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В те÷ение посëеäних äесятиëетий автоìобиëи со-
верøенствоваëисü эвоëþöионно, без карäинаëüных
инноваöий, которые бы в корне изìениëи ситуаöиþ
на автоìобиëüноì транспорте. Конструкöия поäвиж-
ноãо состава развиваëасü в направëении повыøения
безопасности, экоëоãи÷ности, коìфортабеëüности,
внеäряëисü эëектронные систеìы контроëя и управ-
ëения и äр. С усëожнениеì конструкöий росëа и öена
автоìобиëей (сеãоäня äо 30 % её прихоäится на äоëþ
эëектронных устройств), повыøаëасü стоиìостü тех-
ни÷ескоãо обсëуживания и реìонта поäвижноãо со-
става, увеëи÷иваëисü аìортизаöионные от÷исëения.
С повыøениеì уäеëüной ìощности транспортных
среäств и ростоì öен на ìоторное топëиво растут се-
бестоиìостü перевозок и äоëя затрат на топëиво.
Увеëи÷ение потребëения топëива сопровожäается

усиëениеì неãативноãо возäействия на окружаþщуþ

среäу. В этоì автотранспорт ëиäирует по всеì виäаì
возäействия: заãрязнение возäуха — 95 %, øуì — 49 %,
возäействие на кëиìат — 68 %. На äоëþ автоìобиëей
в выбросе антропоãенных парниковых ãазов прихоäят-
ся 14 %, и это саìый высокий показатеëü среäи всех
виäов транспорта. В ìеãапоëисах боëее 80 % вреäных
выбросов прихоäится на äоëþ автоìобиëüноãо транс-
порта. Автоìобиëü потребëяет в среäнеì 4 т кисëороäа
в ãоä, выбрасывая при этоì с отработавøиìи ãазаìи
окоëо 800 кã ìонооксиäа уãëероäа, 40 кã оксиäов азота
и по÷ти 200 кã разëи÷ных уãëевоäороäов. Автоìобиëü-
ный парк в ìире в 2016 ã. составиë 1,4 ìëрä еäиниö,
а потребëение ìоторноãо топëива — 2,4 ìëрä т. Ав-
тотранспорт тоëüко оäной России, нас÷итываþщий
49,11 ìëн еäиниö техники, сжёã 65 ìëн т топëива. Из
этоãо объёìа 54 % прихоäится на äоëþ коììер÷еско-
ãо транспорта, хотя еãо äоëя в парке составëяет всеãо
14 %. При сãорании нефтяноãо топëива в äвиãатеëях
внутреннеãо сãорания образуþтся окоëо 200 разëи÷-
ных вреäных веществ. В ãоä российский автопарк вы-
брасывает в атìосферу тоëüко канöероãенных веществ:
окоëо 27 тыс. т бензоëа, 17,5 тыс. т форìаëüäеãиäа,
1,5 т бензапирена. Общее коëи÷ество вреäных ве-
ществ, выбрасываеìых автоìобиëяìи за ãоä, превыøа-
ет 20 ìëн т, и ежеãоäно увеëи÷ивается в среäнеì на 3 %.

Противостоит этой тенäенöии посëеäоватеëüное
ужесто÷ение норì выбросов. Так, в ЕС с 2015 ã. вве-
äены весüìа жёсткие норìы Евро-6, бëизкие по своиì
требованияì к äействуþщеìу с 2010 ã. экоëоãи÷еско-
ìу станäарту EPA10 в США и японскоìу "Post NLT".
В России с 2018 ã. ввоäятся в äействие норìы Евро-5.
Автопроизвоäитеëи вынужäены соверøенствоватü вы-
пускаеìуþ технику соответственно ужесто÷аþщиìся
станäартаì, выпускатü всё боëее эконоìи÷ные ìаøи-
ны. Совреìенные автоìобиëи по сравнениþ с автоìо-
биëяìи 1980-х на оäин и тот же путü расхоäуþт топ-
ëива на 50 % ìенüøе, сëеäоватеëüно, вäвое ìенüøе
выбрасываþт вреäных веществ. Оäнако äаëüнейøее
норìативное ужесто÷ение преäеëüных зна÷ений вреä-
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ных выбросов äëя произвоäитеëей становится всё об-
реìенитеëüнее.
Оäниì из направëений снижения вреäных выбро-

сов в атìосферу и повыøения эффективности коì-
ìер÷ескоãо транспорта явëяется испоëüзование в ка-
÷естве ìоторноãо топëива коìприìированноãо иëи
сжатоãо ãаза. Газ приìерно вäвое äеøевëе бензина,
äизеëüноãо топëива и зна÷итеëüно экоëоãи÷нее. Оäна-
ко, при небоëüøих ãоäовых пробеãах автоìобиëя, за-
траты на оснащение ãазовыì оборуäованиеì окупаþт-
ся не ранее 4—5 ëет. Снаряженная ìасса ãазовоãо ав-
тоìобиëя, а сëеäоватеëüно и расхоä топëива боëüøе,
кпä äвиãатеëя — нескоëüко ниже, ÷еì у бензиновоãо.
Кроìе тоãо, из-за пробëеì развития сети заправо÷ных
станöий такие автоìобиëи не поëу÷иëи øирокоãо рас-
пространения: их äоëя в ìировоì парке в 2016 ã. не
превыøаëа 1,6 %.
Известны и äруãие варианты повыøения экоëоãи÷-

ности автоìобиëей: приìенение ãибриäных сиëовых
установок и испоëüзование в ка÷естве топëива воäо-
роäа. На äанноì этапе развития науки воäороäная
техноëоãия впоëне приìениìа, но требует созäания äо-
роãостоящей инфраструктуры. Оäнако ãибриäы, ãазо-
вые, воäороäные автоìобиëи, на наø взãëяä, — ëиøü
проìежуто÷ный этап в развитии транспорта, тоãäа
как буäущее äоëжно принаäëежатü "÷истыì" эëектро-
ìобиëяì, обëаäаþщиì нуëевыìи выбросаìи вреäных
веществ. Поìиìо этоãо, эëектроìобиëи по÷ти бесøуì-
ны и ãоразäо боëее äёøевы в обсëуживании. Эëект-
роäвиãатеëи по скоростно-сиëовыì характеристикаì
иäеаëüно поäхоäят на роëü тяãовоãо орãана транспор-
тных среäств, не требуþт ìассивных, сëожных транс-
ìиссий, ëеãко управëяþтся.
Поìиìо перевоäа поäвижноãо состава на эëектри-

÷ескуþ тяãу реøениþ пробëеìы вреäных выбросов
поспособствует внеäрение систеì беспиëотноãо уп-
равëения. Эффект от новøеств буäет ìаксиìаëüныì,
есëи они буäут реаëизованы оäновреìенно. Автопи-
ëот прежäе всеãо, коне÷но, реøает пробëеìу безопас-
ности. На коììер÷ескоì же транспорте он способен
обеспе÷итü круãëосуто÷нуþ, с перерываìи ëиøü на
заправку и обсëуживание, работу АТС сеìü äней в не-
äеëþ, ÷то позвоëит сократитü необхоäиìое ÷исëо еäи-
ниö поäвижноãо состава и затраты на перевозку. По
экспертныì оöенкаì автопиëот позвоëит эконоìитü
5—7 % топëива.
Заìена äвиãатеëя внутреннеãо сãорания эëектро-

äвиãатеëеì в корне реøает пробëеìу эìиссии вреäных
веществ в атìосферу саìиìи автотранспортныìи
среäстваìи, но по некоторыì рас÷ётаì эëектроìоби-
ëи косвенно заãрязняþт окружаþщуþ среäу сиëüнее
траäиöионных. Так, эксперты Фрейбурãскоãо экоëо-
ãи÷ескоãо института в иссëеäованиях по заказу Ми-
нистерства окружаþщей среäы Герìании приøëи к
вывоäу, ÷то бензиновые äвиãатеëи высоких экоëоãи-
÷еских станäартов позвоëяþт сократитü выбросы пар-
никовых ãазов на 25 %, в то вреìя как эëектри÷еские —
ëиøü на 6 %! На заряäку эëектроìобиëей иäёт энер-
ãия, окоëо 60 % которой вырабатывается путёì сжи-
ãания уãëя и ìазута, т.е. "÷истое" эëектри÷ество по-
ëу÷аеì путёì сжиãания "ãрязноãо" топëива. Вреäные

выбросы такиì образоì не ис÷езнут, а буäут ëокаëи-
зовыватüся вокруã тепëоэëектростанöий, при тоì ÷то
в ãороäах возäух буäет ÷ище.
Стратеãи÷еское направëение реøения экоëоãи÷ес-

ких пробëеì на транспорте быëо обозна÷ено на все-
ìирной конференöии по кëиìату в Париже COP21,
ãäе прозву÷аëо заявëение о тоì, ÷то Веëикобритания,
Герìания, Ниäерëанäы и Норвеãия, а также нескоëü-
ко аìериканских øтатов посëе 2050 ã. наìерены "за-
претитü испоëüзование и проäажи автоìобиëей на ãо-
рþ÷еì топëиве. Конöерн "Воëüво" наìерен с 2019 ãоäа
все ëеãковые автоìобиëи оснащатü тоëüко эëектри-
÷ескиì äвиãатеëеì. Анаëоãи÷ные наìерения иìеþт и
äруãие автопроизвоäитеëи. В Герìании принята резо-
ëþöия о запрете произвоäства автоìобиëей с ДВС с
2030 ãоäа, и преäпоëаãается к 2050 ã. поëностüþ из-
бавитüся от автоìобиëüных выхëопов. Герìания при-
зывает присоеäинитüся к этой иниöиативе и äруãие
страны ЕС. Есëи она буäет принята, автоìобиëüные
коìпании поëу÷ат новый стиìуë вкëаäыватüся в про-
извоäство эëектрокаров, а бензокоëонки — перефор-
ìатироватü ìоäеëü бизнеса. Правитеëüство Веëико-
британии поøëо ещё äаëüøе, объявив, ÷то к 2040 ãоäу
в стране буäут запрещены к проäаже не тоëüко авто-
ìобиëи с ДВС, но и ìаøины ãибриäные. Купитü ìож-
но буäет тоëüко эëектрокары.
В настоящее вреìя автоìобиëестроение выпускает

эëектроìобиëи, заряжаеìые äвиãатеëеì внутреннеãо
сãорания (HEV ), ãибриäные с возìожностüþ заряäки
от сети (PHEV ), на аккуìуëяторных батареях (EV ) и
автоìобиëи на топëивных эëеìентах (FCV ). Бëаãоäаря
принятыì в öеëоì ряäе ãосуäарств ìераì стиìуëиро-
вания произвоäства и проäажи "зеëёных" транспорт-
ных среäств на÷иная с 2010 ã. в ìире на÷аëся бурный
рост рынка эëектроìобиëей (рис. 1). Парк эëектро-
ìобиëей к 2016 ã. äостиã 2 ìëн øт. (0,14 % парка), из
которых 1,2 ìëн "÷истых" эëектроìобиëей и 0,8 ìëн
поäкëþ÷аеìых ãибриäов [1]. В настоящее вреìя в ìи-
ре выпускаþтся боëее 130 ìоäеëей ëеãковых эëектро-
ìобиëей, äействует боëее 10 тыс. "быстрых" заряäных
станöий. Практи÷ески все автоìобиëüные завоäы в
своей ëинейке иìеþт эëектроìобиëи, при÷ёì из ãоäа
в ãоä о÷енü интенсивно наращиваþт их объёìы вы-
пуска (сì. табë.). В 2010 ã. проäаваëосü окоëо 7 тыс.
эëектроìобиëей, а в 2016 ã. — 753 тыс., т.е. боëüøе ÷еì
в 100 раз! При÷ёì 62,3 % из них приøëосü на äоëþ
÷исто эëектри÷еских автоìобиëей.

Рис. 1. Динамика продаж электромобилей и гибридов в мире [1]
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Сей÷ас äоëя эëектроìобиëей в проäажах составëяет
1,7 %, и набëþäается интенсивный рост инвестиöий
на "зеëёный" транспорт. В 2016 ã. инвестиöии в этот
сеãìент в ìире составиëи $2 ìëрä, ÷то в äва раза боëü-
øе, ÷еì в 2015 ãоäу, и на $650 ìëн боëüøе, ÷еì за три
преäыäущих ãоäа вìесте взятых. Это тоëüко те инвес-
тиöии в стартапы, которые связаны непосреäственно
с эëектроìобиëяìи (выпуск эëектроìобиëей, произ-
воäство заряäных станöий), не ãоворя уже о вëоже-
ниях со стороны автопроизвоäитеëей и проãраììах
ãоспоääержки разных стран. Тоëüко оäин конöерн
"Дайìëер" пëанирует потратитü �10 ìëрä на созäание
10 ìоäеëей эëектроìобиëей к 2025 ãоäу. Друãой не-
ìеöкий бренä, "Фоëüксваãен" ставит переä собой бо-
ëее аìбиöиознуþ заäа÷у — созäатü к этоìу же сроку
30 новых эëектроìобиëей и äовести уровенü их про-
äаж äо 1 ìëн в ãоä. В Китае за первое поëуãоäие 2017 ã.
выäано 15 ëиöензий на орãанизаöиþ произвоäства в
совокупности 2,9 ìëн эëектроìобиëей. Объёì заяв-
ëенных инвестиöий составиë $14 ìëрä. По проãнозаì
Межäунароäноãо энерãети÷ескоãо аãентства в 2020 ã.
ìировой парк эëектроìобиëей составит 20 ìëн еäиниö,
а в 2040 ã. увеëи÷ится äо 226 ìëн (рис. 2). Соãëасно äо-
кëаäу Стенëи Морãана к 2040 ã. проäажи эëектроìо-
биëей превысят проäажи автоìобиëей с äвиãатеëяìи
внутреннеãо сãорания и составят приìерно 51 % от
всех проäаж, ÷то привеäёт к раäикаëüныì изìененияì
на нефтяных рынках.
В 2015 ã. в ìировые ëиäеры в произвоäстве и про-

äаже эëектроìобиëей выøеë Китай. В 2016 ã. 43,8 %
общеìировых проäаж эëектроìобиëей принаäëежит
Китаþ, ãäе сей÷ас сосреäото÷ена третü ìировоãо пар-
ка транспорта на эëектри÷еской тяãе. В стране боëее
220 произвоäитеëей заниìаþтся произвоäствоì эëек-
троìобиëей, на äоëþ которых прихоäится окоëо 40 %
рынка. Из топ-30 ìоäеëей китайские бренäы заниìа-
þт 45 % объёìа выпуска. В 2016 ãоäу в Китае быëо

проäано боëее 336 тыс. "новых экоëоãи÷еских автоìо-
биëей", в тоì ÷исëе эëектрокаров и ãибриäных авто,
÷то на 62 % боëüøе, ÷еì в 2015 ãоäу.
В крупных китайских ãороäах из-за крайне заãряз-

нённоãо возäуха оãрани÷ена реãистраöия автоìоби-
ëей с äвиãатеëяìи внутреннеãо сãорания, поэтоìу äëя
ìноãих покупатеëей эëектроìобиëи становятся хо-
роøей аëüтернативой, теì боëее ÷то ãосуäарство пре-
äоставëяет ещё и финансовые ëüãоты. С 2010 ã. про-
извоäитеëяì автоìобиëей новой энерãетики ввеäены
субсиäии äо 50—60 % от розни÷ной öены ìаøины.
Покупатеëи освобожäены от äесятипроöентноãо наëо-
ãа от покупки. Вëасти реãионов äаþт äопоëнитеëüные
ëüãоты покупатеëяì, в ÷астности освобожäаþт от ре-
ãистраöионноãо сбора, обëеã÷аþт äоступ к инфра-
структуре. Разìер ãосуäарственных и провинöиаëüных
субсиäий покупатеëяì "зеëёных" автоìобиëей äости-
ãает äо 50 тыс. þаней ($7700). Покупатеëü эëектроìо-
биëя поëу÷ает коìпенсаöиþ в разìере окоëо 35 % еãо
розни÷ной стоиìости. Так, к конöу 2015 ã. объёì суб-
сиäий превысиë 800 ìëн äоëëаров. Бëаãоäаря этоìу
за 2016 ãоä парк эëектроìобиëей в Китае уäвоиëся
(650 тыс. еäиниö). В Пекине все новые такси äоëжны

Страна
*Объёì проäаж эëектроìобиëей по ãоäаì, тыс. øт.

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Канаäа — — 0,52 2,02 3,12 5,07 6,96 11,58

Китай — 1,43 5,07 9,90 15,34 73,17 207,38 336

Франöия 0,01 0,19 2,73 6,26 9,62 12,64 22,95 29,51

Герìания 0,02 0,14 1,65 3,37 6,93 12,74 23,19 24,61

Инäия — 0,35 0,45 1,43 0,19 0,41 1,00 0,45

Япония — 2,44 12,62 24,44 28,88 32,29 24,65 24,85

Южная Корея — 0,06 0,27 0,51 0,60 1,31 3,19 5,26

Ниäерëанäы — 0,12 0,88 5,12 22,42 15,09 43,77 24,48

Норвеãия — 0,39 1,84 4,51 8,52 19,76 35,61 50,18

Швеöия — — 0,18 0,93 1,55 4,67 8,59 13,42

Веëикобритания 0,22 0,28 1,22 2,69 3,75 14,74 29,34 37,91

США 1,12 1,19 17,73 53,24 96,70 118,78 113,87 159,62

Россия — н. ä. н. ä. н. ä. 0,096 0,082 0,116 0,083

Друãие 0,53 0,18 2,43 3,64 6,05 12,77 26,62 35,31

Итоãо 1,89 6,78 47,58 118,06 203,66 323,42 547,12 753,17

* По äанныì Межäунароäноãо энерãети÷ескоãо аãентства [https://itc.ua/blogs/obshhee-kolichestvo]

Рис. 2. Динамика мирового парка электромобилей, тыс. шт. [1]
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бытü эëектри÷ескиìи. В ãороäе установëены 100 тыс.
пунктов заряäки аккуìуëяторов [3].

Китай рассìатривает вопрос об опреäеëении сро-
ков запрета произвоäства и проäажи автоìобиëей с
испоëüзованиеì траäиöионных виäов топëива. Прав-
äа, в 2017 ãоäу Пекин по при÷ине ìоøенни÷ества с
субсиäияìи отäеëüных произвоäитеëей на 20 % сокра-
тиë наöионаëüные субсиäии и оãрани÷иë разìер про-
винöиаëüных субсиäий äо 50 % от разìера суìì по-
ощрения феäераëüноãо правитеëüства. В итоãе субси-
äии на покупку типи÷ноãо эëектроìобиëя снизиëисü
в среäнеì на 40 %. Рынок ìãновенно среаãироваë на
этот неãатив — за первый квартаë 2017 ã. поставки
эëектроìобиëей сократиëисü на 4,4 % [3]. Ряä произ-
воäитеëей сокращение ãосуäарственных субсиäий коì-
пенсироваëи за с÷ёт собственных среäств и по итоãаì
первоãо поëуãоäия рост рынка эëектроìобиëей со-
ставиë 14 % (195 тыс. еä.) — при общеì росте проäаж
автоìобиëей всеãо 1,6 %. К 2020 ãоäу зäесü наìерены
äовести объёìы проäаж эëектроìобиëей äо 2 ìëн еäи-
ниö, ÷то в 9 раз боëüøе, ÷еì 2016 ãоäу. Парк эëектро-
ìобиëей при этоì увеëи÷ится äо 5 ìëн еäиниö.

С 2018 ã. Китай ввоäит новый принуäитеëüный ры-
÷аã проäвижения проäаж эëектроìобиëей — обяза-
теëüные квоты. Автопроизвоäитеëи, соãëасно приня-
тоìу в 2016 ã. закону, обязаны набратü суììу о÷ков
(по каëифорнийскоìу образöу уãëероäных креäитов),
эквиваëентнуþ 8 % ãоäовых проäаж к 2018 ãоäу, 10 %
к 2019 ãоäу и 12 % к 2020 ãоäу. Чисëо о÷ков äëя кажäой
ìоäеëи автоìобиëя расс÷итывается исхоäя из уровня
вреäных выбросов. Данная ìера к 2025 ã. äоëжна обес-
пе÷итü проäажу 7 ìëн эëектроìобиëей в ãоä (20 %
проäаж).

Кëþ÷евой пробëеìой ìассовоãо перевоäа автоìо-
биëей на эëектротяãу остаётся созäание äеøёвой и
быстро заряжаþщейся аккуìуëяторной батареи ёìкос-
тüþ, обеспе÷иваþщей пробеã автоìобиëей на оäной
заряäке äо 500—800 кì. Пока же öена этоãо саìоãо äо-
роãостоящеãо коìпонента эëектроìобиëя остаётся äо-
стато÷но высокой и прежäе всеãо опреäеëяется еãо
ёìкостüþ. Возìожностü созäания эëектроìобиëей,
приãоäных äëя реаëüной экспëуатаöии, появиëасü в
1991 ã., коãäа фирìой "Сони" быëи приìенены ëитий-
ионные аккуìуëяторы, которые отëи÷аþтся высокой
уäеëüной энерãоёìкостüþ (äо 300 Вт•÷/кã), возìож-
ностüþ быстрой заряäки (от 30 ìинут äо 1 ÷аса), боëü-
øиì ресурсоì (÷исëо öикëов заряäки/разряäки —
äо 2000), øирокиì äиапазоноì рабо÷их теìператур и
не требуþт обсëуживания. Правäа, естü у них и неäо-
статки: по ìере экспëуатаöии снижается ноìинаëüная
энерãоёìкостü, при заряäке их неëüзя переãреватü, а
при отриöатеëüных теìпературах окружаþщей среäы
ёìкостü снижается на 30—40 %, поэтоìу äëя них не-
обхоäиìа систеìа терìостатирования. Обеспе÷ение
постоянной теìпературы аккуìуëятора ìноãократно
увеëи÷ивает срок еãо сëужбы.

По всеìу ìиру эëектрохиìи÷еские ëаборатории ве-
äут интенсивные иссëеäования и разработки, направ-
ëенные на повыøение уäеëüной энерãоёìкости и
снижения öены аккуìуëяторных батарей. Уже иìеþт-

ся и существенные резуëüтаты. Так, аккуìуëяторы еì-
костüþ 250 кВт•÷ поëнопривоäноãо спорткара "Тесëа
Роäстер" обеспе÷иваþт пробеã на оäной заряäке äо
1000 кì. Аккуìуëятор "Тесëа" собран в ìоäуëи из эëе-
ìентов типа 2170 (äиаìетр 21 ìì, äëина 70 ìì), ìежäу
ряäаìи которых проëожены пëастины систеìы охëаж-
äения. В аккуìуëяторе, объеäинив 16 ìоäуëей в кор-
пус, сфорìированы бëоки с напряжениеì 400 В, в ко-
торых 7000 эëеìентов. В автоìобиëü ìожно устано-
витü нескоëüко параëëеëüно поäкëþ÷енных бëоков,
заряжаеìых независиìо äруã от äруãа. Боëüøое ÷исëо
эëеìентов обеспе÷ивает аккуìуëятору высокуþ на-
äёжностü, так как выхоä из строя отäеëüных эëеìен-
тов несущественно сказывается на еãо характеристи-
ках. Сборка эëеìентов в ìоäуëü — проöесс труäоёì-
кий, выпоëняется вру÷нуþ, поэтоìу объёìы выпуска
сверхìощных аккуìуëяторов весüìа оãрани÷ены, и
они о÷енü äороãие. Так, аккуìуëятор 36-тонноãо ав-
топоезäа "Тесëа", иìеþщий ёìкостü 1000 кВт•÷, весит
окоëо 3,5 т и оöенивается в 125 тыс. äоëëаров. С раз-
витиеì конструкöий, техноëоãий сборки, ìасøтабов
произвоäства öена их, коне÷но, снизится. Так, в 2010 ã.
уäеëüная стоиìостü ëитий-ионных батарей составëяë
в среäнеì 750 $/кВт•÷, а в 2017 ã. — 190 $/кВт•÷, т.е.
снизиëасü в 4 раза. К 2018 ã. "Тесëа" наìерена äобитü-
ся резуëüтата 125 $/кВт•÷.
По проãнозаì экспертов бизнес-øкоëы "Скоëково"

рынок ëитий-ионных батарей к 2020 ã. вырастет äо
$22 ìëрä, ÷то в 14 раз боëüøе, ÷еì в 2012 ãоäу. В öе-
ëоì по ìиру ожиäается рост ìощностей по произ-
воäству аккуìуëяторов äо 273 ГВт•÷ с сеãоäняøних
103 ГВт•÷. При÷ёì 65 % батарей буäет произвоäитüся
в Китае, в котороì сосреäото÷ены основные ìировые
запасы ëития. По пëанаì правитеëüства произвоäст-
венные ìощности китайских завоäов батарей к 2020 ã.
буäут äовеäены äо 160 ГВт•÷. При росте объёìов про-
извоäства себестоиìостü неизбежно снижается. По
äанныì аãентства "Бëуìберã" за оäин 2016 ã. öены тя-
ãовых батарей упаëи на 35 %. Есëи технико-эконо-
ìи÷еские показатеëи аккуìуëяторов буäут проãрес-
сироватü такиìи теìпаìи, реаëизаöия обозна÷енных
произвоäитеëяìи аìбиöиозных пëанов проäаж эëект-
роìобиëей впоëне äостижиìа.
Массовое произвоäство энерãоёìких äеøёвых акку-

ìуëяторов уже стаëо катаëизатороì бурноãо роста
произвоäства ëеãковых эëектроìобиëей и интереса к
перевоäу на эëектри÷ескуþ тяãу ãрузовоãо автотранс-
порта и автобусов.

Окончание следует.
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В конöе апреëя в Московскоì äворöе ìоëоäёжи со-
стояëасü öереìония вру÷ения ежеãоäной наöионаëü-
ной преìии "Автомобиль года в России — 2018". По ре-
зуëüтатаì трёх ìесяöев ãоëосования, в котороì при-
няëи у÷астие боëее ìиëëиона ÷еëовек, опреäеëены
ëу÷øие автоìобиëи в 23-х кëассах и ÷етырёх спеöи-
аëüных ноìинаöиях. Также на ìероприятии состоя-
ëосü вру÷ение ãëавноãо приза сезона — автоìобиëя
"Лаäа Веста SW кросс". Кëþ÷и от неãо вìесте с запа-
соì ìоторноãо ìасëа "Тотаë Кварö" и коìпëектоì
преìиаëüных øин "Континентаëü" (c беспрокоëüной
техноëоãией "ContiSeal") äостаëисü Евãениþ Антонен-
ко из Саратова.

С января по ìарт россияне старøе 18 ëет выбираëи
ëу÷øие автоìобиëи в разных кëассах и претенäентов
÷етырёх спеöиаëüных ноìинаöиях — "Новинка ãоäа",
"Лþбиìая ìарка в ìассовоì сеãìенте", "Лþбиìая
ìарка в преìиаëüноì сеãìенте" и "Саìый узнаваеìый
китайский бренä". Пëощаäкой äëя ãоëосования по
траäиöии стаë портаë autogoda.ru. Своё ìнение о ëу÷-
øих автоìобиëях ãоäа высказаëи 1 068 215 ÷еëовек,
среäи которых оказаëосü 84 % ìуж÷ин и 16 % жен-
щин. Анаëиз и обработку äанных портрета у÷астников
ãоëосования обеспе÷иëа иссëеäоватеëüская коìпания
"Ipsos Comcon".

Торжественная öереìония наãражäения стаëа куëü-
ìинаöией всеãо сезона. Претенäенты на побеäу в Пре-
ìии поãрузиëисü в атìосферу боëüøоãо празäника, а
посëе наãражäения поä аккоìпанеìенты живой ìузы-
ки преäставитеëи автоìобиëüных бренäов и хеäëайне-
ры автоинäустрии в нефорìаëüной обстановке сìоã-
ëи обсуäитü выбор россиян и буäущее автоìобиëе-
строения.
По итоãаì ãоëосования титуë "Автомобиль года в

России — 2018" поëу÷иëи:
ãороäской автоìобиëü — "Киа Пиканто";
в ìаëоì кëассе — "Лаäа Веста SW";
в ìаëоì среäнеì кëассе — "Форä Фокус";
в среäнеì кëассе — "Хёнäэ Соната";
в бизнес-кëассе — БМВ 5-й серии;
в преäставитеëüскоì кëассе — "Мерсеäес-Бенö

S-кëасс";
в преäставитеëüскоì преìиуì-кëассе — "Мерсеäес

Майбах S-кëасс";
купе — "Шевроëе Каìаро";
купе "преìиуì" — "Ауäи R8 купе";
ãрантурер — "Киа Стинãер";
среäи кабриоëетов и роäстеров — "Порøе 718 Бок-

стер";
кабриоëетов и роäстеров "преìиуì" — "Мерсеäес-

AMG GT роäстер";
универсаë повыøенной прохоäиìости — "Лаäа Вес-

та SW кросс";
коìпактный внеäорожник — "Субару XV";
ëёãкий внеäорожник — "Шкоäа Коäиак";
среäний внеäорожник — "Тойота Ленä Крузер

Праäо";
тяжеëый внеäорожник — "Рейнäж Ровер";
пикап — "Миöубиси L200";
коìпактвэн — "Фоëüксваãен Кэääи";
ìинивэн — "Фоëüксваãен Муëüтивэн";
ìини-фурãон — "Лаäа Ларãус фурãон";
ëёãкий фурãон — "Форä Транзит Кастоì";
фурãон — "Фоëüксваãен Крафтер".
Побеäитеëи в спеöиаëüных ноìинаöиях:
ëþбиìая ìарка в ìассовоì сеãìенте — "Лаäа";
ëþбиìая ìарка в преìиаëüноì сеãìенте — "Мерсе-

äес-Бенö";
саìый узнаваеìый китайский бренä — "Чери";
новинка ãоäа — "Киа Стинãер".

-факты
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УДК 629.33

"КОЛЁСНЫЙ ХОД" ТРИАДЫ: 
ВОЗРОЖДЕНИЕ ОТЕЧЕСТВЕННОЙ 
ОТРАСЛИ ТРАНСПОРТНОГО 
СПЕЦИАЛЬНОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ
Канд. техн. наук ПАДАЛКИН Б.В., 
д-ра техн. наук КОТИЕВ Г.О., ГОРЕЛОВ В.А.
МГТУ имени Н.Э. Баумана (499.263-63-91)

Рассмотрены достигнутые результаты и обозначены ос-
новные сдерживающие факторы в деле создания специаль-
ных колёсных шасси, используемых для монтажа вооруже-
ния и транспортировки военной техники, в Российской Фе-
дерации. Указаны некоторые конструктивные особенности
шасси нового поколения, созданных в рамках НИР и ОКР ПАО
"КамАЗ" в кооперации с ведущими отечественными пред-
приятиями и научными центрами. Обозначены пути даль-
нейших исследований в целях создания энергоэффективной
и безопасной наземной транспортной техники, в том числе
и в целях обеспечения ядерной безопасности страны.
Ключевые слова: специальные колёсные шасси, научно-ис-
следовательские работы, высокотехнологичная продукция,
вооружение и военная техника, подвижность, безопасность,
энергоэффективность, бортовая информационная управ-
ляющая система, индивидуальный привод движителей, все-
колёсное рулевое управление, имитационное математичес-
кое моделирование.

Padalkin B.V., Kotiev G.O., Gorelov V.A.
"WHEELS" FOR THE TRIAD: THE REVIVAL 
OF THE DOMESTIC SPECIAL-PURPOSE 
TRANSPORTATION ENGINEERING

The authors observe recent advances and constraints in the de-
velopment of the special-purposewheeled chassis used for weap-
on systems installation and military equipment transportation in
Russian Federation. The article discloses some design features of
the new-generation chassis designed during research and devel-
opment works carried out by the KamAZ PTC in cooperation with
the leading domestic manufacturers and research centers.The ar-
ticle shows possible directions of the further research aimed at the
development of the effective and safe ground vehicles comprising
the ones used for the national nuclear deterrence system.
Keywords: special-purpose wheeled chassis, research work, ad-
vanced technology products, weapons and military equipment,
mobility, safety, energy efficiency, onboard information and control
system, individual wheel drive, all-wheel steering, mathematical
simulation.

Нескоëüко äесятиëетий назаä созäание ряäа круп-
ноãабаритных образöов вооружения — ìобиëüных
пусковых установок разëи÷ноãо назна÷ения, поäвиж-
ных ãрунтовых ракетных коìпëексов (ПГРК), раäио-
ëокаöионных систеì привеëо к появëениþ новоãо
виäа военной автоìобиëüной техники — спеöиаëüных
коëёсных øасси (рис. 1). Наряäу с ìорскиì, возäуø-
ныì и øахтныì базированиеì разìещение стратеãи-

÷еских ракет в составе ПГРК — оäна из важнейøих со-
ставëяþщих "яäерноãо щита" Российской Феäераöии.
Созäание таких коìпëексов опреäеëяется ãеоãрафи-
÷ескиìи особенностяìи наøей страны, а их живу-
÷естü, обеспе÷ивается неопреäеëённостüþ (в отëи÷ие
от стаöионарных ракетных коìпëексов) ìестопоëоже-
ния. В связи с этиì подвижность ракетных коìпëек-
сов, наряäу с защищённостью, явëяется важнейøиì
свойствоì коìпëекса, которое обеспе÷ивается спеöи-
аëüныìи коëёсныìи øасси.
Саìыì боëüøиì по ãрузопоäъёìности из существу-

þщих в настоящее вреìя явëяется øасси коëёсной
форìуëы 16Ѕ16 (рис. 2) произвоäства Минскоãо заво-

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Рис. 1. Радиолокатор подсвета целей и наведения ракет 30Н6Е2 системы
С-300ПМУ-2 на шасси МАЗ-543

Рис. 2. Шасси МЗКТ-79221

av618.fm  Page 6  Thursday, May 24, 2018  11:58 AM



Автомобильная промышленность, 2018, № 6 7

äа коëёсных тяãа÷ей. Созäание таких ìаøин в 60—70 ãã.
проøëоãо века быëо важныì äостижениеì. Конструк-
тивные особенности и техноëоãии произвоäства ìин-
ских øасси быëи в те ãоäы переäовыìи: äизеëü с ãиä-
роìехани÷еской пëанетарной коробкой переäа÷; ìе-
хани÷еская трансìиссия с разäато÷ныìи коробкаìи,
ãëавныìи переäа÷аìи, коëёсныìи реäуктораìи (при
этоì аãреãаты соеäиняþтся ìежäу собой карäанныìи
ваëаìи); руëевое управëение с ãиäроусиëитеëеì и ìе-
хани÷еской обратной связüþ äëя поворота управëяе-
ìых коëёс переäних и заäних осей в противопоëожные
стороны; пневìоãиäравëи÷еская систеìа поäрессо-
ривания; траäиöионные äëя автоìобиëüной техники
торìозная систеìа и эëектрооборуäование и äр.
Дëя управëения такиìи øасси, особенно с поëез-

ной наãрузкой, при отсутствии в конструкöии систеì
обеспе÷ения безопасности, несìотря на невысокуþ
ìаксиìаëüнуþ скоростü (окоëо 40 кì/÷) требуется спе-
öиаëüно поäãотовëенный экипаж. Движение осущест-
вëяется, как правиëо, по äороãаì с бетонныì пок-
рытиеì, профиëированныì по кривизне, поäъёìаì
(спускаì) и укëонаì. Осевая наãрузка поряäка 15 т и
ãабаритные разìеры пусковой установки требуþт спе-
öиаëüной поäãотовки äороã на ìарøруте.
Эффективностü существуþщих ãрунтовых коìп-

ëексов и в настоящее вреìя äостато÷но высока. Поä-
твержäениеì тоìу сëужит инфорìаöия о зарубежных
разработках анаëоãи÷ных систеì. Так, в США коìпа-
нияìи "Боинã" и "Мартин-Мариэтта" быëи созäаны
опытные образöы защищённоãо поäвижноãо коìпëек-
са HML (hard mobile launcher) в разëи÷ноì испоëнении
(рис. 3).
В 2017 ãоäу в США на÷аëисü работы по созäаниþ

новоãо покоëения ракетных коìпëексов, так называ-
еìых Ground-Based Strategic Deterrent. В раìках проек-
та фирìы "Нортруп Груììан" и "Боинã" поëу÷иëи за-
казы на НИОКР объёìоì соответственно $328 ìëн и
$349 ìëн; к 2020 ãоäу иìи буäут разработаны проекты
новой систеìы, в тоì ÷исëе ìобиëüноãо базирования.
Поäвижныìи коìпëексаìи на коëёсных øасси распо-
ëаãаþт КНР (рис. 4), Инäия и ряä äруãих ãосуäарств.
Поиск реøений по соверøенствованиþ конструк-

öии спеöиаëüных коëёсных øасси в наøей стране ве-
äётся непрерывно. Основное направëение их развития
связано, прежäе всеãо, с повыøениеì поäвижности,
которое характеризуется проходимостью (опорной, оп-
реäеëяþщей возìожностü äвижения по äефорìируе-
ìыì основанияì, и профиëüной, связанной с возìож-
ностüþ преоäоëения ãеоìетри÷еских препятствий и
ìаневрирования); быстроходностью, ãäе основной ха-
рактеристикой явëяется среäняя скоростü äвижения;
автономностью, которая опреäеëяется запасоì хоäа, и
техни÷еской ãотовностüþ (наäёжностüþ). Оставаясü в
тех же ìассово-ãабаритных параìетрах, не ìеняя ко-
ëёснуþ форìуëу, поäвижностü øасси ìожно повы-
øатü карäинаëüно изìеняя поäхоäы к обеспе÷ениþ
безопасности и энерãоэффективности.
Перехоä на принöипиаëüно новый уровенü безопас-

ности и энерãоэффективности äвижения связан с воз-
ìожностüþ аäаптивноãо к усëовияì äвижения опти-
ìаëüноãо управëения систеìаìи спеöиаëüноãо коëёс-

ноãо øасси. По сравнениþ с äостиãнутыì уровнеì
совреìенных øасси на повыøение проходимости,
быстроходности и автономности существенныì об-
разоì повëияет: управëение распреäеëениеì потоков
ìощности, поäвоäиìой к коëёсаì в зависиìости от
возìожности реаëизаöии свобоäной тяãи кажäыì ко-
ëесоì; изìенение поëожения поëþса поворота в зави-
сиìости от скорости выпоëняеìоãо ìаневра и внеøних
усëовий; управëение поäрессориваниеì в öеëях ìи-
ниìизаöии откëика пусковой установки во вреìя äви-
жения на кинеìати÷еские и сиëовые возìущения от
внеøней среäы; обеспе÷ение работы энерãети÷еской
установки в наибоëее эффективных режиìах, в тоì
÷исëе с то÷ки зрения скрытности; управëение торìоз-
ныìи ìоìентаìи кажäоãо из коëёс в öеëях обеспе-
÷ения требуеìоãо заìеäëения при сохранении управ-
ëяеìости; возìожностü рекупераöии энерãии торìо-
жения; обеспе÷ение непрерывной äиаãностики всех
систеì; проãнозирование оптиìаëüных режиìов äви-
жения путёì испоëüзования öифровой карты ìестнос-
ти и систеì позиöионирования.
Такиì образоì, первым, ÷то необхоäиìо реаëизо-

ватü в конструкöии øасси, явëяется совреìенная бор-
товая инфорìаöионная управëяþщая систеìа (БИУС),
т.е. "öифровой борт", ãäе сбор инфорìаöии и коìанäы
управëения форìируþтся распреäеëённой систеìой
контроëëеров разноãо уровня. В противноì сëу÷ае со-
ãëасованноãо управëения разныìи систеìаìи не реа-
ëизоватü, не ãоворя уже об аäаптивности и оптиìаëü-
ности управëения.
Что касается всекоëёсноãо руëевоãо управëения и

реаëизаöии независиìоãо управëения поворотоì каж-
äоãо коëеса, управëяеìой систеìы поäрессоривания,
эффективноãо торìозноãо управëения с реаëизаöий
антибëокирово÷ной и противобуксово÷ной функöий,

Рис. 3. HML-ETU для ракеты MGM-134A (США)

Рис. 4. Шасси для межконтинентальной баллистической ракеты
DF-31AG (КНР)
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систеìы äиаãностирования техни÷ескоãо состояния и
кинеìати÷еских параìетров äвижения, систеìы пре-
äотвращения стоëкновений, то при наëи÷ии БИУС, эти
систеìы ìожно созäаватü путёì эвоëþöионноãо со-
верøенствования систеì существуþщих øасси. В тоì
÷исëе это касается автоìати÷ескоãо управëения ко-
робкой переäа÷ и äруãиìи аãреãатаìи трансìиссии.
Как известно, назна÷ение коробки переäа÷ состоит

в соãëасовании характеристик äвиãатеëя с усëовияìи
äвижения и управëяþщиìи äействияìи воäитеëя. Дëя
спеöиаëüноãо коëёсноãо øасси с ìехани÷еской транс-
ìиссией приìенение ãиäроìехани÷еской ìноãоступен-
÷атой коробки с перекëþ÷ениеì переäа÷ без разрыва
потока ìощности и öифровой аäаптивной систеìой
управëения на сеãоäняøний äенü наибоëее раöио-
наëüно. Дëя автоìобиëüной проìыøëенности созäа-
ние произвоäства ãиäроìехани÷еских трансìиссий
äëя таких ìаøин — заäа÷а реøаеìая.
В оте÷ественной практике пëанетарные ìноãосту-

пен÷атые коробки переäа÷ на÷аëи испоëüзоватüся в
на÷аëе 1960-х ãã. на танках, ãäе успеøно приìеняþтся
äо сих пор. В этих конструкöиях: кинеìати÷еская схе-
ìа с треìя степеняìи свобоäы, 7 переäа÷, реаëизован-
ные треìя пëанетарныìи ìеханизìаìи. Достиãнута
возìожностü приìенения коробки с äвиãатеëеì ìощ-
ностüþ свыøе 735 кВт (1000 ë.с.); отработаны техно-
ëоãии проектирования и произвоäства коìпонентов.
Испоëüзование с пëанетарной коробкой переäа÷ коì-
пëексноãо бëокируеìоãо ãиäротрансфорìатора также
не преäставëяет особых пробëеì. В настоящее вреìя
оте÷ественные пëанетарные ãиäроìехани÷еские пере-
äа÷и испоëüзуþтся в конструкöиях военных ãусени÷-
ных ìаøин проìежуто÷ной весовой катеãории произ-
воäства Мытищинскоãо ìаøиностроитеëüноãо завоäа
и Курãанскоãо ìаøиностроитеëüноãо завоäа. Ина÷е об-
стоит äеëо с реаëизаöией аäаптивноãо к усëовияì äви-
жения поäвоäа ìощности к кажäоìу коëесу. В сущест-
вуþщей ìехани÷еской трансìиссии äаже при наëи÷ии
"управëяеìых" äифференöиаëов реаëизоватü необхо-
äиìые законы управëения потокаìи ìощности прак-
ти÷ески невозìожно. Наприìер, труäно преäставитü
ìехани÷ескуþ реаëизаöиþ распреäеëения крутящих
ìоìентов на оäной оси спеöиаëüноãо коëёсноãо øас-
си пропорöионаëüно прихоäящиìся на коëёса верти-
каëüныì наãрузкаì при необхоäиìоì вращении коëёс
с разной уãëовой скоростüþ в повороте. Кроìе тоãо,
при испоëüзовании ìехани÷еской трансìиссии также
пробëеìати÷но накопитü энерãиþ и расхоäоватü её
äëя обеспе÷ения работы äвиãатеëя в энерãоэффектив-
ных режиìах, сãëаживая кратковреìенные "пики" пот-
ребëения ìощности. Так же остро стоит вопрос с про-
÷ностüþ эëеìентов ìехани÷еской трансìиссии при
äвижении в разнообразных äорожных усëовиях. По-
этоìу второе необхоäиìое ìероприятие при созäании
высокопоäвижных спеöиаëüных коëёсных øасси —
приìенение "ãибкой" трансìиссии.
В ряäе НИР, провеäённых наøей проìыøëен-

ностüþ, äëя иссëеäования возìожности приìенения
эëектротрансìиссии на øасси существуþщих ìноãо-
осных коëёсных ìаøин сäеëан важнейøий вывоä о
öеëесообразности испоëüзования на совреìенноì эта-

пе эëектри÷еской трансìиссии в конструкöии спеöи-
аëüных коëёсных øасси (по крайней ìере на образöах
коëёсной форìуëы 16Ѕ16) в öеëях накопëения, пере-
äа÷и и распреäеëения энерãии на борту äëя эффектив-
ноãо и безопасноãо äвижения, несìотря на äвойное
преобразование энерãии.
Известно, ÷то по отëи÷итеëüныì признакаì, свя-

занныìи с öеëяìи и резуëüтатаìи, и по о÷ерёäности
выпоëнения НИР ìожно разäеëитü на поисковые и
прикладные. Заäа÷аìи первых явëяется опреäеëение
путей созäания перспективной техники, оöенки äо-
стижиìости показатеëей экспëуатаöионных свойств,
направëения развития техноëоãий и т.ä. Вторые преä-
øествуþт ОКР с основной заäа÷ей форìирования тех-
ни÷ескоãо заäания.
В настоящее вреìя основныì инструìентоì поис-

ковых НИР явëяется ìатеìати÷еское ìоäеëирование
рабо÷их проöессов. В сëу÷ае øасси 16Ѕ16 новоãо по-
коëения это преäпоëаãает созäание "виртуаëüной" ìно-
ãоосной коëёсной ìаøины, äвижение которой в хоäе
вы÷исëитеëüных экспериìентов воспроизвоäится на
коìпüþтере. Матеìати÷ески описывается и ìоäеëи-
руется не тоëüко äинаìика ìаøины в статисти÷ески
заäанных усëовиях экспëуатаöии, но и работа всех
систеì с у÷ётоì внутренней äинаìики протекаþщих
проöессов разëи÷ной физи÷еской прироäы (ìехани-
÷еских, ãиäравëи÷еских, терìоäинаìи÷еских, эëект-
роìаãнитных, тепëовых, äискретных эëектри÷еских —
öифровых).
Иссëеäования виртуаëüноãо øасси на совокупности

внеøних усëовий и режиìов äвижения позвоëяþт по
поëу÷енныì äанныì о наãруженности проектироватü
оптиìаëüные конструкöии, существенно сократитü
сроки и стоиìостü работ по созäаниþ ìаøин новоãо
покоëения, объёìы äовоäо÷ных работ, испытаний.
Кроìе тоãо, тоëüко ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì
преäставëяется возìожныì поëу÷итü законы опти-
ìаëüноãо управëения отäеëüныìи аãреãатаìи и систе-
ìаìи, обеспе÷ив безопасностü иссëеäований. Труäно
преäставитü, наприìер, экспериìентаëüный поиск за-
конов управëения поворотоì всех коëёс при скоро-
стноì ìаневрировании на "ìиксте" реаëüной коëёсной
ìаøины 16Ѕ16 ìассой поряäка 100 т и боëее, äëиной
свыøе 20 ì, оптиìаëüноãо распреäеëения ìощности
по коëёсаì иëи управëения поäвеской при преоäоëе-
нии ìноãо÷исëенных статисти÷ески заäанных пре-
пятствий.
Интенсивное развитие теории äвижения коëёсных

ìаøин, ìатеìати÷еских ìетоäов и возìожностей вы-
÷исëитеëüной техники позвоëяет существенно сокра-
титü и вреìя рас÷ётов повеäения виртуаëüной ìаøи-
ны в разëи÷ных усëовиях экспëуатаöии. Есëи 20 ëет
назаä секунäа реаëüноãо äвижения с требуеìой то÷-
ностüþ вы÷исëений воспроизвоäиëасü за нескоëüко
÷асов, то сеãоäня äостато÷но то÷ные ìоäеëи работы
отäеëüных систеì (наприìер, поäрессоривания) с÷и-
таþтся быстрее реаëüноãо вреìени протекаþщих про-
öессов, при÷ёì на äоступноì кажäоìу конструктору
коìпüþтере. Это позвоëяет созäаватü äостато÷но то÷-
ные ìатеìати÷еские ìоäеëи "реаëüноãо вреìени", не-
обхоäиìые äëя опреäеëения проãраìì управëения
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всеìи объеäинённыìи ботовыìи систеìаìи перспек-
тивных ìаøин.
Впервые собратü на еäиной пëатфорìе 8Ѕ8 все

перспективные систеìы буäущеãо спеöиаëüноãо ко-
ëёсноãо øасси (äизеëü-ãенераторнуþ энерãоустанов-
ку, эëектри÷ескуþ трансìиссиþ с инäивиäуаëüныì
привоäоì веäущих коëёс, управëяеìуþ пневìоãиäрав-
ëи÷ескуþ систеìу поäрессоривания, всекоëёсное ру-
ëевое управëение с изìеняеìыì поëþсоì поворота,
БИУС) уäаëосü в хоäе выпоëнения прикëаäной НИР,
выпоëненной ПАО "КаìАЗ" (рис. 5).
Выбор äëя реøения ãосуäарственной заäа÷и иìен-

но КаìАЗа (по резуëüтатаì конкурсноãо отбора) хоро-
øо обоснован. Во-первых, коìпания с пакетоì акöий,
принаäëежащих ãосуäарству, вхоäит в ГК "Ростехно-
ëоãии", объеäиняþщуþ äесятки высокотехноëоãи÷-
ных оборонных преäприятий. Во-вторых, это круп-
нейøий автопроизвоäитеëü страны, выпускаþщий
ìноãоосные ãрузовые автоìобиëи, в тоì ÷исëе воен-
ноãо назна÷ения, с высокой осевой наãрузкой. Нако-
неö, КаìАЗ — еäинственное преäприятие страны с
ìощныì профиëüныì нау÷но-техни÷ескиì öентроì,
обëаäаþщиì опытныì произвоäствоì. Наряäу с еäи-
ни÷ныì произвоäствоì спеöиаëüных коëёсных øасси
новоãо покоëения в посëеäнее äесятиëетие зäесü со-
зäано серийное произвоäство сеìейства принöипи-
аëüно новых защищённых автоìобиëей с независиìой
пневìоãиäравëи÷еской поäвеской, внеäрены разëи÷-
ные БИУС.
Что же уäаëосü установитü в хоäе выпоëнения НИР?

Основное, по наøеìу ìнениþ, это возìожностü реа-
ëизаöий путей созäания спеöиаëüных коëёсных øасси
новоãо покоëения, обоснованных в хоäе провеäённых
ранее поисковых работ, и созäанноãо нау÷ноãо заäе-
ëа. Кроìе тоãо, ряä показатеëей экспëуатаöионных
свойств, хотя и быë äостиãнут, но оказаëся на сеãоä-
няøний äенü не востребованныì. Установëено также,
÷то на тот ìоìент проìыøëенностü, в тоì ÷исëе эëек-
тротехни÷еская, быëа не ãотова к произвоäству ряäа
кëþ÷евых коìпонентов таких ìаøин. Но саìое ãëав-
ное, быëо сфорìуëировано техни÷еское заäание на
ОКР по созäаниþ новоãо покоëения øасси, опреäе-
ëённых типажоì военной автоìобиëüной техники.
Известно, ÷то созäание перспективных систеì

вооружения требует усиëий всех отрасëей проìыø-
ëенности и науки. О÷евиäно, ÷то тоëüко оäноìу авто-
ìобиëüноìу завоäу с заäа÷ей произвоäства коìпо-

нентов и собственно спеöиаëüных коëёсных øасси не
справитüся.
Что же быëо, а то÷нее, ÷еãо не быëо на ìоìент

окон÷ания НИР и какие оте÷ественные произвоäства
наäо созäаватü? Это произвоäства тяãовоãо эëектро-
оборуäования, вкëþ÷ая äвиãатеëи, ãенераторы, инвер-
торы и т.ä., приãоäноãо äëя испоëüзования на спеöи-
аëüных коëёсных øасси, пневìоãиäравëи÷еских рессор
высокоãо äавëения, øин и коëёс äëя высоких наãрузок
и скоростей äвижения, практи÷ески всех составëяþ-
щих БИУС, эëектри÷еских и ãиäравëи÷еских коìпо-
нентов руëевоãо и торìозноãо управëения, совреìен-
ных энерãети÷еских установок суììарной ìощностüþ
боëüøей 1 МВт, накопитеëей эëектроэнерãии и т.ä.
Факти÷ески — от поäøипников, упëотнений äо ìикро-
схеì и светотехники совреìенноãо уровня. То естü на-
зреëа необхоäиìостü возрожäения оте÷ественной от-
расëи транспортноãо спеöиаëüноãо ìаøиностроения.
Такиì образоì, возникëа äиëеììа: развиватü в

стране произвоäства отäеëüных коìпонентов, а потоì
приступатü к созäаниþ спеöиаëüных коëёсных øасси,
иëи на÷атü ОКР по разработке высокоìобиëüных ìо-
äуëüных пëатфорì, параëëеëüно созäавая отрасëü
произвоäства коìпëектуþщих, открывая профиëüные
ОКР? Опуская истори÷ески неприеìëеìые сосëаãа-
теëüные накëонения, скажеì, ÷то быëо выбрано вто-
рое направëение, а испоëнитеëеì работ опреäеëено
ПАО "КаìАЗ".
На ìоìент поäãотовки ìатериаëов статüи ОКР на-

хоäится на заверøаþщей стаäии, но преäваритеëüные
итоãи поäвести уже ìожно. За вреìя и в хоäе выпоë-
нения работы созäаны и испытаны опытные образöы
спеöиаëüных коëёсных øасси с эëектри÷ескиìи ("ìо-
тор-коëесо"), эëектроìехани÷ескиìи ("ìотор-осü") и
ìехани÷ескиìи трансìиссияìи (необхоäиìостü кото-
рых äëя ìаøин 8Ѕ8 актуаëüна на сеãоäняøний äенü)
разной ãрузопоäъёìности и коëёсных форìуë (рис. 6),
в тоì ÷исëе äëя испоëüзования в составе автопоезäов
(рис. 7). Все ìаøины сеìейства с поëной наãрузкой
проøëи преäписанный проãраììой ãосуäарственных

Рис. 5. Макетный образец, созданный ПАО "КамАЗ"

Рис. 6. ВМП колёсной формулы 12Ѕ12 и 16Ѕ16

Рис. 7. ВМП колёсной формулы 8Ѕ8 в составе автопоезда
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испытаний пробеã (боëее 30 000 кì) по разныì виäаì
äороã и ìестности, преоäоëеëи требуеìые поäъёìы,
броä (1,8 ì) без заìе÷аний. Развернуто ìеëкосерийное
произвоäство оте÷ественных спеöиаëüных коëёсных
øасси новоãо покоëения и орãанизована произвоäст-
венная коопераöия. Поäãотовëен коëëектив конст-
рукторов и техноëоãов. Дëя повыøения эффективнос-
ти разработок приобретено и ввеäено в экспëуатаöиþ
уникаëüное стенäовое оборуäование äëя иссëеäования
и испытаний эëектри÷еских трансìиссий, опорно-хо-
äовых ìоäуëей, систеì поäрессоривания и ìаøины в
öеëоì, изìеритеëüный коìпëекс с äинаìоìетри÷ес-
киìи коëёсаìи и äр.
Минпроìторãоì РФ орãанизованы работы по со-

зäаниþ произвоäств соответствуþщих øин и коëёс,
систеì поäрессоривания, автоìати÷еских трансìис-
сий. На КаìАЗе созäано сеìейство новых ряäных äви-
ãатеëей (сëеäует отìетитü, ÷то с у÷ётоì приìенения
эëектротрансìиссии испоëüзование оäноãо äвиãатеëя
на борту необязатеëüно, возìожна установка нескоëü-
ких исто÷ников эëектроэнерãии). Не останавëива-
ëисü работы по наращиваниþ нау÷ноãо заäеëа. Дëя
этоãо к работе быëи привëе÷ены нау÷ные орãанизаöии
МО РФ и отрасëевые институты, вузы: МЭИ, МГТУ
иì. Н.Э. Бауìана с веäущиìи спеöиаëистаìи, прини-
ìавøиìи у÷астие в ранее выпоëненных НИР по äан-
ноìу направëениþ. И это äаëеко не поëный пере÷енü

созäанноãо, факти÷ески, äëя становëения новой от-
расëи. Активное развитие автоìобиëüноãо эëектри-
÷ескоãо транспорта, назеìных транспортно-техноëо-
ãи÷еских среäств с эëектропривоäоì в ìире привеäёт
к появëениþ в бëижайøее вреìя в арìиях переäовых
стран высокопоäвижных назеìных систеì вооруже-
ния с эëектри÷ескиìи трансìиссияìи, в тоì ÷исëе ро-
ботизированных и безэкипажных.
Можно крити÷ески оöениватü способы орãаниза-

öии, выпоëнения и итоãи работ, но поëу÷енные по-
ëожитеëüные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü вывоä об
обоснованности выбранноãо направëения развития
среäств обеспе÷ения поäвижности назеìных систеì
вооружения, необхоäиìости проäоëжения этих работ
и созäания высокотехноëоãи÷ных произвоäств коìпо-
нентов спеöиаëüных коëёсных øасси.
Всё это буäет способствоватü разработке на тех же

принöипах новых систеì вооружения и военной тех-
ники, коëёсных и ãусени÷ных ìаøин, существенно
обëеã÷ит реøение пробëеìы äиверсификаöия обо-
ронных преäприятий, позвоëит перейти к произвоä-
ству коìпëектуþщих оте÷ественных эëектроìобиëей,
эëектроìототехники, эëектробусов, транспортно-тех-
ноëоãи÷еских ìаøин äëя "то÷ноãо" зеìëеäеëия, робо-
тизированных карüерных ìаøин, тяжеëовозных ãрузо-
вых эëектропривоäных пëатфорì и всеãо, ÷то сäеëает
назеìнуþ технику безопасной и энерãоэффективной.

УДК 621.868.238

НАВИГАЦИОННОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ 
БЕСПИЛОТНОГО АВТОМОБИЛЬНОГО 
ТРАНСПОРТА
Д-р техн. наук ШИПИЛЕВСКИЙ Г.Б.
НИИЦ АТ 3 ЦНИИ МО РФ (gbship@mail.ru)

Показана необходимость надёжного навигационного обес-
печения беспилотного автотранспорта. Оно должно ре-
шать две задачи — определять отклонение машины от за-
данной траектории и вырабатывать управляющие воз-
действия для ликвидации этого отклонения.
Ключевые слова: беспилотный автомобильный транс-
порт, навигационное обеспечение, отклонение.

Shipilevskiy G.B.
NAVIGATION SUPPORT OF UNMANNED ROAD 
TRANSPORT

The need for reliable navigation support of unmanned vehicles is
shown. It must solve two problems — to determine the deviation of
the machine from the given trajectory and to develop control ac-
tions to eliminate this deviation.
Keywords: unmanned vehicle transport, navigation software, de-
viation.

Теìа созäания и развития беспиëотноãо автоìо-
биëüноãо транспорта в посëеäнее вреìя настой÷иво
ìуссируется в СМИ и техни÷еской периоäике. Скëа-
äывается впе÷атëение, ÷то это саìая актуаëüная и äа-
же первоо÷ереäная пробëеìа всеãо ìировоãо автопро-
ìа. В принöипе боëüøоãо вреäа от этоãо нет, но естü
оäин "нþанс", который, как правиëо, остаётся "за каä-
роì" как не засëуживаþщий какоãо-ëибо вниìания.
Ре÷ü иäёт о навиãаöионноì обеспе÷ении такоãо транс-

порта, без ÷еãо все эти разãоворы и наìерения быëи
бы ëиøены всякоãо сìысëа.
Поä навиãаöионныì обеспе÷ениеì преäëаãается

пониìатü коìпëекс аппаратных, проãраììных и ин-
фраструктурных реøений, обеспе÷иваþщих øтатнуþ
работу руëевоãо управëения ìаøин. При этоì ìеры
безопасности, также äействуþщие ÷ерез руëевое уп-
равëение, ìожно с÷итатü как отäеëüныì вопросоì,
так и ÷астüþ этоãо обеспе÷ения. Так же ìожно отно-
ситüся к äействиþ ESP иëи вкëþ÷ениþ указатеëей по-
ворота.
Как ни странно, при всёì обиëии инфорìаöии рек-

ëаìноãо характера, практи÷ески поëностüþ отсутству-
þт свеäения об успеøноì прохожäении испытаний в
усëовиях, бëизких к экспëуатаöионныì и о каких-то
особенностях навиãаöионноãо обеспе÷ения. И есëи
второе ìожно быëо бы с÷итатü обы÷ныì приёìоì не-
разãëаøения своеãо "ноу-хау", то в со÷етании с пер-
выì напраøивается ìнение, ÷то заäа÷а навиãаöион-
ноãо обеспе÷ения с необхоäиìой поëнотой ни у коãо
из разработ÷иков в поëной ìере не реøена. Косвен-
ныì äопоëнитеëüныì арãуìентоì в поëüзу этоãо ìне-
ния ìожно с÷итатü также отсутствие пубëикаöий тео-
рети÷ескоãо характера, которые указываëи бы на то,
÷то такие разработки всё-таки веäутся.
Эта ситуаöия коренныì образоì отëи÷ается от той,

которая быëа свойственна äëя конöа 1960-х—на÷аëа
1970-х ãоäов, коãäа øироко веëисü разработки среäств
автоìати÷ескоãо вожäения сеëüскохозяйственных
тракторов. В те вреìена автор, как сотруäник НАТИ,
приниìаë непосреäственное у÷астие в работах этоãо
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направëения, ÷то äаёт еìу право свиäетеëüствоватü о
øирокоì освещении в нау÷но-техни÷еской периоäике
не тоëüко иäей, но и резуëüтатов реаëüных испытаний
ìноãо÷исëенных образöов, созäанных на среäствах
навиãаöии с разной физи÷еской основой. Да и позже
по существу сëожиëасü ÷ёткая структура поäхоäов к
реøениþ навиãаöионных заäа÷, основанная на äвух
базовых принöипах — ëибо копирование, ëибо коор-
äинатное проãраììирование. И принöипы эти актуаëü-
ны äо настоящеãо вреìени. Так, известная европейская
фирìа "Кëаас" в 2013 ãоäу на выставке "Зоëотая осенü"
в Москве распространиëа букëет, в котороì поäробно
описаëа реаëüно преäëаãаеìые среäства: äëя операöий
спëоøной обработки — коорäинатное проãраììиро-
вание на базе GPS с разëи÷ныìи способаìи äоступа в
зависиìости от требуеìой то÷ности, а äëя ìежäуряä-
ной обработки — копирование ìежäуряäий на базе
систеìы техни÷ескоãо зрения с äвуìя виäеокаìераìи.
Но то, ÷то преäназна÷ено äëя сеëüскохозяйственно-

ãо произвоäства, äëя перевозок по äороãаì и уëиöаì в
÷истоì виäе, разуìеется, неприãоäно. Так ÷то ìожно
преäпоëожитü, суäя по отсутствиþ ãотовых к приìе-
нениþ беспиëотных назеìных транспортных систеì,
÷то заäа÷и навиãаöионноãо обеспе÷ения пока ещё не
поëу÷иëи наäёжноãо и эконоìи÷ески оправäанноãо
реøения. Поэтоìу автор с÷ёë возìожныì преäëожитü
ìетоäи÷еские поäхоäы, которые, по еãо ìнениþ, ìо-
ãут поìо÷ü правиëüно реøитü эти заäа÷и.
По существу навиãаöионное обеспе÷ение äоëжно с

приеìëеìой то÷ностüþ реøатü äве заäа÷и. Первая —
опреäеëятü веëи÷ины откëонений ìаøины от поëо-
жения, которое она äоëжна заниìатü в äанноì ìесте
äороãи. При этоì возникает необхоäиìостü у÷иты-
ватü äва виäа откëонений — по сìещениþ и по курсу
(необхоäиìостü этоãо буäет объяснена ниже). И зäесü
сразу возникаþт особенности, вытекаþщие из общих
принöипов управëяеìоãо äвижения физи÷еских теë на
поверхности.
Есëи откëонение по курсу ìожно опреäеëятü как

уãоë ìежäу проекöией проäоëüной оси ìаøины на
опорнуþ поверхностü и усреäнённыì на некотороì
у÷астке заäанныì направëениеì её äвижения, то со
сìещениеì всё нескоëüко сëожнее. Веäü ìаøина, как
физи÷еское теëо, состоит из неопреäеëённоãо ìно-
жества то÷ек, так ÷то по какой из них и от ÷еãо нужно
опреäеëятü откëонение — вопрос не празäный. Но к
с÷астüþ, он иìеет äостато÷но простое реøение, иìе-
þщее äаже боëее ãëубокий сìысë. Привеäённый ри-
сунок показывает еãо существо.
Оно закëþ÷ается в тоì, ÷то откëонение от заäанной

траектории (на рисунке она совпаäает с осüþ X ) из-
ìеряется в некоторой то÷ке, вынесенной вперёä на
расстояние L от ìãновенноãо öентра вращения ìаøи-
ны (МПВ), которыì явëяется проекöия ìãновенноãо
öентра скоростей на её проäоëüнуþ осü, так ÷то век-
тор V скорости МПВ совпаäает с ней. Как виäно из
рисунка, при откëонении МПВ от заäанной траекто-
рии на веëи÷ину y и при курсовой оøибке, равной ϕ,
откëонение выбранной то÷ки yk (при усëовии, ÷то
оба откëонения относитеëüно невеëики) буäет опре-
äеëятüся суììой (сì. схеìу) yk = y + Lϕ.

Оäнако тут же возникаþт вопросы: а ãäе на про-
äоëüной оси ìаøины распоëожен МПВ и как ìожно
изìерятü реаëüнуþ веëи÷ину суììарной оøибки? От-
вет на первый вопрос ìожет бытü äан äостато÷но быс-
тро: с той то÷ностüþ, с которой требуется знатü веëи-
÷ину y, на коëёсной ìаøине всё зависит от принятой
схеìы руëевоãо управëения. Есëи рассìатривается
ìаøина обы÷ноãо виäа с äвуìя осяìи и переäниìи
управëяеìыìи коëёсаìи, то ìестоì МПВ ìожно с÷и-
татü сереäину заäнеãо ìоста (разуìеется, при наëи÷ии
äействуþщеãо äифференöиаëа). Есëи же ре÷ü иäёт о
боëее сëожной ìаøине типа ìноãоосноãо øасси боëü-
øой ãрузопоäъёìности, в которой поворот происхоäит
с возäействиеì на ряä осей, нужно иìетü в виäу, ÷то
аëãоритì управëения такиì поворотоì преäусìатри-
вает впоëне опреäеëённое ìесто МПВ, которое ìожет
изìенятüся в зависиìости от усëовий äвижения по из-
вестныì законоìерностяì (но похоже, ÷то такие ìа-
øины объектаìи беспиëотноãо управëения станут в
посëеäнþþ о÷ереäü, есëи это коãäа-нибуäü произой-
äёт вообще).

Горазäо сëожнее ответитü на второй вопрос. Реаëü-
ный ответ он иìеет тоëüко тоãäа, коãäа заäание траек-
тории äвижения происхоäит с поìощüþ физи÷ескоãо
носитеëя ëþбоãо из неìноãих известных виäов, а
оøибка опреäеëяется изìерениеì расстояния ìежäу
соответствуþщиì приёìникоì (äат÷икоì) и этиì
носитеëеì, при этоì приёìник (äат÷ик) ìожет бытü
установëен с выносоì вперёä за проäоëüный ãабарит
ìаøины. Приìераìи таких виäов ìожно с÷итатü сëе-
äуþщие (не тоëüко преäëаãавøиеся, но и реаëüно ис-
пытанные): инäукöионные, основанные на изìерении
напряжённости ìаãнитноãо поëя, возникаþщеãо вок-
руã провоäа, по котороìу прохоäит переìенный ток
звуковой ÷астоты; опти÷еские, восприниìаþщие öве-
товые иëи яркостные контрасты (наприìер, ìежäу об-
работанной и необработанной поверхностяìи); про-
фиëüные, приãоäные äëя ìехани÷ескоãо копирования
иëи бëижней ëокаöии, наприìер, уëüтразвуковой; про-
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Схема формирования суммарной ошибки
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воäниковые, обнаруживаеìые среäстваìи типа ìино-
искатеëей.
Не искëþ÷ено, ÷то быëи и äруãие попытки, воз-

ìожно, äаже уäа÷ные, но скрытые по какиì-ëибо
при÷инаì. Да и возìожности äëя новых преäëожений
также не ис÷ерпаны. Но сутü зäесü закëþ÷ается в тоì,
÷то обеспе÷ение беспиëотных перевозок базируется на
опреäеëённых вëожениях в инфраструктуру в виäе ис-
поëüзования неких искусственных иìитаторов. Разу-
ìеется, эти реøения äоступны тоëüко таì, ãäе беспи-
ëотные перевозки äоëжны буäут происхоäитü на оãра-
ни÷енных пëощаäях. Все возìожные сëу÷аи такоãо
приìенения пере÷исëитü труäно, но некоторые ìожно
указатü с äостато÷ной уверенностüþ. Это внутрипро-
извоäственные перевозки ìежäу öехаìи, проãуëо÷ные
äорожки на заповеäных территориях, выставки на от-
крытоì возäухе и т. п. Заоäно зäесü ìожно усиëитü
ìеры безопасности, äобавив к среäстваì, установ-
ëенныì на ìаøинах, ещё какие-то стаöионарные ус-
тройства.
Есëи же навиãаöионное обеспе÷ение беспиëотноãо

транспорта преäëаãается осуществëятü на такой базе,
как спутниковые систеìы ГЛОНАСС иëи GPS, иëи на
каких-то коìбинаöиях инерöионных систеì с ÷еì-то
ещё, то зäесü простоãо реøения не существует. Мож-
но теорети÷ески преäпоëожитü, ÷то установëенные
среäства навиãаöии кроìе коорäинат объекта (какой-
то еãо то÷ки, скорее всеãо, ìеста установки приёìной
антенны иëи бëока инерöионных äат÷иков) заäаþт
направëение траектории и опреäеëяþт откëонение от
неё оси объекта. Стоиìостü аппаратноãо и проãраì-
ìноãо обеспе÷ения при этоì проãнозироватü с äоста-
то÷ной то÷ностüþ труäно.
Теперü сëеäует объяснитü, за÷еì нужно иìетü в ви-

äу эти особенности. Зäесü приäётся обратитüся к тоìу
же опыту работ по автоìатизаöии вожäения тракторов
и äруãих саìохоäных сеëüскохозяйственных ìаøин.
В своё вреìя наибоëее проäвинутыìи быëи разработ-
ки по такиì операöияì, как отваëüная пахота и убор-
ка зерновых и äруãих куëüтур. При этоì основныì
принöипоì äействия быëо ìехани÷еское копирова-
ние, а äëя пахоты ещё и оптоэëектроника по конт-
расту öвета ìежäу вспаханной и невспаханной повер-
хностяìи. При этоì копируþщие устройства устанав-
ëиваëисü спереäи ìаøин с некоторыì выносоì за
преäеëы коëёсной базы, а оптоэëектроника просто
осìатриваëа у÷асток поëя на нескоëüко ìетров переä
трактороì. Теì саìыì сразу опреäеëяëасü суììарная
оøибка, и это просто приниìаëосü как факт, кото-
рый у÷итываëся в ìноãо÷исëенных теорети÷еских ра-
ботах тоãо вреìени.
Ситуаöия изìениëасü, коãäа быëи на÷аты работы

по приìенениþ среäств раäионавиãаöии. Преäëаãа-
ëисü разëи÷ные принöипы äействия систеì, но в ëþ-
боì сëу÷ае на ìаøины требоваëосü устанавëиватü
приёìопереäаþщие антенны, в тоì ÷исëе направëен-
ноãо äействия, но с у÷ётоì тоãо, ÷тобы ìежäу ниìи и
стаöионарныìи исто÷никаìи иëи приёìникаìи сиã-
наëов никакая ÷астü ìаøины не созäаваëа "раäио-
тенü". С этой то÷ки зрения наибоëее уäобныì ìестоì
становиëасü крыøа кабины. Тоãäа откëонение от за-

äанной траектории опреäеëяëосü äëя то÷ки ìаøины,
сëиøкоì бëизкой к МПВ, и у÷ёт курсовой оøибки
практи÷ески не происхоäиë.
Теорети÷еский анаëиз сразу же показаë, ÷то систе-

ìа становится неустой÷ивой, т. е неработоспособной
(сìысë этоãо терìина поäробно и ãëубоко рассìотрен
в теории автоìати÷ескоãо управëения, ÷то позвоëяет
зäесü оãрани÷итüся краткиì упоìинаниеì). В ëиней-
ных ìоäеëях систеì этот факт проявëяëся ÷ерез кри-
терии Рауса—Гурвиöа, и быëо показано, ÷то еäинст-
венныì способоì обеспе÷ения устой÷ивости явëяется
иìенно у÷ёт курсовой оøибки с äостато÷ныì весоì в
составе суììарноãо откëонения. Тоãäа же быëи найäе-
ны приёìы, позвоëяþщие без усëожнения аппаратных
среäств реøитü эту заäа÷у проãраììныìи среäстваìи.
К сожаëениþ, эти разработки нескоëüко обоãнаëи

своё вреìя, и их развитие остановиëосü, так как аппа-
ратные и проãраììные реøения, необхоäиìые äëя ре-
аëизаöии преäëоженных способов управëения, быëи
еще неäоступны. Коãäа же развитие аппаратно-эëе-
ìентной базы позвоëиëо вернутüся к этой теìе, при-
оритетныì направëениеì стаëо испоëüзование спут-
никовых навиãаöионных систеì äëя боëее øирокоãо
приìенения, поëу÷ивøеãо название то÷ноãо зеìëеäе-
ëия. Вот тоãäа и потребоваëисü приёìы, найäенные
ранее, и их сутü с äостато÷ной поëнотой быëа опуб-
ëикована в [1].
По существу преäëоженные тоãäа приёìы впоëне

работоспособны и сей÷ас, есëи траектории äвижения
беспиëотноãо транспорта буäут заäаватüся в проãраì-
ìно-коорäинатноì форìате. Оäнако нужно иìетü в
виäу, ÷то сеëüскохозяйственное произвоäство преäус-
ìатривает преиìущественно пряìоëинейное äвиже-
ние по эквиäистантныì траекторияì и с упоряäо÷ен-
ныì ÷ереäованиеì разворотов, а äороãи и заäаваеìые
по ниì ìарøруты соäержат повороты в разные сторо-
ны и с разной кривизной. Поэтоìу заäание траекто-
рии äоëжно соäержатü также и усреäнённое зна÷ение
направëения в äанноì ìесте ìарøрута в той же сис-
теìе коорäинат. Тоãäа курсовая оøибка буäет опреäе-
ëятüся как разностü ìежäу зна÷ениеì, вы÷исëенныì
по соотноøениþ приращений факти÷еских коорäинат
(как это описано в ссыëке), и заäанныì направëениеì
траектории в äанноì ìесте ìарøрута.
Сказанное выøе ìожно резþìироватü сëеäуþщиì

образоì: откëонения от заäанной траектории по сìе-
щениþ и по курсу с необхоäиìой поëнотой опреäе-
ëяþтся ëибо за с÷ёт приìенения искусственных ори-
ентиров, ввеäённых в инфраструктуру оãрани÷енной
территории, ëибо с поìощüþ ввоäа указаний о на-
правëении заäанной траектории в äанноì ìесте ìар-
øрута при испоëüзовании проãраììно-коорäинатных
способов заäания. Иные обстоятеëüства иëи способы
заäания ìарøрута заставят искатü своþ спеöифи÷ес-
куþ возìожностü опреäеëения курсовой оøибки.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то эти соображения отно-

сятся к укрупнённоìу заäаниþ ìарøрута типа от оä-
ноãо насеëённоãо пункта äо äруãоãо иëи от оäноãо
по÷товоãо аäреса äо äруãоãо (такое заäание преäëаãа-
ется с÷итатü "ìакроаäресныì"). Что же касается за-
äания "ìикроаäресноãо", в котороì заäаþтся непо-
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среäственные ìеста поãрузки, выãрузки иëи стоянки,
то зäесü преäëожитü какие-ëибо конкретные реøения
труäно. Можно тоëüко преäпоëожитü, ÷то успеøныì
реøениеì буäет коìбинаöия среäств, устанавëивае-
ìых как на ìестности, так и на борту ìаøины.
Сëеäуþщая заäа÷а навиãаöионноãо обеспе÷ения

боëее проста по своеìу сìысëу. Есëи ìы вëаäееì
среäстваìи, с необхоäиìой то÷ностüþ опреäеëяþщи-
ìи откëонение от заäанной траектории в кажäоì ìес-
те ìарøрута, то äоëжны иìетü и среäства, которые
позвоëяþт приëожитü к руëевоìу управëениþ иìенно
такие управëяþщие возäействия, которые обеспе÷ат
äвижение с ìиниìаëüныìи суììарныìи откëонения-
ìи на протяжении всеãо ìарøрута. По существу это
типи÷ная заäа÷а обеспе÷ения требуеìой то÷ности при
работе систеìы автоìати÷ескоãо управëения, которая
äоëжна отсëеживатü непрерывно поступаþщее заäа-
ние. В кëасси÷еской постановке äëя её реøения необ-
хоäиìо (кроìе саìоãо наëи÷ия соответствуþщих ис-
поëнитеëüных устройств) иìетü äостато÷но äостовер-
нуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объекта (саìой ìаøины
и её испоëнитеëüноãо ìеханизìа) и свеäения об ин-
тенсивности возìущаþщих возäействий, которые ìо-
ãут äействоватü на объект во вреìя äвижения.
Что касается ìатеìати÷еской ìоäеëи объекта, то за

посëеäние ãоäы появиëосü стоëüко иссëеäований, со-
äержащих необхоäиìые äëя её составëения свеäения,
÷то их ìожно не пере÷исëятü. Но важно, ÷тобы при
составëении ìоäеëи на основании этих свеäений быëи
у÷тены такие особенности объекта, как еãо управëяе-
ìостü (в сìысëе, преäëоженноì в [2]) и äинаìика ис-
поëнитеëüноãо ìеханизìа. При÷ёì наибоëее поäхо-
äящие типы таких ìеханизìов — эëектри÷еские иëи
эëектроãиäравëи÷еские, обëаäаþщие оãрани÷енныì
быстроäействиеì.
Распоëаãая такой ìоäеëüþ, ìожно и нужно реøитü

уже конкретные ÷астные заäа÷и. Обы÷но первой ре-
øается заäа÷а проверки на "ãрубостü", сìысë которой

закëþ÷ается в тоì, ÷то абсоëþтной аäекватности не
иìеет никакая ìатеìати÷еская ìоäеëü ëþбоãо реаëü-
ноãо техни÷ескоãо объекта. Поэтоìу параìетры ìоäе-
ëи варüируþт в опреäеëённых преäеëах и набëþäаþт,
как эти вариаöии сказываþтся на показатеëях ка÷е-
ства работы систеìы (зäесü — иìенно та саìая то÷-
ностü). Чеì "ãрубее" систеìа, теì ìенüøе откëонения
этих показатеëей.
Затеì ìожно реøатü заäа÷у "÷увствитеëüностü".

В ней систеìа из на÷аëüноãо поëожения с нуëевой
оøибкой поäверãается äействиþ опреäеëённоãо воз-
ìущения. Зäесü возìожны варианты, коãäа возìуще-
ние иìеет виä пряìоуãоëüноãо иìпуëüса иëи явëяется
ска÷коì äëитеëüноãо äействия. По опреäеëениþ сис-
теìы такоãо виäа явëяþтся астати÷ескиìи, поэтоìу
÷ерез некоторое вреìя оøибка äоëжна вернутüся к ну-
ëевоìу зна÷ениþ.
Понятно, ÷то такие заäа÷и äоëжны реøатüся на ба-

зе коìпüþтерной реаëизаöии ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи. Сей÷ас äëя этих öеëей существует ìножество про-
ãраììных проäуктов, но наибоëее поäхоäящей с раз-
ëи÷ных то÷ек зрения ìожно с÷итатü среäу "Matlab
Simulink".
Разуìеется, кажäый разработ÷ик иìеет право вы-

биратü ëþбуþ посëеäоватеëüностü и соäержатеëüностü
äействий, созäавая свои реøения. Оäнако äëитеëü-
ностü, труäоёìкостü и стоиìостü испытаний, на÷иная
от завоäских äовоäо÷ных и кон÷ая приёìо÷ныìи, оä-
нозна÷но поäскажут, какие рекоìенäаöии не сëеäует
отверãатü.
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БУКСОВАНИЕ ВЕДУЩИХ КОЛЁС 
ПРИ ДВИЖЕНИИ ПО ГРУНТОВОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ
Д-ра техн. наук ГУСЬКОВ В.В., БОЙКОВ В.П., 
КАРПИЕВИЧ Ю.Д.; СУШНЁВ А.А.
Белорусский НТУ (as.voshod@gmail.com)

Рассматриваются вопросы буксования колёсной машины
при движении по грунтовой поверхности. В отличие от дви-
жения её по дорогам с твёрдым покрытием (асфальт, бе-
тон, булыжник и т.д.), где сцепные качества определяются
сцеплением опорной части колеса с искусственным покры-
тием и максимальная сила тяги определяется максималь-
ным ϕmax коэффициентом сцепления, движение по естест-
венной поверхности грунта всегда сопровождается буксо-
ванием движителя и определяется процессами сжатия и
сдвига грунта, возникающими в процессе движения.
Ключевые слова: колёсный движитель, ведомые и ведущие
колёса, законы сжатия и сдвига грунта, буксование, грунто-
вый кирпич.

Guskov V.V., Boikov V.P., Karpievich Yu.D., Sushniov A.A.
SLIPPING OF DRIVING WHEELS WHEN DRIVING 
ON A GROUND SURFACE

The article deals with the issues of slippage of a wheeled vehicle
when driving on a ground surface. Unlike her movement on the
roads with hard surface (asphalt, concrete, cobblestones, etc.),
where the coupling is determined by quality clutch bearing parts
wheel with artificial turf and maximum traction force is determined
by the maximum ϕmax coefficient of adhesion, the movement of the
natural soil surface is always accompanied by slippage mover and
is determined by the processes of compression and shear the soil,
emerging in the process of movement.
Keywords: wheeled mover, slave and drive wheels, the laws of
compression and shear the soil, slipping, soil brick.

При äвижении по естественной поверхности ãрунта
проöесс взаиìоäействия äвижитеëя коëёсной ìаøины
всеãäа сопровожäается буксованиеì. Чтобы раскрытü
прироäу буксования веäущеãо коëеса, рассìотриì про-
öесс взаиìоäействия еãо с ãрунтовой поверхностüþ.
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Как известно, при äвижении коëёсной ìаøины
возникаþт потери скорости за с÷ёт буксования веäу-
щих коëёс. Существует нескоëüко виäений проöесса
буксования. Оäно из них, наибоëее реаëüно отобража-
þщее проöесс буксования веäущих коëёс, состоит в
тоì, ÷то при взаиìоäействии веäущеãо коëеса с ãрун-
тоì äействуþт сиëы трения ìежäу опорной поверх-
ностüþ øины и ãрунтоì; сиëы, возникаþщие при упо-
ре ãрунтозаöепов øины в ãрунт; сиëы, возникаþщие
при срезе ãрунтовоãо кирпи÷а боковыìи ãраняìи
ãрунтозаöепов. Есëи на äороãах с твёрäыì покрытиеì
основное зна÷ение иìеþт сиëы трения, то на рыхëых
ãрунтах возрастает зна÷ение сиë сäвиãа и среза, и во
ìноãих сëу÷аях это становится опреäеëяþщиì.

При äвижении веäущеãо коëеса (рис. 1) еãо ãрунто-
заöепы сäвиãаþт и срезаþт ãрунт в направëении, об-
ратноì äвижениþ. Упор ãрунтозаöепов в ãрунт, сäвиã
и срез ãрунтовых кирпи÷ей, зажатых ìежäу ниìи, воз-
ìожны тоëüко при поëноì испоëüзовании сиë трения.
Теорети÷ески переäа÷а крутящеãо ìоìента обязатеëü-
но äоëжна сопровожäатüся буксованиеì, в резуëüтате
÷еãо осü коëеса как бы переìещается на соответству-
þщее расстояние назаä. В этоì, ãëавныì образоì, за-
кëþ÷аþтся физи÷еская сущностü буксования веäущих
коëёс на äефорìируеìой поверхности и при÷ина сни-
жения их поступатеëüной скорости. Допоëнитеëüное
незна÷итеëüное снижение поступатеëüной скорости
веäущих коëёс обусëовëивается танãенöиаëüныìи äе-
форìаöияìи øин. Бëаãоäаря эëасти÷ности в окруж-
ноì направëении у÷астки øины, прибëижаþщиеся

при ка÷ении коëеса к пëощаäке контакта øины с
ãрунтоì, поä äействиеì веäущеãо ìоìента сжиìаþтся,
и путü, прохоäиìый коëесоì за оäин оборот, уìенü-
øается. Из сказанноãо выøе сëеäует, ÷то сöепëение
опорной поверхности коëеса с ãрунтоì происхоäит
оäновреìенно за с÷ёт сиë трения, возникаþщих ìеж-
äу øиной и ãрунтоì, а также сиë сäвиãа и среза ãрун-
товых кирпи÷ей, зажатых ìежäу ãрунтозаöепаìи. При
равноìерноì äвижении коëеса (v = const) сäвиã и
срез ãрунтовых кирпи÷ей происхоäят в основноì в
периоä выхоäа посëеäнеãо ãрунтозаöепа опорной по-
верхности коëеса из ãрунта. В этот ìоìент наãрузка
от выøеäøеãо из заöепëения ãрунтозаöепа перерас-
преäеëяется на остаëüные, нахоäящиеся в заöепëе-
нии. Все ãрунтозаöепы сäвиãаþт и срезаþт ãрунт на
оäинаковуþ веëи÷ину Δi, при÷ёì первый сäвиãается
на веëи÷ину Δi, второй на веëи÷ину Δi + Δi = 2Δi третий
на Δi + Δi + Δi = 3Δi и т.ä. Поскоëüку первый ãрунто-
заöеп пройäёт все стаäии заöепëения от вхоäа в ãрунт
äо выхоäа из неãо, наибоëüøий сäвиã и срез ãрунта
при выхоäе еãо из заöепëения равен Δmax = nΔi (зäесü
n — ÷исëо ãрунтозаöепов в заöепëении опорной по-
верхности коëеса с ãрунтоì). С äруãой стороны, на-
ибоëüøий сäвиã и срез ãрунта ìожно преäставитü как
произвеäение коэффиöиента буксования δ на äëину
опорной поверхности коëеса L, т.е. Δmax = δL.
Иссëеäования [3, 4] показаëи, ÷то распреäеëение

äефорìаöии сäвиãа и среза ãрунтовых кирпи÷ей в кон-
такте опорной поверхности коëеса с ãрунтоì ìожно
преäставитü в виäе треуãоëüника (сì. рис. 1).
Напряжения сäвиãа τсä i, возникаþщие в ãрунте при

возäействии на неãо ãрунтозаöепаìи, возрастаþт äо
опреäеëённоãо ìаксиìуìа, посëе ÷еãо они убываþт и
при поëноì срезе ãрунтовоãо кирпи÷а äостиãаþт пос-
тоянноãо зна÷ения τсä.ск (рис. 2). В то же вреìя напря-
жение τср, возникаþщее при срезе ãрунтовоãо кирпи÷а
боковыìи ãраняìи ãрунтозаöепа с высотой hã, ìожно
в первоì прибëижении с÷итатü не зависящиì от äе-
форìаöии.
Коэффиöиенты трения fn покоя и скоëüжения fск

зависят от äавëения qx, при÷ёì ÷еì боëüøе äавëение,
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Рис. 1. Схема взаимодействия ведущего колеса с грунтовой поверхностью
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Рис. 2. Схема сил и моментов, приложенных к ведомому колесу, движу-
щемуся по горизонтальной грунтовой поверхности в установившемся
режиме
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теì ìенüøе их веëи÷ина. На рис. 3 показаны эти за-
висиìости äëя äвух катеãорий ãрунта: стерни суãëинка
и торфяника. Среäние зна÷ения коэффиöиентов тре-
ния покоя и скоëüжения при qx = 0,02...0,05 МПа
(среäние зна÷ения äавëения опорной поверхности ко-

ëёс тракторов) äëя разëи÷ных катеãорий ãрунтовой по-
верхности и фонов преäставëены в табë. 1 [1—4]. Зäесü
же преäставëены рас÷ётные зна÷ения коэффиöиента Kτ
äефорìаöии.
Такиì образоì, äвижущая реакöия x веäущеãо эëас-

ти÷ноãо коëеса, оборуäованноãо ãрунтозаöепаìи, рав-
на суììе сиë трения и реакöий сäвиãа и среза на каж-
äоì ãрунтозаöепе и иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение при
некотороì буксовании ìенüøеì еäиниöы (в преäеëах
25...45 % буксования в зависиìости от катеãории ãрун-
та). Испоëüзуеì зависиìостü τ = f (Δ) [2], преäëожен-
нуþ профессороì В.В. Каöыãиныì äëя опреäеëения
зависиìости äвижущей реакöии (сиëы) x от напряже-
ний сäвиãа (рис. 3).
При приëожении крутящеãо ìоìента Mк к оси ве-

äущеãо коëеса возникает реакöия сäвиãа, направëен-
ная в сторону ка÷ения коëеса (сì. рис. 1), норìаëüно
к упораì ãрунтозаöепа. В этоì сëу÷ае суììарная ре-
акöия сäвиãа x опреäеëяется форìуëой 1 (табë. 2), а
вхоäящее в неё норìаëüное äавëение qx — по форìу-
ëе 2. Зависиìостü напряжений сäвиãа от äефорìаöии
преäставëена на рис. 4.
Поскоëüку, äефорìаöиþ сäвиãа ãрунта ãрунтозаöе-

паìи ìожно преäставитü в виäе треуãоëüника, она вы-
÷исëяется по форìуëе 3. Тоãäа уравнение 1 иìеет виä 4,
ãäе Lпр — привеäённая äëина (AB на рис. 1) опорной

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ания

1

x = 

x — äефорìаöия
сäвиãа; qx —
норìаëüное äав-
ëение

2
qx = 

—

3 Δx = δxL δx — буксование
на äëине опор-
ной поверхнос-
ти x

4

x = 

Lпр — приве-
äённая äëина
опорной ÷асти
коëеса

5

Lпр = r0arctg  + 

—

6

x=

—
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Табëиöа 1

Грунты (вëажностü, %)

Коэффиöиенты трения

скоëüже-
ния fск

покоя 
fп

äефор-
ìаöии K

Супесü:

öеëина (12—20) — — —

стерня зерновых (12—20) 0,79 0,82 0,04

сëежавøаяся пахота (12—20) — — —

Суãëинок ëёãкий:

öеëина (12—20) 0,76 0,78 0,03

стерня зерновых (15—17) 0,72 0,74 0,03

сëежавøаяся пахота (11—19) 0,69 0,71 0,03

Суãëинок тяжёëый:

öеëина (15—20) — — —

стерня зерновых (16—20) 0,76 0,79 0,04

сëежавøаяся пахота (13—18) — — —

Торфяник:

öеëина (76—88) — — —

стерня зерновых (70—76) 0,73 0,75 0,05

сëежавøаяся пахота (80—84) — — —

Переувëажнённый ÷ернозёì:

рисовые ÷еки (48—56) 0,49 0,38 0,05

fп

1,0

2,0

0,05 0,1 0,15

2

0

1

fск

τ с
к

Δ0 Δ

τсä

τ п

Рис. 3. Зависимость коэффициентов трения покоя fn и скольжения fск от
давления:

1 — суãëинок, стерня (абсоëþтная вëажностü 14—16 %); 2 — тор-
фяник, стерня (относитеëüная вëажностü 70—76 %)

Рис. 4. Зависимость напряжений сдвига от деформации

3,0
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÷асти коëеса (форìуëа 5). Отìетиì, ÷то äавëение qx
опорной поверхности коëеса распреäеëено по äëине
Lпр неравноìерно.
Дëя упрощения рас÷ётов [1—3] провоäят заìену

сëожной эпþры распреäеëения äавëения по опорной
поверхности коëеса, в которой ìаксиìаëüное äавëе-
ние qx äостиãает зна÷ения qxmax = 2qср. Приниìая эти
äопущения, ìожно опреäеëитü зависиìостü äвижу-
щей реакöии x от буксования δ по форìуëе 6.

Типовая зависиìостü äвижущей реакöии от буксо-
вания привеäена на рис. 5. Как виäиì, äвижущая ре-
акöия ãрунта возрастает äо опреäеëённой веëи÷ины
буксования, а затеì, при äаëüнейøеì увеëи÷ении, —
снижается. Объясняется это теì, ÷то при äостижении
буксования, равноãо δmax, по÷венные кирпи÷и, зажа-
тые ìежäу ãрунтозаöепаìи, срезаþтся и при äаëüней-
øеì увеëи÷ении буксования наступаþт проöессы тре-
ния скоëüжения, т.е. образуется "зеìеëüное коëесо" и
äвижущая реакöия уìенüøается.
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УДК 629.113

ДИАГОНАЛЬНЫЕ И РАДИАЛЬНЫЕ ШИНЫ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ДОРОГАХ 
ПОВЫШЕННОЙ ШЕРОХОВАТОСТИ

Д-ра техн. наук БАЛАБИН И.В. и СОКОЛОВ С.Л., 
кандидаты техн. наук БАЛАБИН О.И. и ЧАБУНИН И.С.
МНТК производителей и потребителей колёсной 
и шинной продукции,
ХК "Лойл Нефтехим", МВОКУ (tchabunin@rambler.ru)

Излагаются результаты компьютерных исследований
взаимодействия шин радиальной и диагональной конструк-
ции с опорным основанием, имеющим гладкую и шерохова-
тую поверхности. Анализ результатов показал, что диа-
гональные шины в силу их конструктивных особенностей
и в первую очередь благодаря более эластичной беговой
дорожке, обусловленной меньшим числом слоев брекера,
имеют лучшую приспосабливаемость к шероховатой по-
верхности и способны в большей мере обеспечивать тяго-
во-тормозную динамику автомобиля в экстремальных зим-
них условиях.
Ключевые слова: диагональные шины, радиальные шины,
неровности дорожной поверхности, площадь контакта ши-
ны с опорным основанием.

Balabin I.V., Sokolov S.L., Balabin O.I., Chabunin I.S.
DIAGONAL AND RADIAL TIRES FOR USE ON ROADS 
INCREASED ROUGHNESS

The article presents the results of computer studies of the inter-
action of radial and diagonal tires with a platform having a smooth
and a rough surface. Analysis of the results showed that cross-
ply tires due to its design features and more supple treadmill with
a smaller number of layers of the breaker, and have better con-

formability to the rough surface. They are able increasingly to
provide traction and braking vehicle dynamics in extreme winter
conditions.
Keywords: diagonal tires, radial tires, bumps in the road surface,
area of tire contact with the support base.

В проöессе эвоëþöии автоìобиëüных øин на сìену
äиаãонаëüныì, как известно, приøëи боëее совер-
øенные по боëüøинству показатеëей раäиаëüные, ко-
торые бëаãоäаря своей эффективности уже практи-
÷ески вытесниëи с рынка прежнþþ конструкöиþ в
"ëеãковоì" секторе. В секторе же øин äëя ãрузовых ав-
тоìобиëей и автобусов этот проöесс прохоäит не стоëü
интенсивно в сиëу ÷резвы÷айно разнообразных усëо-
вий экспëуатаöии этих виäов АТС, вкëþ÷ая переäви-
жение по äороãаì второй и боëее низкой катеãории
ка÷ества. При этоì фактор наäёжности работы øины
преваëирует наä скоростныìи её свойстваìи. То естü
äиаãонаëüная конструкöия по-прежнеìу иìеет право
на жизнü [1], а её свойства в сравнении с раäиаëüной
требуþт боëее äетаëüноãо изу÷ения, в тоì ÷исëе äëя
ëеãковых автоìобиëей.
В усëовиях äороã, отëи÷аþщихся наëи÷иеì неров-

ностей, ощутиìо возäействуþщих на коëесо в ра-
äиаëüноì и теì боëее в боковоì направëении, созäа-
ется уãроза разруøения боковин раäиаëüной øины,
которые, как известно, иìеþт боëее тонкие стенки, к
тоìу же не поäкрепëены окружныìи нитяìи корäа, а
потоìу оказываþтся теì боëее уязвиìыìи от внеø-
неãо возäействия и в теì боëüøей степени, ÷еì выøе
профиëü. Потребоваëосü вреìя, ÷тобы эти труäности
быëи преоäоëены, ÷еìу также способствоваë про-

xmax x

δ m
ax

δ

Рис. 5. Типовая зависимость движущей реакции от буксования
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öесс снижения высоты профиëя, а также приìене-
ние боëее про÷ных резин. Это, естественно, уäо-
рожаëо øину, но не ìоãëо поìеøатü наступëениþ
раäиаëüных øин, особенно äëя автоìобиëей, экспëу-
атируþщихся преиìущественно на äороãах первой
катеãории.

Нескоëüко консервативныì оставаëосü и остаётся
направëение заìены äиаãонаëüных øин на раäиаëü-
ные äëя автоìобиëей повыøенной и высокой прохо-
äиìости, хотя сей÷ас эти тенäенöии коснуëисü и этой
катеãории ãрузовых автоìобиëей. Что же касается
преäставитеëüских автоìобиëей, особенно тех, ìарø-
рут äвижения которых наряäу с асфаëüтированныìи
äороãаìи ìожет прохоäитü по у÷асткаì, покрытыì
брус÷аткой, äиаãонаëüные øины зäесü иìеþт несрав-
ненные преиìущества переä раäиаëüныìи, о ÷ёì ìы
указываëи в упоìянутой выøе статüе [1].

При экспëуатаöии в экстреìаëüных осенне-зиìних,
зиìних и ранневесенних усëовиях, характеризуеìых
наëи÷иеì на äороãах сëоя укатанноãо снеãа и ëеäяной
корки, пребываþщих в постоянноì таянии и заìерза-
нии и созäаþщих на äорожной поверхности ìикро- и
ìакронеровности, äействитеëüная пëощаäü контакта
øины с опорныì основаниеì ìожет уìенüøатüся,
÷то снижает степенü потенöиаëüной реаëизаöии тяãо-
во-торìозных возìожностей. Жёсткий ìноãосëойный
ìетаëëобрекер на ãëаäкой поверхности äороã с асфаëü-
то-бетонныì покрытиеì способствует боëее пëотноìу
контакту øины с äороãой, снижая проскаëüзывание в
пятне контакта, повыøая сöепные возìожности, сни-
жая сопротивëение ка÷ениþ и уëу÷øая практи÷ески
все остаëüные показатеëи поäвижноãо состава. При
ка÷ении же по äороãе с неровной поверхностüþ он
препятствует пëотноìу контакту и явëяется при÷иной
повыøенных вибраöий.

Такиì образоì, наскоëüко хороøи раäиаëüные øи-
ны äëя äороã с ÷истой ãëаäкой поверхностüþ, настоëü-
ко же они пëохи на снежно-ëеäяной корке. В этих ус-
ëовиях боëее эффективное взаиìоäействие способны
обеспе÷итü äиаãонаëüные øины за с÷ёт боëее эëасти÷-
ной и поäатëивой коронной ÷асти.

Дëя поäтвержäения привеäённых выøе поëожений
коëëективоì авторов провеäено спеöиаëüное коìпüþ-
терное иссëеäование взаиìоäействия раäиаëüных и
äиаãонаëüных øин с опорныì основаниеì, иìеþщиì
ìикронеровности разìероì 10 Ѕ 5 ìì, распоëожен-
ныìи в øахìатноì поряäке по пяти направëенияì в
зоне контакта, иìитируþщиìи наëи÷ие на поверхнос-
ти äороãи снежно-ëеäяноãо сëоя, характерноãо äëя äо-
роã в зиìнее вреìя, и основаниеì, иìеþщиì ãëаäкуþ
поверхностü. Рисунок протектора øин ìоäеëироваëся
в виäе пяти проäоëüных ребер.

Резуëüтаты иссëеäования преäставëены на öветных
рис. 1 и 2 (на 3-й страниöе обëожки) в виäе контакт-
ных схеì, позвоëяþщих опреäеëитü суììарнуþ пëо-
щаäü контакта øины с ãëаäкиì опорныì основаниеì,
а также суììарнуþ пëощаäü контакта øины с опор-
ныì основаниеì, иìеþщиì выступы высотой 2,5 ìì,

приìенитеëüно к äиаãонаëüной (6,45-13) и раäиаëü-
ной (175/70R13) конструкöияì.

Анаëиз преäставëенных äиаãраìì на основании
поäс÷ёта пëощаäей контакта на ãëаäкой и неãëаäкой
äорожных поверхностях показывает, ÷то уìенüøение
пëощаäи контакта äиаãонаëüной øины на неровной
äорожной поверхности составëяет окоëо 18 %. Дëя ра-
äиаëüной øины это уìенüøение контактной пëощаäи
äостиãает поряäка 25 %.

Такиì образоì, резуëüтаты провеäённоãо коìпüþ-
терноãо иссëеäования показываþт, ÷то äиаãонаëüные
øины ëу÷øе приспосабëиваþтся к неровной поверх-
ности, ÷то поëожитеëüно отразится на реаëизаöии
тяãовой и торìозной äинаìики автоìобиëя, способ-
ствуя повыøениþ эффективности и безопасности
экспëуатаöии автоìобиëüноãо транспорта в зиìнее
вреìя. Это äаёт основание рекоìенäоватü äиаãонаëü-
ные øины как иìеþщие преиìущества переä раäиаëü-
ныìи при зиìней экспëуатаöии. Сравнивая äиаãо-
наëüные øины с раäиаëüныìи, необхоäиìо у÷итыватü
и то обстоятеëüство, ÷то боковины äиаãонаëüных øин
оказываþтся боëее стойкиìи к возäействиþ разëи÷ноãо
роäа боковых сиë, и с этой то÷ки зрения о÷евиäно их
преиìущество переä раäиаëüныìи при экспëуатаöии в
усëовиях реаëüных зиìних äороã, äëя которых харак-
терно наëи÷ие на проезжей ÷асти разëи÷ноãо роäа ос-
татков таящеãо ëüäа и укатанноãо сëоя снеãа, которые
способны также оказатü серüёзное возäействие. Кроìе
тоãо, буäу÷и ìенее требоватеëüныìи к приìеняеìыì
резинокорäныì ìатериаëаì, в произвоäстве äиаãо-
наëüные øины оказываþтся существенно äеøевëе ра-
äиаëüных.

В связи с изëоженныì, авторы настоятеëüно реко-
ìенäуþт: не торопитüся с перевоäоì всех иìеþщихся
ìощностей произвоäства на выпуск раäиаëüных øин
и приäаниеì забвениþ äиаãонаëüной конструкöии,
которая распоëаãает неìаëыìи резерваìи в экстре-
ìаëüных усëовиях экспëуатаöии, буäу÷и к тоìу же бо-
ëее эконоìи÷ной и не требуþщей äороãостоящих ре-
зино-корäных ìатериаëов. Кажущийся проиãрыø в
хоäиìости и топëивной эконоìи÷ности реаëüно не
явëяþтся стоëü зна÷иìыìи, поскоëüку зиìние øины
по соображенияì безопасности экспëуатируþтся при
ìенüøих скоростях äвижения, коãäа реаëüный расхоä
топëива на äиаãонаëüных и раäиаëüных øинах пре-
äеëüно нивеëируется, а ресурс зиìних øин опреäе-
ëяется не стоëüко хоäиìостüþ протектора, скоëüко
наäёжностüþ работы øипов противоскоëüжения.
Посëеäние, как показывает практика экспëуатаöии,
выäерживаþт не боëее трёх, в ëу÷øеì сëу÷ае ÷етырёх,
сезонов при по÷ти неизноøенноì протекторе. То естü
изìерятü ресурс зиìних øин интенсивностüþ износа
беãовой äорожки их протектора попросту не иìеет
сìысëа.
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Сила тяги
Основное понятие теории äвиже-

ния коëёсной ìаøины — сиëа тяãи.
Авторы у÷ебников по теории äви-
жения автоìобиëя и трактора [1—11
и äр.], на÷иная с её появëения, на-
зываþт сиëой тяãи касатеëüнуþ (ок-
ружнуþ, танãенöиаëüнуþ) реакöиþ
опорной поверхности на веäущие
коëёса. Сиëа тяãи возникает в пëос-
кости контакта коëёс с äороãой и
äействует в ней.
Наибоëее ÷ёткое опреäеëение си-

ëе тяãи äаë проф. Г.В. Зиìеëев [2]:
"Сила, движущая автомобиль, возни-
кает в результате взаимодействия
ведущих колёс с дорогой, обусловлен-
ного крутящим моментом, передава-
емым от двигателя к ведущим колё-
сам. Если известны момент Mк, под-
водимый к ведущим колёсам, и радиус
колёс r, то может быть найдена ок-
ружная сила Pк на ведущих колёсах в
точках соприкосновения шин с доро-
гой; окружная сила направлена в сто-
рону, обратную направлению движе-
ния автомобиля, и представляет со-
бой воздействие колёс на дорогу. Воз-
действие дороги на ведущие колёса —
тангенциальная реакция T дороги на-
правлена в сторону движения и явля-
ется силой, движущей автомобиль.
Эта сила носит название тяговой си-
лы" (с. 12—13).
Но встре÷аþтся и äруãие ìнения.

Так, автор работы [12] утвержäает,

"что ложное представление о силе
тяги ведущего колеса как силе, ле-
жащей в плоскости соприкосновения
ведущего колеса с дорогой, свойст-
венны... многим... Это давнее и, к со-
жалению, глубоко укоренившееся не
только в отечественной, но и зару-
бежной литературе, заблуждение".
Вызывает уäивëение и äруãое схо-
жее сужäение — о тоì, ÷то "тяговая
сила ведущего колеса приложена к его
оси и компенсирует силу сопротивле-
ния корпуса автомобиля" [13]. Автор
посëеäнеãо оäновреìенно явëяется
автороì ряäа у÷ебников, и в тоì
÷исëе [14] (äëя стуäентов, обу÷аþ-
щихся по спеöиаëüности "Автоìо-
биëе- и тракторостроение"), кото-
рый, по еãо ìнениþ, "соäержит но-
вые разработки и ìетоäи÷еские поä-
хоäы... вывоäы форìуë привеäены в
боëее строãое соответствие с зако-
наìи и ìетоäаìи кëасси÷еской ìе-
ханики". В нёì привоäится сëеäуþ-
щее опреäеëение "Сиëу Fт называþт
сиëой тяãи веäущеãо коëеса. Она...
приëожена к öентру коëеса 0 и на-
правëена в ту же сторону, ÷то и век-
тор скорости Vk..." [14, с. 35].
Но авторы всех у÷ебников по те-

ории äвижения автоìобиëя и трак-
тора (кроìе [14]) с÷итаþт, ÷то сиëа
тяãи возникает в пятнах контакта
øин веäущих коëёс с äороãой, при-
ëожена к ниì и äействует в направ-
ëении äвижения автоìобиëя и трак-

тора в пëоскости касания всех коëёс
с опорной поверхностüþ. Есëи ав-
тор [14 и äр.] с÷итает ина÷е, то еìу
сëеäоваëо бы арãуìентированно по-
казатü, в ÷еì же преäøественники и
совреìенники оøибаþтся.
На наø взãëяä, у÷ебник äоëжен

бытü краткиì (неìноãосëовныì),
понятныì, соäержатü основные äо-
стижения науки и посëеäоватеëü-
ный  вывоä  привоäиìых  форìуë.
В у÷ебнике [14] вывоäу форìуëы
äëя опреäеëения крити÷еской ско-
рости по увоäу автоìобиëя при пря-
ìоëинейноì äвижении с позиöий
общей теории устой÷ивости, разра-
ботанной А.М. Ляпуновыì, уäеëено
4 станиöы, тоãäа как иìеется сëеäу-
þщее простое реøение в поëстра-
ниöы.
Поскольку углы увода невелики

(5°...10°), а углы поворота θ управля-
емых колёс при высоких скоростях
движения, когда увод существенно
влияет на управляемость и устойчи-
вость автомобиля, также не явля-
ются большими, можно приближенно
считать расстояние R от центра по-
ворота до продольной оси автомоби-
ля, равным

R = L/(θ – δ1 + δ2), (1)

где L — база автомобиля; θ — средний
угол поворота управляемых колёс; δ1,
δ2 — углы бокового увода переднего и
заднего мостов двухосного автомо-
биля.
Уãëы боковоãо увоäа опреäеëяþт-

ся по выраженияì

δ1 = ;  δ2 = , (2)

где a, b — расстояния от центра
масс до передней и задней осей в пла-
не; m, L — масса и база автомобиля,
L = a + b; V — текущая скорость;
k1 и k2 — суммарные коэффициенты
сопротивления боковому уводу колёс
передней и задней осей.
Тогда, с учётом равенств (2), кри-

тическая скорость по уводу автомо-
биля определится как

Vδ = .

Попробуеì объяснитü с поìо-
щüþ схеìы (сì. рисунок), ÷то с÷и-
таþт сиëой тяãи в теории äвижения
автоìобиëя.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ОСНОВНОГО ПОНЯТИЯ МЕХАНИКИ — 
СИЛА В ТЕОРИИ ДВИЖЕНИЯ И РАСЧЁТЕ 
МЕХАНИЗМОВ АВТОМОБИЛЯ
Д-ра техн. наук МАМИТИ Г.И., ЛЬЯНОВ М.С. и КИМ В.А.
Горский ГАУ (8672.53-28-84), Белорусско-Российский университет

Динамика рассматривает законы движения тел и причины, вызывающие или изме-
няющие движение, которое происходит в результате взаимодействия, по меньшей
мере, двух тел. Силой называется физическая величина, характеризующая взаимо-
действие тел, которая определяется точкой приложения, направлением и своей ве-
личиной. Недопонимание этого определения приводит к ошибкам при выводе урав-
нений движения и расчёте механизмов автомобиля.
Ключевые слова: сила, точка приложения силы, направление силы, уравнение дви-
жения автомобиля, расчёт механизмов автомобиля.

Mamiti G.I., Lyanov M.S., Kim V.A.
THE BASIC CONCEPTS OF MECHANICS — FORCE IN THE THEORY 
OF MOTION AND THE CALCULATION MECHANISMS OF THE CAR

Dynamics considers the laws of motion of bodies and the causes that cause or change this
movement, which occurs as a result of the interaction of at least two bodies. A force is a phys-
ical quantity that characterizes the interaction of bodies, which is determined by the point of
application, direction and size. A misunderstanding of this definition leads to errors in deriving
the equations of motion and calculating the mechanisms of the car.
Keywords: force, the point of application of force, the direction of force, the equation of the
movement of the car, the calculation of the mechanisms of the car.
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Веäущие коëёса, к которыì поä-
веäён тяãовый ìоìент M, реаëизу-
þт еãо в контакте коëёс с äороãой,
оттаëкиваясü от неё, с сиëой, на-
правëенной против äвижения, рав-
ной (–P = M/r), тоãäа как äороãа
созäаёт противопоëожнуþ реакöиþ
(+P = M/r), совпаäаþщуþ с направ-
ëениеì äвижения автоìобиëя. Эта
окружная (касатеëüная, танãенöи-
аëüная) реакöия äороãи (опорной
поверхности) на веäущие коëёса ав-
тоìобиëя называется сиëой тяãи.
Сиëа тяãи возникает в пëоскости

контакта коëёс с äороãой и äейству-
ет в ней. При этоì то÷ки касания
коëёс с äороãой явëяþтся то÷каìи
приëожения сиë тяжести G, прихо-
äящихся на оси автоìобиëя, в кото-
рых образуþтся норìаëüные реак-
öии Z äороãи, равные Z = G. Без ре-
акöий Z невозìожно образование
сиëы тяãи, преäеëüное зна÷ение ко-
торой оãрани÷ено сöепëениеì øин
с äороãой. Вне контакта коëёс (то-
÷ек приëожения сиë) с опорной по-
верхностüþ, ÷ерез которые переäа-
ётся сиëа тяжести автоìобиëя, не-
возìожно возникновение сиëы тя-
ãи, которая затеì переäаётся на осü
веäущих коëёс.
Естественно поэтоìу при вывоäе

уравнений ускоренноãо, равноìер-
ноãо и заìеäëенноãо äвижения ав-
тоìобиëя привоäитü äействуþщие
на неãо сиëы к пëоскости äействия
сиëы тяãи, к контакту веäущих ко-
ëёс с äороãой, бëаãоäаря котороìу
обеспе÷ивается поäвижностü авто-
ìобиëя.
Такиì образоì, сиëа тяãи возни-

кает в контакте веäущих коëёс с äо-
роãой (то÷ка приëожения), äейству-
ет в сторону äвижения коëёсной ìа-
øины (направëение), её преäеëüное
зна÷ение оãрани÷ено сиëой сöепëе-
ния øин с äороãой (веëи÷ина).

Сила и её направление

Иссëеäоватеëи, заниìаþщиеся
рас÷ётоì торìозов, приниìаþт, ÷то
в контакте барабана и накëаäок ко-
ëоäок äействуþт норìаëüные (ра-
äиаëüные) распреäеëённые наãруз-
ки и соответствуþщие иì сиëы тре-
ния, возникаþщие при торìожении.
Практика показаëа, ÷то рас÷ёты, ос-
нованные на такоì преäпоëожении
не поäтвержäаþтся ни коëи÷ествен-
но, ни ка÷ественно.
Раäиаëüное (норìаëüное) по на-

правëениþ взаиìоäействие в кон-
такте торìозноãо барабана и накëа-
äок коëоäок возìожно тоëüко äëя
абсоëþтно ãëаäких поверхностей, то
естü, коãäа отсутствуþт сиëы тре-
ния, тоãäа как, функöионаëüное на-
зна÷ение торìоза — сиëы трения
созäаватü.
При изу÷ении торìозных уст-

ройств, есëи нужны äостоверные
резуëüтаты, не у÷итыватü øерохо-
ватостü поверхностей трения, äаже
при жеëании невозìожно, так как
устройство с ãëаäкиìи поверхностя-
ìи не ìожет созäаватü сиë трения,
а сëеäоватеëüно, нет и торìоза —
преäìета иссëеäования.
Основываясü на понятиях кëас-

си÷еской ìеханики, некоторые не
ìоãут преäставитü не раäиаëüное
(норìаëüное) взаиìоäействие на-
кëаäок коëоäок и торìозноãо бара-
бана, поëаãая, ÷то "Такая расчётная
схема приводит к появлению допол-
нительной тангенциальной составля-
ющей... (кроме силы трения...) от си-
лы взаимодействия накладки с бара-
баном... Цель данной статьи пока-
зать, что тангенциальная составля-
ющая силы взаимодействия барабана
и накладки может быть только си-
лой трения" [15].
Поäскажеì: äопоëнитеëüные тан-

ãенöиаëüные сиëы восприниìаþт-
ся опораìи коëоäок, естественно,
не у÷аствуя в созäании ìоìента
трения.
С÷итая сиëы взаиìоäействия

норìаëüныìи, поëу÷аþт äо äвух раз
боëüøие зна÷ения сиë трения и,
сëеäоватеëüно, ìоìента трения ба-
рабанноãо торìоза. Чтобы соãëасо-
ватü этот резуëüтат с экспериìен-
тоì, сторонники норìаëüной схеìы
наãружения приäуìаëи так называ-
еìый "расчётный коэффициент тре-
ния", зна÷итеëüно ìенüøий по срав-
нениþ с еãо реаëüной веëи÷иной.

Но так как активные сиëы, при-
ëоженные к барабану со стороны
накëаäок коëоäок, не направëены
по норìаëи к поверхности трения
барабана, норìаëüные составëяþ-
щие активных сиë, которые созäаþт
торìозной ìоìент, ìенüøе нор-
ìаëüных сиë взаиìоäействия абсо-
ëþтно ãëаäких поверхностей.
Даже неспеöиаëисту понятно:

кирпи÷ на накëонной поверхности
возäействует на неё сиëой (актив-
ной) тяжести G, которая уравнове-
øивается реакöией опорной повер-
хности. И эта реакöия, коне÷но же,
не ìожет бытü вертикаëüной (нор-
ìаëüной). Ясно, ÷то есëи активная
сиëа направëена поä уãëоì α к по-
верхности, то сиëа трения скоëüже-
ния буäет созäаватüся не поëной
активной сиëой G, а её норìаëüной
составëяþщей, которая буäет теì
ìенüøе, ÷еì боëüøе уãоë α.
Этот простой приìер показывает,

÷то без у÷ёта направëения активной
сиëы, рас÷ёт барабанных торìозов
привоäит к зна÷итеëüныì оøибкаì.

Уравнение движения автомобиля

О нёì в посëеäнее вреìя напи-
сано неìаëо, но не упоìянутü еãо
неëüзя.
Из принятых автораìи у÷ебников

[2; 5; 16; 17 и äр.] äопущений выте-
кает, ÷то уравнениеì äвижения на-
зываþт уравнение пряìоëинейноãо
äвижения автоìобиëя как твёрäоãо
теëа поä äействиеì пëоской систе-
ìы сиë, направëенных параëëеëüно
опорной поверхности в проäоëü-
ной (вертикаëüной) пëоскости. Это
уравнение с÷итается основныì в те-
ории äвижения автоìобиëя.
Рассìотрение автоìобиëя как

твёрäоãо теëа с оäной степенüþ сво-
боäы проäуктивно, так как зна÷и-
теëüно упрощает вывоä уравнения
äвижения и испоëüзуется всеìи ав-
тораìи у÷ебников по теории äви-
жения автоìобиëя. Оäнако обще-
принятое в у÷ебниках, у нас и за ру-
бежоì, уравнение äвижения иìеет
существенный изъян — в нёì не
у÷тены высоты то÷ек приëожения
äействуþщих на автоìобиëü сиë.
Веäü хороøо известно, ÷то сиëа са-
ìа по себе, без то÷ки приëожения,
не существует, она просто не воз-
никнет. Дëя тоãо, ÷тобы поëу÷итü
верное уравнение äвижения автоìо-
биëя, нужно все äействуþщие на
неãо сиëы привести при поìощи те-
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Возникновение силы тяги в контакте колёс ав-
томобиля с дорогой
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ореìы Варинüона äëя пëоской сис-
теìы сиë к пëоскости контакта ко-
ëёс с äороãой, в которой созäаётся
сиëа тяãи.
В теории äвижения автоìобиëя

рассìатриваþтся три виäа пряìоëи-
нейноãо äвижения: ускоренное (при
разãоне), заìеäëенное (при торìо-
жении) и равноìерное. Соответст-
венно, äëя реøения разëи÷ных заäа÷
сëеäует составитü три новых урав-
нения пряìоëинейноãо äвижения,
с у÷ётоì высот то÷ек приëожения
äействуþщих на автоìобиëü сиë.
Пряìоëинейноãо потоìу, ÷то ìак-
сиìаëüные скорости ускоренноãо,
равноìерноãо и заìеäëенноãо äви-
жений äостиãаþтся на пряìоëиней-
ноì ãоризонтаëüноì у÷астке äороãи.
Новое уравнение ускоренного äви-

жения автоìобиëя при разãоне поз-
воëит опреäеëитü вëияние высот
öентров парусности, ìасс и раäиуса
веäущих коëёс на скоростü äвиже-
ния автоìобиëя. Дëя сëу÷ая равно-
мерного äвижения новое уравнение
позвоëит опреäеëитü реаëüнуþ ìощ-
ностü сопротивëений äвижениþ и,
теì саìыì, требуеìуþ ìощностü
äвиãатеëя, необхоäиìуþ äëя их пре-
оäоëения с ìаксиìаëüной скоро-
стüþ. Уравнение äëя äвижения ав-
тоìобиëя при торможении с ëþбой
на÷аëüной скорости и соответству-
þщая еìу торìозная äиаãраììа
позвоëят на стаäии проектирования
(впервые в ìировой практике!) ана-

ëити÷ески проãнозироватü веëи÷и-
ну пути торìожения. Отìетиì, ÷то
в настоящее вреìя торìозной путü
опреäеëяþт во вреìя äорожных ис-
пытаний и вносят в техни÷ескуþ ха-
рактеристику автоìобиëя. Кроìе то-
ãо, уравнение äвижения, у÷итываþ-
щее высоты то÷ек приëожения сиë,
позвоëяет опреäеëитü безопаснуþ,
искëþ÷аþщуþ поëоìки скоростü
автоìобиëя при преоäоëении поро-
ãов (вертикаëüных препятствий).
Рассìотрев привеäённые выøе

приìеры, хотеëосü бы ещё раз вер-
нутüся к понятиþ "сиëа", которая
естü ìера взаиìоäействия теë, ха-
рактеризуþщаяся треìя коìпонен-
таìи: то÷кой приëожения, направ-
ëениеì и веëи÷иной. Неäопониìа-
ние этоãо опреäеëения, как виäиì,
привоäит к оøибкаì при вывоäе
уравнений äвижения, рас÷ёте ìеха-
низìов автоìобиëя и тоëковании
автоìобиëüных терìинов.
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УДК 629.113

СТЕНД ДЛЯ ДИАГНОСТИКИ ВЕДУЩИХ 
МОСТОВ ГРУЗОВЫХ АВТОМОБИЛЕЙ
Канд. техн. наук БАЙБАКОВА А.А.
Тихоокеанский ГУ (4212.37-51-99)

Разработаны конструкция и кинематическая схема стенда
для обкатки ведущих мостов грузовых автомобилей. Стенд
позволяет провести диагностику ведущих мостов грузо-
вых автомобилей как в безнагрузочном, так и нагрузочном
режимах. В процессе контролируется температурный ре-
жим с помощью датчиков, а также виброакустические ха-
рактеристики.
Ключевые слова: ведущий мост, нагрузочное устройство,
приводное устройство, блокирующий вал, торсион.

Baibakova A.A.
DEVELOPMENT OF TEST STAND FOR DIAGNOSTICS OF 
THE LEADING AXLE FOR TRUCKS

The construction and kinematic scheme of the stand for running-in of
the leading axles of trucks are developed. The stand allows to carry
out diagnostics of the leading bridges of trucks both in the loading
and unloading modes. In the process, the temperature mode is mon-
itored by sensors, as well as by acoustic characteristics.

Keywords: drive axle, load device, drive device, blocking shaft —
torsion.

Анаëиз статисти÷еских äанных показывает, ÷то на
отказы веäущих ìостов прихоäится поряäка 4,7 % об-
щеãо ÷исëа неисправностей автоìобиëя. При этоì ре-

ЭКСПЛУАТАЦИЯ.
ТЕХНИЧЕСКИЙ СЕРВИС АТС
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ìонт и заìена эëеìентов ìоста иëи еãо поëная заìена
äостато÷но труäоёìки и äороãостоящи, поэтоìу так
важна своевреìенная и несëожная äиаãностика.
Внеøниì признакоì возникновения неисправнос-

ти, как правиëо, сëужит повыøенный уровенü øуìа,
проявëяþщийся на опреäеëённых скоростных и на-
ãрузо÷ных режиìах, а также аноìаëüный наãрев. Та-
киì образоì, äиаãностироватü состояние ìостов ìож-
но по тепëовой напряжённости и виброакусти÷ескиì
показатеëяì.
В стенäе äëя обкатки веäущих ìостов ìожно выäе-

ëитü 4 основных устройства: привоäное, наãрузо÷ное,
бëокируþщий ваë-торсион и испытуеìый веäущий
ìост. Работает стенä по разоìкнутый сиëовой схеìе.
К преиìуществаìи этих схеì относятся:  äостато÷-
ная простота и ìиниìаëüная ìасса, так как отсутству-
þт заìыкаþщие реäукторы; ëёãкостü управëения и
проãраììирования при ступен÷атых наãрузках, воз-
ìожностü опреäеëения КПД и испоëüзования в про-
öессе оäноãо тоëüко испытуеìоãо узëа (без установ-
ки техноëоãи÷ескоãо). Неäостаток поäобных стенäов
связан с боëüøиì расхоäоì энерãии, ÷то ìожно уст-
ранитü возвратоì энерãии, затра÷енной на вращение
узëа.
Общая принöипиаëüная схеìа стенäа äëя испыта-

ния поä наãрузкой веäущих ìостов ãрузовых автоìо-
биëей преäставëена на рисунке. Основаниеì стенäа
сëужит Т-образная сварная раìа 1, выпоëненная из
øвеëëера с опорныìи пëощаäкаìи äëя ìонтажа ос-
новных узëов стенäа. Дëя уìенüøения øуìа на ниж-
ней ÷асти раìы преäусìотрены опоры с резиновыìи
прокëаäкаìи.
Принöип работы закëþ÷ается в тоì, ÷то привоä-

ной äвиãатеëü 5 ÷ерез ìуфту 6 привоäит во вращение
веäущуþ øестернþ ãëавной переäа÷и заäнеãо ìоста.
Бëокируþщий ваë 12 в сборе состоит из äвух ваëов,
соеäинённых ìежäу собой äифференöиаëоì. Кажäый
ваë устанавëивается на äвух непоäвижно закрепëён-
ных на раìе поäøипниках. На конöах ваëов закреп-
ëены звезäо÷ки öепной переäа÷и 9, натяжение которой
произвоäится переìещениеì бëокируþщеãо ваëа 12.
От посëеäнеãо крутящий ìоìент переäаётся ÷ерез зуб-
÷атые ìуфты 10 на реäуктор, а затеì на наãрузо÷ный
эëектроäвиãатеëü 11 (переìенноãо тока).
Центраëüная опора 2 устроена по принöипу äоìк-

рата и по своеìу назна÷ениþ явëяется фиксируþщей
базой. Пëита опоры в опреäеëённоì поëожении сто-
порится на раìе стенäа при поìощи зажиìов, рабо÷ее
поëожение которой зависит от ìарки испытываеìоãо
заäнеãо ìоста. Механизì переìещения 3 преäставëяет
собой винтовое устройство äëя реãуëировки по высоте
соосности ìежäу веäущиì ìостоì и ваëоì привоäноãо
эëектроäвиãатеëя. Посëе реãуëировки винт и призìа
стопорятся.
Станина 4 привоäноãо эëектроäвиãатеëя, преäстав-

ëяет собой переäвижнуþ сварнуþ конструкöиþ из
øвеëëеров. Станина переäвиãается вäоëü раìы на ÷е-
тырёх катках при поìощи ìеханизìа переìещения.
На станину устанавëивается пëита, которая ìожет пе-
реäвиãатüся в попере÷ноì направëении äëя совìеще-

ния öентров эëектроäвиãатеëя с осüþ веäущей øестер-
ни ãëавной переäа÷и ìоста.
Торìожение веäущеãо ìоста осуществëяется наãру-

зо÷ныì эëектроäвиãатеëеì 11 с фазовыì ротороì, ко-
торый вращается с ÷астотой выøе синхронной. При
работе эëектроäвиãатеëя в ãенераторноì режиìе в еãо
статоре инäуöируется ЭДС, превыøаþщая напряже-
ние сети и вызываþщая торìожение ротора и, сëеäо-
ватеëüно, испытываеìоãо ìеханизìа. Эëектроэнерãия,
выработанная эëектроäвиãатеëеì в режиìе ãенерато-
ра, у÷итывается ваттìетроì.
При вкëþ÷ении привоäноãо эëектроäвиãатеëя про-

воäится обкатка испытуеìоãо изäеëия в те÷ение 10 ìи-
нут при пряìоì вращении и 10 ìинут при реверсив-
ноì. Выпоëняется проверка ìоста на øуì и наãрев в
ìестах разìещения поäøипников. Затеì на еãо ëевуþ
и правуþ поëуосü с поìощüþ наãрузо÷ноãо эëектро-
äвиãатеëя 11 ÷ерез öепные переäа÷и 9, поäаётся на-
ãрузка и провоäится обкатка ìоста поä наãрузкой. Зуб-
÷атые ìуфты 10 позвоëяþт остановитü оäну поëуосü и
вращатü в то же вреìя вторуþ, затеì наоборот. Теì са-
ìыì проверяется работа реäуктора.
Стенä универсаëен, он позвоëяет испытыватü ве-

äущие ìосты ëþбых типов. Испоëüзование зуб÷атых
ìуфт äаёт возìожностü проверятü äифференöиаë вра-
щениеì оäной поëуоси при заторìоженной второй.
Техни÷еское состояние веäущеãо ìоста контроëируþт
öифровой терìоìетр и øуìоìер.
Оäно из приоритетных äостоинств — возìожностü

изãотовëения äанноãо стенäа сиëаìи преäприятия без
особых ìатериаëüных затрат. Приìенение äеøёвых,
но в то же вреìя отве÷аþщих требованияì безопас-
ности и наäёжности ìатериаëов обеспе÷ивает еìу не-
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Общая принципиальная схема стенда для диагностики ведущих мостов
грузовых автомобилей:

1 — раìа; 2 — поäвижная öентраëüная опора; 3 — ìеханизì пере-
ìещения; 4 — станина; 5 — привоäной эëектроäвиãатеëü; 6 — ìуфта;
7 — проìежуто÷ная опора; 8 — веäущий ìост; 9 — öепная переäа÷а;
10 — зуб÷атая ìуфта; 11 — наãрузо÷ный эëектроäвиãатеëü; 12 — бëо-
кируþщий ваë

av618.fm  Page 21  Thursday, May 24, 2018  11:58 AM



22 Автомобильная промышленность, 2018, № 6

высокуþ стоиìостü. Жёсткая станина не созäаёт виб-
раöий, и теì саìыì обеспе÷ивает высокое ка÷ество
испытаний. Приìеняеìые в конструкöии äетаëи от-
ве÷аþт требованияì станäартизаöии, унификаöии, а
также эрãоноìики и эстетики. Стенä ëёãок в управ-
ëении, прост конструктивно, а зна÷ит не требует тру-
äоёìкоãо техни÷ескоãо обсëуживания.
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МЕТОДИКА ОПЕРАТИВНОГО 
ОПРЕДЕЛЕНИЯ НОРМ РАСХОДА ТОПЛИВА 
ГОРОДСКИМИ АВТОБУСАМИ С УЧЁТОМ 
СЛОЖНОСТИ МАРШРУТА ДВИЖЕНИЯ
Доктора техн. наук БОЛДИН А.П., МАКСИМОВ В.А., 
ПОСТОЛИТ А.В., МИРОТИН Л.Б.; 
канд. техн. наук ХАЗИЕВ А.А.
МАДИ, НИИ прикладной телематики (madi-chim@mail.ru)

На примере современной обработки статистических дан-
ных обоснована упрощённая для использования на практике
методика определения индивидуальных норм расхода топ-
лива городскими автобусами в зависимости от сложности
маршрута, а также с учётом социальной задачи стимулиро-
вания водителей экономному вождению.
Ключевые слова: городской дизельный автобус, автобус
ЛиАЗ-6212, оперативное нормирование расхода топлива,
факторы, влияющие на маршрутный расход топлива город-
ских автобусов в эксплуатации, модули программы "Sta-
tistica" 10-12 для среды WINDOWS, факторный анализ, ран-
жирование факторов влияния.

Doldin A.P., Maksimov V.A., Postolit A.V., Mirotin L.B., 
Khaziev A.A.
METHODOLOGY OPERATIONAL DEFINITION NORMS
OF FUEL CONSUMPTION URBAN BUSES, TAKING
INTO ACCOUNT THE COMPLEXITY OF THE ROUTE

In this article, on the example of modern statistical data processing
simplified justified for use in practice, the method of determining in-
dividual rates of fuel consumption by city buses depending on the
complexity of the route, and taking into account the social objec-
tives of encouraging drivers economical driving.
Keywords: urban diesel bus, bus LiAZ-6212, operational ration-
ing of fuel consumption, the factors influencing route fuel con-
sumption of city buses in operation, modules of "Statistica" 10-12
for the WINDOWS environment, factor analysis, ranking of influ-
encing factors.

Соãëасно выпоëненныì иссëеäованияì, факти-
÷еские показатеëи расхоäа топëива совреìенныìи
ãороäскиìи автобусаìи боëüøой и особо боëüøой
вìестиìости, работаþщиìи в усëовиях ã. Москвы, су-
щественно превыøаþт норìы, установëенные феäе-
раëüныìи орãанаìи. То естü норìирование этоãо по-
казатеëя äëя конкретных усëовий экспëуатаöии äоëж-
но бытü оперативныì.
Иссëеäования, выпоëненные в МАДИ [1, 4, 7, 8]

и в Московскоì ãосуäарственноì инäустриаëüноì
университете (МГИУ) [6, 9], показаëи, ÷то наибоëü-
øая эффективностü норìирования расхоäа топëива
äостиãается тоëüко с у÷ётоì инäивиäуаëüноãо у÷ёта
сëожности ìарøрута по такиì параìетраì, как среä-

няя скоростü сообщения иëи среäняя экспëуатаöион-
ная скоростü, уäеëüное ÷исëо поворотов (на 1 кì пути),
среäняя äëина переãона (расстояние ìежäу остановка-
ìи), уровенü напоëняеìости саëона пассажираìи,
среäнесуто÷ный пробеã автобуса и äр. В ÷астности, ус-
тановëено, ÷то äëя ЛиАЗ-6212 при совìестноì рас-
сìотрении отìе÷енных факторов в конкретных иссëе-
äованиях весовой вкëаä среäней скорости сообщения
составëяет 34,6 %, среäней äëины переãона — 26,9 %,
уäеëüноãо ÷исëа поворотов — 15,4 %, среäнесуто÷ноãо
пробеãа автобуса — 15,2 %, факти÷ескоãо напоëнения
саëона автобуса на 1 ì2 пëощаäи поëа — 7,9 % [4, 5].
Приìенитеëüно к ЛиАЗ-5256.25 [9] вëияþщие факто-
ры распреäеëиëисü нескоëüко ина÷е (рис. 1).
Такиì образоì, заëожена теорети÷еская и ìетоäи-

÷еская основа инäивиäуаëüноãо норìирования расхо-
äа топëива ãороäскиìи автобусаìи в экспëуатаöии,
сутü которой преäставëена на рис. 2. Оäнако при прак-
ти÷ескоì испоëüзовании указанных разработок в пос-
ëеäуþщеì возник ряä затруäнений.
Прежäе всеãо — это сëожностü поëу÷ения исхоäных

äанных äëя рас÷ётной ìоäеëи ìарøрутноãо расхоäа
топëива на основе ëинейной ìоäеëи ìножественной
реãрессии [1], которая в äаëüнейøеì äоëжна коррек-
тироватüся по принöипаì факторноãо анаëиза äëя ис-
кëþ÷ения оøибок пëанирования ввиäу неизбежных
взаиìосвязей ìежäу вëияþщиìи фактораìи. Поäоб-
ный этап поäãотовки в усëовиях АТП ìожет бытü вы-
поëнен преиìущественно по äоãовору со сторонниìи
нау÷но-иссëеäоватеëüскиìи орãанизаöияìи, ÷то за-
труäняет проöесс внеäрения. Кроìе тоãо, существен-
ный неäостаток поëу÷енных ранее ìоäеëей состоит в

Рис. 1. Влияние факторов на маршрутный расход топлива городских ав-
тобусов ЛиАЗ-5256.25 в эксплуатации:

1 — конструкöионные и техноëоãи÷еские факторы; 2 — среäняя
экспëуатаöионная скоростü; 3 — среäняя äëина переãона; 4 — коэф-
фиöиент испоëüзования пассажировìестиìости; 5 — среäняя пëот-
ностü транспортноãо потока; 6 — пробеã автобуса с на÷аëа экспëуата-
öии; 7 — "возраст" автобуса
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отсутствии верхних и нижних äоверитеëüных ãраниö
äëя инäивиäуаëüных среäних зна÷ений расхоäов топ-
ëива, расс÷итанных äëя конкретноãо ìарøрута.
Посëеäнее затруäняет проöессы стиìуëирования

воäитеëей путёì выпëаты преìий за выпоëнение ус-
тановëенных норì и наëожения øтрафов за их превы-
øение, т. е. иìеет соöиаëüное зна÷ение. О÷евиäно, ÷то
автобусы с небоëüøиì испоëüзованиеì ресурса, на
которых, как правиëо, работаþт наибоëее кваëифиöи-
рованные воäитеëи (1-ãо кëасса), и автобусы со зна-
÷итеëüныì ресурсоì, на которых, как правиëо, рабо-
таþт ìенее кваëифиöированные воäитеëи (второãо и
третüеãо кëассов), äоëжны иìетü разëи÷ные норìати-
вы расхоäа топëива, хотя среäние оöенки при статис-
ти÷ескоì анаëизе реаëüно поëу÷итü тоëüко по сово-
купности всех äанных. И, наконеö, öеëесообразно
упроститü ìоäеëи, искëþ÷ив статисти÷ески ìаëо зна-
÷иìые, а также сëожно оöениваеìые в экспëуатаöии
факторы. Это буäет способствоватü практи÷ескоìу
приìенениþ, особенно, есëи выявится возìожностü
универсаëизаöии ìоäеëи и испоëüзования её в первоì
прибëижении äëя норìирования показатеëей по äру-
ãиì ìоäеëяì автобусов и усëовияì экспëуатаöии.
По ìнениþ авторов, отìе÷енные выøе пробëеìы

ìоãут бытü реøены на основе боëее поëноãо испоëü-
зования возìожностей посëеäних разработок про-
ãраììы "Statistica" (варианты 10—12) äëя среäы WIN-
DOWS, ÷то поäтвержäается провеäённыì на оãрани-
÷енноì ìатериаëе статисти÷ескиì иссëеäованиеì.
Дëя этоãо испоëüзоваëисü реаëüные экспериìентаëü-
ные äанные по расхоäу топëива автобусаìи ЛиАЗ в

ëетнее вреìя на ìосковских ìарøрутах, привеäённые
в äвух канäиäатских äиссертаöиях, выпоëненных в
МГИУ [6, 9], объеäинение которых позвоëиëо по-
ëу÷итü äостато÷но преäставитеëüнуþ статистику из
46 опытов (табë. 1). Проверка по øироко испоëüзуе-
ìоìу в статистике критериþ Коëìоãорова—Сìирнова

Нет Да

Принятие реøения о необхоäиìости разработки
ìарøрутных норì расхоäа топëива ãороäских

автобусов в экспëуатаöии

Выбор и поäãотовка
автобуса к обсëеäованиþ

ìарøрутов

Поäбор и инструктаж
воäитеëей

Сбор статисти÷ескоãо ìатериаëа, при необхоäиìости
провеäение обсëеäования автобусных ìарøрутов

Обработка и анаëиз статисти÷еских äанных

Оöенка аäекватности
инфорìаöии

Уто÷нение инфорìаöии о расхоäе топëива
путёì провеäения äопоëнитеëüных

контроëüных заезäов

Построение ìноãофакторных ìатеìати÷еских ìоäеëей
и рас÷ёт ìарøрутных норì расхоäа топëива

Рис. 2. Структурная схема методики нормирования маршрутного расхода
топлива городских автобусов в эксплуатации

Табëиöа 1

Марøрут-
ная норìа 
расхоäа 
топëива 

(Q), ë/100

Ско-
ростü 
сооб-
щения 
(Vс), 
кì/÷

Среä-
няя 

äëина 
переãо-
на (Lп), 
кì

Уäеëü-
ное ÷ис-
ëо пово-
ротов 
(nпов), 
еä./кì

Факти-
÷еское 
напоëне-
ние саëо-
на (Gс), 

пасс./ì2

Среäне-
суто÷-
ный 
пробеã 
(Lсс), 
кì

62,25 15 0,38 0,5 5 207
59,64 19 0,476 0,66 4,8 250
1 2 3 4 5 6

61,9 18,3 0,35 0,75 6 258
59,83 16,3 0,417 0,4 5 245
63,06 17 0,324 0,7 6,6 210
58,72 32 0,335 0,84 4,9 176
57,29 23,6 0,67 0,95 6,5 220
61,6 14 0,48 0,67 6 244
59,31 19,6 0,732 1,02 4,9 210
60,15 12,7 0,786 0,87 4,9 223
60,67 16,3 0,56 0,75 4,9 234
60,53 26,8 0,25 0,86 6 254
62,73 16 0,573 0,83 6,2 120
62,41 20,2 0,322 0,83 6,5 224
55,35 27,2 0,417 1,03 5 507
57,36 23,6 0,67 0,950 6,5 220
57,74 24,7 0,67 0,950 6,0 250
58,12 25,8 0,67 0,950 5,5 279
58,43 23,0 0,50 0,889 6,0 270
58,74 20,2 0,32 0,828 6,5 261
58,30 20,2 0,32 0,828 6,5 242
57,86 20,2 0,32 0,828 6,5 224
57,68 18,9 0,32 0,828 6,3 200
57,51 17,6 0,32 0,828 6,0 176
59,23 20,0 0,39 0,557 6,0 176
60,95 22,4 0,45 0,286 6,0 176
59,96 22,4 0,45 0,286 6,0 176
58,96 22,4 0,45 0,286 6,0 176
58,34 17,6 0,45 0,286 6,2 157
57,72 12,8 0,45 0,286 6,4 137
60,53 17,1 0,39 0,480 6,0 137
63,34 21,4 0,33 0,673 5,5 136
60,17 21,4 0,33 0,673 5,5 183
56,99 21,4 0,33 0,673 5,5 230
56,66 21,4 0,33 0,673 5,5 225
56,33 21,4 0,33 0,673 5,5 220
59,68 17,7 0,30 0,912 6,0 229
63,02 14,0 0,27 1,118 6,5 238
61,34 19,1 0,34 0,710 5,8 238
59,66 24,2 0,40 0,300 5,1 238
58,71 24,2 0,40 0,300 5,1 238
57,75 24,2 0,40 0,300 5,1 238
57,59 25,0 0,40 0,300 5,1 259
57,43 25,8 0,40 0,300 5,0 279
58,74 25,8 0,48 0,379 5,3 279
60,04 25,8 0,56 0,457 5,5 279
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на норìаëüностü распреäеëения показатеëей ìарø-
рутноãо расхоäа топëива Q поäтверäиëа правоìерностü
такоãо объеäинения (уровенü зна÷иìости не превысиë
зна÷ения 0,2, äостато÷ноãо äëя реøения заäа÷ в об-
ëасти техни÷еской экспëуатаöии автоìобиëей [1]), и
возìожностü äаëüнейøей статисти÷еской обработки.
Зäесü ìожно виäетü øирокий äиапазон изìенения
ìарøрутноãо расхоäа топëива (поряäка 10 %) в ре-
зуëüтате ещё боëüøеãо относитеëüноãо коëебания зна-
÷ений вëияþщих факторов. Обработка поäобноãо ìа-
териаëа с испоëüзованиеì факторноãо анаëиза в рабо-
те [6] привеëа к поëу÷ениþ ìоäеëи 1 (табë. 2), из неё
ìожно виäетü ëоãи÷еское несоответствие коэффиöи-
ента ìоäеëи при факторе "факти÷еское напоëнение
саëона" — Gс, который по ëоãике äоëжен иìетü поëо-
житеëüное зна÷ение.
Доработку ìоäеëи öеëесообразно осуществитü по

схеìе, привеäённой в у÷ебноì пособии [2, стр. 41—58]
по ìатериаëу приëожения работы [6] (по 31 зна÷енияì
статистики). Прежäе всеãо необхоäиìо поëу÷итü про-
стуþ ëинейнуþ ìоäеëü ìножественной реãрессии,
которая буäет иìетü виä форìуëы 2. Она по знакаì
вëияния соответствует ìоäеëи 1, оäнако по зна÷енияì
коэффиöиентов иìеет заìетные разëи÷ия, как в отно-

øении свобоäноãо ÷ëена (ìенüøе боëее ÷еì на 10 %),
так и в боëüøей степени по вëияþщиì фактораì, хотя
в öеëоì буäет незна÷итеëüно отëи÷атüся от простой
реãрессионной ìоäеëи, поëу÷енной по ìенüøеìу ко-
ëи÷еству исхоäных äанных работы [6]. Такиì образоì,
о÷евиäна необхоäиìостü посëеäуþщеãо провеäения
этапа факторноãо анаëиза с выäеëениеì независи-
ìых ãëавных коìпонентов äëя уто÷нения параìетров
ìоäеëи.
При станäартноì проãраììноì заäании äëя ìоäуëя

äвух ãëавных коìпонент без вращения и с ìиниìаëü-
ныì собственныì зна÷ениеì 1,0 проãраììа "Statistica"
(варианты 10 и 12) форìирует äва фактора, оäнако при
этоì охватывается всеãо 58 % общей äисперсии. В то
же вреìя автоìати÷ески отражаеìый проãраììой
так называеìый ãрафик "Каìенистой осыпи" (рис. 3)
показывает öеëесообразностü испоëüзования äо пяти
ãëавных коìпонент äëя увеëи÷ения äоëи охватывае-
ìой äисперсии ("крутизна осыпи" äëя всех ãëавных
коìпонент практи÷ески не ìеняется [1]).
Максиìаëüная эффективностü поäбора ãëавных

коìпонент äостиãается при äопоëнитеëüноì испоëü-
зовании "вращения" коорäинатных сеток на уãоë, при
котороì зна÷ения общей äисперсии äëя всех показа-
теëей, преäставëяеìых в норìаëизованноì виäе, äо-
стиãает ìаксиìуìа. В табë. 3 привеäены поëу÷енные
при вращении осей по ìетоäу "Varimax" зна÷ения фак-
торных наãрузок äëя всех пяти независиìых факторов,
практи÷ески равных ìежäу собой по охвату объяснён-
ной äоëи общей äисперсии, äостиãаþщей 100 %. От-
сþäа зна÷ение первоãо общеãо фактора буäет опреäе-
ëятüся форìуëой 3, ãäе физи÷еские зна÷ения факто-
ров вëияния перевеäены в норìаëизированный виä по
форìуëе 4. Зна÷ения среäних äëя физи÷еских факто-
ров вëияния Xср и их станäартных (среäнекваäрати÷ес-
ких) откëонений σx, автоìати÷ески вы÷исëяеìые про-
ãраììой "Statistica", привеäены в табë. 4.
Анаëоãи÷но по äанныì табë. 3, ìожно опреäеëитü

норìаëизированные зна÷ения äëя остаëüных ÷етырёх
общих факторов. Вы÷исëяеìая проãраììой "Statistica"

1 2 3 4 5
Ноìера ãëавных коìпонент

С
об
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Рис. 3. График "Каменистой осыпи", отражающий степень объяснения
общей дисперсии для максимально возможного количества главных ком-
понент

Табëиöа 2

№ Форìуëа Приìе÷ания

1 Q = 76,55 – 0,42Vс – 13,43lп + 7,22nпов – 0,33Gс – 0,017lсс – 0,074t —

2 Q = 67,028 – 0,17Vс – 2,33Lп + 0,89nпов – 0,31Gс – 0,009Lсс —

3 F1 = 0,1859Z(Vс) + 0,0086Z(Lп) + 0,1437Z(nпов) – 0,1536Z(Gс) + 0,9554Z(Lсс) —

4 Z = (Xi – Xср)/σx —

5 Q = 59,35 – 0,58F1 + 0,11F2 + 0,25F3 – 0,78F4 – 0,05F5 —

6 Q = 59,35 – 0,877Z(Vс) – 0,248Z(Lп) + 0,038Z(nпов) + 0,274Z(Gс) – 0,702Z(Lсс) —

7 Q = 64,36 – 0,208Vс – 1,91Lп + 0,15nпов + 0,477Gс – 0,012Lсс —

8 Q = 64,36 – 0,208Vс – 0,012Lсс + 1,44•1,78 —

9 Q = 64,36 – 0,208Vс – 0,012Lсс – 1,44•1,78 —

10 Qy = 64,36η – 0,208ηVс – 0,012ηLсс ± 1,44•1,78η η = QЗИ/QЛиАЗ-6212
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табëиöа парных корреëяöий поäтверäиëа поëнуþ не-
зависиìостü поäобранных факторов. Поэтоìу право-
ìерно поëу÷итü ìоäеëü ìножественной реãрессии äëя
рас÷ёта ìарøрутных зна÷ений расхоäов топëива по
показатеëяì норìаëизированных зна÷ений ãëавных
коìпонент (пяти основных факторов). В резуëüтате
äанноãо этапа ìоäеëü иìеет виä 5. Посëе поäстановки
в неё зна÷ений факторных наãрузок виäа 3 (из äанных
табë. 3) поëу÷иì проìежуто÷нуþ ìоäеëü на станäар-
тизованных зна÷ениях вëияþщих факторов, выра-
женнуþ форìуëой 6. Поäставëяя станäартизованные
зна÷ения вëияþщих факторов (форìуëа 4) в поëу÷ен-
нуþ проìежуто÷нуþ ìоäеëü 6 äëя кажäоãо физи÷ес-
коãо параìетра, окон÷атеëüно поëу÷иì выражение 7.

Анаëиз показывает, ÷то äанная ìоäеëü существенно
отëи÷ается от ìоäеëи 2, вы÷исëенной при непосреäс-
твенноì обобщении взаиìосвязанных ìежäу собой
физи÷еских показатеëей экспëуатаöионных факторов
на основе приìенения ìоäуëя "Множественная реã-
рессия". Она не противоре÷ит физи÷еской ëоãике про-
öесса (повыøение расхоäа топëива при увеëи÷ении
заãрузки саëона) и äаёт боëее то÷ные äëя öеëей пëа-

нирования оöенки по пяти экспëуатаöионныì фак-
тораì при опреäеëении ìарøрутных норì расхоäа
топëива в экспëуатаöии. Оäнако в ëитературе реко-
ìенäуется äопоëнитеëüно провести "ранжирование"
указанных факторов [2], в проöессе котороãо они ìо-
ãут бытü сокращены. (Поäобное ранжирование явëя-
ется обязатеëüныì этапоì при провеäении активных
ìноãофакторных экспериìентов.) В äанноì сëу÷ае
наибоëее простыì способоì буäет выпоëнение анаëи-
за изìенений рас÷ётных зна÷ений расхоäов топëива,
поëу÷енных äëя среäних зна÷ений факторов, и при
усëовии преäеëüноãо зна÷ения (обы÷но в äиапазоне
±2 станäартных откëонений от среäнеãо). Поëу÷ен-
нуþ разниöу рекоìенäуется преäставитü в проöентах в
виäе так называеìых äиаãраìì Парето, из которых
ìожно сäеëатü закëþ÷ения о öеëесообразности ис-
поëüзования анаëизируеìых факторов.

Резуëüтаты рас÷ёта, основанные на äанных табë. 4 и
ìоäеëи 7, преäставëены на рис. 4, из котороãо наãëяä-
но виäно, ÷то фактор nпов — ÷исëо поворотов на 1 кì
пути — оказывает незна÷итеëüное вëияние на изìене-
ние расхоäа топëива, и на практике еãо ìожно искëþ-
÷итü äëя упрощения ìетоäики. Кроìе тоãо, необхоäи-
ìо также у÷итыватü, ÷то коне÷ные резуëüтаты рас÷ёта
ìарøрутных норì расхоäа топëива ãороäских автобу-
сов в экспëуатаöии äоëжны провоäитüся с указаниеì
верхних и нижних äопустиìых статисти÷еских ãраниö,
как это рекоìенäуется в техни÷еской экспëуатаöии
при опреäеëении äиаãности÷еских норìативов [3].
(На практике превыøение ìарøрутной норìы расхо-
äа топëива обы÷но сëужит первыì сиãнаëоì об ухуä-
øении техни÷ескоãо состояния автоìобиëя, т.е. с÷и-
тается оäниì из основных показатеëей еãо общеãо
äиаãностирования.) Дëя рассìатриваеìоãо приìера
äопустиìые ãраниöы ëеãко опреäеëяþтся с испоëüзо-
ваниеì станäартной оøибки оöенки 1,78 ë/100 кì,
автоìати÷ески вы÷исëенной проãраììой "Statistica".
(Станäартная оøибка указывается в верхней ÷асти ин-
форìаöионной панеëи при рас÷ёте коэффиöиентов
ìоäеëи ìножественной реãрессии, с оöенкой уровня
их зна÷иìости по критериþ Стüþäента; таì же при-
воäится зна÷ение критерия Фиøера, отражаþщеãо
зна÷иìостü реãрессионной ìоäеëи в öеëоì.)

Табëиöа 3

Исхоäные 
факторы 
усëовий 

экспëуатаöии

Факторные наãрузки

F1 F2 F3 F4 F5

Среäняя ско-
ростü сообще-
ния (Vс)

0,1859 –0,3615 0,9751 0,9751 0,1154

Среäняя äëи-
на переãона 
(Lп)

0,0086 0,0789 –0,9916 –0,0060 0,1016

Уäеëüное ÷ис-
ëо поворотов 
на ìарøруте 
(nпов)

0,1437 0,9752 –0,0832 –0,0355 –0,1420

Факти÷еское 
напоëнение 
саëона автобу-
са по переãону 
(Gс)

–0,1536 0,1472 0,1109 –0,1197 –0,9634

Cреäнесуто÷-
ный пробеã 
автобуса (Lсс)

0,9554 0,1530 –0,0092 0,1976 0,1569

Доëя общей 
äисперсии

0,1984 0,2007 0,2005 0,2011 0,1993

Табëиöа 4

Показатеëи
Зна÷ения среäних и станäартных откëонений

Vс Lп nпов Gс Lсс

Xср 20,77 0,4307 0,6619 5,730 225,0

σx 4,208 0,1299 0,2525 0,5754 59,17

Рис. 4. Диаграммы Парето, отражающие ранжирование влияния экс-
плуатационных факторов на маршрутный расход топлива автобуса
ЛиАЗ-6212
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Из сравнения поëу÷енных зна÷ений ìожно виäетü,
÷то веëи÷ина корректировки с у÷ётоì станäартной
оøибки оöенки по÷ти в пятü раз превыøает преäеëü-
ные зна÷ения взаиìно коìпенсируþщих вëияние
äруã äруãа äвух факторов: заãрузки саëона и среäнеãо
расстояния ìежäу остановкаìи, поэтоìу их также
ìожно не у÷итыватü при практи÷еских рас÷ётах. Объ-
ективностü посëеäнеãо закëþ÷ения поäтвержäается
статисти÷еской незна÷иìостüþ коэффиöиентов ìо-
äеëи ìножественной реãрессии äëя этих факторов.
Испоëüзование äëя рас÷ётов тоëüко äвух оставøих-

ся факторов — среäней скорости сообщения и среä-
несуто÷ноãо пробеãа ãороäскоãо автобуса — на прак-
тике äо преäеëа упрощает ìетоäику оперативноãо нор-
ìирования, и с у÷ётоì станäартной оøибки оöенки
в первоì прибëижении её ìожно приìенятü äëя ãо-
роäских äизеëüных автобусов äруãих ìоäеëей без
провеäения преäваритеëüных иссëеäований. При этоì
зна÷ение критерия Фиøера существенно возрастает
(с 2,9 äо 6,8), т.е. повыøается зна÷иìостü ìоäеëи,
оäновреìенно со зна÷иìостüþ коэффиöиентов реã-
рессии.
Сфорìуëируеì обобщённые рекоìенäаöии по опе-

ративноìу норìированиþ расхоäа топëива по отäе-
ëüныì ìарøрутаì, которые обусëавëиваþт öеëесооб-
разностü испоëüзования сëеäуþщих поäхоäов с у÷ётоì
реøения техни÷еских и соöиаëüных заäа÷ (экспëуата-
öия автобусов разноãо техни÷ескоãо состояния с во-
äитеëяìи разной кваëификаöии, "старение" поäвиж-
ноãо состава и äр.).

1. Норìатив ìарøрутноãо расхоäа топëива по верх-
неìу äопустиìоìу с 85%-ной äвухсторонней äовери-
теëüной вероятностüþ (äëя воäитеëей боëее низкой
кваëификаöии и автобусов с äëитеëüныìи срокаìи
сëужбы с на÷аëа экспëуатаöии), опреäеëяется по вы-
ражениþ 8 (табë. 2).

2. Норìатив ìарøрутноãо расхоäа топëива по ниж-
неìу äопустиìоìу с 85%-ной äвухсторонней äовери-
теëüной вероятностüþ (äëя воäитеëей боëее высокой
кваëификаöии и автобусов с ìаëыìи срокаìи экспëу-
атаöии) опреäеëяется по выражениþ 9.

3. Поскоëüку рас÷ёты по выражениþ 9 äаþт бо-
ëее "жёсткие" зна÷ения ìарøрутноãо расхоäа топëива
(в среäнеì ìенüøе поряäка на 6 %), öеëесообразно
äопоëнитеëüно испоëüзоватü проìежуто÷ный норìа-
тив, есëи сëожно кëассифиöироватü коìпëексное по-
нятие экспëуатаöионных факторов по техни÷ескоìу
состояниþ и кваëификаöии воäитеëя.

4. В первоì прибëижении также ìожно с÷итатü, ÷то
поëу÷енные на основе статисти÷еских рас÷ётов выра-
жения (форìуëы 8 и 9) отражаþт общие законоìер-
ности изìенения скоростных и наãрузо÷ных режиìов
работы äизеëüноãо äвиãатеëя äëя автобусов äруãих ìо-
äеëей (с боëüøей иëи ìенüøей вìестиìостüþ и ìощ-
ностüþ сиëовоãо аãреãата). Поэтоìу не буäет боëüøой
оøибкой, испоëüзуя принöип поäобия, который в
ТЭА испоëüзуется при оöенке показатеëей наäёжнос-
ти по оãрани÷енноìу ÷исëу экспериìентаëüных äан-
ных и в ряäе äруãих сëу÷аев [3], рекоìенäоватü äëя по-
выøения эффективности управëения боëее универ-

саëüнуþ форìуëу äëя рас÷ёта уäеëüных ìарøрутных
норì расхоäа топëива äëя ëетних усëовий ãороäа
Москвы (и возìожно äëя äруãих ãороäов), по выра-
жениþ 10. Зäесü η = QЗИ/QЛиАЗ-6212 — коэффиöиент
перевоäа показатеëей äëя äруãой ìоäеëи, который
преäставëяет собой отноøение контроëüноãо расхоäа
топëива автобусоì, указанное изãотовитеëеì по ре-
зуëüтатаì завоäских испытаний, к такоìу же показа-
теëþ äëя ЛиАЗ-6212 (38 ë/100 кì).
В äаëüнейøеì, по ìере накопëения äанных, ìож-

но провести посëеäуþщие рас÷ёты с испоëüзованиеì
факторноãо анаëиза и уто÷нитü преäваритеëüные
норìы. Оäнако äаже на основе их приìенения ìожет
бытü поëу÷ен опреäеëённый эконоìи÷еский эффект.
Как виäиì, уãëубëённый статисти÷еский анаëиз, в

öеëях установëения совìестноãо вëияния пяти экс-
пëуатаöионных факторов на расхоä топëива ãороäски-
ìи автобусаìи в ëетних усëовиях ãороäа Москвы, по-
казаë возìожностü сокращения их ÷исëа äо äвух на-
ибоëее простых — среäней скорости сообщения и
среäнесуто÷ноãо пробеãа, за с÷ёт ввеäения верхних и
нижних ãраниö оöенок норìатива, способствуþщих
развитиþ соöиаëüноãо стиìуëирования воäитеëей
эконоìи÷ноìу вожäениþ. Рекоìенäуеìый ìетоä рас-
÷ёта ìарøрутных норì расхоäа топëива ãороäских ав-
тобусов в экспëуатаöии преäеëüно прост äëя практи-
÷ескоãо приìенения и в первоì прибëижении ìожет
испоëüзоватüся также äëя äруãих ìоäеëей автобусов и
усëовий крупных ãороäов.
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ИССЛЕДОВАНИЕ И РАЗРАБОТКА МЕТОДОВ 
ПОВЫШЕНИЯ НАДЁЖНОСТИ 
И РАБОТОСПОСОБНОСТИ ДЕТАЛЕЙ ЦПГ 
ДИЗЕЛЕЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫМИ 
ПОКРЫТИЯМИ
Доктора техн. наук ГАДАЛОВ В.Н., ФИЛОНОВИЧ А.В.; 
ФИЛАТОВ Е.А., МАКАРОВА И.А., ЕРОХИН Р.Ю.
Юго-Западный ГУ (don_filius@mail.ru)

Рассмотрены способы газотермического напыления. Дана
оценка преимуществ и недостатков выбора того или иного
способа напыления в зависимости от требования к мате-
риалу покрытия. Проведённые испытания на усталостную
прочность в условиях знакопеременных нагрузок при дефор-
мациях ниже предела упругости показали, что аморфизиро-
ванные газотермические покрытия в основном приводят к
повышению долговечности материала основы.

Ключевые слова: надёжность; работоспособность; много-
функциональные покрытия; комбинированная обработка;
жаропрочные стали; гильзы цилиндров, клапана газораспре-
деления, выглаживание.

Gadalov V.N., Filonovich A.V., Filatov E.A., Makarov I.A., 
Erokhin R.Yu.
THE RESEARCH AND DEVELOPMENT OF METHODS 
TO IMPROVE THE RELIABILITY AND PERFORMANCE 
OF PISTON GROUP PARTS OF DIESEL ENGINES 
MULTIFUNCTIONAL COATINGS

The methods of thermal spraying. Assess the advantages and dis-
advantages of choosing a particular method of spraying, depend-
ing on the requirements to the coating material. Tested for fatigue
strength under alternating loads due to deformations below the
elastic limit showed that amortiziruemye thermal spray coatings
mainly lead to the increase of durability of the base material.

Keywords: reliability; performance; multifunctional coating; com-
bined treatment; high-temperature steel; cylinder liners, valve tim-
ing, smoothing.

Наибоëее зна÷иìыì äëя наäёжной работы äизеëя
узëоì явëяется, как известно, öиëинäро-порøневая
ãруппа, и в первуþ о÷ереäü — ìатериаëы трущийся па-
ры "ãиëüза—коëüöо". Поскоëüку äопустиìая веëи÷ина
износа рабо÷их поверхностей öиëинäра и порøневоãо
коëüöа составëяет всеãо äесятые äоëи ìиëëиìетра, то
в посëеäние ãоäы активно развивается новый поäхоä к
их конструированиþ: на äеøёвое и ìассивное основа-
ние наноситü äороãое и эффективное покрытие. На-
копëенный опыт европейских, японских и аìерикан-
ских коìпаний, а также авторов статüи показывает,
÷то проöесс пëазìенноãо напыëения [1—14] — эффек-
тивный ìетоä реøения указанных пробëеì. Так, фир-
ìа "Зуëüöер Метро" на завоäе "Фоëüксваãен" в Гер-
ìании ввеëа в экспëуатаöиþ ëиниþ по произвоäству

äизеëя V10 TDI (äëя ìоäеëей "Туареã" и "Фаэтон") с
пëазìенныì напыëениеì на внутренних стенках öи-
ëинäра. Поëüза от реаëизаöии техноëоãии закëþ÷ается
в повыøении вреìени жизни и эконоìи÷ности äви-
ãатеëя за с÷ёт снижения износа, коэффиöиента трения
и защиты от коррозии. Кроìе тоãо, весü бëок öиëин-
äров становится боëее äеøёвыì, коìпактныì и ëёã-
киì за с÷ёт заìены стаëи на аëþìиниевые спëавы.
Пëазìенные защитные покрытия на äетаëях ЦПГ и

эëеìентах каìеры сãорания (сì. рисунок) позвоëяþт в
3...4 раза уìенüøитü износ, увеëи÷итü вреìя их жиз-
ни практи÷ески äо выработки запаса устаëостной про-
÷ности ìатериаëа, уëу÷øитü техни÷еские характерис-
тики äвиãатеëя (снизитü расхоä топëива и ìасëа, ко-
ëи÷ество вреäных выбросов, повыситü ìощностü) и
поëу÷итü зна÷итеëüнуþ эконоìиþ.
Пëазìенная техноëоãия хороøо вписывается в

совреìенные тенäенöии развития äвиãатеëестроения,
связанные с ростоì уäеëüных ìощностей äизеëей за
с÷ёт повыøения среäнеãо эффективноãо äавëения в
öиëинäрах и направëенные на повыøение топëивной
эконоìи÷ности äвиãатеëя. Как сëеäствие, форсирова-
ние привоäит к увеëи÷ениþ ìехани÷еской и тепëовой
напряжённости äетаëей äизеëя. При этоì вопросы
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4

Плазменные защитные покрытия на деталях цилиндропоршневой группы:
1 — терìобарüерное катаëити÷еское покрытие порøня; 2 — изно-

состойкое покрытие порøневоãо коëüöа; 3 — кавитаöионно-стойкое
покрытие наружной поверхности ãиëüзы öиëинäра; 4 — износостой-
кое, заäиростойкое, терìобарüерное покрытие внутренней поверхнос-
ти ãиëüзы öиëинäра
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äоëãове÷ности и наäёжности äизеëя, опреäеëяеìые по
отäеëüныì еãо äетаëяì и, в первуþ о÷ереäü, по рабо-
тоспособности öиëинäровой втуëки, обостряþтся.
Гиëüза öиëинäра ëокоìотивноãо äизеëя рассìатри-

вается практи÷ески всеãäа как ìоноëитная äетаëü и
изãотавëивается из оäноãо ìатериаëа, как правиëо, —
из сероãо высокопро÷ноãо ÷уãуна, ëеãированноãо реä-
козеìеëüныìи эëеìентаìи. При этоì внутренняя и
наружная поверхности ãиëüзы работаþт в соверøенно
разных усëовиях, и к ниì преäъявëяþтся соверøенно
разные требования. Есëи наружная поверхностü äоëж-
на обëаäатü, в первуþ о÷ереäü, высокой кавитаöион-
ной и эрозионной стойкостüþ при сравнитеëüно низ-
ких теìпературах, реäко превыøаþщих 100 °C, то внут-
ренняя — износо- и заäирокоррозионной стойкостüþ
при высоких теìпературах. Со÷етатü такие свойства в
оäноì ìатериаëе äостато÷но сëожно. Наибоëее опти-
ìаëüный путü — изãотовëятü внутреннþþ и наружнуþ
поверхности ãиëüзы из разëи÷ных ìатериаëов. Частü
же, сëужащая каркасоì äетаëи, äоëжна обëаäатü тоëü-
ко необхоäиìой ìехани÷еской про÷ностüþ, поэтоìу
нет необхоäиìости ëеãироватü эту обëастü ãиëüзы äо-
роãостоящиìи реäкозеìеëüныìи эëеìентаìи.
Такиì образоì, исхоäя из усëовий работы ãиëüзы,

её ìожно разбитü на три основных зоны, к кажäой из
которых преäъявëяþтся свои требования. Первая —
внутренний поверхностный сëой ãиëüзы, äоëжна об-
ëаäатü низкой тепëопровоäностüþ, высокой износо-
стойкостüþ, противозаäирныìи свойстваìи, стойкос-
тüþ к терìи÷ескиì öикëаì, низкиì коэффиöиентоì
трения в паре с порøневыì коëüöоì; ìатериаë её äоë-
жен иìетü äостато÷нуþ ìехани÷ескуþ и терìи÷ескуþ
про÷ностü. Вторая — каркас, основная несущая ÷астü
втуëки — äоëжна иìетü необхоäиìуþ ìехани÷ескуþ
про÷ностü. Третüя, приìыкаþщая к наружной поверх-
ности ãиëüзы, äоëжна обëаäатü высокой кавитаöион-
ной и эрозионной стойкостüþ.
В настоящее вреìя приìеняеìые ìатериаëы äëя из-

ãотовëения öиëинäровых втуëок не ìоãут оптиìаëüно
уäовëетворитü все эти требования, в связи с ÷еì на-
ибоëее öеëесообразно кажäуþ зону äетаëи форìиро-
ватü из ìатериаëов с заранее заäанныìи свойстваìи,
так ÷тобы во взаиìосвязи ìежäу собой зоны преäстав-
ëяëи еäиное öеëое. Заäа÷а обëеã÷ена теì, ÷то внутрен-
няя и наружная зоны преäставëяþт собой поверхнос-
тные сëои ìаëой тоëщины, а зна÷ит их ìожно нано-
ситü на äетаëü иìенно в виäе покрытий.
Покрытие внутренней поверхности нужно äеëатü не

тоëüко высокоизносостойкиì, но и созäаþщиì так
называеìый "тепëовой барüер" äëя уìенüøения тер-
ìи÷еских напряжений и тепëовых потерü ÷ерез ãиëü-
зу в охëажäаþщуþ äизеëü воäу. Наноситü еãо ìожно
разëи÷ныìи способаìи ãазотерìи÷ескоãо напыëения:
сверхзвуковыì ãазопëаìенныì, эëектроäуãовыì и
пëазìенныì. Выбор наибоëее раöионаëüноãо способа
осуществëяется исхоäя из äвух принöипиаëüных ас-
пектов — это тепëовая и кинети÷еская энерãии на-
пыëяеìых ÷астиö. Наибоëее высокие зна÷ения этих
параìетров äостиãаþтся при сверхзвуковоì ãазопëа-
ìенноì и пëазìенноì напыëении. Оäнако äëя сверх-

звуковоãо ãазопëаìенноãо напыëения необхоäиìа
повыøенная äистанöия, её сокращение привеäёт к не-
äопустиìоìу переãреву основы. Наибоëее же приеì-
ëеìыì ìетоäоì нанесения защитных покрытий на
внутреннþþ и внеøнþþ поверхности ãиëüзы öиëин-
äра явëяется пëазìенное напыëение, при котороì на-
ãрев, пëавëение, äисперãирование и перенос напыëя-
еìоãо ìатериаëа осуществëяþтся пëазìенной струей
проäуктов сãорания уãëевоäороäноãо ãаза с возäухоì,
поëу÷енной в эëектри÷ескоì äуãовоì разряäе.
Стенка öиëинäра, порøневое коëüöо и сìазка вза-

иìоäействуþт как трибоëоãи÷еская систеìа с устано-
вивøиìся равновесиеì по скорости износа её коìпо-
нентов и уãару ìасëа. Такой характер работы обусëов-
ëивает сëеäуþщие требования к ìатериаëу покрытия
втуëки: низкий коэффиöиент трения и низкий износ
ìатериаëа порøневоãо коëüöа в ãрани÷ных усëовиях
сìазки; боëее низкий износ ìатериаëа покрытия по
сравнениþ с ìатериаëоì коëüöа; высокое сопротивëе-
ние терìоуäараì; совìестиìостü свойств покрытия с
требованияìи к финиøной обработке зеркаëа öиëин-
äровой втуëки.
Бëаãоäаря тоìу, ÷то äëя пëазìенноãо напыëения

испоëüзуþтся пороøки, ìатериаë покрытия выбираþт
в основноì исхоäя из сëеäуþщеãо: коìпоненты äоëж-
ны бытü неäефиöитны и неäороãи; äоëжны обеспе-
÷иватüся требуеìые износостойкостü и коэффиöиент
трения; в проöессе экспëуатаöии äоëжны сохранятü-
ся заäанная пористостü и ìасëоёìкостü поверхности.
Наибоëее соответствуþт указанныì требованияì пок-
рытия с аìорфной структурой.
Впервые спëавы, которые объёìно аìорфизуþтся

при низких скоростях охëажäения (сто и ìенüøе ãра-
äусов за секунäу) быëи поëу÷ены в 1989 ã. Оказаëосü,
÷то äëя ìноãокоìпонентных спëавов, в состав которых
вхоäят ìетаëëы, образуþщие ìежäу собой нескоëüко
интерìетаëëи÷еских соеäинений, на÷инает работатü
принöип неопреäеëённости. То естü конкуренöия при
зарожäении соответствуþщей кристаëëи÷еской фазы
привоäит к затратаì энерãии и росту вреìени на пе-
рестройку бëижнеãо поряäка жиäкоãо состояния, ÷то
и позвоëяет äости÷ü теìпературы стекëования спëава
(теìпература, при которой вязкостü äостиãает зна÷е-
ний äëя твёрäоãо теëа) при относитеëüно низких ско-
ростях охëажäения. Поëу÷ение изäеëий из таких спëа-
вов принöипиаëüно возìожно обы÷ныìи ëитейныìи
ìетоäаìи, а тоëщина аìорфноãо сëоя при этоì ìожет
бытü боëüøе 10 ìì [15—20].
Дëя поëу÷ения аìорфизированных и нанострукту-

рированных покрытий испоëüзуþт разëи÷ные ìетоäы:
пëазìенное нанесение покрытий, физи÷еское осажäе-
ние из ãазовой фазы, ìаãнетронное напыëение, хиìи-
÷еское осажäение из ãазовой фазы, эëектроëити÷ес-
кое осажäение, ëокаëüное эëектроискровое нанесение
покрытий (ЛЭНП) и эëектроакусти÷еское нанесение
покрытий (ЭЛАНП) [22—28].
Поëу÷ение аìорфно- и наноструктурированных

ìатериаëов ìетоäоì эëектроакусти÷ескоãо напыëения
обусëовëено совìестныì синхронныì иìпуëüсныì
возäействиеì конöентрированных потоков энерãии
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эëектри÷еской искры и проäоëüно-крутиëüных уëüтра-
звуковых коëебаний [23—25].
В проöессе ЭЛАНП осуществëяется синхронное

иìпуëüсное возäействие ìощных проäоëüно-кру-
тиëüных уëüтразвуковых коëебаний и низковоëüтноãо
(10...40 В) эëектри÷ескоãо разряäа на обрабатываеìый
ìатериаë. Известно [16], ÷то уëüтразвуковые коëеба-
ния ìоãут созäаватü в зоне контакта ëокаëüные äавëе-
ния äо 10 ГПа со скоростüþ приëожения äо 20 ГПа/с.
В резуëüтате существенно возрастает вероятностü по-
явëения äвойников äефорìаöии, способствуþщих об-
разованиþ уëüтраìеëкоäисперсной фраãìентирован-
ной структуры.
При высоких скоростях охëажäения распëава

(приìерно (105∼106) К/с и выøе) образование и рост
новых öентров кристаëëизаöии зна÷итеëüно заìеäëя-
þтся, а при äостижении некоторой крити÷еской скоро-
сти — прекращаþтся. При этоì ìатериаë приобрета-
ет аìорфнуþ структуру. Есëи же скоростü охëажäения
äостато÷но высока, но не превыøает крити÷ескоãо
зна÷ения, ìатериаë становится уëüтраìеëкоäисперс-
ныì. Высокие скорости охëажäения äостиãаþтся в ре-
зуëüтате высоких степеней переохëажäения, вызван-
ноãо незна÷итеëüностüþ объёìа ìатериаëа, распëав-
ëяеìоãо и переносиìоãо при еäини÷ноì искровоì
разряäе, по сравнениþ с объёìоì поäëожки.
Такиì образоì, ìожно поëаãатü, ÷то высокая ско-

ростü охëажäения при практи÷ески оäновреìенной ин-
тенсивной пëасти÷еской äефорìаöии äоëжна способс-
твоватü образованиþ уëüтраìеëкоäисперсной аìорфно
фраãìентированной, а возìожно, и нанокристаëëи-
÷еской структуры ìатериаëа.
В ìаøиностроении созäание новых аìорфизиро-

ванных и нанокристаëëи÷еских ìатериаëов, покры-
тий, упро÷няþщих сëоёв привоäит к оптиìизаöии
конструкöий, повыøениþ их наäёжности, энерãо- и
ресурсосбережениþ, уëу÷øениþ трибоëоãи÷еских, про-
тивоизносных и про÷ностных свойств изäеëий. Созäа-
ние таких ìатериаëов с повыøенныìи физико-ìеха-
ни÷ескиìи свойстваìи ìожет в корне изìенитü поня-
тие конструкöионноãо ìатериаëа во всех сферах в
связи с уникаëüностüþ свойств. Важной отëи÷итеëü-
ной особенностüþ аìорфизированных ãазотерìи÷ес-
ких и эëектроакусти÷еских покрытий явëяется обна-
руженный эффект сохранения уровня твёрäости в
проöессе их наãрева от 300 К äо 1000 К, т.е. относи-
теëüно высокий уровенü HV, Hμ при теìпературах äо
1000 К (практи÷ески на уровне этих зна÷ений при
коìнатной теìпературе (HV ∼ 4500 МПа). В то вреìя,
как äëя кристаëëи÷еских покрытий из проìыøëенных
спëавов, которые разработаны äëя экспëуатаöии в ус-
ëовиях трения при повыøенных теìпературах ("Стеë-
ëит 31", Co—Cr—Ni—W—C, T-800-Co—Cr—Mo—Si и
äр.), набëþäается резкое снижение HV с ∼7500 МПа
при коìнатной теìпературе, äо ∼3000 МПа при наãре-
ве выøе 850...900 К.
В öеëоì по уровнþ твёрäости в интерваëе теìпера-

тур 300...1000 К рассìатриваеìые покрытия с аìорф-
ной структурой превосхоäят кристаëëи÷еские пок-
рытия из описанных ìарок проìыøëенных спëавов.

Такуþ особенностü ìожно объяснитü упро÷няþщиì
эффектоì всëеäствие образования ìикрокристаëëи-
÷еских фаз при кристаëëизаöии аìорфной структуры
покрытий в интерваëе теìператур 600...970 К, в за-
висиìости от состава. Эëектронно-ìикроскопи÷еские
иссëеäования показываþт, ÷то разìер кристаëëи÷ес-
ких фаз, образуþщихся при наãреве äо таких теìпе-
ратур, обы÷но не превыøает 0,1 ìкì. При ìетаëëо-
ãрафи÷ескоì анаëизе структурные изìенения в таких
сëу÷аях обы÷но не обнаруживаþтся.
Структура поверхностных сëоёв äетаëей, в тоì ÷ис-

ëе и покрытий, их напряжённое состояние — оäин из
основных факторов, который опреäеëяет сопротивëе-
ние разруøениþ при öикëи÷еских знакопереìенных
наãрузках. Аìорфизированные ãазотерìи÷еские пок-
рытия повыøаþт устаëостнуþ про÷ностü основы в
среäнеì на 10...40 %. Наибоëее высокий уровенü уста-
ëостной про÷ности набëþäается äëя покрытий нане-
сённых ìетоäоì сверхзвуковоãо напыëения [2] бëаãо-
äаря боëее высокоìу уровнþ остато÷ных напряжений
сжатия.
Так как фазовый состав в пëазìенных покрытиях

тоëщиной 200 и 400 ìкì практи÷ески не отëи÷ается,
то установëенное позитивное вëияние аìорфизиро-
ванноãо покрытия на устаëостнуþ про÷ностü объясня-
ется особенностüþ напряжённоãо состояния коìпо-
зиöии "основа—покрытие". Установëено, ÷то на ãра-
ниöе соеäинения "основа—покрытие", а также в сëоях
покрытия, которые приëеãаþт к основе (ãëубиной äо
50 ìкì) äействуþт напряжения сжатия, ìаксиìаëüная
веëи÷ина которых äостиãает ∼3 МПа. О÷евиäно, ÷то
такие напряжения сëужат при÷иной повыøения уста-
ëостной про÷ности. С увеëи÷ениеì тоëщины покры-
тия постепенно уìенüøаþтся напряжения сжатия в
приãрани÷ных сëоях, а на поверхности покрытий на-
бëþäается их перехоä в растяãиваþщие напряжения.
Такиì образоì, провеäённые испытания на уста-

ëостнуþ про÷ностü в усëовиях знакопереìенных
наãрузок при äефорìаöиях ниже преäеëа упруãости
показаëи, ÷то аìорфизированные ãазотерìи÷еские
покрытия в основноì привоäят к повыøениþ äоëãо-
ве÷ности ìатериаëа основы. Такое вëияние иссëеäуе-
ìых покрытий с аìорфной структурой обусëовëено
особенностяìи напряжённоãо состояния, а иìенно —
форìированиеì в них сжиìаþщих остато÷ных на-
пряжений, особенно в сëоях, приëеãаþщих к ãраниöе
"покрытие—основа". Изìенение уровня этих напря-
жений в зависиìости от конструктивных параìетров
покрытий иëи разных техноëоãи÷еских факторов оп-
реäеëяет соответствуþщее вëияние на устаëостнуþ
про÷ностü систеìы "основа—аìорфизированное пок-
рытие".
В усëовиях ãрани÷ноãо трения аìорфизированные

покрытия характеризуþтся в 1,2...1,5 раза боëее вы-
сокой стойкостüþ к износу и на 50...80 % боëее низ-
киì коэффиöиентоì трения. Вìесте с теì покрытия,
иìеþщие пористостü выøе 4,5...6,0 %, способствуþт
интенсивноìу изнаøиваниþ контртеëа. При срав-
нении разëи÷ных составов покрытий в усëовиях тре-
ния скоëüжения установëено, ÷то ëу÷øие триботех-
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ни÷еские характеристики иìеþт аìорфизированные
ãазотерìи÷еские покрытия из спëавов Fe—B, Ni—B,
Fe—B—C—Si, Fe—Si—C, которые превосхоäят пок-
рытия из боëее сëожноëеãированных спëавов систеì
Fe—Ni—B, Fe—Cr—B, Fe—Mo—Cr—Ni—B. Изу÷ение
коррозионных свойств аìорфных ìетаëëи÷еских спëа-
вов показаëо их высокуþ коррозионнуþ стойкостü,
которая связана с систеìой ëеãирования. В аìорфи-
зированных ãазотерìи÷еских и эëектроакусти÷еских
покрытиях в ряäе сëу÷аев в аìорфной ìатриöе при-
сутствуþт нанокристаëëи÷еские вкëþ÷ения, порис-
тостü и т.п., которые в разной ìере вëияþт на физи-
ко-хиìи÷еские свойства. Так, пëазìенные покрытия
из спëава Fe70Cr11P12C7, соäержащие кристаëëи÷еские
вкëþ÷ения, по коррозионной стойкости сопоставиìы
с коìпактной аìорфной ëентой. Скоростü коррозии
такоãо коìпозита на уровне бëизкоãо к скорости кор-
розии аìорфной ëенты, поëу÷енной ìетоäоì "спин-
нинãования" распëава.
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ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ИННОВАЦИИ
В АВТОМОБИЛЬНОЙ СФЕРЕ
Канд. техн. наук ГРУШНИКОВ В.А.
ВИНИТИ РАН (mach04@viniti.ru)

Многочисленные реализации инновационных разработок и
продвижений передовых конструктивно-технологических
мероприятий в области автомобилестроения и эксплуата-
ции колёсных транспортных средств свидетельствуют о
жёсткой конкуренции автопроизводителей и транспортни-
ков, эксплуатирующих эти массово использующиеся во всех
отраслях экономики средств перевозки грузов и пассажиров.
Ключевые слова: автомобилестроение, автомобильный
транспорт, колёсные транспортные средства, конструк-
ции, технологии, энергоэффективность, инновации.

Grushnikov V.A.
PERSPECTIVE INNOVATIONS IN THE AUTOMOBILE 
SPHERE

Numerous realization of innovative developments and advances of
the advanced constructive and technological actions in the field of
automotive industry and operation of wheel vehicles testify about rig-
id the competition of the car makers and transport workers operating
these in large quantities the economies of means of transportation of
goods which are used in all branches and passengers.
Keywords: аutomotive, road transport, wheeled vehicles, struc-
tures, technologies, energy efficiency, innovations.

Коììер÷еская успеøностü проäукöии коìпаний-
автопроизвоäитеëей опреäеëяется её энерãоэффектив-
ностüþ и экоëоãи÷ностüþ, ÷то в усëовиях жёсткой
конкуренöии требует не тоëüко отсëеживания совре-
ìенных тенäенöий спроса, но и постоянноãо внеäре-
ния инноваöионных техноëоãий.
Наãëяäный приìер — новая конöепöия ãрузовоãо

автопоезäа [1]. Экспериìентаëüно проработанная фир-
ìаìи "Дайìëер", МАН, "Воëüво" и уже апробируеìая
в экспëуатаöии транспортныì оператороì "Джуìбо"
совìестно коìпанией "ДАФ" новая конöепöия ãрузо-
воãо автопоезäа иìеет своей öеëüþ повыøение вìес-
тиìости поëуприöепа в преäеëах ãабаритной высоты
4 ì при внутренней — 3 ì. Реаëизована она автопоез-
äоì ãрузопоäъёìностüþ 7,5...18 т в составе äвухосно-
ãо тяãа÷а с сеäеëüно-сöепныì устройствоì на высоте
910 ìì, на коëёсах повыøенной несущей способности
посаäо÷ныì äиаìетроì 22,5 äþйìа с øинаìи серии 45
иëи 50 øириной 315, 355 иëи 375 ìì и поëуприöепа на
19,5-äþйìовых коëёсах. Такая коìбинаöия с увеëи-
÷енныìи по разìеру и наãрузкаì коëёсаìи автоìоби-
ëя-тяãа÷а и уìенüøенныìи по наружноìу äиаìетру и
"расøиренныìи" коëёсаìи приöепноãо состава позво-
ëяет повыситü вìестиìостü такоãо ãрузовоãо автопо-
езäа на веëи÷ину äо 10 %.
Энерãоэффективностü коëёсноãо транспортноãо

среäства опреäеëяется, как известно, соверøенствоì

терìоäинаìи÷ескоãо проöесса и режиìов экспëуата-
öии äвиãатеëей внутреннеãо сãорания при траäиöион-
ноì привоäе, тепëовоãо режиìа экспëуатаöии эëект-
роäвиãатеëя — в эëектроìобиëе и совìестноãо — ãиб-
риäноì привоäе с коìбинированной энерãети÷еской
установкой. Оно выражается в конкретных характе-
ристиках потребëения энерãии. В раìках реаëизаöии
экоëоãи÷еской стратеãии Евросоþза в тренäе эëектро-
ìобиëизаöии сотруäникаìи "Фоëüксваãена" в коопе-
раöии с университетоì Кассеëя рассìатриваþтся [2]
совреìенное состояние и перспективы соверøенство-
вания всеãо коìпëекса вопросов энерãоэффективнос-
ти эëектри÷еских привоäов коëёсных транспортных
среäств. Особое вниìание уäеëяется особенностяì и
тонкостяì оöенки кпä и отäеëüных конструктивных
ìероприятий, а также параìетров реаëизаöии при ис-
пытаниях на барабанноì стенäе с выявëениеì потерü
ìощности на вхоäе, выхоäе из трансìиссии и по коì-
бинированноìу вхоäноìу-выхоäноìу öикëу. Первый
ìетоä позвоëяет оöенитü энерãоэффективностü борто-
воãо ãенератора энерãии в виäе ìощности — буäü то
ДВС, эëектроäвиãатеëü иëи коìбинированная энерãе-
ти÷еская установка — на разных ÷астотах вращения и
наãрузо÷ных характеристиках. Второй — паразитные
потери öиркуëируþщей в коробке переäа÷ трансìис-
сии ìощности, отсëеживая потоки крутящеãо ìоìен-
та. Третий на хоëисти÷ескоì уровне позвоëяет оöе-
нитü энерãоэффективностü сиëовоãо аãреãата в öеëоì.
И, хотя äëя отсëеживания, реãистраöии и обработки
боëüøеãо ìассива исхоäной инфорìаöии по контро-
ëируеìыì параìетраì проöессов сãорания топëиво-
возäуøной сìеси в öиëинäрах ДВС, преобразования
тепëовой энерãии в ìехани÷ескуþ и её переäа÷и транс-
ìиссией от сиëовоãо аãреãата к веäущиì коëёсаì тре-
буется боëüøе техни÷еских и инфорìаöионно-вы÷ис-
ëитеëüных ресурсов, в этоì сëу÷ае появëяется возìож-
ностü оöенки всей энерãети÷еской коìбинированной
синерãетики. Это, в своþ о÷ереäü, позвоëяет оптиìи-
зироватü энерãооснащённостü транспортных среäств с
ìиниìизаöией ущерба, наносиìоãо окружаþщей сре-
äе токси÷ныìи выбросаìи вреäных веществ.
С этиì неизбежныì зëоì конструкторы и техноëо-

ãи автоìобиëестроения и автотранспортники с разной
степенüþ успеøности пытаþтся боротüся разëи÷ны-
ìи способаìи — в тоì ÷исëе соверøенствованиеì
свойств автоìобиëüноãо топëива с ìенüøей токси÷-
ностüþ проäуктов еãо сãорания. Экспериìентаëüные и
поäконтроëüные экспëуатаöионные резуëüтаты ис-
поëüзования их разных составов äаëеко не так оäно-
зна÷ны, как преäпоëаãаëосü в саìоì на÷аëе их при-
ìенения.
В свете постоянноãо ужесто÷ения ìежäунароäных

требований по среäнеìу потребëениþ топëива (бензи-
на — 4,1 ë/100 кì, äизтопëива — 3,6 ë/100 кì) и вы-
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бросов äиоксиäа уãëероäа систеìаìи выпуска ДВС
ëеãковых автоìобиëей (с 2020 ã. — äо 95 ã/кì против
130 ã/кì 2015 ã.) ìоторостроитеëи и автоìобиëестро-
итеëи äëя реøения этих непростых вызовов вынуж-
äены приìенятü всё боëее сëожные и затратные тех-
ноëоãии снижения токси÷ности отработавøих ãазов.
Сразу нескоëüко направëений прорабатывается с этой
öеëüþ. Оäно из них — испоëüзование äобавок к тра-
äиöионноìу ìоторноìу топëиву.
Сìена эйфории по повоäу ìассовоãо приìенения в

автоìобиëüных äизеëях биоäизеëüноãо топëива (äо-
бавки к соëяровоìу ìасëу раститеëüных иëи биоëоãи-
÷еских спиртов, ëибо сìеси эфиров жирных кисëот)
настороженностüþ объясняется характерныìи сис-
теìно зареãистрированныìи поврежäенияìи коìпо-
нентов öиëинäро-порøневой ãруппы ДВС (рис. 1).
Мноãо÷исëенныìи инспекöияìи и ëабораторныìи
иссëеäованияìи установëены [3] их при÷ины: в отëи-
÷ие от нефтепроäуктов ископаеìоãо топëива, испа-
ряþщихся из сìеси с ìасëоì в контакте порøневых
коëеö со стенкаìи öиëинäра, биоäобавки и эфиры, в
первуþ о÷ереäü, из-за высокой теìпературы кипения
не уäаëяþтся, а напротив, образуþт øëаìовые отëо-
жения, утоняþщие, а затеì и разруøаþщие ìасëянуþ
пëёнку, вызывая заäиры.
Хиìи÷еской основой этоãо неãативноãо проöесса

явëяется образование нерасщепëяþщихся и не испа-
ряþщихся возãонкой активных оëефинов: оëиãоìе-
ров — звенüев из коротких ìоëекуë ìоноìеров и по-
ëиìеров, скëонных к отëоженияì. Без поëноãо отказа
от испоëüзования биоäизеëüных топëив, которые кро-
ìе всеãо про÷еãо своиìи проäуктаìи сãорания зна-
÷итеëüно сокращаþт äоëãове÷ностü сажевых фиëüт-
ров, реøитü эту пробëеìу ìожно реаëизовав ìеханизì
ìетатезиса — изìенения ìестопоëожения коìпонен-
тов хиìи÷еской реакöии заìещения в присутствии
катаëити÷ески активных соеäинений — атоìов руте-
ния, наприìер, — так называеìых перехоäных ìате-
риаëов. Этот ìеханизì описан ещё в 1971 ã. Шове-
ноì. В 1990 ã. Шрок еãо реаëизоваë катаëити÷ески, а
в 1992 ã. Граббс äобиëся повыøенной эффективности
и устой÷ивости этоãо катаëизатора к воäе и кисëоро-
äу, за ÷то в 2005 ã. все трое быëи уäостоены Нобеëев-
ской преìии по хиìии.
В реøении пробëеìы токси÷ности отработавøих

ãазов ДВС весüìа осязаеìые øансы у прироäноãо ãаза.

Коìприìированный ìетан и сжиженный сопутству-
þщий нефтяной ãаз ìоãут сыãратü [4] важнуþ про-
ìежуто÷нуþ роëü на пути к перспективной öеëи —
эëектроìобиëизаöии. Основное преиìущество при-
роäноãо ãаза по сравнениþ с жиäкиìи уãëевоäороäаìи
закëþ÷ается уже тоëüко в тоì, ÷то в прироäноì ãазе на
30 % ìенüøе связанных атоìаìи нейтраëüноãо воäо-
роäа атоìов уãëероäа и азота, которые посëе сãорания
топëива составëяþт токси÷ные ìонооксиä уãëероäа и
оксиäы азота. И это — несìотря на небоëüøуþ äоëþ
ëеãковых автоìобиëей на ãазе (по äанныì офиöиаëü-
ной статистики Герìании в 2014 ã. в стране зареãист-
рировано всеãо 8194 еä. вновü äопущенных к экспëуа-
таöии на коìприìированноì прироäноì ãазе и 6234 еä.
на сжиженноì сопутствуþщеì нефтяноì ãазе). Дëя
эффективноãо испоëüзования этоãо экоëоãи÷ноãо топ-
ëива созäаþтся новые ДВС с инноваöионныìи техно-
ëоãияìи, основанныìи на приìенении уëу÷øенных
систеì впуска топëивно-возäуøных сìесей с изìе-
нённой ãеоìетрией возäуховоäов, кëапанов, коëенва-
ëов, увеëи÷енныìи с 9,5 äо 12,5 степеняìи сжатия и
äавëенияìи впрыска инноваöионныìи насос-форсун-
каìи. Эти конструкторско-техноëоãи÷еские ìеропри-
ятия успеøно реаëизуþтся, в ÷астности, конöернаìи
"Деëüфи", "Боø" и "Маëе", а также институтоì авто-
ìобиëüных привоäов и автоìобиëüной техники Тех-
ни÷ескоãо университета Вены. Отрабатываþтся они
на ëабораторных стенäах и спортивных ëеãковых ав-
тоìобиëях "Фоëüксваãен", у÷аствуþщих в раëëи, ãон-
ках Форìуëы-3 и по Нþрнбурãскоìу коëüöу. На ìо-
äеëи "Рэйс Туареã" в экспериìентаëüноì поряäке ус-
пеøно реаëизуется турбонаääувный ДВС рабо÷иì
объёìоì 1,6 ë уäеëüной ìощностüþ 110 кВт/ë, а на ав-
тоìобиëе "Туран" — рабо÷иì объёìоì 1,2 ë уäеëüной
ìощностüþ 90 кВт/ë.
Сëабо пока раскрыт потенöиаë воäороäа в ка÷ест-

ве ìоторноãо топëива, хотя такие известнейøие энер-
ãети÷еские конöерны — топëивные операторы, как
"Тотаëü" и "H2 Мобиëити" основатеëüно сориентиро-
ваëисü [5] на ìассовое проäвижение воäороäных топ-
ëивных техноëоãий (рис. 2). Уже äесятая в на÷аëе сен-
тября 2016 ã. открытая в неìеöкоì Ростоке коìби-
нированная  топëивозаправо÷ная  станöия  ÷етвёртой
в ìире по объёìаì äобы÷и и проäаж франöузской
нефтеãазоäобываþщей коìпании "Тотаëü" попоëни-
ëа сетü ìуëüтиэнерãети÷еских заправо÷ных станöий,
экспëуатируþщихся европейскиì аëüянсоì "H2 Мо-

Рис. 1. Типичные повреждения поршня автомобильного дизеля при наруше-
нии стандартного режима сгорания топливовоздушной смеси в цилиндре

Рис. 2. Топливозаправочная станция с водородным комплексом
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биëити" с активныì у÷астиеì в нёì ãерìанских кон-
öернов "Дайìëер", "Линäе", OMV и британской фир-
ìы "Шеë".
Наряäу с траäиöионныìи коëонкаìи заправки ба-

ков АТС бензиноì и äизтопëивоì, основнуþ наãрузку
по энерãообеспе÷ениþ поäвижноãо состава на них не-
сут установки эëектрозаряäки аккуìуëяторов и за-
правки воäороäоì резервуаров транспортных среäств
с топëивныìи эëеìентаìи, реаëизуþщиìи эëектрохи-
ìи÷еский проöесс окисëения воäороäа с поëу÷ениеì
поëезной эëектроэнерãии и воäы в ка÷естве выбросов.
Перспективностü автоìобиëüной воäороäной топëив-
ной энерãети÷еской техноëоãии объясняется пëотнос-
тüþ её энерãоноситеëя, обеспе÷иваþщей при совре-
ìенноì уровне оснащения 500 кì автоноìноãо запаса
хоäа (при той же ìассе ëитий-ионные аккуìуëяторы
эëектроìобиëей позвоëяþт тоëüко в перспективе без
поäзаряäки переìещатüся на расстоянии äо 200 кì) и
быстрой экспресс-заправкой баëëонов с воäороäоì за
3 ìин, тоãäа как äаже непоëная заряäка аккуìуëято-
ров эëектроìобиëя требует не ìенее 30 ìин. Расøи-
рение объёìов приìенения воäороäной топëивной
энерãетики, на÷авøееся с иþня 2012 ã., привеëо к на-
ëи÷иþ в настоящий ìоìент 50 станöий с коëонкаìи
заправки этиì энерãоёìкиì ãазовыì топëивоì тоëüко
в стоëи÷ноì реãионе Герìании и Северноì транспорт-
ноì кориäоре. К 2023 ã. ожиäается увеëи÷ение их ÷ис-
ëа äо 400.
В пëане перспектив энерãети÷еской инфраструкту-

ры автоìобиëüноãо транспорта важнуþ роëü иãрает
оптиìаëüностü выбора варианта топëивозаправо÷ной
станöии буäущеãо. Так, наприìер, в äипëоìных проек-
тах стуäентов Высøей øкоëы неìеöкоãо Гейäеëüберãа
в виäе конöепöии коìбинированных энерãозаправо÷-
но-заряäных техноëоãий реаëизованы [6] перспектив-
ные разработки, в пиëотных вариантах уже апробиру-
еìые в коìпактных испоëнениях топëивозаправо÷ной
станöии буäущеãо, на которых энерãоэффективно и
оперативно неìеöкиì ëоãисти÷ескиì преäприниìа-
теëеì "Ликвис" в экспериìентаëüноì поряäке преäо-
ставëяþтся возìожности запоëнения топëивных ба-
ков ëеãковых и ãрузовых автоìобиëей с траäиöион-
ныìи ДВС бензиноì и äизтопëивоì, баëëонов АТС
с ãазовыìи äвиãатеëяìи — коìприìированныì ìе-
таноì, сжиженныì бутан-пропаноì, воäороäоì — äëя
топëивных эëеìентов, аккуìуëяторов эëектрифиöи-
рованных транспортных среäств — эëектри÷ествоì
(на эëектрозаряäных коëонках с наибоëее распро-
странённыìи в Евросоþзе виëо÷но-øтеккерныìи
разъёìаìи "Меннекес" и систеìы японскоãо станäар-
та CHAdeMO. Такой øирокий выбор энерãоресурсов
преäоставëяется на коìбинированных станöиях коì-
пании "Тотаëü", активно сотруäни÷аþщей в Герìании
с такиìи энерãоëоãисти÷ескиìи преäприниìатеëя-
ìи, как "Раффинери Швеäт" "Гаааã", VNG, "Газпроì",
LEAG, RWE. В Берëине на ãазовое топëиво переве-
äены таксоìоторы на базе øасси коìпании "Тойота".
Вбëизи Берëинскоãо аэропорта поäразäеëениеì "BER
Тотаëü" уже вырабатывается воäороä, который, кроìе
неãо (äевятü воäороäных топëивозаправо÷ных коëо-
нок), на 22 коëонках, три из которых в Берëине, преä-
ëаãается ãерìанскиì ãазовыì конöерноì "Линäе". В на-

стоящее вреìя "Тотаëü" активно заниìается реøениеì
актуаëüной пробëеìы устранения уте÷ек жиäкотеку-
÷еãо воäороäа, проникаþщеãо ÷ерез поры ìетаëëа ав-
тоöистерн еãо äоставëяþщеãо.
В связи с теì, ÷то ãенерируеìая äвиãатеëяìи ìощ-

ностü привоäа коëёсноãо транспортноãо среäства вос-
приниìается и переäаётся веäущиì коëёсаì транс-
ìиссией, её энерãоэффективности также уäеëяется
боëüøое вниìание. В этоì пëане несоìненный инте-
рес преäставëяет [7] ревоëþöионная инноваöия не-
ìеöкоãо конöерна "ZF-Фриäерсхаффен" в виäе эëект-
ронноãо управëения ìехани÷ескиì привоäоì транс-
ìиссии, позвоëяþщее снизитü потребëение топëива
боëее ÷еì на 10 %. Эта уже востребованная ìноãиìи
европейскиì автопроизвоäитеëяìи техноëоãия реаëи-
зуется в автоìатизированноì варианте пëанетарной
коробкой переäа÷ с ру÷ныì перекëþ÷ениеì, в äвухпо-
то÷ной трансìиссии и в автоìати÷еской коробке пе-
реäа÷, в тоì ÷исëе с траäиöионныì и ìотор-коëёсныì
привоäоì, с тепëовыì, ãибриäныì и ÷исто эëектри-
÷ескиì привоäоì, в тоì ÷исëе на беспиëотных АТС.
При этоì, несìотря на вытеснение коробок с

ру÷ныì перекëþ÷ениеì переäа÷ автоìати÷ескиìи в
кëассе коìфортабеëüных и не тоëüко ëеãковых авто-
ìобиëей, поëовина всех выпускаеìых по всеìу ìиру
автоìобиëей проäоëжает коìпëектоватüся ру÷ныìи
ìехани÷ескиìи аãреãатаìи трансìиссии, боëее конст-
руктивно простыìи, äеøёвыìи в изãотовëении, экс-
пëуатаöии, обсëуживании, реìонтоприãоäныìи и äоë-
ãове÷ныìи. А соеäинение этих преиìуществ с возìож-
ностяìи коìбинированной энерãети÷еской установки,
привоäа автоìати÷ескоãо разобщения трансìиссии
позвоëяет [8] эконоìитü топëиво при äвижении нака-
тоì и при остановке на светофоре (эëектронная сис-
теìа "старт-стоп") на первой ступени оптиìизаöии,
отказатüся от испоëüзования иëи оптиìизироватü по
усиëиþ пеäаëü сöепëения на второй ступени и авто-
ìатизироватü функöии сöепëения со снижениеì еãо
износа и реаëизаöией автоìати÷еской парковки на
третüей ступени. Эти посëеäоватеëüности оптиìиза-
öионной заäа÷и на÷аë реøатü неìеöкий поставщик
автокоìпонентов "Шейфëер", реаëизуя инноваöион-
нуþ конöепöиþ эëектронноãо сöепëения ("E-Кëат÷").
Принöип еãо äействия основан на испоëüзовании,
наряäу с заäаþщиì переìещение øтокоì порøнево-
ãо öиëинäра, ìехани÷ески соеäинённыì с пеäаëüþ
сöепëения, привоäиìоãо эëектроäвиãатеëеì параë-
ëеëüноãо еìу и ãиäравëи÷ески сообщаþщеãося с ниì
заäаþщеãо порøневоãо öиëинäра, ìехани÷ески пос-
ëеäоватеëüно соеäинённоãо с приёìныì порøневыì
öиëинäроì переìещения выжиìноãо поäøипника
корзины сöепëения. Сìысë инноваöии — в автоìати-
÷ескоì разобщении фрикöионных накëаäок äисков
сöепëения трансìиссии при снятии ноãи с пеäаëи по-
äа÷и топëива (аксеëератора) и их заìыкании при ка-
сании ры÷аãа перекëþ÷ения переäа÷ рукой. Экспери-
ìентаëüная апробаöия такоãо эëектронноãо сöепëе-
ния в базовой версии поä обозна÷ениеì "MT пëþс" на
ëеãковоì автоìобиëе "Опеëü Корса" с ìяãкиì ãибриä-
ныì привоäоì (ДВС рабо÷иì объёìоì 1,2 ë и эëект-
роìаøина ìощностüþ 51 кВт) проäеìонстрироваëа
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3%-нуþ эконоìиþ топëива при äвижении накатоì и
8%-нуþ — в öикëе ãороäскоãо äвижения.
При всёì äостоинстве инноваöионных проäуктов

разëи÷ных конöепöий, назна÷ений и уровня потреби-
теëüских свойств реäкий из них, особенно в усëовиях
совреìенноãо боãатства преäëожений, сìожет сразу
же посëе анонсирования и на÷аëа серийноãо произ-
воäства выйти на øирокий рынок без серüёзной поä-
ãотовки и поääержки. В раìках обы÷ной свобоäной
конкуренöии ре÷ü иäёт о рекëаìе и коììер÷ескоì
проäвижении товаров и усëуã. Но в сëу÷ае отстаива-
ния общенаöионаëüных и транснаöионаëüных инте-
ресов, как при поиске способов противоäействия па-
ãубноìу äëя всеãо ÷еëове÷ества проöессу ãëобаëüноãо
потепëения, без ãосуäарственной и äаже объеäинённой
ìежãосуäарственной иëи транснаöионаëüной поääер-
жки просто не обойтисü! Просëеäиì её эффективностü
в реãионе Боäенскоãо озера.
По äостоинству оöенив поëожитеëüный опыт эëек-

троìобиëизаöии Франöии и Ниäерëанäов (с äоëей
эëектрифиöированных коëёсных транспортных среäств
среäи вновü зареãистрированных в 2015 ã. — 9,9 %, а в
2016 ã. — 6 %) и, в особенности, Норвеãии (22,5 % и
29 % соответственно) правитеëüства Швейöарии, Авс-
трии и Герìании, ãрани÷ащих äруã с äруãоì по Бо-
äенскоìу озеру, приняëи реøение о ãосуäарственной
поääержке [9] своих наöионаëüных проãраìì эëектро-
ìобиëизаöии. Действуþщий с ìая 2016 ã. экоëоãи÷ес-
кий бонус, на финансирование котороãо тоëüко в Гер-
ìании äо 2020 ã. сна÷аëа быëо выäеëено �1,2 ìëрä, а с
весны 2017 ã. — в общей сëожности �5 ìëрä, составëяет
�4 тыс. за приобретение эëектроìобиëя и �3 тыс. — за
ãибриäное транспортное среäство. Это äоëжно пере-
ëоìитü застойнуþ ситуаöиþ (0,7 % эëектрифиöирован-
ных транспортных среäств в 2015 и 2016 ãã.), сäержи-
ваþщуþ реаëизаöиþ наìе÷енных правитеëüствоì Гер-
ìании пëанов появëения на äороãах страны в 2020 ã.
не ìенее 1 ìëн экоëоãи÷ески ÷истых коëёсных транс-
портных среäств. На конеö 2016 ã. их нас÷итываëосü
77 тыс. еä. (37 тыс. эëектроìобиëей и 40 тыс. еä. ãиб-
риäов).
И, наконеö, посëе анаëиза сфер приìенения и об-

ëасти распространения инноваöий перейäёì к рассìот-
рениþ наибоëее интересных конöепöий и конкретных
реаëизаöий, роëü которых состоит в поëожитеëüных
изìенениях в обществе, а зна÷ение опреäеëяется
поëüзой, еìу приносиìой. Из выäаþщихся инноваöий
в виäе прорывных техноëоãий, способных принести
ìировой эконоìике выãоäу äо 2025 ã. от $14 трëн
äо $33 трëн, выäеëенных авторитетнейøиì в обëасти
проãнозирования техни÷ескоãо проãресса, в ÷астнос-
ти, Гëобаëüныì институтоì МакКинси (MGI), в на-
øеì приëожении особоãо вниìания засëуживаþт "Ав-
тоìатизаöия интеëëектуаëüноãо труäа" ($5—6,7 трëн),
"Проäвинутая робототехника" ($1,6—4,5 трëн) и "Са-
ìоуправëяеìые автоìобиëи" ($0,3—2 трëн). Они заро-
äиëисü в иссëеäоватеëüских ëабораториях, äовоäятся в
опытно-проìыøëенных образöах и оöениваþтся в
поäконтроëüных испытаниях.
Их экспëуатаöионная оптиìизаöия строится на

коìпроìиссе разуìных требований к ка÷еству, произ-
воäитеëüности и стоиìости на протяжении всеãо жиз-

ненноãо öикëа проäукöии. Но на÷инается всё с проек-
тирования. Наряäу с такиìи кëасси÷ескиìи ìетоäаìи,
как Интеãрированная поставка проекта — Integrated
Projekt Delivery (IPD), Параëëеëüная инженерия —
Concurrent Engineering (CE) и Оäновреìенное проекти-
рование — Simultaneous Engineering (SE), äëя реинжи-
ниринãа существуþщих проäуктов и их соверøенство-
вания в настоящее вреìя по правиëу ворот ка÷ества на
принöипах отриöатеëüной обратной связи уже не пер-
вый ãоä приìеняþтся [10] ìетоäы, основанные на ис-
поëüзовании фраãìентарной априорной и уто÷няþ-
щей привëе÷ённой инфорìаöии с её реактивныì уп-
равëениеì. Гибкая ìетоäоëоãия разработки проäукта
на основе äинаìи÷ескоãо проектирования (DPD) —
инноваöионная конöепöия проектирования и проäви-
жения проäукта в боëее øирокоì вреìенноì äиапазо-
не закëþ÷итеëüноãо этапа жизненноãо öикëа преä-
øественника и проãноза успеøности прототипа. Об-
ратная связü в DPD основана на испоëüзовании ãибких
аëãоритìов управëения в реаëüноì вреìени ка÷ест-
венной инфорìаöией, ÷то обëеã÷ает контроëü и сни-
жает вероятности рисков нежеëатеëüных событий. Их
низкий уровенü поääерживается высокой ÷астотой ите-
раöионных проöеäур верификаöии и ваëиäаöии зна-
÷ений контроëируеìых параìетров. Это поäтвержäа-
ется поäобной практикой прототипирования образöов
новой автоìобиëüной техники, боëее äваäöати пяти
ëет в постоянно соверøенствуеìых ìоäификаöиях ус-
пеøно приìеняеìой японской автоìобиëестроитеëü-
ной коìпанией "Тойота".
Обоснованностü, äейственностü и пëоäотворностü

этой конöепöии и разновиäностей её разëи÷ных успеø-
ных реаëизаöий ìировыìи ãранäаìи автоìобиëестрое-
ния поäтвержäается ìноãо÷исëенныìи приìераìи со-
верøенствования ìетоäов и способов автоìобиëüноãо
прототипирования. Так, наприìер, сотруäникаìи ка-
феäры эëектри÷еских и эëектронных коìпонентов
автоìобиëей Техни÷ескоãо университета неìеöкоãо
Ахена на приìере разработки ãороäскоãо эëектроìо-
биëüноãо таксоìотора всесторонне оöенены [11] пре-
иìущества öифровоãо прототипирования (рис. 3).

Рис. 3. Реализация методов цифрового прототипирования легкового ав-
томобиля
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Реаëизованный в раìках иссëеäоватеëüскоãо проек-
та АСМ2 проãраììы IKT третüей стаäии эëектроìоби-
ëизаöии этот разработанный в Герìанскоì аэрокос-
ìи÷ескоì öентре DLR инструìент проектирования
позвоëиë сократитü вреìенные и ìатериаëüные за-
траты и с на÷аëа 2017 ã. приступитü к изãотовëениþ в
опытноì произвоäстве университета восüìи пиëотных
эëектроìобиëей "Сити э Такси", преäназна÷енных äëя
провеäения натурных поäконтроëüных экспëуатаöи-
онных испытаний буäущих серийных эëектри÷еских
таксоìоторов, орãани÷но вписываþщихся в Наöио-
наëüнуþ проãраììу эëектроìобиëизаöии Герìании.
Соверøенствование конструкöии ëеãковоãо авто-

ìобиëя — проöесс ìноãоãранный и взаиìосвязанный,
состоящий в нахожäении оптиìаëüных зна÷ений от-
äеëüных параìетров и разуìноãо коìпроìисса ìежäу
ниìи. Непосëеäнее ìесто в нёì заниìает уëу÷øение
аэроäинаìики — снижение ëобовоãо сопротивëения
набеãаþщеìу потоку возäуха (рис. 4) совреìенных ко-
ëёсных транспортных среäств, способных развиватü
ìаксиìаëüнуþ скоростü äо 200...300 кì/÷. С у÷ётоì
тоãо, ÷то еãо вëияние на общие потери в виäе сопро-
тивëения äвижениþ становится преваëируþщиì на-
÷иная со 140 кì/÷, понятно то вниìание, которое
уäеëяется этоìу показатеëþ, опреäеëяþщеìу уровенü
потребëения энерãии: топëива — при оснащении
транспортноãо среäства совреìенныì ДВС иëи эëек-
три÷ества — в сëу÷ае эëектроìобиëя и автоìобиëя с
коìбинированной энерãети÷еской установкой, а так-
же выбросов в атìосферу с отработавøиìи ãазаìи
вреäных веществ.
На фоне постоянноãо ужесто÷ения требований по

охране окружаþщей среäы (экоëоãи÷еские норìы вы-
бросов äиоксиäа уãëероäа и оксиäов азота в Европе к
2020 ã. по сравнениþ с 1995 ã. законоäатеëüно сни-
зятся вäвое) весüìа ëоãи÷ныìи и просто объясниìыì
выãëяäит стреìëение абсоëþтно всех автопроизвоäи-
теëей оãрани÷итü выбросы токси÷ных проäуктов сãо-
рания топëиво-возäуøной сìеси в öиëинäрах автоìо-
биëüных ДВС всеìи возìожныìи способаìи, в тоì
÷исëе саìыì эффективныì — за с÷ёт сокращения пот-
ребëения уãëевоäороäноãо топëива. Саìый же раäи-
каëüный способ — поëный отказ от ДВС и перехоä на
÷исто эëектри÷ескуþ. В ëþбоì сëу÷ае энерãоэффек-
тивностü транспортных среäств нужäается в то÷ной,
аäекватной и обоснованной оöенке на основе станäарт-
ных проöеäур контроëя потребëения энерãии. С у÷ё-

тоì особенностей еãо заìеров с перехоäоì в 2018 ã. с
иìитаöионноãо Новоãо Европейскоãо езäовоãо öикëа
(NEFZ — в неìеöкой аббревиатуре и NEFD — в анã-
ëийской) на всеìирный öикë WLTP с äруãиì набо-
роì и проäоëжитеëüностüþ боëее скоростных режи-
ìов äвижения и расøиряþщиìся проöессоì эëектро-
ìобиëизаöии ìноãиìи иссëеäоватеëяìи, в тоì ÷исëе
с кафеäры аэроäинаìики Техни÷ескоãо университета
Дарìøтаäта и автоìобиëестроитеëüноãо конöерна
БМВ оöениваþтся роëü и перспективы соверøенство-
вания всех систеì коëёсноãо транспортноãо среäства
и, не в посëеäнþþ о÷ереäü, вызываþщеãо потери ре-
аëизуеìой ìощности — аэроäинаìи÷ескоãо сопротив-
ëения ëеãковоãо автоìобиëя. Зна÷ение коэффиöиента
аэроäинаìи÷ескоãо сопротивëения на энерãоэффек-
тивностü уже теорети÷ески опреäеëятся зависиìостüþ
от кваäрата скорости äвижения и экспериìентаëüно
установëенной äоëей в общеì сопротивëении, состав-
ëяþщей окоëо 20 %, т.е. боëüøей, ÷еì сопротивëение
ка÷ениþ и преоäоëение инерöионной ìассы поäвиж-
ноãо состава с ДВС, а äëя эëектроìобиëя с рекупера-
öией энерãии торìожения — äаже боëее 50 %! В рет-
роспективноì анаëизе [12] отìе÷ено снижение Cx с
0,5...1 в на÷аëе XX в. äо 0,34 в 1990-х ãã. и äо 0,22...0,25
в настоящее вреìя. На приìере ëеãковоãо автоìобиëя
БМВ сеäüìой серии с Cx = 0,24 в 2015 ã. рассìатри-
ваþтся способы äовеäения в перспективе этоãо пока-
затеëя äо öеëевой веëи÷ины 0,185!
Поскоëüку экспëуатаöионные свойства коëёсных

транспортных среäств опреäеëяþтся сна÷аëа совер-
øенствоì конструктивно-техноëоãи÷еских реøений,
заëоженных в проекте, а затеì — проöессов изãотовëе-
ния äетаëей, аãреãатов систеì и их сборки на завоäскоì
конвейере, важнейøее зна÷ение принаäëежит ìетро-
ëоãи÷ескоìу обеспе÷ениþ разëи÷ных произвоäствен-
ных öикëов и кажäоãо из их переäеëов. Не нужäаþ-
щаяся в äоказатеëüствах роëü изìеритеëüной техники
в автоìобиëестроении в совреìенных усëовиях øи-
рокоãо распространения роботизированных коìпëек-
сов (рис. 5) ìноãократно возрастает, обеспе÷ивая не-
äоступнуþ ранее то÷ностü изãотовëения. Стреìитеëü-
ный рост роëи и зна÷ения изìеритеëüной техники в
автоìобиëестроении äеìонстрируется [13], хотя бы
ãëобаëüныì объёìоì заказанноãо на 2018 ã. произво-
äитеëяì контроëüно-изìеритеëüноãо оборуäования, в
стоиìостноì выражении уже составивøиì $1,2 ìëрä.
Перехоä от простоãо операторскоãо изìерения к ро-
ботизированноìу переä сборо÷ныì конвейероì, на
нёì и на посту окон÷атеëüноãо контроëя знаìенует
собой сëияние изìеритеëüноãо и сборо÷ноãо проöес-
сов с нуëевой оøибкой и непосреäственныì испоëü-
зованиеì резуëüтатов в систеìе инäустрии ÷етвёртоãо
покоëения. Преиìущества такоãо сиìбиоза в поëной
ìере реаëизуþтся коìпëексаìи с инфорìаöионно-
вы÷исëитеëüной систеìой и раäио÷астотныì иäенти-
фикатороì с инноваöионныì проãраììныì интер-
фейсоì "Sahhir QD", наприìер, неìеöкой техноëоãи-
÷еской фирìы "Шнейäер Месстехник".
Саìыìи äостоверныìи ìериëаìи оöенки эффек-

тивности äостиãнутых ìероприятий по оптиìизаöии
технико-экспëуатаöионных свойств спроектирован-
ных и изãотовëенных техни÷еских объектов, в тоì

Рис. 4. Испытательные эксперименты по оптимизации аэродинамическо-
го сопротивления легкового автомобиля
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÷исëе и в первуþ о÷ереäü, таких как коëёсные ТС бы-
ëи и проäоëжаþт оставатüся резуëüтаты стенäовых и
äорожных поëиãонных и экспëуатаöионных испыта-
ний. Они испоëüзуþтся äëя äовоäки прототипов и
äаëüнейøеãо соверøенствования серийных ìоäеëей с
обновëениеì в ìоäернизированных ìоäификаöиях и
версиях с уëу÷øенныìи характеристикаìи, проäëева-
þщиìи жизненный öикë базовой ìоäеëи — основы
конструктивной серии.
Этот сквозной коìпëексный поäхоä к оптиìизаöии

потребитеëüских свойств коëёсных транспортных
среäств ìожно просëеäитü [14] на наãëяäноì приìере
äовоäки и ìоäернизаöии экскëþзивных и серийных
äорожно-спортивных боëиäов. В поëиãонных и экспëу-
атаöионных испытаниях обновëённый итаëüянский
заäнепривоäный ëеãковой автоìобиëü "Феррари 488
Спайäер" ãабаритныìи разìераìи с äëиной 4568 ìì,
øириной 1952 ìì и высотой 1213 ìì, коëёсной базой
2650 ìì с восüìиöиëинäровыì V-образныì бензино-
выì ДВС с непосреäственныì впрыскоì топëива ра-
бо÷иì объёìоì 3902 сì3, ноìинаëüной ìощностüþ
495 кВт (670 ë. с.) при 8000 ìин–1, ìаксиìаëüныì
крутящиì ìоìентоì 760 Н•ì при 3000 ìин–1, сте-
пенüþ сжатия 9,4 и наääувоì в 130 кПа с сеìиступен-
÷атой äвухпото÷ной коробкой переäа÷ показаë раз-
ãон äо 100 кì/÷ всеãо за 3,1 с, ìаксиìаëüнуþ скоростü
325 кì/÷, торìожение äо поëной остановки со скоро-
сти 100 кì/÷ на пути 31,4 ì, äаëüностü автоноìноãо хо-
äа 484 кì, среäнее потребëение топëива 16,1 ë/100 кì
в иìитаöионноì езäовоì öикëе NEFZ, отëи÷нуþ жёст-
костü кузова на виражах, коìфортабеëüнуþ поäвеску,
быстроту перекëþ÷ения переäа÷ трансìиссии, отëи÷-
ные торìозные свойства, хороøуþ экспëуатаöионнуþ
техноëоãи÷ностü. Эти еãо преиìущества, ставøие пëо-
äоì кропотëивоãо труäа инженерно-техни÷ескоãо со-
става известнейøеãо итаëüянскоãо конöерна — произ-
воäитеëя экскëþзивных ëеãковых автоìобиëей, буäут
испоëüзованы при произвоäстве äруãих äорожно-
спортивных боëиäов.
Резуëüтаты ëабораторно-äорожных иссëеäований и

испытаний по соверøенствованиþ экоëоãи÷еских
свойств автоìобиëей сëужат объективныì ìериëоì их
оöенки и позвоëяþт на äостоверной основе провоäитü
сравнитеëüные сопоставëения и разрабатыватü векто-
ры стратеãии оптиìизаöии коìпëексных и äифферен-

öиаëüных параìетров коëёсных транспортных среäств.
Реаëисти÷ностü такой оöенки обусëовëена öеëыì ря-
äоì конкретных усëовий. В связи с этиì на основе ре-
зуëüтатов провеäённоãо коìпетентноãо ретроспектив-
ноãо анаëити÷ескоãо иссëеäования путей и способов
реøения пробëеìы токси÷ности систеì выпуска ëеã-
ковых автоìобиëей, пассажирских и ãрузовых развоз-
ных фурãонов с ужесто÷ениеì экоëоãи÷еских норì рас-
сìатриваþтся изìенения составных эëеìентов и про-
äоëжитеëüности контроëüноãо испытатеëüноãо öикëа
[15]. Отсëеживаеìый по режиìаì äвижения и вы-
бросаì вреäных веществ на барабанноì стенäе с ре-
ãистраöией äат÷икаìи контроëируеìых скоростей и
токси÷ности отработавøих ãазов и на аттестованных
äороãах автопоëиãонов и общеãо поëüзования с ëабо-
раторныì сëеäящиì коìпëексоì äействуþщий Но-
вый Европейский езäовой öикë NEFZ со среäней ско-
ростüþ иìитаöионноãо äвижения 34 кì/÷ и ìакси-
ìаëüной в 120 кì/÷ с сентября 2017 ã. буäет заìенён
öикëоì Всеìирной ãарìонизированной испытатеëü-
ной проöеäуры WLTP с увеëи÷енной äо 131 кì/÷ ско-
ростüþ и её коëебанияìи. В изìеритеëüной систеìе
RDE буäет испоëüзоватüся проöессор PEMS австрийс-
кой произвоäственно-техноëоãи÷еской коìпании AVL.
На ранних стаäиях испытаний прототипов и äовоä-

ки преäсерийных образöов автоìобиëüной техники
о÷енü инфорìативныìи явëяþтся резуëüтаты иìита-
öионных ìоäеëüных ìатеìати÷еских иссëеäований и
связанных с ниìи еäиной öеëüþ оптиìизаöии пара-
ìетров стенäовых испытаний аãреãатов, систеì и поë-
нокоìпëектных коëёсных транспортных среäств со
станäартизованной критериаëüной оöенкой степени
соверøенства äифференöиаëüных и/иëи интеãраëü-
ных потребитеëüских свойств. Просëеäиì это на при-
ìере эффективности инфорìаöионной поääержки
эëектронной систеìы руëевоãо управëения автоìобиëя.
Верифиöированные и ваëиäированные äанныìи

стенäовых испытаний (рис. 6) резуëüтаты виртуаëüных
и экспериìентаëüных иссëеäований [16] коëëектива
сотруäников института автоìобиëüной техники Тех-
ни÷ескоãо университета Браунøвейãа и автоìобиëе-
строитеëüноãо конöерна "Фоëüксваãен" по эффектив-
ности инфорìаöионной поääержки систеìы руëевоãо
управëения позвоëиëи разработатü ìетоäику её оöен-
ки с ìиниìаëüной среäнекваäрати÷еской оøибкой и

Рис. 5. Роботизированные комплексы в измерительном и сборочном процессах создания автомобилей
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äисперсией откëонений проãнозных рас÷ётных и ре-
аëüных зна÷ений аìпëитуäно-÷астотных характерис-
тик контроëируеìых проöессороì зна÷ений äат÷иков
вибропереìещений и виброускорений разоìкнутой
иìпуëüсной систеìы руëевоãо управëения ëеãковоãо
автоìобиëя с совреìенной инфорìаöионно-навиãа-
öионной коììуникаöией. Эти инноваöионные нара-
ботки ëеãëи в основу новой конöепöии, испоëüзован-
ной в посëеäней ìоäификаöии ëеãковоãо автоìобиëя
"Фоëüксваãен Гоëüф" ÷етвёртоãо покоëения.
Рассìотренные экспëуатаöионные и конструкторско-

техноëоãи÷еские инноваöионные реøения в обëасти
испоëüзования, проектирования и изãотовëения ко-
ëёсных транспортных среäств — это тоëüко нескоëüко
приìеров поиска и нахожäения оптиìизаöионных ва-
риантов орãанизаöии совреìенных произвоäственных
проöессов транспортной, автокоìпонентной и авто-
сборо÷ной отрасëях эконоìики, позвоëяþщих повы-
ситü энерãоэффективностü таких сëожных техни÷еских

объектов, как коëёсные транспортные среäства, и уëу÷-
øитü экоëоãи÷ескуþ ситуаöиþ. Тренäаìи этих опти-
ìизаöионных инноваöий, безусëовно, явëяþтся эëек-
троìобиëизаöия и беспиëотные автоìобиëи.
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Рис. 6. Стендовые испытания легкового автомобиля

Существенный рост объёìа проäаж ìаãистраëüных тяãа÷ей МАН сеìейства
TGX, набëþäавøийся в 2017 ã., сохраняется и в первоì поëуãоäии 2018 ãоäа.
По резуëüтатаì первоãо квартаëа 2018 ãоäа коìпания поëу÷иëа заказы на
500 таких тяãа÷ей.
В апреëе ООО "МАН Трак энä Бас РУС" отãрузиëо 78 автоìобиëей ООО

"ИксПиО Лоäжистик Фреø" (российскоìу фиëиаëу ìежäунароäной ëоãисти-
÷еской коìпании). В российскоì парке фирìы окоëо 200 автопоезäов и боëее
40 среäнетоннажных ãрузовиков äëя äистрибуöии. С бренäоì МАН отäеëение
сотруäни÷ает с 2007 ãоäа. Нынеøняя поставка стаëа проäоëжениеì и развити-
еì äоëãовреìенноãо и эффективноãо сотруäни÷ества. Все тяãа÷и окраøены в
фирìенный беëый öвет, а на кабину нанесены яркие ëоãотипы, ÷то äеëает
ãрузовики узнаваеìыìи в транспортноì потоке.
Все тяãа÷и в этой партии — ìоä. TGX 18.400 4Ѕ2 BLS. На них испоëüзуется

кабина XLX с высокой крыøей. Ширина кабины — 2440 ìì, äëина — 2280 ìì,
внутренняя высота наä ìестоì воäитеëя и пассажира — 1940 ìì. Преäусìот-
рен аэроäинаìи÷еский "пакет": спойëер на крыøе, боковые обтекатеëи и уä-
ëинитеëи äверей, закрываþщие ступени. Боковые обтекатеëи — поäвижны.
Это позвоëяет воäитеëþ при необхоäиìости поëу÷итü äоступ к торìозныì и
эëектри÷ескиì соеäиненияì тяãа÷а с поëуприöепоì с ëþбой уäобной иëи бо-
ëее безопасной стороны — наприìер, с обо÷ины äороãи. Кабины оснащены
автоноìныì отопитеëеì "Эберспехер D4S" и конäиöионероì, а также äопоë-
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нитеëüной терìоизоëяöей, бëаãоäаря которой ни тепëо, ни
прохëаäа не переäаþтся на уëиöу, а зна÷ит ìенüøе топëива за-
тра÷ивается на поääержание заäанной теìпературы. Преäус-
ìотрены äве спаëüные поëки.

По итоãаì 2017 финансовоãо ãоäа "Ниссан Груп" реаëизоваëа
в России 104 629 автоìобиëя трёх ìарок, äобивøисü по÷ти
12%-ноãо роста. Доëя рынка коìпании на российскоì рынке со-
ставиëа 6,3 %. Наибоëüøеãо роста (13 %) äобиëся бренä "Нис-
сан" — бëаãоäаря устой÷ивоìу спросу в стране на такие ìоäеëи,
как "Экс-Трейë", Каøкай", "Аëüìера" и "Террано" российской
сборки. Резуëüтаты по всеì бренäаì ãруппы — сì. в табëиöе.

А.И. Рябчинский, В.В. Карпов 

"БЕЗОПАСНОСТЬ 
АВТОТРАНСПОРТНЫХ 
СРЕДСТВ"

Фунäаìентаëüная пробëеìа автоìобиëü-
ноãо транспорта — обеспе÷ение безопаснос-
ти äорожноãо äвижения, коне÷ная öеëü ко-
тороãо в техни÷ескоì пëане состоит в созäа-
нии и экспëуатаöии высокоэффективных
транспортных среäств при усëовии раöио-
наëüноãо испоëüзования в еäиной систеìе
возìожностей ÷еëовека и техники. Поэтоìу
Феäераëüныì ãосуäарственныì образоватеëü-
ныì станäартоì в у÷ебный пëан ввеäена äис-
öипëина "Безопасностü автотранспортных
среäств", которая явëяется оäной их основ-
ных äëя профиëя "Орãанизаöия и безопас-
ностü äвижения".

Оäноиìенный у÷ебник äëя стуäентов у÷-
режäений высøеãо образования, выпущен-
ный в 2017 ãоäу изäатеëüствоì "Акаäеìия",
созäан на базе ìноãоëетнеãо опыта препоäа-
вания äанной äисöипëины в Московскоì ав-
тоìобиëüно-äорожноì ãосуäарственноì тех-
ни÷ескоì университете (МАДИ) и характе-
ризуется коìпëексностüþ поäхоäа к анаëизу
пробëеìы повыøения безопасности автоìо-
биëя.

Систеìный поäхоä при изу÷ении про-
бëеìы обеспе÷ения безопасности автотранс-

портных среäств опирается на анаëиз и
обеспе÷ение триаäы наäёжности автоìобиëя:
безопасностü закëаäывается на стаäии проек-
тирования, реаëизуется на этапе произвоäс-
тва и поääерживается при еãо экспëуатаöии.
В у÷ебнике привеäена инфорìаöия об акту-
аëüных Правиëах ООН, реãëаìентируþщих
требования к безопасности автотранспорт-
ных среäств, а также рассìотрены основные
аспекты орãанизаöии äеятеëüности по обес-
пе÷ениþ такой безопасности, реаëизуеìые, в
тоì ÷исëе, на феäераëüноì уровне. Основ-
ныì соäержаниеì у÷ебника явëяется ãëубо-
кая проработка вопросов обеспе÷ения актив-
ной, пассивной, функöионаëüной и экспëуа-
таöионной безопасности автотранспортных
среäств и их взаиìосвязи äëя повыøения бе-
зопасности äорожноãо äвижения.

Отëи÷итеëüной особенностüþ при рас-
сìотрении вопросов активной безопасности
автоìобиëей явëяется реаëизаöия öеëевоãо
поäхоäа, коãäа все показатеëи и характерис-
тики разëи÷ных экспëуатаöионных свойств
автоìобиëя (инфорìативностü, тяãовая и тор-
ìозная äинаìи÷ностü, управëяеìостü и ус-
той÷ивостü) äаþтся иìенно с позиöии их вëи-
яния на общий уровенü безопасности коìп-
ëекса "÷еëовек—автоìобиëü—äороãа—среäа".
При этоì общие вопросы теории экспëуата-
öионных свойств освещены в ìиниìаëüноì
объеìе, необхоäиìоì и äостато÷ноì äëя их
äаëüнейøей привязки к реøениþ заäа÷и по-
выøения безопасности äорожноãо äвижения.
Боëüøой интерес преäставëяет также опи-
санный поäхоä äëя оöенки роëи активной
безопасности автоìобиëя в обеспе÷ении об-
щеãо высокоãо уровня безопасности äвиже-
ния, а иìенно сопоставëение ìоäеëи повеäе-
ния ÷еëовека при управëении транспортныì
среäствоì и ìоäеëи реøения воäитеëеì ос-
новной транспортной заäа÷и. Данный поä-
хоä в оте÷ественной прикëаäной науке опи-
сан впервые и, описывая преиìущественно
повеäен÷еские аëüтернативы воäитеëя, теì
не ìенее о÷енü наãëяäно позвоëяет указатü
на роëü эëеìента "автоìобиëü" в обеспе÷е-
нии безопасности всеãо коìпëекса.

В у÷ебнике ìноãо вниìания уäеëено ос-
вещениþ совреìенных и перспективных ìе-
тоäов повыøения активной безопасности,
основныì из которых явëяется приìенение
новейøих техни÷еских среäств, приборов и
систеì. Зна÷итеëüная ÷астü äанной инфор-
ìаöии впервые свеäена в еäиный форìат и
поäтвержäает общуþ новизну и актуаëüностü
äанноãо у÷ебноãо изäания. При этоì, есëи
антибëокирово÷ные и противобуксово÷ные
систеìы в настоящее вреìя äостато÷но øи-
роко освещены в профиëüной и у÷ебной ëи-
тературе, то совреìенные систеìы, повыøа-
þщие инфорìативностü автоìобиëя, преä-
ставëены не äостато÷но øироко.

При рассìотрении вопросов пассивной
безопасности и её вëияния на безопасностü
автотранспортных среäств в у÷ебнике обоб-
щён весü оãроìный опыт, накопëенный
проф. А.И. Ряб÷инскиì в резуëüтате еãо не-
посреäственноãо у÷астия в работе профиëü-
ноãо коìитета КВТ ЕЭК ООН, и отражает

все совреìенные знания и тенäенöии в этоì
направëении. В ÷астности, рассìотрены воп-
росы ìетоäоëоãии оöенки и обеспе÷ения
пассивной безопасности, систеìноãо биоìе-
хани÷ескоãо анаëиза разëи÷ных виäов ДТП,
внутренней и внеøней пассивной безопас-
ности автоìобиëя. Отäеëüное вниìание уäе-
ëено описаниþ принöипа äействия, особен-
ностей и преиìуществ совреìенных систеì
и среäств пассивной безопасности автоìо-
биëя — реìняì и поäуøкаì безопасности,
äетскиì уäерживаþщиì устройстваì и поä-
ãоëовникаì. Также рассìотрены вопросы
обеспе÷ения посëеаварийной безопасности,
которые выхоäят на первый пëан в вопросах
сохранения жизни и зäоровüя потерпевøих
посëе куëüìинаöионной фазы ДТП.

Вопросы экспëуатаöионной безопасности
автотранспортных среäств поäãотовëены при
консуëüтаöии спеöиаëистов Госуäарствен-
ноãо нау÷ноãо öентра РФ ФГУП "НАМИ" и
отражаþт совреìенное состояние пробëеìы
обеспе÷ения наäëежащеãо ка÷ества и наäёж-
ности всех проöессов в автоìобиëе, вëияþ-
щих на еãо безопасностü.

В у÷ебнике также впервые ввеäено поня-
тие "нереãëаìентых ìетоäов" повыøения бе-
зопасности автоìобиëя, к которыì авторы
относят страховуþ äеятеëüностü, наëоãовуþ
и таìоженнуþ поëитику ãосуäарства. О÷е-
виäно, ÷то коìпëексный поäхоä к обеспе÷е-
ниþ безопасности äвижения ìожет и äоëжен
опиратüся не тоëüко на анаëиз кажäоãо из
еãо эëеìентов и их взаиìосвязü, но также и
выхоäитü за раìки коìпëекса и реãëаìент-
ных инструìентов, которые опреäеëяþт еãо
функöионирование. И есëи в ÷асти наëоãо-
вой и таìоженной поëитики спектр ãосу-
äарственных инструìентов äостато÷но оãра-
ни÷ен и ìожет бытü направëен ëиøü äëя
стиìуëирования обновëения автопарка стра-
ны, то страховая отрасëü обëаäает äостато÷но
øирокиì набороì ìетоäов и способов вëия-
ния на безопасностü автоìобиëя. К основныì
такиì направëенияì ìожно отнести у÷астие
страховых коìпаний в реаëизаöии ãосуäарс-
твенной проãраììы повыøения безопаснос-
ти äорожноãо äвижения в России, эффектив-
ное тарифообразование в äобровоëüных и
обязатеëüных виäах страхования, связанных
с ответственностüþ автовëаäеëüöа и иìу-
ществоì автовëаäеëüöа, а также øирокое
испоëüзование среäств страховой теëеìатики
äëя обеспе÷ения быстроãо реаãирования спе-
öиаëüных сëужб на транспортные происøе-
ствия и повыøение эффективности систеìы
"Европротокоë". Все указанные направëения
øироко освещены в у÷ебнике и, безусëовно,
приäаþт еìу äопоëнитеëüнуþ зна÷иìостü в
÷асти актуаëüности и новизны преäставëен-
ноãо ìатериаëа.

В öеëоì преäставëенный в у÷ебнике ìа-
териаë буäет поëезен не тоëüко äëя стуäен-
тов, но и äëя спеöиаëистов автоìобиëüной
проìыøëенности и транспорта.

Доктора техн. наук
В.Ф. Кутенев,
О.И. Гируцкий

Вышли из печати

Бренä

Объёìы проäаж Доëя рынка, %

2017 ã., 
øт.

2016 ã., 
øт.

Прирост, 
% 2017 ã. 2016 ã.

"Ниссан" 76 486 67 635 13,09 4,6 4,7

"Инфинити" 4 669 4 829 –3,31 0,3 0,3

"Датсун" 23 474 20 966 11,96 1,4 1,5

"Тотаë" 104 629 93 430 11,99 6,3 6,5
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В.М. ШАРИПОВ
(1953—2018)

Уøёë из жизни Ваëерий Михайëови÷ Ша-
рипов, äоктор техни÷еских наук, профессор
кафеäры "Назеìные транспортные среäства"
Московскоãо поëитехни÷ескоãо университета.

Роäиëся Ваëерий Михайëови÷ в Ухте, Коìи
АССР. В 1970 ãоäу он поступиë в Московский
автоìехани÷еский институт и в 1975 ãоäу с от-
ëи÷иеì окон÷иë еãо, поступиë в аспирантуру
по кафеäре "Тракторы". В 1978 ãоäу защитиë
канäиäатскуþ äиссертаöиþ по спеöиаëüности
05.05.03 "Коëёсные и ãусени÷ные ìаøины".
С 1979 по 1980 ã. работаë старøиì нау÷ныì
сотруäникоì отäеëа аãреãатов Поäìосковноãо
фиëиаëа НАТИ.

В сентябре 1980 ãоäа принят на работу в
МАМИ сна÷аëа ассистентоì, а затеì — стар-
øиì препоäаватеëеì кафеäры "Детаëи ìаøин
и ПТУ". В на÷аëе 1987 ãоäа перевеäён на ка-
феäру "Тракторы", ãäе работаë в äоëжностях
äоöента, профессора, а с сентября 1989 ãоäа —
завеäуþщиì кафеäрой (в 2009—2012 ãã. она на-
зываëасü "Коëёсные и ãусени÷ные ìаøины", а
затеì — "Автоìобиëи и тракторы"). С 2016 ãоäа
и äо конöа своих äней испоëняë обязанности
советника ректора по нау÷ной работе. В 1989 ã.,
в 36 ëет, В.М. Шарипов защитиë äокторскуþ
äиссертаöиþ по спеöиаëüности 05.05.03 "Ко-
ëёсные и ãусени÷ные ìаøины"; в 1991 ã. еìу
присвоено у÷ёное звание профессора.

Ваëерий Михайëови÷ быë оäниì из веäу-
щих у÷ёных страны в обëасти конструирования
и рас÷ёта коëёсных и ãусени÷ных ìаøин раз-
ëи÷ноãо назна÷ения. На еãо с÷ету разработка
новоãо нау÷ноãо направëения "Теория и про-
ектирование фрикöионных узëов ìобиëüных
ìаøин с заäанной äоëãове÷ностüþ при испоëü-
зовании потенöиаëüных возìожностей ìатери-
аëов пар трения". В раìках этоãо направëения
поä еãо руковоäствоì и при непосреäственноì
у÷астии провеäена ìоäернизаöия фрикöион-
ных сöепëений тракторов Аëтайскоãо ìотор-
ноãо завоäа, нау÷но обоснованы параìетры и
разработаны принöипиаëüно новые конструк-
öии фрикöионных сöепëений äëя тракторов
кëасса 3 и 4. Разработанные В.М. Шариповыì
фрикöионные сöепëения защищены авторски-
ìи свиäетеëüстваìи и патентаìи на изобрете-
ния, äеìонстрироваëисü на выставках в России
и за рубежоì, отìе÷ены сеìüþ серебряныìи
ìеäаëяìи ВДНХ. Еãо нау÷ные разработки внеä-
рены на ìноãих ìоäеëях тракторов на Харü-
ковскоì тракторноì завоäе, Чебоксарскоì аã-
реãатноì завоäе, Липеöкоì тракторноì завоäе
и НИИАТИ. Он явëяется разработ÷икоì от-
расëевой ìетоäики стенäовых испытаний фрик-
öионных сöепëений тракторов, саìохоäных
энерãети÷еских среäств и сеëüскохозяйствен-
ных ìаøин.

На протяжении ìноãих ëет В.М. Шарипов
сотруäни÷аë с веäущиìи НИИ и завоäаìи
страны по созäаниþ ìетоäов конструирования,
рас÷ёта и испытаний трансìиссий и хоäовой
÷асти тракторов и быстрохоäных ãусени÷ных
ìаøин. С 1991 ãоäа еãо нау÷ные интересы бы-
ëи связаны с соверøенствованиеì хоäовых сис-
теì коëёсных и ãусени÷ных ìаøин разëи÷ноãо
назна÷ения. Ваëерий Михайëови÷ — оäин из
разработ÷иков коìпëекса ìаøин äëя поиска
остатков паäаþщих ракет äëя косìоäроìа Пëе-
сеöк. При еãо у÷астии нау÷но обоснованы па-
раìетры и провеäена ìоäернизаöия хоäовой
÷асти äвухзвенных ãусени÷ных транспортёров
ДТ-30П, искëþ÷аþщей поврежäение тунäро-
воãо покрова при транспортировке ãруза; обос-
нованы параìетры и провеäена ìоäернизаöия
хоäовой ÷асти ãусени÷ноãо транспортёра-тяãа-
÷а МТ-ЛБ (МТ-ЛБВ), который øироко приìе-
няется в Российской арìии поä ìонтаж воору-
жения и военной техники. В.М. Шариповыì
выпоëнен коìпëекс работ по иссëеäованиþ
напряжённоãо и äефорìированноãо состояний
упруãоãо покрытия опорных катков быстрохоä-
ных ãусени÷ных ìаøин.

Боëее 15 ëет Ваëерий Михайëови÷ посвятиë
разработке ìетоäов проектирования фрикöи-
онных сöепëений, работаþщих в ìасëе, ìеха-
низìов поворота ãусени÷ных ìаøин, пëанетар-
ных коробок переäа÷, äвухпото÷ных трансìис-
сий и новых типов äвижитеëей. Разработанные
иì ìетоäы рас÷ёта фрикöионных сöепëений с
принуäитеëüныì жиäкостныì охëажäениеì
испоëüзуþтся в НАТИ, в НИИ "Стаëи" и на
Воëãоãраäскоì тракторноì завоäе при разра-
ботке новых перспективных коëёсных и ãусе-
ни÷ных тракторов.

Поä еãо руковоäствоì нау÷но обоснованы
параìетры и созäан новый тип коëёсноãо äви-
житеëя перекатываþщеãо типа, позвоëяþщий
транспортной ìаøине форсироватü труäно-
прохоäиìые у÷астки (ãрунты с ìаëой несущей
способностüþ, воäные преãраäы, боëотные то-
пи). На базе этоãо äвижитеëя спеöиаëистаìи
возãëавëяеìой иì кафеäры совìестно с Брянс-
киì автоìобиëüныì завоäоì созäан ìакетный
образеö везäехоäной ìаøины, успеøно про-
øеäøий испытания.

Преäëожены Ваëериеì Михайëови÷еì но-
вые принöипы созäания и ìетоäы рас÷ёта и
конструирования трансìиссий ãусени÷ных ìа-
øин на основе серийно выпускаеìых узëов и
аãреãатов автоìобиëей, позвоëивøие разрабо-
татü (совìестно с ЗАО "Веãус") сеìейство ãусе-
ни÷ных транспортёров-снеãобоëотохоäов особо
ëёãкой катеãории и наëаäитü их произвоäство в
Новосибирске. Разработаны иì также новые
ìетоäы оöенки и выбора наибоëее раöионаëü-
ных параìетров äвухпото÷ных ãиäроìехани-
÷еских и ãиäрообъёìно-ìехани÷еских транс-
ìиссий и ìетоäы выбора наибоëее раöионаëü-
ных схеì пëанетарных коробок переäа÷ с
присоеäинённыìи пëанетарныìи ряäаìи. Ре-
зуëüтаты этих иссëеäований испоëüзуþтся в
НАТИ и 21НИИИ (АТ) МО РФ при разработ-
ке трансìиссий совреìенных коëёсных и ãусе-
ни÷ных ìаøин.

В.М. Шарипов — автор боëее трёхсот нау÷-
ных и у÷ебно-ìетоäи÷еских работ, среäи кото-
рых восеìü ìоноãрафий, äве энöикëопеäии,
äевятü у÷ебников и äва у÷ебных пособия с
Грифоì Минобразования РФ, три у÷ебника и
21 у÷ебное пособие с Грифоì УМО по авто-
тракторноìу и äорожноìу образованиþ Мин-
образования РФ, пятü ìежвузовских сборни-
ков нау÷ных труäов, 11 авторских свиäетеëüств
и 10 патентов на изобретения, äевятü патентов
на поëезнуþ ìоäеëü.

Ваëериеì Михайëови÷еì созäана нау÷ная
øкоëа проектирования и иссëеäования фрик-
öионных сöепëений и торìозных ìеханизìов.
Поä еãо руковоäствоì поäãотовëено 17 канäи-

äатов техни÷еских наук. Он явëяëся нау÷ныì
консуëüтантоì трёх äокторов техни÷еских наук.

Как высококваëифиöированный пеäаãоã,
он на высокоì уровне вёë все виäы препоäава-
теëüской работы. Поä руковоäствоì и при не-
посреäственноì у÷астии В.М. Шарипова со-
труäникаìи еãо кафеäры разработаны типовые
у÷ебные пëаны äëя вузов России по спеöиаëü-
ностяì "Автоìобиëе- и тракторостроение",
"Назеìные транспортно-техноëоãи÷еские среä-
ства" (спеöиаëизаöия "Автоìобиëи и тракто-
ры") и у÷ебные проãраììы по всеì профиëи-
руþщиì äисöипëинаì этих спеöиаëüностей.
В МГТУ "МАМИ" в раìках спеöиаëüности
"Автоìобиëе- и тракторостроение" иì быëа ор-
ãанизована поäãотовка инженеров по äвуì но-
выì спеöиаëизаöияì: "Тяãовые и транспортные
ìаøины" и "Гиäропривоä и ãиäропневìоавто-
ìатика тракторов и тяãа÷ей". Дëя обеспе÷ения
поäãотовки каäров по этиì спеöиаëизаöияì
поä руковоäствоì и при непосреäственноì
у÷астии В.М. Шарипова разработаны у÷ебные
пëаны, у÷ебные и рабо÷ие проãраììы по но-
выì äисöипëинаì, созäана необхоäиìая ìате-
риаëüная база, вкëþ÷аþщая спеöиаëизирован-
нуþ у÷ебнуþ ëабораториþ "Быстрохоäные ãу-
сени÷ные ìаøины".

Дëя обеспе÷ения у÷ебноãо проöесса стуäен-
тов вузов, обу÷аþщихся по спеöиаëüности "Ав-
тоìобиëе- и тракторостроение", по äисöипëи-
наì "Конструкöия автоìобиëя и трактора",
"САПР в автоìобиëе- и тракторостроении" и
"Основы эрãоноìики и äизайна автоìобиëей и
тракторов" при ëи÷ноì у÷астии и поä общей
реäакöией В.М. Шарипова изäаны сеìü у÷еб-
ников. Ещё оäин у÷ебник Ваëерий Михайëо-
ви÷ написаë по äисöипëине "Конструирование
и рас÷ёт тракторов". Он испоëüзуется не тоëüко
в у÷ебноì проöессе вузов, но и на завоäах и в
НИИ автотракторной отрасëи при созäании и
ìоäернизаöии коëёсных и ãусени÷ных ìаøин
разëи÷ноãо назна÷ения.

Поä руковоäствоì и при непосреäственноì
у÷астии В.М. Шарипова äëя стуäентов вузов,
обу÷аþщихся по спеöиаëüности "Автоìобиëе-
и тракторостроение", разработаны и изäаны в
эëектронноì виäе CD и DVD-коìпëексы
"У÷ебники, у÷ебные пособия и ìетоäи÷еские
указания", вкëþ÷аþщие соответственно 74 и
124 наиìенования у÷ебной ëитературы по спе-
öиаëüныì и общепрофессионаëüныì äисöип-
ëинаì у÷ебноãо пëана. Они испоëüзуþтся во
всех вузах России, осуществëяþщих поäãотов-
ку спеöиаëистов, бакаëавров и ìаãистров авто-
ìобиëüноãо и тракторноãо профиëей.

Мноãо ëет Ваëерий Михайëови÷ явëяëся
ãëавныì реäактороì отрасëевоãо журнаëа
"Тракторы и сеëüхозìаøины", нау÷ноãо реöен-
зируеìоãо журнаëа "Известия МГТУ "МАМИ",
÷ëеноì реäкоëëеãии журнаëов "Справо÷ник.
Инженерный журнаë", "Журнаë Автоìобиëü-
ных инженеров", "Известия Воëãоãраäскоãо ãо-
суäарственноãо техни÷ескоãо университета".
Поìиìо нау÷ной и у÷ебной работы В.М. Ша-
рипов заниìаëся нау÷но-орãанизаöионной äе-
ятеëüностüþ. Он быë äействитеëüныì ÷ëеноì
Акаäеìии транспорта РФ и Акаäеìии пробëеì
ка÷ества РФ, ÷ëеноì Межäунароäной ассоöиа-
öии автоìобиëüных инженеров (SAE).

За успехи в нау÷но-произвоäственной, пе-
äаãоãи÷еской и изобретатеëüской äеятеëüности
В.М. Шарипов наãражäён ìеäаëüþ "В паìятü
850-ëетия Москвы", знакоì "Изобретатеëü
СССР", наãруäныì знакоì "По÷ётный работ-
ник высøеãо профессионаëüноãо образования
Российской Феäераöии" и ìноãиìи äруãиìи
наãраäаìи; уäостоен по÷ётноãо звания Засëу-
женный äеятеëü науки РФ.

Ваëерий Михайëови÷ быë всесторонне раз-
витыì ÷еëовекоì. Лþбиë путеøествоватü, "ру-
коäеëüни÷аë", заниìаëся спортоì — быë Мас-
тероì спорта по воëüной борüбе.

Паìятü о Ваëерии Михайëови÷е навсеãäа
останется в наøих серäöах!

Некролог
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