìу состояниþ, по
пробеãу и проãнозируþщеìу параìетру [5, с. 159].
Наибоëüøий интерес преäставëяет провеäение про-

фиëакти÷еских работ по проãнозируþщеìу параìет-
ру, так как веëи÷ина энерãии, затра÷иваеìая автоìо-
биëеì, нахоäится в тесной связи с усëовияìи экспëу-
атаöии. Она изìеняется в зависиìости от наãрузки и
äорожных усëовий. Сëеäоватеëüно, на основе зако-
ноìерностей изìенения параìетров потока отказов
ìожно разработатü систеìу контроëя и периоäи÷нос-
ти техни÷ескоãо обсëуживания. Уравнение äëя опре-
äеëения оптиìаëüной периоäи÷ности контроëя на-
äёжности транспортноãо среäства преäставëено в виäе

[1 – (J)d (J) + ln(1 – R'(J))] –  = 0, 

ãäе cпк — затраты на выпоëнение пëановоãо контроëя и
обсëуживания; cвр — затраты на внепëановые реìонты.
Реøение äанноãо уравнения зависит от закона рас-

преäеëения наработки на отказ. При экспоненöиаëü-
ноì законе распреäеëения наработки на отказ уравне-
ние приìет виä eωR(J) = ωR(J) – 1 – (cпк/cвр) = 0, ãäе
e — основание натураëüноãо ëоãарифìа; ω — среäний
параìетр потока отказов.
При законе Вейбуëëа распреäеëения отказов äета-

ëей, коãäа R'(J) = 1 – , виä уравнения таков:

d (J) + α (J)β –  = 0.

На основании уравнений строятся кривые распре-
äеëения отказов. На рис. 3 привеäена кривая опти-
ìаëüности контроëя (äиаãностики) äëя экспоненöи-
аëüноãо закона распреäеëения, которая зависит от
отноøения cпк/cвр, характерноãо äëя опреäеëённых
усëовий экспëуатаöии. В табë. 4 привеäены резуëüта-
ты иссëеäования ãруппы автоìобиëей КаìАЗ, ГАЗ и
ЗИЛ за ãоä.
Поиск изìенения интерваëа периоäи÷ности äиа-

ãностирования ìожно осуществëятü по показанияì
бортовоãо энерãоìера [4, с. 366], с поìощüþ котороãо
просëеживается техни÷еское состояние транспортно-
ãо среäства в проöессе äвижения. Общая äиаãностика

cн
R J( )1
-----------

cв
R J( )2
-----------

Табëиöа 3

Гоäовой ãрузооборот, 
тыс. кì

Труäоёìкостü текущеãо реìонта, 
норìо-÷/тыс. кì, при разëи÷ноì 
÷исëе провеäённых обсëуживаний 

за ãоä

10 15 20 ... ni

40 τ11X11 τ12X12 τ13X131 ... τ1nX1n

50 ... ... ... ... ...

... ... ... ... ... ...

Qn(n) τn1Xn1 τn2Xn2 τn3Xn3 ... τniXni

Уäеëüные простои на ТР 
при j-ì обсëуживании

Dтр1 Dтр2 Dтр3 ... Dтрi

Табëиöа 4

Моäеëü
автоìобиëя

Вреìя,
ìаøино-äни Среä-

ний ãо-
äовой 
про-
беã, кì

Среäняя периоäи÷-
ностü норìативно-
ãо пëанирования 
äиаãностики, кì

в ра-
боте

уäеëü-
ные про-
стои в 
реìонте

по По-
ëоже-
ниþ

по крите-
риþ оп-
тиìаëü-
ности

КаìАЗ-5410 206 1,06 26 180 4000 3500

ГАЗ-3307 236 0,275 40 510 5000 4500

ЗИЛ-130В1 172 2,43 24 254 2100—
3000

2200

R

R

R' J( )

1 R J( )2–
-----------------

0

R J( )

∫ R R
cпк
cвр
------

0

0,2

0,2 0,4 Спк/Свр

Кэ

0,4

0,6

0,8

Рис. 3. Кривая оптимальности контроля надёжности для экспоненциаль-
ного закона распределения отказов

e αR J( )β–

αβR' J( )β 1–

e αβR' J( )–
-----------------------

0

R J( )

∫ e αβR J( )– R R
cпк
cвр
------
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провоäится в сроки, установëенные äëя техни÷еско-
ãо обсëуживания, которые корректируþтся соãëасно
преäëаãаеìой ìетоäике.
Конöепöия техни÷еской äиаãностики в автоìобиëе-

строении и экспëуатаöии закëþ÷ается в тоì, ÷то она
становится оäниì из важнейøих факторов в äеятеëü-
ности произвоäства и экспëуатаöии автоìобиëя и вы-
поëняет роëü поставщика инфорìаöии о наäёжности
экспëуатируеìоãо транспортноãо среäства. Диаãнос-
тирование преäназна÷ается äëя реøения оäной иëи
нескоëüких заäа÷: проверка исправности и работоспо-
собности, поиск неисправности, опреäеëение ста-
биëüности параìетров работы узëов и аãреãатов транс-
портноãо среäства.
На основании привеäённоãо ãрафика ìожно опре-

äеëитü оптиìаëüнуþ периоäи÷ностü контроëя сборо÷-
ной еäиниöы äëя принятых усëовий экспëуатаöии.
Наприìер, по äанныì статистики АТП-1183 ã. Уëüя-
новска установëено, ÷то cпк/cвр = 0,3, известна также
среäняя наработка на отказ в кВт•÷ — kэ (J) = 600.
Необхоäиìо опреäеëитü оптиìаëüнуþ периоäи÷ностü
контроëя, которая выпоëняется по форìуëе (2), тоãäа
R'(J) = 600•0,3 = 180 кВт•÷.
Такиì образоì, äëя реøения такоãо роäа заäа÷ не-

обхоäиìо распоëаãатü äанныìи о затратах на пëано-
вые обсëуживания, на непëановые потери от простоев
в зависиìости от ìежреìонтноãо интерваëа. Иссëе-

äования, провеäённые в усëовиях экспëуатаöии, оп-
реäеëиëи новуþ конöепöиþ построения техни÷еско-
ãо äиаãностирования транспортных среäств, которая с
успехоì ìожет бытü испоëüзована и на äруãих авто-
транспортных преäприятиях. Основныì назна÷ениеì
äиаãностики, особенно оптиìаëüной, явëяется обеспе-
÷ение безопасности äвижения, опреäеëение наруøения
режиìа работы сиëовой, торìозной систеìы и äруãих
узëов и аãреãатов транспортных среäств. Поëу÷ение та-
ких äанных крайне необхоäиìо по всеì типаì ìаøин и
виäаì оборуäования, поскоëüку на основе этих äанных
ìожно построитü ãрафики, опреäеëитü периоäи÷ностü
техни÷ескоãо обсëуживания и äиаãностирования, ÷то
обеспе÷ивает повыøение наäёжности на 15...20 %.

Литература

1. Авäонüкин Ф.Н. Теорети÷еские основы техни÷еской экспëуата-
öии автоìобиëей / Н.Ф. Авäонüкин. М.: Транспорт, 1985. — 215 с.

2. Диäìаниäзе О.Н. Конöепöия техни÷ескоãо сервиса по факти÷ес-
коìу состояниþ ìаøин на основе оöенки их параìетри÷еской на-
äёжности / О.Н. Деäìиäзе, Д.В. Варнаков, В.В. Варнаков // Вест-
ник Феäераëüноãо ãосуäарственноãо образоватеëüноãо у÷режäения
высøеãо профессионаëüноãо образования Московский ãосуäарс-
твенный аãроинженерный университет иì. В.П. Горя÷кина, 2016,
№ 2 (72). С. 51—57.

3. Горбанü А.Н., Дунин-Барковский В.Л. и äр. Нейроинфорìатика
(http://icm.krasn.ru/refextra.php.id=2795). Новосибирск: Наука,
1998. — 296 с.

4. Хайкин С. Нейронные сети: поëный курс. Neural Networks: A
Cjmprehensive Foundation. — 2-е. — М.: "Виëüяìс", 2006. — 1104 с.

УДК 534.6:629.113

МЕТОД АКУСТИЧЕСКОЙ ДИАГНОСТИКИ 
УЗЛОВ И АГРЕГАТОВ 
ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
ЛЕБЕДЕВ Д.В., д-р техн. наук ЛЕБЕДЕВ А.Е.
Ярославский ГТУ (dzemitory@yandex.ru)

Рассматривается способ диагностики узлов и агрегатов
транспортного средства акустическим методом. Прове-
дён ряд экспериментов для подтверждения целесообразнос-
ти использования данного метода. Сделан вывод по резуль-
татам экспериментов.
Ключевые слова: диагностика, пассивный акустический
мониторинг, шумодиагностический метод.

Lebedev D.V., Lebedev E.A.
THE METHOD OF ACOUSTIC DIAGNOSTICS 
FOR VEHICLE’S COMPONENTS AND ASSEMBLIES

A method of diagnosing components and assemblies of the vehi-
cle using the acoustic method are considered in this article. Some
experiments are carried out to confirm the feasibility of using this
method. The conclusion by results of experiments is drawn.
Keywords: diagnostics, passive acoustic monitoring, noise-diag-
nostic method.

Опыт показывает, ÷то практи÷ески ëþбой воäитеëü
и кваëифиöированный ìеханик способен поëу÷итü
äостовернуþ инфорìаöиþ о техни÷ескоì состоянии
транспортноãо среäства просто "просëуøивая" ìаøи-
ну. При÷ёì не тоëüко суäитü об общей исправности
аãреãатов, но и äовоëüно то÷но кëассифиöироватü äе-
фекты. Оäнако поäобные экспертные оöенки сиëüно
зависят от ÷еëове÷ескоãо фактора, а äействитеëüно

высококëассных спеöиаëистов на преäприятиях всеã-
äа не хватает. Да и существуþщие устройства äëя акус-
ти÷ескоãо ìониторинãа иìеþт äовоëüно сëожнуþ
конструкöиþ и высокуþ стоиìостü, ÷то сäерживает их
распространение. Межäу теì реøитü пробëеìу ìожно
с поìощüþ коìпüþтеризированной систеìы распоз-
навания øуìов, которые форìируþтся на основе
акусти÷ескоãо сиãнаëа.
Акусти÷еская сиãнатура ëþбых узëов и аãреãатов,

поäверãаясü износу в проöессе работы, непрерывно
ìеняется, оäнако обнаружитü и оöенитü явные изìе-
нения за÷астуþ уäаётся непосреäственно переä отка-
зоì. Так, известно, ÷то поäøипники, бëизкие к отказу
по при÷ине образования осаäка на обойìе, испускаþт
характерный ноþщий звук, отëи÷аþщийся от нор-
ìаëüной сиãнатуры проöесса. Акусти÷еские äат÷ики
позвоëяþт реãистрироватü поäобные изìенения за-
бëаãовреìенно и ãоразäо ранüøе, ÷еì при испоëüзо-
вании ìетоäа субъективноãо просëуøивания. Про-
ãраììное обеспе÷ение, работаþщее по опреäеëён-
ныì аëãоритìаì, отве÷ает за обработку поëу÷енных
äанных, а также их вывоä на поëüзоватеëüский ин-
терфейс.
Дëя поäтвержäения возìожности испоëüзования

ìетоäов акусти÷еской äиаãностики быë провеäён ряä
экспериìентов. В основу иссëеäования поëожен øу-
ìоäиаãности÷еский ìетоä, который ìожно отнести к
пассивныì ìетоäаì акусти÷еской äиаãностики. Сутü
ìетоäа закëþ÷ается в анаëизе спектра øуìов работа-
þщеãо ìеханизìа транспортноãо среäства. При этоì
äат÷икоì äëя захвата испускаеìых акусти÷еских сиã-

R
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наëов ìожет явëятüся обы÷ный ìикрофон, ÷то в зна-
÷итеëüной степени упрощает и уäеøевëяет äанный
ìетоä äиаãностирования с то÷ки зрения требуеìоãо
äиаãности÷ескоãо оборуäования. Иссëеäование зави-
сиìостей акусти÷еских сиãнаëов провоäиëосü на теëах
вращения, а иìенно на поäøипниках ка÷ения.

Поставëено три экспериìента, в хоäе которых про-
сëуøиваëисü вентиëятор охëажäения фирìы "Джеì-
бирä", выжиìной поäøипник "Рено Трафик" и сту-
пи÷ный поäøипник правоãо переäнеãо коëеса "Нис-
сан Каøкай". В кажäоì опыте произвоäиëи записü
акусти÷ескоãо сиãнаëа (øуìов) иäенти÷ных исправ-
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ноãо и неисправноãо ìеханизìов. Поëу÷енные äанные
обрабатываëисü в пакете проãраìì ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования "MATLAB".
Резуëüтаты экспериìентов показаны соответствен-

но на рис. 1—3. Дëя кажäоãо привоäится Фурüе-ана-
ëиз исправноãо (а) и неисправноãо (б) ìеханизìа. Как
виäиì, приìенённый ìетоä пассивной акусти÷еской
äиаãностики сìоã иäентифиöироватü откëонения в
акусти÷ескоì сиãнаëе, проявивøиеся всëеäствие из-
носа ìеханизìа. Выявëены пряìо пропорöионаëüная
зависиìостü степени износа и аìпëитуä, ÷астоты с аì-
пëитуäныì ìаксиìуìоì. Это позвоëяет выäеëитü из
общеãо øуìа ìеханизìа и äаже автоìобиëя в öеëоì
øуì той äетаëи, состояние которой бëизко к крити-
÷ескоìу. То естü приìенение акусти÷еских ìетоäов

äиаãностики, в ÷астности øуìоäиаãности÷ескоãо, иìе-
ет весüìа хороøие перспективы.

Литература

1. Павëов Б.В. Акусти÷еская äиаãностика ìеханизìов. М.: Маøино-
строение, 1971. 224 с.

2. Ерìоëов И.Н. Неразруøаþщий контроëü. В 5 кн. Кн. 2. Акусти÷ес-
кие ìетоäы контроëя: Практ. пособие / И.Н. Ерìоëов, Н.П. Аëе-
øин, А.И. Потапов; Поä реä. В.В. Сухорукова. — М.: Высø. øк.,
1991. 283 с.

3. Виноãраäов А.Ю. Мониторинã хоäовой ÷асти ëокоìотивов на ос-
нове ìетоäа акусти÷еской эìиссии / А.Ю. Виноãраäов, С.Г. Лаза-
рев, А.А. Кибкаëо, А.В. Швеäов // Евразия Вести. 2012. Январü.
С. 13.

4. Каìыøов С.С. Иссëеäование акусти÷еских сиãнаëов, изëу÷аеìых
автоìобиëüныì транспортоì. Известия ЮФУ. Техни÷еские на-
уки. 2011. № 3. С. 187—194.

Рис. 3

0 0,5 1 1,5 2 2,5

0,15

0

104Вреìя, с

Cиãнаë

0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

104Частота, Гö

2

5

1

3

4

0 5 10 15 20 25 30
Частота, Гö

а)

0,3
0,2

–0,2

0

Cиãнаë

0 0,5 1 1,5 2 2,5
104Частота, Гö

30 40 50 60 70 80 90
Частота, Гö

б)

63 Гö

–0,3–0,15

0

Cпектр сиãнаëа

Cпектр в окрестности ìаксиìуìа

Cпектр сиãнаëа

Cпектр в окрестности ìаксиìуìа

А
ì
п
ëи
ту

äа

А
ì
п
ëи
ту

äа

А
ì
п
ëи
ту

äа
А

ì
п
ëи
ту

äа
А

ì
п
ëи
ту

äа

0
0,002
0,004

0,01

0,006
0,008

0

0,1
0,05

–0,05
–0,1

10–3

0

2

5

1

3

4

А
ì
п
ëи
ту

äа

10–3

0,1

–0,1

0,002
0,004

0,01

0,006
0,008

0 0,5 1 1,5 2 2,5
104Вреìя, с

15 Гö

УДК 05.22.10

Дëя оäносторонней сварки ëис-
товых конструкöий тоëщиной äо
3,5 ìì приìеняþт пистоëет К-264
со встроенныì трансфорìатороì,
позвоëяþщиì поëу÷итü напряже-
ние во втори÷ной обìотке без на-
ãрузки U20, равное 3,2 В (рис. 1).
Эëектроäы закрепëяþтся в эëектро-
äоäержатеëе и ка÷аþтся на опоре,
равноìерно прижиìаясü к äетаëи.
При этоì они охëажäаþтся воäой,
поступаþщей ÷ерез øтуöер по труб-
ке к корпусу эëектроäоäержатеëя.
Всëеäствие сиëüноãо наãрева (äо

700 °C) витка втори÷ной обìотки и

ПРИСПОСОБЛЕНИЕ ДЛЯ ОДНОСТОРОННЕЙ 
ТОЧЕЧНОЙ СВАРКИ

ДУБОВИК Е.А.
Донской ГТУ (dubovik1982@list.ru)

Предлагается технология расчёта точечной сварки пистолетом К-264 при кузовных
работах на объектах автосервиса.
Ключевые слова: сварка, сварочный пистолет К-264, теплота, кузовные работы.

Dubovik E.A.
DEVICE FOR ONE-SIDED SPOT WELDING

The technology of calculation of the spot welding gun to K-264 in body work at the facilities
service center.
Keywords: welding, welding gun, warmth, body work.
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отсутствия принуäитеëüноãо охëаж-
äения, äанный пистоëет позвоëяет
выпоëнитü постановку 3—5 сварных
то÷ек, посëе ÷еãо требует äëитеëü-
ноãо охëажäения (поряäка 30 ìин).
Это не позвоëяет раöионаëüно ис-
поëüзоватü рабо÷ее вреìя сварщика
и привоäит к äëитеëüноìу простоþ
автоìобиëя в реìонте. Преäëаãае-
ìая ниже ìоäернизаöия äаёт воз-
ìожностü без зна÷итеëüноãо изìе-
нения конструкöии повыситü еãо
произвоäитеëüностü за с÷ёт отвоäа
тепëоты от втори÷ноãо витка с по-
ìощüþ воäяной рубаøки охëажäе-
ния. Поäвоä и отвоä воäы осущест-
вëяþтся по теì же øëанãаì, ÷то и
охëажäение эëектроäов. В теëе вто-
ри÷ноãо витка сверëятся отверстия,
по которыì буäет протекатü охëаж-
äаþщая воäа. В отверстиях наре-
зается резüба, в которуþ ввора÷и-
ваþтся впускной и выпускной øту-
öеры.
Теорети÷еский рас÷ёт на÷нёì с

первой заäа÷и — опреäеëения коëи-
÷ества выäеëяеìой тепëоты за оäин
öикë сварки по форìуëе 1 (сì. таб-
ëиöу). С у÷ётоì закона Оìа форìу-
ëа приìет виä 2. Приниìаеì, ÷то
сварщик ставит в те÷ение ìинуты
оäну пару сварных то÷ек. Тоãäа за
1 ÷ас он ставит n = 60 пар то÷ек.
Опреäеëиì среäнее секунäное ко-
ëи÷ество тепëоты, выäеëяþщейся
при работе сваро÷ноãо пистоëета по
форìуëе 3.
Вторая заäа÷а — опреäеëение не-

обхоäиìой пëощаäи поверхности
наãрева (ì2), äëя ÷еãо воспоëüзуеì-
ся форìуëой 4, ãäе Δt — среäнее зна-
÷ение теìпературноãо напора (раз-
ности теìператур) по всей поверх-
ности наãрева, опреäеëяеìое по
форìуëе 5 (зäесü Δtб — теìператур-
ный напор на тоì конöе поверх-
ностей тепëообìена, ãäе он боëüøе;
Δtì — теìпературный напор на про-
тивопоëожноì конöе поверхностей
тепëообìена). Втори÷ный виток
сваро÷ноãо трансфорìатора изãо-
товëен из ìеäи. В проöессе протека-
ния сваро÷ноãо тока во втори÷ноì
витке кратковреìенно теìпература
äостиãает зна÷ений поряäка 700 °C.
Третüя заäа÷а — опреäеëение

объёìноãо расхоäа (ì3/с) охëажäа-

þщей воäы при tср = . (Зäесü

t1 = 20 °C — теìпература воäы на вхо-

t1 t2–
2

----------

1

1

2

3

4

55

Приспособление для односторонней точечной сварки мод. К-264:
1 — рукоятка; 2 — трансфорìатор; 3 — непоäвижная консоëü; 4 — эëектроäоäержатеëü; 5 —

эëектроäы

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 QП = I2Rээt
I — сиëа тока, протекаþщеãо во втори÷ноì витке; Rээ — об-
щее сопротивëение ìежäу эëектроäаìи; t — вреìя проте-
кания тока (äëя то÷е÷ной сварки — 0,8...1,6 с)

2 QП = I = 

3 Q = —

4 F = k — коэффиöиент тепëопереäа÷и; Δt — среäнее зна÷ение
теìпературноãо напора

5
Δt = 

—

6 Qв = 
ηп = 0,97; срв = 4,174 кДж/кã•К; tср = 40 °С; ρв — пëотностü
воäы

7 dотв = F — пëощаäü поверхности наãрева отверстия

8 f0 = —

9 d1 = —

10 v = —

11 D = (0,1 ≈ 0,3) Рс — усиëие сжатия свариваеìых äетаëей

12 P = exp(–λt) —
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äе в сваро÷ный пистоëет; t2 = 60 °C —

теìпература воäы на выхоäе из не-
ãо.) Расхоä вы÷исëяется по форìу-
ëе 6, ãäе ηп — коэффиöиент, у÷иты-

ваþщий рассеяние тепëа поверх-
ностüþ витка в окружаþщуþ среäу,
cрв — ìассовая тепëоёìкостü воäы.

Четвёртая заäа÷а — опреäеëение
параìетров трубки охëажäения.
Приниìаеì ÷исëо параëëеëüных

канаëов во втори÷ноì витке транс-
форìатора равныì n. Дëина каж-
äоãо канаëа в соответствии с конст-
рукöией витка составëяет прибëизи-
теëüно l, ì. Дëина соеäинитеëüных
канаëов — l1, ì.  Тоãäа  по  форìу-

ëе 7 опреäеëиì äиаìетр отверстий
dотв во втори÷ноì витке. Суììарная
пëощаäü попере÷ноãо се÷ения от-
верстий охëажäаþщих канаëов оп-
реäеëяется по форìуëе 8. Диаìетр
поäвоäящеãо и отвоäящеãо отверс-
тий опреäеëяется по зависиìости 9,
а скоростü охëажäаþщей жиäкос-
ти — по форìуëе 10.
И, наконеö, пятая заäа÷а — опре-

äеëение основных параìетров эëек-
троäов. Дëя то÷е÷ной сварки эëект-
роä иìеет öиëинäри÷ескуþ форìу
äиаìетроì dэ, которая со стороны
крепëения перехоäит в усе÷ённый
конус с укëоноì 1:10, а с рабо÷ей
стороны — в сфери÷ескуþ контакт-

нуþ поверхностü. Диаìетр эëектро-
äоäержатеëя опреäеëяеì по форìу-
ëе 11.

В закëþ÷ение — о безотказности
работы сваро÷ной систеìы и ëþбо-
ãо эëеìента сварки, характеризуþ-
щейся потокоì отказов P. Как
известно, он опреäеëяется законоì
норìаëüноãо распреäеëения и, как
виäно из форìуëы 12, зависит от
äвух составëяþщих — интенсивнос-
ти λ потока отказов и наработки t.
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АДАПТИВНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ПРЕДНАТЯГА 
ПОДШИПНИКОВ
Кандидаты техн. наук ШАНДРОВ Б.В., БУЛАВИН И.А.; 
САМОЙЛОВА А.С.
Московский Политехнический Университет (МАМИ)

Приводится анализ конструкции подшипниковых узлов с
предварительным осевым натягом в редукторах ведущих
мостов автомобилей и автобусов. Определено влияние си-
ловых и деформационных факторов, возникающих при сбор-
ке, на точность создания силы преднатяга. Представлены
результаты статистических исследований влияния каждо-
го фактора. Приведены результаты совместных работ с
заводами отрасли по созданию технологического оборудо-
вания для регулирования преднатяга подшипниковых узлов
редуктора.
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In given article the analysis of a design of bearing mount assem-
blies with preliminary axial compression of bearings in reducers
of leading bridges of cars and buses is resulted. Influence of the
power and deformation factors arising at assembly, on accuracy
of creation of force of preliminary axial compression of bearings
is defined. Results of statistical probes of influence of each factor
are presented. Results of teamwork with motor industry factories
on creation of the process equipment for regulation of preliminary
axial compression of bearing mount assemblies of a reducer are
resulted.
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Сборка поäøипниковых узëов и реãуëировка преä-
натяãа поäøипников ãëавных переäа÷ в реäукторах —
наибоëее ответственный и труäоёìкий этап техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса сборки веäущих ìостов транс-
портных среäств. Иìенно на этоì этапе äостиãаþтся
требуеìые параìетры заöепëения ãëавной переäа÷и
реäуктора и преäнатяã поäøипников. Межäу теì он
требует высокой кваëификаöии сборщика и пëохо поä-
äаётся автоìатизаöии. Поãреøности сборки, äопущен-
ные на этоì этапе, вëияþт непосреäственно на экспëу-
атаöионные показатеëи работы и на наäёжностü ре-
äуктора в öеëоì.
Как показывает ìноãоëетний опыт, накопëенный в

Московскоì поëитехни÷ескоì университете (МАМИ)
по вопросаì соверøенствования конструкöии и техно-
ëоãии сборки реäукторов веäущих ìостов автоìобиëей,
основныìи при÷инаìи поãреøностей сборки явëяþтся
откëонения, вызванные сиëовыìи фактораìи при вы-
поëнении разëи÷ных соеäинений, äефорìаöияìи со-
пряãаеìых эëеìентов, то÷ностüþ изìерения äистанöи-
онноãо эëеìента иëи пакета коìпенсаторов и их некон-
троëируеìыì рассеиваниеì, в особенности осевой
поäатëивостüþ кони÷еских роëикопоäøипников.
При сборке узëа веäущей øестерни реäуктора

(рис. 1) с жёсткиì распорныì эëеìентоì ìежäу ко-
ни÷ескиìи роëикопоäøипникаìи наружные коëüöа
устанавëиваþтся в корпус с ãарантируеìыì натяãоì.
При запрессовке с наруøениеì схеìы базирования
возникает перекос коëеö, а неравноìерный по жёст-
кости корпус и поãреøности расто÷ки привоäят к ра-
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äиаëüныì äефорìаöияì, которые проявëяþтся
в виäе поãреøности форìы на поверхностях
ка÷ения коëеö поäøипников.
Эти поãреøности форìы в виäе откëонений

от круãëости (10...20 ìкì), а также перекос ко-
ëеö (0,08...0,1 ìì) привоäят к изìенениþ осе-
вой поäатëивости äупëекса реãуëируеìых поä-
øипников, и как сëеäствие — к изìенениþ
характеристики осевой äефорìаöии от осевой
сиëы — сиëы преäнатяãа. Эта äефорìаöия δa0
(осевая поäатëивостü в кони÷ескоì поäøипнике
в состоянии поставки) опреäеëяется по эìпири-
÷еской форìуëе 1 (табëиöа). Дëя äупëекса реãу-
ëируеìых поäøипников этот коэффиöиент бу-
äет равен суììе при посëеäоватеëüноì соеäине-
нии сжиìаеìых эëеìентов: С = С1 + С2.
Гëавныì сиëовыì фактороì зäесü явëяется

сиëа преäнатяãа, которуþ необхоäиìо обеспе-
÷итü в окон÷атеëüно собранноì поäøипнико-
воì узëе в соответствии с техни÷ескиìи тре-
бованияìи, заäанныìи конструктороì в тех-
ни÷еской äокуìентаöии. В отäеëüных сëу÷аях
заäается саìа сиëа преäнатяãа, в äруãих — осе-
вая äефорìаöия в поäøипниках, но контроëü
всеãäа осуществëяется по ìоìенту трения в äупëексе
поäøипников. Взаиìосвязü этих сиëовых и äефорìа-
öионных факторов показана рис. 2.
Изìерения требуеìой äëины äистанöионноãо рас-

порноãо эëеìента иëи требуеìой тоëщины коìпен-
саторноãо звена выпоëняþтся с преäваритеëüныì на-
ãружениеì äупëекса поäøипников техноëоãи÷еской
сиëой Fт по схеìе, показанной на рис. 3. Поäøипни-
ковый узеë, собранный в корпусе 2, устанавëивается
на фаëüø-оправку 1, ìежäу верхниì поäøипникоì 4
и äистанöионной втуëкой 3 устанавëивается изìери-

теëüный щуп 5, на поäсобранный такиì образоì узеë
с поìощüþ пиноëи 8 прикëаäывается изìеритеëüная
техноëоãи÷еская сиëа Fт, на корпус 2 с поìощüþ при-
воäа 11 и пëаваþщеãо паëüöа прикëаäывается враще-
ние приìерно 20...30 ìин–1, ÷ерез 5...10 оборотов
вкëþ÷ается пневìопривоä 9, который переìещает из-
ìеритеëüный щуп 5 в зазоре ìежäу торöоì внутрен-
неãо коëüöа верхнеãо поäøипника и торöоì äистан-
öионной втуëки. Требуеìый разìер коìпенсатора
опреäеëяется как суììа показаний контроëüноãо при-
бора 10 и тоëщины изìеритеëüноãо щупа 5.

№ Форìуëа Приìе÷ания

1  = С Fа — осевая сиëа сжатия; m — эìпири÷еский показатеëü степени; C — постоянный
эìпири÷еский коэффиöиент

2
FT = 

F0 — сиëа преäнатяãа; δв.к — осевая äефорìаöия при сжатии внутреннеãо контура;
δ0N — осевое приращение ìонтажной высоты поäøипника от запрессовки внутрен-
неãо коëüöа на ваë-øестернþ; m = 2/3

3
 =  + 2,77

ΔR — поãреøностü форìы поверхности ка÷ения посëе сборки наружноãо коëüöа с
корпусоì; ΔR0 — äопустиìая поãреøностü форìы поверхности ка÷ения наружноãо

коëüöа в состоянии поставки;  — осевая поäатëивостü в кони÷ескоì поäøипнике

в состоянии поставки

4
 = 

ΔТ — äействитеëüное зна÷ение перекоса коëüöа посëе запрессовки в корпус; ΔT0 —
преäеëüно äопустиìое зна÷ение перекоса коëüöа поäøипника в состоянии поставки

5
 =  + 27,7

—

6
δa = 

Z — ÷исëо роëиков; d — äиаìетр роëиков; l — äëина роëиков; β — уãоë конуса на-
ружноãо коëüöа (ãраä.)

7 (С1 + С2)i = /F0
—

8
 = [  – (δв.к + σ0N)/(С1 + С2)i]
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Веëи÷ина техноëоãи÷еской изìеритеëüной сиëы Fт
опреäеëяется по форìуëе 2, у÷итываþщей сиëовые и
äефорìаöионные факторы, возникаþщие при окон÷а-
теëüной сборке поäøипников, ãäе: m — показатеëü
степени, характеризуþщий осевуþ поäатëивостü поä-
øипников как поëукуби÷ескуþ парабоëу. Веëи÷ина
ìоìента трения Mтр в äупëексе реãуëируеìых поä-
øипников в разëи÷ных конструкöиях ìожет бытü за-
äана конструктороì в äиапазоне 0,15...0,35 кãс•ì иëи
1,5...3,5 Н•ì. Линейная веëи÷ина преäнатяãа, соот-
ветствуþщая этиì преäеëаì, нахоäится приìерно в
äиапазоне 40...120 ìкì. Взаиìосвязü этих параìетров
преäнатяãа показана на рис. 4.

Такиì образоì, есëи пере÷исëенные äефорìаöион-
ные факторы C1, C2, δвк и δоN постоянны, то то÷ностü
при изìерении коìпенсатора буäет обеспе÷ена. Оäна-
ко есëи какой-то из факторов в указанной форìуëе
иìеет разброс, то и требуеìая техноëоãи÷еская сиëа
äëя кажäоãо изìеряеìоãо узëа буäет разной.
Как показаëи иссëеäования этих факторов, осевая

äефорìаöия при сжатии внутреннеãо контура и осевое
приращение ìонтажной высоты поäøипника иìеþт
небоëüøой разброс (±10 %). Оäнако осевая поäатëи-
востü поäøипников äупëекса, а зна÷ит и коэффиöи-
енты C1 и C2 всëеäствие выøе указанных поãреøностей
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форìы и взаиìноãо распоëожения коëеö поäøипни-
ков иìеþт рассеивание ±50 %. Вëияние поãреøностей
форìы на осевуþ поäатëивостü кони÷еских роëико-
поäøипников ìожно опреäеëитü по эìпири÷еской
зависиìости 3, поëу÷енной на основе экспериìен-
таëüных иссëеäований, резуëüтаты которых привеäе-
ны на рис. 5. Как сëеäует из ãрафика, разброс осевой
äефорìаöии иìеет существенное зна÷ение. Вëияние
перекоса коëеö на осевуþ поäатëивостü поäøипни-
ков также поëу÷ено на основе экспериìентаëüных
иссëеäований (рис. 6). Эìпири÷еская зависиìостü
иìеет виä 4.

Объеäиняя ÷астные эìпири÷еские зависиìости
вëияния поãреøностей форìы (откëонение от круã-
ëости) и взаиìноãо распоëожения (перекос коëеö
посëе запрессовки), поëу÷аеì обобщённуþ эìпири-
÷ескуþ зависиìостü 5, которая у÷итывает äействи-
теëüные поãреøности и äопустиìые зна÷ения этих па-
раìетров. В привеäённых форìуëах на÷аëüная осевая
äефорìаöия δa0 также опреäеëяется эìпири÷еской
зависиìостüþ 6 с у÷ётоì ãеоìетри÷еских параìетров
поäøипника.
Зависиìостü вëияния поãреøностей сборки коëеö

поäøипников на разброс осевой поäатëивости äуп-
ëекса кони÷еских роëиков поäøипников и то÷ностü
реãуëирования преäнатяãа поäøипников привеäены
на рис. 7. Из ãрафоанаëити÷ескоãо анаëиза привеäён-
ной ноìоãраììы сëеäует, ÷то äëя обеспе÷ения то÷-
ности преäнатяãа äупëексируеìых поäøипников тех-
ноëоãи÷еская изìеритеëüная сиëа äоëжна варüиро-

ватüся в преäеëах  при  и äо  при .

Данный ãрафик наãëяäно показывает, ÷то äëя обеспе-
÷ения то÷ности реãуëирования преäнатяãа äупëекси-
руеìых поäøипников необхоäиìо обеспе÷итü аäап-
тивный принöип обеспе÷ения ка÷ества сборки.
Изìенение суììы постоянных коэффиöиентов C1

и C2 в привеäённой форìуëе äëя рас÷ёта техноëоãи-
÷еской изìеритеëüной сиëы с у÷ётоì разброса осевой
поäатëивости ±50 % привеäёт, как показываþт рас-
÷ёты (при δв.к = 0,05 ìì, δ0N = 0,04 ìì и C1 + C2 =
= 0,05...0,015 ìì/кã), к разбросу техноëоãи÷еской из-
ìеритеëüной сиëы боëее ÷еì в äва раза. Сëеäствиеì
этоãо буäет поãреøностü изìерения äистанöионноãо
распорноãо эëеìента иëи пакета коìпенсатора, ÷то
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неизбежно привеäёт к поãреøности ре-
ãуëирования преäнатяãа поäøипников,
то÷ностü котороãо контроëируется по ìо-
ìенту трения в поäøипниках посëе сбор-
ки с коìпенсатороì, изìеренныì и по-
äобранныì с поãреøностüþ.
Провеäённые иссëеäования позвоëиëи

разработатü и испытатü новый ìетоä ре-
ãуëирования преäнатяãа с испоëüзованиеì
аäаптивноãо управëения при изìерении
требуеìоãо äистанöионноãо эëеìента в
äупëексе реãуëируеìых поäøипников.
Экспериìентаëüная техноëоãи÷еская ус-
тановка показана на рис. 8.
Сутü ìетоäа состоит в сëеäуþщеì.
Реãуëируеìый узеë устанавëивается на

стенäе (рис. 2) и к äупëексу поäøипни-
ков прикëаäывается техноëоãи÷еская си-
ëа, равная сиëе преäнатяãа F0. При этоì с
поìощüþ инäуктивноãо äат÷ика изìеря-
ется осевая поäатëивостü , которая
позвоëяет опреäеëитü на основе аëãорит-
ìа рас÷ёта в изìеритеëüной систеìе суì-
ìарный коэффиöиент осевой поäатëи-
вости по форìуëе 7. Тоãäа требуеìая äëя
äанноãо äупëексируеìоãо поäøипнико-
воãо узëа техноëоãи÷еская изìеритеëü-
ная сиëа  буäет опреäеëятüся äëя каж-
äоãо поäøипниковоãо узëа инäивиäуаëü-
но по форìуëе 8. Зäесü F0, δв.к и δ0N —
постоянные веëи÷ины, а коэффиöиенты
(C1 + C2)i — изìеняеìая, позвоëяþщая
аäаптироватü требуеìуþ веëи÷ину техно-
ëоãи÷еской изìеритеëüной сиëы при из-
ìерении коìпенсатора äëя äанноãо поä-
øипниковоãо узëа.

Этот рас÷ётный аëãоритì äоëжен бытü заëожен в
систеìе управëения техноëоãи÷ескиì оборуäованиеì,
и поëу÷енное зна÷ение техноëоãи÷еской сиëы — при-
кëаäыватüся на äупëексированный поäøипниковый
узеë при изìерении коìпенсатора. Экспериìентаëü-
ные иссëеäования äанноãо ìетоäа в ëабораторных ус-
ëовиях показаëи, ÷то поãреøностü при изìерении
коìпенсатора составëяет не боëее ±5 %.
В хоäе совìестной работы кафеäры "Техноëоãии и

оборуäование" Московскоãо поëитехни÷ескоãо уни-
верситета с завоäаìи отрасëи быë разработан и изãо-
товëен стенä (рис. 9), на котороì реаëизована систеìа
аäаптивноãо управëения проöессов реãуëирования
преäнатяãа äупëексируеìых поäøипников с варüиру-
еìой техноëоãи÷еской изìеритеëüной сиëой, прикëа-
äываеìой к поäøипниковоìу узëу при изìерении
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коìпенсатора в зависиìости от äействитеëüной осе-
вой поäатëивости реãуëируеìых кони÷еских роëико-
поäøипников.
Цикë работы äанной техноëоãи÷еской установки

сëеäуþщий.
Изìерение требуеìоãо разìера коìпенсатора вы-

поëняется на øтатноì ваëу за äва установа и за äва
изìерения. Первона÷аëüно в спеöиаëüный патрон с
прихватаìи сапожковоãо типа устанавëивается ваë-
øестерня с напрессованныì внутренниì коëüöоì
боëüøеãо поäøипника. Затеì устанавëивается äистан-
öионная втуëка и корпус с ìаëыì поäøипникоì. Да-
ëее к поäøипниковоìу узëу прикëаäывается с поìо-
щüþ пиноëи осевая наãрузка, равная сиëе преäнатяãа.
Дат÷ик осевой äефорìаöии контроëирует сìещение
коëеö äупëекса поäøипников, на основе ÷еãо по вы-
øепривеäенноìу аëãоритìу опреäеëяется требуеìая
техноëоãи÷еская сиëа äëя äанноãо узëа.
При второì наãружении к узëу прикëаäывается

иìенно эта сиëа и äат÷ик осевой äефорìаöии фикси-
рует на÷аëо отс÷ёта разìера коìпенсатора. При третü-
еì наãружении корпус поäøипниковоãо узëа сниìа-
ется и на øтатный ваë-øестернþ устанавëивается
тоëüко внутреннее коëüöо ìаëоãо (верхнеãо) поäøип-
ника. Такиì образоì, пиноëü пневìопривоäа сжиìает
äо беззазорноãо состояния внутренний контур на
øтатноì ваëу. Дат÷ик осевоãо переìещения фиксиру-

ет требуеìый разìер пакета коìпенсаторов äëя äан-
ноãо поäøипниковоãо узëа.
Посëе набора и установки коìпенсатора в поäøип-

никовый узеë с посëеäуþщей поäсборкой карäанноãо
фëанöа, ìасëоотражатеëüноãо коëüöа, øайбы и сиëо-
воãо заìыкания с поìощüþ резüбовоãо соеäинения на
хвостовике øтатноãо ваëа в поäøипниковоì узëе бу-
äет обеспе÷ен требуеìый преäнатяã, контроëируеìый
по ìоìенту трения.
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МОСКОВСКИЕ АВТОЗАВОДЦЫ
В ГЛУБОКОМ ТЫЛУ.
На Волге

Тихий привоëжский Уëüяновск.
Деревянные старинные постройки, небоëüøие проìыøëенные

преäприятия, 100 тыся÷ житеëей...
Война внесëа резкие переìены в жизнü ãороäа. Прибыëи заво-

äы из Ленинãраäа, Харüкова, Москвы. Расквартироваëисü воинс-
кие ÷асти. Уëüяновск стаë основной базой эвакуированноãо про-
извоäства и Московскоãо автозавоäа. В ãороäской ãостиниöе на
уëиöе Карëа Маркса разìестиëосü завоäоуправëение. Первыìи
сþäа прибыëи äиректор буäущеãо завоäа П.И. Шварöбурã, ãëав-
ный инженер В.Н. Ляëин, ãëавный техноëоã А.А. Петрикин, ãëав-
ный конструктор Б.Л. Шапоøник, на÷аëüник техноëоãи÷ескоãо
отäеëа А.Г. Крыëов, на÷аëüник произвоäства П.И. Сìирнов и äр.
В первый же ве÷ер посëе приезäа у äиректора быëо созвано сове-
щание. Утроì 20 октября на÷аëисü работы на пëощаäке завоäа.

Зиìа 1941—1942 ãоäов выäаëасü снежной. Жиëüя не хватаëо.
Первое вреìя автозавоäöы жиëи в поäъезäах äоìов, в поäваëах,
на вокзаëах, в кориäорах у÷режäений, и ëиøü небоëüøая ÷астü
разìестиëасü боëее основатеëüно — в оäной из øкоë и в общежи-
тии на уëиöе Труäа. Реøено быëо разìеститü ìоскви÷ей в сеëах и
äеревнях бëиз Уëüяновска: в Креìенке, Ланøевке, Маëые Кëþ÷и,
Боëüøие Кëþ÷и и äр.

Пëощаäка äëя завоäа нахоäиëасü на хоëìистоì береãу Воëãи.
Зäесü быëи низкие, оäноэтажные пакãаузы — скëаäы Гëавноãо та-
ìоженноãо управëения (ГТУ Наркоìвнеøторãа). К пакãаузаì ве-
ëи äве жеëезноäорожные ветки, соеäинённые с путяìи товарной
станöии Куйбыøевской жеëезной äороãи. На эту станöиþ в кон-

öе октября — на÷аëе ноября прибываëи оборуäование и основные
каäры из Москвы. 20 октября 1941 ãоäа ÷ерез прохоäнуþ скëаäов
проøëи первые автозавоäöы. Гороäские партийные и советские
орãанизаöии всеìерно соäействоваëи разìещениþ прибывавøеãо
оборуäования.

Первые äни быëи напоëнены напряжённыìи и нервныìи хëо-
потаìи, без отäыха и сна. Сìирнов и еãо поìощники, Литвак и
Вайöìан, неìаëо потруäиëисü, ÷тобы работы на÷аëисü боëее ор-
ãанизованно.

В соответствии с заäаниеì правитеëüства в 1942 ãоäу нужно
быëо приспособитü зäания скëаäов поä произвоäственные и вспо-
ìоãатеëüные öехи Уëüяновскоãо автозавоäа, оснаститü их необхо-
äиìыì оборуäованиеì, созäатü энерãети÷ескуþ базу, устроитü äо-
роãи, обеспе÷итü жиëищный фонä и постройку ряäа поäсобных и
бытовых поìещений. В этоì направëении и øëа работа.

В ноябре 1941 ãоäа поступиëо указание: рабо÷их ëитейных öе-
хов, öеха "Мотор", Штаìпо-ìехани÷ескоãо и äруãих, связанных с
произвоäствоì ìоторов, сро÷но перебазироватü из Уëüяновска на
Ураë — в Миасс. Частü рабо÷их с сеìüяìи вновü поãрузиëисü в
тепëуøки и направиëисü в Миасс. В Уëüяновске остаëисü öехи
"Шасси". На их базе и стаë развёртыватüся автозавоä. Уëüяновс-
кий автозавоä äоëжен быë выпускатü 3-тонные ãрузовые ìаøины
со сборкой их на своёì ãëавноì конвейере. Он явëяëся веäущиì,
на неãо äоëжны быëи работатü все эвакуированные на Ураë ÷асти
Московскоãо завоäа. Поìиìо автоìобиëüноãо произвоäства завоä
обязан быë выпускатü боеприпасы, произвоäитü ãазоãенератор-
ные установки автоìобиëей ЗИС-21.

Оäин за äруãиì поäхоäиëи жеëезноäорожные составы из Мос-
квы. Скëаäы ГТУ тоëüко на÷аëи освобожäатüся и не ìоãëи вìес-
титü прибывøее оборуäование. В связи с этиì станки разãружа-
ëисü на "бровке" жеëезноäорожных путей станöии, а также по
обеиì сторонаì жеëезноäорожных веток на территории скëаäов,

ИНФОРМАЦИЯ
Из истории отечественного автомобилестроения
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пряìо в суãробы снеãа. Рабо÷их, инженерно-техни÷еских работ-
ников и сëужащих по прибытии в Уëüяновск реãистрироваëи.

На÷аëüники öехов собираëи рабо÷их, разбиваëи их по бриãа-
äаì и сìенаì. С утра у зäания конторы зву÷аëи ãоëоса:

— Кузовщики, сþäа!
— Доöовöы, ко ìне!
Инженеры, конструкторы, техноëоãи, хиìики, эконоìисты,

высококваëифиöированные рабо÷ие всех спеöиаëüностей, ìуж÷и-
ны и женщины, не с÷итаясü с возрастоì, øëи в бриãаäы, ãäе бра-
ëисü за общуþ äëя всех работу — разãрузку скëаäов ГТУ, выãрузку
станков из ваãонов, прибывøих из Москвы.

Стояëи ëþтые ìорозы, äохоäивøие äо 40—50 °С при ветре. Ав-
тозавоäöы нереäко круãëые сутки работаëи посìенно, без теëо-
ãреек, в хоëоäной обуви, в äырявых пер÷атках. Но÷üþ труäиëисü
при свете костров.

Поäъёìу работ поìоã приезä И.А. Лиха÷ёва в январе 1942 ãоäа.
К этоìу вреìени быëи ãотовы общие распëанировки разìеще-
ния öехов, а также внутриöеховые распëанировки оборуäования.
И.А. Лиха÷ёв утверäиë распëанировки и назна÷иë ответственных
ëиö на веäущие у÷астки произвоäства. Он также реøиë с ãороäс-
киìи у÷режäенияìи вопросы рабо÷еãо снабжения.

На÷аëüникаìи öехов быëи назна÷ены: "Шасси" — М.Ю. Кане,
"Норìаëü" — В.А. Майоров, боеприпасов — К.И. Протопопов,
сборки и испытания автоìобиëей — А.К. Воробей и т.ä. Некото-
рые из них и на Московскоì завоäе выпоëняëи те же роëи, но
боëüøинство быëи выäвиженöаìи.

Директор завоäа П.И. Шварöбурã, ìоëоäой, способный инже-
нер, приøёë на Московский завоä в 1934 ãоäу. Обëаäая боëüøой
энерãией и тяãой ко всеìу проãрессивноìу в произвоäстве, он
быстро обратиë на себя вниìание. И.А. Лиха÷ёв сìеëо выäвиãаë
наибоëее способных ìоëоäых инженеров на руковоäящие посты
завоäа. И в äанноì сëу÷ае еãо выбор быë впоëне оправäанныì.

П.И. Шварöбурã успеøно работаë на ìноãих ответственных у÷ас-
тках. Он быë на÷аëüникоì Прессовоãо öеха, а затеì и Кузне÷но-
ãо, и оба эти öеха, äо еãо прихоäа отстававøие, резко уëу÷øиëи
своþ äеятеëüностü. С поста на÷аëüника Кузне÷ноãо öеха Шварö-
бурã букваëüно накануне Веëикой Оте÷ественной войны переøёë
на пост ãëавноãо инженера завоäа. Поскоëüку Уëüяновский завоä
на первых порах явëяëся веäущиì среäи эвакуированных ÷астей
Московскоãо автозавоäа, естественно, ÷то бëижайøий поìощник
И.А. Лиха÷ёва и быë назна÷ен äиректороì завоäа в Уëüяновске.
Боëüøая ëи÷ная труäоспособностü, уìение быстро реøатü саìые
разëи÷ные вопросы совìестно с ìестныìи, партийныìи и совет-
скиìи орãанизаöияìи быëи öенныìи ка÷естваìи äëя руковоäите-
ëя тоãо вреìени.

Гëавныì инженероì Уëüяновскоãо завоäа в этот периоä быë
назна÷ен В.Н. Ляëин, оäин из крупнейøих автоìобиëистов, ста-
рый каäровый работник завоäа. Буäу÷и äоëãое вреìя ìеханикоì,
а затеì ãëавныì инженероì Московскоãо автозавоäа, он пре-
красно знаë стано÷ный парк и энерãети÷еское хозяйство завоäа.
В.Н. Ляëин быë ÷еëовекоì принöипиаëüныì, уìеþщиì отстаи-
ватü своþ то÷ку зрения при реøении техни÷еских вопросов не
тоëüко в кабинете äиректора завоäа, но и в ãëавке и ìинистерстве.

Гëавныì конструктороì завоäа быë инженер Б.Л. Шапоøник,
оäаренный ÷еëовек, как бы роäивøийся со с÷ётной ëинейкой в
руках. Все еãо реøения отëи÷аëисü тщатеëüностüþ обоснования,
новизной и сìеëостüþ заìысëа.

Техноëоãи÷еская сëужба в Уëüяновске возãëавëяëасü ãëавныì
техноëоãоì А.А. Петрикиныì, на÷аëüникоì техноëоãи÷ескоãо от-
äеëа А.Г. Крыëовыì, на÷аëüникаìи öеховых техни÷еских ÷астей —
В.М. Миøанäиныì, Г.Е. Черноìорäикоì, М.С. Наерìаноì. Они
хороøо äопоëняëи техни÷еский ансаìбëü ãëавноãо инженера.
Гëавный техноëоã А.А. Петрикин, ãраìотный, настой÷ивый ин-
женер, за короткое вреìя работы на Московскоì завоäе суìеë за-
воеватü уважение к себе искëþ÷итеëüно äобросовестныì испоë-
нениеì сëожных заäаний, боëüøиì труäоëþбиеì и знаниеì äеëа
хоëоäной обработки ìетаëëа. Еãо первыì поìощникоì быë на-
÷аëüник техноëоãи÷ескоãо отäеëа А.Г. Крыëов.

Наäо быëо быстро строитü, но не хватаëо пиëоìатериаëов, öе-
ìента, кирпи÷а. И.А. Лиха÷ёв äобиëся переäа÷и Уëüяновскоìу за-
воäу боëüøоãо ре÷ноãо пëота — окоëо 30 тыс. куб. ì круãëоãо ëе-
са. Этот пëот спëавëяëи по Воëãе, и в районе Уëüяновска он вìерз
в ëеä. Кажäое бревно наäо быëо вырубатü вру÷нуþ.

Механик завоäа Н.Е. Тверäохëебов с бриãаäой крепких, ìоëо-
äых ребят установиëи вверху, на краþ крутоãо обрыва, эëектроëе-
бёäку и с поìощüþ äвух тросов вытяãиваëи бревна наверх. Гореëи
костры, жаровни, вокруã которых обоãреваëисü автозавоäöы. Пох-
ëопывая рука об руку, в обìерзøих рукавиöах автозавоäöы поäхо-
äиëи к реке и ãроìко кри÷аëи: "Взяëи, взяëи!". И тёìное обëеäе-
неëое бревно ìеäëенно поäниìаëосü к øтабеëþ брёвен на верх-
неì береãу Воëãи. Зäесü, непоäаëеку, иìеëся старый ìаëенüкий
ëесозавоä. Вытащенные из реки брёвна поäвозиëисü к пиëораìе,
распиëиваëисü на äоски и вывозиëисü на завоä.

Пиëоìатериаëы, поëу÷енные завоäоì с реки, øëи не тоëüко на
строитеëüные работы. Из тоëстоãо ëафета вäоëü пакãаузов выкëа-
äываëи панеëи — äороãи äëя äвижения эëектрокаров, которые пе-
ревозиëи äетаëи и узëы из öеха в öех.

В 1942 ãоäу первоо÷ереäныì äеëоì явëяëосü созäание энерãе-
ти÷еской базы завоäа, äостато÷ной äëя строитеëüства и поëноãо
разворота еãо произвоäства. Частü эëектроэнерãии завоä поëу÷иë
от äизеëüпоезäа. Дëя эëектроснабжения завоäа при ввоäе еãо на
поëнуþ ìощностü требоваëосü строитеëüство постоянной äизеëü-
ãенераторной станöии. В поìещении этой эëектростанöии быëо
установëено пятü äизеëей.

Станки, изряäно поработавøие в Москве, претерпевøие не-
взãоäы поãрузки поä боìбёжкой враãа, äоëãуþ тряску в пути äо
Уëüяновска, поспеøнуþ разãрузку, в боëüøинстве своёì в отно-
øении то÷ности уже не внуøаëи äоверия. Приøëосü орãанизо-
ватü öех капитаëüноãо реìонта.

Мноãо энерãии и заботы вëожиëи в это ãëавный инженер заво-
äа В.И. Ляëин, ãëавный ìеханик Н.Е. Тверäохëебов, на÷аëüник
öеха капитаëüноãо реìонта С.П. Степи÷ев. В äаëüнейøеì созäан-
ный öех потребоваë расøирения и быë перебазирован в оäин из
корпусов на основной пëощаäке завоäа.

Ещё при выборе пëощаäки äëя эвакуаöии завоäа коìиссия
приìетиëа невäаëеке небоëüøой ÷уãуноëитейный завоäик "Ме-
таëëист". Он быë прикрепëён к Уëüяновскоìу автозавоäу и в еãо
становëении сыãраë неìаëоважнуþ роëü. В äаëüнейøеì еãо ре-
конструироваëи, расøириëи, и это обеспе÷иëо автозавоä äоста-
то÷ной ëитейной базой.

Постепенно öех за öехоì вступаëи в строй. Первыì на÷аë ра-
ботатü öех боеприпасов. Разворот основноãо произвоäства на÷аëи
с инструìентаëüноãо, кузне÷ноãо и терìи÷ескоãо öехов. На÷аëü-
никоì инструìентаëüноãо öеха назна÷иëи Л.Ш. Гоëо, опытноãо
инструìентаëüщика, работавøеãо на завоäах США. В Москве

Главная проходная Ульяновского автозавода им. Сталина

Склады Главного таможенного управления в Ульяновске, куда была эваку-
ирована часть оборудования Московского ЗИСа
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Л.Ш. Гоëо руковоäиë разëи÷ныìи у÷асткаìи инструìентаëüноãо
произвоäства.

Зна÷итеëüное коëи÷ество инструìента прибыëо из Москвы.
Пуску инструìентаëüноãо öеха преäøествоваëа орãанизаöия
скëаäскоãо инструìентаëüноãо хозяйства, т.е. строитеëüство öент-
раëüноãо инструìентаëüноãо скëаäа, приспособëение зäания куз-
не÷ноãо отäеëения и отäеëения терìи÷еской обработки инстру-
ìента, орãанизаöия пе÷ноãо хозяйства äëя наãрева заãотовок поä
ково÷ные ìоëоты, а также äëя наãрева поä öеìентаöиþ, закаëку и
отпуск.

В февраëе 1942 ãоäа ìонтажные и строитеëüные работы как по
инструìентаëüноìу öеху в корпусе № 11, так и по терìи÷ескоìу в
корпусе № 13 веëисü активно. Парткоì завоäа на своёì засеäании
5 февраëя преäставиë äокëаä на÷аëüника инструìентаëüноãо öеха
№ 1 Л.Ш. Гоëо о ãотовности öеха к пуску. В инструìентаëüноì
öехе № 1 созäаëи партийнуþ орãанизаöиþ. "Всеìерно укрепитü
труäовуþ äисöипëину, беспощаäно разобëа÷ая всех нытиков и ëо-
äырей, всеìерно поощряя переäовых ëþäей, стахановöев", — ãо-
вориëосü в реøении парткоìа.

Постепенно возрожäаëасü стройная систеìа произвоäства,
äействовавøая на Московскоì завоäе.

Встаë вопрос, ãäе и как произвоäитü сборку первых партий ìа-
øин äо окон÷ания ìонтажа и пуска ãëавноãо конвейера. Собратü
автоìаøину без поäъёìных вспоìоãатеëüных ìеханизìов о÷енü
труäно, так как отäеëüные тяжёëые узëы äëя постановки на раìу
потребоваëи бы боëüøоãо коëи÷ества ëþäей и не ãарантироваëи
безопасностü работы. Техноëоãи÷еский отäеë преäëожиë в оäноì
из хоëоäных неотапëиваеìых корпусов орãанизоватü сборку "на
козеëках". Быëи установëены спеöиаëüно изãотовëенные сварные
ìетаëëи÷еские поäставы ("козеëки"), на которые устанавëиваëисü
заäний ìост и переäняя осü, а к ниì затеì крепиëасü раìа. Наä
этиìи поäставкаìи быëа сìонтирована кату÷ая баëка с эëектро-
теëüфероì ãрузопоäъёìностüþ äо 3 т. Путü äвижения кату÷ей баë-
ки на÷инаëся от въезäных ворот корпуса и прохоäиë наä постав-
каìи по осевой ëинии. Бëаãоäаря этоìу поäвезённые к воротаì
узëы и äетаëи захватываëисü теëüфероì и поäаваëисü на сборку.

Наäо быëо виäетü раäостü рабо÷их и ìастеров, коãäа в их руках
появëяëисü новые, изãотовëенные в Уëüяновске äетаëи. Мноãо
энерãии, труäа, твор÷еской иниöиативы проявиëи в посëеäние
äни апреëя на÷аëüники öехов, ìастера и наëаä÷ики В.А. Майо-
ров, А.Ф. Юøин, М.Ю. Кане, инженеры А.М. Щеäринский,
М.И. Капитонов, А.И. Иванов и äр. Гëавнуþ ìобиëизуþщуþ
роëü сыãраëи сëесари-сборщики öеха сборки и испытания авто-
ìаøин. Энерãия, поäëинный энтузиазì на÷аëüника öеха А.К. Во-
робüя, еãо заìеститеëя А.Г. Зарубина, ìастеров Сереäы и Безäуø-
ноãо переäаваëисü всеìу коëëективу. По-стахановски работаë и
äружный коëëектив ìонтажноãо öеха поä руковоäствоì инженера
Г.Ф. Фукса, показывая приìер саìоотверженной работы. Стаха-
новское äвижение, øироко развернувøееся на завоäе в Москве,
не затухаëо и в эвакуаöии. Бриãаäа Ф. Яãоäкина в срок закон÷иëа
ìонтаж ãëавноãо конвейера, обеспе÷иëа пуск в экспëуатаöиþ аã-
реãата суøки пëатфорì. Бриãаäа Хайруëина первой äобиëасü зва-
ния фронтовой бриãаäы. Она отëи÷но справëяëасü с работаìи по
сооружениþ вентиëяöии аãреãатов. В реìонтно-строитеëüноì öе-
хе УКСа бриãаäы Пузанова, Серãеева, Каряãина систеìати÷ески
перевыпоëняëи произвоäственные заäания.

Все работы по оборуäованиþ вреìенных сооружений äëя сбор-
ки первой автоìаøины быëи изãотовëены в срок и ка÷ественно.
Первая автоìаøина, собранная из узëов и äетаëей, изãотовëенных
Московскиì завоäоì и в Уëüяновске, быëа выпущена 30 апреëя
1942 ãоäа, 1 ìая эту ìаøину приспособиëи поä трибуну на ìитин-
ãе рабо÷их завоäа. Секретарü парткоìа Л.Б. Роãовой, äиректор за-

воäа П.И. Шварöбурã и преäсеäатеëü завкоìа А.И. Михайëов поз-
äравиëи коëëектив уëüяновских автозавоäöев с празäникоì 1 Мая
и произвоäственныìи успехаìи. Первая автоìаøина проøëа по
уëиöаì ãороäа Уëüяновска. Возрос авторитет завоäа как преäпри-
ятия, иìевøеãо оборонное зна÷ение и требовавøеãо к себе при-
стаëüноãо вниìания и поìощи.

Способности коëëектива Уëüяновскоãо автозавоäа быëи ещё
раз ãëубоко и строãо проверены на äеëе, коãäа в авãусте 1942 ãоäа
завоä поëу÷иë боевое заäание правитеëüства в ìеся÷ный срок ор-
ãанизоватü произвоäство и выпуск стаöионарных ìаëоëитражных
äвиãатеëей Л-3/2 äëя нужä фронта. Поä руковоäствоì на÷аëüника
техноëоãи÷ескоãо отäеëа А.Г. Крыëова спеøно разрабатываëасü
техноëоãи÷еская, а поä руковоäствоì Л.С. Липкина — строитеëü-
но-ìонтажная ÷асти проекта. 22 авãуста партийный коìитет обсу-
äиë äокëаä А.Г. Крыëова о хоäе поäãотовки произвоäства. Затеì в
öехах и отäеëах проøëи партийно-коìсоìоëüские собрания.
Борüба за выпоëнение заäания партии и правитеëüства øироко
развернуëасü по всеìу завоäу.

"Даäиì стране всё, ÷то требуется äëя разãроìа враãа!" — в по-
ìещённой в завоäской ãазете поä такиì заãоëовкоì статüе ãëав-
ный техноëоã А.Г. Крыëов рассказываë коëëективу завоäа о заäа-
÷ах техноëоãов, конструкторов, ìонтажников и инструìентаëü-
щиков. Автор статüи рекоìенäоваë особые, скоростные ìетоäы
провеäения практи÷еской работы, ìетоäы, отве÷авøие äуху воен-
ноãо вреìени.

"С ìысëüþ о поìощи фронту, с новыì поäъёìоì в труäе вы-
поëниì заäание Роäины с ÷естüþ!" — такой призыв быë напе÷а-
тан ÷ерез всþ первуþ страниöу в сëеäуþщеì ноìере ãазеты.

Техноëоãи и строитеëи работаëи круãëосуто÷но, нахоäясü на
казарìенноì поëожении. Особенно отëи÷иëисü при проектиро-
вании техноëоãи-инженеры Миøанäин, Черноìорäик, Уринсон,
Наерìан, а среäи строитеëей — инженеры Васиëüев, Ливанов и
äр. Не иìея ÷ертежей, они составëяëи техноëоãиþ по эскизаì и с
натуры. Чтобы убеäитüся в правиëüности техноëоãии и сборки,
техноëоãи Зарубин, Попэк и äруãие саìи собраëи пробный äви-
жок, тут же скорректироваëи техноëоãиþ и, не выхоäя из проект-
ноãо бþро 36 ÷асов поäряä, установиëи проöесс сборки.

Боëüøуþ поìощü в проöессе наëаäки и освоения обработки
äетаëей оказаëи коìпëексные бриãаäы, орãанизованные из кваëи-
фиöированных техноëоãов, конструкторов, ìастеров, наëаä÷иков
во ãëаве с К.К. Исаевыì, М.И. Басовыì, В.М. Миøанäиныì и äр.

Первыì на÷аëüникоì öеха ìаëоëитражных äвиãатеëей быë
Я.И. Воäяниöкий, а в сентябре 1942 ãоäа на÷аëüникоì быë назна-
÷ен К.И. Протопопов, ранее работавøий на÷аëüникоì öеха бое-
припасов. В октябре завоä уже приступиë к выпуску äвиãатеëей.
Цех произвоäства äетаëей и сборки ìаëоëитражных äвиãатеëей
явиëся фунäаìентоì, на котороì быë в посëеäуþщеì созäан
Уëüяновский завоä ìаëоëитражных äвиãатеëей (ныне Уëüяновс-
кий ìоторный завоä. — Приì. реä.).

К конöу ãоäа быëи пущены все öехи, орãанизованы вспоìоãа-
теëüные сëужбы завоäа. На преäприятии труäиëосü окоëо 4 тыся÷
÷еëовек, из них 200 коììунистов. За ãоä жизни на новоì ìесте
автозавоäöы на÷аëи привыкатü к ìестныì усëовияì. С жиëüёì
по-прежнеìу быëо пëохо. Завоäу выäеëиëи äва у÷астка äëя стро-
итеëüства äоìов. Заëожиëи сеìü äвухквартирных äоìов, но ни
оäин из них не быë закон÷ен. Мноãие сеìейные рабо÷ие вырыëи
возëе завоäа зеìëянки. "Пес÷аный, сухой ãрунт. Иäёøü, бываëо, и
виäиøü, как откуäа-то из-поä зеìëи иäёт äыì. Сìотриøü: то тут, то
таì из зеìëи жеëезные трубы. Поäхоäиøü, ãëяäиøü: оãороженные
снаружи ступени веäут в зеìëянку. В ней тепëо, сухо и äаже уþтно.
Некоторые уìуäриëисü устроитü аккуìуëяторное освещение и вы-
тяжку äëя вентиëяöии возäуха...", — вспоìинаë П.И. Сìирнов.

Так быëа на÷ата история новоãо автоìобиëüноãо завоäа в Уëüя-
новске. Суäüба этоãо завоäа, еãо коëëектива тесно перепëетается с
суäüбой Московскоãо автозавоäа. Но все же это история уже äру-
ãоãо коëëектива, и о ней расскажут строитеëи уëüяновских автоìо-
биëей, которые приøëи на завоä в ãоäы войны из ãороäов и сёë По-
воëжüя и у÷иëисü строитü автоìобиëи у ìосковских автозавоäöев.Выпуск первых грузовиков Ульяновского завода 30 апреля 1942 г.
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