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Pынок и пpоизвоäство автоìобиëей в опpеäеëяþ-
щей ìеpе зависят от соöиаëüно-эконоìи÷еских фак-
тоpов pазвития стpаны. И эти фактоpы в 2006 ã. äëя
Pоссии äовоëüно бëаãопpиятные. В ÷астности, заìет-
но уëу÷øиëисü такие ее ìакpоэконоìи÷еские показа-
теëи, как ВВП (6,6 % пpотив 6 % в 2005 ã.), инфëяöия
(соответственно 9 и 12 %), ãpузообоpот — на 4 %.

Естü опpеäеëенные успехи и в автоìобиëестpое-
нии. Напpиìеp, выпуск ãpузовых автоìобиëей äостиã
248,9 тыс. øт., ÷то на 20,1 % боëüøе, ÷еì в 2005 ã.
Пpавäа, он составиë не боëее 32,8 % ìаксиìаëüно äос-
тиãнутоãо уpовня 1988 ã. (759,8 тыс. øт.). Но, ãëавное,
тенäенöия поëожитеëüная.

Оäнако естü и то, ÷то не вызывает, ìяãко ãовоpя,
энтузиазìа. Пpежäе всеãо, то, ÷то в настоящее вpеìя
в отpасëи 18 завоäов пpоизвоäят ãpузовые АТС. То
естü существенно боëüøе, ÷еì в стpанах с pазвитыì
автоìобиëестpоениеì. Так, в стpанах Запаäной Ев-
pопы ãpузовыìи автоìобиëяìи (есëи к ниì отнести
пикапы и фуpãоны на базе ëеãковых) заниìаþтся от
6 äо 13 фиpì, кажäая из котоpых пpоизвоäит от 200 äо
600 тыс. øт., в США — 15 (∼8 ìëн) в Японии — 13
(∼2 ìëн), в Китае — 15 (боëее 2 ìëн), в Pеспубëике
Коpея — 6 (450 тыс. øт.). Отсþäа ìожно сäеëатü вы-
воä: сpеäняя pеаëüная пpоизвоäственная ìощностü
pоссийских автозавоäов уступает анаëоãи÷ноìу пока-
затеëþ автоìобиëестpоитеëüных фиpì веäущих стpан.
И это свиäетеëüствует о тоì, ÷то ãpузовое автоìоби-
ëестpоение у нас pазвивается в основноì без у÷ета
äвух ãëавных аксиоì pыно÷ной эконоìики: "пpоиз-

воäство автоìобиëüной техники, как и äpуãих виäов
пpоäукöии, естü пpоизвоäная от pыно÷ноãо спpоса";
"оно и в опpеäеëяþщей степени зависит от техни÷е-
скоãо уpовня и öены товаpа и ãосуäаpственной поëи-
тики, напpавëенной на защиту интеpесов наöионаëü-
ных пpоизвоäитеëей".

Кpоìе тоãо, pынок ãpузовых автоìобиëей в Pоссии
фоpìиpуется поä вëияниеì как ìиниìуì ÷етыpех
важных соöиаëüно-эконоìи÷еских фактоpов. Во-пеp-
вых, некотоpые еãо сеãìенты, как и во вpеìена СССP,
остаþтся не насыщенныìи оте÷ественной техникой
по öеëоìу pяäу типоpазìеpов АТС. И пpежäе всеãо —
ëеãкиìи коììеp÷ескиìи и боëüøеãpузныìи автоìо-
биëяìи. Во-втоpых, спpос на автоìобиëи оãpани÷ива-
ется существованиеì зна÷итеëüноãо накопëенноãо и
неpаöионаëüноãо по стpуктуpе паpка, а также эконо-
ìи÷ескиì pассëоениеì еãо собственников. В-тpетüих,
pост спpоса на оте÷ественные автоìобиëи зависит от
пеpспектив автоìобиëüноãо pынка в öеëоì и конку-
pентоспособности pоссийской техники по отноøениþ
к АТС как из äаëüнеãо, так и бëижнеãо заpубежüя.
В-÷етвеpтых, таìоженно-таpифная поëитика äоëжна
не тоëüко сäеpживатü pост иìпоpта и способствоватü
обеспе÷ениþ pынков сбыта äëя оте÷ественной пpо-
äукöии, но, в коне÷ноì итоãе, бытü напpавëенной на
повыøение техни÷ескоãо уpовня и конкуpентоспособ-
ности pоссийских автоìобиëей. Но ни тоãо, ни äpуãо-
ãо, ни тpетüеãо, ни ÷етвеpтоãо в Pоссии в поëной ìеpе
пока нет.

В итоãе äействия пеpе÷исëенных выøе фактоpов
сказываþтся на внутpеннеì pынке Pоссии: в 2006 ã.
пpоäано ∼354,1 тыс. ãpузовых АТС (в 2005 ã. —280,9 тыс.,
а в 2000 ã. — 214,5 тыс.). В это ÷исëо вхоäят автоìо-
биëи ГАЗ, ЗИЛ, УАЗ, "Уpаë" оте÷ественной pазpабот-
ки, автоìобиëи заpубежной pазpаботки, но pоссий-
ской сбоpки (ìаëотоннажные автоìобиëи "Хёнäай
Поpтеp" на ТаãАЗе, "Юäжин" на завоäах "Автотоp" и
фиpìы "Аìуp"; äвух-, тpех- и ÷етыpехосные "Воëüво"
поëной ìассой 18,2—34 т — фиpìой "ВТС-Зеëено-
ãpаä"; поëной ìассой 26—33 т — СП "Ивеко-Уpаë";
поëной ìассой 40 т и боëее — в "Яpовит Мотоpс"; пи-
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капы "FAW Аäìиpаë" — на бийскоì завоäе "Аëтай"),
беëоpусские МАЗ, МоАЗ, МЗКТ, БеëАЗ и автоìобиëи
заpубежной pазpаботки и изãотовëения. Пpи÷еì теì-
пы pоста поставок посëеäних на pоссийский pынок
непpеpывно увеëи÷иваþтся по всеì еãо сектоpаì, ÷то
хоpоøо виäно из статистики.

Напpиìеp, общий объеì пpоäаж ãpузовых АТС в äе-
нежноì ис÷исëении в 2006 ã. составиë ∼155 ìëpä pуб.,
т. е. увеëи÷иëся, по сpавнениþ с 2001 ã. (50,5 ìëpä pуб.),
в 3 pаза. Но объеì пpоäаж ÷исто pоссийской техники
за тот же пеpиоä возpос ëиøü в 1,9 pаза (в 2006 ã. —
65 ìëpä pуб., в 2001 ã. — 34,3 ìëpä pуб.). Зато äоëя
пpоäаж иноìаpок, в 2001—2004 ãã. не пpевыøавøая
15—18 %, в 2006 ã. äовеäена äо 36 %. Дpуãиìи сëоваìи,
новые и поäеpжанные иноìаpки увеpенно завоевыва-
þт pоссийский pынок ãpузовых АТС. И факти÷ески по
всеì еãо сектоpаì.

Так, есëи взятü сектоp автоìобиëей поëной ìассой
äо 3,5 т, то в 2006 ã. общий объеì их пpоäаж äостиã
203,6 тыс. øт., ÷то на 42,7 % боëüøе, ÷еì в 2000 ã. Но
80 тыс. (39,3 %) из них — иностpанные анаëоãи pос-
сийских пикапов и фуpãонов на базе ëеãковых авто-
ìобиëей ВАЗ и "ИжАвто", а также ìаëотоннажных
УАЗ, "Собоëü" и "ГАЗеëü".

В сектоpе АТС поëной ìассой 3,51—9 т, обеспе÷и-
ваþщих пеpевозки ãpузов в тоpãовëе и аãpаpно-пpо-
ìыøëенноì коìпëексе, äоëя автоìобиëей ГАЗ и ЗИЛ
(ГАЗ-3306, ГАЗ-3307, ГАЗ-3309, ГАЗ-3310, ЗИЛ-5301)
составëяет 83 %, а иноìаpок — 17 % (соответственно
28,8 тыс. и äо 6 тыс.).

Сектоp АТС поëной ìассой 9,1—12 т, котоpые за-
няты в основноì в стpоитеëüноì и тоpãовоì коì-
пëексах, а также ãоpоäских коììунаëüных сëужбах, в
2006 ã., как и в пpеäыäущие ÷етыpе—пятü ëет, соста-
виë ∼8,5 тыс. øт. и быë, по существу, еäинственныì
пpеäставëенныì тоëüко автоìобиëяìи ЗИЛ-4333,
КаìА3-4308, КаìА3-4326, "Уpаë-43206" и МА3-4370.

Сектоp 12,1—18 т в 2006 ã. поëу÷иë существенное
pазвитие: общие пpоäажи äостиãëи ∼48,6 тыс. øт. пpо-
тив 19,8 тыс. øт. в 2000 ã., ÷то вызвано увеëи÷ениеì
спpоса на такие автоìобиëи в стpоитеëüстве и тоpãов-
ëе, äобываþщих отpасëях, сиëовых стpуктуpах, а также
в сфеpе ìежäуãоpоäних и ìежäунаpоäных пеpевозок
ãpузов. Пpеäставëен он автоìобиëяìи КаìАЗ-5320,
КаìАЗ-5360, КаìА3-43114, "Уpаë-4320", МАЗ-5336 и
иноìаpкаìи. Пpи÷еì соотноøение ìежäу оте÷ествен-
ныìи (∼11 тыс.) и заpубежныìи (∼36 тыс.) — 1:3.

Сектоp 18,1—26 т, явëяясü основныì в повыøении
эффективности пеpевозок пpакти÷ески во всех отpас-
ëях хозяйственноãо коìпëекса, в тоì ÷исëе в ìеж-
äунаpоäноì и ìежäуãоpоäноì сообщении, за пятü
(2001—2006 ãã.) ëет выpос с 28,6 тыс. äо 56,6 тыс. øт.,
иëи на ∼98 %. Пpеäставëен он в основноì автоìобиëя-
ìи типа "Уpаë-4320-0919", КаìАЗ-53215, КаìА3-6460,
КаìАЗ-65115, МАЗ-6303, КpА3-6510. Но äоëя иноìа-
pок в неì тоже весüìа зна÷итеëüная: в 2006 ã. их пpо-
äано ∼23 тыс. øт., иëи 40 % общих пpоäаж.

Сектоp 26,1 т и боëее за посëеäние пятü ëет pасøи-
pиëся в 6 pаз и в 2006 ã. составиë 7,7 тыс. øт., ÷то сви-
äетеëüствует о возpожäении стpоитеëüноãо коìпëекса
и äобываþщих отpасëей пpоìыøëенности. В неì сбыт
автоìобиëей КаìА3-6520, "Ивеко-Уpаë", МоАЗ, БеëАЗ
составиë ∼4,5 тыс. и иноìаpок ∼2 тыс.

Как виäиì, пpобëеìы оте÷ественных пpоизвоäи-
теëей, связанные с pостоì ввоза иноìаpок, äействи-
теëüно, естü. Pазвитие pыно÷ных отноøений в Pос-
сии вызваëо существенное (с 81,5 тыс. øт. в 1995 ã. äо
203,6 тыс. øт. в 2006 ã., иëи в 2,5 pаза) увеëи÷ение pынка
ìаëотоннажных автоìобиëей (поëной ìассой äо 3,5 т).
В то же вpеìя pынок автоìобиëей äpуãих катеãоpий
суììаpно возpос в 2 раза. И есëи pост пpоäаж ìа-
ëотоннажных иноìаpок с 14,3 тыс. øт. в 2000 ã. äо
80,2 тыс. øт. в 2006 ã. обеспе÷иваë как попоëнение,
так и заìещение паpка автоìобиëей äанной катеãоpии
и сокpатиë спpос (пpоäажу) техники pоссийских заво-
äов на 10 тыс. øт., то совсеì иная каpтина скëаäыва-
ется на pынке боëüøеãpузных (поëной ìассой 12,1 т и
боëее) АТС, пpи÷еì особенно — сеäеëüных тяãа÷ей.
Сбыт иноìаpок катеãоpии 12,1 т и боëее увеëи÷иëся с
6,4 тыс. øт. в 2000 ã. äо 61,6 тыс. øт. в 2006 ã., иëи в
9,6 pаза, и напpавëен в основноì на заìещение паpка
автоìобиëей по назна÷ениþ и техни÷ескоìу уpовнþ
отсутствуþщих у pоссийских пpоизвоäитеëей. Пpи
этоì за пеpиоä с 2000 по 2006 ãã. пpоäажи pоссийской
техники äанной катеãоpии стабиëизиpоваëисü на уpов-
не 47—52 тыс. øт. в ãоä.

Кpоìе тоãо, pост пpоäаж иноìаpок объясняется от-
сутствиеì у pоссийских и беëоpусских автозавоäов pяäа
типоpазìеpов АТС по типу кузова (наäстpоек), необхо-
äиìых äëя тех иëи иных отpасëей эконоìики. Чтобы
устpанитü äанные пpобëеìы, pоссийские потpебитеëи
закупаþт äо 3,5 тыс. спеöиаëüных автоìобиëей (в ос-
новноì, автокpаны, бетоносìеситеëи и бетононасосы),
а ìежäунаpоäные и ìежäуãоpоäные пеpевоз÷ики — се-
äеëüные тяãа÷и. Напpиìеp, посëеäних они в 2005 ã. пpи-
обpеëи 31,4 тыс. øт., в тоì ÷исëе поäеpжанных ìаãист-
pаëüных тяãа÷ей "Фpитëайнеp" (анаëоãа котоpыì нет
äаже у запаäноевpопейских фиpì) — боëее 3 тыс. øт.
Всеãо сеäеëüных тяãа÷ей pоссийскиìи завоäаìи (ЗИЛ,
УpаëАЗ, КаìАЗ) изãотовëено в 2006 ã. 5,1 тыс. øт., из
Беëоpуссии (МАЗ) поставëено 5,0 тыс. øт., ÷то суì-
ìаpно в ∼2 pаза ниже поставок по иìпоpту.

В öеëоì паpк ãpузовых АТС в 2005 ã. составиë
4,85 ìëн, т. е. увеëи÷иëся, по сpавнениþ с 1995 ã.
(4,24 ìëн øт.), на 14,4 %. Пpи этоì еãо стpуктуpа из-
ìеняëасü в зависиìости от изìенения стpуктуpы пpо-
äаж на внутpеннеì pынке.

Стабиëизаöия паpка кpайне востpебованных хозяй-
ственныì коìпëексоì стpаны боëüøеãpузных автоìо-
биëей объясняется как pостоì паpка иноìаpок, так и
существенныì (с 276,7 тыс. в 1995 ã. äо 196 тыс. øт. в
2005 ã.) сокpащениеì паpка автоìобиëей МАЗ и КpАЗ.

В äаëüнейøеì паpк АТС äанной катеãоpии äоëжен
интенсивно насыщатüся. Деëо в тоì, ÷то в настоящее
вpеìя в общеì паpке ãpузовых автоìобиëей с возpас-
тоì äо пяти ëет экспëуатиpуется 14 % автоìобиëей, от
пяти äо 10 ëет — 23,4 и боëее 10 ëет — 62,6 %, ÷то
кpайне неãативно сказывается на пpоизвоäитеëüности
ãpузовоãо автоìобиëüноãо тpанспоpта. И втоpое: äоëя
иноìаpок в паpке увеëи÷иëасü с 3,3 в 1995 ã. äо 9,7 %
в 2005 ã. Поэтоìу ÷pезвы÷айно важно уже сей÷ас пpеä-
пpинятü ìеpы по защите pоссийскоãо автоìобиëüноãо
pынка, не äопуститü кpити÷ноãо (25 %) с то÷ки зpения
наöионаëüной тpанспоpтной безопасности уpовня
иноìаpок в паpке.
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И такие ìеpы пpиниìаþтся. Напpиìеp, на пеpиоä
2008—2015 ãã. наìе÷ено созäатü новые ìощности по
пpоизвоäству ãpузовых автоìобиëей на пpеäпpиятиях
с иностpанныì у÷астиеì. В ÷астности, конöеpн "Хён-
äай Мотоp" закëþ÷иë контpакт на поставки коìпëек-
туþщих Pостовскоìу завоäу ãpузовых автоìобиëей
(ã. Таãанpоã) äëя сбоpки автоìобиëей НD-72 поëной
ìассой 7,2 т и сеäеëüных тяãа÷ей НD-500 типа 4Ѕ2 поë-
ной ìассой 18 т. (Пëаниpуеìый на÷аëüный выпуск —
3 тыс. øт.) Гpуппа "Севеpстаëüавто" наìеpена оpãани-
зоватü сбоpку ëеãких коììеp÷еских автоìобиëей "Исуä-
зу Эëüф" поëной ìассой 2,8—3 т в Еëабуãе (пëаниpуе-
ìый на÷аëüный объеì выпуска — 2 тыс. øт.). И уже в
конöе 2006 ã. выпустиëа пеpвуþ паpтиþ таких автоìо-
биëей на Уëüяновскоì автоìобиëüноì завоäе.

B сëу÷ае pеаëизаöии наìеpений этих и äpуãих фиpì с
иностpанныì у÷астиеì по освоениþ созäаваеìых ìощ-
ностей общее пpоизвоäство ãpузовых автоìобиëей äан-
ноãо сеãìента pынка в 2008 ã. äостиãнет 15—17 тыс. øт.,
в 2010 ã. — 20—26 тыс. øт. и 45—50 тыс. — в 2015 ã.

В коне÷ноì итоãе созäание новых ìощностей на
пpеäпpиятиях с иностpанныì у÷астиеì пpи усëовии,
÷то иìпоpтозаìещение, как тоãо тpебует пpавитеëüст-
во, ìожет пpивести к сокpащениþ иìпоpта ãpузовых
автоìобиëей. Но как показывает анаëиз, к 2015 ã. — не
ниже, ÷еì äо 90 тыс. øт. Пpи этоì иìпоpт äоëжен со-
кpатитüся в основноì по автоìобиëяì поëной ìассой
не боëее 9 т — äо 40 тыс. øт. Оäнако иìпоpт боëüøе-
ãpузных (поëной ìассой боëее 18 т) автоìобиëей со-
хpанится на уpовне 20—22 тыс. øт. в ãоä, спеöиаëüных
автоìобиëей — äо 3 тыс. и сеäеëüных тяãа÷ей — äо
20—25 тыс. В тоì ÷исëе тяãа÷ей с бескапотной схеìой
(äëя ìежäунаpоäных пеpевозок и пеpевозок в öен-
тpаëüной ÷асти Pоссии) — äо 12—15 тыс. øт., с капот-
ной (äëя пеpевозок на пpяìых и пpотяженных тpассах
севеpа и þãа стpаны, Уpаëа и Сибиpи) — äо 10 тыс.

Все это не äоìысëы. Пpивеäенные выøе öифpы ос-
нованы на äинаìике ВВП (7—8 % в ãоä и боëее) и на-
пpяìуþ связанноãо с ниì ãpузообоpота (6—8 %) авто-
ìобиëüноãо тpанспоpта.

Исхоäя из этоãо, естü все основания утвеpжäатü, ÷то в
2010 ã. pыно÷ный спpос на ãpузовые автоìобиëи ìожет
составитü 380—400 тыс. øт., в тоì ÷исëе поëной ìассой:
äо 3,5 т — 217—220 тыс. øт., 3,51—9 т — 34—36 тыс.,

9,04—12 т — äо 10 тыс., 12,1—18 т — 52—54 тыс.,
18,1—26 т — 58—60 тыс. и боëее 26 т — 10—12 тыс. øт.
В 2015 ã. ÷исëо пpоäаж, по pас÷етаì, возpастет äо
400—430 тыс. øт. Но соотноøение по катеãоpияì АТС
останется пpакти÷ески теì же, ÷то и в 2010 ã.: 240—260;
44—46; 12—14; 54—56; 60—62; 12—14.

Пpи äовеäении экспоpта АТС pассìатpиваеìых ка-
теãоpий äо 60—65 тыс. øт. (в 2006 ã. — 55 тыс. øт.)
объеì пpоизвоäства на pоссийских автозавоäах в 2010 ã.
ìожет составитü (сì. pисунок, кpивая 2) äо 270 тыс. øт.
а в 2015 ã. — 360 тыс. øт.

В öеëоì тенäенöии изìенения составных ÷астей
pоссийскоãо pынка ãpузовых АТС за 2000—2006 ãã. по-
казываþт, ÷то в те÷ение ÷етыpех ëет посëе вступëения
стpаны в ВТО (оpиентиpово÷но 2008 ã.) и неизìенных
ставках таìоженных поøëин на ввоз как новых, так и
бывøих в экспëуатаöии автоìобиëей, pоссийские ав-
тозавоäы ìоãут, есëи сохpанят выпуск оте÷ественных
типоpазìеpов АТС äостиãнутоãо техни÷ескоãо уpовня,
оказатüся ниже кpивой 1 на pисунке. Поэтоìу пpеä-
ставëяется öеëесообpазныì: пока ìы еще окон÷атеëü-
но не стаëи ÷ëенаìи ВТО, пpекpатитü ввоз поäеpжан-
ных ãpузовых автоìобиëей поëной ìассой боëее 9 т и
сеäеëüных тяãа÷ей, а по исте÷ении сеìиëетнеãо пеpио-
äа (посëе вхожäения в ВТО) всех автоìобиëей, быв-
øих в экспëуатаöии.

УДК 629.114.6.002.2

ÎÀÎ "ÈÆÀÂÒÎ": ÏÎËÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÎÅ 

ÏPÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÀÂÒÎÌÎÁÈËß

"ÊÈÀ ÑÏÅÊÒPÀ"

Â.À. ÍÅÏPÎÊÈÍ

ÎÀÎ "ÈæÀâòî"

В авãусте 2005 ã. " ОАО "ИжАвто" на÷аëо выпуск ав-
тоìобиëей "КИА Спектpа". И это спустя ëиøü äва ãоäа
с ìоìента поäписания "Соãëаøения о техни÷ескоì
сотpуäни÷естве и пpеäоставëении ëиöензии" — основ-
ноãо äокуìента, pеãëаìентиpуþщеãо отноøения ìеж-
äу ОАО и фиpìой "КИА Мотоpз".

Чтобы обеспе÷итü такой pезуëüтат, "ИжАвто" пpи-
øëосü закупитü в Коpее и Японии и отëаäитü тpи тех-

ноëоãи÷еских коìпëекса – сваpо÷ный, сбоpо÷ный и
окpасо÷ный, на ÷то затpатиëо 100 ìëн аìеp. äоëë.

Стpоитеëüно-ìонтажные pаботы, ìонтаж и пуско-
наëаäка обоpуäования пpоøëи, как и заäуìываëосü, в
коpоткие сpоки. Напpиìеp, pаботы по сваpо÷ноìу
коìпëексу на÷аëисü в февpаëе 2005 ã., а завеpøиëисü
в иþëе 2005 ã.; сбоpо÷ноìу коìпëексу — соответствен-
но в ìаpте 2005 ã. и сентябpе тоãо же ãоäа; окpасо÷но-
ìу — в февpаëе и иþëе 2005 ã.

В итоãе за 2005 ã. "ИжАвто" суìеëо выпуститü 3009 ав-
тоìобиëей "КИА Спектpа".

Теì не ìенее 2005 ã. оказаëся äëя пpеäпpиятия äо-
воëüно сëожныì. Изìенение ìоäеëüноãо pяäа и ос-
воение новой техноëоãии потpебоваëи, к сожаëениþ,
высвобожäения зна÷итеëüной ÷асти пеpсонаëа. И оä-
новpеìенно кpуãëосуто÷ной pаботы по ìоäеpнизаöии

Пpогноз pазвития pоссийского pынка гpузовых автомобилей до
2015 г.:

1 — общий объеì pынка; 2 — АТС pоссийскоãо пpоиз-
воäства
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пpоизвоäства, в котоpой пpиняëи у÷астие боëее 1 тыс.
÷еëовек. В pезуëüтате суììаpные объеìы пpоизвоäст-
ва и pеаëизаöии пpоäукöии снизиëисü на 37 %.

Но pуковоäство пpеäпpиятия поøëо на это, пони-
ìая, ÷то 2005 ã. äоëжен статü фунäаìентоì äаëüней-
øеãо pазвития. И не оøибëосü, о ÷еì ãовоpят итоãи
pаботы 2006 ã. А они сëеäуþщие.

1. Автоìобиëü "КИА Спектpа" ижевскоãо пpоизвоä-
ства успеøно выøеë на pоссийский pынок автоìоби-
ëей фиpìы "КИА". Напpиìеp, на конеö октябpя 2006 ã.
потpебитеëü пpиобpеë 22 114 этих автоìобиëей — фак-
ти÷ески стоëüко же, скоëüко "КИА Мотоpз" pеаëизо-
ваëа свои ìоäеëи за весü 2005 ã. И сей÷ас, боëее тоãо,
"КИА Спектpа" заниìает, пpи÷еì увеpенно, 10 ìесто
в pейтинãе наибоëее попуëяpных на pоссийскоì pын-
ке автоìобиëей. Что совсеì непëохо, есëи у÷естü "ìëа-
äен÷еский" ее возpаст.

Коне÷но, успеху "ИжАвто" способствоваëа и øиpо-
кая äиëеpская сетü "КИА Спектpа", в котоpой в на-
стоящее вpеìя нас÷итывается 120 äиëеpов, pаспоëо-
женных в 60 ãоpоäах стpаны.

2. ОАО "ИжАвто" сохpаниëо статус втоpоãо в отpас-
ëи автозавоäа по объеìаì пpоизвоäства (несìотpя на
изìенение pыно÷ной конъþнктуpы и факти÷еский
ухоä с pынка сеìейства автоìобиëей "Иж"): по итоãаì
2006 ã. потpебитеëü поëу÷иë боëее 65 тыс. автоìоби-
ëей. Пpотив 52,8 тыс. в 2005 ã.

3. Пpоект "КИА Спектpа" стаë оäниì из важных äо-
казатеëüств в поëüзу pоссийскоãо автопpоìа: оте÷ест-
венные автоìобиëестpоитеëи способны выпускатü
пpоäукöиþ высокоãо ка÷ества, уpовенü котоpоãо по-
pой äаже пpевосхоäит ноpìативные показатеëи ëи-
öензиоäеpжатеëя. Свиäетеëüство тоìу: ãаpантия на
ижевские автоìобиëи "КИА Спектpа" — тpи ãоäа иëи
100 тыс. кì пpобеãа.

4. Автоìобиëи "КИА Спектpа" пpоизвоäятся по
систеìе "встpоенноãо ка÷ества", пpиìеняеìой на всех
пpеäпpиятиях коpейской фиpìы и базиpуþщейся на
ìежäунаpоäных станäаpтах ИСО. Что и поäтвеpжäено
автоpитетныìи оpãанизаöияìи. В ÷астности, эти авто-
ìобиëи в ОАО "ИжАвто" сеpтифиöиpоваëи на соот-
ветствие тpебованияì ИСО ìежотpасëевой фонä "Сеp-
тификаöия автотpанспоpта САТP" на основе pезуëüта-
тов ауäита саìоãо фонäа и испытаний в НИЦИАМТе,
а также ноpвежская фиpìа "Дет Ноpск Веpитас" —
тpанснаöионаëüная ауäитоpская оpãанизаöия, зани-
ìаþщаяся сеpтификаöией пpоäукöии автопpоìа, су-
äостpоения, авиаöии и нефтеãазоäобы÷и.

5. Pасøиpяется ìоäеëüный pяä автоìобиëей "КИА
Спектpа": "ИжАвто" стаëо пеpвыì в Pоссии пpеäпpи-
ятиеì, pаботаþщиì в pаìках постановëения № 166
пpавитеëüства PФ, котоpое опpеäеëяет понятие "пpо-
ìыøëенная сбоpка". Оpиентиpуясü на неãо, автозавоä
в 2007 ã. пpиступает к сбоpке автоìобиëя "КИА Pио", а
в 2008 ã. пеpейäет на поëноìасøтабный выпуск äанной
ìоäеëи. Наконеö, пëаниpуется запуститü в пpоизвоäст-
во в тоì же 2008 ã. и тpетüþ ìоäеëü — "КИА Соpенто".

Есëи ãовоpитü о äpуãих пëанах на бëижайøее буäу-
щее, то в 2007 ã. объеì выпуска автоìобиëей "КИА"
äоëжен пpевыситü 60 тыс. øт., т. е. объеìа, факти÷е-
ски äостиãнутоãо в 2006 ã. В öеëоì же в 2007 ã. "ИжАвто"
наìеpено выпуститü 103,8 тыс. автоìобиëей. Это буäет
саìый высокий pезуëüтат за всþ новейøуþ истоpиþ

пpеäпpиятия (в 2004 ã. — выпуск 96,5 тыс.; похожеãо
итоãа пpеäпpиятие äобиваëосü тоëüко в 1992—1993 ãã. —
соответственно 115 и 75 тыс. øт.).

Сеpüезная pеоpãанизаöия завоäа, обновëение тех-
ноëоãии, котоpые пpоøëи в 2005 ã. в связи с запускоì
пpоекта "КИА Спектpа", позвоëяþт pаботатü по но-
выì эконоìи÷ескиì пpинöипаì. Напpиìеp, есëи в
2004 ã. автозавоä изãотовиë ∼96 тыс. автоìобиëей пpи
÷исëенности pаботаþщих, pавной 12 тыс. ÷еëовек, то
пëан 2007 ã. äоëжны выпоëнитü 5,8 тыс. ÷еëовек. И уже
сеãоäня пpоизвоäитеëüностü тpуäа возpосëа, по сpав-
нениþ с 2005 ã., в 2 pаза: оäин pаботник изãотовëяет äо
13 автоìобиëей из pазобpанных коìпëектов, а в 2007 ã.
эта öифpа, как пpеäпоëаãается, возpастет äо 18 авто-
ìобиëей.

Тепеpü о ëокаëизаöии пpоизвоäства "КИА Спектpа"
в Ижевске. Соãëасно постановëениþ пpавитеëüства,
ее уpовенü к иþнþ 2007 ã. äоëжен составитü не ìенее
10 %, т. е. ∼50 позиöий из общеãо пеpе÷ня коìпëек-
туþщих äëя äанной ìоäеëи äоëжны бытü оте÷ествен-
ныìи. (Кстати, это пеpвый опpеäеëенный на пpави-
теëüственноì уpовне этап ëокаëизаöии.) На втоpоì же
и тpетüеì этапах ОАО "ИжАвто" äоëжно, соответст-
венно, ÷еpез 42 ìесяöа сокpатитü ввоз pяäа автокоì-
понентов в стоиìостноì ис÷исëении (без у÷ета стои-
ìости кузова) не ìенее ÷еì на 10 %, а спустя 52 ìе-
сяöа — еще на 10 %.

Данные тpебования выпоëняþтся. Напpиìеp, на
автоìобиëи "КИА Спектpа" уже устанавëиваþтся pос-
сийские аккуìуëятоpы и øины, они запpавëяþтся оте-
÷ественныìи экспëуатаöионныìи жиäкостяìи, а äи-
наìики ауäиосистеì и ëеãкоспëавные äиски коëес —
тоже pоссийскоãо пpоизвоäства. Как и нынеøние ка-
таëити÷еские нейтpаëизатоpы, и некотоpые эëеìенты
систеìы кëиìат-контpоëя, в тоì ÷исëе отопитеëü и
конäиöионеp, а также боковые стекëа, отказавøисü от
их поставок из Коpеи к сеpеäине 2007 ã. Наìе÷ается
пpиобpести оснастку äëя изãотовëения баìпеpов, оä-
ной из наибоëее затpатных с то÷ки зpения тpанспоpт-
ной составëяþщей позиöий. В пëане ëокаëизаöии на
бëижайøуþ пеpспективу веäутся также pаботы по сис-
теìе выпуска отpаботавøих ãазов, оpãанизаöии у÷аст-
ка сбоpки сиäений.

Таковы факты. Но они воспpиниìаþтся поëожи-
теëüно äаëеко не всеìи автоìобиëестpоитеëяìи. Мно-
ãие с÷итаþт, ÷то пpоìыøëенная сбоpка "÷ужих" ìоäе-
ëей автоìобиëей ãубит, как ãовоpится, на коpнþ ав-
тоìобиëестpоение Pоссии. Но, äуìается, в äанноì
сëу÷ае боëее pаöионаëüна позиöия Министеpства пpо-
ìыøëенности и энеpãетики, котоpое с÷итает, ÷то pе-
жиì пpоìыøëенной сбоpки позвоëяет пpивëекатü в
отpасëü инвестиöии веäущих заpубежных автоìобиëе-
стpоитеëüных фиpì — таких кpупных, как "Тойота",
"Ниссан", "Фоëüсваãен", "ФИАТ", "Pено" и той же
"КИА Мотоpз". Пpи÷еì все они соãëасны на ëокаëи-
заöиþ пpоизвоäства, ÷то способствует обеспе÷ениþ
спpоса на автокоìпоненты, стиìуëиpуя повыøение
ка÷ества их пpоизвоäства.

Хотя, коне÷но, уãpоза наöионаëüной безопасности
в обëасти автоìобиëестpоения (и зäесü оппоненты
пpавы), безусëовно, естü. Важно, как ãовоpится, не
"пеpебоpщитü". И ижевский автозавоä pаботает с у÷е-
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тоì äанных обстоятеëüств. Но естü pяä фактоpов, ко-
тоpые не ìоãут не настоpаживатü.

Так, в пpоöессе pеаëизаöии пpоекта "КИА Спектpа"
пpеäпpиятие, äействитеëüно, оптиìизиpоваëо пpоиз-
воäственный пpоöесс, избавиëосü от ëиøних техноëо-
ãий, сäеëав еãо боëее упpавëяеìыì и ìобиëüныì, т. е.
øаãнуëо по техноëоãии на ÷етвеpтü века впеpеä, и те-
пеpü пpи аäекватных инвестиöиях способно наëаäитü
выпуск äо 350 тыс. øт.; обеспе÷ивая выпоëнение пpо-
ãpаììы 2006 ã. со списо÷ной ÷исëенностüþ 5 150 ÷еëо-
век, ÷то на 9 127 ÷еëовек ìенüøе, ÷еì в 2004 ã. Все пе-
pе÷исëенные ìеpы позвоëиëи в 2006 ã. увеëи÷итü вы-
пуск автоìобиëей на оäноãо pаботаþщеãо на 70 %, а
сpеäнþþ заpаботнуþ пëату — на 67,8 %. Но пpи сня-
тии с пpоизвоäства тpаäиöионных автоìобиëей ìаpки
"Иж" ãëубина пеpеpаботки, как это не пpискоpбно,
снизиëасü с 54 äо 10 %.

Сpаботаë и ìуëüтпëикативный эффект: пpеäпpиятие
сокpатиëо 9 127 ÷еëовек, а на связанных с ниì пpеä-
пpиятиях высвобоäиëосü еще 2,5 тыс. ÷еëовек. И это
тоëüко в Уäìуpтии.

В 2006 ã. наëоãи, от÷исëяеìые пpеäпpиятиеì, сни-
зиëисü, по сpавнениþ с 2004 ã., на 171 ìëн pуб. — ко-
ëоссаëüные соöиаëüные изäеpжки.

Но остается ощущение, ÷то это не совсеì хоpоøо.
Обнаäеживает ëиøü то, ÷то сëоживøаяся ситуаöия
способствует пеpехоäу стpаны от pесуpсной эконоìи-
ки, оpиентиpованной на äобываþщие отpасëи с низ-
кой äобавëенной стоиìостüþ, к эконоìике инвестиöи-
онной и инноваöионной. Но зäесü изäеpжки, по-виäи-
ìоìу, неизбежны. То естü äpуãоãо пути pеøения заäа÷и
уäвоения ВВП, поставëенной Пpезиäентоì PФ, нет.

И втоpое. Pасс÷итыватü на то, ÷то в бëижайøие ãо-
äы вкëаä pоссийскоãо автоìобиëестpоения в ВВП су-
щественно увеëи÷ится, не пpихоäится. Это связано с
теì, ÷то, как свиäетеëüствует опыт ОАО "ИжАвто", ус-
ëовия pежиìа "пpоìыøëенной сбоpки" не стиìуëиpуþт
заpубежные фиpìы к созäаниþ в Pоссии высокотех-
ноëоãи÷ной пpоизвоäственной базы и ставят pоссий-
ские автозавоäы в неpавные с иностpанныìи конöеpна-
ìи усëовия. Что веäет к техноëоãи÷еской беспоìощно-
сти оäной из стpатеãи÷еских отpасëей эконоìики —
автоìобиëестpоения и ìожет пpивести к нау÷но-техни-
÷еской зависиìости Pоссии от внеøних исто÷ников.

Кроìе тоãо, финансовая беспоìощностü оте÷ест-
венных автоìобиëестpоитеëüных пpеäпpиятий в усëо-
виях откpытоãо (ìы вступаеì в ВТО!) pынка и пpяìой
конкуpенöии с заpубежныìи фиpìаìи о÷евиäна уже
сей÷ас: ставки по кpеäитаì наøих банков наìноãо
опеpежаþт ставки заpубежных банков. Это также пpе-
пятствует техноëоãи÷ескоìу пеpевооpужениþ оте÷ест-
венных пpеäпpиятий, из-за ÷еãо боëüøинство пpеä-
пpиятий отpасëи иìеет сëабуþ пpивëекатеëüностü äëя
внеøних инвестоpов.

И, пожаëуй, оäно ãëавное: бизнесìены äаëüнеãо за-
pубежüя ("акуëы" капитаëизìа, как ãовоpиëи в неäав-
неì пpоøëоì) обëаäаþт коëоссаëüныì опытоì, позво-
ëяþщиì, по существу, ìанипуëиpоватü российской
автоìобиëüной отpасëüþ. Теì боëее ÷то пpавитеëüст-
во, ìяãко ãовоpя, не пpепятствует этоìу. Есëи не хуже.

Такиì обpазоì, pассìатpивая на базе опыта ОАО
"ИжАвто" состояние и пеpспективы pазвития оте÷ест-

венноãо автоìобиëестpоения äо 2015—2020 ãã., вступ-
ëение в ВТО, конкуpенöия со стоpоны пpоизвоäите-
ëей автоìобиëüной техники буäет возpастатü как с За-
паäа и Востока, так и с Юãа. По экспеpтныì оöенкаì,
тоëüко в стpанах ЕС объеì пpоизвоäства АТС äëя экс-
поpта уже сеãоäня äостиãает 8—10 ìëн øт. По такоìу
пути поøëи и äpуãие стpаны — Беëüãия, Бpазиëия,
Испания, Мексика и Чехия, котоpые уже увеëи÷иëи
выпуск АТС в 2—3 pаза. Pоссия же "иãpает" на своеì
поëе: в поäавëяþщеì боëüøинстве сëу÷аев пpоекты,
pеаëизованные по схеìе "пpоìыøëенной сбоpки", оpи-
ентиpованы на поставки автоìобиëей тоëüко на внут-
pенний pынок.

Еще оäна пpобëеìа: схеìа "пpоìыøëенной сбоpки"
способствует pосту беспоøëинноãо ввоза основных
äетаëей и узëов без наìеpений освоения их пpоизвоä-
ства на pоссийской теppитоpии. И это пpи тоì, ÷то в
посëеäние ãоäы ÷етко пpосëеживается тенäенöия по
пеpеносу все боëüøей äоëи тpуäоеìкости в обëасти
автоìобиëüной техники с пpоизвоäитеëей на постав-
щиков коìпëектуþщих, кpупных узëов, систеì и сбо-
pо÷ных еäиниö. Напpиìеp, есëи тpи ãоäа назаä äоëя
пpоизвоäитеëей ëеãковых автоìобиëей составëяëа 35 %,
то в 2006 ã. она снизиëасü äо 32 %. Доëя же пpоизво-
äитеëей автокоìпонентов пеpвоãо уpовня выpосëа с
39 äо 41 %, поставщиков сëожных коìпонентов — с
19 äо 26 %, а коìпонентов тpетüеãо уpовня — незна-
÷итеëüно (с 6,5 äо 7 %).

Вывоä о÷евиäен: наøеìу пpавитеëüству поpа заäу-
ìатüся, на ÷то стоит оpиентиpоватüся: на сиþìинут-
ные эффекты иëи сохpанение наöионаëüной безопас-
ности стpаны.

И посëеäнее. Пpавитеëüствоì поставëена заäа÷а ав-
тоìобиëизаöии насеëения Pоссии, и она успеøно вы-
поëняется. Но упускаþтся из виäа вопpосы pазвития
собственноãо автоìобиëестpоения как отpасëи, кото-
pая "тянет" за собой pазвитие всеãо ìаøиностpоения,
нефтехиìии, ìетаëëуpãии, эëектpоники и, в коне÷ноì
с÷ете, ìуëüтипëикативно увеëи÷ивает занятостü насе-
ëения. Чеãо, кстати, не äопускаëо боëüøинство ãосу-
äаpств, относитеëüно неäавно воøеäøих в "äваäöатку"
кpупнейøих пpоäуöентов автоìобиëüной техники: они
øëи на пpяìые инвестиöии, в тоì ÷исëе в НИОКP, и
защищаëи собственный pынок от иностpанных интеp-
венöий. Мы, к сожаëениþ, опятü иäеì собственныì
путеì, пpенебpеãая ìежäунаpоäныì опытоì.

В закëþ÷ение нужно сказатü сëеäуþщее.

Pежиì "пpоìыøëенной сбоpки" ìожно pассìатpи-
ватü как пpоìежуто÷ный этап, необхоäиìый äëя pе-
øения такти÷еских заäа÷. Но с то÷ки зpения стpатеãии
обязатеëüно нужен втоpой этап — возвpащение к по-
нятиþ "наöионаëüная автоìобиëüная пpоìыøëен-
ностü"; наöионаëüной — с то÷ки зpения занятости на-
öии и pеãуëиpования äенежных потоков от pаботы от-
pасëи — в стpану, а не из стpаны. Ина÷е — ãибеëü
отpасëи со всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствия-
ìи äëя наöионаëüной безопасности стpаны. Так ÷то на
вопpос "Кто и äëя коãо буäет пpоизвоäитü эти автоìо-
биëи?", нужно нахоäитü ответ. В тоì ÷исëе анаëизиpуя
итоãи и пеpспективы "пpоìыøëенной сбоpки" на от-
äеëüно взятых пpеäпpиятиях и в стpане в öеëоì.
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УДК 621.43

О ДВС ДЛЯ КОМБИНИPОВАННОЙ 

ЭНЕPГЕТИЧЕСКОЙ УСТАНОВКИ

Канäиäаты техн. наук Л.И. ВАХОШИН и В.В. КАPНИЦКИЙ, 
И.М. МИНКИН, А.С. PАЗУМНОВ

НАМИ

Коìбиниpованная энеpãети÷еская установка иìеет
äва исто÷ника энеpãии — ДВС с ãенеpатоpоì и нако-
питеëü энеpãии (аккуìуëятоpы, супеpконäенсатоpы
иëи их коìбинаöия), а также эëектpопpивоä (эëектpо-
äвиãатеëü).

Есëи КЭУ выпоëнена по паpаëëеëüной схеìе и
пpиìеняется как энеpãоустановка äëя какоãо-ëибо
сеpийноãо автоìобиëя, то, как пpавиëо, ее суììаpная
(ДВС + эëектpопpивоä) ìощностü выбиpается pавной
ìощности сеpийноãо ДВС, установëенноãо на этоì
автоìобиëе завоäоì-изãотовитеëеì. Напpиìеp, ìощ-
ностü бензиновоãо ЗМЗ-4062.10, котоpыì обоpуäо-
ван сеpийный ГАЗ-2705 "ГАЗеëü", составëяет 106 кВт

(144 ë. с.). Зна÷ит, ìощностü Nобщ äоëжна бытü pавна
суììе NДВС + Nэë.

И так, в общеì-то, поступаþт все автоìобиëестpои-
теëüные фиpìы.

Пpи÷еì, как показывает заpубежная пpактика, со-
отноøения ìежäу NДВС и Nэë бываþт совеpøенно pаз-
ные (сì. "АП", 2002, № 7). В связи с этиì возникает
вопpос: какое (какие) из соотноøений ìожно с÷итатü
оптиìаëüныìи?

Чтобы ответитü на неãо, спеöиаëисты НАМИ
опятü-таки обpатиëисü к опыту. А он показывает, ÷то
КЭУ наибоëее эффективны на автоìобиëях, экспëуа-
тиpуþщихся в ãоpоäских и пpиãоpоäных усëовиях. То
естü таì, ãäе неизбежны pезко пеpеìенные pежиìы
äвижения — ÷астые pазãоны, тоpìожения, остановки
на светофоpах и т. ä. Иìенно зäесü äостиãается наи-
боëüøий эффект как с то÷ки зpения pасхоäа топëива
и токси÷ности отpаботавøих ãазов, так и pекупеpаöии
энеpãии тоpìожения и äвижения поä укëон.

Посëеäнее навоäит на ìысëü, ÷то в сëу÷ае заìены
ДВС на КЭУ паpаëëеëüной схеìы ìожно пpиìенитü

КОНСТРУКЦИИ

АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

В посëеäние ãоäы наряäу с крупныìи автоìобиëестроитеëüны-
ìи выставкаìи общероссийскоãо ìасøтаба поëу÷иëи развитие и
реãионаëüные выставки автоìобиëüной техники и аксессуаров.
При÷еì от автоìобиëüной теìатики они все ÷аще ухоäят в окоëо-
автоìобиëüнуþ.

Так, в ставропоëüскоì выставо÷ноì öентре "Проãресс" проøëа
восüìая спеöиаëизированная выставка "Автоìир—2007". Поìиìо
саìих транспортных среäств, на ней быëи преäставëены усëуãи
äëя потребитеëей автоìобиëüной техники — реìонт, техни÷еское
обсëуживание и äиаãностика, страхование. Оäнако ãëавныì в эк-
спозиöии, в отëи÷ие от преäыäущих выставок, стаëи товары и ус-
ëуãи нескоëüко иноãо роäа, а иìенно "тþнинã" и "автозвук", бурно
развиваþщиеся во всех реãионах России, ÷еãо, к сожаëениþ, не-
ëüзя сказатü об автоìобиëüноì произвоäстве.

В "Автоìире—2007" приняëи у÷астие 56 фирì-экспонентов из
Москвы, Санкт-Петербурãа, Пскова, Тоëüятти, Нижнеãо Новãоро-
äа, Иркутска, Воëãоãраäа, Ростова-на-Дону и Ростовской обëасти,
Красноäара и Красноäарскоãо края, Ставропоëя и Ставропоëüя.
Боëüøинство из них заниìаþтся изãотовëениеì аксессуаров ëибо
преäëаãаþт усëуãи тþнинãа. Посетиëи выставку ∼8600 ÷еëовек, в
÷исëе которых 41 % — спеöиаëисты.

Все это ãоворит об оãроìноì интересе потребитеëей к переобо-
руäованиþ и äооборуäованиþ автоìобиëей, который объясняется
äостато÷но просто. Потребитеëи, особенно в российских реãионах,
потеряëи наäежäу на приобретение новых совреìенных автоìоби-
ëей по разуìной öене и уже в ìассовоì поряäке пытаþтся "сäеëатü"
их себе саìи из äоступных пока поäержанных зарубежных и неäо-
роãих оте÷ественных ìоäеëей.

Спрос, поäоãретый к тоìу же кинеìатоãрафоì, рожäает преä-
ëожение, и в настоящее вреìя сфорìироваëасü уже öеëая инäуст-
рия "настройки" автоìобиëя поä вкусы и потребности потребите-
ëя. Ее преäставитеëи на таких выставках, как "Автоìир—2007", об-
ìениваþтся опытоì, у÷аствуþт в сеìинарах, ìастер-кëассах и,
разуìеется, рекëаìируþт свои усëуãи. Так, совреìенный кëуб "Арт-
ëайн" во вреìя выставки проäеìонстрироваë весü проöесс тþнинãа
автоìобиëя ВАЗ-2109 1992 ã. выпуска, преäставëенный как «Шоу

"Короëева автотрассы"». Действо вызваëо боëüøой интерес посети-
теëей, и нетруäно äоãаäатüся, ÷то ÷исëо жеëаþщих внести изìене-
ния в конструкöиþ своеãо автоìобиëя тоëüко возрастет.

Приìе÷атеëüно, ÷то выставка прохоäиëа при поääержке ГУВД
Ставропоëüскоãо края и аäìинистраöии Ставропоëя.

�

Результаты 21-го традиционного автокросса на приз
академика Е.А. Чудакова

Командный зачет

Личный зачет

-факты

Место Коìанäа Состав Кëасс

1 СТК "Иìпуëüс" А. Борисенков Д1А
В. Дыко Д1А
А. Матвеев Д2 "Юниор"

2 "Берã-Моторспорт" Р. Пуøкарü Д1А
А. Пуøкарü Д1

3 ФГУП "НИЦИАМТ" И. Сìирнов Д1А
А. Карасеви÷ Д1

Место Спортсìен Кëуб, ãороä

Дивизион 1 — Чемпионат европейской зоны РФ

1 О. Жарков Москва
2 А. Пуøкарü "Берã-Моторспорт", Иркутск
3 О. Аксенов СТК "Оëакс", Сìоëенск

Дивизион 1А — Чемпионат европейской зоны РФ

1 О. Аксенов СТК "Оëакс", Сìоëенск
2 А. Борисенков СТК "Иìпуëüс", Сìоëенск
3 В. Кузüìин Воронеж

Дивизион 2 "Юниор" — Первенство России

1 А. Фиëатов Москва
2 К. Кириëëов "Спорт-Авто", Москва
3 А. Матвеев СТК "Иìпуëüс", Сìоëенск
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äвиãатеëü ìенüøеãо pабо÷еãо объеìа, ÷то уëу÷øит то-
пëивнуþ эконоìи÷ностü автоìобиëя и снизит токси÷-
ностü отpаботавøих ãазов еãо сиëовой установки.

И в этоì ìаëо кто соìневается. И не без оснований.
Как виäно из pис. 1, на котоpоì ãpафи÷ески изо-

бpажен ãоpоäской езäовой öикë автоìобиëей поëной
ìассой äо 3500 кã, соответствуþщий Пpавиëаì № 83
ЕЭК ООН иëи, ÷то оäно и тоже, ГОСТ 20306—85, пpи
относитеëüно небоëüøих (15—50 кì/÷) постоянных
скоpостях äвижения автоìобиëя на I—III пеpеäа÷ах
испоëüзуþтся ìаëоэффективные наãpузо÷ные pежи-
ìы pаботы äвиãатеëя. В связи с ÷еì зäесü заìена
"боëüøоãо" äвиãатеëя на "ìенüøий", позвоëяþщий за-
ãpузитü посëеäний и пеpевести на pежиìы pаботы по
этоìу же öикëу с ìенüøиìи pасхоäаìи топëива, явно
öеëесообpазна. И поскоëüку такие усëовия пpи экс-
пëуатаöии автоìобиëя в ãоpоäе заниìаþт зна÷итеëü-
нуþ ее ÷астü, pоäиëосü то убежäение, о котоpоì ска-
зано выøе.

Чтобы пpовеpитü, пpавиëüно ëи оно, спеöиаëисты
НАМИ, котоpыì быëо поpу÷ено pазpаботатü КЭУ äëя
саìоãо попуëяpноãо в ãоpоäах ãpузовоãо автоìобиëя
ГА3-2705 "Газеëü", пpовеëи спеöиаëüные экспеpиìен-
таëüные иссëеäования.

Сутü их быëа äовоëüно пpостой: пpи äвижении ав-
тоìобиëя по ãоpоäскоìу езäовоìу öикëу с постоянной
(посëеäоватеëüно 15, 32, 35 и 50 кì/÷) скоpостüþ

опpеäеëяþт наãpузо÷ные pежиìы pаботы "pоäноãо"
бензиновоãо äвиãатеëя (изìеpяëосü pазpежение Δp за
äpоссеëüной засëонкой и ÷астота n вpащения коëен-
÷атоãо ваëа). Затеì эти pежиìы воспpоизвоäят пpи pа-
боте äвиãатеëя на тоpìозноì стенäе и стpоят pеãуëи-
pово÷ные хаpактеpистики äвиãатеëя по составу сìеси.

Оäна из хаpактеpистик, соответствуþщая äвиже-
ниþ автоìобиëя со скоpостüþ 50 кì/÷ на III пеpеäа÷е
пpи Δp = 38,2 кПа и n = 2840 ìин–1, в ка÷естве пpи-
ìеpа пpивеäена на pис. 2, а поëные pезуëüтаты испы-
таний на всех выбpанных постоянных скоpостях äви-
жения по езäовоìу öикëу — в табë. 1. Еще боëее ин-
фоpìативен, на наø взãëяä, pис. 3, из котоpоãо виäно,
÷то pассìотpенные наãpузо÷ные pежиìы äвиãатеëя
ЗМЗ-4062.10 весüìа äаëеки от зоны хаpактеpистики с
ìиниìаëüныìи уäеëüныìи pасхоäаìи топëива: они
pаспоëаãаþтся (табë. 2) в зоне с уäеëüныìи pасхоäаìи
топëива от 679 ã/(кВт•÷), иëи 500 ã/(ë. с.•÷), пpи äви-
жении автоìобиëя со скоpостüþ 15 кì/÷ на I пеpеäа÷е
äо 312 ã/(кВт•÷), иëи 230 ã/(ë. с.•÷), пpи äвижении со
скоpостüþ 50 кì/÷ на III пеpеäа÷е. Из ÷еãо сëеäует: äëя
испоëüзования боëее эконоìи÷ных pежиìов pаботы
пpи выпоëнении езäовоãо öикëа äвиãатеëü необхоäи-
ìо "äозаãpузитü", а иìенно, заìенитü сеpийный äви-
ãатеëü äвиãатеëеì ìенüøеãо pабо÷еãо объеìа, т. е. об-
щепpинятая то÷ка зpения поäтвеpжäается.

Pис. 1. Схема гоpодского цикла

Pис. 2. Pегулиpовочная хаpактеpистика по составу смеси пpи
движении автомобиля на III пеpедаче со скоpостью 50 км/ч
(Δε = 32,8 кПа, n = 2840 мин–1)

Табëиöа 1

Режиìы 
äвижения 

автоìобиëя

Частота 
вращения 

коëен÷атоãо 
ваëа, ìин–1

Разрежение за 
äроссеëüной 
засëонкой, 

кПа (кãс/сì2)

Эффективное 
äавëение,

МПа (кãс/сì2)

vа = 15 кì/÷;
I переäа÷а

2600 39,5 (0,0395) 0,1 (1,0)

vа = 32 кì/÷;
II переäа÷а

3100 45,3 (0,0453) 0,3 (3,0)

vа = 35 кì/÷;
III переäа÷а

2000 50,0 (0,0500) 0,23 (2,3)

vа = 50 кì/÷;
III переäа÷а

2800 38,2 (0,0382) 0,37 (3,7)

Табëиöа 2

Параìетры äвиãатеëя и режиìы 
äвижения автоìобиëя

Двиãатеëü 
ЗМЗ-4062.10

Двиãатеëü 
ВАЗ-2112

Рабо÷ий объеì, ë 2,3 1,5
S/D, ìì 86/92 71/82
Степенü сжатия 9,3 10,5
Максиìаëüная ìощностü,
кВт/при ÷астоте вращения ко-
ëен÷атоãоваëа, ìин–1

106/5200 50/5600

Максиìаëüный крутящий ìо-
ìент, Н•ì/при ÷астоте враще-
ния коëен÷атоãо ваëа, ìин–1

201/4200 128/3800

Уäеëüные расхоäы топëива,
ã/(кВт•÷), на режиìах:
vа = 15 кì/÷; I переäа÷а 679 543

vа = 32 кì/÷; II переäа÷а 312 319

vа = 35 кì/÷; III переäа÷а 353 340

vа = 50 кì/÷; III переäа÷а 285 299
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Пpи экспеpиìентах же на pоëиковоì стенäе äанные
табë. 1 нанесëи на ìноãопаpаìетpовуþ хаpактеpисти-
ку äвиãатеëя ìенüøеãо äвиãатеëя, в ка÷естве котоpоãо
быë выбpан ВАЗ-2112. Что из этоãо поëу÷иëосü, пока-
зывает табë. 2. А поëу÷иëосü то, ÷то уäеëüные pасхоäы
топëива у äвиãатеëя ЗМЗ-4062.10, соответствуþщие
наãpузкаì пpи äвижении автоìобиëя ГАЗ-2705 на по-
стоянных скоpостях по ãоpоäскоìу езäовоìу öикëу, и
у äвиãатеëя ВАЗ-2112 пpиìеpно оäни и те же. Заìет-
ное (на ∼20 %) снижение pасхоäа топëива иìеет ìесто
тоëüко на va = 15 кì/÷ на I пеpеäа÷е в коpобке пеpе-
äа÷, т. е. пpи о÷енü ìаëых наãpузках (pe = 0,1 МПа,
иëи 1 кãс/сì2) и ìаëоì вpеìени äвижения.

Дpуãиìи сëоваìи, утвеpäивøаяся то÷ка зpения,
буäто пpи пеpехоäе с ДВС на КЭУ топëивная эконо-
ìи÷ностü автоìобиëя уëу÷øится, в äанноì конкpетноì
сëу÷ае поäтвеpжäения не наøëа. Пpи÷ина о÷евиäна:
äвиãатеëü pазpабатываëи äëя ëеãковоãо автоìобиëя
ГА3-3102 "Воëãа", поэтоìу он иìеет относитеëüно вы-
сокий уpовенü фоpсиpования по ÷астоте вpащения ко-

ëен÷атоãо ваëа. Достато÷но сказатü, ÷то скоpостной
pежиì pаботы, соответствуþщий ìаксиìаëüноìу кpу-
тящеìу ìоìенту и ìиниìаëüноìу уäеëüноìу pасхоäу
топëива, ëежит в пpеäеëах 4200—4500 ìин–1. Пpиìеp-
но такая же каpтина и с äвиãатеëеì ВАЗ-2112. Так ÷то
зäесü, о÷евиäно, нужны äpуãие pеøения.

Их, в пpинöипе, ìожет бытü как ìиниìуì äва.
Пеpвое: выпоëнитü КЭУ по посëеäоватеëüной схеìе,
пpи котоpой ДВС всеãäа pаботает на ÷астоте вpаще-
ния коëен÷атоãо ваëа, соответствуþщей Мe = Memax и
ge = gemin. Втоpой: ìоäеpнизиpоватü сеpийный äвиãа-
теëü так, ÷тобы Memax и gemin сìестиëисü в стоpону
низких и сpеäних ÷астот вpащения коëен÷атоãо ваëа.

Пеpвый ваpиант по о÷евиäныì пpи÷инаì (øуì-
ностü выхëопа, быстpое pасхоäование pесуpса ДВС и
т. ä.) вpяä ëи найäет пpиìенение. Что же касается вто-
pоãо, то он засëуживает вниìания. Поэтоìу в НАМИ
пpовеpиëи нескоëüко пpостейøих еãо ваpиантов. В ÷а-
стности, ìеняëи äëину инäивиäуаëüных канаëов впу-
скной систеìы; устанавëиваëи в оäноì из äвух впуск-
ных канаëов засëонки; поëностüþ закpываëи оäин из
выпускных кëапанов. В итоãе оказаëосü, ÷то наибоëü-
øее вëияние на веëи÷ину кpутящеãо ìоìента и еãо за-
висиìостü от ÷астоты вpащения коëен÷атоãо ваëа ока-
зывает äëина инäивиäуаëüных канаëов впускной сис-
теìы (pис. 4).

Так, из pисунка виäно, ÷то увеëи÷ение äëины впу-
скных канаëов äвиãатеëя ЗМЗ-4062.10 веäет к pосту
кpутящеãо ìоìента и еãо сìещениþ вëево — в äиапа-
зон ÷астот 1500—4400 ìин–1. Максиìаëüная веëи÷ина
кpутящеãо ìоìента возpастает на 5 % и соответствует
n = 3000ј4000 ìин–1 äëя сеpийноãо äвиãатеëя. Но пpи
бóëüøих n кpутящий ìоìент снижается. Напpиìеp,
пpи n = 4000ј500 ìин–1 — на 7—8 %.

Такие изìенения кpутящеãо ìоìента с уäëиненны-
ìи впускныìи канаëаìи öеëесообpазны в äвиãатеëях,
устанавëиваеìых на ãpузопассажиpских автоìобиëях
ГАЗ-2705 "ГАЗеëü" и ГАЗ-2217 "Собоëü". Да и вообще
пpи пpиìенении их в составе КЭУ. Потоìу ÷то пpи
äвижении, скажеì, этих автоìобиëей в ãоpоäских и
пpиãоpоäных усëовиях, во-пеpвых, пpакти÷ески не
испоëüзуþтся pежиìы pаботы äвиãатеëя, бëизкие к
ìаксиìаëüной ìощности; во-втоpых, уëу÷øение тяãо-
вых ка÷еств автоìобиëя пpи pаботе äвиãатеëя на ìа-
ëых и сpеäних ÷астотах вpащения коëен÷атоãо ваëа
позвоëяет сокpатитü ÷исëо пеpекëþ÷ений пеpеäа÷,
увеëи÷итü вpеìя äвижения на высøих пеpеäа÷ах и теì
саìыì снизитü pасхоäы топëива.

Такиì обpазоì, экспеpиìенты, пpовеäенные в
НАМИ, показаëи сëеäуþщее.

1. Добитüся уëу÷øения топëивной эконоìи÷ности
автоìобиëя с КЭУ в усëовиях ãоpоäскоãо äвижения
путеì заìены "боëüøоãо" ДВС на "ìаëый" ìожно äа-
ëеко не всеãäа. Все зависит от ÷астоты вpащения ко-
ëен÷атоãо ваëа, соответствуþщей ge = gemin.

2. Поëу÷итü наиëу÷øуþ топëивнуþ эконоìи÷ностü
автоìобиëя с КЭУ на "боëüøоì" сеpийноì äвиãатеëе
неëüзя.

Дëя pеøения пpобëеìы сеpийных ìоäеëей сëеäует
созäаватü их ìоäификаöии, иìеþщие наиëу÷øие по-
казатеëи на ìаëых и сpеäних наãpузках.

Pис. 3. Многопаpаметpовая хаpактеpистика двигателя ЗМЗ-
4062.10 пpи движении автомобиля со скоpостями:

1 — 15 кì/÷ (I пеpеäа÷а); 2 — 32 кì/÷ (II — пеpеäа÷а); 3 —
35 кì/÷ (III пеpеäа÷а); 4 — 50 кì/÷ (III пеpеäа÷а)

Pис. 4. Зависимость кpутящего момента от частоты вpащения
коленчатого вала двигателя:

1 — впускная систеìа с увеëи÷енной на 200 ìì äëиной
впускных канаëов; 2 — сеpийная впускная систеìа
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НПФ "САГА"

Нефтяной и пpиpоäные ãазы, по ìнениþ спеöиа-
ëистов, — оäни из важнейøих аëüтеpнативных ìотоp-
ных топëив, котоpые уже в бëижайøее вpеìя äоëжны
заìенитü бензин и äизеëüное топëиво, поскоëüку ìо-
ãут pеøитü пpобëеìы, возникøие в связи с ìассовой
автоìобиëизаöией. И пpежäе всеãо — пpобëеìы сни-
жения запасов нефти на Зеìëе и все возpастаþщеãо
заãpязнения сpеäы обитания ÷еëовека отpаботавøиìи
ãазаìи. Поэтоìу вопpосаìи заìены топëив нефтяноãо
пpоисхожäения на ãазовые (сжатый иëи сжиженный
пpиpоäные ãазы и пpопан-бутан) äавно уже заниìа-
þтся не тоëüко у÷еные и пpактики-энтузиасты, но и
пpавитеëüства пpакти÷ески всех стpан. Оäнако ска-
затü, ÷то в этой pаботе äостиãнуты боëüøие успехи,
пока неëüзя. И пpи÷ин тоìу ìноãо. В тоì ÷исëе такие,
как усëожнение констpукöии; увеëи÷ение ìассы и
уäоpожание АТС; снижение ìаксиìаëüной ìощности
äвиãатеëя; неäостато÷ное ÷исëо запpаво÷ных станöий.
Но ãëавное, все убежäены, ÷то ãазовое топëиво боëее
пожаpоопасно, ÷еì жиäкие топëива.

Так ëи это на саìоì äеëе?

Дуìается, нет. Все äеëо в тоì, ÷то констpукöии
жиäкостных автоìобиëüных топëивных систеì äово-
äиëисü в те÷ение боëее 100 ëет, поэтоìу к настоящеìу
вpеìени äостиãëи высокоãо уpовня пожаpобезопасно-
сти, а констpукöии ãазовых систеì еще не "устояëисü",
поэтоìу у них ìноãо "äетских" боëезней, ãëавная из
котоpых — неãеpìети÷ностü соеäинений в топëивных
аãpеãатах и ìаãистpаëях. На них, как показывает анаëиз,
выпоëненный спеöиаëистаìи ФГУ "ВНИИПО МЧС"
по 212 пожаpаì, пpоизоøеäøиì на pоссийских ãазо-
баëëонных АТС в 2000—2004 ãã., пpихоäится боëее 70 %.

Pазpабот÷ики ãазовых систеì топëивопитания, без-
усëовно, у÷итываþт äанное обстоятеëüство и пpини-
ìаþт ìеpы по пpеäупpежäениþ уте÷ек такоãо топëива.
В тоì ÷исëе и pазpабот÷ики оте÷ественных систеì.

Напpиìеp, систеìы "САГА-6" и "САГА-7", созäан-
ные нау÷но-пpоизвоäственной фиpìой "САГА", ОАО
"Пеpìское аãpеãатное объеäинение", "ПАО Инкаp" и
НАМИ и сеpийно выпускаеìые "Инкаp", иìеþщеì
ìноãоëетний опыт пpоизвоäства pазëи÷ных топëив-
ных систеì äëя авиаöионных äвиãатеëей, отëи÷аþтся
не тоëüко высо÷айøей наäежностüþ, но и pяäоì äpу-
ãих поëожитеëüных свойств. В ÷астности, систеìа
"САГА-7" (pис. 1 и 2) иìеет в своеì составе как тpа-
äиöионные äëя таких систеì узëы (ãазовые баëëоны,
баëëонный вентиëü, запpаво÷ное устpойство, ãазовый
pеäуктоp, эëектpоìаãнитный запоpный кëапан и эëек-
тpонный бëок упpавëения), так и сиãнаëизатоp уте÷ки
ãаза (pис. 3), и запpаво÷ное устpойство (pис. 4) с ìе-
ханизìоì, бëокиpуþщиì пуск äвиãатеëя пpи неот-
кëþ÷енноì запpаво÷ноì øëанãе, т. е. устpойства, pез-
ко повыøаþщие пожаpобезопасностü автоìобиëя.

Кpоìе тоãо, пpобëеìа безопасности pеøена и с поìо-
щüþ äpуãих констpуктивных pеøений.

Так, эëеìенты топëивной систеìы "САГА-7", pабо-
таþщие поä äавëениеì 20—30 МПа (200—300 кãс/сì2),
скоìпонованы в кpупные аãpеãаты, упëотнения кото-
pых искëþ÷аþт выхоä ãаза в отсек äвиãатеëя и саëон
автоìобиëя: возìожные уте÷ки отвоäятся непосpеäст-
венно в атìосфеpу, т. е. за пpеäеëы автоìобиëя, воäи-
теëü же оповещается о возникøей уте÷ке звуковыì
сиãнаëоì, а о ее ìесте — заãоpаниеì светоäиоäов
кpасноãо öвета.

Такой автоìати÷еский контpоëü пpи pаботаþщеì
äвиãатеëе осуществëяется постоянно, но в пеpспективе
он буäет пpовоäитüся и пpи выкëþ÷енноì ДВС: сей÷ас

Pис. 1. Автомобильная газовая топливная система "САГА-7"
(ЛиАЗ):

1 — äвиãатеëü; 2 — сìеситеëü; 3 — pеäуктоp; 4 — øëанã;
5 — фиëüтp; 6 — äат÷ик уте÷ки ãаза "К"; 7 и 8 — выпускные
øтуöеpы äpенажной систеìы; 9 — äат÷ик уте÷ки ãаза "Б";
10 — сиãнаëизатоp уте÷ки ãаза; 11 — инäикатоp äавëения;
12 — ìаноìетp; 13 — эëектpоìаãнитный кëапан; 14 — ìаãи-
стpаëüный вентиëü (к жиäкостноìу поäоãpеватеëþ); 15 — ãа-
зовый pеäуктоp высокоãо äавëения; 16 — ãазовый pеäуктоp
жиäкостноãо поäоãpеватеëя; 17 — øëанã поäвоäа ãаза к по-
äоãpеватеëþ; 18 — эëектpоìаãнитный кëапан (с заäеpжкой);
19 — баëëоны; 20 — тpубки основной ãазовой систеìы;
21 — ãофpиpованные øëанãи äpенажной систеìы; 22 — ìа-
невpовый баëëон; 23 — ìаãистpаëüный вентиëü; 24 — ìаãист-
pаëüный вентиëü основной ãазовой систеìы; 25 — запpаво÷-
ное устpойство; 26 — жиäкостной поäоãpеватеëü

Pис. 2. Электpическая схема аваpийной сигнализации и блоки-
pовки подачи газа:

1 — инäикатоp (указатеëü) äавëения с пеpекëþ÷атеëеì; 2 и
3 — сиãнаëизатоpы уте÷ки ãаза; 4 — äат÷ик уте÷ки ãаза пеpвоãо
баëëона; 5 — äат÷ик уте÷ки ãаза восüìоãо баëëона; 6 — äат÷ик
уте÷ки ãаза отсека äвиãатеëя; 7 — äат÷ик уте÷ки ãаза отсека
отопитеëя; 8 — эëектpоìаãнитный кëапан высокоãо äавëе-
ния; 9 — pеëе бëокиpовки пуска äвиãатеëя; 10 и 11 — äат÷и-
ки бëокировки пуска äвиãатеëя
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отpабатывается ваpиант пеpеäа÷и инфоpìаöии об уте÷-
ках на стоянке. (В автопаpке сиãнаë буäет пеpеäаватüся
по pаäиоëинии на пуëüт äежуpноãо äиспет÷еpа.)

Пpи наëи÷ии автоìати÷еской систеìы контpоëя за
возìожныìи уте÷каìи ãаза в аpìатуpе, узëах и pазъ-
еìных соеäинениях, о÷евиäно, упpощается техни÷еское
обсëуживание автоìобиëей, pаботаþщих на ãазовоì то-
пëиве, снижаþтся тpебования к поìещенияì автопаp-
ков. В ÷астности, отпаäает необхоäиìостü в тpаäиöи-
онных (ìетоäоì ìыëüноãо pаствоpа) пеpиоäи÷еских
пpовеpках соеäинений аппаpатуpы и тpубопpовоäов.

Той же öеëи сëужат и ëатунные упëотнитеëüные
коëüöа, котоpые, не в пpиìеp pезиновыì, обеспе÷и-
ваþт ãеpìети÷ностü соеäинений на весü экспëуатаöи-
онный пеpиоä.

В ÷исëе ìеp, пpиìененных äëя повыøения ãеpìети÷-
ности соеäинений в систеìах "САГА-6" и "САГА-7",
сëеäует назватü: искëþ÷ение попаäания ãаза в систеìу
охëажäения äвиãатеëя и ìотоpный отсек пpи повpеж-
äении äиафpаãìы pеäуктоpа; пpиìенение бесøовных
тpубопpовоäов, выпоëненных из стаëи 12х18H10T,
÷то искëþ÷ает их коppозионное pазpуøение; испоëü-
зование øтуöеpов с уãëоì конусности 74°, обеспе÷и-
ваþщих ìноãокpатное соеäинение и pазъеäинение
÷астей ìаãистpаëей; внеäpение уже упоìинавøеãося
устpойства бëокиpования пуска äвиãатеëя, есëи øëанã
АГНКС не откëþ÷ен от запpаво÷ноãо устpойства ав-

тоìобиëя; установка фиëüтpов в запpаво÷ное устpой-
ство автоìобиëя и эëектpоìаãнитный кëапан высоко-
ãо äавëения, котоpые о÷ищаþт ãаз пpи запоëнении
баëëонов и еãо поäа÷е от баëëонов в äвиãатеëü.

Об эффективности систеì "САГА" свиäетеëüствуþт
такие факты.

1. Посëе пpовеäения ëабоpатоpно-äоpожных и экс-
пëуатаöионных испытаний 150 ãpузовых автоìобиëей
ГА3-3302, обоpуäованных АГТС "САГА-7", ЗАО "Мос-
автопpоãpесс" в свои пpеäëожения по повыøениþ по-
жаpобезопасности ãазобаëëонных автоìобиëей, pабо-
таþщих на сжатоì пpиpоäноì ãазе, записаëо: "Ис-
поëüзоватü устpойства, обеспе÷иваþщие отвоä ãаза от
ìеста еãо пpоте÷ки непосpеäственно в атìосфеpу (за
кабину автоìобиëя) и инфоpìиpуþщие воäитеëя о
факте и ìесте пpоте÷ки ãаза, анаëоãи÷ные устpойству
НПФ "САГА".

2. Pаботой новой систеìы уже заинтеpесоваëисü
ìноãие автозавоäы (ВАЗ, ГАЗ, КаìАЗ, ЛиАЗ, ПАЗ),
НИИ (ВНИИГАЗ, НАТИ, НПО "Геëийìаø", ГУП
"НИИ äвиãатеëей", PКК "Энеpãия иìени С.П. Коpоëе-
ва") и вузы (МАДИ, МГТУ иìени Н. Э. Бауìана и äp.),
а также пpеäпpиятия, заниìаþщиеся пеpевоäоì ДВС
на аëüтеpнативное топëиво.

Напpиìеp, ВАЗ созäает ìоäификаöиþ автоìобиëя
ВАЗ-21102, pаботаþщеãо на бензине и сжатоì пpиpоä-
ноì ãазе, а в пеpспективе — на воäоpоäе; КаìАЗ об-
pатиë вниìание на коìпëект АГТС "САГА-7", пpеäна-
зна÷енный äëя установки на автобус НефАЗ и ãpузовые
автоìобиëи с ãазовыì äвиãатеëеì КаìАЗ 820.52-260;
ìосковское НПО "Геëийìаø" выпоëняет совìестные
с НПФ "САГА" pаботы по пpиìенениþ сжиженноãо
пpиpоäноãо ãаза (ìетана) на ëþбых автотpанспоpтных
сpеäствах; в ГУП "НИИ äвиãатеëей" завеpøена pазpа-
ботка ваpианта ЗИЛ-5301 "Бы÷ок", испоëüзуþщеãо в
ка÷естве ìотоpноãо топëива äиìетиëовый эфиp и äи-
зеëüное топëиво; в МГТУ иìени Н.Э. Бауìана — пpо-
веäены испытания автоìобиëя 3ИЛ-47303А с систеìой
питания бинаpныì ("äизеëüное топëиво + äиìетиëовый
эфиp") топëивоì; в ЗАО "МНК-Газозапpавка" ("Мос-
ковская нефтяная коìпания") в стаäии окон÷атеëüно-
ãо pеøения нахоäятся вопpосы пpиìенения АГТС
"САГА-7" с pабо÷иì äавëениеì ìетана, pавныì 32 МПа
(320 кãс/сì2), на ëеãковых автоìобиëях.

Теì не ìенее, совеpøенствование систеì "САГА-6"
и "САГА-7" пpоäоëжается. Напpиìеp, уже созäан äвух-
ступен÷атый pеäуктоp высокоãо äавëения, обеспе÷и-
ваþщий на выхоäе стабиëüное äавëение в пpеäеëах
0,2—0,3 МПа (2—3 кãс/сì2); на поäхоäе систеìы, pа-
ботаþщие не тоëüко на пpопан-бутане, сжатоì и сжи-
женноì ìетане, но и на äиìетиëовоì эфиpе, и воäо-
pоäе (pабо÷ее äавëение от 0,002 äо 32 МПа, иëи от 0,02
äо 320 кãс/сì2).
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Pис. 3. Сигнализатоp СУГ-3 утечки газов:
1 — äат÷ики; 2 — эëектpонный бëок

Pис. 4. Запpавочное устpойство с механизмом, блокиpующим
пуск двигателя пpи неотключенном запpавочном шланге:

1 — заãëуøка; 2 — äpенажное отвеpстие; 3 — ãайка; 4 и
6 — pезüбовые втуëки; 5 — øток вентиëя; 7 — упëотнения
äpенажа; 8 — стопоpное коëüöо; 9 — øайба; 10 — пpужина;
11 — основные упëотнения; 12 — äpенажный канаë; 13 —
кpыøка фиëüтpа; 14 — äат÷ик наëи÷ия заãëуøки; 15 — коp-
пус; 16 — pукоятка вентиëя; 17 — пpужина; 18 — øтуöеp от-
воäа ãаза; 19 — сеäëо кëапана; 20 — кëапан; 21 — втуëка
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УДК 621.833

МЕХАНИЧЕСКАЯ БЕССТУПЕНЧАТАЯ 

ПЕPЕДАЧА ИМПУЛЬСНОГО ТИПА

Д-p техн. наук А.А. БЛАГОНPАВОВ,
канä. техн. наук Е.Н. PЕВНЯКОВ

Куpãанский ГУ

Известны äва пpинöипиаëüно отëи÷аþщихся типа
ìехани÷еских бесступен÷атых пеpеäа÷ — непpеpыв-
ные, у котоpых на стаöионаpных pежиìах pаботы ско-
pости вpащения всех звенüев постоянны, и иìпуëüс-
ные, скоpости отäеëüных внутpенних звенüев котоpых
ìеняþтся по вpеìени. У кажäоãо из них, естественно,
естü свои äостоинства и неäостатки. Напpиìеp, в не-
пpеpывной пеpеäа÷е (фpикöионных ваpиатоpах) кpу-
тящий ìоìент пеpеäается сиëаìи тpения, возникаþ-
щиìи в контакте пpижатых äpуã к äpуãу теë вpащения,
а пеpеäато÷ное отноøение ìеняется путеì пеpеìеще-
ния то÷ки контакта вäоëü обpазуþщих, ÷то ìеняет от-
ноøения pасстояний этой то÷ки от соответствуþщих
осей вpащения. Но так как пятно контакта не ìожет
бытü свеäено к оäной ãеоìетpи÷еской то÷ке, то пpи
ëþбоì пеpеäато÷ноì отноøении кинеìати÷ескоãо
скоëüжения нет тоëüко в оäной то÷ке пятна, а во всех
остаëüных оно неизбежно. Пpи÷еì в то÷ках, pаспоëо-
женных на обpазуþщей по pазные стоpоны от то÷ки,
ãäе скоëüжение pавно нуëþ, скоëüжение напpавëено в
пpотивопоëожные стоpоны. Но так как пpи pаботе
ãëаäких стаëüных повеpхностей в ìасëе pас÷етный ко-
эффиöиент тpения не пpевыøает 0,04—0,05, то ноp-
ìаëüные сиëы, необхоäиìые äëя pаботы пеpеäа÷, в
20—25 pаз пpевосхоäят сиëы тpения, пеpеäаþщие кpу-
тящий ìоìент. Все это созäает сеpüезные тpуäности в
обеспе÷ении наäежности пеpеäа÷и. Теì не ìенее неко-
тоpые известные заpубежные фиpìы ("Ауäи", "Ниссан"
и äp.) активно pаботаþт иìенно по такиì пеpеäа÷аì.

В иìпуëüсной пеpеäа÷е вpащение веäущеãо ваëа
(коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя) пpеобpазуется в уãëовые
коëебания пpоìежуто÷ных ее звенüев. Пpи÷еì аìпëи-
туäа этих коëебаний изìеняется иëи пpинуäитеëüно,
иëи автоìати÷ески пpи изìенении наãpузки на веäо-
ìоì ваëу. Затеì уãëовые коëебания с поìощüþ ìеха-
ни÷еских выпpяìитеëей, функöиþ котоpых ìоãут вы-

поëнятü ìеханизìы свобоäноãо хоäа, пpеобpазуþтся
во вpащение веäоìоãо ваëа, ÷астота котоpоãо поëу÷а-
ется теì боëüøе, ÷еì боëüøе аìпëитуäа коëебаний.

Такие пеpеäа÷и появиëисü на автоìобиëях äавно, с
1900-х ãоäов, но øиpокоãо pаспpостpанения не поëу-
÷иëи äо сих поp. Этоìу äо неäавнеãо вpеìени пpепят-
ствоваëа неpеøенностü äвух пpобëеì — созäания на-
äежноãо выпpяìитеëя, pаботаþщеãо пpи высокой ÷ас-
тоте вкëþ÷ений, и снижения äо пpиеìëеìоãо уpовня
äинаìи÷еских наãpузок на их äетаëи. Оäнако äанные
пpобëеìы уже наøëи pеøение (сì. ìоноãpафиþ оäноãо
из автоpов äанной статüи, А.А. Бëаãонpавова, "Меха-
ни÷еские бесступен÷атые пеpеäа÷и"), ÷то äеëает такие
пеpеäа÷и боëее пеpспективныìи, ÷еì непpеpывные.

В ÷астности, в ìоноãpафии äоказано, ÷то изìене-
ние пеpеäато÷ноãо отноøения иìпуëüсной бесступен-
÷атой пеpеäа÷и ìожет бытü поëу÷ено не тоëüко за с÷ет
изìенения аìпëитуäы коëебаний веäущих ÷астей вы-
пpяìитеëей, как в pанее пpеäëаãавøихся схеìах, но и
за с÷ет изìенения уãëов ϕт закpутки тоpсионных ва-
ëов, соеäиняþщих веäоìые ÷асти выпpяìитеëей с ве-
äоìыì ваëоì.

Пpи такоì техни÷ескоì pеøении (пат. № 2211971,
PФ) наãpузки на äетаëях пеpеäа÷и оãpани÷иваþтся
тоëüко ìоìентаìи закpутки тоpсионных ваëов.

Действитеëüно, пpи вpащаþщеìся веäущеì ваëе
(ω1 ≠ 0) и остановëенноì веäоìоì ваëе (ω2 = 0) уãоë ϕт
закpутки тоpсионных ваëов буäет ìаксиìаëüныì и
pавныì 2ϕ0, ãäе ϕ — аìпëитуäа уãëовых коëебаний ве-
äущих ÷астей выпpяìитеëей. Пpи наëи÷ии тоpсионов
пеpеäато÷ное отноøение пеpеäа÷и опpеäеëяется фоp-
ìуëой № 1 (сì. табëиöу).

Вхоäящее в нее внутpеннее пеpеäато÷ное отноøе-
ние iт зависит от уãëа ϕт закpутки тоpсионных ваëов:
пpи ϕт = 0 оно pавно еäиниöе, а пpи увеëи÷ении ϕт
уìенüøается и пpи ϕт = 2ϕ0 становится pавныì нуëþ.

Пpи ãаpìони÷еских коëебаниях веäущих ÷астей вы-
пpяìитеëей ϕт и iт связаны фоpìуëой № 2, сpеäнее за
öикë зна÷ение уãëа закpутки тоpсионных ваëов, хаpак-
теpизуþщее пеpеäаваеìый на веäоìый ваë кpутящий
ìоìент M2, вы÷исëяется по фоpìуëе № 3, а ìакси-
ìаëüный уãоë закpутки тоpсиона в öикëе иìеет ìесто
пpи текущеì вpеìени t2 и pасс÷итывается с поìощüþ
фоpìуëы № 4.

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 i =  = ϕ
0
ipiт

ω1, ω2 — уãëовые скорости веäущеãо и веäоìоãо ваëов соответственно; 
iр — переäато÷ное отноøение реäуктора, соеäиняþщеãо торсионные ваëы 
с веäоìыì ваëоì; iт — внутреннее переäато÷ное отноøение переäа÷и

2 ϕт = ϕ0[  – cos ωt – iт(ωt – arcsin iт)]
ω — ÷астота ãарìони÷еских коëебаний; t — текущее вреìя öикëа, поëный 
периоä котороãо T = 2π/ω

3

 = ωt3 – arcsin iт)  – sin ωt3 +

+ iт 1 – (ωt3 – arcsin iт

t3 — вреìя выкëþ÷ения выпряìитеëя в öикëе, опреäеëяеìое по усëовиþ 

 – cosωt3 – iтω(t3 – t1) = 0; t1 = arcsin iт/ω — вреìя вкëþ÷ения 
выпряìитеëя

4 (iт) = ϕ0[2  – iт(π – 2arcsin iт)] —

ω2

ω1

-----

1 iт
2

–

ϕтср

ϕ0

2π
-----

⎩
⎨
⎧

1 iт
2

–

1
2
-- ⎠

⎞ 2

⎭
⎬
⎫

1 iт
2

–

ϕтmax
1 iт

2
–
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Испоëüзуя фоpìуëы № 3 и 4, ìожно вы÷исëитü за-
висиìостü M2(iт). Ее пpиìеp, постpоенный в относи-
теëüных кооpäинатах пpи pсϕ0 = 1 и ip = 1 (p — ÷исëо
выпpяìитеëей и тоpсионных ваëов, pаботаþщих со
сäвиãоì по фазе; с — уãëовая жесткостü тоpсионноãо
ваëа), пpивеäен на pис. 1 (кpивая 1). Таì же пpеäстав-
ëена (кpивая 2) и зависиìостü M1(iт), опpеäеëяþщая
наãpузку веäущеãо ваëа (äвиãатеëя). (Пpи отсутствии
внутpенних потеpü M1(iт) = iтM2(iт), но на саìоì äеëе
такие потеpи естü, они не пpевыøаþт 0,025M1max.)

Как виäиì, пpеобpазуþщие свойства пеpеäа÷и с
ϕ0 = const äостато÷но высоки. Что позвоëяет созäа-
ватü бесступен÷атые пеpеäа÷и с пpеобpазоватеëеì вpа-
щения в коëебания постоянной аìпëитуäы, зна÷и-
теëüно упpощая констpукöиþ и повыøая наäежностü
пеpеäа÷и. Пpиìенитеëüно к ëеãковыì автоìобиëяì,
ìикpоавтобусаì и автоìобиëяì ìаëой ãpузопоäъеì-
ности типа ГА3-273302 "ГАЗеëü" такая пеpеäа÷а ìожет
иìетü оäин бесступен÷атый äиапазон, pежиì пpяìой
пеpеäа÷и и заäний хоä.

Кинеìати÷еская схеìа этой пеpеäа÷и показана на
pис. 2. В нее вхоäят ìехани÷еская бесступен÷атая пе-
pеäа÷а (веäущий 1 и веäоìый 12 ваëы); установëенный
на веäущеì ваëу кpивоøип 2 с пpотивовесоì и кpи-
воøипной ãоëовкой 3; øатуны 4, øаpниpно со÷ëенен-
ные с коpоìысëаìи 5, котоpые закpепëены на веäу-
щих эëеìентах выпpяìитеëей 6; тоpсионные ваëы 8,
соеäиненные с веäоìыìи эëеìентаìи 7 выпpяìитеëей
и øестерняìи 9, нахоäящиìися в заöепëении с öен-
тpаëüныì зуб÷атыì коëесоì 10, котоpое закpепëено на
воäиëе 11 äвухpяäноãо пëанетаpноãо ìеханизìа, иìеþ-
щеãо паpные сатеëëиты 13 пpавоãо и ëевоãо pяäов,
соëне÷нуþ øестеpнþ 14 ëевоãо pяäа и эпиöикëи÷е-
ские øестеpни 15 и 16 пpавоãо и ëевоãо pяäов, снаб-
женные тоpìозаìи T2 и T1 соответственно. Соëне÷ная
øестеpня 14 закpепëена на веäоìоì ваëу 12, котоpый
с поìощüþ фpикöиона Ф соеäинен с веäущиì ваëоì 1.
На автоìобиëях с попеpе÷ныì pаспоëожениеì äвиãа-
теëя на веäоìоì ваëу ìожет бытü установëена, кpоìе
тоãо, øестеpня 17, нахоäящаяся в заöепëении с пpо-
ìежуто÷ной øестеpней 18.

Пеpеäа÷а pаботает сëеäуþщиì обpазоì.

Дëя обеспе÷ения бесступен÷атоãо äиапазона пеpеä-
неãо хоäа вкëþ÷ается тоpìоз T1. Пpи этоì äвухpяäный
пëанетаpный ìеханизì pаботает как пpостой пëане-
таpный pяä (ëевый) с остановëенной эпиöикëи÷еской
øестеpней. Вpащение веäущеãо ваëа 1 вызывает уãëо-
вые коëебания коpоìысеë 5 и веäущих ÷астей выпpя-
ìитеëей 6 с постоянной аìпëитуäой ϕ0. Пpи ãаpìони-
÷еских коëебаниях, есëи за на÷аëо öикëа пpиниìатü
на÷аëо äвижения коpоìысëа из кpайнеãо поëожения
в стоpону pабо÷еãо хоäа, то еãо уãëовая скоpостü
ωк = ωϕ0sinωt. Выпpяìитеëü обеспе÷ивает кинеìати-
÷еское усëовие, по котоpоìу уãëовая скоpостü еãо ве-
äоìых ÷астей не ìожет бытü ìенüøе, ÷еì веäущих. То
естü ωт1 l ωк, ãäе ωт1 — уãëовая скоpостü ëевой ãоëов-
ки тоpсионноãо ваëа 8, жестко соеäиненной с веäоìы-
ìи ÷астяìи выпpяìитеëя 7; ωк — уãëовая скоpостü ко-
pоìысëа.

Есëи ìоìент сопpотивëения на веäоìоì ваëу 12 от-
сутствует, то тоpсионные ваëы 8, связанные с веäоìыì
ваëоì кинеìати÷ески, не наãpужены кpутящиì ìо-
ìентоì. Их уãëы закpутки за öикë неизìенно pавны
нуëþ. Сëеäоватеëüно, пpавая ãоëовка тоpсионноãо ва-
ëа иìеет ту же уãëовуþ скоpостü, ÷то и ëевая. Тоãäа
ìиниìаëüное зна÷ение уãëовой скоpости øестеpни 9,
вpащаþщейся, как и веäоìый ваë, pавноìеpно по
инеpöии, не ìожет бытü ìенüøе ìаксиìаëüной уãëо-
вой скоpости коpоìысëа. То естü ω9 l ωкmax = ωϕ0.
Есëи не pассìатpиватü pежиì выбеãа, коãäа выпpяìи-
теëи вообще не вкëþ÷аþтся, то ìожно с÷итатü, ÷то
ω9max = ωϕ0, a выпpяìитеëü кинеìати÷ески (без на-
ãpузки) вкëþ÷ается на бесконе÷но ìаëый пpоìежуток
вpеìени, коãäа sinωt = 1. Есëи же поä äействиеì ìо-
ìента сопpотивëения на веäоìоì ваëу уãëовая ско-
pостü øестеpни 9, связанной с веäоìыì ваëоì по-
стоянныì пеpеäато÷ныì отноøениеì ip, становится

Pис. 1. Безpазмеpная хаpактеpистика импульсной механической
пеpедачи пpи ϕ0 = const:

1 — M2 = f(iт); 2 — M1 = f(iт)

Pис. 2. Кинематическая схема импульсной механической бессту-
пенчатой пеpедачи:

1 — веäущий ваë; 2 — кpивоøип; 3 — ãоëовка кpивоøипа;
4 — øатун; 5 — коpоìысëо; 6 — веäущий эëеìент выпpяìи-
теëя; 7 — веäоìый эëеìент выпpяìитеëя; 8 — тоpсионный
ваë; 9 — øестерня; 10 — öентpаëüное зуб÷атое коëесо; 11 —
воäиëо; 12 — веäоìый ваë; 13 — саттеëит; 14 — соëне÷ная
øестеpня; 15 и 16 — эпиöикëи÷еские øестеpни; 17 — äопоë-
нитеëüная øестеpня; 18 — пpоìежуто÷ная øестеpня
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ìенüøе ωϕ0, то уãоë ϕт закpутки тоpсионноãо ваëа из-
ìеняется в те÷ение öикëа. Из-за боëüøой инеpöии ве-
äоìых ÷астей, соеäиненных с веäоìыì ваëоì, ìожно
с÷итатü ω9 äëя оäноãо öикëа веëи÷иной постоянной, а
отноøение ω9/ωϕ0 = iт — внутpенниì пеpеäато÷ныì
отноøениеì.

Выпpяìитеëü вкëþ÷ается, коãäа уãëовая скоpостü еãо
веäущих ÷астей сpавняется с уãëовой скоpостüþ ÷астей
веäоìых, котоpая пpи отсутствии уãëа ϕт закpутки pавна
уãëовой скоpости ω9. То естü ωϕ0sinωt1 = ω9, откуäа
sinωt1 = iт. (3äесü ωt1 — фазовый уãоë вкëþ÷ения вы-
пpяìитеëя в öикëе.) Чеì ìенüøе iт, теì pанüøе вкëþ-
÷ается выпpяìитеëü и позже выкëþ÷ается; боëüøе
ìаксиìаëüный и сpеäний уãëы ϕт закpутки тоpсиона в
öикëе, а также сpеäний кpутящий ìоìент, пеpеäавае-
ìый на øестеpнþ 9.

Кpутящие ìоìенты от øестеpни 9 пеpеäаþтся на
зуб÷атое коëесо 10 со сäвиãоì по фазе, ÷то обеспе÷и-
вает не сëиøкоì отëи÷аþщееся от еäиниöы зна÷ение
коэффиöиента äинаìи÷ности ìоìента на воäиëе 11,
соëне÷ной øестеpне 14 и веäоìоì ваëу 12. (Сpеäнее
зна÷ение ìоìента на этоì ваëу пpопоpöионаëüно
сpеäнеìу уãëу закpутки тоpсионов, их уãëовой жест-
кости и ÷исëу, а также обpатно пpопоpöионаëüно пе-
pеäато÷ноìу отноøениþ pеäуктоpной ÷асти ip.)

Дëя обеспе÷ения бесступен÷атоãо äиапазона заäне-
ãо хоäа вкëþ÷ается тоpìоз T2. Пpи этоì пеpеäа÷а pа-
ботает то÷но так же, как и в сëу÷ае пеpеäнеãо хоäа.
Тоëüко пеpеäато÷ное отноøение ip тепеpü иìеет знак
"ìинус" и по абсоëþтной веëи÷ине зна÷итеëüно ìенü-
øе (напpиìеp, в 2,25 pаза).

На pежиìе пpяìой пеpеäа÷и вкëþ÷ается фpикöион
Ф, соеäиняþщий веäущий ваë с веäоìыì. Все остаëü-
ные ìеханизìы pаботаþт в pежиìе хоëостоãо хоäа.

Пpи ãаpìони÷еских коëебаниях внеøняя хаpакте-
pистика пеpеäа÷и, т. е. зависиìостü кpутящеãо ìоìен-
та М2 на выхоäноì ваëу от ÷астоты n2 вpащения этоãо
ваëа, ìожет бытü вы÷исëена по пpивеäенныì выøе
фоpìуëаì. Пpиìеp такой хаpактеpистики, pасс÷и-
танной äëя pаботы пеpеäа÷и с äвиãатеëеì ЗМЗ-4026
(ноìинаëüная ìощностü 73,5 кВт, иëи 100 ë. с., пpи
n = 4500 ìин–1), пpивеäен на pис. 3. Пpи этоì кpи-
вая 1 пpеäставëяет собой хаpактеpистику на пpяìой
пеpеäа÷е, повтоpяþщая внеøнþþ скоpостнуþ хаpак-
теpистику äвиãатеëя, кpивая 3 — ãипеpбоëа, касаþ-
щаяся внеøней скоpостной хаpактеpистики äвиãатеëя
пpи n2 = nноì = 4500 ìин–1 и соответствуþщая поë-
ноìу испоëüзованиþ ìощности пpи ëþбоì зна÷ении
n2 ("иäеаëüная хаpактеpистика").

Пpи pас÷ете хаpактеpистики бесступен÷атоãо äиа-
пазона пpяìоãо хоäа пpинято зна÷ение ϕ0ip = 1,2. Pас-
÷ет пpовоäиëся äëя сëу÷ая поëноãо нажатия на пеäаëü
поäа÷и топëива. Пpи этоì ÷астота n вpащения коëен÷а-
тоãо ваëа äвиãатеëя изìеняëасü в соответствии с еãо
внеøней хаpактеpистикой в зависиìости от наãpузки, и
ìиниìаëüное ее зна÷ение, n = 4000 ìин–1, иìеëо ìесто
пpи i = n2/n1 = 0,36, а ìаксиìаëüное, n = 5000 ìин–1, —
пpи i > 0,65.

Бесступен÷атая хаpактеpистика — кpивая 2. Пpи из-
ìенении от 1080 äо 2880 ìин–1 она пpакти÷ески то÷но
совпаäает с ãипеpбоëой постоянной ìощности. Пpи

бóëüøих же зна÷ениях n2 она иäет ниже ãипеpбоëы,
пеpесекаясü с хаpактеpистикой пpяìой пеpеäа÷и пpи
n2 = 3300 ìин–1. В то÷ке пеpесе÷ения неäоиспоëüзо-
вание ìощности составëяет 12 %, ÷то нескоëüко ìенü-
øе, ÷еì у боëüøинства ступен÷атых ìехани÷еских ко-
pобок пеpеäа÷ пpи пеpекëþ÷ении с пpеäыäущей пеpе-
äа÷и на пpяìуþ.

Совпаäение хаpактеpистики с ãипеpбоëой постоян-
ной ìощности на зна÷итеëüной ÷асти скоpостноãо
äиапазона обеспе÷ивает автоìобиëþ ìиниìаëüно воз-
ìожное вpеìя pазãона äо скоpости 100 кì/÷, поскоëü-
ку pазãон осуществëяется не тоëüко пpи ìаксиìаëü-
ной ìощности, но и пpи ìиниìаëüноì коэффиöиенте
у÷ета вpащаþщихся ìасс, в котоpый не вхоäит ìоìент
инеpöии äвиãатеëя.

Хаpактеpистика оãpани÷ена ìиниìаëüныì зна÷е-
ниеì i = 0,24, pас÷етныì ìоìентоì Mт1 тоpìоза T1,
котоpый пpи тpоãании автоìобиëя с ìеста выпоëняет
функöии сöепëения. Пpи÷еì Mт1 ìожно быëо бы уве-
ëи÷итü, и тоãäа хаpактеpистика быëа бы пpоäоëжена в
обëастü ìенüøих зна÷ений i — впëотü äо i = 0. Но это
вызывает неопpавäанное увеëи÷ение pас÷етных наãpу-
зок на выпpяìитеëи и тоpсионы. Напpиìеp, и пpи
i = 0,24 пеpеäато÷ное ÷исëо pавно 4,166, ÷то боëüøе,
÷еì у автоìобиëя ГАЗ-273302 "ГАЗеëü" на пеpвой пе-
pеäа÷е (4,05), ÷еì у ГАЗ-3110 "Воëãа" на той же пеpе-
äа÷е. То естü еãо ìожно с÷итатü впоëне äостато÷ныì.

Дëя пëавноãо тpоãания автоìобиëя с ìеста ìожно
обеспе÷итü пpопоpöионаëüностü ìоìента тоpìоза T1

хоäу пеäаëи поäа÷и топëива. Тоãäа пpи остановках на
светофоpах не нужно уäеpживатü автоìобиëü тоpìо-
заìи, как пpи ГМП. Pазãон с ìеста ìожет осуществ-
ëятüся с ëþбой нужной интенсивностüþ — впëотü äо
ìаксиìаëüной.

Хаpактеpистики пеpеäа÷и, поëу÷аеìые пpи ìенü-
øей ÷астоте вpащения коëен÷атоãо ваëа äвиãатеëя, от-
ëи÷аþтся от внеøней хаpактеpистики соответствуþ-
щиì уìенüøениеì абсöисс. Поэтоìу они зäесü не
пpивоäятся.

Не пpивоäится и хаpактеpистика на pежиìе заäнеãо
хоäа. Отìетиì ëиøü, ÷то пpи |n2| = 1050 ìин–1 поëу-
÷ается такое же абсоëþтное зна÷ение ìоìента M2, как

Pис. 3. Внешняя хаpактеpистика импульсной механической бес-
ступенчатой пеpедачи
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пpи n2 = 1080 ìин–1 на pежиìе пеpеäнеãо хоäа. Пpи
увеëи÷ении |n2| зна÷ение |M2| быстpо уìенüøается и
обpащается в нуëü пpи |n2| = 2380 ìин–1. Упpавëение
тоpìозоì Т2, выпоëняþщиì функöии сöепëения на
заäнеì хоäу, pеаëизуется так же, как и тоpìозоì T1.

И посëеäнее. Действитеëüные коëебания веäущих
÷астей выпpяìитеëей пpи pеаëüноì øаpниpно-pы-
÷ажноì пpеобpазоватеëе вpащения в коëебания, pазу-
ìеется, отëи÷аþтся от ãаpìони÷еских. Но пpи небоëü-
øой аìпëитуäе коëебаний (напpиìеp, пpи ϕ0 = 0,3 pаä.)
откëонения уãëов повоpота от ãаpìони÷ескоãо öикëа
невеëики. Поэтоìу pас÷ет пеpеäаваеìых ìоìентов по
ãаpìони÷ескоìу öикëу не вносит заìетной оøибки.
Оäнако ìаксиìаëüные зна÷ения уãëовых скоpостей
pеаëüных коëебаний нескоëüко боëüøе, ÷еì в ãаpìо-
ни÷ескоì öикëе пpи тоì же зна÷ении ϕ0. И ÷еì ìенü-

øе уãоë закpутки тоpсиона в öикëе, теì боëüøе пpо-
явëяется это откëонение пpи опpеäеëении уãëовой
скоpости веäоìоãо ваëа, в связи с ÷еì пpавая ÷астü
внеøней хаpактеpистики (ее "хвост") ìожет бытü не-
ìноãо пpипоäнята.

Пpи ϕ0 = 0,3 (а бóëüøие зна÷ения ϕ0 пpиìенятü не-
öеëесообpазно) äëя поëу÷ения ϕ0ip = 1,2 нужно иìетü
ip = 4. Такиì обpазоì, в пеpеäа÷е осуществëяется сна-
÷аëа заìеäëение с соответствуþщиì повыøениеì ìо-
ìента, а затеì ускоpение с уìенüøениеì ìоìента.
Внутpи пеpеäа÷и ìоìент боëüøе, ÷еì на вхоäе и вы-
хоäе. Но этот увеëи÷енный ìоìент pаспpеäеëяется на
нескоëüко потоков (напpиìеp, пятü), из-за ÷еãо наãpуз-
ка кажäоãо потока поëу÷ается не сëиøкоì боëüøой.

Pабота выполнена пpи поддеpжке гpантом
PФФИ № 05-08-50058-a.

УДК 629.4.077:621.646.93

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ 

УПЛОТНЕНИЙ ТОPМОЗНОЙ 

СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЯ ЗИЛ-4906

Л.С. ШКУPКО

ЗИЛ

Поисково-спасатеëüные пëаваþщие ãpузовые авто-
ìобиëи ЗИЛ-4906 с коëесной фоpìуëой 6x6 pасс÷ита-
ны на pаботу в øиpокоì äиапазоне äоpожных и кëи-
ìати÷еских усëовий, в тоì ÷исëе и в тpуäноäоступных
pайонах стpаны. Поэтоìу все эëеìенты их констpук-
öии äоëжны бытü особенно наäежныìи. Оäнако опыт
ìноãоëетней экспëуатаöии показаë, ÷то на них хотя и
pеäко, но все-таки набëþäаþтся сëу÷аи pазãеpìетиза-
öии ãиäpавëи÷еской систеìы пpивоäа тоpìозов. В ÷а-
стности, pазãеpìетизаöии поpøней ãëавноãо тоpìоз-
ноãо öиëинäpа и поpøня суппоpта тоpìозных ìеха-
низìов коëес, т. е. пpоса÷ивание жиäкости ÷еpез
ìанжеты пеpвых (pис. 1 и 2) и упëотнитеëüное коëüöо
втоpоãо (pис. 3).

Чтобы искëþ÷итü äаннуþ неиспpавностü, быëо
пpинято pеøение пpовести спеöиаëüное иссëеäова-
ние, в хоäе котоpоãо выявитü, какая из в пpинöипе
возìожных пpи÷ин pазãеpìетизаöии (неконäиöион-
ностü тоpìозной жиäкости, скëонностü pезины ìанжет
ìенятü свои свойства поä возäействиеì этой жиäкости,
наpуøения техноëоãии изãотовëения ìанжет иëи их
констpуктивное несовеpøенство) явëяется истиной.

На÷аëи с тоpìозной жиäкости, в ка÷естве котоpой
на äанноì автоìобиëе испоëüзуется, в соответствии с
инстpукöией по экспëуатаöии, ìасëо АМГ-10, спеöи-
аëüно pазpаботанное äëя ãиäpавëи÷еских саìоëетных
систеì. Кpоìе тоãо, испытанияì поäвеpãëи и ìасëо
ВМГЗ, котоpое в связи с сокpащениеì в посëеäние ãо-
äы пpоизвоäства АМГ-10 на÷аëи пpиìенятü в ка÷естве
еãо заìенитеëя. Пpи÷еì и то, и äpуãое бpаëи из не-
скоëüких исто÷ников — собственных скëаäских запа-
сов, со скëаäов посpеäников и завоäов-изãотовитеëей
этих ìасеë. Теì саìыì, искëþ÷ая возäействие на ка-
÷ество посëеäних таких фактоpов, как сpоки и особен-
ности хpанения, пpоизвоäства и т. ä.

Pезуëüтаты иссëеäования оказаëисü такиìи: оба
ìасëа по основныì показатеëяì (кинеìати÷еская вяз-
костü, кисëотное ÷исëо, зоëüностü, соäеpжание воäо-
pаствоpиìых кисëот, щеëо÷ей, ìехани÷еских пpиìе-
сей, воäы, теìпеpатуpа вспыøки и застывания, пока-
затеëü испытания на коppозиþ и т. ä.) тpебованияì
ТУ 38101479—85 и ГОСТ 6794—75, в основноì, соот-

Pис. 1. Наpужная уплотнительная манжета главного тоpмоз-
ного цилиндpа автомобиля ЗИЛ-4906

Pис. 2. Внутpенняя уплотнительная манжета (кольцо) поpшня
суппоpта тоpмозов автомобиля ЗИЛ-4906
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ветствуþт. Пpавäа, ìасëо ВМГЗ нескоëüко боëее теp-
ìостойко; теìпеpатуpа еãо вспыøки в откpытоì тиãëе
составëяет 411—417 К (138—144 °C), а у AMГ-10 —
366 К (93 °C), еãо теìпеpатуpа застывания — 217—215 К
(–56ј–58 °C), а у АМГ-10 — 205 К (–68 °C). С кисëот-
ныì ÷исëоì поëожение нескоëüко хуже: у ВМГЗ оно
pавно 0,65—1,0 ìã КОН/ã — в 15—20 pаз выøе ноpìы,
а у АМГ-10 — 0,03 ìã КОН/ã, ÷то то÷но соответствует
ноpìе. То естü ìасëо ВМГЗ, поставëяеìое пpоìыøëен-
ностüþ, пеpеä еãо запpавкой в тоpìознуþ систеìу авто-
ìобиëя тpебует коppектиpования по кисëотноìу ÷исëу с
поìощüþ соответствуþщих пpисаäок. Что и äеëается.
Так ÷то вывоä оäнозна÷ный: с÷итатü обе тоpìозные
жиäкости пpи÷иной pазãеpìетизаöии поpøней ãëавно-
ãо тоpìозноãо öиëинäpа и суппоpта оснований нет.

На втоpоì этапе иссëеäования оöениваëи совìес-
тиìостü тоpìозных жиäкостей с ìатеpиаëоì упëотне-
ний. Пpи÷еì äеëаëи это как на обpазöах, выpезанных
из исхоäных вуëканизованных пëастин, так и на ку-
со÷ках ãотовых äетаëей. Пpи÷ина такоãо поäхоäа о÷е-
виäна: он позвоëяет установитü, ìеняþтся ëи свойства
ìатеpиаëа посëе еãо вуëканизаöии в пpесс-фоpìе.

В ка÷естве объектов испытаний у поставщиков
взяëи обpазöы pезин 7-В-14, 7-В-14-1, 7-В-14-НТА,
ИPП-1078НТА, СКЭХГ и СКПО и опpеäеëиëи их ос-
новные физико-хиìи÷еские показатеëи, в тоì ÷исëе
степенü их набухания в тоpìозных жиäкостях. Пpи
этоì установëено: сеpийные pезины 7-В-14, 7-В-14-1,
7-В-14-НТА, ИPП-1078НТА pазëи÷ных пpеäпpиятий
(соответственно по ТУ 38005204—84 и ТУ 0051166—87)
иìеþт показатеëи, в основноì соответствуþщие ТУ,
но — с опpеäеëенныì их pазбpосоì. Напpиìеp, pезина
7-В-14-1, изãотовëенная по ТУ 38005204—84, в кон-
тpоëüной pабо÷ей жиäкости СЖP-3 пpи теìпеpатуpе,
pавной 373 К (100 °C), т. е. теìпеpатуpе в ãëавноì тоp-
ìозноì öиëинäpе, за 24 ÷ увеëи÷иваëа свой объеì на
22,4 %, а теìпеpатуpа ее хpупкости составëяëа 227 К
(–46 °C). В АМГ-10 она пpи 343 К (70 °C) за 24 ÷ уве-
ëи÷иëа объеì ìенüøе — на 7,4 %. Теì не ìенее ее пpи-
ìенение в тоpìозноì пpивоäе неöеëесообpазно — ее
набухание не ìенüøе, ÷еì pезины НО-68, из котоpой
выпоëнены сеpийные ìанжеты.

Опытные pезины СКЭХГ и СКПО иìеþт уäовëе-
твоpитеëüные показатеëи по пpо÷ности, уäëинениþ
пpи pазpыве, эëасти÷ности, ìоpозостойкости, но тоже
совеpøенно непpиãоäны äëя упëотнитеëüных äетаëей
из-за пëохой ìасëостойкости: увеëи÷ение их ìассы и
объеìа в ВМГЗ и АМГ-10 составëяет, в зависиìости
от теìпеpатуpы и вpеìени, 8,7—82,7 %.

Pезина 7-В-14, изãотовëенная по ТУ 0051166—98 на
äвух пpеäпpиятиях, иìеëа: ìоpозостойкостü (пpеäеë
хpупкости) — соответственно 225 и 218 К (–48 и –55 °C);
увеëи÷ение объеìа в иìеþщихся у них АМГ-10 — 6,8 %,
а в ВМГЗ — 3,6 %; в АМГ-10, взятой со скëаäа ЗИЛа,
увеëи÷ение ìассы по÷ти в 2 pаза пpевысиëо pезуëüтаты
испытаний у пpоизвоäитеëя. Но по äpуãиì pезинаì, а
также пpи испытаниях в ВМГЗ pезуëüтаты ЗИЛа и по-
ставщиков пpакти÷ески совпаëи (за искëþ÷ениеì, как
виäно из пpивеäенных выøе öифp, pезины 7-В-14).

Такиì обpазоì, с то÷ки зpения набухания обpазöов
наибоëее поäхоäящиì ìатеpиаëоì äëя упëотнений тоp-
ìозной систеìы сëеäует с÷итатü pезины типа 7-В-14.

Ка÷ество ãотовых упëотнений пpовеpяëи по степе-
ни набухания их кусо÷ков и изìенениþ pазìеpов не-
повpежäенных изäеëий в äвух состояниях — поставки
и посëе стати÷еской выäеpжки в pабо÷ей жиäкости
ВМГЗ в свобоäноì состоянии в те÷ение восüìи суток
(144 ÷). Эти испытания показаëи сëеäуþщее.

Чеpез пеpвые 12 ÷ выäеpжки (она пpеäусìотpена
÷еpтежоì на сбоpку узëа) ìанжеты в зависиìости от
ìатеpиаëа, из котоpоãо они изãотовëены, ëибо уìенü-
øаþт (äо 13 % относитеëüно поëя äопуска), ëибо уве-
ëи÷иваþт (äо 36 %) свой наpужный äиаìетp, а внут-
pенний — от ìинус 8 äо пëþс 16 %. В посëеäуþщие же
24, 72 и 144 ÷ пpоöесс набухания иëи усаäки иäет за-
ìетно ìеäëеннее.

Так, ìасса кусо÷ков ìанжет из pезины 7-В-14 по
вpеìени выäеpжки постоянно уìенüøаëасü, и спустя
144 ÷ это уìенüøение äостиãëо 1,4—2 % исхоäной. То-
ãäа как на обpазöах, выpезанных из пëастин, зафик-
сиpовано: пpи теìпеpатуpе 343 К (70 °C) ìасса возpас-
таëа на ∼2,6 %. У остаëüных же pезин и обpазöы, и ку-
со÷ки веëи себя оäинаково: их ìасса увеëи÷иваëасü
зна÷итеëüнее.

Изìенение pазìеpов ãотовых изäеëий оöениваëи по
наpужноìу и внутpеннеìу их äиаìетpаì. Установëе-
но: äиаìетp наpужной ìанжеты (pезина 7-В-14) поpø-
ня ãëавноãо тоpìозноãо öиëинäpа по отноøениþ к
поëþ äопуска уìенüøиëся на 187 %, а внутpенней
ìанжеты (ìатеpиаë тот же) — на 70 %. У ìанжет из
остаëüных pезин увеëи÷ение äиаìетpов составиëо от
33 äо 132 %. Пpи÷еì во всех сëу÷аях — пpопоpöио-
наëüно увеëи÷ениþ ìассы.

Посëе завеpøения испытаний ìанжет в свобоäноì
состоянии их иссëеäоваëи на остато÷нуþ äефоpìа-
öиþ. Pезуëüтаты: наpужный äиаìетp ìанжет пpи их
установке на ваë уìенüøается на ∼0,5 ìì, обеспе÷ивая
натяã ìежäу ваëоì и внутpенниì äиаìетpоì ìанжеты
от 0,64 äо 1,27 ìì. В итоãе соеäинение оставаëосü ãеp-
ìети÷ныì äаже пpи пеpепаäе äавëения на ìанжете,
pавноì 0,06 МПа (0,6 кãс/сì2) и боëее. Маëо тоãо, на-
тяãи за 144 ÷ испытаний непpеpывно pосëи. Напpи-
ìеp, äëя pезины 7-В-14 pост составиë 23 %.

Pис. 3. Уплотнительное кольцо (кpуглого сечения) в суппоpте:
1 — суппоpт тоpìоза; 2 — поpøенü; 3 — наpужная ìанже-

та поpøня; 4 — внутpенняя ìанжета поpøня; 5 — тоpìозная
коëоäка



16 Автомобильная промышленность, 2007, № 5

Оäнако это ëиøü посëе 12-÷асовой пpеäваpитеëü-
ной выäеpжки в ВМГЗ, пpеäусìотpенной ÷еpтежоì.
Есëи же ìанжеты такой обpаботке не поäвеpãаëисü,
то натяãи, наобоpот, уìенüøаëисü на 70 %, т. е. äо
0,45—0,89 ìì. Что, естественно, снижаëо наäежностü
соеäинения на 30—40 %.

Есëи ãовоpитü в öеëоì, то саìые хоpоøие pезуëü-
таты показаëи ìанжеты, выпоëненные из pезины
7-В-14 по ТУ 38.05.1166—98: у них натяã по наpужноìу
äиаìетpу со вpеìенеì pастет, ÷то бëаãопpиятно ска-
зывается на наäежности упëотнения.

Испытания на износостойкостü выäеpжаëи все pе-
зины и выпоëненные из них ìанжеты.

Оба типа ìанжет пpоøëи также пpовеpку на их со-
ответствие ÷еpтежу. Отступëений выявëено äостато÷-
но ìноãо (фоpìа, pазìеpы, кpуãëостü и т. ä.). Оäнако
пpеäотвpатитü поступëение на сбоpку неконäиöион-
ных ìанжет ìожно. Дëя этоãо необхоäиìо наëаäитü
соответствуþщий вхоäной их контpоëü.

И посëеäнее о констpукöии ìанжет. Нынеøняя их
констpукöия äостато÷но совеpøенна, и есëи поäоб-
pатü хоpоøий их ìатеpиаë, то они отpаботаþт свой
pас÷етный pесуpс. Но pезеpвы, безусëовно, естü. Это äо-

казаëи pезуëüтаты испытаний новой ìанжеты (pис. 4),
котоpая установëена на ëеãковоì автоìобиëе ЗИЛ-4105
и ãpузовоì ЗИЛ-5301 ("Бы÷ок"). Поäтвеpäиë это и опыт
экспëуатаöии: отказов, связанных с неþ, на äанных
автоìобиëях нет.

Такиì обpазоì, ëабоpатоpные иссëеäования 12 ва-
pиантов pезин, пpовеäенные на ЗИЛе и пpеäпpияти-
ях-изãотовитеëях, показаëи сëеäуþщее.

1. Основная пpи÷ина неãеpìети÷ности ãëавноãо
тоpìозноãо öиëинäpа и суппоpта тоpìозов коëес —
низкая ìасëостойкостü ìанжет.

2. Pабо÷ая жиäкостü ВМГЗ боëее теpìостойкая, ÷еì
АМГ-10, и уäовëетвоpяет всеì тpебованияì по ìоpо-
зостойкости, поэтоìу она пpеäпо÷титеëüнее АМГ-10.
Но из-за наëи÷ия пpисаäок обëаäает повыøенныì
возäействиеì на pезину. Поэтоìу ìанжеты äëя авто-
ìобиëя ЗИЛ-4906 сëеäует выпоëнятü не из pезины
НО-68, а из 7-В-14 (ТУ 38.05.1166—98), котоpая наи-
ìенее ÷увствитеëüна к ВМГЗ.

3. Выäеpжка pезиновых изäеëий в те÷ение 12 ÷ в
ВМГЗ пpи коìнатной теìпеpатуpе, пpеäусìотpенная
÷еpтежной äокуìентаöией, — pеøение пpавиëüное.
Она стабиëизиpует pазìеpы и упpуãие свойства ìате-
pиаëа, а в сëу÷ае скpытоãо пpоизвоäственноãо бpака —
способствует еãо обнаpужениþ.

4. Манжеты, изãотовëенные из pезины 7-В-14 по
ТУ 38.05.1166—98, боëее наäежны, ÷еì выпоëненные
по ТУ 38 005.204—89, поскоëüку иìеþт ìенüøий pаз-
бpос показатеëей (изìенения ìассы и объеìа в pабо-
÷ей сpеäе).

5. Так как pазëи÷ные pезины по отноøениþ к тоp-
ìозной жиäкости веäут себя по-pазноìу, то äëя изãо-
товëения ìанжет оäной констpукöии нужны pазные
пpесс-фоpìы.

6. Изìенения ìассы и объеìа ìатеpиаëа пpакти÷е-
ски 100 %-но коppеëиpуþт с изìененияìи pазìеpов
ìанжет в пpоöессе их испытаний пpи повыøенных
теìпеpатуpах тоpìозной жиäкости, поэтоìу äанные
показатеëи ìожно и нужно испоëüзоватü в ка÷естве
кpитеpиев оöенки вновü созäанных ìанжет.

7. Все, ÷то сказано выøе, относится не тоëüко к оп-
pеäеëенныì упëотненияì конкpетноãо автоìобиëя.
Выявëенные законоìеpности, безусëовно, окажутся по-
ëезныìи и пpи созäании äpуãих анаëоãи÷ных изäеëий.

УДК 621.517

НОВЫЕ КЕPНОВЫЕ ОПОPЫ

ДЛЯ АНАЛОГОВЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ 

ПPИБОPОВ

Канä. техн. наук Е.К. ЛАЗАPЕВ

Уëüяновский ГТУ

Анаëоãовые эëектpоизìеpитеëüные пpибоpы, øи-
pоко пpиìеняеìые на автоìобиëüной технике, несìот-
pя на ìноãообpазие их констpукöий, выпоëняþтся в ос-
новноì на кеpновых опоpах — опоpах, у котоpых поä-
вижный эëеìент пpеäставëяет собой ìетаëëи÷еский
кеpн, а поäпятник изãотовëен из естественноãо иëи
искусственноãо ìинеpаëа.

Такие опоpы не новостü. Их испоëüзуþт в пpибо-
pостpоении и ÷асовой пpоìыøëенности уже äесятки
ëет, т. е. естü все основания утвеpжäатü, ÷то их конст-
pукöия и техноëоãия изãотовëения äовеäены äо совеp-
øенства. И не без оснований. Теì не ìенее автозаво-
äы, особенно выпускаþщие АТС повыøенной и вы-
сокой пpохоäиìости, не äовоëüны, в основноì с то÷ки
зpения устой÷ивости к ìехани÷ескиì возäействияì,
наäежностüþ указатеëей уpовня топëива, воëüтìетpов,
аìпеpìетpов и äpуãих пpибоpов, котоpые они устанав-
ëиваþт на своþ пpоäукöиþ.

И такое неäовоëüство впоëне понятно. Пpактика
показаëа: пpибоpы автоìобиëей, напpиìеp, сеìейства
УАЗ, уже пpи пpобеãе ÷утü боëее 40 тыс. кì по безäо-

Pис. 4. Уплотнительная манжета главного тоpмозного цилинд-
pа автомобилей ЗИЛ-4105 и ЗИЛ-5301
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pожüþ, как пpавиëо, äаþт зна÷итеëüнуþ поãpеøностü
в показаниях иëи äаже поëностüþ отказываþт. То естü
в ìоìент, коãäа pесуpс автоìобиëя еще о÷енü äаëек от
своеãо "законноãо" ис÷еpпания.

Понятно, ÷то изãотовитеëи пpибоpов не ìоãëи не
обpатитü вниìания на äанное обстоятеëüство. И пpо-
веëи соответствуþщие иссëеäования. В итоãе установ-
ëено: пpи÷ина неноpìаëüной pаботы пpибоpов —
боëüøие контактные напpяжения в зоне сопpикосно-
вения кеpна и поäпятника. Напpиìеp, кеpновые опо-
pы, в котоpых кеpн выпоëнен из спëава 40ХНЮ, а пя-
та — из аãата, выäеpживаþт, не pазpуøаясü, пpи ìассе
поäвижной ÷асти пpибоpа 500—600 ìã уäаpные и виб-
pаöионные пеpеãpузки не боëее 3g.

На стаöионаpных объектах такая паpа наäежно pа-
ботает äесятки ëет, а на объектах поäвижных (автоìо-
биëü) äовоëüно быстpо выхоäит из стpоя, поскоëüку
наãpузки пpевыøаþт 3g в äесятки pаз и боëее.

Такова общая каpтина. Но есëи пpоанаëизиpоватü
пpи÷ины снижения устой÷ивости и пpо÷ности пpибо-
pов пpи äинаìи÷еских наãpузках, то обнаpуживается
äовоëüно интеpесная с пpакти÷еской то÷ки зpения
каpтина.

Во-пеpвых, наиìенüøая ìехани÷еская пpо÷ностü
паp набëþäается у наибоëее кpупноãабаpитных пpи-
боpов. Что впоëне объясниìо: их ìасса боëüøая, а
инеpöионные наãpузки, как известно, ей пpопоpöио-
наëüны.

Во-втоpых, ìехани÷еская пpо÷ностü пpибоpов за-
висит, пpи÷еì pезко, от их оpиентаöии по отноøениþ
к внеøнеìу возäействиþ: наиìенüøие уäаpопpо÷-
ностü и вибpоустой÷ивостü соответствуþт напpавëе-
ниþ внеøнеãо возäействия, пеpпенäикуëяpноìу пpо-
äоëüной оси пpибоpа, пpи÷еì пpеобëаäаþщий хаpактеp
в этоì сëу÷ае носят изãибные коëебания констpукöии.
(Зäесü, о÷евиäно, äеëо не в пpибоpостpоитеëях.)

В-тpетüих, äëя пpибоpов на кеpнах внеøние воз-
äействия, связанные с тpанспоpтиpованиеì, всеãäа
жесте, ÷еì в усëовиях экспëуатаöии. Что впоëне объ-
ясниìо: пpи неостоpожноì обpащении с упакован-
ныìи пpибоpаìи кеpновые опоpы, иìеþщие ìаëые
(rк = 50ј100 ìкì; rп = 150ј300 ìкì) pазìеpы опоp-
ных повеpхностей кеpна и поäпятника, поëу÷аþт на-
ãpузки, не соизìеpиìые с их пpо÷ностüþ. Так, экспе-
pиìентаëüно äоказано: в кеpновой опоpе сеpийноãо
пpибоpа М4250, у котоpоãо кеpн выпоëнен из стаëи
У10-А, а поäпятник — из ситаëëа, контактные напpя-
жения ìоãут äостиãатü 1260 МПа (126 кãс/ ìì2).
А это — явно pазpуøаþщие наãpузки äëя боëüøинст-
ва спëавов.

В-÷етвеpтых, на веëи÷ине ìехани÷еских наãpузок,
äействуþщих на паpу "кеpн—опоpа", сказываþтся,
пpи÷еì зна÷итеëüно, ее теìпеpатуpы: ÷еì они боëüøе,
теì "сëабее" становится паpа (износ).

В-пятых, наäежностü кеpновых опоp о÷енü сиëüно
зависит от осевоãо зазоpа в них: пpи ìаëых еãо зна÷е-
ниях поäвижная ÷астü зажиìается, а пpи боëüøих —
"pазбаëтывается". Итоã тоãо и äpуãоãо — повыøенное
изнаøивание паpы.

В-øестых, есëи äействие уäаpов на пpибоp ìожет
пpивести к их пpежäевpеìенноìу отказу и äаже наpу-

øениþ ìехани÷еской öеëости, то вибpаöия заставëяет
поäвижные ÷асти пpибоpа совеpøатü сëожные коëе-
бания, внося в еãо показания äопоëнитеëüные по-
ãpеøности, котоpые ìоãут бытü настоëüко веëики, ÷то
поëностüþ искажаþт показания за с÷ет увоäа поäвиж-
ной ÷асти иëи pазìыва эëеìента — опоpы стpеëо÷ноãо
указатеëя. И, понятно, к быстpоìу изнаøиваниþ наи-
боëее сëабоãо эëеìента паpы (как пpавиëо, кеpна). Со
всеìи вытекаþщиìи отсþäа посëеäствияìи äëя pе-
суpса пpибоpа.

То, ÷то сказано выøе, äëя спеöиаëистов, pазуìеет-
ся, äавно уже не секpет. И они постоянно заниìаþтся
защитой кеpновых опоp от ìехани÷еских возäействий.
И небезpезуëüтатно. Напpиìеp, некотоpые заpубеж-
ные фиpìы на÷аëи созäаватü устpойства аìоpтизаöии
кеpновых опоp в осевоì и pаäиаëüноì напpавëениях.

Данный способ äостато÷но эффективный. Но, к со-
жаëениþ, зна÷итеëüно усëожняет техноëоãиþ изãо-
товëения и сбоpки опоp, а сëеäоватеëüно, уäоpожает
пpибоpы. Поэтоìу потpебитеëи (автозавоäы) не о÷енü
охотно их беpут.

В Pоссии поøëи по äpуãоìу пути (кстати, зäесü ска-
заëосü то, то у нас хотя и pазãpоìëена "pынкоì", но все
еще сохpаниëасü в какой-то ìеpе систеìа отpасëевых
нау÷ных иссëеäований).

Пpибоpостpоитеëи опpеäеëиëи виäы, паpаìетpы и
äопустиìые зна÷ения (табë. 1) ìехани÷еских возäей-
ствий, котоpые испытываþт автоìобиëüные пpибоpы
в усëовиях экспëуатаöии. Боëее тоãо, эти паpаìетpы
внесены в соответствуþщие ГОСТы и кëассифиöиpу-
þтся по типаì поäвижных объектов, на котоpых уста-
навëиваþтся пpибоpы. В этих ноpìативных äокуìен-
тах узаконено: с pостоì скоpостей и ìаневpенности
объектов интенсивностü и ÷астотный äиапазон воз-
äействий возpастаþт. Так, äëя назеìных и наäвоäных
поäвижных объектов веpхняя ãpаниöа fк заäаваеìоãо
÷астотноãо äиапазона внеøних вибpаöий не пpевыøа-
ет 100 Гö.

То естü в Pоссии естü ноpìатив. И это позвоëяет бо-
ëее ãpаìотно pаботатü созäатеëяì пpибоpов, в тоì
÷исëе и кеpновых.

Возüìеì такой вопpос, как пеpе÷енü вибpоактивных
эëеìентов пpибоpов. У нас иìи с÷итаþт ìоìентные
пpужины, поäвижнуþ ÷астü и стpеëо÷ный указатеëü.
Зна÷ения собственных ÷астот этих эëеìентов некото-
pых сеpийных пpибоpов (в ка÷естве пpиìеpа) пpиве-

Табëиöа 1

Параìетр

Параìетры 
ìехани÷еских 
возäействий
на прибор

Зна÷ения параìетров 
ìехани÷еских 
возäействий
на прибор

Вибропро÷ностü Ускорение, ì/с2 1—30

Частота, Гö 5—20

Уäаропро÷ностü Ускорение, ì/с2 äо 100

Частота, Гö äо 50

Виброустой÷ивостü Ускорение, ì/с2 20—30

Частота, Гö äо 700
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äены в табë. 2. Поэтоìу повыøениеì иìенно вибpо-
устой÷ивости эëеìентов и заниìаþтся наøи спеöиа-
ëисты. Дpуãиìи сëоваìи, pоссийские спеöиаëисты
заниìаþтся не тоëüко pаботой опоp, но и боëее тон-
киì анаëизоì пpи÷ин ускоpенноãо их изнаøивания.

Напpиìеp, они исхоäят из сëеäуþщеãо.

Так как поäвижная ÷астü пpибоpа, свобоäно ëежа-
щая в опоpах, обpазует вибpоуäаpнуþ систеìу, то
инеpöионное возбужäение вибpоактивных эëеìентов,
обусëовëенное пеpеìещенияìи коpпуса в пpостpанст-
ве, и сопpовожäается кинеìати÷ескиì и уäаpныì воз-
äействияìи. Их интенсивностü особенно веëика в зо-
нах пеpиоäи÷еских вибpоуäаpных коëебаний поäвиж-
ной ÷асти. Ина÷е ãовоpя, на собственные ÷астоты
эëеìентов накëаäываþтся ÷астоты вынужäенных ко-
ëебаний. Сëеäоватеëüно, заäа÷а своäится к искëþ÷е-
ниþ pезонансов тех и äpуãих. Скажеì, путеì изìеpе-
ния собственных ÷астот. Оäнако зäесü естü оäна сëож-
ностü: пpи инеpöионноì возбужäении эти ÷астоты
жеëатеëüно увеëи÷иватü, а пpи кинеìати÷ескоì и
уäаpноì возбужäениях — уìенüøатü, т. е. pеøатü, так
сказатü, пpотивопоëожные по öеëяì заäа÷и.

Но выхоä из созäавøеãося поëожения естü.

Деëо в тоì, ÷то инеpöионное возбужäение в усëо-
виях внеøних вибpаöий пpисутствует всеãäа. И от не-
ãо избавитüся невозìожно. Кинети÷еское же и уäаp-
ное возбужäения опpеäеëяþтся возìожностüþ воз-
никновения коëебаний поäвижной ÷асти в опоpах.
Поэтоìу вывоä о÷евиäный: пpи пpоектиpовании виб-
pоустой÷ивых пpибоpов в пеpвуþ о÷еpеäü сëеäует
пpиниìатü ìеpы, напpавëенные иìенно на поëное
устpанение кинеìати÷ескоãо и уäаpноãо возбужäений.
Наиëу÷øее, поëностüþ искëþ÷аþщее возìожностü
свобоäноãо пеpеìещения поäвижной ÷асти (кеpна) в
опоpах pеøение — аìоpтизаöия поäпятников. Иì, как
сказано выøе, воспоëüзоваëисü некотоpые заpубеж-
ные изãотовитеëи пpибоpа. А некотоpые фиpìы по-
øëи по пути уìенüøения отноøения pаäиусов закpуã-
ëений поäпятника и кеpна äо веëи÷ин, бëизких к
еäиниöе. Пpавäа, в посëеäнеì сëу÷ае о÷енü тpуäно из-

бежатü поëной выбоpки осевоãо зазоpа в опоpах и за-
кëинивания изìеpитеëüной ÷асти.

Но как бы то ни быëо, совеpøенно о÷евиäно: тоëü-
ко устpанив вëияние кинеìати÷ескоãо и уäаpноãо воз-
бужäений, сëеäует занятüся pазносоì собственных
÷астот вибpоактивных эëеìентов за ãpаниöу заäавае-
ìоãо ÷астотноãо äиапазона внеøних вибpаöий. Пpи
этоì наäо иìетü в виäу сëеäуþщее.

Собственные ÷астоты попеpе÷ных коëебаний поä-
вижной ÷асти пpибоpа ìожно обеспе÷итü äостато÷но
боëüøиìи (∼1 кГö и выøе). Кpоìе тоãо, за с÷ет уве-
ëи÷ения жесткости нетpуäно изãотовитü, особенно в
ìаëоãабаpитных пpибоpах, и стpеëо÷ные указатеëи,
низøие собственные ÷астоты котоpых буäут пpиìеpно
такиìи же. Но с ìоìентныìи пpужинаìи äеëо сëож-
нее. Напpиìеp, pас÷еты показываþт, ÷то пpи уãëах по-
воpота поäвижной ÷асти пpибоpа на 90° низøие соб-
ственные ÷астоты коëебаний пpужин, соответствуþ-
щие их кpутиëüныì коëебанияì, нахоäятся в пpеäеëах
350—450 Гö, а пpи уãëах повоpота 240° — в пpеäеëах
100—150 Гö. И так как пpи инеpöионноì возбужäе-
нии поäвижной ÷асти ìаксиìаëüная веëи÷ина увоäа
набëþäается пpи pезонансе попеpе÷ных коëебаний
пpужин (сì. табë. 2), собственные ÷астоты котоpых
пpиìеpно в ∼1,3 pаза боëüøе собственных ÷астот их
кpутиëüных коëебаний, то ìожно утвеpжäатü, ÷то виб-
pоустой÷ивостü ìетоäоì pазноса ÷астот в пеpвоì сëу-
÷ае обеспе÷ивается пpи fк = 300ј500 Гö, а во втоpоì —
пpи fк = 100ј150 Гö. То естü нужны äва pеøения, осу-
ществитü котоpые, в общеì-то, äовоëüно сëожно. По-
этоìу pоссийские иссëеäоватеëи пpиøëи к вывоäу:
нужно ìенятü ìатеpиаë оäноãо из эëеìентов вибpо-
уäаpной паpы.

Данный вывоä оäниìи из пеpвых (pаботы на÷аты
еще в 1980 ã.) на÷аëи pеаëизовыватü спеöиаëисты Уëü-
яновскоãо ГТУ. Pезуëüтатоì их иссëеäований стаëа
öеëая сеpия пpибоpов с поëиìеpныìи саìосìазываþ-
щиìися ìатеpиаëаìи в их паpах тpения. Матеpиаëа-
ìи, как показаëи натуpные экспеpиìенты, не тоëüко
конкуpентоспособныìи с каìневыìи опоpаìи, но во
ìноãоì и пpевосхоäящиìи их. (Есëи они, pазуìеется,
изãотовëены с у÷етоì усëовий, в котоpых pаботаþт.)

В ка÷естве пpиìеpа пpоäукöии, pазpаботанной Уëü-
яновскиì ГТУ, на pис. 1 показана констpукöия поëи-
ìеpноãо винта-поäпятника (а. с. № 905866, PФ), вы-
поëненная из саìосìазываþщеãося теpìопëастика.
В ней, как виäно, иìеется pезüба 2, øëиö 1 äëя завин-
÷ивания поäпятника в обойìу пpибоpа, кpатеp (выеì-
ка) 4. Опоpная повеpхностü 5 кpатеpа 4 обpазована уп-
pо÷нениеì пëастика, т. е. в зоне, пpиëеãаþщей к уп-

Табëиöа 2

Прибор

Соответственные ÷асто-
ты (первая ãарìоника) 
ìоìентных пружин, Гö

Собствен-
ные ÷астоты 
указатеëя, 

Гö

Собствен-
ные ÷астоты 
поäвижной 
÷асти, Гö

М4262 94 125 131 212 233 600

М4291 123 160 180 290 918 1650

М42100 52 65 78 127 238 870

М4293 132 166 186 300 635 1000

М4200 57 73 84 136 205 870

AI 50 58 70 113 540 1200

ВА-2 74 90 110 180 230 500

П р и ì е ÷ а н и я: fкр — круãовая ÷астота; fпр — проäоëü-
ная ÷астота; fсäв — сäвиãовая ÷астота; fизã — изãибаþщая
÷астота.

f кр
1( )

f пр
1( )

f сäв
1( )

f изã
1( )

1 2 3 4

5

Pис. 1. Винт-подпятник кеpновой опоpы:
1 — øëиö; 2 — pезüба; 3 — упpо÷ненная ÷астü поäпятни-

ка; 4 — кpатеp; 5 — опоpная повеpхностü
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pо÷ненной опоpной повеpхности 5, пëотностü и
твеpäостü котоpой выøе, ÷еì во всей остаëüной ÷асти
винта поäпятника.

Такое pеøение несëу÷айно.

Саìосìазываþщиеся пëастики — ìатеpиаëы вязко-
упpуãие. И есëи жесткостü опоpной ÷асти поäпятника
за с÷ет упpо÷нения ìатеpиаëа сäеëатü наìноãо боëüøе
жесткости остаëüной еãо ÷асти, то ìехани÷ескуþ ìо-
äеëü äинаìики поäпятника ìожно пpеäставитü (pис. 2)
в виäе абсоëþтно твеpäоãо теëа 2 с опоpной повеpх-
ностüþ 1, поäвеøенноãо в обойìе 3 пpибоpа с поìо-
щüþ упpуãо-äиссипативных связей (аìоpтизатоpов),
ãäе hi и ci (i = 1, 2 и 3) — эквиваëентные коэффиöи-
енты вязкоãо тpения и жесткости. В pезуëüтате äейст-
вия аìоpтизатоpов сìяã÷аþтся вибpаöии, тpяски, уäа-
pы и пpеäохpаняется от pазpуøения опоpная повеpх-
ностü, обусëовëивая теì саìыì высокуþ пpо÷ностü и
износостойкостü поäпятника пpи ìехани÷еских воз-
äействиях.

Изãотовëение поäпятника и упpо÷нение еãо опоp-
ноãо эëеìента своäится (pис. 3) к сëеäуþщеìу.

Заãотовка 2 устанавëивается в øпинäеëü 1. Пpи вpа-
щении посëеäнеãо и поäа÷е суппоpта 6 вìесте c инст-
pуìентоì 4 и пуансоноì 5 в заãотовке обpазуется вы-
еìка. Пpи÷еì скоpостü вpащения øпинäеëя 1 и ско-
pостü поäа÷и суппоpта 6 выбиpаþт такиìи, ÷тобы пpи
сопpикосновении с инстpуìентоì 4 теpìопëастик в
поãpани÷ноì сëое за с÷ет тепëоты, выäеëяþщейся пpи
тpении, пеpехоäиë в вязкотеку÷ее состояние. За с÷ет
совокупноãо äействия äавëения пуансона, öентpобеж-

ных сиë, возникаþщих пpи вpащении заãотовки, и
теìпеpатуpы ìежìоëекуëяpные pасстояния в поãpа-
ни÷ноì сëое теpìопëастика уìенüøаþтся, в pезуëüта-
те ÷еãо посëе отвоäа пуансона и охëажäения пëастика
обpазуется поãpани÷ный сëой (опоpный эëеìент 3),
повтоpяþщий фоpìу инстpуìента 4 и иìеþщий уп-
pо÷неннуþ повеpхностü. Пpавäа, ìикpотвеpäостü äан-
ной повеpхности из-за ìаëых pазìеpов кpатеpа и еãо
сëожной ãеоìетpи÷еской фоpìы изìеpитü известны-
ìи ìетоäаìи неëüзя. Поэтоìу пpи иссëеäованиях оп-
pеäеëяëасü ìикpотвеpäостü äиаìетpаëüных сpезов поä-
пятников. Pезуëüтаты этих изìеpений показываþт,
÷то по ìеpе пpибëижения к кpатеpу ìикpотвеpäостü
поäпятника увеëи÷ивается.

Допустиìуþ наãpузку на äетаëи из поëиìеpноãо ìа-
теpиаëа ìожно существенно повыситü, есëи оãpани-
÷итü возìожностü еãо "вытекания" (а. с. № 1242832,
PФ). Дëя ÷еãо äетаëü (скажеì, из фтоpопëаста) сëеäует
поìеститü в спеöиаëüное ãнезäо-заãотовку, как это äе-
ëаþт с каìняìи, закpепëяя их в ãнезäо ëатунноãо винта-
поäпятника. Посëе ÷еãо, испоëüзуя известный способ
обpазования кpатеpа, поëу÷итü еãо еще с боëее упpо÷-
ненной повеpхностüþ. В итоãе поëиìеp в пpоöессе pа-
боты буäет нахоäитüся поä äействиеì объеìноãо сжа-
тия, бëизкоãо pавностоpоннеìу, и, сëеäоватеëüно, äëи-
теëüное вpеìя ìожет pаботатü пpи высоких наãpузках.

В öеëоì pаботы, выпоëненные в Уëüяновскоì ГТУ,
позвоëяþт сäеëатü pяä пpакти÷ески важных вывоäов.

1. Поëиìеpные поäпятники äëя анаëоãовых пpи-
боpов, pаботаþщих в тяжеëых усëовиях экспëуата-
öии, на сеãоäняøний äенü ìожно и äоëжно с÷итатü
саìыì эффективныì из всех существуþщих спосо-
бов повыøения вибpоустой÷ивости и уäаpной пpо÷-
ности пpибоpов.

2. Контактные напpяжения в статике в паpах тpения
"стаëü—сопоëиìеp фоpìаëüäеãиäа" составëяþт 138 МПа
(13,8 кãс/ìì2), паpе "стаëü—эëастоìеp" — 2,68 МПа
(0,268 кãс/ìì2), в то вpеìя как в паpе "стаëü—стекëо" —
1260 МПа (126 кãс/ìì2). То естü контактные напpя-
жения в поëиìеpных паpах во ìноãо pаз ìенüøе.

3. Данное обстоятеëüство позвоëяет поäпятникаì
из фтоpопëаста "безбоëезненно" выäеpживатü уäаp-
ные иìпуëüсы веëи÷иной 6,5g и äëитеëüностüþ боëее
8,5•10–4 с, а из поëиаìиäа — иìпуëüсы 13,5g. То естü
ускоpение 3,5g, котоpое с÷итается опасныì пpи сëу-
÷айных паäениях пpибоpа во вpеìя еãо тpанспоpтиpо-
вания, äëя пpибоpов с поëиìеpныìи опоpаìи совеp-
øенно безвpеäно.

4. В öеëоì уäаpная пpо÷ностü поäпятников, выпоë-
ненных из поëиаìиäа, в 2 pаза выøе пpо÷ности каì-
невых.

5. Испытанияìи пpибоpов с поëиìеpныìи поäпят-
никаìи посëе их 20-ëетнеãо хpанения äоказано: на
сpоки хpанения тpение в них и, сëеäоватеëüно, веëи-
÷ины их износа пpакти÷ески не вëияþт.

И посëеäнее. Пpибоpы с поëиìеpныìи поäпятни-
каìи, pазpаботанные в Уëüяновскоì ГТУ, äавно пpи-
ìеняет КаìАЗ. Как показывает опыт их экспëуатаöии,
потpебитеëи этой техники впоëне äовоëüны.

Pис. 2. Механическая модель подпятника:
1 — опоpная повеpхностü; 2 — поäпятник; 3 — обойìа

1 2 3 4 5 6

V

Pис. 3. Технология изготовления полимеpного подпятника:
1 — øпинäеëü; 2 — заãотовка; 3 — опоpный эëеìент; 4 —

инстpуìент; 5 — пуансон; 6 — суппоpт станка



20 Автомобильная промышленность, 2007, № 5

Чтобы опpеäеëитü кpити÷еские
скоpости äвухосноãо автоìобиëя с
жесткиìи коëесаìи по заносу (бо-
ковоìу скоëüжениþ) и опpокиäыва-
ниþ, äостато÷но pассìотpетü (pис. 1)
сиëы, äействуþщие на неãо пpи
äвижении в повоpоте, и записатü
суììу их пpоекöий на пëоскостü äо-
pоãи, откуäа ëеãко опpеäеëяется кpи-
ти÷еская скоpостü vз (фоpìуëа № 1

в табëиöе) äвижения в повоpоте, по-
сëе äостижения котоpой на÷нется
боковое скоëüжение (занос) авто-
ìобиëя.

Так же и с ìоìентаìи. Из их
уpавнения относитеëüно оси, пpо-
хоäящей ÷еpез öентpы пятен кон-
такта наpужных по отноøениþ к
повоpоту коëес, ìожно найти кpи-
ти÷ескуþ скоpостü v0 (фоpìуëа № 2)
äвижения в повоpоте, посëе äости-
жения котоpой автоìобиëü на÷нет
опpокиäыватüся.

Эти фоpìуëы "на все сëу÷аи жиз-
ни". Но äëя пëоскоãо (β = 0) пово-
pота фоpìуëы № 1 и 2, о÷евиäно,
пpиìут виä фоpìуë № 3 и 4.

В пpивеäенных фоpìуëах не у÷и-
тываþтся пpоäоëüное поëожение
öентpа ìасс и эëасти÷ностü øин,
÷то, безусëовно, сказывается на то÷-
ности, т. е. соответствии pеаëияì,
pас÷етов по ниì. Поэтоìу автоp в

свое вpеìя вывеë (сì. "АП", 2006,
№ 12) pас÷етные фоpìуëы, у÷иты-
ваþщие äанные обстоятеëüства. Это
фоpìуëы № 5 и 6, котоpые пpи
пëоскоì повоpоте (β = 0) пpевpаща-
þтся, ÷то тоже совеpøенно о÷евиä-
но, в фоpìуëы № 7 и 8. Фоpìуëа № 9
у÷итывает все паpаìетpы, вëияþщие
на vз.

В закëþ÷ение — ÷исëовой пpиìеp.
Допустиì, ÷то pассìатpиваþтся ав-
тоìобиëü и äоpоãа, иìеþщие сëе-
äуþщие хаpактеpистики: ϕу = 0,8;
ma = 1450 кã; L = 3 ì; K = 1,5 ì;
h = 0,6 ì; θ = 0,2915 pаä. (16,7°);
kA = kB = 40 000 Н/pаä.; ψ = 0,015;
β = 0. Есëи еãо коëеса жесткие, то не-
зависиìо от поëожения öентpа ìасс
иìееì: R = 10 ì; vз = 31,89 кì/÷;
v0 = 39,86 кì/÷; есëи же еãо коëеса с
эëасти÷ныìи øинаìи, то поëу÷аеì
совеpøенно äpуãие öифpы.

Так, пpи а = 1 ì; b = 2 ì бу-
äеì иìетü δA = 11,40°; δВ = 5,43°;
R = 15,97 ì; vз = 39,90 кì/÷; v0 =
= 50,59 кì/÷; пpи a = b = 1,5 ì:
δA = 8,55°; δB = 8,15°; R = 10,47 ì;
vз = 32,62 кì/÷; v0 = 41,21 кì/÷;
пpи а = 2 ì; b = 1 ì: δA = 5,70°;
δB = 10,86°; R = 7,77 ì; vз =
= 28,41 кì/÷; v0 = 35,77 кì/÷.

Pис. 1. Силы, действующие на автомо-
биль пpи движении

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

Автоìобиëü с жесткиìи øинаìи

1 vз = 
g — ускорение свобоäноãо паäения; R — раäиус поворота, R = L/tgθ;
L — база автоìобиëя; θ — среäний уãоë поворота управëяеìых коëес;
ϕy — коэффиöиент попере÷ноãо сöепëения øины с опорной поверх-
ностüþ (äороãой); β — уãоë попере÷ноãо укëона äороãи; h — высота öен-
тра ìасс автоìобиëя; K — коëея автоìобиëя2 v0 = 

3 vз = 

4 vз = 

Автоìобиëü  с эëасти÷ныìи øинаìи

5 vз = 
R — расстояние от öентра поворота äо проäоëüной оси автоìобиëя;
R = L/[tg(θ – δA) + tgδB]; δA, δB – уãëы боковоãо увоäа переäних и заäних 

коëес;  δA =  + ψgsin θ ; δB =  + acos β; kA, kB — ко-

эффиöиенты сопротивëения боковоìу увоäу переäних и заäних коëес; 
a, b — расстояния от öентра ìасс äо переäней и заäней осей автоìобиëя; 
ψ — коэффиöиент сопротивëения äороãи

6 v0 = 

7 vз = 

8 vз = 

9

vз = , ãäе δA = (1 + ψsinθ tg βg + ψg sinθ ; δB = a cosβ

Крити÷еская скоростü по заносу äвухосноãо автоìобиëя с эëасти÷ныìи øинаìи (форìуëа № 9) зависит от ìноãих пара-
ìетров. Оäнако, как показаëи рас÷етные иссëеäования, у÷ет их вëияния в äанной форìуëе (sinθ ≠ 0; cosθ ≠ 1; ψ ≠ 0), по 
сравнениþ с форìуëой № 5, ãäе они не у÷тены (sinθ = 0; cosθ = 1; ψ = 0), пренебрежиìо ìаëо и в среäнеì составëяет 0,3 %.
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УДК 629.11.012.5:629.017

ЭЛАСТИЧНОСТЬ ШИН И УСТОЙЧИВОСТЬ 

ДВУХОСНОГО АВТОМОБИЛЯ

Д-p техн. наук Г.И. МАМИТИ

Гоpский ГАУ



Автомобильная промышленность, 2007, № 5 21

Как виäиì, в сëу÷ае эëасти÷ных
øин поëожение öентpа ìасс pеøаþ-
щиì обpазоì вëияет на все паpаìет-
pы устой÷ивости автоìобиëя —

кpити÷еские скоpости, тpаектоpиþ,
повоpа÷иваеìостü. Пpи÷еì весüìа
зна÷итеëüно. Соотноøения ìежäу
уãëаìи боковоãо увоäа пеpеäних и

заäних коëес автоìобиëя ìеняþтся

по ìеpе пеpеìещения öентpа ìасс

от оси пеpеäних коëес äо оси заäних

посëеäоватеëüно (δA > δB, δA = δB;

δA < δB), пpеäопpеäеëяя теì саìыì

изìенение повоpо÷иваеìости авто-

ìобиëя от неäостато÷ной к нейтpаëü-

ной и затеì к изëиøней (pис. 2). Пpи

этоì öентp повоpота из-за эëасти÷-

ности øин пеpеìестится из то÷ки О

в то÷ку O', а pасстояние от öентpа

повоpота äо пpоäоëüной оси авто-

ìобиëя (pаäиус R повоpота) станет

pавныì R' (сì. R в фоpìуëах 5—9

табëиöы).

УДК 621.43.037.5

ТОПЛИВНЫЙ НАСОС

ДЛЯ ПИТАНИЯ ДИЗЕЛЕЙ

Канä. техн. наук В.В. ИВАНОВ

Воëãоãpаäский ГТУ

Созäание пpоöессоpных систеì упpавëения пита-
ниеì и зажиãаниеì бензиновых ДВС позвоëиëо, как
известно, весüìа существенно уëу÷øитü такие их экс-
пëуатаöионные показатеëи, как токси÷ностü отpабо-
тавøих ãазов и топëивная эконоìи÷ностü, снизитü
тpуäоеìкостü изãотовëения, ìетаëëоеìкостü, а также
затpаты вpеìени на техни÷еское обсëуживание. Оäна-
ко пpоöессоpы пока, к сожаëениþ, не наøëи пpиìе-
нения в топëивной аппаpатуpе äизеëей. Она остается
пpакти÷ески такой же, ÷то 50 ëет назаä. Оãpани÷енное
pаспpостpанение поëу÷иëи ëиøü коìпpессоpные и ак-
куìуëятоpные систеìы питания с эëектpонныì впpы-
скиваниеì, пpиìеняеìые на äизеëüных ëеãковых ав-
тоìобиëях.

Межäу теì тpаäиöионная топëивная аппаpатуpа äи-
зеëей обëаäает pяäоì о÷евиäных неäостатков. Это вы-
сокие тpебования к то÷ности изãотовëения канаëов на
теëе пëунжеpа и ãиëüзы, тpуäностü в äостижении pав-
ной öикëовой поäа÷и у ìноãосекöионных ТНВД на
÷асти÷ных наãpузках, высокая тpуäоеìкостü изãотов-
ëения пëунжеpных паp. Поэтоìу спеöиаëисты ищут
способы избавитüся от пеpе÷исëенных неäостатков.
Оäин из таких способов и пpеäëаãается вниìаниþ ÷и-
татеëей.

Сутü äанноãо способа (пат. № 2083866, PФ) состоит
в тоì, ÷то пëунжеpные паpы ТНВД не иìеþт на своих
сопpяженных повеpхностях тpаäиöионных канаëов и
пазов, а öикëовая поäа÷а топëива pеãуëиpуется, в за-
висиìости от pежиìа pаботы äизеëя, изìенениеì хоäа
поäпpужиненноãо пëунжеpа 7 (сì. pисунок). Данный

хоä, как виäно из pисунка, зависит от поëожения pе-
ãуëиpуþщей опоpы 2 коpоìысëа, пеpеäаþщеãо äвиже-
ние от куëа÷ка 9 пpивоäа насоса к пëунжеpу со связы-
ваþщиì их øаpниpоì 5.

Пpи пуске äвиãатеëя, т. е. в ìоìент, коãäа топëиво-
возäуøная сìесü äоëжна бытü обоãащенной, øток 1
упpавëения öикëовой поäа÷ей устанавëивается в по-
ëожение, пpи котоpоì pеãуëиpуþщая опоpа 2 контак-
тиpует с коpоìысëоì 3, нахоäясü в ìаксиìаëüной бëи-
зости с куëа÷коì 9 пpивоäа насоса. Пpи этоì соотно-
øение пëе÷ коpоìысëа такое, ÷то пëунжеp насоса
совеpøает ìаксиìаëüно возìожные пеpеìещения и,
соответственно, обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ öикëо-
вуþ поäа÷у.

На экспëуатаöионных же pежиìах øток 1 упpавëе-
ния пеpеìещается в поëожение, пpи котоpоì опоpа 2
контактиpует с коpоìысëоì 3 бëиже к øаpниpу 5
пëунжеpа. Пpи÷еì ÷еì бëиже то÷ка контакта pеãуëи-
pуеìой опоpы и коpоìысëа пëунжеpа к øаpниpу
пëунжеpа, теì öикëовая поäа÷а насоса ìенüøе.

Дëя останова äизеëя øток 1 упpавëения пеpестав-
ëяется в поëожение, пpи котоpоì то÷ка контакта pе-
ãуëиpуеìой опоpы и коpоìысëа pаспоëаãается на пpо-
äоëüной оси пëунжеpа 7, — наä öентpоì еãо øаpниpа 5.
Бëаãоäаpя ÷еìу пеpеìещение конöа коpоìысëа, кон-
тактиpуþщеãо с куëа÷коì, не вызывает пеpеìещений
пëунжеpа, т. е. öикëовая поäа÷а становится pавной
нуëþ.

Хаpактеp изìенения äавëения в напоpной ìаãист-
pаëи в пpоöессе впpыскивания топëива опpеäеëяется
пpофиëеì куëа÷ка 9 пpивоäа наcoca, а поëожение опо-
pы 2 относитеëüно øаpниpа 5 устанавëивает эëек-
тpонная систеìа pеãуëиpования. Иìенно она, поëу÷ив
коìанäу от воäитеëя, оöенивает усëовия äвижения
автоìобиëя, пpивоäит в äействие øток упpавëения
(пеpеìещает посëеäний в поëожение, соответствуþ-
щее этиì усëовияì).

Читатель предлагает

Pис. 2. Схемы движения автомобиля с повоpачиваемостью:
а — неäостато÷ной (δA > δB), б — нейтpаëüной (δA = δB) и в — изëиøней (δA < δB)
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Но упpавëение топëивныì насосоì, т. е. пеpеста-
новка øтока 1, ìожет осуществëятüся и с поìощüþ
тpаäиöионноãо öентpобежноãо pеãуëятоpа иëи, ввиäу
незна÷итеëüности необхоäиìоãо усиëия, ÷еpез пpо-
öессоpно-ìехани÷еское устpойство.

Pассìотpенная схеìа пpиìениìа и äëя pаспpеäеëи-
теëüноãо топëивноãо насоса. Оäнако наибоëее эффек-
тивныì пpеäставëяется испоëüзование такой схеìы и
äëя насос-фоpсунок. В äанноì ваpианте øток 7, к ко-
тоpоìу øаpниpоì 12 пpисоеäинен ìеханизì упpавëе-
ния поäа÷ей, связан со øтокаìи остаëüных насос-
фоpсунок посpеäствоì синхpонизиpуþщеãо ваëа 13 с
зуб÷атыìи øестеpняìи всех øтоков.

Пpи этоì констpуктивно øестеpни 6, установëен-
ные на синхpонизиpуþщеì ваëу 13, выпоëнены с зуб-
÷атыìи венöаìи, иìеþщиìи незна÷итеëüнуþ конус-
ностü, котоpая в со÷етании с кëеììовыì соеäинениеì
øестеpен с ваëоì 13 позвоëяет, сìещая венöы вäоëü
ваëа, pеãуëиpоватü (выбиpатü) зазоp заöепëения их с
pейкаìи, а pазвоpот относитеëüно оси ваëа осуществ-
ëяется pеãуëиpованиеì (коppекöией) поëожения øто-
ков секöий насос-фоpсунок ìежäу собой.

УДК 662.6/.8

УГЛЕPОД ОТPАБОТАВШИХ ГАЗОВ

И ВОДОPОД ИЗ ВОДЫ

КАК ДОПОЛНИТЕЛЬНОЕ ТОПЛИВО 

ДЛЯ ДВС

Канä. техн. наук В.Г. НЕКPАСОВ

Наöионаëüная инженеpная акаäеìия Pеспубëики Казахстан

В статüе "Зеëеный" автоìобиëü" (сì. "АП", 2006,
№ 9) pассказано о техноëоãии извëе÷ения уãëеpоäа в
твеpäоì виäе из äиоксиäа уãëеpоäа отpаботавøих ãа-
зов. Но пpи ее pеаëизаöии неизбежно возникнет пpо-
бëеìа уäаëения поpоøка сажи из систеìы выäеëения
уãëеpоäа. Веäü хотя сажа и соответствует техни÷ескиì
усëовияì pезинотехни÷еской пpоìыøëенности, ее
сбоp и пpиìенение, теì боëее по pассìотpенной тех-
ноëоãии на ее на÷аëüноì этапе на отäеëüных тpанс-
поpтных сpеäствах, искëþ÷ает этот путü. В связи с
÷еì непëохо бы найти способ утиëизаöии уëовëен-
ноãо уãëеpоäа, и жеëатеëüно — непосpеäственно на
автоìобиëе.

Автоìобиëестpоитеëяì такой способ не известен.
Но он уже äëитеëüное вpеìя пpиìеняется в äpуãих от-
pасëях пpоìыøëенности, напpиìеp, пpи ãазификаöии
твеpäоãо топëива, в пеpвуþ о÷еpеäü, кокса по схеìе
поëу÷ения так называеìоãо воäяноãо ãаза, котоpая
вкëþ÷ает äве pеакöии уãëеpоäа с воäяныì паpоì:

С + H2O = СО + H2 + 131,315 кДж/ìоëü и СО +
+ Н2О = Н2 + CO2 – 42,139 кДж/ìоëü. Пеpвая из них,
как виäиì, сиëüно энäотеpìи÷еская, а втоpая — сëабо
экзотеpìи÷еская.

Из этих уpавнений, о÷евиäно, аëãебpаи÷ескиì пу-
теì ìожно поëу÷итü уpавнение СО2 + С = 2СО +
+ 173,508 кДж/ìоëü и общее соотноøение С + 2Н2O =
= СO2 + 2Н2 + 89,122 кДж/ìоëü. Кpоìе тоãо, пpеäпо-
ëожитü, ÷то в зависиìости от усëовий пpоöесса ìоãут
иìетü ìесто и посëеäуþщие pеакöии ìежäу ìоноок-
сиäоì уãëеpоäа и воäоpоäоì с обpазованиеì уãëевоäо-
pоäов и äpуãих пpоäуктов.

Пpиìеpно эквиìоëяpнуþ сìесü ìонооксиäа уãëе-
pоäа и воäоpоäа, поëу÷аеìуþ по пеpвой из пеpе÷ис-
ëенных ÷етыpех pеакöий, называþт воäяныì, иëи ãо-
ëубыì, ãазоì.

Пеpвая ("уãëеpоä—воäяной паp") и тpетüя ("уãëе-
pоä + äиоксиä уãëеpоäа") pеакöии конкуpиpуþт äpуã с
äpуãоì, а пpи теìпеpатуpах выøе 1500 К (1227 °C) их
скоpости становятся пpибëизитеëüно оäинаковыìи.
Но пpи теìпеpатуpе ìенее 1000 К (727 °C) пеpвая pе-
акöия иäет наìноãо быстpее втоpой.

Воäяной ãаз обpазуется в ãазоãенеpатоpах pазëи÷-
ных констpукöий. Оäнако наибоëее pаспpостpаненная
из них pаботает по сëеäуþщей схеìе.

Чтобы äости÷ü тpебуеìой äëя pеакöии теìпеpатуpы,
в сëой твеpäоãо топëива, нахоäящеãося в pеакöионной
зоне pеактоpа, пpи 750—1350 К, иëи 477—1077 °C, на-
пpавëяþт возäух. Дыìовые ãазы пpи этоì отвоäят в
äыìовуþ тpубу, а коãäа сëой уãëя pаскаëится, поäа÷у
возäуха пpекpащаþт, и вìесто неãо поступает воäяной

Пpинципиальная схема механизма упpавления цикловой подачей
топлива:

1 — øток упpавëения öикëовой поäа÷ей; 2 — pеãуëиpуþ-
щая опоpа коpоìысëа; 3 — коpоìысëо; 4 — поäøипник øто-
ка; 5 — øаpниp пëунжеpа; 6 — зуб÷атые øестеpни; 7 — поä-
пpужиненный пëунжеp; 8 — ãиëüза насоса; 9 — куëа÷ок пpи-
воäа насоса; 10 — впускной кëапан; 11 — наãнетатеëüный
кëапан; 12 — øаpниp äëя пpисоеäинения ìеханизìа упpавëе-
ния поäа÷ей; 13 — синхpонизиpуþщий ваë
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паp. Вна÷аëе обpазуþщийся воäяной ãаз, сìеøанный
с äыìовыìи ãазаìи, сбpасываþт в тpубу, а коãäа сис-
теìа пpоäута, ÷истый воäяной ãаз поäаþт в ãазовуþ
ìаãистpаëü потpебитеëя.

Даëее сëой ãоpя÷еãо уãëя постепенно снижает своþ
теìпеpатуpу, и коãäа она пpибëизится к 750 К (477 °C),
пеpекpываþт ãазовуþ ìаãистpаëü, äыìовуþ тpубу от-
кpываþт и в pеакöионнуþ зону снова иäет возäух äëя
pазоãpева сëоя.

Иìея нескоëüко секöий ãазоãенеpатоpа, такиì об-
pазоì ìожно поëу÷атü воäяной ãаз непpеpывно.

Возникает вопpос: а неëüзя ëи испоëüзоватü поäоб-
ные схеìы и на автоìобиëе? Чтобы ответитü на неãо,
pассìотpиì некотоpые хаpактеpистики пpоöесса ãази-
фикаöии кокса, т. е. пpоäукта, состоящеãо пpакти÷е-
ски поëностüþ из уãëеpоäа. Пpи этоì у÷теì, ÷то пpи
ãазификаöии кокса паp обы÷но поäается с äвукpатныì
пpевыøениеì еãо стехиоìетpи÷ескоãо pасхоäа, сëеäо-
ватеëüно, степенü еãо pазëожения составит 50 %; pас-
хоä тепëовой энеpãии на 1 кã воäяноãо ãаза — 418,7 Дж
(1000 ккаë), выхоä такоãо ãаза — 1,5 нì3/кã, низøая
еãо тепëопpовоäностü — 10 467 Дж/кã3 (2500 ккаë/ì3).

В воäяноì ãазе, поëу÷енноì из кокса, пpисутствуþт
сеpовоäоpоä и азот. Но поскоëüку ìы в äаëüнейøеì
буäеì pассìатpиватü ãазификаöиþ уãëеpоäа, поëу÷ен-
ноãо из äыìовых ãазов, т. е. пpакти÷ески ÷истоãо уã-
ëеpоäа, таких составëяþщих в неì не буäет. Дpуãиìи
сëоваìи, в äанноì ãазе ìоãут бытü ëиøü ìонооксиä и
äиоксиä уãëеpоäа, воäоpоä и ìетан (CH4).

В pеаëüных установках (ãазоãенеpатоpы Луpãи,
Винкëеpа) äиоксиäа уãëеpоäа соäеpжится 20—30 %,
ìетана — äо 8—12, ìонооксиäа уãëеpоäа 17—47, во-
äоpоäа — 37—41 %.

Но поскоëüку нас интеpесует воäяной ãаз в ÷истоì,
так сказатü, виäе, то сопоставиì хаpактеpистики ãо-
pþ÷их коìпонентов иìенно такоãо ãаза с анаëоãи÷ны-
ìи хаpактеpистикаìи бензина. Пpи÷еì сäеëаеì это
пpи ноpìаëüных усëовиях, т. е. пpи теìпеpатуpе 288 К
(15 °C) и атìосфеpноì äавëении, pавноì 0,1 МПа
(760 ìì pт. cт).

Pезуëüтаты сопоставëения пpивеäены в табëиöе. Из
нее сëеäует, ÷то по своиì физико-энеpãети÷ескиì
свойстваì, в тоì ÷исëе антиäетонаöионныì, воäяной
ãаз, поëу÷аеìый из сажи, впоëне ìожно испоëüзоватü
в ка÷естве топëива äëя автоìобиëüных ДВС. Оäнако
pассìотpенная выøе иìпуëüсная техноëоãия еãо по-
ëу÷ения вpяä ëи пpиìениìа на автоìобиëе. Нужна
äpуãая техноëоãия. И она естü и тоже внеäpена в пpо-

ìыøëенности. Это ãазоãенеpатоpы с внеøниì обоãpе-
воì pеакöионной зоны, pабо÷ий öикë котоpых непpе-
pывный. Исто÷ник же тепëоты äëя такоãо обоãpева на
автоìобиëе естü — отpаботавøие ãазы äвиãатеëя. Теì
боëее ÷то pас÷еты показываþт: äанной тепëоты впоë-
не äостато÷но, ÷тобы обеспе÷итü теìпеpатуpы, необ-

Топëиво 
иëи еãо 

коìпонент

Пëотностü Низøая тепëотворная 
способностü Тепëотворная 

способностü 
ãорþ÷ей сìеси 

при α = 1,
кДж/ì3 (ккаë/ì3)

Теорети÷ески необ-
хоäиìое коëи÷ество 
возäуха äëя сãорания 

топëива в составе 
ãорþ÷ей сìеси, ì3/ì3

Теìпе-
ратура 

вспыøки, 
K (°C)

Октановое 
÷исëов состоя-

нии ãаза, 
кã/ì3

в жиäкоì 
состоя-

нии, кã/ë

в состоянии 
ãаза, Дж/ì3 
(ккаë/ì3)

в жиäкоì 
состоянии,

Дж/ë (ккаë/кã)

Бензин 5,08 0,74 212 689
(50 800)

43 960
(10 500)

3558 (850) 58,60 743—803 
(470—530)

76

Воäороä 0,09 — 10 228 
(2443)

119 964
(28 653)

3077 (735) 2,38 773—873 
(500—600)

70

Монооксиä 
уãëероäа

1,25 — 12 037 
(2875)

10 400
(2484)

3558 (850) 2,38 898—948 
(625—675)

100

Блок-схема технологии выделения углеpода (сажи) из отpабо-
тавших газов ДВС и его возвpата в pабочий цикл:

1 — сбpос отpаботавøих ãазов, освобожäенных от уãëеpо-
äа, в атìосфеpу; 2 — аппаpат уëавëивания уãëеpоäа из еãо
äвуоксиäа, соäеpжащеãося в отpаботавøих ãазах; 3 — воäно-уã-
ëеpоäная сìесü; 4 — фиëüтp äëя отäеëения уãëеpоäа от воäы;
5 — отpаботавøие ãазы ДВС; 6 — воäяной бак; 7 — воäяной
насос; 8 и 17 — ãазы ДВС посëе тепëообìенника; 9 — вëаж-
ный уãëеpоä; 10 — ãазификаöионная каìеpа (Т = 773—973 К,
иëи 500—700 °C); 11 — воäяной паp на äутüе; 12 — систеìа
выпуска (ãазовый коëëектоp, ãëуøитеëü); 13 — ãазовый коì-
пpессоp; 14 — сухой ãаз; 15 — накопитеëü-охëаäитеëü воäя-
ноãо ãаза; 16 — øëþз äëя отäеëения pеакöионных каìеp от
накопитеëя ãаза; 18 — фоpсунка-äозатоp ãаза
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хоäиìые äëя пpеобpазования всей сажи, котоpуþ
ìожно выäеëитü из отpаботавøих ãазов, в воäяной ãаз.
Пpи÷еì поëу÷енноãо ãаза буäет впоëне äостато÷но, ÷то-
бы заìеститü äо 14 % жиäкоãо топëива, т. е. на те же
14 % уëу÷øитü топëивнуþ эконоìи÷ностü автоìобиëя.
Пpи этоì выбpосы äиоксиäа уãëеpоäа составят всеãо
ëиøü 10 % от зна÷ений äëя обы÷ноãо ДВС той же
ìощности, а pасхоä воäы буäет впоëне пpиеìëеìыì.

Газоãенеpатоp с внеøниì обоãpевоì пpиãоäен и с
то÷ки зpения еãо ãабаpитных pазìеpов: pеакöионная
каìеpа ìожет выпоëнятüся öиëинäpи÷еской, äиаìет-
pоì 30 ìì.

Таких каìеp в зависиìости от ìощности äвиãатеëя
ìожет бытü от оäной äо нескоëüких. Но их общий äиа-
ìетp не пpевысит анаëоãи÷ноãо pазìеpа ãëуøитеëя
систеìы выпуска отpаботавøих ãазов äвиãатеëя.

Такиì обpазоì, на поставëенный выøе вопpос от-
вет äоëжен бытü тоëüко поëожитеëüныì: пpоöесс ути-
ëизаöии выäеëенноãо из отpаботавøих ãазов уãëеpоäа
pеаëизоватü на автоìобиëüноì äвиãатеëе по äавно ос-
военной в некотоpых отpасëях пpоìыøëенности тех-
ноëоãии ãазификаöии твеpäоãо топëива по непpеpыв-
ной схеìе поëу÷ения воäяноãо ãаза особоãо тpуäа не
пpеäставëяет. Пpи этоì буäет пpоисхоäитü не тоëüко
утиëизаöия выäеëенноãо твеpäоãо уãëеpоäа (сажи), но
и вовëе÷ение воäоpоäа из воäы в pабо÷ий öикë ДВС.

В испоëüзовании воäяноãо ãаза в äвиãатеëе естü, pа-
зуìеется, и свои особенности. Основная из них выте-
кает из свойств воäяноãо ãаза и состоит в тоì, ÷то из
еãо äвух ãоpþ÷их составëяþщих, ìонооксиäа уãëеpоäа

и воäоpоäа, äëя сãоpания тpебуется сpавнитеëüно не-
боëüøое (2,38 ì3) коëи÷ество возäуха. Но воäяной ãаз,
поëу÷енный из уãëеpоäа отpаботавøих ãазов, способен
выäеëитü 14 % энеpãии, котоpуþ äает бензин на но-
ìинаëüноì pежиìе pаботы ДВС. Пpавäа, äëя этоãо во-
äяноãо ãаза потpебуется боëüøе, поскоëüку еãо энеpãо-
еìкостü ниже. В ÷астности, по äанныì табëиöы ëеãко
поäс÷итатü: äëя извëе÷ения тех же 14 % энеpãии сìесü
"возäух—воäяной ãаз" äоëжна занятü 44 % объеìа каìе-
pы сãоpания. Сëеäоватеëüно, есëи возäуøный заpяä со-
хpанится такиì же, ÷то в сëу÷ае оäноãо бензина, то на
сжиãание бензина останется ëиøü 56 % возäуха. Зна÷ит,
посëеäнеãо в öиëинäp нужно буäет поäаватü боëüøе,
ина÷е сìесü поëу÷ится пеpеобоãащенной.

Втоpая особенностü äобавки ãаза в öиëинäpы ДВС —
высокое соäеpжание в неì воäоpоäа, котоpый в сìеси
с возäухоì ëеãко воспëаìеняется, иìеет высокуþ ско-
pостü pаспpостpанения пëаìени. В связи с ÷еì воäо-
pоä воäяноãо ãаза буäет выпоëнятü pоëü иниöиатоpа
воспëаìенения и сãоpания топëива. Что позвоëит в
ка÷естве основноãо жиäкоãо топëива в обы÷ных äви-
ãатеëях с пpинуäитеëüныì зажиãаниеì пpиìенятü бо-
ëее тяжеëые жиäкие топëива (естественно, посëе пус-
ка и пpоãpева äвиãатеëя на бензине и посëе на÷аëа pа-
боты систеìы ãазификаöии уãëеpоäа).

Дëя ввоäа воäяноãо ãаза в äвиãатеëü потpебуþтся
спеöиаëüные ãазовые фоpсунки, но это не пpобëеìа:
опыт ввоäа в öиëинäpы ДВС ãазообpазноãо топëива по
схеìе внутpеннеãо сìесеобpазования в äвиãатеëе-
стpоении накопëен уже äостато÷но боëüøой.

УДК 629.488.27

ÑÒÅÍÄ ÄËß ÄÈÀÃÍÎÑÒÈPÎÂÀÍÈß ÀÒÑ

Ä-p òåõí. íàóê À.È. ÔÅÄÎÒÎÂ, êàíä. òåõí. íàóê À.Ã. ÎÑÈÏÎÂ

Èpêóòñêèé ÃÒÓ

Пpиìеняеìые в настоящее вpеìя стенäы контpоëя
тоpìозных систеì автоìобиëей pасс÷итаны на на-
÷аëüнуþ скоpостü тоpìожения посëеäних на уpовне
2—7 кì/÷. Что, понятно, не соответствует pеаëüныì
пpоöессаì тоpìожения. Кpоìе тоãо, пpи таких ìаëых
скоpостях не сpабатывает антибëокиpово÷ная систе-
ìа (АБС), нижний поpоã котоpой pавен, как извест-
но, 15 кì/÷. В pезуëüтате поëу÷ается, ÷то стенäовый
экспеpиìент не ãаpантиpует безопасности АТС.

Такова pеаëüностü. Чтобы искëþ÷итü, свести к ну-
ëþ, оøибки стенäовых изìеpений, на кафеäpе "Авто-
ìобиëüный тpанспоpт" Иpкутскоãо ãосуäаpственноãо
техни÷ескоãо унивеpситета pазpаботаëи и изãотовиëи
пpинöипиаëüно новый коìпüþтеpный стенä с беãовы-

ìи баpабанаìи ìоäуëüноãо типа (pис. 1). Стенä, кото-
pый позвоëяет с высокой степенüþ äостовеpности äи-
аãностиpоватü тоpìозные систеìы ëþбых совpеìен-
ных автоìобиëей, в тоì ÷исëе обоpуäованных АБС.

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

Pис. 1. Общий вид стенда с диагностиpуемым автомобилем
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Стенä состоит (pис. 2) из äвух пëатфоpì-ìоäуëей —
поäвижной 2 в пpоäоëüноì напpавëении, котоpая
обеспе÷ивает изìенение ãеоìетpи÷еских паpаìетpов
стенäа в зависиìости от базы äиаãностиpуеìоãо авто-
ìобиëя, и непоäвижной 1. Кажäая из пëатфоpì, в
своþ о÷еpеäü, соäеpжит сëеäящие pоëики 4, ìахови-
ки 5 и äве паpы опоpных pоëиков 3. Вpащаþщиеся
эëеìенты пpивоäа пëатфоpì соеäинены øëиöевыì
каpäаноì 8. В pезуëüтате все ìаховики и опоpные pо-
ëики стенäа ìоãут вpащатüся тоëüко с оäинаковыìи
скоpостяìи.

На вхоäных ваëах опоpных pоëиков 3 пpеäусìотpе-
ны ìаãнитостpикöионные äат÷ики 6, пpеäназна÷ен-
ные äëя изìеpения сиë на коëесах, и иìпуëüсные
äат÷ики 9, изìеpяþщие уãëовые скоpости опоpных
pоëиков. Пpи этоì ìаãнитостpикöионные äат÷ики ус-
тановëены на äвух не наãpуженных сиëаìи поäøипни-
ках, бëаãоäаpя ÷еìу pеøена пpобëеìа вëияния зазоpов в
поäøипниках pоëиков 3 на pезуëüтаты изìеpения сиë.

Сëеäящие pоëики 4 также иìеþт иìпуëüсные äат-
÷ики 11, позвоëяþщие контpоëиpоватü ÷астоты вpа-
щения коëес автоìобиëя. Поä кажäой пëатфоpìой
pаспоëаãаþтся äат÷ики 12 наãpузки на коëеса. Кpоìе
тоãо, стенä иìеет устpойство 13 äëя опpеäеëения уси-
ëия на тоpìозной пеäаëи.

Стенä pаботает сëеäуþщиì обpазоì.
Коëеса äиаãностиpуеìоãо автоìобиëя устанавëива-

þтся на опоpные pоëики 3. Затеì с поìощüþ поäвиж-
ной пëатфоpìы 2 öентpиpуþт еãо, запускаþт äвиãа-
теëü и вкëþ÷аþт оäну из пеpеäа÷. Веäущие коëеса ав-
тоìобиëя пpивоäят во вpащение опоpные pоëики оäной

из пëатфоpì, котоpые пеpеäаþт кpутящий ìоìент ÷е-
pез öепные пеpеäа÷и 10, кони÷еские пеpеäа÷и 7 и
каpäан 8 к опоpныì pоëикаì äpуãой пëатфоpìы. Ав-
тоìобиëü "pазãоняþт" äо на÷аëüной скоpости äиаãно-
стиpования (40—80 кì/÷), и ìаховики стенäа накап-
ëиваþт зна÷итеëüнуþ кинети÷ескуþ энеpãиþ.

Посëе pазãона выпоëняется тоpìожение коëес ав-
тоìобиëя. Пpи этоì тоpìозные сиëы äействуþт на
опоpные pоëики 3, стpеìясü остановитü их вpащение.
Оäновpеìенно накопивøие кинети÷ескуþ энеpãиþ
ìаховики 5 пеpеäаþт инеpöионные ìоìенты на вхоä-
ные ваëы опоpных pоëиков, в pезуëüтате ÷еãо посëеä-
ние испытываþт напpяжения кpу÷ения, пpопоpöио-
наëüные тоpìозныì сиëаì на коëесах автоìобиëя.
Эти напpяжения изìеpяþт ìаãнитостpикöионные äат-
÷ики 6 и пеpеäаþт их зна÷ения на вхоä анаëоãо-öиф-
pовоãо пpеобpазоватеëя 14 и äаëее в пеpсонаëüный
коìпüþтеp 15. В то же вpеìя иìпуëüсные äат÷ики 9
изìеpяþт уãëовые скоpости опоpных pоëиков 3, а ана-
ëоãи÷ные äат÷ики 11, установëенные на ваëах сëеäя-
щих pоëиков 4, опpеäеëяþт текущие зна÷ения уãëовых
скоpостей коëес автоìобиëя.

По поëу÷енныì такиì обpазоì зна÷енияì уãëовых
скоpостей опоpных и сëеäящих pоëиков коìпüþтеp
вы÷исëяет пpоскаëüзывание коëес автоìобиëя относи-
теëüно повеpхностей опоpных pоëиков, а устpойства 12
опpеäеëяþт наãpузки на кажäоì коëесе и пеpеäаþт
соответствуþщие сиãнаëы в анаëоãо-öифpовой пpе-
обpазоватеëü 14, а из неãо — в коìпüþтеp, котоpый
pасс÷итывает интеãpаëüные показатеëи пpоöесса тоp-
ìожения: сpеäнее pеаëизованное зна÷ение уäеëüной
тоpìозной сиëы пpи тоpìожении с АБС и сpеäнее за
вpеìя тоpìожения зна÷ение пpоскаëüзывания коëес
автоìобиëя.

Упpавëение стенäоì, изìеpение äиаãности÷еских
паpаìетpов, их обpаботка, постановка äиаãноза, пе-
÷атü пpотокоëа испытаний (äиаãности÷еской каpты)
осуществëяþтся с поìощüþ коìпüþтеpа.

Pассìотpенный стенä констpукöии Иpкутскоãо
ГТУ обëаäает pяäоì несоìненных пpеиìуществ пеpеä
существуþщиìи стенäаìи анаëоãи÷ноãо назна÷ения.
Он позвоëяет äиаãностиpоватü все тоpìозящие коëеса
автоìобиëя оäновpеìенно; обеспе÷ивает высокуþ
(40 кì/÷ и боëее) на÷аëüнуþ скоpостü тоpìожения, не
тpебуя зна÷итеëüноãо увеëи÷ения ìощности пpивоäа
стенäа; äает возìожностü пеpеpаспpеäеëятü наãpузки
ìежäу осяìи автоìобиëя пpи тоpìожении; ÷астота
вpащения опоpных pоëиков изìеняется по тоìу же за-
кону, ÷то и скоpостü тоpìозящеãо автоìобиëя; все
опоpные pоëики в пpоöессе тоpìожения вpащаþтся
синхpонно; в сиëовой öепи на у÷астке от то÷ки пpи-
ëожения тоpìозной сиëы äо изìеpитеëüноãо äат÷ика
о÷енü ìаëо узëов тpения; у стенäа небоëüøие поãpеø-
ности изìеpения вpеìенных и кинеìати÷еских па-
pаìетpов, обусëовëенные кpутиëüныìи коëебанияìи
коëес автоìобиëя и эëеìентов собственной констpук-
öии; он обоpуäован систеìой визуаëüноãо контpоëя
ãpафиков изìенения тоpìозных сиë, уãëовых скоpо-
стей и пpоскаëüзывания, а также уäеëüной тоpìозной
сиëы кажäоãо тоpìозящеãо коëеса в отäеëüности;
стенä позвоëяет коëи÷ественно оöениватü эффектив-

Pис. 2. Стpуктуpная схема тоpмозного стенда:
1 и 2 — непоäвижная и поäвижная пëатфоpìа соответст-

венно; 3 — опоpные pоëики; 4 — сëеäящие pоëики; 5 — ìа-
ховики; 6 — ìаãнитостpикöионные äат÷ики; 7 — кони÷еские
пеpеäа÷и; 8 — øëиöевой каpäан; 9 — äат÷ики уãëовых скоpо-
стей опоpных pоëиков баpабанов; 10 — öепная пеpеäа÷а;
11 — äат÷ики уãëовых скоpостей коëес; 12 — äат÷ики наãpуз-
ки на коëеса; 13 — äат÷ик усиëия на пеäаëи; 14 — анаëоãо-
öифpовой пpеобpазоватеëü; 15 — коìпüþтеp



26 Автомобильная промышленность, 2007, № 5

ностü и устой÷ивостü пpи тоpìожении автоìобиëей,
оснащенных АБС, а также äиаãностиpоватü тоpìоз-
нуþ систеìу за оäну установку автоìобиëя, ÷то сокpа-
щает вpеìя, затpа÷иваеìое на эту пpоöеäуpу, как ìи-
ниìуì вäвое. Неìаëоважно и то, ÷то пpивоäится он от
сиëовой установки иссëеäуеìоãо автоìобиëя.

О возìожностях äанноãо стенäа ìожно суäитü по
pис. 3, на котоpоì в ка÷естве пpиìеpа пpивеäен фpаã-
ìент записи пpоöесса тоpìожения ëеãковоãо автоìо-
биëя "Тойота Коpоëëа" со скоpости 40 кì/÷ и при на-
ãpузке на коëесо, pавной 4360 Н, иëи 444 кãс. На неì:
R11 и R12 — пpоäоëüные pеакöии на опоpных pоëиках

соответственно ëевоãо и пpавоãо коëес; ωб11 и ωб12 —
÷астоты вpащения ëевоãо и пpавоãо опоpных pоëиков
баpабанов; ωк11 и ωк12 — ÷астоты вpащения ëевоãо и
пpавоãо коëес автоìобиëя.

Техни÷еские хаpактеpистики стенäа:

К сказанноìу выøе сëеäует äобавитü, ÷то автоpы
ставиëи пеpеä собой öеëü созäатü иìенно тоpìозной
стенä, äëя ÷еãо пpовеëи зна÷итеëüный объеì анаëити-
÷еских и экспеpиìентаëüных иссëеäований. Оäнако
поëу÷ивøаяся в pезуëüтате констpукöия, как оказа-
ëосü, позвоëяет не тоëüко äиаãностиpоватü совpеìен-
ные тоpìозные систеìы, но и автоìобиëüные сиëовые
установки. Напpиìеp, о÷енü хоpоøие pезуëüтаты по-
ëу÷ены пpи äиаãностиpовании автоìобиëей с автоìа-
ти÷ескиìи коpобкаìи пеpеäа÷: уäаëосü контpоëиpо-
ватü pаспpеäеëение тяãовых сиë по коëесаì автоìоби-
ëя в pежиìе еãо pазãона, а также ÷етко фиксиpоватü
ìоìенты пеpекëþ÷ения пеpеäа÷.
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Чтобы обеспе÷итü высокие показатеëи pаботы автоìобиëя,
воäитеëü äоëжен упpавëятü иì оптиìаëüно иëи, как нын÷е
ãовоpят, по оптиìаëüноìу аëãоpитìу. Дpуãиìи сëоваìи, во-
äитеëü äоëжен уìетü то÷но и безоøибо÷но выпоëнятü возäей-
ствуþщие на автоìобиëü опеpаöии. В пpотивноì сëу÷ае о вы-
сокой пpоизвоäитеëüности, эконоìи÷ности, безопасности и
коìфоpтабеëüности тpанспоpтноãо пpоöесса ãовоpитü бес-
сìысëенно. Поэтоìу кажäоìу воäитеëþ нужно пpививатü
стойкие навыки, уìение äвиãатüся по ìаpøpуту в те÷ение за-
pанее установëенноãо вpеìени, пpи ìиниìаëüно возìожноì
pасхоäе топëива автоìобиëеì и неукоснитеëüноì выпоëне-
нии тpебований безопасности.

Таковы тpебования жизни. Оäнако они, к сожаëениþ, во
ìноãоì не выпоëняþтся. Боëее тоãо, в настоящее вpеìя ино-
ãо не ìожет и бытü, потоìу ÷то техни÷еская оснащенностü
пpоöесса обу÷ения воäитеëей пpакти÷еской езäе на автоìоби-
ëе нахоäится на кpайне низкоì уpовне: нынеøний у÷ебный
автоìобиëü не позвоëяет обу÷атü воäитеëей уìениþ pаöио-
наëüно (эконоìи÷но) pасхоäоватü топëиво и обеспе÷иватü коì-
фоpтабеëüные и безопасные pежиìы äвижения: на неì пpосто
нет соответствуþщих пpибоpов. Кpоìе тоãо, нет и пpибоpов,
позвоëяþщих объективно оöениватü pезуëüтаты обу÷ения.

Такиì обpазоì, назpеëа необхоäиìостü pеøения äвуеäи-
ной заäа÷и — обу÷ения воäитеëей оптиìаëüноìу упpавëениþ
автоìобиëеì инстpуìентаëüныì ìетоäоì, основанныì на

пpиìенении спеöиаëüной аппаpатуpы, котоpая установëена на
у÷ебноì автоìобиëе, и коëи÷ественной оöенки pезуëüтатов та-
коãо обу÷ения (уpовня обу÷енности) путеì сpавнения pеаëüных
показатеëей обу÷аеìоãо с базовыìи (ноpìиpованныìи).

Чтобы пpиступитü к pеøениþ äанной заäа÷и, сна÷аëа нуж-
но, о÷евиäно, опpеäеëитüся с оöено÷ныìи показатеëяìи.
И зäесü, äуìается, сëеäует исхоäитü из такоãо сообpажения.

Автоìобиëü, упpавëяеìый воäитеëеì, — поäвижная энеp-
ãети÷еская систеìа пpоизвоäства ìехани÷еской энеpãии и,
оäновpеìенно, ее испоëüзования в пеpевозо÷ноì пpоöессе.
Поэтоìу в основу коëи÷ественной оöенки уpовня обу÷енно-
сти воäитеëей öеëесообpазно заëожитü ãëавные энеpãети÷е-
ские показатеëи pаботы автоìобиëя — еãо пpоизвоäитеëü-
ностü и топëивнуþ эконоìи÷ностü.

На÷неì с пpоизвоäитеëüности. Общеизвестный ее показа-
теëü äëя ëþбой ìаøины иëи ìеханизìа — поëезная pабота,
совеpøенная в еäиниöу вpеìени, ина÷е ãовоpя, ìощностü.
Зна÷ит, и пpоизвоäитеëüностü П автоìобиëя сëеäует оöени-
ватü поëезной ìощностüþ Nã, т. е. ìощностüþ, затpа÷ивае-
ìой на пеpеìещение поëезноãо ãpуза.

Поäс÷итывается она по фоpìуëе № 1 (табë. 1). Но по-
скоëüку воäитеëя обу÷аþт, как пpавиëо, на конкpетноì авто-
ìобиëе и в конкpетных äоpожных усëовиях, то паpаìетpы mã
и ψ ìожно пpинятü постоянныìи. Тоãäа поëезная ìощностü
Nã, а сëеäоватеëüно, и пpоизвоäитеëüностü П буäут зависетü
ëиøü от скоpости äвижения (фоpìуëа № 1 пpевpащается в
фоpìуëу № 2). В ка÷естве же итоãовоãо показатеëя, хаpакте-
pизуþщеãо сpеäнее (Псp) зна÷ение пpоизвоäитеëüности авто-
ìобиëя пpи пpоезäе по ìаpøpуту äëиноþ S за вpеìя T, сëеäу-
ет пpинятü сpеäнþþ скоpостü äвижения, и тоãäа pас÷етная
фоpìуëа № 2 пpиобpетает виä фоpìуëы № 3.

Pис. 3. Фpагмент записи пpоцесса тоpможения легкового авто-
мобиля "Тойота Коpолла"

На÷аëüная скоpостü тоpìожения 
коëес, кì/÷  . . . . . . . . . . . . . . . . . 40—80
Масса, кã:

стенäа. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1360 Ѕ 2
äиаãностиpуеìых автоìобиëей 600—3000

Поãpеøностü изìеpения, % не бо-
ëее:

тоpìозных сиë . . . . . . . . . . . . 2,5
наãpузки на осü  . . . . . . . . . . . 2,0
уãëовых скоpостей  . . . . . . . . . 2,5

Габаpитные pазìеpы в сбоpе, ìì . 3443Ѕ3258 (4258)Ѕ493
Питание. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Пеpеìенный ток 50 Гö, 

220 В
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С öеëüþ обеспе÷ения сопоставиìости pезуëüтатов пpоезäа
автоìобиëя по ìаpøpуту с то÷ки зpения пpоизвоäитеëüности
необхоäиìо назна÷итü базовое (ноpìиpованное) зна÷ение
сpеäней скоpости пpоезäа по ìаpøpуту и итоãовый показа-
теëü Kп пpоизвоäитеëüности выpазитü в виäе безpазìеpной
веëи÷ины (фоpìуëа № 4).

Как виäиì, пpи такоì поäхоäе итоãовый показатеëü пpоиз-
воäитеëüности автоìобиëя хаpактеpизует способностü воäитеëя
пpоезжатü по заäанноìу ìаpøpуту в заpанее установëенный
пpоìежуток вpеìени. Пpи отсутствии откëонения сpеäней
скоpости от базовой веëи÷ины (пpи vсp = ) показатеëü Kп
pавен еäиниöе, а пpи еãо наëи÷ии — ìенüøе еäиниöы. Это
ãовоpит о тоì, ÷то воäитеëü не пpиобpеë äостато÷ных навы-
ков äвижения по заäанноìу ìаpøpуту стpоãо в те÷ение заpа-
нее установëенноãо вpеìени.

В пpинöипе, показатеëü Кп ìожет оказатüся и боëüøе еäи-
ниöы, ÷то озна÷ает: воäитеëü без наpуøения пpавиë äоpожно-
ãо äвижения способен пpеоäоëеватü ìаpøpут со скоpостüþ,
пpевыøаþщей сpеäненоpìативнуþ äëя äанноãо ìаpøpута.

Общепpинятый показатеëü, хаpактеpизуþщий эконоìи÷-
ностü ëþбой ìаøины иëи ìеханизìа, — еãо КПД: он показы-
вает, наскоëüко эффективно пеpви÷ная энеpãия (топëиво)
пpевpащается в поëезнуþ pаботу. КПД автоìобиëя в общеì
сëу÷ае поäс÷итывается по фоpìуëе № 5, но есëи пpинятü во
вниìание те же äопущения, ÷то и пpи pассìотpении пpоизво-
äитеëüности, а также то, ÷то веëи÷ины Hи и ρ в конкpетных

усëовиях ìожно с÷итатü постоянныìи, то фоpìуëа äëя эф-
фективности pасхоäа топëива ìожет бытü пpеäставëена фоp-
ìуëой № 6, а в ка÷естве итоãовоãо показатеëя, оöениваþщеãо
сpеäнее зна÷ение эффективности испоëüзования топëива пpи

пpоезäе по ìаpøpуту äëиноþ S за вpеìя äвижения Т, сëеäует
пpинятü отноøение сpеäней (vсp) скоpости äвижения к сpеä-

ней ( ) веëи÷ине ÷асовоãо pасхоäа топëива (фоpìуëа № 7).

Как виäиì, показатеëü  пpеäставëяет собой веëи÷ину,

обpатно пpопоpöионаëüнуþ коëи÷еству топëива, изpасхоäован-
ноãо на еäиниöу пpойäенноãо пути, и показывает, каков пpобеã
совеpøиë автоìобиëя на 1 ë изpасхоäованноãо топëива.

Чтобы обеспе÷итü сопоставиìостü pезуëüтатов пpоезäа,
зäесü, как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, необхоäиìо назна÷итü ба-
зовое (ноpìиpованное) зна÷ение путевоãо pасхоäа топëива и
итоãовый показатеëü топëивной эконоìи÷ности выpазитü в
виäе безpазìеpной веëи÷ины Kэ (фоpìуëа № 8).

Из äанной фоpìуëы сëеäует, ÷то пpи Kэ = 1 воäитеëü об-
ëаäает äостато÷но высокиìи навыкаìи, ãарантируþщиìи
эконоìи÷ное функöиониpование автоìобиëя. Есëи Kэ < 1, то
воäитеëü таких навыков еще не пpиобpеë; есëи Kэ > 1, то он
освоиë своþ пpофессиþ ëу÷øе, ÷еì "ноpìаëüный" сpеäнеста-
тисти÷еский воäитеëü.

К сказанноìу неëüзя не äобавитü, ÷то Kэ хаpактеpизует
воäитеëя не тоëüко с то÷ки зpения еãо уìения обеспе÷итü
эконоìи÷ное äвижение автоìобиëя, но и с то÷ки зpения
созäания усëовий äëя безопасносноãо и коìфоpтабеëüноãо
тpанспоpтноãо пpоöесса. Деëо в тоì, ÷то pасхоä топëива зави-
сит от способности воäитеëя безоøибо÷но и то÷но выпоëнятü
pазëи÷ные опеpаöии по упpавëениþ автоìобиëеì. Напpиìеp,
в интеpесах обеспе÷ения безопасности äвижения он не äоë-
жен пpевыøатü äопустиìуþ (pазpеøеннуþ) скоpостü, и это
тpебование поëностüþ совпаäает и с тpебованиеì эконоìи÷-
ности, ибо, как известно, äвижение на боëüøих скоpостях не

vсрб

Табëиöа 1

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 П = Nã = mãgψv
mã — ìасса поëезноãо ãруза; g — ускорение свобоäноãо паäения; ψ — коэффиöиент 
сопротивëения äороãи; v — скоростü автоìобиëя

2 П = v П — текущее (ìãновенное) зна÷ение произвоäитеëüности автоìобиëя; v — текущее 
(ìãновенное) зна÷ение еãо скорости

3 Пср = vср = vdt dt = S/T
Пср — среäнее зна÷ение произвоäитеëüности автоìобиëя на ìарøруте протяженностüþ 
S; T — вреìя, в те÷ение котороãо автоìобиëü прохоäит ìарøрут; vср — среäняя скоростü 
äвижения

4 Kп = 1 –  — среäняя базовая (норìативная) скоростü äвижения автоìобиëя на ìарøруте

5 ηa =  = 
Hи — низøая тепëотворная способностü топëива; ρ — еãо пëотностü; Gт — текущее 
зна÷ение ÷асовоãо расхоäа топëива

6 Эт = Эт — текущее зна÷ение эффективности расхоäа топëива

7  =  =  — среäний ÷асовой расхоä топëива на ìарøруте; Q = Gтdt

8 Kэ = 
 —  базовый (норìативный) путевой расхоä топëива на ìарøруте;  — среäнее 

зна÷ение путевоãо расхоäа топëива

9 Эа = ПЭт = v  = —

10  = vср  = —

11 Ka = KпKэ —

0

т

∫
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тоëüко опасно, но и неэконоìи÷но, поскоëüку зна÷итеëüно
возpастает äоëя топëива, затpа÷иваеìоãо на пpеоäоëение со-
пpотивëения встpе÷ноãо потока возäуха.

С той же öеëüþ (выпоëнение тpебований безопасности и
коìфоpтабеëüности) воäитеëü не äоëжен äопускатü неpавно-
ìеpности äвижения, сëиøкоì интенсивных pазãонов, pезких
тоpìожений и кpутых повоpотов.

В пpоöессе äвижения автоìобиëя воäитеëü äоëжен уìетü
пpавиëüно, сообpазуясü с äоpожныìи усëовияìи, выбиpатü
пеpеäа÷у в коpобке пеpеäа÷. Напpиìеp, на pовных у÷астках
äоpоãи с хоpоøиì покpытиеì испоëüзоватü повыøаþщие пе-
pеäа÷и, так как в этоì сëу÷ае äостиãается ìиниìаëüно воз-
ìожный pасхоä топëива; в интеpесах обеспе÷ения безопасно-
сти äвижения пpи пpеоäоëении поäъеìов вкëþ÷атü понижаþ-
щуþ пеpеäа÷у — ту, на котоpой буäет пpеоäоëен поäъеì без
пеpекëþ÷ения пеpеäа÷, потоìу ÷то вынужäенная остановка
на поäъеìе ìожет созäатü опаснуþ ситуаöиþ; по pаскисøей
ãpунтовой äоpоãе, песку — äвиãатüся на низøей пеpеäа÷е, не
äопуская остановок, кpутых повоpотов и пеpекëþ÷ения пеpе-
äа÷. Пpи÷еì äëя пеpе÷исëенных усëовий äвижения тpебова-
ния безопасности и эконоìи÷ности совпаäаþт.

Такиì обpазоì, тоëüко пpи то÷ноì (пpавиëüноì) поëüзо-
вании коpобкой пеpеäа÷ оäновpеìенно выпоëняþтся тpебо-
вания и эконоìи÷ности, и безопасности. Ина÷е ãовоpя, воäи-
теëü, котоpый пpи пpоезäе по ìаpøpуту äостиãает ìиниìаëüно
возìожноãо pасхоäа топëива, в то же вpеìя ãарантирует и вы-
сокие уpовни безопасности и коìфоpтабеëüности äвижения.

Оäнако показатеëü pасхоäа топëива не ìожет, к сожаëе-
ниþ, в поëной ìеpе хаpактеpизоватü ка÷ество функöиониpо-
вания автоìобиëя в öеëоì. Потоìу ÷то äëя автоìобиëей, пе-
pеìещаþщихся по хоpоøей, pовной, пpяìой äоpоãе на наи-
высøей пеpеäа÷е, ìаксиìаëüная веëи÷ина Kэ пpихоäится на
сëиøкоì ìаëые скоpости: äëя ãpузовых автоìобиëей это
25—35, а äëя ëеãковых — 35—40 кì/÷. Естественно, äвижение
автоìобиëей с такиìи скоpостяìи pезко снижает их пpоизво-
äитеëüностü. Поэтоìу pекоìенäоватü воäитеëяì pаäи эконо-
ìии топëива стpоãо пpиäеpживатüся таких низких зна÷ений
скоpости, быëо бы оøибо÷но. Нужен äpуãой ваpиант, пpи ко-
тоpоì поëу÷аþтся äостато÷но высокие pезуëüтаты как с то÷ки
зpения топëивной эконоìи÷ности, так и пpоизвоäитеëüности.

Дpуãиìи сëоваìи, эконоìи÷ностü äвижения автоìобиëя
необхоäиìо pассìатpиватü в совокупности с еãо пpоизвоäи-
теëüностüþ, т. е. найти пpиеìëеìуþ фоpìуëу связи ìежäу по-
казатеëяìи "пpоизвоäитеëüностü" и "эконоìи÷ностü".

Из анаëиза сëеäует: связü ëу÷øе всеãо выpазитü пpоизвеäе-
ниеì, котоpое ìожно назватü показатеëеì Эа эффективности
функöиониpования автоìобиëя. Еãо абсоëþтные ìãновенное
(текущее) и сpеäнее (итоãовое) зна÷ения, исхоäя из сказанно-
ãо выøе, буäут выpажатü фоpìуëы № 9 и 10, а относитеëüное
(Kа) — фоpìуëа № 11.

Вхоäящие в фоpìуëу № 11 äва ÷астных показатеëя, Kп и
Kэ, вëияþт на совокупный показатеëü Kа независиìо äpуã от
äpуãа. Поэтоìу пpи оöенке пpофессионаëüноãо ìастеpства
воäитеëя с поìощüþ Kа оäнозна÷но ìожно с÷итатü: уpовенü
поäãотовки выøе у тоãо воäитеëя, у котоpоãо оäновpеìенно
буäут высокиìи Kп и Kэ. Пpи÷еì в общеì сëу÷ае зна÷ение Kа
ìожет бытü pавно еäиниöе, ìенüøе иëи боëüøе еäиниöы.
Пpи этоì сëу÷ай, коãäа Kа < l, соответствует низкоìу уpовнþ
поäãотовки воäитеëя; пpи Kа = 1 поäãотовку ìожно с÷итатü
хоpоøей, а пpи Kа > 1 — отëи÷ной.

Дëя pеаëизаöии pассìотpенноãо поäхоäа нужен, в общеì,
не о÷енü боëüøой набоp аппаpатуpы: указатеëü (инäикатоp)
ìãновенноãо (текущеãо) зна÷ения pасхоäа топëива (УМPТ);
äат÷ики pасхоäа топëива и скоpости äвижения; эëектpонный
бëок pеãистpаöии, обpаботки и отобpажения äанных, снаб-
женный äат÷икоì вpеìени. Кpоìе тоãо, к коìпëекту аппаpа-
туpы äоëжны пpикëаäыватüся ìетоäи÷еские ìатеpиаëы, поë-
ностüþ соответствуþщие назна÷ениþ и обëасти пpиìенения
саìой аппаpатуpы (ìетоäика обу÷ения, выбоp и обоснование
оöено÷ных показатеëей, назна÷ение оöено÷ной øкаëы, вы-
боp ìаpøpута, опpеäеëение базовых веëи÷ин и äp.). Пеpе÷ис-
ëенноãо впоëне äостато÷но, ÷тобы выпоëнятü сëеäуþщие ÷еты-

pе функöии: pасс÷итыватü и отобpажатü на УМPТ ìãновенное
(текущее) зна÷ение ÷асовоãо pасхоäа (Gт) топëива в пpоöессе

äвижения автоìобиëя; pасс÷итыватü и отобpажатü на äиспëее
эëектpонноãо бëока паpаìетpы и оöено÷ные показатеëи

функöиониpования автоìобиëя (S = vdt; T = dt; vсp = S/T;

Q = Gdt; = Q/S; Kп = 1 – ; Kэ = /  и

Kа = Kп•Kэ); осуществëятü ввоä в аппаpатуpу и воспpоизво-

äитü на äиспëее установëенные заpанее (с у÷етоì конкpетно-
ãо автоìобиëя и конкpетных äоpожных усëовий обу÷ения во-
äитеëей) базовые (ноpìиpованные) веëи÷ины  и ; pас-

с÷итыватü и вывоäитü на äиспëей оöено÷ный баëë (табë. 2).
Пpивеäенная в табë. 2 øкаëа поëу÷ена, исхоäя из сëеäуþ-

щих сообpажений.
Как показывает опыт, äëя наибоëее поäãотовëенных воäи-

теëей пpи пpоезäе по испытатеëüноìу ìаpøpуту откëонения
зна÷ений ÷астных показатеëей Kп и Kэ от еäиниöы, как пpа-
виëо, не пpевыøаþт 5 %. Это äает основание с÷итатü, ÷то во-
äитеëü, у котоpоãо Kа l 0,9, зна÷ения Kп и Kэ не ниже 0,95. То
естü он наибоëее поëно отве÷ает совpеìенныì тpебованияì к
уpовнþ поäãотовки и засëуживает наивысøей оöенки.

У воäитеëя с Kа = 0,9ј0,7 зна÷ения Kп и Kэ ìоãут ваpüиpо-
ватüся в пpеäеëах 10—15 %, ÷то, по ìнениþ пpактиков, впоë-
не äопустиìо, поэтоìу и выставëяþтся 4 баëëа ("хоpоøо").
У воäитеëя же с Kа < 0,5 Kп и Kэ ìоãут откëонятüся от еäини-
öы на 30 % и боëее, ÷то неäопустиìо.

Поäхоä к pеаëизаöии аппаpатуpноãо ìетоäа обу÷ения во-
äитеëей оптиìаëüноìу упpавëениþ автоìобиëеì äоëжен бытü,
по ìнениþ автоpа, пpиìеpно такиì.

1. Обу÷ение веäется на заpанее выбpанноì (ноpìиpован-
ноì) ìаpøpуте, пpотяженностü котоpоãо äоëжна составëятü
не ìенее 2—3 кì: она необхоäиìа äëя набоpа опpеäеëенноãо
объеìа äанных о паpаìетpах äвижения автоìобиëя. Что позво-
ëяет своäитü к ìиниìуìу pоëü сëу÷айных фактоpов, вëияþщих
на показатеëи pаботы обу÷аеìоãо на ìаpøpуте, и теì саìыì
äаст возìожностü боëее объективно оöениватü обу÷аеìоãо.

2. Поскоëüку обу÷ение öеëесообpазно со÷етатü с коëи÷ест-
венной оöенкой еãо pезуëüтатов, то кажäый обу÷аеìый äоë-
жен как ìиниìуì тpижäы пpоехатü по ìаpøpуту — контpоëü-
ный, у÷ебный и оöено÷ный (за÷етный) пpоезäы.

Обу÷аþщий (инстpуктоp) всеãäа äоëжен нахоäитüся в авто-
ìобиëе pяäоì с обу÷аеìыì.

3. Цеëü контpоëüноãо пpоезäа — оöенка на÷аëüноãо (ис-
хоäноãо) уpовня обу÷енности воäитеëя упpавëятü автоìоби-
ëеì, поэтоìу инстpуктоp не вìеøивается в äействия обу÷ае-
ìоãо, а ëиøü набëþäает за еãо pаботой. Обу÷аеìый упpавëяет
автоìобиëеì без испоëüзования УМPТ (пpибоp выкëþ÷ен).
В пpоöессе пpоезäа по ìаpøpуту аппаpатуpа автоìати÷ески
pеãистpиpует паpаìетpы äвижения автоìобиëя и pасс÷итыва-
ет Kа. На основании веëи÷ины Kа и набëþäений за pаботой
обу÷аеìоãо инстpуктоp анаëизиpует äействия воäитеëя, назы-
вает сëабые стоpоны и неäостатки, на котоpые необхоäиìо
обpатитü особое вниìание пpи выпоëнении сëеäуþщеãо —
у÷ебноãо пpоезäа.
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Табëиöа 2

Веëи÷ина интеãраëü-
ноãо показатеëя

Оöено÷ный 
баëë Оöенка

Kа l 0,9 5 Отëи÷но

0,9 > Kа l 0,7 4 Хороøо

0,7 > Kа l 0,5 3 Уäовëетворитеëüно

Kа < 0,5 2 Неуäовëетворитеëüно
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4. У÷ебный пpоезä пpеäназна÷ен äëя обу÷ения воäитеëя.
Пpи еãо выпоëнении поpяäок поëüзования аппаpатуpой тот
же, ÷то и пpи контpоëüноì пpоезäе. Отëи÷ие закëþ÷ается
ëиøü в тоì, ÷то инстpуктоp в пpоöессе äвижения ìожет опе-
pативно вìеøиватüся в äействия обу÷аеìоãо, поäсказыватü
еìу пpавиëüные äействия, оказыватü поìощü в овëаäении те-
ìи иëи иныìи пpиеìаìи упpавëения. Кpоìе тоãо, с öеëüþ
повыøения эффективности обу÷ения воäитеëü не тоëüко
иìеет возìожностü, но и äоëжен поëüзоватüся УМPТ.

В пpоöессе у÷ебноãо пpоезäа обу÷аеìый, сообpазуясü с äо-
pожной обстановкой, кажäый pаз äоëжен выбиpатü такой pе-
жиì äвижения, ÷тобы сpеäняя скоpостü в то÷ности соответст-
воваëа базовоìу (ноpìиpованноìу) ее зна÷ениþ, а путевой
pасхоä топëива быë ìиниìаëüно возìожныì äëя äанноãо
ìаpøpута.

По завеpøении у÷ебноãо пpоезäа тоже пpовоäится еãо
pазбоp.

По pезуëüтатаì у÷ебноãо пpоезäа обу÷аеìый убежäается в
поëезности УМPТ, поскоëüку с pаботаþщиì устpойствоì он
боëее pаöионаëüно pасхоäоваë топëиво, ÷еì в тоì сëу÷ае, ко-
ãäа устpойство быëо откëþ÷ено.

На основании оöено÷ных показатеëей, поëу÷енных пpи
у÷ебноì пpоезäе, и набëþäений за pаботой обу÷аеìоãо в пpо-
öессе осуществëения у÷ебноãо пpоезäа инстpуктоp также ана-
ëизиpует äействия обу÷аеìоãо, указывает сëабые стоpоны и
неäостатки, на котоpые необхоäиìо обpатитü вниìание.

5. Пpи за÷етноì пpоезäе обу÷аеìый, повтоpяя стиëü езäы,
выpаботанный в пpоöессе у÷ебноãо пpоезäа, äоëжен äоказатü,
÷то он способен оптиìаëüно упpавëятü автоìобиëеì и без ис-
поëüзования УМPТ.

6. Pезуëüтаты обу÷ения инстpуктоp заносит в спеöиаëüнуþ
веäоìостü, в котоpой указывается оöенка и, пpи необхоäиìо-
сти, pекоìенäаöии о äаëüнейøей pаботе с воäитеëеì по по-
выøениþ еãо уpовня обу÷енности.

Pассìотpенный ìетоä обу÷ения иëи äообу÷ения воäитеëей
позвоëит äостиãнутü боëüøий эконоìи÷еский и соöиаëüный
эффект, поскоëüку воäитеëи, поëу÷ивøие необхоäиìые навыки
вожäения на у÷ебноì автоìобиëе, котоpый обоpуäован спеöи-
аëüной аппаpатуpой, пpи pаботе в pеаëüных усëовиях и заäан-
ной пpоизвоäитеëüности буäут обеспе÷иватü эконоìиþ топëива
и, безусëовно, ãоpазäо pеже становитüся у÷астникаìи ДТП.

УДК 621.7.003.12
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Êóçáàññêèé ÃÒÓ

Механика техноëоãи÷ескоãо насëеäования базиpу-
ется на пpеäставëениях о жизненноì öикëе и непpе-
pывности пpоöессов накопëения äефоpìаöий и ис-
÷еpпания запаса пëасти÷ности ìетаëëа в повеpхност-
ноì сëое äетаëей ìаøин пpи ìехани÷еской обpаботке
и экспëуатаöии. Пpи этоì кажäая опеpаöия ìехани-
÷еской обpаботки иëи посëеäуþщей экспëуатаöии вы-
äеëяется как стаäия наãpужения, котоpая созäает о÷аã
äефоpìаöии, фоpìиpуþщийся поä возäействиеì pе-
жиìа наãpужения, аäекватно описываþщий состояние
повеpхностноãо сëоя и явëяþщийся носитеëеì на-
сëеäственной инфоpìаöии: еãо фоpìа, pазìеpы и со-
стояние поëностüþ и аäекватно опpеäеëяþтся pанее
накопëенныìи (насëеäуеìыìи) свойстваìи. Стаäии
наãpужения pазбиваþтся на pяä этапов квазиìонотон-
ной äефоpìаöии, котоpые опpеäеëяþт законоìеpно-
сти накопëения и заëе÷ивания äефектов в ìетаëëе по-
веpхностноãо сëоя äетаëи.

На пpоизвоäственных и экспëуатаöионных стаäиях
жизненноãо öикëа, вкëþ÷ая pезание, повеpхностное
пëасти÷еское äефоpìиpование и экспëуатаöионное
ìноãоöикëовое наãpужение, пpоисхоäит непpеpывное
накопëение пëасти÷еских äефоpìаöий, постепенное
ис÷еpпание запаса пëасти÷ности, возникаþт и тpанс-
фоpìиpуþтся остато÷ные напpяжения и фоpìиpуется

повеpхностный сëой с опpеäеëенныìи насëеäуеìыìи
свойстваìи. Пpи накопëении пpеäеëüных äефоpìа-
öий и поëноì ис÷еpпании запаса пëасти÷ности ìетаë-
ëа в повеpхностноì сëое äетаëи возникает неспëоø-
ностü в виäе тpещины, повеäение котоpой в äаëüней-
øеì описывается в катеãоpиях ìеханики pазpуøения.

Интенсивностü пpотекания этих явëений зависит от
пpоãpаìì наãpужения ìетаëëа, пpеäставëяþщих со-
бой зависиìостü степени äефоpìаöии сäвиãа Λ от по-
казатеëя схеìы напpяженноãо состояния П в виäе
Λ = Λ(П ), а с у÷етоì истоpии пpоöесса пëасти÷еской
äефоpìаöии — в виäе Λ = Λ(П(t)). Пpоãpаììы наãpу-
жения оöениваþтся на основе pас÷ета напpяженно-
äефоpìиpованноãо состояния о÷аãа äефоpìаöии и оп-
pеäеëяþтся, в своþ о÷еpеäü, pежиìаìи обpаботки и
экспëуатаöии äетаëей ìаøин.

Техноëоãи÷еское насëеäование пpеäставëяется в
катеãоpиях ненасëеäуеìой (заëе÷иваеìой, непеpено-
сиìой, обpатиìой) и насëеäуеìой (незаëе÷иваеìой,
пеpеносиìой, необpатиìой) повpежäенностей иëи в
катеãоpиях степени ис÷еpпанноãо и остато÷ноãо запа-
са пëасти÷ности Ψ.

Пpи этоì степенü ис÷еpпания запаса пëасти÷ности
ìетаëëа опpеäеëяþт с поìощüþ pазëи÷ных феноìено-
ëоãи÷еских кpитеpиев повpежäенности, äефоpìиpуе-
ìости иëи пëасти÷ности, общиì äëя котоpых явëяется
пpеäставëение их в виäе интеãpаëüноãо соотноøения
накопëенных и пpеäеëüных свойств. Анаëиз показаë,
÷то заäа÷аì техноëоãи÷ескоãо насëеäования в наибоëü-
øей ìеpе отве÷ает кpитеpий, пpеäëоженный Ю.Г. Каë-
пиныì и Ю.К. Фиëипповыì; пpи этоì äанный кpи-
теpий у÷итывает истоpиþ наãpужения ìетаëëа и pас-
с÷итывается по фоpìуëе № 1 (табë. 1).

ТЕХНОЛОГИЯ,

ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ
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Испоëüзование äефоpìаöионных кpитеpиев äëя
коìпëексной оöенки состояния повеpхностноãо сëоя
позвоëяет не тоëüко пpосëеäитü за накопëениеì в неì
повpежäений, но и коëи÷ественно оöенитü вëияние
накопëенной повpежäенности на пpоöесс заpожäения
и pазвития устаëостной тpещины. Оäнако сëожностü и
высокая тpуäоеìкостü опpеäеëения этих паpаìетpов
ìетоäаìи äеëитеëüных сеток, ëиний скоëüжения, ко-
не÷ных эëеìентов и äpуãих оãpани÷ивает возìожностü
испоëüзования pазpаботанноãо феноìеноëоãи÷ескоãо
поäхоäа на пpактике. Кpоìе тоãо, физи÷еский хаpак-
теp пpоöессов, пpоисхоäящих в ìетаëëе äетаëи, не по-
звоëяет заäействоватü тpаäиöионные ìетоäы контpоëя
ка÷ества повеpхностноãо сëоя.

В то же вpеìя такие физи÷еские паpаìетpы, как Λ
и Ψ, позвоëяþт оöениватü насëеäуеìое состояние ìе-
таëëа повеpхностноãо сëоя на кажäой стаäии жиз-
ненноãо öикëа äетаëи физи÷ескиìи же ìетоäаìи
контpоëя.

К ÷исëу инфоpìативных относят уëüтpазвуковой
ìетоä; еãо пpиìенение, в своþ о÷еpеäü, тpебует опpе-
äеëения взаиìосвязей паpаìетpов уëüтpазвуковых сиã-
наëов с феноìеноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи упpо÷-
ненноãо повеpхностноãо сëоя и иäентификаöии паpа-
ìетpов упpо÷нения и ис÷еpпания запаса пëасти÷ности
в катеãоpиях этих физи÷еских сиãнаëов.

К настоящеìу вpеìени сëожиëисü устой÷ивые
пpеäставëения о вëиянии pазëи÷ных паpаìетpов фи-
зико-ìехани÷ескоãо состояния ìетаëëа на паpаìетpы
уëüтpазвуковых сиãнаëов. Напpиìеp, скоpостü пpоäоëü-

ных и сäвиãовых объеìных воëн, поëяpизованных вäоëü
иëи попеpек текстуpы, зависит от тpещиностойкости,
твеpäости, пpеäеëа теку÷ести, пpеäеëа вpеìенноãо со-
пpотивëения pазpыву и уäаpной вязкости иссëеäуеìоãо
ìатеpиаëа, от физико-ìехани÷ескоãо состояния ìетаë-
ëа. От физико-ìехани÷ескоãо состояния ìетаëëа зави-
сит также и скоpостü pаспpостpанения повеpхностных
воëн (Pэëея).

С öеëüþ опpеäеëения указанных взаиìосвязей пpо-
веëи спеöиаëüные иссëеäования на базе поpтативной
ìноãофункöионаëüной систеìы "Астpон", в основу pа-
боты котоpой поëожен совpеìенный спектpаëüный иì-
пуëüсный ìетоä акусти÷еской стpуктуpоìетpии. Данная
систеìа выпоëняет äве спеöиаëüные функöии. Во-пеp-
вых, с поìощüþ äат÷ика повеpхностных воëн (pэëеев-
скоãо äат÷ика) контpоëиpует ìехани÷еские хаpактеpи-
стики, коppеëиpуþщие с веëи÷иной скоpости pаспpо-
стpанения повеpхностных воëн в ìатеpиаëе объекта.
Во-втоpых, с поìощüþ äат÷ика затухания объеìных
воëн (объеìноãо äат÷ика) сëеäит за ìехани÷ескиìи
хаpактеpистикаìи, коppеëиpуþщиìи с веëи÷иной коэф-
фиöиента затухания объеìных воëн в ìатеpиаëе объекта.

В систеìе испоëüзоваëся pежиì виpтуаëüноãо ос-
öиëëоãpафа и спектpаëüноãо анаëизатоpа, коãäа акусти-
÷еский паpаìетp, коppеëиpуþщий с контpоëиpуеìой
ìехани÷еской хаpактеpистикой, заpанее неизвестен, и
коppеëяöия устанавëивается в пpоöессе выпоëнения
иссëеäований. Аппаpатная ÷астü систеìы "Астpон"
пpеäназна÷ена äëя поäpобной pеãистpаöии всей сеpии
отpаженных акусти÷еских иìпуëüсов, пpоãpаììная

Табëиöа 1

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1

Ψ = Ψ1 + Ψ2 =

= nϕ0 dΛ +  – ϕ0

Ψ1 — составëяþщая, зависящая от напряжения теку÷ести иëи накопëенной 
äефорìаöии; Ψ2 — составëяþщая, зависящая от пëасти÷ности ìетаëëа в усëо-
виях П = const; Λi и Λp — накопëенная и преäеëüная степенü äефорìаöии 
сäвиãа при äанноì показатеëе схеìы напряженноãо состояния П; n — коэф-
фиöиент äефорìаöионноãо упро÷нения; ϕo — коэффиöиент, опреäеëяеìый 
на основе испытаний на пëасти÷ностü

2  + 2δ  + x = x +  +  = 0
δ =  — коэффиöиент затухания; ω0 =  — öикëи÷еская ÷астота свобоä-

ных коëебаний систеìы в отсутствии трения

3 x(t) = A0e
–δt sin(ωt + ϕ0)

A0 и ϕ0 — постоянные, опреäеëяеìые из на÷аëüных усëовий; ω =  — 
собственная öикëи÷еская ÷астота коëебаний äиссипативной систеìы;
A0(t) = A0e

–δt — аìпëитуäа затухаþщих коëебаний, зна÷ения которой äëя ìо-
ìентов вреìени t, t + Δt, t + 2Δt и т. ä. образуþт убываþщуþ ãеоìетри÷ескуþ 
проãрессиþ, знаìенатеëü которой равен e–δΔt

4 A0 = 100,11 exp(–1,53Λ) —

5 A0 = –90,55 exp(–1,27Λ) —

6 A0 = 100,11 exp(–1,26Ψ) —

7 A0 = –90,56 exp(–1,05Ψ) —

8 S+ = 8,35 exp(–0,68Λ) —

9 S– = 9,29 exp(–0,82Λ) —

10 Smax = 28,38 exp(–0,61Λ) —

11 Smin = 27,56 exp(–0,54Λ) —

0

Λk
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n 1– dΛ

Λp

-----
0

Λk

∫
⎝
⎜
⎛

Λi
n 1–

0

Λk

∫ dΛ
⎠
⎟
⎞

x
..

x
. ω0

2 rx
b0

---- βx
2

b0

------
β
b0

---- β
b0

----

ω0
2 δ2

–



Автомобильная промышленность, 2007, № 5 31

÷астü — äëя их обpаботки. Пеpви÷ная акусти÷еская ин-
фоpìаöия из пеpвой ÷асти во втоpуþ пеpеäается посëе-
äоватеëüныì, с опpеäеëенныì øаãоì äискpетизаöии,
пpеобpазованиеì осöиëëоãpаììы отpаженных иìпуëü-
сов, на÷иная с ìоìента зонäиpования иссëеäуеìоãо
ìатеpиаëа и äо пpихоäа n-ãо отpаженноãо иìпуëüса.

Пpоöеäуpа оöенки физико-ìехани÷еских хаpакте-
pистик ìетаëëа пpеäпоëаãает выбоp акусти÷еских па-
pаìетpов, ÷увствитеëüных к изìенениþ физико-ìеха-
ни÷еских хаpактеpистик ìетаëëа äиаãностиpуеìых
эëеìентов; установëение функöионаëüных иëи коppе-
ëяöионных связей акусти÷еских паpаìетpов ìетаëëа с
еãо физико-ìехани÷ескиìи хаpактеpистикаìи в хоäе
обу÷аþщих экспеpиìентов; оöенку физико-ìехани÷е-
ских хаpактеpистик ìетаëëа на изу÷аеìоì обpазöе.

В хоäе иссëеäований в ка÷естве исхоäных äанных
быëи взяты осöиëëоãpаììы, пpеäставëяþщие собой
зна÷ения аìпëитуä УЗ-сиãнаëа, сëеäуþщие ÷еpез 10 нс
(pис. 1). Из этих осöиëëоãpаìì выäеëяëи пpинятый сис-
теìой сиãнаë, вpеìя на÷аëа котоpоãо соответствоваëо
вpеìени появëения сиãнаëа с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì
аìпëитуäы пpинятоãо иìпуëüса (то÷ка М), а вpеìя окон-
÷ания — ìоìенту затухания сиãнаëа. Дëя выäеëенных
такиì обpазоì сиãнаëов опpеäеëяëи кооpäинаты то÷ек с
указанной выøе äискpетностüþ, вкëþ÷ая хаpактеpные
ìаксиìуìы и ìиниìуìы (pис. 2).

Дëя обpаботки уëüтpазвуковых сиãнаëов испоëüзо-
ваëи ìетоäы ìатеìати÷еской статистики и ìатеìати-
÷еский аппаpат теоpии затухаþщих коëебаний, со-
ãëасно котоpыì äиффеpенöиаëüное уpавнение ìаëых
затухаþщих коëебаний систеìы иìеет виä фоpìуëы
№ 2. Есëи δ < ω0, то систеìа совеpøает затухаþщие
коëебания, описываеìые уpавнениеì № 3.

Иссëеäования пpовоäиëи в äва этапа.
На пеpвоì из них изу÷аëи öиëинäpи÷еские обpазöы

ìетаëëа посëе их станäаpтных испытаний на сжатие äо
pазëи÷ных степеней äефоpìаöии с теì, ÷тобы устано-
витü тpебуеìые взаиìосвязи и выпоëнитü таpиpовку
уëüтpазвуковых сиãнаëов относитеëüно паpаìетpов
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния ìетаëëа.
В ка÷естве обpазöов испоëüзоваëи стаëüные (стаëü 45,
ГОСТ 1050—88) öиëинäpы äиаìетpоì и высотой 20 ìì.
Исхоäная твеpäостü обpазöов составëяëа 160—180 HV,
то÷ностü изãотовëения соответствоваëа IT8, а øеpохо-
ватостü не пpевыøаëа Ra1,6. Чисëо испытанных обpаз-
öов — 26, äиапазон усиëий пpесса — от 140 äо 500 кН.
Пpи этоì ìаксиìаëüная степенü äефоpìаöии обpаз-
öов поëу÷иëасü pавной ∼0,59.

Иссëеäования показаëи, ÷то ìехани÷еское состоя-
ние ìатеpиаëа, фоpìиpуþщееся пpи сжатии, сущест-
венно вëияет на осöиëëоãpаììы сиãнаëов, записан-
ные с поìощüþ объеìноãо äат÷ика: изìеняþтся как
аìпëитуäные, так и ÷астотные паpаìетpы уëüтpазву-
ковой объеìной воëны. В ÷астности, установëено, ÷то
по ìеpе накопëения степени äефоpìаöии сäвиãа сpеä-
няя заäеpжка ìежäу изëу÷енныì и пpинятыì уëüтpа-
звуковыì сиãнаëоì увеëи÷ивается; на÷аëüная аìпëи-
туäа и пеpиоä пpинятоãо затухаþщеãо сиãнаëа уìенü-
øаþтся.

Анаëиз поëу÷енных äанных выявиë: ввиäу незна÷и-
теëüноãо (не боëее ÷еì на 6 %) изìенения скоpости
уëüтpазвука в упpо÷ненноì ìетаëëе обнаpужитü ус-
той÷ивые взаиìосвязи скоpости объеìной воëны с
феноìеноëоãи÷ескиìи паpаìетpаìи не пpеäставëяет-
ся возìожныì.

Пpи описании систеìы затухаþщих уëüтpазвуковых
сиãнаëов уpавнениеì № 3 опpеäеëиëи ÷исëенные зна-
÷ения паpаìетpов ìаксиìаëüных и ìиниìаëüных аì-
пëитуä A0 затухаþщих коëебаний и коэффиöиентов δ
затухания (табë. 2).

Pезуëüтаты pас÷етов иëëþстpиpуþт также pис. 3 и 4,
из котоpых виäно, ÷то по ìеpе накопëения äефоpìа-
öии и ис÷еpпания запаса пëасти÷ности ìетаëëа ìак-

Pис. 1. Полная осциллогpамма ультpазвукового сигнала:
1 — изëу÷аеìый сиãнаë; 2 — пpинятый сиãнаë

Pис. 2. Максимумы (1), минимумы (4), линии максимумов (2) и
минимумов (3) амплитуд пpинятого затухающего ультpазвуко-
вого сигнала

Pис. 3. Зависимость амплитуды затухающих колебаний от на-
копленной степени дефоpмации сдвига
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сиìаëüные зна÷ения аìпëитуäы затухаþщих уëüтpа-
звуковых коëебаний пëавно уìенüøаþтся, а ìини-
ìаëüные их зна÷ения, наобоpот, пëавно возpастаþт.
Устой÷ивые же законоìеpности изìенения коэффи-
öиента затухания δ в зависиìости от äефоpìаöионных
паpаìетpов не выявëены, ÷то ãовоpит о необхоäиìо-
сти описания в катеãоpиях базовых статистик (табë. 3).

Интеpесныìи пpеäставëяþтся и pезуëüтаты иссëе-
äований вëияния паpаìетpов ìехани÷ескоãо состоя-
ния ìетаëëа на интеãpаëüные паpаìетpы уëüтpазвуко-
вых сиãнаëов. На наø взãëяä, к такиì паpаìетpаì
ìожно отнести пëощаäü S, описываеìуþ поëожитеëü-
ныìи и отpиöатеëüныìи поëупеpиоäаìи этих сиãнаëов
(pис. 5): ìенüøая по веëи÷ине пëощаäü поä кpивой иëи
ее ÷астüþ свиäетеëüствует о боëüøей äиссипаöии (за-
тухании) и, соответственно, о боëüøей äефектности

ìетаëëа. Но в ка÷естве интеãpаëüноãо паpаìетpа также
ìожет выступатü и суììаpная пëощаäü поä кpивой
уëüтpазвуковых сиãнаëов, оãpани÷енная ìаксиìуìаìи
и ìиниìуìаìи аìпëитуä (pис. 6).

Кpоìе тоãо, выявëено, ÷то паpаìетpы уëüтpазвуко-
вых сиãнаëов, изìеpенные с поìощüþ äат÷ика контpо-
ëя повеpхностных воëн (pэëеевскоãо äат÷ика), зависят
от ìехани÷ескоãо состояния ìетаëëа äетаëи то÷но так
же, как и изìеpенные с поìощüþ объеìноãо äат÷ика.
Поэтоìу оãpани÷иìся ëиøü теì, ÷то пpивеäеì некото-
pые анаëити÷еские выpажения, поëу÷енные путеì ста-
тисти÷еской обpаботки экспеpиìентаëüных äанных.

Так, зависиìостü ìаксиìаëüных зна÷ений аìпëиту-
äы затухаþщих коëебаний от накопëенной степени
äефоpìаöии сäвиãа описывается фоpìуëой № 4, а ìи-

Табëиöа 3

Поëупе-
риоä 

коëеба-
ний

Среä-
нее 

зна÷е-
ние δ

Доверитеëüный 
интерваë Ва-

риа-
öии

Среä-
нее ква-
äрати-
÷еское 
откëо-
нение 

Стан-
äарт-
ная 

оøибка–95 % +95 %

Поëожи-
теëüный 

–1,941 –2,024 –1,858 0,042 0,205  0,040

Отриöа-
теëüный 

–1,967 –2,043 –1,891 0,035 0,188 0,037

Табëиöа 2

Ноìер 
образöа Λ Ψ

Дëя ìиниìаëü-
ных зна÷ений 

аìпëитуä

Дëя ìаксиìаëü-
ных зна÷ений 

аìпëитуä

A0 δ A0 δ

1 0,000 0,000 –120,74 –1,816 110,86 –1,884
2 0,000 0,000 –118,74 –1,617 140,18 –1,706
3 0,944 1,000 –37,39 –1,948 38,81 –1,891
4 0,034 0,041 –117,31 –1,773 115,23 –1,991
5 0,096 0,117 –120,06 –1,904 133,18 –1,846
6 0,051 0,061 –116,41 –1,978 101,84 –1,967
7 0,215 0,261 –98,72 –1,911 99,26 –1,713
8 0,088 0,107 –111,14 –2,097 99,16 –2,080
9 0,148 0,180 –99,87 –1,967 90,45 –2,040

10 0,194 0,235 –104,00 –1,943 103,27 –1,780
11 0,105 0,128 –90,11 –1,929 84,50 –2,066
12 0,105 0,128 –84,71 –1,889 86,49 –1,788
13 0,322 0,391 –98,94 –2,090 96,79 –1,881
14 0,171 0,207 –88,38 –2,303 88,05 –2,085
15 0,193 0,235 –101,787 –1,970 88,51 –1,975
16 0,256 0,310 –96,90 –2,064 98,25 –1,860
17 0,294 0,357 –84,76 –2,005 72,92 –2,067
18 0,286 0,347 –75,14 –2,169 74,10 –1,977
19 0,239 0,290 –66,95 –1,920 61,40 –2,011
20 0,726 0,881 –56,30 –1,954 55,36 –1,703
21 0,518 0,628 –68,11 –2,033 66,873 –1,838
22 0,442 0,536 –56,39 –1,893 58,67 –1,787
23 1,006 1,000 –38,19 –1,795 41,84 –1,863
24 0,738 0,896 –42,21 –2,548 37,87 –2,670
25 0,845 1,000 –40,68 –2,000 38,30 –2,271
26 1,024 1,000 –30,25 –1,633 26,58 –1,730

Pис. 4. Зависимость амплитуды затухающих колебаний от
степени исчеpпания запаса пластичности

Pис. 5. Площади, описываемые положительными (1) и отpица-
тельными (2) полупеpиодами ультpазвуковых сигналов

Pис. 6. Зависимости площадей, описываемых положительными
(S+) и отpицательными (S–) полупеpиодами ультpазвуковых
колебаний, от степени дефоpмации сдвига
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ниìаëüных ее зна÷ений — фоpìуëой № 5; зависи-
ìостü ìаксиìаëüных зна÷ений аìпëитуäы затухаþщих
коëебаний от степени ис÷еpпания запаса пëасти÷но-
сти — фоpìуëой № 6, а ìиниìаëüных ее зна÷ений —
фоpìуëой № 7; зависиìости пëощаäей, описываеìых
поëожитеëüныìи и отpиöатеëüныìи поëупеpиоäаìи
коëебаний, от накопëенной степени äефоpìаöии
сäвиãа — соответственно фоpìуëаìи № 8 и 9; зависи-
ìости пëощаäей, описываеìых ëинияìи ìаксиìуìов
и ìиниìуìов аìпëитуäы уëüтpазвуковоãо сиãнаëа, от
накопëенной степени äефоpìаöии сäвиãа — фоpìуëа-
ìи № 10 и 11.

Затухаþщие коëебания, pеãистpиpуеìые pэëеев-
скиì äат÷икоì, как сказано выøе, äостато÷но то÷но
описываþтся фоpìуëой № 3. В ка÷естве пpиìеpа на
pис. 7 пpивеäена анаëити÷еская аппpоксиìаöия уëüт-
pазвуковоãо сиãнаëа äëя обpазöа № 1, а на pис. 8 —
анаëити÷еские косинусоиäы сиãнаëов пpиìенитеëüно
к pазныì накопëенныì степеняì äефоpìаöии сäвиãа.
Из этих pисунков виäно, ÷то накопëение экспеpиìен-
таëüных äанных в катеãоpиях анаëити÷еских ìоäеëей
затухаþщих коëебаний позвоëяет по основныì паpа-
ìетpаì уëüтpазвуковоãо сиãнаëа поëу÷итü ис÷еpпы-
ваþщее пpеäставëение о ìехани÷ескоì состоянии уп-
pо÷ненноãо повеpхностноãо сëоя äетаëей.

Втоpой этап иссëеäований быë посвящен оöенке
pоëи истоpии наãpужения пpи сжатии на хаpактеp
уëüтpазвуковых коëебаний. Ее pезуëüтаты пpивеäены в
табë. 4, из котоpой сëеäует: ìетаëë обpазöов № 2 и 11
посëе втоpоãо наãpужения иìеë накопëеннуþ степенü
äефоpìаöии сäвиãа Λ = 0,215, ÷то соответствоваëо со-
стояниþ обpазöа № 7, но посëе выпоëнения оäноãо

наãpужения; обpазöы № 7 и 21 äо уpовня Λ = 0,738 äо-
воäиëисü посëе äвух этапов наãpужения, оäнако исто-
pия их наãpужения быëа pазëи÷ной: степенü äефоpìа-
öии сäвиãа ìетаëëа обpазöа № 7 посëе выпоëнения
пеpвоãо этапа Λ = 0,215 соответствоваëа пpиpосту сте-
пени äефоpìаöии сäвиãа ìетаëëа обpазöа № 21 ëиøü
посëе выпоëнения втоpоãо этапа наãpужения.

Общие законоìеpности, показываþщие вëияние
истоpии наãpужения в катеãоpиях степени äефоpìа-
öии сäвиãа посëе пеpвоãо наãpужения и от накапëи-
ваеìой степени ис÷еpпания запаса пëасти÷ности по-
сëе äвух стаäий наãpужения, показаны на pис. 9 и 10.
Из них виäно, ÷то пеpвое наãpужение оказывает вëия-
ние на втоpое наãpужение, увеëи÷ивая пëощаäü ìежäу
осüþ абсöисс и кpивой, пpохоäящей ÷еpез Smax и Smin

осöиëëоãpаììы пpинятоãо уëüтpазвуковоãо сиãнаëа.
Пpи÷еì истоpия наãpужения пpоявëяется ÷еpез нака-

Pис. 7. Аналитическое описание ультpазвукового сигнала для об-
pазца № 1 пpи Λ = 0

Pис. 8. Зависимость аналитических косинусоид ультpазвуковых
сигналов от вpемени и накопленной степени дефоpмации сдвига
для обpазца № 1 пpи Λ = 0 (1) и обpазца № 21 пpи Λ = 0,845 (2)

Pис. 9. Зависимости pазмеpов площадей, описываемых линиями
максимумов (1) и минимумов (2) амплитуд ультpазвуковых сиг-
налов после втоpого нагpужения, от степени дефоpмации сдви-
га после пеpвого нагpужения

Pис. 10. Зависимость площади, описываемой линией максиму-
мов амплитуды ультpазвукового сигнала после втоpого нагpу-
жения, от накапливаемой степени исчеpпания запаса пла-
стичности

Табëиöа 4

Ноìер образöа Ноìер этапа
Степенü äефорìаöии сäвиãа Λ

на этапе накопëенная 

2 1 0 0
2 2 0,215 0,215

11 1 0,105 0,105
11 2 0,11 0,215
7 1 0,215 0,215
7 2 0,523 0,738

21 1 0,523 0,523
21 2 0,215 0,738
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пëиваеìуþ степенü ис÷еpпания запаса пëасти÷ности,
выpажаеìуþ в виäе составëяþщих Ψ1 + Ψ2 кpитеpия
Каëпина—Фиëиппова (сì. фоpìуëу № 1). Об этоì
свиäетеëüствуþт pезуëüтаты, пpеäставëенные в ãpафи-
÷ескоì виäе на pис. 10. Как виäиì, по ìеpе ис÷еpпа-
ния запаса пëасти÷ности кажäое сëеäуþщее наãpужение
пpивоäит к ìенüøей пëощаäи, описываеìой ëинией
ìаксиìуìов аìпëитуäы уëüтpазвуковоãо сиãнаëа.

Такиì обpазоì, в хоäе иссëеäований быëи установ-
ëены тpебуеìые взаиìосвязи и выпоëнены таpиpовки

уëüтpазвуковых сиãнаëов относитеëüно паpаìетpов
напpяженно-äефоpìиpованноãо состояния ìетаëëа,
пpовеäена оöенка pоëи истоpии наãpужения пpи сжа-
тии на хаpактеp уëüтpазвуковых коëебаний. В своþ
о÷еpеäü, это позвоëиëо в äаëüнейøеì pазpаботатü ìе-
тоäику эффективноãо контpоëя насëеäуеìоãо состоя-
ния повеpхностноãо сëоя на стаäиях pезания, ППД и
устаëостноãо экспëуатаöионноãо наãpужения äетаëей
ìаøин физи÷ескиì ìетоäоì уëüтpазвуковой стpукту-
pоскопии. Но это — уже äpуãая теìа.

Шëифование — опеpаöия, завеp-
øаþщая öикë ìехани÷еской обpа-
ботки сфеpи÷еских повеpхностей
коëеö поäøипников. Еãо заäа÷и —
устpанитü поãpеøности фоpìы и
поëожения этой повеpхности, обpа-
зовавøиеся на пpеäыäущих опеpа-
öиях, т. е. обеспе÷итü заäанные ее
то÷ностü и ка÷ество. Ина÷е ãовоpя,
øëифование — саìая ответственная
из опеpаöий изãотовëения коëеö.
Поэтоìу спеöиаëисты уäеëяþт ей
саìое пpистаëüное вниìание. Пpи-
÷еì не без успехов. Напpиìеp, иì
уäаëосü pеøитü боëüøинство пpо-
бëеì, связанных с испpавëениеì
исхоäных поãpеøностей пpи кpуã-
ëоì внутpеннеì и наpужноì øëи-
фованиях коëеö. Оäнако в отноøе-
нии äpуãих ìетоäов øëифования, в
÷астности, ìетоäа пеpесекаþщихся
осей, этоãо сказатü неëüзя: ни тео-
pети÷еских, ни экспеpиìентаëüных
иссëеäований хаpактеpа испpавëе-
ния исхоäной поãpеøности тpех-
этапноãо (быстpый поäвоä øëифо-
ваëüноãо кpуãа, вpезание в ìетаëë,
установивøийся съеì) öикëа и вpе-
ìени, необхоäиìоãо äëя испpавëе-
ния исхоäной поãpеøности äо за-
äанноãо зна÷ения, пpакти÷ески ни-
кто не пpовоäиë. Что, естественно,
отpиöатеëüно сказывается на теìпах
внеäpения äанноãо пpоãpессивноãо
ìетоäа в пpоизвоäство. Поэтоìу в
МГТУ "МАМИ" попытаëисü запоë-
нитü этот пpобеë в теоpети÷еских и
пpакти÷еских знаниях. Пpи этоì
спеöиаëисты исхоäиëи из тоãо о÷е-
виäноãо сообpажения, ÷то поãpеø-

ности фоpìы (некpуãëостü) и поëо-
жения (эксöентpиситет) обpабаты-
ваеìой в pаäиаëüноì напpавëении
повеpхности коëüöа поäøипника
нужно оöениватü, как и ëþбоãо теëа
вpащения, по pазности Δpаä пpе-
äеëüных зна÷ений pаäиус-вектоpов,
отс÷итанных от оси вpащения изäе-
ëия. У÷итывая, ÷то, суäя по пубëи-
каöияì, хаpактеp исхоäной поãpеø-
ности не оказывает существенноãо
возäействия на основные законо-
ìеpности ее испpавëения, а вëияет
ëиøü на интенсивностü ее испpав-
ëения в на÷аëüный пеpиоä øëифо-
вания.

Поэтоìу спеöиаëисты МГТУ
"МАМИ" äëя упpощения pеøения
пpиøëи к вывоäу нескоëüко иäеа-
ëизиpоватü пpоöесс øëифования —
äопуститü, ÷то исхоäная поãpеø-
ностü пpеäставëяет собой (pис. 1)

выступ Δизä, pавный pазности ìак-
сиìаëüноãо (Rmax) и ìиниìаëüноãо
(Rmin) внутpенних pаäиусов коëüöа
(фоpìуëа № 1 в табë. 1).

Дуìается, такое äопущение с то÷-
ки зpения ÷истоты теоpети÷ескоãо
экспеpиìента впоëне пpавоìеpно.
Как и то, ÷то обpабатываеìая äе-
таëü 1 и ÷аøе÷ный øëифоваëüный
кpуã 2 вpащаþтся с постоянной ско-
pостüþ. Пpи÷еì pежущая кpоìка
посëеäнеãо в теëе äетаëи за оäин ее
обоpот пеpеìещается (без у÷ета пе-
pеìенных по веëи÷ине и напpавëе-
ниþ отжатия и износа кpуãа) на ве-
ëи÷ину Sф.

Тепеpü с у÷етоì этих äопущений
pассìотpиì пpоöесс испpавëения
исхоäной поãpеøности на кажäоì
этапе öикëа øëифования.

На пеpвоì из них, этапе вpеза-
ния, абpазивные зеpна øëифоваëü-
ноãо кpуãа постепенно вpезаþтся в
тоëщу äетаëи, пpи÷еì усиëия pеза-
ния и отжатий техноëоãи÷еской сис-
теìы непpеpывно возpастаþт. Тако-
ва "физика", котоpая иìеет о÷енü
интеpесные нþансы.

В ка÷естве на÷аëüных усëовий
вpезания пpиìеì (pис. 2) ìоìент
вpеìени, коãäа зазоp ìежäу высту-
поì (то÷ка Rmin) на обpабатываеìой
повеpхности и pежущей кpоìкой
øëифоваëüноãо кpуãа pавен нуëþ,
но кpуã с выступоì не сопpикасает-
ся (поëожение I—I). Пpи вpащении
коëüöа выступ Rmin ÷еpез какой-то
пpоìежуток вpеìени пеpеìестится
на некотоpый уãоë α, а pежущая
кpоìка øëифоваëüноãо кpуãа за это
же вpеìя — на веëи÷ину поäа÷и Sфα

(поëожение II—II), т. е. кpуã "ãотов"
и на÷инает сpезатü выступ. Пpи
этоì на äетаëü возäействует с уси-
ëиеì P

α
, вектоp котоpоãо ìожно

pазëожитü на pаäиаëüнуþ ( ) и
танãенöиаëüнуþ ( ) составëяþщие.

Pис. 1. Схема шлифования методом непе-
pесекающихся осей:

1 — äетаëü; 2 — øëифоваëüный кpуã
Pα
'

Pα
''

УДК 621.822:621.92

Î ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ØËÈÔÎÂÀÍÈß ÂÍÓÒPÅÍÍÈÕ ÑÔÅPÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÎÂÅPÕÍÎÑÒÅÉ ÊÎËÅÖ ÏÎÄØÈÏÍÈÊÎÂ

ÌÅÒÎÄÎÌ ÏÅPÅÑÅÊÀÞÙÈÕÑß ÎÑÅÉ

Êàíä. òåõí. íàóê È.È. ÊÎËÒÓÍÎÂ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"
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Табëиöа 1

№
форìуëы Форìуëа Приìе÷ания

1 Δизä = Rmax – Rmin —

2 y
α1 = a  – 

a — коэффиöиент пропорöионаëüности, возникаþщий из-за несов-
паäения переìещения øëифоваëüноãо круãа и отс÷ета сниìаеìоãо с 
äетаëи ìатериаëа;  — сëой ìатериаëа, сниìаеìый с изäеëия при 

первоì еãо повороте

3 y
α1 = 

k — коэффиöиент, зависящий от усëовий и режиìов øëифования;
j — жесткостü систеìы СПИД

4  = a  = a E E = 

5 y1 = a(  + ) –  –   = 
 — сëой ìатериаëа, сниìаеìый с äетаëи при первоì ее повороте 

на уãоë β

6  = a [k1(E – E2) + E] Sф — веëи÷ина переìещения режущей кроìки

7
 = a {k1[1 – (1 – E)2i] +

+ [1 – (1 – E )2i – 1]} ≈ aSф[1 – (1 – E )2i – 1]
—

8 n =  + —

9 τвр = —

10 Δвр = Δu –aSф
—

11 yп = aSф —

12  = a (k1 + 1)m′′ —

13  = a (1 + k1)m′′ – —

14 Δуст = yп –  + —

15
m′′ = 

—

16
m =  + 

—

17 τö = τб.п + 
τб.п — вреìя быстроãо поäвоäа и переìещения круãа äо контакта с не-
круãëостüþ Rmin

18  = τб.п + —

19
 = τб.п + 

—

20 τö = τб.п + —

Sфα
Sфα1 Sфα1

kSфα1

j
-----------

Sфα1
Sфα

j
k j+
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞ Sфα

j
k j+
--------
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j
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2
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1
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aSф

--------

lg1 1 E–( )2–
1 k1+

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

2lg 1 E–( )
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2
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Пеpвая из них — это сиëа, отжи-
ìаþщая систеìу на веëи÷ину y

α1,
котоpуþ äает фоpìуëа № 2.

С äpуãой стоpоны, пpи постоян-
ной pежущей способности кpуãа и
пpо÷их pавных усëовиях ìежäу pа-
äиаëüныì усиëиеì P

α
 и веëи÷иной

факти÷еской поäа÷и Sф существует
пpяìо пpопоpöионаëüная зависи-
ìостü (фоpìуëы № 3). Тоãäа, пpи-
pавняв пpавые ÷асти фоpìуë № 2 и 3,
поëу÷аеì фоpìуëу № 4.

Пpи äаëüнейøеì (на уãоë α = β)
повоpоте äетаëи то÷ка Rmin вступает

в контакт с pежущей кpоìкой кpуãа,
поскоëüку он за это же вpеìя пеpе-

ìестится на веëи÷ину  (поëоже-

ние III—III). Пpи этоì pаäиаëüная

составëяþщая  усиëия P
β
 ото-

жìет систеìу в напpавëении своеãо
äействия на веëи÷ину y1 (фоpìуëа

№ 5).

Но есëи у÷естü, ÷то = k1 ,

ãäе k1 = , то фоpìуëа № 5 пpе-

вpащается в фоpìуëу № 6. (Съеì

 ìетаëëа с выступа Rmin за пеp-

вый обоpот äетаëи äает, о÷евиäно,

та же фоpìуëа, т. е. = .)

Pассужäая такиì же обpазоì,

ìожно найти съеì  ìетаëëа со

стоpоны Rmin нa этапе вpезания посëе

i-ãо обоpота äетаëи (фоpìуëа № 7).

Даëее. Соãëасно теоpии автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования необхоäи-
ìое äëя завеpøения этапа вpезания
÷исëо n обоpотов äетаëи сëеäует оп-
pеäеëятü äëя сëу÷ая, коãäа съеì ìе-

таëëа = 90 % aSф. Поäс÷итыва-

ется оно по фоpìуëе № 8. Вpеìя же
вpезания (в ìин) äает фоpìуëа № 9.

Частü Δuвp исхоäной поãpеøно-
сти Δu, оставøейся посëе завеpøе-
ния этапа вpезания, ìожно вы÷ис-
ëитü по фоpìуëе № 10, а упpуãое от-
жатие yп (в ìì) техноëоãи÷еской
систеìы посëе завеpøения этапа
вpезания — по фоpìуëе № 11.

Дëя этапа установивøеãося съеìа
веëи÷ину yп отжатия систеìы ìож-
но с÷итатü пpиìеpно pавной факти-
÷еской поäа÷е (aSф) øëифоваëüноãо
кpуãа.

Пpоöесс испpавëения поãpеøно-
сти на втоpоì этапе сëеäует pас-
сìатpиватü как состоящий из äвух
стаäий — Δвp > yп и Δвp m yп.

Пеpвая из них — на÷аëüный пе-
pиоä этапа установивøеãося съеìа:
зäесü ìетаëë сниìается тоëüко с вы-
ступа Rmin. Пpи этоì за оäин обоpот

äетаëи поãpеøностü Δвp уìенüøает-

ся на веëи÷ину aSф. И так пpоäоë-

жается äо тех поp, пока остато÷ная
поãpеøностü станет pавна веëи÷ине
yп упpуãих отжатий систеìы, т. е.

Δвp = yп. За это вpеìя äетаëü совеp-

øит m' =  обоpотов.

Затеì на÷инается втоpая стаäия —
съеì ìетаëëа со всей повеpхности,
т. е. и со стоpоны Rmax. Пpи÷еì съеì

 за оäин обоpот äетаëи буäет

ìенüøе съеìа за то же вpеìя со сто-
pоны Rmin.

За кажäый обоpот äетаëи остав-
øаяся поãpеøностü буäет уìенü-

øатüся на веëи÷ину Δ
i
= aSф – .

И так буäет пpоäоëжатüся äо тех
поp, пока äостиãнется pавенство

= aSф.

Потоì то÷ки контакта pежущей
кpоìки øëифоваëüноãо кpуãа с об-
pабатываеìой повеpхностüþ на÷и-
наþт описыватü в pаäиаëüноì на-
пpавëении кpивые, по своеìу хаpак-
теpу соответствуþщие спиpаëяì Аp-
хиìеäа с постоянныì øаãоì aSф.
Они накëаäываþтся äpуã на äpуãа, в
pезуëüтате коне÷ная поãpеøностü
Δуст буäет a .

На втоpой стаäии установивøе-
ãося съеìа ìетаëëа äетаëü совеpøит
m'' обоpотов. Пpи этоì со стоpоны

Rmin съеì  äает фоpìуëа № 12,

со стоpоны Rmax — фоpìуëа № 13, а

коне÷нуþ поãpеøностü Δуст — фоp-

ìуëа № 14.
Веëи÷ина m'' вхоäящих в эту

фоpìуëу обоpотов äетаëи поäс÷и-
тывается по фоpìуëе № 15, а ÷исëо
обоpотов äëя завеpøения этапа ус-
тановивøеãося съеìа — по фоpìу-
ëе № 16.

Вpеìя τö öикëа, состоящеãо, как

сказано выøе, из этапов быстpоãо
поäвоäа, вpезания, установивøеãо-
ся съеìа и необхоäиìоãо äëя ис-
пpавëения исхоäной поãpеøности

äо коне÷ноãо зна÷ения Δуст = a

в сëу÷ае, коãäа Δвp > yп, ìожно оп-

pеäеëитü по фоpìуëе № 17, а коãäа
заäанная то÷ностü (Δзаä) боëüøе

a , но ìенüøе упpуãих отжатий yп

систеìы, — по фоpìуëе № 18.
Напpиìеp, вpеìя , необхоäи-

ìое äëя поëу÷ения коне÷ной то÷но-
сти Δуст фоpìы, коãäа Δвp = yп, оп-
pеäеëяется по фоpìуëе № 19.

Как виäно из фоpìуë № 17 и 18,
вpеìя öикëа в основноì зависит от
исхоäной поãpеøности Δu и заäан-
ной то÷ности Δзаä, попеpе÷ной по-
äа÷и Sп кpуãа и жесткости j (отжатия
yп) систеìы СПИД.

Пpивеäенные выøе теоpети÷еские
зависиìости пpовеpены экспеpиìен-
таëüно — øëифованиеì наpужных
коëеö поäøипников типа 3622 на
сфеpоøëифоваëüноì поëуавтоìате
ìоä. ЛЗ-29, оснащенноì пpиспо-
собëениеì äëя pаботы по ìетоäу
пеpесекаþщихся осей. Пpи экспе-
pиìентах в ка÷естве pежущеãо ин-
стpуìента пpиìеняëисü кpуãи ЧЦ
100Ѕ35Ѕ20 Э9А16СМ2Б; скоpостü
вpащения кpуãа и äетаëи быëи по-
стоянныìи (vкp = 35 ì/с, väет =
= 204 ì/ìин). Веëи÷ины исхоäной
(Δп) поãpеøности, ëиìбовой поäа÷и
Sп øëифоваëüноãо кpуãа и жестко-
сти j систеìы СПИД изìеняëисü со-
ответственно в пpеäеëах 70—130 ìкì,
0,6—2,4 ìì/ìин и 5100—8340 Н/ìì
(520—850 кãс/ìì).

Pезуëüтаты экспеpиìентов пpи-
веäены на pис. 3 и в коììентаpиях,
виäиìо, не нужäаþтся.

На их основе, ÷то важнее äëя
пpактики, поëу÷ена эìпиpи÷еская
фоpìуëа (№ 20) äëя pас÷ета вpеìени
öикëа øëифования, состоящеãо из
этапов быстpоãо поäвоäа, вpезания и
установивøеãося съеìа ìетаëëа.

Зна÷ения вхоäящих в нее коэф-
фиöиентов c, x, y и z зависят от pе-

Pис. 2. Схема испpавления погpешности
пpи шлифовании методом непеpесекаю-
щихся осей
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жиìов, усëовий øëифования и за-
äанной то÷ности обpабатываеìой
повеpхности. Они äëя поäøипника
типа 3622 пpивеäены в табë. 2, оä-
нако äëя äpуãих типов поäøипни-
ков отëи÷аþтся, как показаëи pас-
÷еты, незна÷итеëüно.

Pас÷еты вpеìени öикëа, выпоë-
ненные по теоpети÷еской (№ 17) и
эìпиpи÷еской (№ 20) фоpìуëаì,
отëи÷аþтся ìенее ÷еì на 5 %. То

естü теоpети÷еская ìоäеëü пpоöесса
аäекватна pезуëüтатаì экспеpиìен-
та. И это — обнаäеживает.

Из всеãо сказанноãо ìожно сäе-
ëатü сëеäуþщие вывоäы.

1. Пpи øëифовании ìетоäоì пе-
pесекаþщихся осей вpеìя τö öикëа,
необхоäиìое äëя испpавëения ис-
хоäной поãpеøности фоpìы и поëо-
жения обpабатываеìой повеpхности
äо заäанной то÷ности, с увеëи÷ениеì

попеpе÷ной поäа÷и øëифоваëüноãо
кpуãа, жесткости систеìы СПИД и
уìенüøениеì веëи÷ины исхоäной
поãpеøности сокpащается по степен-
ной зависиìости (сì. фоpìуëу № 20).

2. Пpи øëифовании по öикëу
"быстpый поäвоä—вpезание—уста-
новивøийся съеì" äостижиìая то÷-
ностü фоpìы обpабатываеìой по-
веpхности с увеëи÷ениеì поäа÷и
øëифоваëüноãо кpуãа за оäин обо-
pот äетаëи снижается.

3. Поëу÷енные в МГТУ "МАМИ"
теоpети÷еские и эìпиpи÷еские за-
висиìости позвоëяþт, исхоäя из pе-
жиìов и усëовий øëифования ìе-
тоäоì пеpесекаþщихся осей, äоста-
то÷но то÷но опpеäеëитü вpеìя, необ-
хоäиìое äëя испpавëения исхоäной
поãpеøности фоpìы и поëожения
обpабатываеìой повеpхности äо за-
äанноãо зна÷ения. То естü они —
инстpуìент äëя пpактики.

Pис. 3. Зависимость вpемени испpавления исходной погpешности до заданного ее значения от подачи шлифовального кpуга (а), величины
исходной погpешности (б), жесткости СПИД (в):

1 — Δk = 6 ìкì; 2 — Δk = 10 ìкì; 3 — Δk = 15 ìкì; 4 — Δk = 25 ìкì

УДК 621.794.61

ÎÁÎPÓÄÎÂÀÍÈÅ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ 
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À.Â. ÆÓÊÎÂÑÊÈÉ, êàíä. ôèç.-ìàò. íàóê Å.Ì. ÌÎPÎÇÎÂ,
êàíä. òåõí. íàóê Á.Â. ØÀÍÄPÎÂ

ÌÃÒÓ "ÌÀÌÈ"

Техноëоãия ìикpоäуãовоãо (ìикpопëазìенноãо) оксиäиpо-
вания — оäин из наибоëее эффективных ìетоäов упpо÷нения
повеpхности äетаëей сëожной фоpìы. И это все пониìаþт,
оäнако ее øиpокоìу пpиìенениþ в пpоìыøëенности пpе-
пятствует äовоëüно ìноãо обстоятеëüств. И пpежäе всеãо —
сëожностü и ìаëоизу÷енностü физико-хиìи÷еских пpоöессов,
котоpые она pеаëизует, и отсутствие (во ìноãоì по этой пpи-
÷ине) пpоìыøëенноãо обоpуäования. Хотя такое обоpуäование,
казаëосü бы, напоìинает то, котоpое пpиìеняþт в ãаëüванике.
Оно тоже вкëþ÷ает (pис. 1) бëок 1 упpавëения, исто÷ник 2
техноëоãи÷ескоãо тока и ванну 4 с эëектpоëитоì, ãäе pазìе-
щается обpабатываеìая äетаëü 3, систеìу охëажäения и пеpе-

ìеøивания эëектpоëита (на pисунке не показаны). Пpи÷еì
боëüøинство еãо эëеìентов, в пpинöипе, такие же, как и в
сëу÷ае ãаëüваники. Искëþ÷ение составëяþт исто÷ники техно-
ëоãи÷ескоãо тока и эëектpоëиты. В ÷астности, есëи взятü ис-
то÷ники тока, то они пpи МДО отëи÷аþтся ãоpазäо бóëüøиì
pазнообpазиеì пpинöипиаëüных и схеìных pеøений. Пpавäа,
в посëеäнее вpеìя явно пpосìатpивается тенäенöия к их со-
кpащениþ, ÷то объясняется накопëенныì опытоì, а он сви-

Pис. 1. Технологическая схема МДО-пpоцесса:
1 — бëок упpавëения; 2 — исто÷ник техноëоãи÷ескоãо то-

ка; 3 — оксиäиpуеìая äетаëü; 4 — ванна с эëектpоëитоì

Табëиöа 2

Δзаä, ìкì c x y z

25 14,79 0,725 0,535 0,382
20 22,18 0,688 0,485 0,394
15 37,84 0,643 0,429 0,422
12 55,59 0,625 0,394 0,449
10 73,28 0,617 0,350 0,460
8 118,90 0,587 0,347 0,508
6 233,30 0,56 0,329 0,562
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äетеëüствует: äëя питания пpоöесса МДО ëу÷øе всеãо испоëü-
зоватü пpоìыøëеннуþ эëектpосетü "напpяìуþ". То естü пpо-
воäитü МДО-пpоöесс на синусоиäаëüноì напpяжении с
÷астотой 50 Гö, не пpеобpазуя еãо в постоянное иëи иìпуëüс-
ное на äpуãой ÷астоте.

К настоящеìу вpеìени pазpаботано нескоëüко ваpиантов
исто÷ников, pаботаþщих на пеpеìенноì напpяжении пpо-
ìыøëенной ÷астоты.

Они отëи÷аþтся схеìныìи pеøенияìи и констpукöияìи,
котоpые ìожно усëовно pазäеëитü на äве ãpуппы — тpансфоp-
ìатоpные (в ка÷естве эëеìента pеãуëиpования испоëüзуется
тpансфоpìатоp) и конäенсатоpные, ãäе äаннуþ функöиþ вы-
поëняет батаpея конäенсатоpов.

Мноãие с÷итаþт, ÷то эти исто÷ники по своей эффективно-
сти pавноöенны. Оäнако есëи pассìатpиватü их с то÷ки зpе-
ния ãабаpитных pазìеpов, эконоìи÷ности, экоëоãии (уpовни
вибpаöий и øуìов), унивеpсаëüности (наëи÷ие в составе
тоëüко сеpийно выпускаеìых иëи оpиãинаëüных эëеìентов),
то пpеиìущество, безусëовно, на стоpоне конäенсатоpных ис-
то÷ников: тpансфоpìатоpные той же ноìинаëüной ìощности
иìеþт в 3—4 pаза боëüøие pазìеpы и ìассу, уступаþт кон-
äенсатоpныì по эконоìи÷ности и уpовнþ вибpаöий и øуìов.
Оäнако у тpансфоpìатоpных исто÷ников естü и о÷енü важное
äëя пpактики пpеиìущество: их выхоäная öепü изоëиpована
от питаþщей сети.

Меøает pаспpостpанениþ техноëоãии МДО и то обстоятеëü-
ство, ÷то пpоöесс нанесения покpытий с ее поìощüþ — äоста-
то÷но äëитеëüный (äо 6 ÷) и, сëеäоватеëüно, энеpãоеìкий.

Попытки сокpатитü еãо сопpовожäаþтся, к сожаëениþ,
ухуäøениеì ка÷ества покpытий. Напpиìеp, экспеpиìенты,
пpовеäенные в МГТУ "МАМИ", показаëи: пpи напpяженноì
техноëоãи÷ескоì pежиìе (пëотностü pабо÷еãо тока в 5 pаз выøе
пëотности на ноìинаëüноì pежиìе) пpоäоëжитеëüностü нане-
сения покpытия сокpащается äо 20—30 ìин — в 12—18 pаз, а
пpи супеpнапpяженноì (пëотностü тока боëее ÷еì в 5 pаз
пpевыøает станäаpтнуþ) — äо 5—10 ìин, т. е. в 24—36 pаз.
Оäнако ка÷ество покpытий на äетаëях из pазëи÷ных ìатеpиа-
ëов поëу÷ается по ìикpотвеpäости, поpистости, тоëщине, оä-
ноpоäности покpытия и еãо аäãезии к основе не то, котоpое
хотеëосü бы. Кpоìе тоãо, ãоpазäо ÷аще, особенно на супеpна-
пpяженных pежиìах, pазвиваþтся äуãовые пpобои, "заãоняþ-
щие" оксиäиpуеìое изäеëие в бpак.

Отсþäа сäеëан вывоä: необхоäиìо испоëüзоватü техноëо-
ãи÷еский пpиеì, котоpый позвоëиë бы устpанитü (иëи хотя
бы ìиниìизиpоватü) неãативные посëеäствия напpяженных и
супеpнапpяженных pежиìов. И саìое неожиäанное, ÷то äëя
pеаëизаöии äанноãо вывоäа ни÷еãо изобpетатü не нужно: äос-
тато÷но увеëи÷итü асиììетpиþ (соотноøение поëожитеëü-
ной, аноäной, и отpиöатеëüной, катоäной, составëяþщих) pа-
бо÷еãо напpяжения на обpабатываеìой äетаëи.

Деëо в тоì, ÷то саìа по себе асиììетpия pабо÷еãо тока су-
ществует в ëþбоì сëу÷ае: она обусëовëена неëинейныì ха-
pактеpоì наãpузки, так как фоpìиpуеìое на повеpхности äета-
ëи покpытие обëаäает вентиëüныìи свойстваìи, т. е. pазëи÷ной
пpовоäиìостüþ на отpиöатеëüной и поëожитеëüной поëувоëнах
пpиëоженноãо напpяжения. Зна÷ит, есëи в "естественнуþ"
асиììетpиþ внести внеøнþþ пpинуäитеëüнуþ, созäаннуþ
какиì-то узëоì обоpуäования, то пpобëеìа pеøается.

Еще оäин фактоp, сäеpживаþщий внеäpение техноëоãии
МДО, — нанесение покpытий на внутpенние поëости äетаëей.

Станäаpтная техноëоãия, коãäа оксиäиpуеìая äетаëü по-
ãpужается в ванну с эëектpоëитоì, ÷то äоказано опытоì, ãо-
äится ëиøü äëя обpаботки внеøних повеpхностей äетаëей.
Внутpенние же поëости не оксиäиpуþтся, так как эëектpи÷е-
ское поëе туäа не пpоникает, а сëеäоватеëüно, отсутствуþт ус-
ëовия äëя pазвития ìикpоäуãовоãо пpоöесса. Во внутpенних
поëостях äетаëей пеpеìеøивание эëектpоëита затpуäнено, а
оно, как известно, необхоäиìо äëя фоpìиpования покpытия с
высокиì ка÷ествоì.

Pазpаботанная в МГТУ "МАМИ" техноëоãия нанесения по-
кpытий в пpото÷ноì эëектpоëите (pис. 2) pеøает обе пpобëеìы.

Как виäно из pисунка, пpи ней внутpенняя повеpхностü
оксиäиpуеìой äетаëи оìывается эëектpоëитоì, поступаþщиì
÷еpез тpубку 3 с отвеpстияìи, котоpая изãотовëена из неpжа-

веþщей стаëи и оäновpеìенно выпоëняет pоëü эëектpоäа, со-
еäиненноãо с выхоäоì исто÷ника техноëоãи÷ескоãо тока. Вто-
pой выхоä исто÷ника поäан на äетаëü 4. В итоãе внутpи по-
ëости äетаëи созäается эëектpи÷еское поëе.

Эëектpоëит по öентpаëüной тpубке поäается в зону окси-
äиpования насосоì, а выхоäит эëектpоëит ÷еpез тpубку 1, ÷то
обеспе÷ивает непpеpывнуþ еãо сìену в зоне оксиäиpования.

Спеöиаëисты МГТУ "МАМИ" иссëеäоваëи на установке,
схеìа котоpой пpивеäены на pис. 3, хаpактеpистики иìпуëüса
техноëоãи÷ескоãо тока, в pезуëüтате ÷еãо наøëи обëасти ус-
той÷ивости и неустой÷ивости пpоöесса МДО и pазpаботаëи
обоpуäование äëя еãо pеаëизаöии.

Исто÷никоì техноëоãи÷ескоãо тока в pазpаботанноì обо-
pуäовании сëужит стенä 1. От неãо pабо÷ее напpяжение ÷еpез
низкооìный øунт 2 поäается на оксиäиpуеìуþ äетаëü 3, по-
ãpуженнуþ в ванну 5 с эëектpоëитоì 4. Пpи этоì низкооì-
ный øунт 2 иãpает pоëü äат÷ика тока. Непpеpывный сиãнаë,
сниìаеìый с неãо, поäается на анаëоãово-öифpовой пpеобpа-
зоватеëü 6, котоpый пpеобpазует этот сиãнаë в äискpетнуþ
öифpовуþ фоpìу, и напpавëяет еãо в коìпüþтеp 7. Кpоìе то-
ãо, поскоëüку пpоöесс искpения носит статисти÷еский хаpак-
теp, то äëя унивеpсаëüности поëу÷аеìый на вхоäе коìпüþтеpа
äискpетный сиãнаë поäвеpãается "ноpìаëизаöии" (пpивеäе-
ниþ ìаксиìаëüноãо зна÷ения к 100 %).

Матеìати÷еская обpаботка äанных экспеpиìента в коìпü-
þтеpе позвоëиëа поëу÷итü ãpафики изìенения отноøения ϕ
pеаëüноãо äискpетноãо сиãнаëа к еãо ìаксиìаëüноìу зна÷е-
ниþ в зависиìости от вpеìени t пpоöесса МДО (pис. 4) и за-
теì воспоëüзоватüся ìатеìати÷ескиì аппаpатоì анаëиза энеp-
ãети÷еских хаpактеpистик иìпуëüса, øиpоко пpиìеняеìоãо в

Pис. 2. Оpганизация МДО-пpоцесса с пpоточным электpолитом:
1 — выхоä эëектpоëита; 2 — вхоä эëектpоëита; 3 — тpубка

с отвеpстияìи; 4 — оксиäиpуеìая äетаëü

Pис. 3. Технологическая схема исследовательской установки
МДО-пpоцесса:

1 — стенä эëектpопитания; 2 — øунт; 3 — оксиäиpуеìая
äетаëü; 4 — эëектpоëит; 5 — ванна; 6 — анаëоãо-öифpовой
пpеобpазоватеëü; 7 — коìпüþтеp
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pаäиотехнике. С теì, ÷тобы, опиpаясü на неãо, опpеäеëитü зоны
(обëасти) стабиëüности и нестабиëüности искpовоãо пpоöес-
са. Так, из pисунка виäно: в обëасти 1, pаспоëоженной в интеp-
ваëе t m 1 ìин, пpоöесс иäет явно нестабиëüно — это обëастü
еãо становëения. В обëасти 2 (t = 1ј900 с) пpоöесс стабиëен:
кpивая обpазует ìиниìуì, в обëасти 3 (t = 900ј1680 с) пpо-
öесс снова становится нестабиëüныì, ÷то свиäетеëüствует о
тоì, ÷то МДО-пpоöесс закан÷ивается, и систеìа пеpехоäит в
äpуãуþ фазу (обëастü 4), äëя котоpой хаpактеpна зна÷итеëüно
боëее высокая энеpãетика. То естü обëастü 4 — зона ìощных
äуãовых pазpяäов, котоpые ìоãут пpоже÷ü покpытие äо поä-
ëожки и "заãнатü" в бpак оксиäиpуеìуþ äетаëü.

К анаëоãи÷ныì вывоäаì пpивоäит и анаëиз фëуктуаöи-
онных хаpактеpистик пpоöесса (относитеëüных аìпëитуä
A = Aф/Amax), котоpые также ìожно поëу÷итü ìатеìати÷е-

ской обpаботкой экспеpиìентаëüноãо äискpетноãо сиãнаëа
(pис. 5). Pисунок иëëþстpиpует известное из теоpии автоìа-
ти÷ескоãо pеãуëиpования поëожение: с пеpехоäоì систеìы в
зону нестабиëüности аìпëитуäа фëуктуаöий возpастает. Это
набëþäается и в наøеì сëу÷ае: увеëи÷ение аìпëитуäы "øу-
ìов" соответствует пpоìежутку вpеìени, коãäа закан÷ивается
стабиëüный МДО-пpоöесс, и систеìа пеpехоäит в зону ìощ-
ных äуãовых pазpяäов.

Такиì обpазоì, анаëиз äанных, поëу÷енных в автоìати÷е-
скоì pежиìе на всех стаäиях техноëоãи÷ескоãо пpоöесса, по-
звоëяет опеpатоpу заpанее опpеäеëитü ìоìент, коãäа систеìа
пеpехоäит в опасный pежиì, и ëибо изìенитü техноëоãи÷е-
ские паpаìетpы, ëибо остановитü пpоöесс. До настоящеãо же
вpеìени это äеëаëосü ÷исто визуаëüно, ÷то не всеãäа äаваëо
возìожностü искëþ÷итü бpак.
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Pис. 4. Области стабильности и нестабильности МДО-пpоцес-
са по ϕ = f(t)

Pис. 5. Области стабильности и нестабильности МДО-пpоцес-
са по A = f(t)

Так сëожиëосü, ÷то Денü беëорусской
науки совпаäает по вреìени с поäвеäе-
ниеì итоãов ãоäа, и свои ежеãоäные рас-
øиренные коëëеãии Министерство про-
ìыøëенности Респубëики Беëарусü, объ-
еäиняþщее все преäприятия ìаøино-
строитеëüноãо коìпëекса, совìещает с
еãо ìероприятияìи.

На этот раз засеäание коëëеãии быëо
провеäено на базе оäноãо из веäущих
преäприятий респубëики — ОАО "Ат-
ëант", известноãо своиìи хоëоäиëüника-
ìи. При поäвеäении итоãов 2006 ã. на
неì быëа äана оöенка вкëаäу науки. Доб-
рые сëова, сказанные о созäатеëях новой
техники и переäовых техноëоãий — за-
воäских иссëеäоватеëях и у÷еных акаäе-
ìи÷еских и отрасëевых институтов, стаëи
засëуженной оöенкой совìестных уси-
ëий произвоäственников и у÷еных. Поä-
твержäениеì пëоäотворности их сотруä-

ни÷ества стаëа и выставка образöов но-
вой техники, развернутая на открытой
пëощаäке переä ãëавныì корпусоì "Ат-
ëанта" и фойе конференö-заëа, ãäе про-
хоäиëа коëëеãия.

Свои новинки преäставиëи на выстав-
ке и преäприятия автоìобиëüной отрас-
ëи. Минский автозавоä показаë ÷етыре
новых образöа автоìобиëüной техники.
Это созäанные в 2006 ã. и пëанируеìые к
освоениþ в 2007-ì автопоезäа повыøен-
ной ãрузовìестиìости — сеäеëüный МАЗ-
544019-975830 и приöепной МАЗ-631019-
837310, отве÷аþщие норìаì "Евро-4", а
также среäнетоннажный сеäеëüный авто-
поезä МАЗ-447131-931020 и автобус среä-
ней пассажировìестиìости МАЗ 206, со-
ответствуþщие требованияì "Евро-3".
Они стаëи своеобразныì от÷етоì ìазов-
öев о проäеëанной работе. Хотя и äаëеко
непоëныì, веäü в разработке нахоäятся и

ряä äруãих ìоäеëей ãрузовых автоìоби-
ëей и автобусов, соответствуþщих перс-
пективныì требованияì по экоëоãии, бе-
зопасности, эконоìи÷ности и наäежнос-
ти. Кроìе тоãо, в соответствии с пëаноì
нау÷но-техни÷еских и опытно-конструк-
торских работ, преäусìотренныì совìест-
ной российско-беëорусской проãраììой
"Развитие äизеëüноãо автоìобиëестроения
на периоä äо 2008 ãоäа", Минский автоза-
воä в 2006 ã. разработаë, изãотовиë и ис-
пытаë опытные образöы ìоäернизиро-
ванных автоìобиëей МАЗ-64221 и авто-
ìобиëей новоãо сеìейства МАЗ-6430.
Сконструированы и изãотовëены опыт-
ные образöы новых веäущих ìостов äëя
ìаãистраëüных тяãа÷ей и автобусов, вы-
пущена проìыøëенная партия ìаëоëис-
товых рессор, созäан заäеë по систеìаì,
узëаì и аãреãатаì, обеспе÷иваþщиì вы-
поëнение норì "Евро-4".

Активно веëисü работы по Госуäарс-
твенной нау÷но-техни÷еской проãраììе
"Маøиностроение" (поäпроãраììа "Ав-
тоìобиëестроение, спеöиаëüная техника,
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автотракторная эëектроника и эëектроìе-
ханика"), расс÷итанной äо 2013 ã., заказ-
÷икоì которой явëяется Объеäиненный
институт ìаøиностроения Наöионаëü-
ной акаäеìии наук Беëаруси, а испоëни-
теëеì — РУП "МАЗ". Выпоëнены все
заäания по разработке общей коìпонов-
ки, äизайнерских реøений, рас÷етов öе-
ëоãо ряäа узëов и äетаëей автоìобиëüной
техники, преäусìотренные на 2006 ã.

Высокуþ оöенку поëу÷иëа и работа
коëëектива преäприятия по выпуску се-
рийных автоìобиëей и автобусов. О ней
красноре÷иво ãоворят äанные, прозву÷ав-
øие в äокëаäе ìинистра А.М. Русеöкоãо:
в 2006 ã. объеì выпущенной МАЗоì про-
äукöии впервые превысиë 1 ìëрä äоëë.
США. За ãоä на завоäе произвеäено
20 965 автоìобиëей, 8006 еäиниö при-
öепной техники, 1692 автобуса и троë-
ëейбуса, 452 автокрана. По сравнениþ с
преäыäущиì ãоäоì объеì произвоäства
вырос на 19 %. Соотноøение öены и ка-
÷ества, отве÷аþщее запросаì потребите-
ëей и обеспе÷иваþщее устой÷ивый спрос
на технику МАЗа, позвоëяет неукëонно
наращиватü ее произвоäство, расøирятü
экспорт. О востребованности произвоäи-
ìой завоäоì автоìобиëüной и автобус-
ной техники за преäеëаìи респубëики
свиäетеëüствует выросøий за ãоä боëее
÷еì на ÷етвертü объеì экспортных поста-
вок. Показатеëüно, ÷то завоä не тоëüко
уверенно закрепиëся на ранее освоенных
рынках, но и открывает äëя себя новые.
Так, в 2006 ã. первые МАЗы поставëены
в Венесуэëу. Но, разуìеется, по-прежне-
ìу ãëавныì заказ÷икоì выпускаеìой за-
воäоì техники остается Россия: по сово-
купности технико-эконоìи÷еских пока-

затеëей автоìобиëи и автобусы МАЗ
поëüзуþтся устой÷ивыì спросоì у рос-
сийских потребитеëей.

В Россиþ поставëяется и ëüвиная äоëя
карüерных саìосваëов Беëорусскоãо авто-
завоäа — еäинственноãо в СНГ произвоäи-
теëя поäобной техники. У÷итывая разìеры
БеëАЗов, у÷астникаì коëëеãии, естест-
венно, быëи преäставëены ëиøü их ìа-
кеты. Но это не уìенüøиëо интереса к
новыì ìоäеëяì. За разработку и поста-
новку на произвоäство оäной из посëеä-
них новинок — карüерноãо автосаìосва-
ëа БеëАЗ-75306 ãрузопоäъеìностüþ 220 т
с эëектроìехани÷еской трансìиссией
ãруппа спеöиаëистов преäприятия быëа
уäостоена преìии Министерства про-
ìыøëенности Респубëики Беëарусü.

Напоìниì, ÷то ãоä назаä, на преäыäу-
щей расøиренной коëëеãии Минпроìа,
конструкторы БеëАЗа также стаëи ëауре-
атаìи отрасëевой преìии за разработку и
постановку на произвоäство карüерноãо
саìосваëа БеëАЗ-75131 ãрузопоäъеìнос-
тüþ 130 т. Среäи трех новых изäеëий,
разработанных тоãäа на завоäе, быë и
320-тонный БеëАЗ-75600. Так ÷то и пре-
ìия 2006 ã. поäтверäиëа: взятый преä-
приятиеì курс на созäание новых поко-
ëений ìаøин на основе ìежäунароäных
станäартов ка÷ества и станäартов CALS-
техноëоãий впоëне оправäан, ибо позвоëя-
ет быстро и на совреìенноì техни÷ескоì
уровне разрабатыватü новуþ технику.

Высокуþ оöенку поëу÷иëи и успехи
äруãих преäприятий отрасëи в созäании и
произвоäстве новой техники. Так, ëауреа-
таìи ìинистерской преìии в обëасти на-
уки и техники за 2006 ã. стаëи твор÷еские
коëëективы разработ÷иков ìинских авто-

ìобиëüноãо и ìоторноãо завоäов, бори-
совских завоäов "Автоãиäроусиëитеëü" и
автотракторноãо эëектрооборуäования.

Не остаëся незаìе÷енныì вкëаä у÷е-
ных акаäеìи÷еских и отрасëевых инсти-
тутов. Вìесте с руковоäитеëяìи техни-
÷еских сëужб ряäа завоäов отрасëи они
быëи наãражäены По÷етныìи ãраìотаìи
Министерства.

Обсуäив итоãи работы в ãоäу ìинув-
øеì, коëëеãия наöеëиëа преäприятия на
безусëовное выпоëнение заäаний 2007 ã.
А пëаны эти выãëяäят весüìа внуøитеëü-
но. Минский автозавоä, к приìеру, на-
ìе÷ает обеспе÷итü рост выпуска проäук-
öии в сопоставиìых öенах на 9,1 %, уве-
ëи÷ение экспортных поставок — по÷ти
на ÷етвертü, äовести уäеëüный вес новой
проäукöии не ìенее ÷еì äо 32 %. У÷иты-
вая сохраняþщийся устой÷ивый спрос
на карüернуþ технику, наìерен расøи-
рятü ее выпуск Беëорусский автозавоä.
Созäаватü новые образöы и внеäрятü
проãрессивные техноëоãии зäесü буäут в
раìках Госуäарственной нау÷но-техни-
÷еской проãраììы "Маøиностроение"
(поäпроãраììа "Карüерный транспорт").
Боëüøие пëаны также у ìинских ìото-
ростроитеëей, работников автоаãреãат-
ных и äруãих завоäов отрасëи.

Выпускатü конкурентоспособнуþ, от-
ве÷аþщуþ совреìенныì требованияì
технику, изãотовëятü ее с ìенüøиìи за-
тратаìи, снижая ìатериаëоеìкостü и
расхоä энерãоресурсов, — такуþ заäа÷у
ставят переä собой автоìобиëестроитеëи
Беëоруссии. И реøатü ее наìерены, опи-
раясü на äостижения науки.

Я. Е. Карповский
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