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ТЕНДЕНЦИИ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ 
КОНСТРУКЦИЙ ЛИТИЙ-ИОННЫХ АККУМУЛЯТОРНЫХ 
БАТАРЕЙ НА АВТОМОБИЛЬНОМ ТРАНСПОРТЕ
В работе представлены результаты анализа научно-технического развития конструкций литий-ионных 

аккумуляторных батарей на автомобильном транспорте.
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The paper presents the results of the analysis of the scientific and technical development of the designs of lithium-

ion storage batteries in road transport.
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Мировой опыт разработки химических ис-
точников тока (ХИТ) ведет свой отсчет с конца 
XVIII века, когда ученый Алессандро Вольта, 
проанализировав эксперименты Луиджи Галь-
вани с "животным электричеством", приходит 
к выводу, что эти явления связаны с наличием 
замкнутой цепи из двух разнородных металлов 
и жидкостей. Проводя опыты, он впервые по-
местил пластины из цинка и меди в кислоту, 
чтобы получить непрерывный электрический 
ток, создав тем самым первый в мире химиче-
ский источник тока, который впоследствии стал 
первым гальваническим элементом (первичные 
ХИТ) и прародителем современных аккумулято-
ров (вторичные ХИТ). Современные ХИТ внешне 
имеют мало общего с устройством, созданным 
Алессандро Вольта, однако базовый принцип 
остался неизменным. Любой ХИТ состоит из 
трех основных элементов — двух электродов, 
анода и катода и электролита. Открытие Вольта 
дало большой толчок для развития первичных 
(неперезаряжаемых) и вторичных (перезаряжа-

емых) химческих источников тока. Во второй 
половине IX века Гастоном Планте и Жоржем 
Лекланше были созданы свинцово-кислотный 
и марганцево-цинковый аккумуляторы. Моди-
фикация этих аккумуляторов используется до 
сих пор. А уже к концу IX века, еще до появления 
автомобилей с двигателем внутреннего сгорания, 
по улицам передвигались электроэкипажи на 
усовершенствованных аккумуляторных батареях 
Планте, прообразы современных электромоби-
лей [1, 2].

После Второй мировой войны в условиях раз-
вития научно-технического прогресса техниче-
ские требования, предъявляемые к ХИТ, начали 
заметно возрастать. Появилась потребность в ав-
тономных источниках тока с высокими энергети-
ческими и эксплуатационными характеристика-
ми, разного типоразмера и широкими условиями 
эксплуатации. Интенсивные научно-исследова-
тельские и опытно-конструкторские работы при-
вели к созданию новых ХИТ, которые имеют не 
только оригинальные электродные материалы 
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и электролиты, но и принципиально новые кон-
структивные решения.

На сегодняшний день существует значительное 
число химических источников тока, предназна-
ченных для накопления и хранения электриче-
ской энергии. Для применения в транспортных 
средствах (ТС) обычно рассматривают несколько 
типов ХИТ: свинцово-кислотные (SLA), никель-
кадмиевые (Ni-Cd), никель-металлгидридные 
(Ni-MH) и группу литий-ионных: литий-кобаль-
товые (LCO), литий-никель-кобальтовые-марга-
нец (NCM/NMC), литий-марганцовые (LMO), 
литий-никель-кобальт-алюминиевые (NCA), 
литий-железо-фосфатные (LFP), литий-титанат-
ные (LTO). Каждый из перечисленных типов ХИТ 
обладает своими преимуществами и недостатка-
ми, поэтому при разработке электротехнического 
накопителя энергии (ЭНЭ) подбор происходит на 
основании конкретных требований и параметров 
разрабатываемого транспортного средства (ТС), 
например, исходя из температурного диапазона 
эксплуатации, удельных характеристик или ре-
сурса. При разработке легких ТС на электротяге 
предпочтение отдают ХИТ с высокими удель-
ными характеристиками при малой стоимости. 
Параметрами, на которые в первую очередь об-
ращают внимание производители пассажирского 
транспорта, являются безопасность и количество 
циклов перезаряда, скорость частичного или пол-
ного заряда накопителя. В табл. 1 представлены 
результаты экспертного обобщенного сопоставле-
ния современных, перезаряжаемых ХИТ по ряду 

ключевых параметров, которые применяются или 
применялись в ТС [3, 4].

Сравнив параметры представленных ХИТ, 
можно сделать вывод, что литий-ионные аккуму-
ляторы (ЛИА) превосходят свинцово-кислотные, 
никель-кадмиевые и никель-металлгидридные 
по основным характеристикам. Разработанные 
в прошлом веке и запущенные в коммерческое 
производство корпорацией Sony в качестве ис-
точников питания для портативных электрон-
ных устройств только в 1991 г., литий-ионные 
аккумуляторы совершили революцию в области 
накопления и хранения энергии. На сегодняш-
ний день ЛИА обладают наивысшей плотностью 
энергии и одной из самых высоких плотностей 
мощности среди доступных аккумуляторов. 
Благодаря высокой производительности и хоро-
шим удельным характеристикам они являются 
основными источниками накопления энергии 
в транспортных средствах на электротяге.

ЛИА, используемые в автомобильном секторе, 
можно в общих чертах разделить на две катего-
рии: аккумуляторы, в состав которых входит ни-
кель, и аккумуляторы в состав которых не входит 
никель. ЛИА, в состав которых входит никель, 
получили наибольшее распространение для ис-
пользования в легких ТС, где одним из главных 
критериев является энергоемкость высоковольт-
ной батареи.

ЛИА, в состав которых не входит никель, наш-
ли свое применение в коммерческом транспорте, 
благодаря высоким удельным мощностным ха-
рактеристикам и ресурсу. Главное преимущество 
ЛИА без никеля заключается, как правило, в бо-
лее низкой стоимости и высоком уровне безопас-
ности, но за счет более низкой удельной энерго-
емкости не так сильно распространены в легких 
ТС на электротяге.

Из перечисленных ХИТ в табл. 2 наиболее под-
ходящими технологиями для применения в ТС 
являются LTO, LFP, NCA и NCM, так как они 
обеспечивают баланс требуемых качеств. В табл. 2 
более подробно рассмотрены обобщенные харак-
теристики конкретных типов ЛИА.

Каждый из ЛИА, перечисленных в табл. 2, 
обладает своими преимуществами и недостатка-
ми, которые учитываются при разработке элек-
тротехнического накопителя энергии (ЭНЭ).

Первые разработки LTO (Li4Ti5O12) аккуму-
ляторов появились в 1980-х гг. и были на тот мо-
мент одними из лучших среди перезаряжаемых 
ХИТ. С того времени произошло значительное 
число открытий в области ЛИА, кроме этого за-

Таблица 1

Основные характеристики ХИТ
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LTO + ++ +++ +++ +
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просы рынка сильно изменились, что повлияло 
на отсутствие массового распространения этого 
типа аккумуляторов. Ограничение на широкое 
использование LTO аккумуляторов в ТС заклю-
чается в двух главных недостатках этого типа 
электрохимии, а именно в высокой стоимости 
и низких удельных характеристиках, которые 
заметно ниже, чем у других типов ЛИА. Но эти 
недостатки компенсируются существенными пре-
имуществами, такими как возможность работы 
при отрицательных температурах, большие токи 
заряда и разряда и огромный, по меркам других 
ЛИА, ресурс. В ТС LTO аккумуляторы нашли 
свое основное применение в коммерческом транс-
порте, в первую очередь электробусах, трамваях 
и троллейбусах.

Электрохимия LFP (LiFePO4), открытая 
в 1996 г., дала толчок в развитии всей индустрии 
литий-ионных аккумуляторов. C момента мас-
сового производства в 2003 г. и до сегодняшнего 
дня ЛИА на базе LFP уверенно занимают свою 
долю рынка. До появления более высокоемких 
NCM/NCA аккумуляторов они были распростра-
нены в легких ТС на китайском рынке. Благодаря 
лучшим энергетическим характеристикам и цене 
по сравнению с LTO они с тем же успехом приме-
няются в пассажирском транспорте, для которого 
главную роль играют количество циклов, цена 
и безопасность. Ожидается, что в ближайшие 
5 лет LFP полностью вытеснит с рынка ТС ЛИА 
на базе LTO.

Аккумуляторы NCA (LiNixCoyAlzO2) не нашли 
широкого применения у мировых производителей 
ТС из-за низкого уровня безопасности и ресурса 
несмотря на высокие удельные характеристики. 
Основным потребителем ЛИА на базе NCA явля-
ется компания Tesla, для которой элементы про-
изводит компания Panasonic Corporation, мировой 

лидер по объему производства NCA аккумуля-
торов.

NCM (Li1 + x (NixCozMny)1 – xO2) аккумуляторы 
с различным составом существуют уже 20 лет, 
многие ключевые публикации и патенты появи-
лись в середине 2000-х гг. После первоначально-
го коммерческого успеха NCM 111 или NCM 333 
(Li1 + x(Ni0,3Co0,3Mn0,3)1 – xO2) NCM аккумулято-
ры стали широко использоваться в ТС. На сегод-
няшний день большая часть автопроизводителей 
использует в своих ТС на электротяге NCM акку-
муляторы. В последние годы огромные ресурсы 
направлены на разработку и совершенствование 
именно электрохимии NCM, как наиболее сба-
лансированную по энергоемкости, цене и безо-
пасности.

С 2015 г. мировой рынок литий-ионных акку-
муляторов вырос в 2,5 раза с 75 до 188 ГВт•ч, что 
было обусловлено падением цены, до 2030 г. про-
гнозируется рост рынка более чем в 10 раз. Глав-
ным фактором высокого спроса является увеличе-
ние объема мирового автопарка электромобилей 
благодаря государственной поддержке и развитию 
необходимой инфраструктуры. По данным порта-
ла EVvolumes, мировая доля ТС на электротяге на 
первое полугодие 2020 г. составляет 3 %. Неболь-
шие автомобильные рынки продолжают лидиро-
вать в использовании электромобилей. Лидером, 
как и раньше, является Норвегия, где в первом 
полугодии 2020 г. 68 % продаж новых автомобилей 
составили ТС на электротяге. Исландия занима-
ет 2-е место с 49 %, а Швеция 3-е с 26 %. Среди 
крупных экономик лидирует Франция с 9,1 %, 
за ней следует Великобритания с 7,7 %. Герма-
ния заняла 7,6 %, Китай 4,4 %, Канада 3,3 %, 
Испания 3,2 %. На всех остальных авторынках 
(с общим объемом продаж более 1 млн автомоби-
лей) продажи ТС на электротяге в первом полу-

Таблица 2

Сравнительные характеристики ЛИА

Наименование LTO LFP NCA NCM

Диапазон напряжений, В 1,5—2,8 2—3,6 2,5—4,2 2,5—4,2

Удельная плотность, Вт•ч/кг 50—110 100—160 180—300 130—300

Объемная плотность энергии, Вт•ч/л 220—300 250—400 400—700 300—700

Количество циклов (до потери 20 % 
от номинальной емкости)

> 7000 > 3000 < 1500 > 1500

Внутреннее сопротивление, мОм < 1,5 ≈1,5 < 2 < 2

Рабочая температура, °С от –40 до +55 от –30 до +55 от –20 до +55 от –20 до +55
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годии 2020 г. составили 3 % или менее. По про-
гнозам на 2030—2040 гг. произойдет увеличение 
парка до уровня от 150 до 700 млн единиц. Еже-
годный рост потребности рынка в литий-ионных 
аккумуляторах на уровне 20—25 % подтвержда-
ет эти прогнозы. Объем рынка РФ оценивается 
в 0,2—0,3 % от мирового. Доля отечественных 
производителей ЛИА на внутреннем рынке менее 
10 % от импорта (рис. 1). Более половины по-
требления за электротранспортом, как и во всем 
мире.

Снижение цен на аккумуляторы способствует 
росту их продаж. По оценкам аналитиков, сто-
имость литий-ионных аккумуляторов в 2013 г. 
составляла 650 долл. США в расчете на 1 кВт•ч 
запасенной энергии и снизилась до 120—180 долл. 
на 2020 г. Ожидается дальнейшее снижение сто-
имости по разным данным в диапазоне от 50 до 
80 долл. за 1 кВт•ч на 2030 г. (рис. 2). В результате 
чего стоимость ТС на электротяге сравняется со 
стоимостью ТС с ДВС, поскольку ПСХЭЭ со-
ставляет значительную часть стоимости от общей 
цены электромобиля. Удешевление происходит 
за счет использования новых материалов, произ-
водственных процессов и увеличения инвестиций 
от производителей.

Китайский рынок является крупнейшим по 
объему потребления ЛИА, а объемы производ-

ства, по данным на 2019 г., составляют 59 % 
от мирового (рис. 3). Поэтому основные мощ-
ности по производству ЛИА сконцентрированы 
в Китае. Остальные рынки сильно отстают в объ-
емах производства, например, Япония и Южная 
Корея произвели только по 9 % от общемирового 
объема, а США и Евросоюз 8 и 7 %, соответ-
ственно. Если рассмотреть крупнейшие компании 
производители ЛИА по странам, то в Китае это 
CATL, BYD, Tianjin-Lischen; в Японии — Toshiba, 
Panasonic, AESC; в Корее — LG Chem, Samsung 
SDI, SK Innovation; Евросоюз — Northvolt, Saft 
Groupe; США — Tesla, Boston Power.

Рис. 1. Объем потребления литий-ионных аккумуляторов в мире и в России

Рис. 2. Прогноз объемов мирового рынка, ГВт•ч/год, и цены литий-ионных аккумуляторов, долл./кВт•ч

Рис. 3. Производство литий-ионных аккумуляторов по 
странам
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При текущих объемах роста рынка и текущих 
возможностях производства ЛИА в скором вре-
мени возможно образование дефицита, для из-
бежания которого потребуется ввод новых произ-
водственных мощностей. В связи с этим компа-
нии наращивают свои производственные линии 
и приступают к строительству новых гигафабрик 
по производству ЛИА. По прогнозам до 2030 г. 
суммарный ввод новых производственных мощ-
ностей в мире составит более 400 ГВт•ч (рис. 4).

Если оценивать рынок ЛИА по типам аккуму-
ляторов, то самыми распространенными типами 
электрохимии являются NCA и NCM, которые уже 
сейчас занимают примерно 60 % рынка литий-
ионных аккумуляторов в мире. Менее распро-
страненные LFP и LTO в сумме занимают не бо-
лее 20 % рынка. Прогноз распределения объемов 
производства катодного материала по данным не-
зависимой аналитической компании Commodities 
Research Unit (CRU) group, занимающейся ана-
лизом горной промышленности, металлургии, 
энергетики и в химическом секторе, подтверждает 
потенциал роста производства ЛИА на базе элек-
трохимии NCA и NCM как самой востребованной 
производителями. Ожидается увеличение доли 
рынка ЛИА на базе никеля до 84 % от общего 
объема рынка на 2030 г. (рис. 5). Такая тенденция 
вполне объяснима. Возросшие требования к ТС 

на электротяге подталкивают производителей 
к разработке электромобилей с высокой энергоем-
костью для обеспечения максимального пробега 
на одном заряде, при этом стараясь максимально 
снизить массу и стоимость ЭНЭ.

Согласно потенциалу роста объема рынка ка-
тодных материалов, на основании прогноза CRU 
group электрохимия NCM с разным соотноше-
нием электрохимии уже к 2025 г. может занять 
75 % рынка, в то время как LFP и NCA займут 
не более, чем по 10—15 % (рис. 6).

Таким образом, развитие электротехнологий 
на автомобильном транспорте напрямую зависит 
от прогресса в области создания энергоэффектив-
ных ХИТ. Научно-технические тенденции в дан-
ной области свидетельствуют о необходимости 
реализации работ по направлениям повышения 
энергоемкости, безопасности, снижения массы 
и стоимости современных химических источни-
ков тока.
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ВЛИЯНИЕ ПРИЦЕПА С ЖЕСТКИМ ДЫШЛОМ 
НА РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАГРУЗКИ ПО ОСЯМ 
ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА
Требования к автотранспортным средствам по ограничению допустимой осевой нагрузки ужесточаются и 

начинают контролироваться больше с автоматическими устройствами фиксации правонарушений. В связи 

с этим в некоторых типах компоновок автопоездов появляются риски превышения нормативных значений 

осевых нагрузок. Одними из таких компоновок автопоездов являются транспортные средства с прицепами 

с жесткими дышлами. В данной статье рассмотрено распределение нагрузки на автопоездах с прицепами 

с жестким дышлом, представлена модель, позволяющая обеспечить равномерные загрузки автопоезда.

Ключевые слова: коэффициент влияния прицепа, тягово-сцепное устройство, осевая нагрузка транспорт-

ного средства, грузоподъемность, коэффициент использования грузоподъемности, расположение груза.

Requirements for vehicles to limit the permissible axle load are increasing and are being monitored more with 

automatic detecting devices. In this regard, in some types of road train layouts, there are risks of exceeding the 

standard values of axle loads. One of such combinations of road trains are vehicles with trailers with rigid drawbars. 

This article discusses the distribution of the load on road trains with trailers with a rigid drawbar, a model is presented 

that allows uniform loading of the road train.

Keywords: coefficient of influence of the trailer, towing hitch, axle load of the vehicle, carrying capacity, utilization 

factor of carrying capacity, location of the load.
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Цель исследования: разработка методов для 
обеспечения равномерной загрузки прицепного 
автопоезда с жестким дышлом.

Прицепы делятся на сцепки с верхним рас-
положением тягово-сцепных устройств (ТСУ) 
(рис. 1) и с нижним расположением ТСУ (рис. 2).

Основное отличие прицепов с жестким дыш-
лом от прицепов с поворотным кругом заключа-
ется в присутствии на их дышле вертикальных 
нагрузок, устанавливающие дополнительные 
нагрузки к автомобилям-тягачам. Особенности 
конструкции представленных типов компоновок 
автопоездов могут существенно повлиять на рас-
пределение нагрузки по осям автомобиля. В ос-
новном вертикальная нагрузка на ТСУ увеличи-

Рис. 1. Автопоезда в составе прицепа с жестким дышлом 
и автомобиля с верхним расположением ТСУ [4]
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вает осевую нагрузку на заднюю ось (тележку) 
и при этом снимается часть нагрузки из передней 
оси. Поэтому достаточно рассматривать влияние 
прицепа только на осевую нагрузку задней оси 
(тележки) автомобиля-тягача.

При условии, что прицеп загружен равномерно, 
записать это явление можно по кинематической 
схеме конструкции автопоезда (рис. 3) и назвать 
коэффициентом влияния прицепа

 ТСУ

П А
1 ,a

La
k

L L

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (1)

где 
П

a
L

 определяет активность влияния прицепа 

на автомобиль-тягач, a — расстояние от централь-
ной отметки грузовой платформы до центра оси 
(одноосный прицеп) или до центра групп осей 
(многоосный прицеп); LП — длина базы прице-
па, определяется как расстояние от крюка дышла 
до оси прицепа (одноосный прицеп) или до цен-

тра групп осей (многоосный прицеп); ТСУ

А

L
L

 — 

составляющая, которая определяет податливость 
самого автомобиля-тягача на вертикальные на-
грузки от ТСУ, LТСУ — расстояние от задней оси 

(от центра задней тележки) автомобиля до шквор-
ня ТСУ; LA — длина базы автомобиля.

Используя коэффициент влияния прицепа, 
можно легко определить дополняющую нагрузку 
на заднюю ось (тележку) QGa автомобиля-тягача, 
умножая его на силу веса груза прицепа GГП

 QGa = kaGГП. (2)

Как видно из формулы (1), если центр грузовой 
платформы совпадает с центром оси (групп осей) 
прицепа (а = 0), то теоретически можно считать, 
что прицеп не влияет на автомобиль (ka = 0). 
Но такие конструкции представленной компонов-
ки автопоездов, наряду с отрицательными значе-
ниями a < 0, встречаются крайне редко и только 
на специализированных автопоездах. Поэтому 
анализ этих вариантов исключаем.

Обычно при равномерной загрузке автомоби-
ля и прицепа по всей длине грузовой платформы 
с однородным грузом до максимальной его грузо-
подъемности не возникает проблема, связанная 
с превышением осевой нагрузки. То есть рас-
стояние а изначально вводится конструкторами 
при настраивании шасси автопоезда в тандеме 
с прицепом. Поэтому любые значения нагрузки 
на заднюю ось (тележку) автомобиля-тягача от 
смещения а уже заложены и учтены при опре-
делении его грузоподъемности. Но все эти рас-
четы актуальны только для однородного груза 
и при его идеально равномерной загрузке. А по 
мере повышения разнородности груза начинает-
ся смещение S центра тяжести груза от центра 
грузовой платформы. Такое в практике проис-
ходит в большинстве случаях, и в основном при 
перевозке сборных грузов значение смещения 
нельзя не учитывать. Тогда формула (1) опреде-
ления коэффициента влияния прицепа примет 
такой вид:

 ТСУ

П А
1 .as

La s
k

L L

⎛ ⎞+
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3)

Рис. 3. Схема для определения влияния прицепа 
с жестким дышлом на распределение нагрузки по осям 
транспортного средства

Рис. 2. Автопоезда в составе прицепа с жестким дышлом и автомобиля 
с нижним расположением ТСУ
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Смещение по длине грузовой платформы мо-
жет быть как в сторону передней стенки прицепа, 
так и в заднюю сторону. Если смещение назад, 
то в формулу значение вводится со знаком "–". 
Поэтому могут возникнуть несколько случаев:

1) 0a a s+l l  — смещение назад, но не более 
чем на расстояние a. Или .a sl  Считается как 
самый оптимальный вариант. Влияние прицепа 
минимальное;

2) a + s < 0 — смещение назад более чем на 
расстояние a, .a s<  Прицепы с жестким дышлом 
запрещено грузить таким образом;

3) a + s > a — смещение вперед. Произойдет 
дополнительная нагрузка на заднюю ось (теле-
жку) автомобиля-тягача, которую необходимо 
определить. Для автопоездов, как рекомендация 
для конструкторов, можно вычислить значение 
kas исходя из условий, что смещения от центра 
платформы должны быть в одинаковых пропор-
циях s = a. Тогда формула примет вид

 ТСУ

П

2
1 .as

А

La
k

L L

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4)

По формуле (4) видно, что по ней можно ре-
шить обратную задачу для определения рассто-
яния a. Для этого используем максимально воз-
можное значение коэффициента kas max

 max П

ТСУ

A

0,5
.

1

ask L
a

L
L

=
+

 (5)

Коэффициент, определенный по формуле 3 
можно использовать, когда известны значения 
осевых нагрузок порожнего автопоезда. Значе-
ние QGsa определяется аналогично формуле (2), 
и суммарная осевая нагрузка сравнивается с нор-
мативным значением.

Когда знаем фактические осевые нагрузки 
при равномерной и полной загрузке автопоезда, 
можем вычислить максимально возможное сме-
щение центра тяжести груза в прицепе smax. Для 
этого формулу (3) преобразуем на вид

 ТСУ

П А
1s

Ls
k

L L

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6)

и получаем коэффициент влияния прицепа толь-
ко от смещения центра тяжести груза прицепа. 
Если значения предыдущих коэффициентов (1), (3) 
возникали по причине конструкций автопоезда, 
этот (6) носит только эксплуатационный характер. 

Он зависит от видов груза, погрузочно-разгру-
зочных средств и работ, крепления грузов и т. п.

Аналогично формуле (5) из формулы (6) на-
ходим

 m� ax П
max

ТСУ

А

.
1

sk L
s

L
L

=
+

 (7)

Максимально возможные значения смещения 
необходимо знать при эксплуатации автопоездов 
представленной компоновки. Для визуального 
контроля на полу грузовой платформы можно 
отметить границы центра масс грузов.

Для сравнения влияния прицепов с грузовыми 
платформами разной длины формула (6) недо-
статочно объективна, потому что при одинаковых 
смещениях центров грузов платформы меньшей 
длины влияют на автомобиль более эффективно. 
Поэтому смещение центра груза необходимо пред-
ставить через длину платформы lпл

 пл ТСУ

П A
1 ,

2s
xl L

k
L L

⎛ ⎞= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (8)

где x = 2s/lпл — доля смещения относительно дли-
ны платформы.

Если анализировать формулу (8) и выше пред-
ставленные компоновки автопоездов (рис. 1 и 2) 
согласно схеме (рис. 3), то легко можно увидеть, 
что коэффициент влияния прицепа у компо-
новки с верхней сцепкой (рис. 1, вариант II) 
будет больше, чем у компоновки с нижним зацепом 
(рис. 2, вариант I). Кроме того, надо отметить, на 
автопоездах с компоновкой с нижним зацепом 
есть конструктивная возможность смещения ТСУ 
по длине от задней оси до конца рамы.

Аналогично формуле (2) можно определить до-
полнительную нагрузку на заднюю ось (тележку) 
автомобиля-тягача от смещения центра тяжести 
груза прицепа:

ГП.Gs sQ k G=

Если при 10 %-ном смещении груза в прицепе

н
100 5 %,GsQ

Q
m

то сцепку можно считать устойчивой к влиянию 
прицепа, если

н
100 5 %,GsQ

Q
>
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тогда неустойчивой, Qн — допустимое норма-
тивное значение осевой нагрузки на заднюю ось 
(тележку).

Неустойчивые автопоезда более чувствительны 
к смещениям центров тяжести грузов. Требуют 
более внимательного отношения при выполнении 
погрузочно-разгрузочных работ. Часто эксплуа-
тируются со сниженным коэффициентом грузо-
подъемности.

Кроме этого, необходимо отметить и пози-
тивные стороны влияния прицепов с жестким 
дышлом. Они с помощью переложения нагрузок 
могут увеличить нагрузку на ведущие оси авто-
мобилей, повышая динамическую проходимость 
автопоездов.

Влияние прицепа на автомобиль необходимо 
учитывать конструкторам при проектировании 
прицепов и настройке шасси автомобилей. Можно 
коротко дать знания основ влияния прицепов во-
дителям автопоездов при обучении на категорию 
С1Е и СЕ.

Коэффициент влияния прицепа дает возмож-
ность более рационально выбрать компоновку 
транспортного средства, правильную его загруз-

ку и повышение коэффициента использования 
грузо подъемности. Такой метод может быть ис-
пользован отделом эксплуатации автотранспорт-
ных предприятий и грузоотправителями в пунк-
тах погрузки-разгрузки транспортных средств.
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Электробусы GAZelle e-NN вышли на пассажирский маршрут в Нижнем Новгороде

Два электробуса GAZelle e-NN приступили 
к работе на пассажирском маршруте в Нижнем 
Нов городе, который связывает аэропорт Стригино 
и станцию метро "Парк культуры".

GAZelle e-NN — это первый российский лег-
кий коммерческий электромобиль. Электрическая 
"ГАЗель" сочетает в себе унифицированные компо-
ненты модельного ряда легких коммерческих авто-
мобилей ГАЗ и оригинальные электрические узлы: 
тяговые батареи, электродвигатель, преобразователь 
напряжения, зарядное устройство и другие компо-
ненты. Пассажировместимость автобуса — 17 чел., 
полная масса электромобиля — 4,6 т.

На машинах установлен электродвигатель синхронного типа на постоянных магнитах. Его пиковая 
мощность составляет 100 кВт, максимальный крутящий момент — 310 Н•м. Энергоемкость аккумулятор-
ных батарей — 48 кВт/ч. Максимальная скорость — 100 км/ч, запас хода на одной зарядке — до 120 км. 
По желанию заказчика запас хода может быть увеличен до 200 км за счет установки дополнительных 
батарей. Предусмотрена возможность быстрой зарядки до 80 % емкости за 30 мин. Режим рекуперации 
позволяет обеспечивать подзарядку батарей в момент торможения, что особенно актуально при работе 
в режиме городских перевозок с частыми остановками.

Впервые электромобили GAZelle e-NN были представлены в Нижнем Новгороде в сентябре 2020 г. 
в рамках конференции "Цифровая индустрия промышленной России". В основе конструкции машины 
лежит единая унифицированная электроплатформа, архитектура которой позволяет выпускать полную 
линейку легкого коммерческого электротранспорта: бортовые грузовики, микроавтобусы, фургоны и раз-
личные варианты специальной техники.

Пресс-служба "Группа ГАЗ"
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА СЦЕПЛЕНИЯ 
И ЕГО ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПОСТУПАТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ 
НА ОСНОВАНИИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ 
ЛИНЕЙНЫХ ЗАМЕДЛЕНИЙ АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА
При проектном моделировании свойств устойчивости движения и тормозной динамики автомобиля, а так-
же при разработке управляющих алгоритмов в электронных системах управления движением требуются 
ϕx—sx-диаграммы автомобильных шин. Разработаны методика построения ϕx—sx-диаграммы и методика 
построения зависимости коэффициента сцепления от поступательной скорости на основе эксперимен-
тальных значений замедления колеса автомобиля.

Ключевые слова: автомобильная шина, ϕx—sx-диаграмма, зависимость коэффициента сцепления от 

скорости, расчетно-экспериментальная методика.

In the design modeling of the properties of stability motion and vehicle braking dynamics, as well as at development 
the control algorithms in electronic motion control systems, ϕx—sx-diagrams of automobile tires are required. A method 
for constructing a ϕx—sx-diagram and a method for constructing the dependence of the friction coefficient on the 
translational speed, based on the experimental values of linear accelerations the car wheel have been developed.

Keywords: automobile tire, ϕx—sx-diagram, dependence of the friction coefficient on speed, calculation-experimental 

methods.

Ссылка для цитирования

Балакина Е. В., Козлов Ю. Н., Петров Д. С., Оборин С. Д. Определение коэффициента сцепления 

и его зависимости от поступательной скорости на основании экспериментальных значений линейных 

замедлений автомобильного колеса // Журнал "Грузовик", 2021. № 11. С. 12—15.

Link for citation

Balakina E. V., Kozlov Yu. N., Petrov D. S., Oborin S. D. Determination of the friction coefficient and its 

dependence on the Translational speed, based on the experimental values of linear decelerations the automobile 

wheel // Journal "Truck", 2021. No. 11. P. 12—15.

Введение

При проектном моделировании свойств устой-
чивости движения и тормозной динамики авто-
мобиля, а также при разработке управляющих 
алгоритмов в электронных системах управления 
движением требуются знания о ϕx—sx-диаграммах 
автомобильных шин [1—16]. ϕx—sx-диаграммой 
называют зависимость коэффициента сцепления 
ϕx автомобильной шины с опорной поверхностью 
от коэффициента продольного скольжения колеса 

(КПСК) sx. Вид и численные характеристики этих 
зависимостей оказывают существенное влияние 
на расчетные оценочные параметры устойчиво-
сти, управляемости и тормозной динамики ав-
томобиля.

s
x

r

V
s

R
=

ω
 [1];

где Vs — скорость продольного скольжения колеса 
(Vs = V – ωRr); ω — угловая скорость колеса; Rr — 
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радиус качения колеса [1, 10, 13, 14]; V — продольная 
составляющая поступательной скорости оси колеса.

Диапазон изменения sx = 0 – 100 %. В знамена-
теле указанной формулы в практических расчетах 
КПСК в режиме торможения ставят V для исклю-
чения деления на ноль при блокировании колеса.

Но получать экспериментальные ϕx – sx-
диаграммы трудоемко [2—4, 8, 9, 11, 12, 15, 16]. 
Предлагается метод их косвенного определения на 
основе обработки приборной записи (например, 
с использованием аппаратуры "CorrsysDatron") 
скорости автомобиля во времени ( ).V f t=

Цель исследования. Разработка методик по-
строения ϕx – sx-диаграммы и зависимости коэф-
фициента сцепления от текущей поступательной 
скорости на основе экспериментальных значений 
линейных замедлений колеса автомобиля.

Методы и подходы

На рис. 1, а показан общий вид такой зависи-
мости на примере торможения автомобиля ка-
тегории М1. Зависимость ( )V f t=  должна быть 

определена при отсутствии боковой силы на до-
роге с равномерными сцепными свойствами по 
бортам. Она может быть получена непосредствен-
ными измерениями оптическим датчиком или 
интегрирована из показаний с датчиков продоль-
ных ускорений jx, приведенных на рис. 1, б. При 
прямолинейном движении автомобиля показания 
с датчиков ускорений, расположенных над раз-
ными осями, совпадают.

По любой из этих экспериментальных зави-
симостей можно рассчитать коэффициент сце-
пления, например с использованием среды Excel:

1   или  ,i i xi
xi xi

V V j
gdT g

−−
ϕ = ϕ =

где dT  — шаг измерения аппаратурой (0,01 с).
Это дает зависимость ( ),x f tϕ =  показанную 

на рис. 2.
Имея дополнительно ( ),xs f t=  из них можно 

получить ( ),x xf sϕ =  т. е.

( )( ); ( ) .x x x xt s t sϕ → ϕ

Для поиска КПСК sx предлагается использо-
вать следующий алгоритм:

1x rs R
V
ω

= −

или

01 ,xs R
V
ω

= −

где R0 — свободный радиус колеса.
Использование при расчетах sx вместо радиуса 

качения, близкого к нему по значению свобод-
ного радиуса колеса, вполне допустимо, так как 
их разница не превышает 2 % и не влияет на вид 
ϕx—sx-диаграмм [1].

Рис. 1. Зависимости, определенные в ходе дорожных 
экспериментов:
а — V = f(t); б — jx = f(t) Рис. 2. Зависимость ϕx(t)
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Угловую скорость колеса ω предлагается опре-
делять из углового замедления ,ω�  которое можно 
рассчитать по следующей зависимости:

( )1
,i b x

k
M M

I

⎛ ⎞
ω = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
�

где Mb — тормозной момент; Mx — момент по 
сцеплению; Ik — момент инерции колеса отно-
сительно оси вращения.

Из этой зависимости пошаговым интегрирова-
нием можно получить значения угловой скорости ω:

1 .i i idT+ω = ω − ω�

Для расчета углового замедления ω�  требуется 
иметь значения моментов Mb и Mx.

Момент по сцеплению

.x x rM mg R= ϕ

Тормозной момент

( )max
 при ;b r nM KmgR t T≈ l

( )max
max

 при .b r n
n

t
M KmgR t T

T
≈ <

Время нарастания замедления 
maxnT можно 

определить из ( ),V f t=  как показано на рис. 3. 
Время реакции водителя учитывать не нужно, 
поскольку измерительная аппаратура включается 
при проезде световых барьеров, которые испы-
татель видит заранее. При полном нажатии на 
тормозную педаль 1.K ≈

Сопоставление значений ϕx и sx в каждый момент 
времени t дает возможность получить зависимость 

( )х xf sϕ =  через каждые 0,01 с. Она будет несколько 
разной на колесах передней и задней оси вследствие 
неодинаковости скорости нарастания sx. Полученная 
по разработанной расчетно-экспериментальной ме-
тодике ϕx—sx-диаграмма приведена на рис. 4.

Разработанная методика при ее использова-
нии будет давать более точные результаты при 
реализации воздействия на тормозную педаль по 
одному и тому же закону.

Существует такое понятие как зависимость ко-
эффициента сцепления от скорости ( ).x f Vϕ =  
Но разные авторы под такой зависимостью по-
нимают разные явления. Например, она может 
быть зависимостью коэффициента сцепления 
от скорости вращения барабана на стенде [13]. 
Также она может быть зависимостью коэффици-
ента сцепления от начальной скорости торможе-
ния автомобиля [6, 10], как показано на рис. 5.

Авторы данной статьи построили эксперимен-
тальную зависимость ( )x f Vϕ =  текущей скорости 
автомобиля категории М1 при его торможении 
с начальной скорости V0 = 76 км/ч. Она приве-
дена на рис. 6.

Рис. 3. Общий вид экспериментальной зависимости 
скорости автомобиля от времени в режиме торможения

Рис. 4. ϕx—sx-диаграмма, полученная косвенным путем 
(из измеренной зависимости V = f(t))

Рис. 5. Зависимость ϕx = f(V) по источнику [10]
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Выводы

1. Разработана расчетно-экспериментальная 
методика построения ϕx—sx-диаграммы.

2. Разработана методика построения зависи-
мости ( )x f Vϕ =  коэффициента сцепления от те-
кущей поступательной скорости на основе экс-
периментальных значений линейных замедлений 
колеса автомобиля.

3. Разработанные методики могут быть исполь-
зованы для получения базовых зависимостей при 
отсутствии боковой силы, т. е. при прямолиней-
ном движении автомобиля.

4. Для учета возможного влияния боковой 
силы вид на ϕx—sx-диаграмм при криволинейном 
движении автомобиля существуют методики кор-
рекции базовых зависимостей, например, методи-
ки, основывающиеся на расчетах коэффициентов 
КИП или КПП.
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ТЕПЛОНАПРЯЖЕННОСТИ 
АВТОТРАКТОРНЫХ ДИЗЕЛЕЙ ПО КОСВЕННЫМ ПАРАМЕТРАМ

В статье излагается метод построения экспериментально-теоретических моделей для контроля теплона-

пряженности деталей цилиндропоршневой группы автотракторных дизелей по косвенным параметрам. 

Приведен пример построения экспериментально-теоретической модели конкретного двигателя; сформули-

рованы условия применения экспериментально-теоретических моделей для решения практических задач.

Ключевые слова: автотракторный дизель, цилиндропоршневая группа, теплонапряженность, экспери-

ментально-теоретическая модель, косвенные параметры.

The article proposes a method for constructing experimental-theoretical models for monitoring the heat tension of 

parts of the cylinder-piston group of automotive diesel engines by indirect parameters. An example of constructing 

an experimental-theoretical model of a specific engine is given; the conditions for the application of experimental 

theoretical models for solving practical problems are formulated.

Keywords: automotive diesel engine, cylinder-piston group, heat intensity, experimental - theoretical model, indirect 

parameters.
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Последовательное улучшение удельных энер-
гетических и экономических показателей дизелей 
различного назначения наиболее полно и дина-
мично разрешается посредством форсирования 
рабочих процессов наддувом. Возможности это-
го направления сдерживаются все возрастающим 
уровнем тепловых нагрузок на детали цилиндро-
поршневой группы (ЦПГ).

В связи с этим поддержание оптимального 
теплового режима деталей ЦПГ с точки зрения 
обеспечения ее надежности и высокой экономич-
ности по расходу топлива и масла остается перво-

очередной задачей, которую приходится решать 
при постройке и эксплуатации дизелей.

Наиболее достоверная оценка тепловых нагру-
зок, действующих на детали ЦПГ, может быть 
дана посредством непосредственного измерения 
показателей тепловой напряженности, т. е. тем-
ператур и напряжений в стенках деталей. Однако 
по ряду причин технического и методического ха-
рактера такие измерения в процессе эксплуатации 
дизелей не производятся. Этим обстоятельством 
определяется целесообразность разработки ме-
тодов оценки теплонапряженности деталей ЦПГ 
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дизелей различного назначения по косвенным 
параметрам [4, 5].

Результаты специальных экспериментальных 
исследований показывают, что при нормальном 
техническом состоянии дизеля на режимах внеш-
ней скоростной характеристики теплонапряжен-
ность деталей ЦПГ не увеличивается, если зна-
чение коэффициента избытка воздуха при сгора-
нии α поддерживается на уровне номинального 
режима.

Ниже излагаются теоретические предпосылки 
и алгоритм построения экспериментально-теоре-
тических моделей для контроля теплонапряжен-
ности деталей ЦПГ автотракторных дизелей по 
коэффициенту избытка воздуха при сгорании α.

Способность нового двигателя с заданным 
качеством вырабатывать механическую энергию 
будет характеризоваться полем возможных режи-
мов, допустимых для длительной эксплуатации. 
Под названным полем понимается часть коорди-
натной плоскости ( ),eN f n=  ограниченная слева 
и справа вертикалями nmin = const и nн = const; 
сверху — верхней ограничительной характеристи-
кой; снизу — координатной осью n. Ограниченная 
таким способом часть координатной плоскости 
Ne = f  (n)  включает все возможные эксплуатаци-
онные режимы, определяющие тепловые условия 
функционирования деталей ЦПГ. Положение гра-
ниц этой части координатной плоскости опреде-
ляется только свойствами двигателя и не зависит 
от характеристики потребителя механической 
энергии, т. е. она обладает свойством инвариант-
ности относительно возможных режимов работы 
двигателя. Следовательно, для оценки условий 
функционирования деталей ЦПГ необходимо на 
основе входных в двигатель и выходных из дви-
гателя параметров (информативные параметры) 
сформировать количественную структуру, которая 
во всех точках поля возможных режимов работы 
давала бы постоянное численное значение, то есть 
обладала свойством инвариантности относительно 
возможных возмущений со стороны потребителя 
механической энергии. Аналитически это условие 
может быть выражено следующим уравнением:

 1 2 3 1 2 3( , , , ..., ; , , , ..., ) 0,n nf а а а а x x x x =  (1)

где 1 2 3, , , ..., nа а а а  — информативные контроли-
руемые параметры; 1 2 3, , , ..., nx x x x  — определя-
емые параметры.

В такой постановке, в каждом конкретном слу-
чае, решение задачи сводится к установлению яв-
ного вида уравнения, выражающего взаимосвязи 
между входными и выходными информативными 
параметрами в поле возможных режимов рабо-
ты двигателя. Наиболее подходящие исходными 
данными для определения явного вида количе-
ственных структур типа (1) являются результаты 
стендовых испытаний нового двигателя по серии 
нагрузочных характеристик. При наличии таких 
данных расчет параметров инвариантных моделей 
производится по алгоритму, описанному в рабо-
тах [1—3].

На рис. 1 приведены результаты стендо-
вых испытаний двигателя Deutz BF06M1013FC 
(6Ч10,8/13) по серии нагрузочных характеристик 
в координатной системе о ( ),gt f n=  где tgo — отно-
сительные значения температуры отработавших 
газов в выпускном коллекторе (выходной пара-
метр); G то — относительное значение часового 
расхода топлива (входной параметр).

Относительные значения информативных па-
раметров определялись по соотношениям:

 т
то o o

тн н н
; ; ,g

g
g

tG n
G t n

G t n
= = =  (2)

Рис. 1. Нагрузочные характеристики двигателя
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где Gт, tg, n — текущие значения информативных 
параметров; Gтн, tgн, nн — значения нормирующих 
параметров.

Численные значения нормирующих пара-
метров в данном случае приняты следующие: 
Gтн = 34,1 кг/ч; tgн = 678,57 °С; nн = 2000 мин–1. 
Относительные текущие значения информатив-
ных параметров заданы для пяти нагрузочных 
характеристик: nо = 1,0; 0,9; 0,75; 0,65; 0,55.

Использование в расчетах относительных зна-
чений информативных параметров исключает во-
прос о размерностях и повышает устойчивость 
вычислительных процессов относительно вли-
яния ошибок измерения контролируемых пара-
метров на достоверность численных значений 
определяемых параметров. Непосредственно из 
рис. 1 следует, что зависимости о то( )gt f G=  при 
nо = const имеют линейный характер. Поэтому 
каждая из них может быть аппроксимирована по-
линомом первого порядка вида

 ( ) ( )o 1 o то 2 o ,gt x n G x n= +  (3)

где ( ) ( )1 o 2 o,x n x n  — определяемые функции ча-
стоты вращения коленчатого вала двигателя.

В данном случае система полиномов, аппрок-
симирующих нагрузочные характеристики, при-
нимает следующий вид:

 

I
o то o

II
o то o

III
o то o

IV
o то o

V
o то o

1,0741 0,0665; 1,0;

1,1758 0,0842; 0,9;

1,3418 0,068; 0,75;

1,4507 0,0482; 0,65;

1,6392 0,0582; 0,55.

g

g

g

g

g

t G n

t G n

t G n

t G n

t G n

= − =

= − =

= − =

= − =

= − =

 (4)

Система (4) позволяет выявить закономерно-
сти изменения функции o( )ix n при переходе от 
одной нагрузочной характеристики к другой. Эти 
закономерности приведены на рис. 2.

Видно, что это нелинейные зависимости. По-
этому они аппроксимированы полиномами вто-
рого порядка:

 
( )

( )

2
1 o o o

2
2 o o o

1,031 2,8185 2,8678;

0,2167 0,3965 0,1075.

x n n n

x n n n

= − +

= − +
 (5)

Подстановкой (5) в (3) получим уравнения по-
верхности, образованной последовательным сме-
щением зависимости о то( )gt f G=  при переходе 
от одной нагрузочной характеристики к другой:

 
( )
( )

2
o o o

2
то o o

1,031 2,8185 2,8678

0,2167 0,3965 0,1075 .

gt n n

G n n

= − + ×

× − − +
 (6)

На рис. 3 приведена гистограмма распределе-
ния погрешности расчета tgo по уравнению (6) по 
всему массиву исходных данных. Видно, что урав-
нение (6) воспроизводит опытные данные с по-
грешностью не более ±3,5 %, что несущественно 
превышает погрешности измерения информатив-
ных параметров.

Уравнение поверхности (6) используем для 
определения предельных значений температуры 
отработавших газов в выпускном коллекторе на 
режимах внешней скоростной характеристики, 
при которых уровни тепловых нагрузок на детали 
ЦПГ не превышают уровень тепловой нагрузки 
на номинальном режиме. Для этого используем 
тождество

 кo но
то цо o o

кo о
,

P
G g n n

T
η

= =
α

 (7)

где gцо — относительная величина цикловой по-
дачи топлива; Рко, Тко — относительные значения 
давления и температуры воздуха перед впускны-
ми органами двигателя; ηно, αо — относительные 
значения коэффициента наполнения и коэффи-
циента избытка воздуха.

После подстановки (7) в (6), с учетом но

о
1,0,

η
=

α
 

получим выражение, определяющее предельные 
значения температуры отработавших газов в вы-
пускном коллекторе на режимах внешней скорост-Рис. 2. Закономерности изменения параметров xi = f (no)
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ной характеристики, при которых уровни тепловых 
нагрузок на детали ЦПГ не превышают уровень 
тепловой нагрузки на номинальном режиме:

 
( )

( )

2
oр o o

2кo
o o o

кo

1,031 2,8185 2,8678

0,2167 0,3965 0,1075 .

gt n n

P
n n n

T

= − + ×

× − − +
 (8)

Уравнение (8) справедливо только для того 
диапазона изменения частот вращения и техниче-
ского состояния двигателя, которому соответству-
ют исходные данные. Поэтому при практическом 
использовании моделей типа (8) необходимо кон-
тролировать текущее техническое состояние дви-
гателя. Для этой цели целесообразно использовать 
преобразование ( )oэ op ,g gt f t=  где tgоэ — замерен-
ные значения температуры отработавших газов 
в выпускном коллекторе. Для двигателя Deutz 
BF06M1013FC (6Ч10,8/13) такое преобразование 
приведено на рис. 4 и принимается за эталон.

Оценка текущего технического состояния дви-
гателя с использованием преобразования — эта-
лона ( )oэ opg gt f t=  производится по нижеследу-
ющему алгоритму.

1. На 3—4 режимах производится замер пара-
метров Gт, tg, n.

2. По соотношениям (2) определяются относи-
тельные значения параметров Gто, tgo, no.

3. По уравнению (6) определяются расчетные 
значения температуры отработавших газов tgоп.

4. Строится зависимость ( )oэ op ,g gt f t=  соот-
ветствующая текущему техническому состоя-
нию двигателя. Если построенная зависимость 

( )oэ opg gt f t=  совпадает с эталоном, то это означа-
ет, что текущее техническое состояние двигателя 
соответствует исходному. В этом случае возможно 
использовать уравнение (8) для оценки тепловых 

Рис. 3. Гистограмма распределения погрешностей расчета tgo по уравнению (6)

Рис. 4. Графическое представление преобразования 
tgoэ = f (tgop)
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нагрузок на детали ЦПГ по цилиндрам. Условие 

oэ opg gt t>  — тепловую перегрузку цилиндра, для 
исключения которой необходимо уменьшать по-
дачу топлива, пока не будет выполнено условие 

oэ oр .g gt tm
В заключение следует отметить, что изложен-

ный метод позволяет строить экспериментально-
теоретические модели для контроля тепловых 
нагрузок на детали ЦПГ на основе других ин-
формативных параметров (например, посред-
ством замены tg на Pi — среднее индикаторное 
давление) при наличии технических средств для 
их оперативного контроля в эксплуатационных 
условиях.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 
3D-ПЕЧАТИ НА ВЯЗКОУПРУГИЕ СВОЙСТВА ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН В УСЛОВИЯХ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР

Исследовано влияние технологических режимов и отрицательных температур на ударную вязкость 

деталей машин, изготовленных с применением аддитивных технологий. Представлены рекомендации 

по использованию методов 3D-печати при производстве и ремонте машин.

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-принтеры, FDM технология, ремонт, ударная вязкость.

The influence of technological modes and negative temperatures on the impact toughness of parts manufactured 

using additive technologies has been investigated. Recommendations on the use of 3D printing methods in the 

manufacture and repair of machines are presented.

Keywords: additive technology, 3D-printers, FDM technology, repair, impact strength.
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В настоящее время широкое распространение 
приобретают различные технологии аддитивного 
производства, которые применяются в различных 
отраслях: машиностроении, медицине, автомоби-
лестроении и производстве бытовых товаров [1—4]. 
Одной из наиболее распространенных технологий 
3D-печати является технология послойного наплав-
ления нити FDM (англ. fused deposition modeling), 
позволяющая создавать трехмерные детали из раз-
личных термопластичных материалов [2, 5].

В современных деталях дорожно-строительных 
машин применяется большое количество термо-
пластичных материалов, в том числе акрилони-
трилбутадиенстирол (ABS). В процессе эксплуа-
тации детали машин подвергаются статическим 
и динамическим нагрузкам, при превышении до-
пустимых значений которых возникает поврежде-
ние деталей. Типичными примерами негативных 
воздействий на детали машин являются: дорож-

ные происшествия, погодные явления, наезд на 
препятствия и многие другие [6].

Приобретение новых деталей в большинстве 
случаев связано со значительным простоем тех-
ники, а также внушительными финансовыми за-
тратами. Простой техники обусловлен тем фактом, 
что многие детали на эксплуатируемую технику 
приходится ожидать в связи с доставкой из-за 
рубежа. Время ожидания поставки запасных ча-
стей может достигать нескольких месяцев. Также 
существенные неудобства вызывает тот факт, что 
повреждение даже мелкой детали в составе сбо-
рочной единицы может привести к необходимости 
замены всей сборочной единицы в целом, так как 
производитель поставляет только комплект [7].

Существенным снижением затрат на покупку 
запасных частей, а также в результате простоя 
машин, может служить применение аддитивных 
технологий для проведения ремонта [8]. Для широ-
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кого внедрения этих технологий в машиностроении 
необходимо определить влияние технологических 
режимов 3D-печати и отрицательных температур 
на вязкоупругие свойства пластмассовых деталей 
машин, полученных аддитивными методами, что 
и является целью настоящего исследования.

Методика и результаты эксперимента

Для определения вязкоупругих характеристик 
пластмассовых деталей на 3D-принтере Magnum 
Creative 2 Pro были напечатаны образцы из ABS-
пластика с габаритными размерами 50Ѕ15Ѕ10 мм. 
Режимы печати приведены в табл. 1.

В процессе подготовки задания на печать об-
разцы имели две различные ориентации в про-
странстве на платформе 3D-принтера (рис. 1). Это 
было необходимо для получения разного располо-
жения слоев в образце. При выборе комбинаций 
параметров печати учитывались результаты ранее 
проведенных испытаний [9—13].

Для определения влияния отрицательных темпе-
ратур на вязкоупругие характеристики пластмассо-
вых деталей изготовленные образцы были разделены 
на 3 группы. Первая группа — контрольные образцы, 
которые хранились и испытывались при комнатной 
температуре. Образцы второй группы были выдер-
жаны 30 суток при температуре –30 °С в криостате 
LOIPFT-311-80 (рис. 2, а). Третья группа образцов 
выдерживалась 30 суток при температуре –50 °С 
в морозильной камере PozisFH-258-1 (рис. 2, б).

Испытания на ударную вязкость проводились на 
маятниковом копре Testsystems ТСКМ-300 (рис. 3) 
в соответствии с требованиями ГОСТ 4647—2015 
"Пластмассы. Методы определения ударной вяз-
кости по Шарпи" [14]. Результаты испытаний 
образцов на ударную вязкость представлены в 
табл. 2.

По результатам анализа полученных значений 
ударной вязкости можно сделать следующие вы-
воды. Толщина слоя незначительно влияет на из-

менение ударной вязкости. Увеличение скорости 
печати приводит к уменьшению значений ударной 
вязкости. Малый процент заполнения (до 40 %) 
приводит к увеличению ударной вязкости, про-
цент заполнения, равный 60—80 %, — уменьшает 
ударную вязкость, а максимальная ударная вяз-
кость достигается при 100 %-ном заполнении.

Таблица 1

Параметры печати образцов из ABS-пластика 
для испытаний

Параметры Величина параметра

Скорость печати, мм/с 15; 30; 45; 60; 80

Высота слоя, мм 0,03; 0,06; 0,10; 0,12; 
0,20; 0,25; 0,3

Коэффициент подачи 0,90; 0,925; 0,95; 0,975; 1,0; 
1,025; 1,05; 1,075; 1,1

Процент заполнения, % 20; 40; 60; 80; 100

Рис. 1. Ориентация образцов:
а — при печати; б — при ударе в ребро перпендикулярно 
слоям; в — при ударе в ребро параллельно слоям; 1 — направ-
ление удара; h — высота образца; b — ширина образца

Рис. 2. Криостат LOIPFT-311-80 (а) и морозильная камера 
PozisFH-258-1 (б) для выдержки образцов при отрица-
тельных температурах
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Максимальные значения ударной вязкости при 
изменении коэффициента подачи были получены 
при его значении, равном 1,0. Значения коэффици-
ента, отличные от 1,0, приводят к снижению удар-
ной вязкости. При этом ударная вязкость образцов 
с коэффициентами подачи 1,05 и 1,1 выше, чем у 
образцов с коэффициентами подачи 0,9 и 0,95.

Большое влияние на ударную вязкость образ-
ца оказывает расположение слоев. При ударе в 
ребро параллельно слоям (ep) значения ударной 
вязкости выше, чем при перпендикулярном ударе 
(en). Таким образом, это следует учитывать при 
выборе расположения детали на платформе стола 
3D-принтера при слайсировании.

Воздействие на образцы отрицательных тем-
ператур (–30 °С, –50 °С) приводит к снижению 
ударной вязкости. В первую очередь это связано 
с охрупчиванием пластмасс. Снижение темпе-
ратуры оказывает на пластмассы неоднозначное 
влияние. Так, для некоторых образцов ударная 
вязкость при –50 °С больше, чем при –30 °С.

Выводы и рекомендации

Полученные результаты испытаний можно 
применять для назначения подходящих режимов 
3D-печати пластиковых деталей машин с целью 
достижения требуемых прочностных показателей 
деталей. Использование определенной структуры 
заполнения позволит создать деформируемые эле-
менты, которые можно будет использовать как при 
ремонте, так и при изготовлении деталей машин.

Материал подготовлен в рамках научных иссле-
дований по проекту № FSFM-2020-0011 (2019-1342), 
экспериментальные исследования проведены с ис-
пользованием оборудования центра коллективного 
пользования МАДИ.
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ПРИМЕНЕНИЕ НЕЙРОННОЙ СЕТИ 
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Приведены результаты исследования эффективности использования грузовых транспортных средств 

в сфере эксплуатации. Цель работы — уточнение трудоемкости ремонта и обслуживания транспортных 

средств, возможности прогнозирования отказов и периодичности обслуживания в сфере эксплуатации. 

Показаны результаты прогнозируемых отказов некоторых агрегатов транспортных средств на основе 

нейронной сети. Получены оптимальные значения параметров нейронной сети и результаты энергозатрат 

на километр пробега, а также результаты прогнозирования эффективности использования транспортных 

средств.

Ключевые слова: трудоемкость, нейронная сеть, прогнозирование, транспортные средства, персептроны.

The results of the study of the efficiency of the use of cargo vehicles in the field of operation are presented. The 

purpose of the work is to clarify the complexity of repair and maintenance of vehicles, the possibility of predicting 

failures and the frequency of maintenance in the field of operation. The results of predicted failures of some vehicle 

aggregates based on a neural network are shown. The optimal values of the neural network parameters and the 

results of energy consumption per kilometer of mileage, as well as the results of forecasting the efficiency of vehicle 

use, are obtained.

Keywords: labor intensity, neural network, forecasting, vehicles, perceptrons.
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Грузовые автотранспортные предприятия экс-
плуатируют транспортные средства в различных 
дорожных условиях и климатических зонах. 
При такой эксплуатации требуется своевремен-
ное техническое обслуживание и качественный 
текущий ремонт, которые обеспечивают мини-
мальные простои и затраты [1]. Использование 
транспортных средств, имеющих большой срок 
эксплуатации, существенно ухудшает такие по-
казатели, как производительность и работоспо-
собность. Резко возрастают трудовые и материаль-
ные затраты на запасные части и расход топлива. 
Следовательно, цель исследования — уточнение 
трудоемкости ремонта и обслуживания, повы-
шение работоспособности транспортных средств, 
возможности прогнозирования отказов. Несвое-

временное обслуживание способствует непреду-
смотренным поломкам деталей транспортных 
средств, приводит к увеличению затрат и простоя 
на текущий ремонт. Для достижения поставлен-
ной цели были рассмотрены следующие задачи и 
пути их решения:

1. Проведен анализ показателей транспортных 
средств в сфере эксплуатации.

2. Возможности использования технологии 
нейронных сетей для прогнозирования эффек-
тивности использования транспортных средств.

3. Уточнение периодичности проведения техни-
ческого обслуживания и прогнозирования трудоем-
кости ремонта на основе полученных результатов.

Методы решения. Многочисленные исследо-
вания в реальных условиях эксплуатации (авто-
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колонна 1183 г. Ульяновска) показали, что ки-
лометры пробега нелостаточно точно связаны с 
отказами, а соответственно с трудоемкостью ре-
монта, табл. 1. Коэффициент корреляции между 
трудоемкостью ремонта и обслуживания по про-
бегу составил ri тс = 0,603, а энергозатратам rj тс = 
= 0,763, т. е. на 24,8 % выше, чем по пробегу. Энер-
гозатраты определялись как расчетным методом, 
так и с помощью разработанного прибора [2].

Величина расчетной наработки энергозатрат 

iSJ  на перевозку грузов транспортным средством 
определена из выражения

( ) ( ){ }н тр

т

н
2,73,

iS w j z x

k

d

J L m k F F F R

r T
r T

γ σ⎡ ⎤= β + η + ± + ψ ×⎣ ⎦

×

где L — пробег за рассматриваемый период, км; 
β — коэффициент использования пробега; mн — 
грузоподъемность транспортного средства, т; kγ — 
коэффициент использования грузоподъемности; 
ησ — коэффициент использования снаряженной 
массы транспортного средства; Fw, Fтр, Fj — аэро-
динамическая сила сопротивления воздуха, сила 
трения, сила инерции при разгоне; Rz — верти-
кальная реакция колеса транспортного средства, 
т; ψx — коэффициент сопротивления дороги; 
rk, rd — соответственно радиусы колеса качения 
и динамический; Тт, Тн — текущее и норматив-
ное значения сроков эксплуатации транспорт-

ного средства; 2,73 — коэффициент перевода из 
Дж в кВт•ч.

Используемый прибор для замера энергозатрат 
транспортного средства опубликован на страни-
цах журнала [3—5] и на него получены автор-
ские свидетельства [6, 7]. В табл. 2 приведены 
результаты измерения энергозатрат транспорт-
ного средства на километр пробега в одинаковых 
дорожных условиях. Рассмотренные в условиях 
неопределенности отказы, связанные со сложно-
стью их ремонта, группировали на трудоемкие и 
невосстанавливаемые детали. Использованный 
произвольный ряд транспортных средств, со-
держащих N = 15 единиц, разделены на обучаю-
щий, тестирующий и контролирующий выборки. 
К обучающим выборкам отнесены транспортные 

Таблица 1

Эксплуатационные показатели автомобилей с различной нагрузкой

Тип подвижного состава

Машино-дни
Средний 

годовой пробег, 
тыс. км

Периодичность 
обслуживания, 

ТО-1/ТО-2,
тыс. км

Количество 
отказов на

тыс. км пробегаВ работе
Удельные простои 

на ТР/тыс. км 
пробега

ГАЗ-33027 236 0,275 40,50 3,0/12 0,8

КАМАЗ-5410 206 1,06 46,18 3,0/12 1,2

ЗИЛ-130 В 172 2,43 34,25 3,0/12 1,3

Седельный тягач ЗИЛ-44151 150 3,2 48,0 3,0/12 1,8

Седельный тягач ЗИЛ-44151 
с одним прицепом

174 2,8 40,44 3,0/12 2,7

ЗИЛ-43310 с двумя полу-
прицепами

169 3,2  29,29 3,0/12 2,47

Таблица 2

Сравнительные данные различных транспортных средств 
в одинаковых дорожных условиях

Автомобили

Энергозатраты на км пробега, 
кВт•ч

Без груза С грузом

УАЗ-3303 0,0157 0,123

ЗИЛ-433360 1,040 1,357

КАМАЗ-5320 1,024 1,367

КрАЗ-250 1,873 3, 40
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средства с наработкой более 1,5, тестирующим 
для прогнозирования более 2,5 и контролирую-
щим более 2,50 тыс. кВт•ч.

Программа обучения для прогнозирования 
работает с числовыми данными. Для прогнози-
рования удельной трудоемкости текущего ремон-
та принимали пять диапазонов: 0,0160—0,0165; 
0,0165—0,0170, 0,0170—0,0175, 0,0175—0,0180, 
0,0180—0,0185 чел.-ч/тыс. кВт•ч. Каждый диапа-
зон соответствует определенной удельной трудо-
емкости для ввода в программу в виде строки

двpLx  = 

= 0110010•0010100•01001000•01011000•1111100.

Для прогнозирования использована много-
слойная нейронная сеть (см. рисунок). Она по-
зволяет эффективно решать задачи в условиях 
неопределенности. При обучении персептрона 
применены эталонные значения пар <вход—вы-
ход> и подбор весов wij, чтобы выходной сигнал 

sJΔν  был близок к заданному значению .
sJd⎡ ⎤⎣ ⎦  

Это обучение гетероассоциативного типа, при 
котором каждой обучающей выборке, представ-
ляемой вектором 

sJν соответствовало ожидаемое 
прогнозируемому значению 

sJΔν⎡ ⎤⎣ ⎦  на выходе j-го 
нейрона.

После выбора весовых коэффициентов были 
подставлены очередной обучающий вектор удель-
ной трудоемкости и связанный заданному значе-
нию .

sJd⎡ ⎤⎣ ⎦  Этот процесс многократно повторялся 
на всех обучающих выборках, пока не были мини-
мизированы различия между всеми значениями 
выходных параметров, заданными значениями 

sJν  и прогнозируемыми ,
sJΔν⎡ ⎤⎣ ⎦  которые могли 

быть представлены как минимизация конкретной 
функции погрешности из выражения

( )( )2
1

min,
s ss

p
k

J JJ
k

z
=

= ν − Δν →⎡ ⎤⎣ ⎦∑

где p — означает число нейронов в выходном слое.
Так как сигмоид работает в диапазоне от 0 до 1, 

то на выходе также получаем от 0 до 1, исходя из 
выражения (1), и определяем соответствующий 
диапазон удельной трудоемкости. Данные были 
нормализованы на входе и денормализованы на 
выходе. При этом каждый отказ с определенной 
трудоемкостью задан в виде матрицы 7Ѕ5 как по-
следовательность нулей и единиц. В качестве раз-
делителя между строками использован символ *. 
Для прогнозирования изменения трудоемкости 
транспортного средства предложена функция рас-
пределения Вейбулла с плотностью распределения 
вероятностей из серии измеряемых параметров

1

/ ,
s

s i

J

s
J v s

J
z L J e

β
⎛ ⎞β− −⎜ ⎟μ⎝ ⎠

β= Δ + β
μ

где /
i sL Jν Δ  — относительное смещение заданного 

значения трудоемкости характеристики 
i

Lν  при 
приращении трудоемкости 

is
JΔ  транспортного 

средства; β — параметр формы распределения 
Вейбулла (β > 1 функция возрастает); μ — пара-
метр масштаба, характеризующий степень рас-
тянутости.

Проверка меры согласованности значений ве-
сов производится определением коэффициента 
корреляции rj тс. Для каждого отдельного агрегата 
определяется коэффициент корреляции в отдель-
ности, делятся на общий суммарный коэффици-
ент корреляции и выражаются в виде

тс
1

,ji
i m

j
i

r
w

r
=

=

∑

где rij — коэффициент корреляции i-го агрегата; 
m — количество измерений.

Если рассматриваются отдельные агрегаты, то 
берется суммарный их коэффициент корреляции 
этих агрегатов. После согласования сравниваются 
значения весовых коэффициентов с пороговыми 
данными wi0, а также значения весовых коэффи-
циентов агрегатов контролируемых транспортных Модель прогнозирования на нейронной сети
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средств. Примерный перечень весовых коэффици-
ентов каждого агрегата после обучения получены 
0,66 относится к двигателю; 0,157 — к коробке 
передач; 0,07 — износ протектора шины; 0,052 — 
к рулевому управлению; 0,043 — к подвеске.

Таким образом, на вход нейрона вводят мно-
жество сигналов в виде выражения (1), каждый 
из которых является вектором изменения удель-
ной трудоемкости ремонта автомобиля (нейрона). 
Каждый введенный сигнал входа умножается 
на соответствующий сигнал веса, аналогичный 
синаптической силе. Все произведения сумми-
руются, определяя уровень активации нейрона. 
Для повышения точности прогноза производится 
предварительная (предпроцессорная) обработка 
информации. Такая обработка сводится к масшта-
бированию значений отсчетов с целью их сведе-
ния в единый диапазон. Каждая выборка пред-
ставляет собой дискретную функцию, заданную 
в точках на интервале от 

minSJ  до 
maxSJ  с шагом 

0,5,SJ
Δ

Δ =  где 
min

,SJ
maxSJ  — минимальное и мак-

симальное значения аргумента этой функции со-
ответственно.

Выходной сигнал 1-го промежуточного слоя 
нейронов передает сигналы на 2-й входной слой, 
которые являются радиально симметричными. 
При этом выходной сигнал 2-го слоя нейрона обо-
значен через 

sj
ν  и определяется зависимостью

( )
1

,
s i

n

J ij ij s io
i

v f w J w
=

⎛ ⎞
⎜ ⎟′= λ +⎜ ⎟
⎝ ⎠
∑

где i-й номер цикла одной группы трудоемкости 
(сигнал поступает от узла i к j); n — количество 
нейронов в выходном слое; λij используемый i-й 
агрегата j-го агрегата при наработке ;

is
J  ijw′  — 

весовой коэффициент контролируемого транс-
портного средства.

В многослойной сети обычно применяют сиг-
моидную функцию ( ),netσ  хотя можно исполь-
зовать любую непрерывно дифференцируемую 
монотонную функцию. Сигмоидная функция 
определяется из выражения

( )
( )

1
,

1 k net
net

e −
σ =

+

где k — положительное число, влияющее на рас-
тяжение функции и подбирается пользователем.

Увеличение k сжимает функцию и имеет диа-
пазон 0 < σ(net) < 1, при k → ∞  функция σ(net) 
приближается к функции Хевисайда [8, 9]. 
Коэффициент k может использоваться в качестве 
параметра усиления. При поступлении на вход 

нейрона некоторого множества одинаковых сиг-
налов числовых значений (чел-ч/тыс. кВт•ч), каж-
дый сигнал из которых является выходом другого 
нейрона, каждый сигнал входа умножается на со-
ответствующий wi вес и все произведения сумми-
руются, определяя уровень активации нейрона. 
Весовые коэффициенты меняются при передаче 
от слоя к слою по формуле

( )
,SJ

k
ij

w
∂δ

Δ = −η
∂μ
�

где η�  — коэффициент скорости обучения; k
ijμ  — 

коэффициент синаптической связи (весовых ко-
эффициентов) k-го нейрона от i-го слоя к j-му 
слою; 

SJδ  — функция суммарной ошибки сети.
Принцип функционирования 1-го скрытого 

слоя первого нейрона показан на рисунке. Вектор 
выходных сигналов 

SJ γ
ν  передается на вход 2-го 

промежуточного слоя. Второй суммирующий блок 
складывает взвешенные входы алгебраически, 

создавая выход 
1

= .
S

k

J i k
i

w
γ

=
Δν ν∑  Сигналы, посту-

пившие к нейрону одновременно по нескольким 
дендритам, суммируются.

Если суммарный импульс превышает неко-
торый порог, нейрон возбуждается, формирует 
собственный импульс и передает его далее по 
аксону. В качестве радиальной функции приме-
няется метод Гаусса — последовательное исклю-
чение неизвестных.

Наконец, выходной слой делит взвешенные 
суммы на сумму весов и выдает окончательный 
результат прогноза. Программа реализации 
прогноза состоит из двух головных программ. 
Первая используется для обучения нейронной сети. 
В результате ее работы формируется таблица 
весовых коэффициентов. Вторая программа за-
пускается для оценки качества сформирован-
ной задачи. Наилучший прогноз достигается 
при соотношении объемов выборок 20 : 20 : 20. 
Оптимальными значениями параметров алгорит-
ма являются: коэффициент скорости обучения

oη  = 0,7; коэффициент момента обучения 
μo = 0,9; количество итераций tr = 20 и величи-
на изменения коэффициента скорости обучения 
αc = 0,1, полученные из результатов исследо-
вания.

В табл. 3 приведены прогнозируемые резуль-
таты исследования при техническом обслужи-
вании и ремонте транспортных средств в условиях 
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эксплуатации. Удельные затраты на техническое 
обслуживание и текущий ремонт автомобиля КА-
МАЗ завышены при ТО-1 на 36 %, ТО-2 — 39 % по 
сравнению с пробегом, в то же время автомобиля 
УАЗ занижены на 96 %. Периодичность обслужи-
вания для автомобиля УАЗ требует увеличения на 
15 %, а для автомобиля КАМАЗ – уменьшения на 
11 %. Периодичность технического обслуживания 
устанавливается с учетом условий эксплуатации 
для каждого транспортного средства и автотран-
спортного предприятия в отдельности. Тем самым 
обеспечивается работоспособность транспортного 
средства с минимальными затратами на текущий 
ремонт.

Выводы

1. Наработка у различных марок автомобилей 
в одинаковых условиях эксплуатации на один 
километр пробега отличается между собой. Ав-
томобиль ЗИЛ-433360 при грузоподъемности 6 т 
на собственный вес затрачивает на 1,6 % энергии 
больше, чем автомобиль КАМАЗ-5320 при гру-
зоподъемности 8 т. В связи с этим планирова-
ние периодичности технического обслуживания, 
оценка надежности и эффективности использо-
вания транспортных средств возможны после 
корректировки километров пробега, так как они 
вносят определенную погрешность.

2. Исследования показали следующие резуль-
таты: коэффициент коррекции технического 
обслуживания для автомобиля УАЗ-3303 kто = 
= 1,154, ЗИЛ-433360 — 0,232 и КАМАЗ-5320 — 0,104. 

Эти показатели необходимы для определения 
возможности проведения операций в заданное 
время.
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Таблица 3

Результаты прогнозируемой трудоемкости технических воздействий

Марка 
автомобиля

Периодичность обслуживания, 
тыс. км сущ./предл.

Прогнозируемая трудоемкость 
обслуживания, чел.-ч/тыс. (км/кВт•ч)

Прогнозируемая 
трудоемкость 

текущего ремонта, 
чел.-ч/тыс. (км/кВт•ч) ТО-1 ТО-2 ТО-1 ТО-2

КАМАЗ-5320 3/2,68 12/10,75 3,4/4,64 14,5/20,23 8,5/11,61

ЗИЛ-433360 3/2,30 12/9,21 2,7/3,66 10,8/14,65 4,0/5,42

УАЗ-3303 3,0/3,46 12/13,84 1,5/0,049 7,8/0,255 3,6/2,49
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ИССЛЕДОВАНИЕ СКЛОННОСТИ К РИСКУ 
СРЕДИ ВОДИТЕЛЕЙ НЕКОММЕРЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 
В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
В статье приводятся результаты исследования, проведенного авторами. Целью работы является иссле-

дование склонности к риску среди двух возрастных категорий водителей некоммерческого транспорта: 

от 18 до 25 лет и старше 25 лет. В рамках реализации данной цели проведено анкетирование водителей: 

200 молодых людей в возрасте 18—25 лет и 100 водителей возрастной категории старше 25 лет. В резуль-

тате исследования установлено, что доля склонных к риску среди молодых водителей в 2,5 раза выше, 

чем у водителей старшего возраста.

Ключевые слова: водитель, склонность к риску, дорожно-транспортное происшествие.

The article presents the results of the research conducted by the authors. The aim of the work is to study the 

risk propensity among two age categories of drivers of non-commercial transport: from 18 to 25 years and older 

than 25 years. As part of this goal, a survey of drivers was conducted: 200 young people aged 18—25 years and 

100 drivers of the age category over 25 years. The study found that the proportion of risk-averse young drivers is 

2.5 times higher than that of older drivers.

Keywords: driver, risky driving, traffic accident.
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В России общая проблема высокой аварийно-
сти сохраняется, хотя в последние годы намети-
лось снижение как общего количества ДТП, так 
и числа погибших, что говорит об эффективной 
профилактической работе ГИБДД [4]. Вместе 
с тем в последние годы увеличивается количе-
ство молодых водителей в возрасте 18—25 лет. 
Как правило, водители, имеющие стаж управле-
ния транспортным средством 0—5 лет, относятся 
к этой возрастной категории. Они очень часто 
становятся виновниками ДТП (рис. 1) [2].

Дорожно-транспортные происшествия явля-
ются одной из наиболее распространенных при-
чин смертности среди молодых людей. Значи-
тельность социально-экономических потерь от 

дорожно-транспортных происшествий, устраива-
емых молодыми водителями, обусловила интерес 
к факторам, приводящим к таким ДТП. Было 
выявлено несколько факторов, вносящих важный 
вклад в смертность в результате дорожно-транс-
портных происшествий: осознанное превыше-
ние скорости; неиспользование удерживающих 
устройств для пассажиров; а также употребление 
алкоголя. Одной из основных причин, по кото-
рым у молодых водителей проявляется действие 
этих факторов, является их склонность к риску. 
Подобное поведение является обычным явлением 
среди молодых водителей [7]. Высокая степень 
риска объясняется молодостью и неопытностью. 
Молодые мужчины чаще, чем более старшие, ста-
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новятся жертвами аварий [6]. Управляя источ-
ником повышенной опасности, водитель несет 
ответственность не только за свою жизнь, но и за 
жизнь других участников движения. Склонность 
к риску водителя сильно зависит от возраста и мо-
жет значительно влиять на условия эксплуата-
ции транспортного средства. Готовность к риску 
прямо пропорциональна количеству допускаемых 
человеком ошибок, что в условиях дорожного дви-
жения приводит к увеличению количества ДТП. 
Как показали исследования в развитых странах, 
риск особенно велик в первые 12 месяцев после 

получения водительских прав. Факторы, влия-
ющие на повышенный риск: характер вождения 
и состояние автомобиля; психологические осо-
бенности, например, жажда острых ощущений 
и чрезмерная самоуверенность; повышенная (по 
сравнению с людьми старшего возраста) чувстви-
тельность к алкоголю; превышение скорости или 
несоответствие скоростного режима общей ско-
рости транспортного потока — самая распростра-
ненная ошибка у молодых водителей транспорт-
ных средств. Причиной серьезных аварий у мо-
лодых водителей также является езда по ночным 
улицам. Для молодых водителей риск растет по 
экспоненте вместе с ростом числа пассажиров [1]. 
Кроме того, молодые люди могут вести себя более 
рискованно, чем взрослые, потому что они более 
подвержены влиянию своих столь же склонных 
к риску сверстников [8]. Хотя сами молодые води-
тели и отрицают, что сверстники влияют на безо-
пасность движения, было замечено, что они обе-
спечивали скрытое социальное одобрение, смеясь 
над сообщениями о небезопасном и рискованном 
вождении [9]. В качестве меры, предупреждаю-
щей возникновение таких проблем в будущем, 
в Новой Зеландии в 1987 г. была впервые введена 
система поэтапного допуска лиц к управлению 
транспортным средством; теперь эта система ши-
роко используется в Канаде, США и ряде других 
стран. Эти системы предусматривают постепен-
ный доступ к приобретению полных водитель-
ских прав для новичков-водителей автомобилей 
и двухколесного механического транспорта.

Система поэтапного доступа к управлению 
транспортным средством направлена на снижение 
высокого уровня рисков ДТП (которым подвер-
жены начинающие, неопытные водители) за счет 
того, что вводится положение о стажировке, в те-
чение которой такой водитель в плановом порядке 
проходит под руководством наставника специ-
альный практический курс вождения; эта норма 
получила название "периода стажировки с вруче-
нием права вождения под руководством наставни-
ка". По завершении этого периода начинающему 
водителю выдается временное удостоверение на 
право управления автомобилем, в котором со-
держатся временные ограничения на управление 
автомобилем в отсутствие наставника. Обыкно-
венно эти ограничения включа ют в себя запрет 
на управление автомобилем в ночное время, 
ограничивают число пассажиров, которых имеет 
право перевозить такой водитель, а также запре-
щение садиться за руль после употребления ка-
кого бы то ни было количества алкоголя. Все эти 

Рис. 1. Распределение водителей — виновников ДТП 
по возрасту за последние 5 лет
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ограничения снимаются по мере приобретения 
молодыми водителями нужного опыта и в кон-
це концов они получают полноценные права. 
Хотя вышеупомянутые условия для прохожде-
ния вышеуказанных трех этапов — ученическое 
удостоверение на право вождения автомобиля, 
временное удостоверение и стандартное удосто-
верение на право управления автомобилем раз-
нятся от страны к стране, все они обеспечивают 
создание спокойной обстановки в условиях, пока 
начинающие водители набираются опыта.

Системы поэтапного доступа лиц к управ-
лению транспортным средством доказали свою 
эффективность в деле сокращения числа аварий 
в жизни начинающих водителей. Сравнитель-
ные исследования такого опыта в Канаде, Новой 
Зеландии и в США свидетельствуют о снижении 
на 9—43 % числа аварий, в которые были вовлече-
ны начинающие водители. Причины, по которым 
такое снижение должно было иметь место, пока 
что не до конца ясны. И все же, по всеобщему 
мнению, меры безопасности, которые обеспе-
чивают такие мероприятия, проистекают как из 
уменьшения доли неопытных водителей среди 
всех участников движения, так и из совершен-
ствования их опыта вождения за счет меньших 
рисков их повседневного вождения. Повышенный 
уровень риска аварийности у начинающих води-
телей — это всеобщее явление, так что системы 
поэтапного обретения водительских прав способ-
ны существенно сократить этот риск [1].

Для оценки индивидуальной склонности к ри-
ску проведено анкетирование двух возрастных 
категорий водителей: 200 молодых людей в воз-
расте 18—25 лет из числа студентов Волжского 
политехнического института (ВПИ (филиал) 
ВолгГТУ) и Волгоградского государственного 
технического университета (январь—февраль 
2016 г.); также с использованием платформы 
https://docs.google.com/forms и наиболее актив-
ных сообществ водителей в социальных сетях 
"Вконтакте" и "Facebook" опрошено (май—август 
2020 г.) 100 водителей возрастной категории стар-
ше 25 лет. (25—35 лет — 17 %, 35—50 лет — 42 %, 
старше 50 — 41 %). Использовался тест "Склон-
ность к риску" по [5].

Тест предусматривает следующую градацию: 
слишком осторожен, среднее значение, склонен 
к риску. Большинство опрошенных молодых во-
дителей (82 %) имеют средние значения, однако 
и количество водителей, склонных к риску, вели-
ко (15 %) (рис. 2). Причем все водители, склонные 
к риску, находятся в возрастной группе от 18 до 

21 года [3]. Среди водителей старшего возраста 
доля склонных к риску намного меньше — 6 %, 
слишком осторожны — 22 %, имеют средние зна-
чения — 72 % (рис. 3).

Интересно будет рассмотреть распределение 
ответов на каждый из вопросов, предложенных 
водителям, в обеих возрастных категориях.

1. Превысили бы Вы установленную скорость, 
чтобы быстрее оказать необходимую медицин-
скую помощь тяжело больному человеку?

2. Согласились бы Вы ради хорошего заработка 
участвовать в опасной и длительной экспедиции?

3. Стали бы Вы на пути убегающего опасного 
взломщика?

4. Могли бы Вы ехать на подножке товарного 
вагона при скорости более 100 км/ч?

5. Можете ли Вы на другой день после бессон-
ной ночи нормально работать?

6. Стали бы Вы первым переходить очень 
холодную реку?

Рис. 2. Общие результаты исследования склонности 
к риску среди водителей в возрасте 18—25 лет

Рис. 3. Общие результаты исследования склонности 
к риску среди водителей в возрасте старше 25 лет
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7. Одолжили бы Вы другу большую сумму де-
нег, будучи не совсем уверенным, что он сможет 
Вам вернуть эти деньги?

8. Вошли бы Вы вместе с укротителем в клетку 
со львами при его заверении, что это безопасно?

9. Могли бы Вы под руководством извне залезть 
на высокую фабричную трубу?

10. Могли бы Вы без тренировки управлять 
парусной лодкой?

11. Рискнули бы Вы схватить за уздечку бегу-
щую лошадь?

12. Могли бы Вы после 10 стаканов пива ехать 
на велосипеде?

13. Могли бы Вы совершить прыжок с пара-
шютом?

14. Могли бы Вы при необходимости проехать 
без билета от Таллинна до Москвы?

15. Могли бы Вы совершить автотурне, если бы 
за рулем сидел Ваш знакомый, который совсем 
недавно был в тяжелом дорожном происшествии?

16. Могли бы Вы с 10-метровой высоты прыг-
нуть на тент пожарной команды?

17. Могли бы Вы, чтобы избавиться от затяж-
ной болезни с постельным режимом, пойти на 
опасную для жизни операцию.

18. Могли бы Вы спрыгнуть с подножки товар-
ного вагона, движущегося со скоростью 50 км/ч?

19. Могли бы Вы в виде исключения вместе 
с семью другими людьми подняться в лифте, рас-
считанном только на шесть человек?

20. Могли бы Вы за большое денежное возна-
граждение перейти с завязанными глазами ожив-
ленный уличный перекресток?

21. Взялись бы Вы за опасную для жизни ра-
боту, если бы за нее хорошо платили?

22. Могли бы Вы после 10 рюмок водки вы-
числять проценты?

23. Могли бы Вы по указанию Вашего началь-
ника взяться за высоковольтный провод, если бы 
он заверил Вас, что провод обесточен?

24. Могли бы Вы после некоторых предвари-
тельных объяснений управлять вертолетом?

25. Могли бы Вы, имея билеты, но без денег 
и продуктов, доехать из Москвы до Хабаровска?

Как видно из представленных диаграмм 
(рис. 4), для водителей старшего возраста по боль-
шинству вопросов возрастает доля ответов "Пол-
ное несогласие" и "Скорее нет, чем да". У молодых 
водителей распределение ответов более равномер-
ное, в то время как у старших чаще проявляются 
однозначные ответы.

Как видно из результатов исследования, доля 
склонных к риску среди молодых водителей 

в 2,5 раза выше, чем у водителей старшего воз-
раста. Наряду с распространенным в молодежной 
среде представлением о своем превосходстве в ра-
ботоспособности и скорости реакции, познаниях 
в области технических знаний об автомобиле, это 
является причиной огромного числа ДТП, в том 
числе с погибшими и ранеными.

Для улучшения ситуации в России предлага-
ется, во-первых, на этапе подготовки водителя 
в автошколе необходимо не только теоретиче-
ские и практические занятия по вождению, но 
и работа с психологом, чтобы еще до того как 
выпускать потенциально опасного водителя на 
дорогу, выявить его опасные качества и указать 
на их наличие и возможные варианты снижения 
потенциальных рисков. Становясь активным 
участником дорожного движения, молодой че-
ловек должен знать свои слабые стороны и быть 
готовым сдерживать и контролировать себя. Во-
вторых, возможно опираясь на опыт зарубежных 
стран (Канада, Австралия, США), накладывать 

Рис. 4. Распределение ответов на вопросы теста:
а — водители в возрасте 18—25 лет; б — водители старше 25 лет
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некоторые ограничения на управление транс-
портным средством молодыми водителями. Это 
может быть ограничение мощности автомобиля, 
запрет на езду в темное время суток, в сложных 
дорожных условиях, перевозку пассажиров. Эти 
меры, вместе с общегосударственным комплексом 
мероприятий по снижению аварийности, должны 
помочь снизить количество дорожно-транспорт-
ных происшествий.
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GHH Group и "АЛРОСА": Безопасность прежде всего

Компания GHH Group, один из ведущих производителей комплексных решений в области горнодо-
бывающей промышленности и тоннельного строительства, завершила поставку второй буровой уста-
новки FM 2.8 ATEX на предприятие "АЛРОСА", российской горнорудной компании с государственным 
участием, одного из мировых лидеров алмазодобывающей отрасли.

Первая двустреловая буровая установка FM 2.8 ATEX была поставлена на предприятие в сентябре 2020 года 
на рудник Интернациональный в г. Мирный, после чего между компаниями был заключен договор на по-
ставку второй единицы техники. В настоящий момент специалисты GHH Group ведут пусконаладочные 
работы. Запуск FM 2.8 ATEX в эксплуатацию планируется до конца июля текущего года.

FM 2.8 ATEX позволяет вести буровые работы как на проходку, так и под анкерное крепление во 
всех плоскостях. Важно, что установка поставлена на предприятие во взрывозащищенном исполнении, 
позволяющим вести буровые работы в забоях первой категории газоопасности.

Эргономичная закрытая кабина с регулируемыми сидениями сертифицирована по стандартам 
ROPS/FOPS, что обеспечивает оператору высокий уровень безопасности и комфорта.

Гидравлическое управление обеспечивает высокую надежность эксплуатации и защиту от ударов. 
Одновременно с этим, механизм подачи стальных профилей с направляющими поверхностями из 
нержавеющей стали способствует повышению производительности установки и снижению эксплуа-
тационных расходов.

www.allisontransmission.com
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К ВОПРОСУ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ И БЕЗОПАСНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ ТОННЕЛЬНЫХ ЭСКАЛАТОРОВ. 
СОСТОЯНИЕ ЭСКАЛАТОРНОГО ПАРКА
В статье объектом исследования является эскалаторное хозяйство, а предметом — состояние парка 

сложных технических объектов. Цель работы заключается в установлении ключевых аспектов, опре-

деляющих эксплуатацию парка эскалаторов, которые возможно использовать как элементы информа-

ционного пространства для цифровой трансформации системы технического обслуживания и ремонта 

парка эскалаторов метрополитена. При этом основной задачей является комплексный анализ состоя-

ния парка техники. В качестве методов решения задачи в статье выступают элементы математической 

статист ики и экспертных оценок. В результате комплексного анализа состояния парка установлено, что 

типы эскалаторов, имеющие длительную историю эксплуатации, отличаются стабильной работой. В свою 

очередь, для новых типов эскалаторов, имеющих короткую историю эксплуатации, наблюдается тенден-

ция к увеличению количества нарушений нормальной работы. Значимым для практического применения 

результатом работы является матричный способ балловой оценки влияния факторов на подсистемы. 

Применение способа установило преобладание конструктивных факторов и организации эксплуатации, 

а среди подсистем — преобладание транспортирующей и приводной. Полученные в статье результаты 

пригодны для дальнейшего использования в информационном пространстве, реализующем концепцию 

цифровой трансформации системы технического обслуживания и ремонта.

Ключевые слова: эскалатор, парк техники, транспортно-пересадочный узел, цифровая трансформация.

In this article, the object of researchers is escalator department, and the subject is the state of difficult technical 

objects fleet. The purpose of this work is to establish aspects that determine escalator fleet operation, and which can 

be used as elements of information space for the digital transformation concept of underground tunnel escalator fleet 

maintenance and repair system. At the same time, the main task is the state of equipment fleet comprehensive analysis. 

The solving task methods used in this work are the elements of mathematical statistics and expert assessments. 

As a result of a comprehensive analysis of the state of the fleet, it was found that the types of escalators with a long 

history of operation are characterized by stable operation. In turn, for new types of escalators with a short history 

of operation, there is a tendency to increase the number of violations of normal operation. A significant result of the 

work for practical application is a matrix method of scoring the influence of factors on subsystems. The proposed 

method established predominance of design and organization of operation factors, and among the subsystems, 

the predominance of transporting and driving. The results obtained in the article are suitable for further use in the 

information space that implements the concept of digital transformation of the maintenance and repair system.

Keywords: еscalator, escalator fleet, transport hub, digital transformation.
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Введение

В последние полтора десятилетия основными 
точками роста для Санкт-Петербурга являются 
развитие территорий и транспортной инфра-
структуры. Проекты в этих областях нацелены 
на развитие человеческого капитала и городской 
инфраструктуры [1, 2].

Развитие преимущественно осуществляется за 
счет реинтеграции промышленных зон и освое-
ния новых территорий, а также географическо-
го положения города, как крупного транзитного 
узла, стимулирующих привлечение значитель-
ных объемов инвестиций в транспортное стро-
ительство Санкт-Петербурга.

На сегодняшний день в сфере транспортного 
строительства в мегаполисах одним из экономи-
чески целесообразных направлений развития, 
удовлетворяющих потребности бизнеса и обще-
ства, является комплексное вовлечение разно-
родных транспортных и пассажирских потоков 
через создание транспортно-пересадочных уз-
лов (далее — ТПУ) [3, 4]. В Санкт-Петербурге 
появление ТПУ находится на этапе подготовки 
проектных решений и поиска источников фи-
нансирования.

Основным компонентом ТПУ является стан-
ция метрополитена [5]. В свою очередь, основным 
элементом большинства станций метрополитена, 
обеспечивающим ритмичное перемещение пасса-
жиропотоков с  наземных вестибюлей на подзем-
ные платформы и обратно, является эскалаторное 
хозяйство.

Эскалаторное хозяйство — это парк сложных 
технических объектов повышенной опасности 
различных типов и возрастов, распределенных 
по территории города, эксплуатацией которых за-
нимается несколько структурных подразделений 
эскалаторной службы [6, 7].

В этой связи поддержание в работоспособном 
состояние парка сложных технических объектов 
играет немаловажную роль для всей транспорт-
ной инфраструктуры Санкт-Петербурга.

Объектом исследования в данной работе яв-
ляется эскалаторное хозяйство, а предметом — 
состояние парка сложных технических объектов.

Цель работ — на основе анализа парка слож-
ных технических объектов установить ключевые 
аспекты, определяющие его эксплуатацию.

Основная задача работы — это комплексный 
анализ парка техники.

1. Анализ парка эскалаторов 
Петербургского метрополитена

На конец 2020 г. в эксплуатации ГУП "Петер-
бургский метрополитен" находился парк техни-
ки, включающий 301 эскалатор 20 типов и другое 
подъемное оборудование [8].

1.1. Количественный анализ парка

Согласно рис. 1 и табл. 2 наибольшими по чис-
ленности группами эскалаторов являются эска-
латоры ЭТ (107; 35,5 %) и ЛТ (86; 28,6 %). Пре-
обладание указанных групп эскалаторов объяс-
няется высокой эксплуатационной надежностью 
и террит ориальной близостью их производства 
на момент поставки. С начала 90-х годов ХХ века 
производство эскалаторов ЭТ и ЛТ прекращено по 
причине ликвидации предприятия изготовителя. 
На смену снятым с производства пришли эска-
латоры группы ЕТ (39; 13 %), которые занимают 
третье место по численности.

Среди пассажирских конвейеров (траволато-
ров) (табл. 1) наибольшую численность имеет 
группа КП (24; 80 %) отечественного произво-
дителя, изготавливаемая в Санкт-Петербурге. 
Превалирующей группой платформ подъемных 
является БК (17; 77 %) отечественного произ-
водства.

Таблица 1

Состав подъемного оборудования

№ Тип
Коли-
чество

Доля 
в численности 

группы

Пассажирские конвейеры

1 Orinoco FS 985 6 20,00

2 КП-12-6,9 8 26,67

3 КП-12-7,2 4 13,33

4 КП-12-7,3 8 26,67

5 КП-12-7,5 4 13,33

Платформы подъемные

1 Cibes А500 2 9,09

2 Vimeс V65 1 4,55

3 HIRO 320 (БК 320) 2 9,09

4 БК исполнение 320 5 22,73

5 БК 320 12 54,55
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Количественный анализ парка в разрезе пяти 
линий Петербургского метрополитена показан 
на рис. 2.

Количество оборудования по 1, 2, 3 и 4 ли-
ниям практически одинаковое, 16,6 %, 17,6 %, 
18,6 % и 17,3 % соответственно. Количество обо-
рудования, приходящееся на линию 5, составляет 
29,9 %. Данная особенность связана с тем, что за 
последние 10 лет ввод новых станций осущест-
влялся преимущественно на 5-й линии.

1.2. Возрастной анализ парка

В табл. 3 и на рис. 3 отражено распределение 
эскалаторов по возрасту.

Анализ табл. 3 и рис. 3 показал, что наиболь-
ший средний возраст имеют эскалаторы типа ЭМ 

(66 лет), ЛТ (56 лет) и ЭТ (26 лет). Возраст эскала-
торов ЭМ объясняется их установкой на станци-
ях первой очереди (Кировский завод, Нарвская, 
Балтийская, Технологический инст. 1).

1.3. Комплексный анализ парка

В табл. 4 и на рис. 4 приводятся данные по 
сроку службы и количественному составу парка.

Поведение кривой на рис. 4 может свидетель-
ствовать об экономических, технических и дру-
гих процессах, происходящих в городе и стране 
в целом. Так, на протяжении нескольких деся-
тилетий, с середины 80-х гг. ХХ века по конец 
первого десятилетия ХХI века наблюдается "яма" 
в динамике развития эскалаторного парка метро-
политена, а следовательно, и всей транспортной 
инфраструктуры города [9].

Согласно табл. 4 доля эскалаторов, находя-
щихся в эксплуатации более 25 лет, составляет 
около 60 %. Из них более 70 эскалаторов (около 
25 %) находятся в эксплуатации 50 и более лет, от-
работали нормативный срок службы и подлежат 
замене, что требует больших затрат и долгосроч-
ное закрытие центральных загруженных станций. 
В качестве альтернативы замены, в соответствии 
с [10], предусмотрен механизм определения воз-
можности продления срока службы через экспер-
тизу технического состояния эскалатора. Поэтому 
для вышеперечисленных эскалаторов проведена 
экспертиза промышленной безопасности и полу-
чено продление срока службы на величину от 18 до 

Рис. 1. Распределение эскалаторов по группам и удель-
ный вес каждой группы

Рис. 2. Распределение по линиям

Таблица 3

Возрастное распределение для групп эскалаторов

Группа эскалаторов ЕТ ЛТ ЭМ ЭТ ЭТХ ЕТК Victoria ЭС КТП

Средний возраст, лет 11 56 66 33 12 7 5 3 3

Рис. 3. Средний возраст эскалаторного парка
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25 лет. Эскалаторы, находящиеся в эксплуатации от 
35 до 50 лет, проходят процедуру экспертизы про-
мышленной безопасности в настоящее время. Общее 
количество эскалаторов, приближающихся к границе 
выработки ресурса, составляет 124. Из них 91 (около 
30 %) получили продление срока службы или нахо-
дятся в процессе получения продления [11].

2. Факторы, влияющие 
на срок службы парка

В соответствии с работай [12] на расходова-
ние ресурса и срока службы эскалаторов, которые 
в соответствии с работай [13] декомпозируются на 
подсистемы, влияет шесть групп факторов, со-
ставляющие которых описаны ниже.

Конструктивные факторы включают (1): доступ-
ность узлов и агрегатов (1.1), контролепригодность 

(1.2), взаимозависимость деталей и узлов (1.3), лег-
косъемность (1.4), технологичность (1.5), равно-
прочность (1.6), стоимость (1.7).

К факторам технологии изготовления отно-
сятся (2): материал (2.1), вид и качество термообра-
ботки (2.2), качество механической обработки (2.3), 
качество сборочных работ (2.4).

К факторам внешних условий и режимов эксплуа-
тации относятся (3): климатические условия (3.1), 
величина нагрузки (3.2), сезонность (3.3), характер 
нагрузки (3.4), режим работы (3.5), возраст (3.6), 
степень ответственности деталей и узлов (3.7).

К факторам организации эксплуатации отно-
сятся (4): механовооруженность труда (4.1), обе-
спечение ЗИП и материалами (4.2), квалификация 
обслуживающего персонала (4.3).

Факторы организации и технологии ТОиР 
включают (5): способ ТОиР (5.1), последователь-
ность осуществления работ (5.2), количество ис-
пользуемых специалистов (5.3), технологическая 
оснащенность (5.4).

Эргономические факторы включают (6): стес-
ненность (6.1), уровень шума (6.2), уровень осна-
щенности (6.3), запыленности (6.4), влажность (6.5), 
температура (6.6), психо-физическое состояние (6.7), 
сквозняки (6.8).

В табл. 5 представлено предложенное авто-
ром распределение оценок между подсистемами 
и факторами. Оценка влияния каждого фактора 
на каждую подсистему выполнена по трехбалльной 
шкале. Где значение 1 соответствует наименьшему 
влиянию, а значение 3 максимальному влиянию.

Данные, представленные в табл. 5, свиде-
тельствуют о том, что среди групп факторов вы-
деляются организация эксплуатации эскала-
торов (среднебалловая оценка 2.2) и конструк-
тивные (среднебалловая оценка 2.1), а среди 
подсистем выделяются транспортирующая (средне-
балловая оценка 2.6) и приводная (среднебалловая 
оценка 2.5).

3. Обеспечение бесперебойной 
и безаварийной работы парка

С учетом разновозрастного состава парка 
и продления срока службы значительной его ча-
сти, в 2019 г. эскалаторной службой Петербург-
ского метрополитена были выполнены техниче-
ские воздействия для обеспечения бесперебойной 
и безаварийной работы в объеме, представленном 
в табл. 6.

Анализ табл. 6 показал, что основное техни-
ческое воздействие оказывалось на транспорти-

Таблица 4

Отношение количества эскалаторов 
к сроку эксплуатации

Год 
выпуска

Срок 
эксплуатации

Количество 
эскалаторов, 

шт.

Доля 
в общей 

численности

1955—1965 56—66 51 16,94

1966—1975 46—55 47 15,61

1976—1985 36—45 47 15,61

1986—1995 26—35 32 10,63

1996—2005 16—25 32 10,63

2006—2015 6—15 46 15,28

2016—2021 1—5 46 15,28

Рис. 4. Соотношение количества эскалаторов к сроку 
их эксплуатации
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Таблица 6

Перечень технических воздействий

Вид работ Объем, ед. изм Подсистема

Замена гребней 8790 Транспортирующая

Замена козырьков ступеней 1869 Транспортирующая

Замена подступенков 1722 Транспортирующая

Замена подшипников 1721 Транспортирующая

Замена соединительных валиков т/ц 1672 Транспортирующая

Замена основных бегунков 450 Транспортирующая

Замена ступеней 193 Транспортирующая

Шлифовка направляющих х/в в/б 120 Транспортирующая

Замена латунных направляющих 96 Поручневая

Замена калиброванной полосы х/в о/б 60 Транспортирующая

Замена/ремонт валов 20 Приводная

Замена реле РПУ-1 на РПУ-2 28 Приводная

Капитальный ремонт освещения внутри эскалатора 9 Покровная

Покраска балюстрады 7 Покровная

Модернизация системы управления электроприводом эскалаторов (СМПУЭ) 8 Приводная

Замена перекрывателей на перекрыватели шлагбаумного типа 4 Блокировочная

Модернизация РТ (КМТ на КЭП) 3 Приводная

Замена щеток безопасности 3 Покровная

Замена зубчатой муфты 2 Приводная

Замена вспомогательных бегунков 1 Опорная

Усиление направляющих зоны "В" 1 Поручневая

Замена тормозного шкива 1 Приводная

Модернизация системы управления эскалаторов 1 Приводная

Замена шкива 1 Приводная

Ремонт подшипникового узла 1 Приводная

Замена плит перекрытий 1 Опорная

Замена тяговых цепей 1 Транспортирующая
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рующую и приводную подсистемы эскалатора. 
Установленный факт коррелируется с данными, 
приведенными в табл. 5.

4. Оценка эффективности работы 
эскалаторной службы

В текущих условиях оценкой эффективности 
технических воздействий, приведенных в табл. 6, 
выполняемых эскалаторной службой метрополи-
тена, является исполнение графика работы эска-
латоров (далее — ГРЭ). За 2019 г. общее исполне-
ние ГРЭ составило 99,96 %, исполнение ГРЭ по 
отказам и незапускам составило 99,99 %. В свою 
очередь, исполнение ГРЭ оценивается по коли-
честву нарушений транспортного обслуживания 
и количеству отказов.

Количество нарушений транспортного об-
служивания пассажиров по вине эскалаторной 
службы в 2019 г. составило 17 случаев, из них за-
труднение в транспортном обслуживании 12 слу-
чаев (70,6 %) (в 2018 г. — 6); сбой в транспортном 
обслуживании — 3 случая (17,6 %) (в 2018 г. — 6); 
остановка транспортного обслуживания — 2 слу-
чая (11,8 %) (в 2018 г. — 0).

В 2019 г. по эскалаторной службе количество 
отказов, приходящихся на единицу оборудования, 
составило 0,53 случая (в 2018 г. — 0,62). Однако 
отмечается превышение количества отказов обо-
рудования эскалаторов новых типов по отноше-
нию к количеству отказов эскалаторов старых 
типов. Изменение показателей по отдельным 
дистанциям в 2019 г. связано с эксплуатацией 
эскалаторов на новых станциях.

Заключение и рекомендации

С 1955 по 2008 г. устанавливались эскалаторы 
4-х типов, 3 из которых разрабатывались и про-
изводились в Ленинграде. Это были линейки 
эскалаторов, унифицированные по сборочным 
единицам и запасным частям, отличающиеся вы-
сотой подъема.

С 2009 по 2019 г. приняты в эксплуатацию 
5 новых типов эскалаторов и 2 новых типа пас-
сажирских конвейеров. Новые типы эскалаторов 
используют электронно-вычислительную технику 
и телематику для управления, иную реализацию 
механических функций, а также используют для 
поддержания работоспособного состояния по-
стоянно меняющуюся номенклатуру запасных 
частей, электронных и электротехнических ком-
понентов.

Анализ состояния эскалаторного парка пока-
зал преобладание в количественном и качествен-
ном выражении эскалаторов типов ЭМ, ЭТ и ЛТ, 
введенных в эксплуатацию в период с 1955 по 
1985 гг. Вместе с тем выделенные типы демон-
стрируют стабильную работу, которая обеспечи-
вается выполнением мероприятий, определяемых 
по итогам проведения экспертизы промышленной 
безопасности. При этом на вновь вводимых в экс-
плуатацию станциях, укомплектованных эскала-
торным оборудованием новых типов, наблюдается 
тенденция к увеличению количества нарушений 
нормальной работы метрополитена.

Установленные особенности формируют по-
требность в различных подходах к техническому 
обслуживанию и ремонту парка техники. Так, 
в зависимости от конкретного типа эскалатора, 
периода его ввода в эксплуатацию, а также кон-
кретной подсистемы возможно использование 
различных стратегий и тактик технического об-
служивания и ремонта [14].

В качестве значимого для практики результата 
работы следует выделить предложенный автором 
матричный способ балловой оценки, применение 
которого установило преобладание влияния орга-
низации эксплуатации эскалаторов и конструк-
тивных факторов, а среди подсистем — преобла-
дание транспортирующей и приводной. В статье 
также установлено, что именно на эти подсистемы 
и оказывается большее техническое воздействие 
структурными подразделениями, эффективность 
которых определяется через исполнение ГРЭ.

Результаты данной работы и изложенные в ра-
боте [15] рекомендуется использовать в качестве 
одного из элементов информационного простран-
ства концепции цифровой трансформации систе-
мы технического обслуживания и ремонта [16] 
парка эскалаторов метрополитена.
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В Москве растут темпы производства комплектующих для электротранспорта

Отечественные производители расширяют производство комплектующих для электротранспорта. 
Так, инжиниринговая компания Drive Electro завершила производство и поставку 200 комплектов тяго-
вого оборудования и батарей для столичных электробусов. Помимо этого, компания будет осуществлять 
полное обслуживание комплектующих, что позволит обеспечить работоспособность и безопасность 
московских электробусов.

Большая часть батарей и тягового оборудования для столичных электробусов, парк которых превысил 
700 машин, произведена компанией Drive Electro. На данный момент батареи компании используются 
в 400 московских электробусах. Новая партия комплектующих передана компании-сборщику столич-
ных электробусов. К концу года ожидается увеличение парка электробусов до рекордных 1000 единиц.

Новая партия комплектующих передана компании-сборщику столичных электробусов. К концу 
года ожидается увеличение парка электробусов до рекордных 1000 единиц.

Компания Drive Electro производит литий-титанатные аккумуляторные батареи, которые отличаются 
экологичностью и долгим сроком службы. В первом квартале 2022 г. компания планирует открытие 
собственного завода по производству аккумуляторов для электробусов и серийному производству 
электрогрузовиков. Максимальная мощность завода составит 1000 комплектов аккумуляторных батарей 
и 500 электрогрузовиков ежегодно. Инвестиции в производство достигнут 375 млн руб. 

Пресс-служба Drive Electro
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ФЕСТИВАЛЬ ДОРОЖНО-СТРОИТЕЛЬНОЙ ТЕХНИКИ

В начале сентября в Подмосковье состоялся 
осенний фестиваль дорожно-строительной тех-
ники CASE и IVECO. Мероприятие было орга-
низовано совместно с компанией "Актио Рус", 
первым дилером спецтехники CASE Construction 
Equipment в России, и компанией "СИАС", офи-
циальным дилером IVECO в России.

Программа мероприятия включала подробный 
обзор современной линейки продукции CASE и 
IVECO, а также специальные условия приобрете-
ния спецтехники от CNH Capital и IVECO Capital. 
Для гостей был организован демонстрационный 
показ подготовительного этапа укладки дорож-
ного полотна в реальных условиях с применением 
пяти единиц техники.

На фестивале впервые в режиме офлайн была 
возможность ознакомиться с новым гусеничным 

22-тонным экскаватором CASE CX220C LC-HD. 
Продажи этой модели стартовали в мае 2021 г. 
Цена этой мощной машины с улучшенными ха-
рактеристиками — умеренная. Решение руковод-
ства CNH Industrial о локализации производства 
CASE СХ220С LC-HD на одном из крупнейших 
собственных предприятий в Индии позволило 
сделать нашу ценовую политику более гибкой. 
Завод в г. Питампуре работает на основании таких 
же высоких стандартов, как и все площадки кор-
порации: "Производство мирового класса" (World 
Class Manufacturing, WCM). С 2017 г. предприятие 
прошло сертификацию "бронзового" уровня.

Два аксиально-поршневых насоса дают сум-
марный поток 422 л/мин. Все локализованные 
компоненты полностью отвечают международ-
ным стандартам, которых придерживается CNH 

Более ста гостей посетили фестиваль дорожно-строительной техники



45

ИНФОРМАЦИЯИНФОРМАЦИЯ

Грузовик,Грузовик, 2021,  2021, №№ 11 11

Industrial. Они прошли полный цикл испыта-
ний, подтвердивших соответствие всем уста-
новленным требованиям. Конструкция новин-
ки оснащена упрочненными силовыми элемен-
тами. На рукояти экскаватора CX220C LC-HD 
на 33 % была увеличена толщина металла — до 
16 мм против обычных 12 мм. Для изготовления 
боковой стенки использован цельнолистовой 
металл.

Базовое оснащение нового CASE CX220C 
LC-HD включает предочиститель воздуха, сталь-
ные траки на 600 мм, нижнюю защиту рамы, про-
тивовес и тройную направляющую. Стандартное 
оснащение — это рукоять 2,94 м типа Heavy Duty, 
а также усиленная тяга ковша без крюка и гидро-
разводка, предназначенная для работы гидромо-
лота. В комплекте идет топливоподкачивающий 
насос, имеется пакет, обеспечивающий облегчен-
ный запуск при отрицательных температурах, а 
также стандартное рабочее освещение. Для опе-
ратора предназначено сиденье с пневмоподве-
ской, установлен кондиционер, есть 7-дюймовый 
ЖК-монитор, а также радио. Под заказ доступен 
монтаж ковша на 0,9—1,1 м3. Варианты исполне-

ния можно выбрать для разных условий работы. 
Телематическая система позволит повысить 
эффективность работы гусеничного экскаватора 
CASE CX220C LC-HD.

В рамках фестиваля посетителям был также 
продемонстрирован гусеничный экскаватор CASE 
CX380C, который широко используется в карье-
рах. Его эксплуатационная масса составляет более 
37 т. Экскаватор оборудован 6-цилиндровым дви-
гателем рабочим объемом 7,79 л c топливной си-
стемой Common Rail. Дизель оптимально настро-
ен инженерами CASE, его мощность — 212 кВт 
при 1900 об/мин. Больший диаметр направля-
ющих колес, утолщение защитных пластин ги-
дромоторов, защита опорных катков и основных 
соединений поворотной платформы — все это 
способствует повышению надежности и долго-
вечности машины.

Многих заинтересовали подготовленные 
к показу бульдозеры CASE 1150L и CASE 2050М. 
Гусеничный бульдозер CASE 1150L эксплуатаци-
онной массой 13 717 кг с двигателем мощностью 
97 кВт оснащен полноповоротным отвалом объ-
емом 2,9 м3 и шириной 3050 мм.

 Экскаватор CASE CX220C LC-HD и бульдозер CASE 2050М
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Модель CASE 2050M оснащена гидростатиче-
ской трансмиссией, обеспечивающей плавный 
ход, завидную маневренность и самые комфорт-
ные условия работы оператора за счет бесступен-
чатого регулирования скорости. Конструктивная 
особенность бульдозера — система охлаждения с 
V-образным расположением радиаторов, которая 
позволяет направлять потоки воздуха на все ра-
диаторы без перекрытия.

Внушительным перечнем достоинств поразил 
и полноприводный автогрейдер CASE 865B. При 
демонтируемом отвале габариты машины позво-
ляют перевозить ее на трале без специальных раз-
решений. Двигатель FPT рабочим объемом 6,7 л 
и мощностью 164 кВт обладает функцией Variable 
Horse Power, которая автоматически включает со-
ответствующий режим работы кривой мощности 
двигателя. Это непосредственно увеличивает эко-
номичность машины во время ее работы. Для 
организаций, учитывающих стоимость выполня-
емых работ, это оптимальное решение.

В фокусе внимания клиентов оказались и экс-
каваторы-погрузчики CASE 570ST и CASE 695ST. 
Фронтальный ковш экскаватора CASE 570ST по-
зволяет грузить самосвалы с бортами высотой 
более 3,5 м. У компактной модели — самая вы-
сокая глубина копания в ее классе (5,9 м), а вы-
лет экскаваторного оборудования около 7 м дает 
возможность за короткие сроки копать траншеи с 
минимальным количеством переходов. При мощ-

ности 82 кВт и максимальном крутящем моменте 
516 Н·м электронная система впрыска Common 
Rail в экскаваторе-погрузчике CASE 695ST позво-
ляет экономить до 15 % топлива. Даже в рамках 
работы на одном объекте или в течение сезона 
это дает возможность сберегать значительные 
средства.

Для ознакомления также был представлен 
фронтальный погрузчик CASE 721F с удлиненной 
стрелой и механизмом подъема Z-bar. Его двига-
тель мощностью 145 кВт развивает высокие значе-
ния крутящего момента, начиная с минимальных 
оборотов. Это позволяет получать максимальное 
тяговое усилие на колесах и вырывное усилие на 
рабочем оборудовании. Оператор может выбрать 
один из четырех рабочих режимов в соответствии 
с конкретными рабочими условиями, что дает 
возможность экономить топливо. Ковш общего 
назначения объемом 2,5 м3 станет незаменимым 
помощником на рабочей площадке.

На фестивале был представлен хит продаж — 
колесный мини-погрузчик с бортовым поворотом 
CASE SV185B с вертикальной геометрией стре-
лы, который выпускают с 2020 г. на заводе CNH 
Industrial в Набережных Челнах. Его отличают 
оптимальная колесная база, улучшенная эргоно-
мика, двигатель мощностью 45 кВт, номинальная 
грузоподъемность 840 кг. На ряде дорожно-строи-
тельных работ или в стесненных городских усло-
виях этот компактный трудяга просто незаменим, 

Автогрейдер CASE 865B вызвал большой интерес гостей фестиваля
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а опция высокого потока 109 л/мин, входящая в 
стандартную комплектацию, позволит работать 
с широким спектром навесного оборудования.

Мини-погрузчик CASE SV250B c вертикальной 
геометрией стрелы и грузоподъемностью 1135 кг 
легко справится с подъемом палет, загруженных 
различными строительными материалами. Опция 
Ride Control, включенная в стандартную комплек-
тацию, позволит легко и быстро перевозить мате-
риал без просыпания в ковше объемом 0,51 м3, а 
также сократить ударные нагрузки на все важные 
компоненты машины.

Гостям был показан и гусеничный мини-по-
грузчик CASE TR270B. Он отличается высо-
ким значением мощности двигателя (55 кВт при 
2500 об/мин) и усилием отрыва на ковше (32,3 кН). 
Ряд особенностей продемонстрировал еще один 
участник — гусеничный мини-погрузчик с бор-
товым поворотом CASE TV380B. Эта модель обо-
рудована стрелой с вертикальной геометрией, и 
ее номинальная грузоподъемность — 1209 кг. При 
собственной массе 4625 кг за счет гусениц она 
обеспечивает большую площадь контакта с по-
верхностью по сравнению с колесным аналогом. 
Это дает возможность использовать мини-погруз-
чик на склонах и слабонесущих поверхностях.

В частности, высокоэффективный седель-
ный тягач IVECO Stralis NP для магистральной 
доставки грузов работает на компримирован-
ном природном газе и был показан в сцепке с 

полуприцепом Grunwald объемом 20 м3, пред-
назначенным для перевозки инертных грузов. 
Он оснащен газовым двигателем рабочим объ-
емом 12,9 л, который развивает 460 л. с. при 
1900 об/мин и крутящий момент 2000 Н·м в диа-
пазоне от 1100 до 1600 об/мин., т. е. по отдаче не 
уступает дизелю. При годовом пробеге 180 тыс. км 
его применение в грузоперевозках позволяет 
сэкономить до 1 млн руб. за 5 лет на один ав-
томобиль.

Чтобы гости фестиваля убедились в надежно-
сти, выносливости и повышенной проходимости 
самосвалов IVECO Trakker с кузовами Grunwald и 
Cantoni, им была представлена широкая линейка 
самосвалов IVECO Trakker 8Ѕ4 с кузовом объемом 
20 м3 и IVECO Trakker 6Ѕ4 с кузовом 16 м3 с ро-
ботизированными и механическими коробками 
передач и двигателями Cursor 13 мощностью от 
410 до 500 л. с. Также на мероприятии была про-
демонстрирована модель IVECO Trakker АМТ 6Ѕ6 
с кузовом объемом 16 м3, предназначенная для 
эксплуатации в самых жестких условиях.

Потенциал дальнейшего роста заложен в по-
явлении следующих новинок: весной 2022 г. эста-
фету у модели Stralis примет флагманский S-way, 
а в конце будущего года на смену Trakker придет 
T-Waу, что, безусловно, откроет новые горизонты 
для транспортников России.

А. С. Савченко

Газовый IVECO Stralis NP с cамосвальным кузовом Grunwald
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"ВЕРХНЕВОЛЖСКОЕ АТП" СОКРАТИЛО РАСХОДЫ НА ТОПЛИВО 
БЛАГОДАРЯ АВТОБУСАМ С АКП ALLISON

Компания "Верхневолжское АТП" — крупней-
ший государственный перевозчик Тверской об-
ласти — обслуживает основную часть маршрутов 
столицы региона, а также Калининского района 
области. Предприятие было создано для реализа-
ции в регионе новой модели перевозок, предусма-
тривающей, в частности, использование автобусов, 
оснащенных автоматической коробкой передач, со-
временным навигационным оборудованием, устрой-
ствами бесконтактной оплаты проезда и системами 
климат-контроля. В конце февраля 2020 г. перевоз-
чик приобрел автобусы ЛИАЗ-4292.60 с АКП Allison.

Городской низкопольный автобус среднего 
класса ЛИАЗ-4292.60 оснащен двигателем ЯМЗ-
53403 мощностью 210 л. с., отвечающим нормам 
Евро-5, и автоматической шестиступенчатой ко-
робкой передач Allison T2100. В данной модифи-
кации автобус имеет 2 двери и 27 посадочных 
мест. Закупленные автобусы обслуживают как 
городские, так и пригородные маршруты.

Шестиступенчатая коробка передач Allison 
T2100 — это эффективное решение для город-
ских и пригородных автобусов среднего класса. 
Специальный алгоритм переключения передач 
обеспечивает оптимальный режим работы двига-
теля автобуса и таким образом способствует сни-

жению расхода топлива, а значит, и повышению 
экономической эффективности парка.

По данным перевозчика, в весенние и осенние 
месяцы при выключенном кондиционере автобусы, 
обслуживающие пригородные маршруты, потре-
бляют в среднем до 25 л топлива на 100 км пробега. 
Для машин, работающих в городе, этот показатель 
составляет 32,5 л. При эксплуатации летом с вклю-
ченным кондиционером расход пригородных авто-
бусов достигает 26,7 л, а городских — 24,8 л. Зимой 
при активно используемом предпусковом отопителе 
расход составляет 29,3 и 38 л для пригородных и го-
родских автобусов соответственно.

Помимо топливной экономичности, на рента-
бельность автобусов влияет периодичность и стои-
мость сервисного обслуживания. АКП Allison 
надежны и обладают внушительным ресурсом, 
поэтому их обслуживание сводится к стандарт-
ным регламентным заменам масла и фильтров. 
Кроме того, исключается такая распространен-
ная причина простоев автобусов с механической 
коробкой передач, как сжигание сцепления, что 
также положительно сказывается на рентабель-
ности парка.

www.allisontransmission.com


