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КамГПИ, ВТК “КамАЗ"

На первый взгляд может показаться, что определе
ние конкурентов по бизнесу — довольно простая за
дача. Например, принято считать, что фирма "Мерсе
дес" конкурирует с фирмой БМВ, а не с "Опелем". Од
нако такая "конкурентная близорукость" может не 
только нанести серьезный урон бизнесу тех, кто огра
ничивается этой точкой зрения, но и вообще уничто
жить его. Конкурентами, скажем, той же фирмы 
"Мерседес" могут стать (и часто становятся) и другие 
производители автомобилей. В том числе те, кто зани
мается выпуском недорогих моделей. Так, фирма 
"Фольксваген" с моделью "Фаэтон" недавно дебютиро
вала в новом для себя сегменте престижных автомоби
лей — там, где до этого господствовали "Мерседес" 
и БМВ. Что грозит "Мерседесу" потерей некоторой 
доли рынка и соответственно прибыли. Если же при
нять еще более общую точку зрения, то в роли конку
рентов следует рассматривать и тех производителей из 
других отраслей экономики, которые удовлетворяют 
идентичные потребности. К примеру, главным конку
рентом производителей фотопленок "Коника" явля
ются изготовители цифровых фотоаппаратов и вообще 
цифровых носителей информации; конкуренцию ли
музинам "Мерседес" могут составить небольшие вер
толеты, способные быстро и в обход дорожных пробок 
доставить важную персону из пункта А в пункт Б. На
конец, если к проблеме конкуренции подойти еще бо
лее широко, т. е. учесть, что поставщики любой про
дукции на рынке борются за одни и те же деньги (по
купателя), то станет ясно: с фирмой "Мерседес" 
конкурируют все, и потенциальный клиент может ку

пить не ее автомобиль, а, к примеру, загородный дом, 
квартиру в престижном районе и т. п.

Как видим, понятие "конкурент" — многоуровне
вое, и знание данных уровней — обязательное условие 
успеха на рынке.

Способы определения своих конкурентов рассмотрим 
на примере грузовых автомобилей КамАЗ в условиях 
экспортных рынков.

В настоящее время с продукцией ОАО "КамАЗ" на 
зарубежных рынках (см. таблицу) конкурируют не
сколько групп грузовых автомобилей.

Это, во-первых, новые автомобили производителей 
стран СНГ (МАЗ, "Урал", КрАЗ), находящиеся в одной 
стратегической (по соотношению "цена/качество") группе 
с автомобилями КамАЗ. Их проблемы аналогичны тем, с 
которыми сталкивается сейчас ОАО "КамАЗ": нехватка 
финансовых ресурсов, устаревшая техническая база, от
сутствие опыта конкурентной борьбы и работы в зарубеж
ном частном коммерческом секторе.

Во-вторых, грузовые автомобили китайских и индий
ских производителей на рынках стран Азии и азиатско- 
тихоокеанского региона, наращивающие производство 
высочайшими темпами. Их продукция по качеству и ос
новным технико-эксплуатационным параметрам, зна
чительно уступают автомобилям производства ОАО 
"КамАЗ". Но это пока. В последнее время отмечается 
тенденция: китайские и индийские автозаводы уси
ленно внедряют у себя системы контроля качества, ис
пользуют узлы и агрегаты, производимые по лицензи
ям, а также проводят собственные НИОКР.

В-третьих, автомобили таких мировых фирм-лидеров 
в области грузового автомобилестроения, как "Вольво", 
"Скания", И ВЕКО, "ДаймлерКрайслер", МАН, ДАФ, 
а также американских, японских и южно-корейских 
фирм, ведущих активную борьбу за перспективные 
рынки Восточной Европы, СНГ и Азии. Правда, цены 
на их изделия в 2,5—4 раза превышают цены на авто-
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Конкуренты ОАО "КамАЗ" на экспортных рынках
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Алжир 
Ангола 
Нигерия 
ЮАР 
Эфиопия

Азербайджан]
Казахстан
Киргизия
Кыргызстан
Таджикистан
Туркменис
тан
Узбекистан
Украина

Европа
Литва X X — X X X X X X
Польша — — — X X X X X X
Венгрия — — — X X X X X X
Латвия — — — X X X X X X
Болгария — — — X X X X X X
Эстония — — — X X X X X X
Югославия X X

А- ия и АТ р
Афганистан X X X
Вьетнам — — X — — — — — —

Индия X — — — — — — — —

Индонезия — — — — — — — — —

Ирак X X — — — X X — X
Китай X X
КНДР X — — — — — — — —

Монголия X X X — — — — — —

ОАЭ — X — X — X X X X
Пакистан X — X — — — — — —

Сирия — X
Турция — — — X X — X X X

Латинская Ам фика
Никарагуа — X — — — X — X X
Уругвай — X — — — X — X X
Эквадор — X — — — X — X X

Африка

X X
X X

Страны СНГ
X X
X X

мобили КамАЗ. Но зато их качество можно считать 
эталонным. Вместе с тем нельзя не учитывать, что 
в последние годы конкурентная борьба между данны
ми производителями резко обострилась. В том числе 
вследствие падения спроса на основных рынках сбыта 
(Западная Европа, Япония, Северная Америка). Это 
заставляет их искать новые рынки в Юго-Восточной 
Азии, Восточной Европе, странах СНГ, Африке, т. е. 
там, где позиции ОАО "КамАЗ" традиционно сильны. 
Причем стараются адаптировать свою продукцию к ус
ловиям и потребностям данных рынков. В частности, 
разрабатывают дешевые модели (например, автомо
биль "Скания Гриффин").

В-четвертых, подержанные автомобили производст
ва фирм третьей из перечисленных групп. Высокое ис
ходное качество их продукции приводит к тому, что она 
с успехом может работать и по прошествии 15 лет экс
плуатации.

Из сказанного можно сделать вывод: прямыми кон
курентами КамАЗа являются первая и четвертая груп
пы АТС.

Рассмотрим первую группу. Здесь особо следует вы
делить продукцию МАЗа и АЗ "Урал". Причем если с

первым конкурентная борьба идет в основном на рын
ках СНГ (Украина, Казахстан, Узбекистан, Туркме
ния, Молдавия), не столь напряженно — в Монголии, 
КНДР и на Ближнем Востоке, то АЗ "Урал" все чаще 
заявляет о себе и на рынках стран Азии, Африки. Осо
бенно в Египте, Сирии, Анголе и Эфиопии. Со сторо
ны же КрАЗа, учитывая его кризисное состояние, не
значительные объемы производства, постоянную сме
ну руководства, отсутствие внятной политики продаж, 
а также то, что почти вся продукция завода попадает на 
российский рынок, ждать опасной альтернативы в борь
бе за экспортный рынок в ближайшей перспективе не 
приходится.

С группой подержанных автомобилей ведущих запад
ных фирм дело обстоит сложнее. Эти АТС благодаря 
высокому качеству и достаточной надежности могут со
ставить серьезную конкуренцию продукции КамАЗа. 
Тем более при попадании в одну ценовую нишу. (К при
меру, в странах СНГ седельные тягачи "Вольво" и "Ска
ния" выпуска 1992—1995 гг. по цене сопоставимы с тя
гачами КамАЗ-54115 и КамАЗ-5460, а бортовые грузовые 
автомобили "Мерседес", "Скания" и "Вольво", изготов
ленные в 1990—1993 гг., — с автомобилем КамАЗ-53215.)
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И очень часто покупатель делает выбор именно в пользу 
подержанных автомобилей, отдавая предпочтение хоро
шо разрекламированным качеству, надежности и ком
форту автомобилей этих известных марок. Конечно, 
впоследствии он сталкивается с необходимостью прохо
дить ТО в дорогих фирменных сервисных центрах, чув
ствительностью двигателя к дизельному топливу (что 
особенно актуально для рынков стран СНГ и Азии), до
роговизной запасных частей и т. д. Но факт остается 
фактом: подержанные грузовые АТС пользуются
спросом в России и других странах СНГ. Чему во мно
гом способствует применяемая ведущими мировыми 
производителями схема реализации новых и подержан
ных автомобилей: завоевать свою долю рынка, сделав 
марку узнаваемой; обеспечить эту часть рынка запасны
ми частями; по прошествии нескольких лет рынок с го
товностью принимает новые автомобили.

При рассмотрении более широкого круга потенци
альных конкурентов КамАЗа можно выделить еще не
которые важные для анализа группы. Первая из них — 
"серые дилеры": покупая автомобили КамАЗ на терри
тории России, они затем экспортируют их в другие 
страны СНГ. Такой "серый экспорт" отнимает значи
тельную долю рынка и прибылей ОАО "КамАЗ". Кроме 
того, "серые дилеры" наносят серьезный урон имиджу 
марки, так как поставляемые ими автомобили не име
ют гарантийного обслуживания.

Вторая группа — производители грузовых АТС пол
ной массой не более 7 т, т. е. автомобилей, которых нет 
в производственной гамме ОАО "КамАЗ". Это ЗИЛ (мод. 
ЗИЛ-5301 "Бычок") и ГАЗ (мод. ГАЗ-ЗЭ02 "ГАЗель" 
и ГАЗ-2752 "Соболь"), которые в условиях рыночной 
экономики заметно оттесняют автомобили КамАЗ в об
ласти городских грузоперевозок.

Третья группа — производители, которые выпускают 
те же детали и узлы автомобиля, что и ОАО "КамАЗ". 
В результате активности этих производителей ОАО те
ряет свои прибыль, долю и контроль на важных, с точки 
зрения имиджа марки, рынках сервисного обслужива
ния и запасных частей, поскольку их деятельность ему 
не подконтрольна. Типичный пример — рынок Китая: 
он изобилует запасными частями местного производ
ства к автомобилям КамАЗ.

Четвертая группа — железнодорожный, воздушный 
и речной транспорт. При снижении тарифов на грузо
перевозки данными видами транспорта может про
изойти падение спроса на автомобили КамАЗ, так как 
первые окажутся рентабельнее при транспортировках 
некоторых видов (например, контейнерных) грузов.

Необходимо отметить, что спрос на грузовые авто
мобили, которые представляют собой инвестиционный 
продукт со сроком окупаемости в несколько лет, сильно 
зависит также от уровня и специфики экономического 
развития страны. Так, большие частные инвестиции в 
строительство и сельское хозяйство и государственные 
субсидии могут резко оживить спрос на грузовые авто
мобили, а при активизации рынка услуг (туризм, фи
нансы) он может сократиться, поскольку произойдет 
отток финансовых ресурсов в эти сферы экономики.

Таким, в общих чертах, должен быть подход к опре
делению своих конкурентов в бизнесе. К  сожалению,

подавляющее большинство российских производите
лей, в том числе автозаводов, при этом руководствуются 
чисто отраслевым принципом. То есть считают, что 
конкуренты могут находиться только в пределах той от
расли (зачастую — даже сегмента), в которой работает 
сама фирма. Скажем, пивоваренная фирма "Балтика" 
конкурентами считает "Красный Восток", "Бочкарев" и 
других российских производителей пива, а вот те зару
бежные фирмы, которые разливают и продают свое пи
во в России, как бы и не являются конкурентами для 
нее. Более того, "Балтика" не учитывает, что существует 
еще одна смежная индустрия, пытающаяся, как и про
изводители пива, удовлетворить потребность в напитках 
и утолении жажды, — производство прохладительных 
напитков, соков. В летнее время к прямым конкурентам 
можно смело относить и производителей мороженого.

Учет всех такого рода обстоятельств есть оценка своих 
конкурентов с точки зрения рынка. Другими словами, 
фирма, используя рыночный подход, определяет своих 
конкурентов как фирмы, которые стремятся удовлетво
рить те же нужды потребителей или предоставить услуги 
тем же потребителям, что и она. И это позволяет ей раз
рабатывать правильные бизнес-планы, создавать про
граммы вытеснения конкурентов или выведения нового 
продукта на рынок. Если же не отталкиваться от точки 
зрения рынка в целом, то неизбежны ошибки, потеря 
времени, растрачивание ресурсов и, в конечном итоге, 
уход фирмы с рынка. В качестве примера можно привес
ти судьбу чрезвычайно популярного в Америке печенья 
"Вэгон Виллс": на российском рынке из-за маркетинго
вого просчета при анализе конкурентов его реализация 
полностью провалилось. Причина провала оказалась 
простейшей: в России печенье традиционно подают к 
чаю из расчета на несколько человек, а в упаковке дан
ной фирмы было всего несколько штук "Вэгон Виллс". 
В результате конкурентами этого печенья оказались шо
коладные батончики "Марс", "Сникерс" и др.

Второй пример — фирма "Полароид" с ее фотоаппа
ратом, способным мгновенно выдавать готовые отпе
чатки. В конце 1980-х — начале 1990-х годов, когда чис
ло фотосалонов для проявления и печати снимков с 
35-миллиметровой пленки было очень небольшим, этот 
фотоаппарат был очень востребован. Но с момента, ко
гда такие салоны появились в каждом микрорайоне лю
бого города, дорогой и неудобный "Полароид" (его мас
са и размеры в 2—3 раза больше, чем стандартной 
"мыльницы", а число фотографий за одну зарядку огра
ничено 10 снимками) был практически полностью вы
теснен с рынка. Теперь наступает, по всей видимости, 
очередной переворот: на смену фотоаппаратам и фото
графиям приходят цифровые технологии.

Приведенные примеры известны всем, поскольку ка
саются сугубо бытовых вещей. В автомобилестроении 
положение аналогичное. Фирмы, которые не игнориру
ют рынок, потребности покупателей, приобретают хо
рошую базу для разработки собственных бизнес-планов 
и могут с гораздо большей уверенностью судить о том, 
что принимаемые ими решения будут адекватны рыноч
ной ситуации. Кроме того, широкий рыночный подход 
дает фирме дополнительное конкурентное преимущест
во, позволяя ей заранее распознавать тенденции рынка.
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УДК 629.113.658.512.4

Новы е технологические решения 

ПО АВТОМОБИЛЯМ СЕМЕЙСТВА В А З - 2 1 1 0

Д-р техн. наук А. К. ТИХОНОВ, Н. М. ГОЛОВКО, А. С. НАДЕЖДИН 

ВАЗ

Подготовка массового производства принципиаль
но новых для ВАЗа и вообще для отечественного ав
томобилестроения моделей семейства ВАЗ-2110 про
ходила в сложнейший период экономических преоб
разований в стране. Достаточно сказать, что она 
завершилась в 1996 г. То есть в годы, когда ВАЗ, не 
имея по многим причинам, в том числе экономиче
ским, реальных возможностей остановить, как это де
лают западные фирмы, действующее производство, 
отправить основную массу персонала в длительный 
оплачиваемый отпуск, демонтировать устаревшее обо
рудование, установить и запустить принципиально 
новые технологические линии, вынужден был принять 
беспрецедентное решение: встроить практически це
лый завод по выпуску 220 тыс. автомобилей нового се
мейства в структуру действующего предприятия, сохра
нив производственную программу этого предприятия.

Обеспечить такое совмещение, как и ожидалось, 
оказалось делом непростым. Ведь автомобиль ВАЗ-2110 
собирают из 4065 деталей, 2194 из которых — ориги
нальные. Кроме двигателя с современной электронной 
системой распределенного впрыскивания топлива на 
автомобиле применен ряд других, необычных для оте
чественного автомобилестроения, технических нови
нок. Это — оцинкованный стальной лист для кузовных 
деталей, новая система грунтования кузова, улучшаю
щая экологические условия процесса и позволяющая 
использовать широкую гамму цветов металлизирован
ных эмалей, новая технология вклейки стекол, обес
печившая выполнение международных норм по безо
пасности автомобилей, и многое другое.

Например, чтобы удовлетворить возросшие эколо
гические требования к автомобилю и его производст
ву, многие детали, ранее выполнявшиеся из сталей, 
теперь пришлось делать из легких сплавов или пласт
масс, сокращать использование фтористых углеводо
родов в производственных процессах и полностью от
казаться от использования асбеста. Тем не менее 
решение было единственно верным. ВАЗ, продолжая 
выпуск автомобилей предыдущих семейств и во мно
гом благодаря ему, сумел ввести в эксплуатацию но
вые, с современным технологическим оборудованием, 
корпуса прессового производства, механосборки, про
изводства пластмассовых изделий; в трех корпусах ме
таллургического производства установить и освоить 
новое технологическое оборудование для выпуска 
оригинальной конструкции головки блока цилиндров, 
ресивера, выпускной трубы. В итоге сейчас под произ
водство автомобилей семейства ВАЗ-2110 задейство
вано свыше 430 тыс. м2 производственных площадей; 
прошли модернизацию сотни единиц действующего и 
5051 ед. нового оборудования, в том числе 3345 ед. — 
отечественного; спроектировано и изготовлено 23233 ед.

специального оснащения (калибры, штампы, инстру
менты и др.). Все это обеспечило массовый, 220 тыс. шт. 
в год, выпуск современного, конкурентоспособного ав
томобиля ВАЗ-2110 и таких его модификаций, как 
ВАЗ-2111 и ВАЗ-2112.

Таковы общие решения и результаты их реализа
ции. Они состояли, естественно, из более частных ре
шений, осуществленных в конкретных производствах.

Так, в механосборочном производстве решено не
сколько принципиально новых задач. Прежде всего — 
задача упрочнения и повышения износостойкости ку
лачков распределительных валов двигателей: впервые 
в России применен способ электродугового поверхно
стного переплава неплавящимся электродом всей по
верхности кулачков (отбел); в технологический поток 
изготовления этих валов внедрена технология плавки, 
модифицирования и литья заготовок из чугуна не с ша
ровидной, а вермикулярной формой графита. В резуль
тате значительно увеличен ресурс двигателя и улучше
ны эксплуатационные характеристики автомобиля. 
Одновременно снизился расход дорогостоящих лига
тур, применяемых для получения высокопрочных чу- 
гунов, а следовательно, и затраты на изготовление ли
тых заготовок распределительных валов.

Очень интересны также нововведения в технологи
ческие процессы изготовления заготовок деталей шар
ниров равных угловых скоростей. Вместо ранее при
менявшейся технологии, при которой заготовки обой
мы внутреннего шарнира для автомобилей семейства 
ВАЗ-2108 изготовляли методом полугорячей штампов
ки на однопозиционном гидравлическом прессе и тре
бовались дополнительные операции по выполнению 
внутреннего отверстия, в настоящее время заготовки 
обойм и наружного, и внутреннего шарниров делают с 
помощью четырехпозиционного автоматического ме
ханического пресса, позволяющего выполнять такие 
отверстия с небольшим припуском, т. е. ограничиться 
одной дополнительной операцией шлифования. Бла
годаря этому трудоемкость получения заготовок сни
зилась в 3 раза, расход металла — на 12 %.

Изменения произошли и в технологии изготовле
ния заготовок корпуса внутреннего шарнира равных 
угловых скоростей. Если в случае автомобилей семей
ства ВАЗ-2108 такие заготовки получали на основе ме
тода холодного выдавливания на однопозиционном 
прессе, что требовало нескольких промежуточных опе
раций отжига и фосфатирования, то теперь — методом 
комбинированной (полугорячая штамповка плюс хо
лодная калибровка) штамповки на автоматическом пя
типозиционном прессе. Итог: трудоемкость изготовле
ния заготовок снизилась в 2 раза (вместо 3,5 мин — 
1,7 мин на комплект); исключены промежуточные хи
мические и термические операции, что заметно улуч
шило экологические показатели производства.

При разработке и реализации проекта ВАЗ-2110 вы
полнена коренная реконструкция механосборочного 
производства. Причем ряд работ, особенно связанных 
с совершенствованием технологии изготовления дета
лей и узлов силовых агрегатов и шасси автомобилей, 
по своему характеру уникальны.
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В числе таких работ — мероприятия по повышению 
гибкости производства и методов обработки. Основное 
содержание этих мероприятий — увеличение удельного 
веса оборудования с числовым программным управлени
ем в технологических потоках механообработки деталей, 
сварки подузлов и узлов. В настоящее время в системе 
производства автомобилей семейства ВАЗ-2110 доля 
станков с ЧПУ составляет 43 %, в том числе в токарной 
обработке — 31, зубообработке — 30, шлифовании — 100, 
сварке — 13 % (программируемые роботы в технологи
ческих процессах производства рычагов задней подвески 
и поперечины подвески двигателя). Внедрена програм
мируемая правка валов двигателя и трансмиссии.

Уникальны и многие другие, внедренные в механи
ческое производство нововведения. Например, разра
ботанные специалистами научно-производственной 
лаборатории ВАЗа и Тольяттинского политехническо
го института 140 ед. автоматических средств активного 
контроля размеров на операциях шлифования, выпол
няемых на оборудовании, которое поставлено станко
строительными заводами России и других стран СНГ; 
32 ед. микропроцессорных систем (мод. HCJ19231) 
послеоперационного контроля размерных парамет
ров поршня, коленчатого вала двигателей ВАЗ-2110 и 
ВАЗ-2112, шестерни реечного рулевого механизма, 
обоймы наружного шарнира привода передних колес, 
вторичного вала коробки передач, позволяющих опера- 
торам-контролерам не только выполнять традиционные 
функции, но и проводить статистический анализ каче
ства обработки.

Второй пример — повышение уровня автоматиза
ции технологических потоков с помощью автоматиче
ского межоперационного транспорта (гравитационно
го, приводного с фрикционными роликами, цепного, 
шагового и др.), разработанного и изготовленного 
в механосборочном производстве ВАЗа.

Достаточно сказать, что 69 % технологического об
рабатывающего оборудования, задействованного при 
изготовлении автомобилей семейства ВАЗ-2110, уже 
связаны между собой именно автоматическим меж- 
операционным транспортом.

Общий фон прогрессивных изменений складывается, 
естественно, из изменений частных. Наглядный пример 
технологий изготовления шестерен коробки передач: зу
бья данных шестерен окончательно обрабатываются не 
после, а до термообработки. Причем с коррекцией их па
раметров с учетом последующей деформации при термо
обработке. Обработка ведется в несколько этапов.

Первый этап — получение базовых поверхностей 
(отверстие и торец) под зубообработку. В случае коро
бок передач автомобилей семейства ВАЗ-2101 на нем 
предусматривалось, что в ходе предварительной то
карной обработки выполняется протягивание базово
го отверстия с допуском 20 мк, а затем на его базе — 
чистовая подрезка торца с биением 30 мк. В случае ко
робки передач семейства автомобилей ВАЗ-2110 после 
предварительной токарной обработки — шлифование 
за одну установку базового отверстия с допуском 20 
и биением торца 15 мк. Кроме того, открытые венцы 
предварительно обрабатываются зубофрезерованием 
на неразжимных оправках по две детали, обработка ве

дется одно—трехзаходными фрезами класса А; закры
тые венцы — зубодолблением долбяками класса А, 
с базированием в самоцентрирующих клиноплунжер
ных патронах типа "Тоблер" по одной детали; охлаж
дение в обоих случаях — маслом.

Второй этап — финишная обработка зуба. Проводит
ся диагональным или врезным шевингованием с при
пуском по толщине зуба 80 мк и использованием базо
вых поверхностей предварительной зубообработки на 
неразжимных оправках шеверами, разработанными на 
ВАЗе. Класс ее качества — 6—7; охлаждение — маслом.

Третий этап — термическая обработка шестерен. 
Для шестерен, изготовленных из стали 20ХГНМ, — 
это нитроцементация на глубину 0,6 ± 0,1 мм и закал
ка в масле в одном агрегате на твердость более 58 HRC. 
Чтобы исключить забоины зуба, транспортировку и 
термообработку выполняют в одной и той же хромо
никелевой таре, т. е. без перекладки.

Четвертый этап — получение конструкторских баз 
шестерни после термообработки. Обеспечивается за 
одну установку шлифованием отверстия с допуском 20 
и биением торца 25—30 мк. Выполняется в самоцен- 
трирующем мембранном патроне с базой по оконча
тельно выполненному зубчатому венцу.

Для того чтобы получить стабильное качество обра
ботки, специальная группа наладчиков шевинговаль- 
ного оборудования ежедневно контролирует отдель
ные образцы изделий на предмет определения вели
чины их деформации при термической обработке 
с учетом партии металла, из которого выполнены эти 
образцы, и вносит в программу изготовления сырой 
детали соответствующие поправки (переточка шеве- 
ров и подналадка шевинговальных станков). Кроме 
того, 100 % готовых шестерен проверяют на контроль
ных полуавтоматах методом двухпрофильного зацеп
ления с эталонной шестерней. Некондиционные по 
зубчатому зацеплению шестерни дополнительно про
веряют на шум и стук на шумоконтрольных стендах, 
забоины зачищают бормашинами. Наконец, собран
ные коробки передач проходят 100 %-й контроль на 
шум при комплексном испытании на стендах.

Примерно та же картина и с рейкой рулевого меха
низма автомобиля. В связи с тем что зубчатая часть 
рейки у автомобиля ВАЗ-2110 имеет переменный по 
длине шаг, который обеспечить традиционными спо
собами невозможно, ее получают холодной штампов
кой методом обкатки на специальном гидравлическом 
прессе (мод. Т630) фирмы "Шмид". Для этого заготов
ку сначала подвергают сфероидизирующему отжигу, 
затем — холодной пластической деформации между 
матрицей и пуансоном, причем пуансон выполняет ка- 
чательные движения, как бы "раскатывая" деталь по 
матрице. Благодаря чему появляется возможность за од
ну операцию получать деталь более высокой готовности.

Следующая операция — индукционная закалка 
зубьев рейки на глубине до 2,5 мм. Она повышает кон
структивные прочность и износостойкость зубьев, вы
полненных из углеродистой стали 50.

Качество зубчатого профиля проверяют на специаль
ном приборе фирмы "Цанрадфабрик" методом двухпро
фильного зацепления с эталонной шестерней.
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Еще одно из частных решений — процесс плазмен
но-порошковой наплавки выпускных клапанов двига
телей. Дело в том, что двигатели автомобилей рассмат
риваемого семейства — с более высокой, чем у семей
ства ВАЗ-2101, степенью сжатия и, следовательно, 
повышенной температурой в камере сгорания. Чтобы 
обеспечить им нормальный ресурс, их клапаны при
шлось наплавлять сплавом на основе кобальта, а не хро
моникелевым сплавом ЭП616А, как делалось на двига
телях семейства ВАЗ-2101. Такой переход потребовал 
проведения специальных исследований, создания на их 
основе специализированного автоматического обору
дования. И надо сказать, эта задача была решена: най
ден ряд оригинальных решений, защищенных четырь
мя патентами РФ. Технология плазменно-порошковой 
наплавки рассчитана на всю программу сборки 16-кла- 
панных двигателей ВАЗ-2112. Полученный опыт ис
пользуется при разработке новых моделей двигателей 
ВАЗ и может быть рекомендован к применению други
ми двигателестроительными заводами России.

Несомненный интерес представляет и такое реше
ние, как автоматический комплекс дуговой сварки ры
чагов задней подвески с сопряжением свариваемых 
деталей под усилием,.что обеспечило зазор в их соеди
нении, равный 0,3—0,5 мм, и соответственно гаранти
рованную циклическую долговечность сварного со
единения свыше 150 тыс. циклов.

С целью повышения качества сопряжений шатуна и 
поршня с поршневым пальцем, поршня с блоком ци
линдров, синхронизации с ними групп шатуна по мас
се и в связи с возросшим объемом селективной сборки 
шатунно-поршневой группы ДВС специалисты ВАЗа 
разработали технологию автоматизированной сборки 
ШПГ. Повышен уровень автоматизации сборочных 
работ на двигателях: сейчас эти работы выполняются 
на автоматизированных спутниковых линиях, в соста
ве которых 54 % позиций — автоматические и 18 % — 
полуавтоматические. За счет достигнутой гибкости 
один и тот же автоматизированный комплекс обеспе
чивает сборку как восьми-, так и 16-клапанной головок 
блока цилиндров и общую сборку двигателей. В новом 
комплексе автоматизированы нанесение жидкой про
кладки в соединении головки цилиндров и корпуса 
подшипников распределительного вала, клапанной 
крышки головки цилиндров, подача, ориентация и 
размерное завинчивание шпилек, установка и крепле
ние маховика к коленчатому валу; внедрена програм
мируемая затяжка болтов крепления головки цилинд
ров к блоку в зависимости от типа собираемого дви
гателя; задействовано автоматическое завинчивание 
свечей зажигания и болтов крепления кронштейнов 
подвески и генератора; контролируется с помощью ла
зера установка тарелки и сухарей клапана. Контроли
руется на линии сборки двигателя также величина мо
мента проворачивания коленчатого вала после уста
новки шатунно-поршневой группы.

По разработанной механосборочным производст
вом технологии реализован проект комплекса автома
тического испытания двигателей. Он включает шесть 
стендов холодного испытания и 20 стендов — горяче
го. И те и другие испытания выполняются под нагруз

кой, с контролем крутящего момента, мощности, рас
хода топлива и картерных газов, диагностированием 
компонентов электронной системы управления впры
скиванием топлива и статистическим анализом данных. 
Результат — снижение возврата дефектных двигателей. 
Так, если в 1995 г. он составлял 0,11 %, в 1998 г. — 
0,083 %, то в 2000 г. — лишь 0,043 %.

При подготовке к выпуску автомобилей семейства 
ВАЗ-2110 на производственных площадях Волжского 
автозавода (около 50 тыс. м2) создано новое отдельное 
производство пластмассовых изделий, оснащенное со
временным оборудованием и ориентированное на из
готовление высококачественных крупных деталей ин
терьера и экстерьера — бамперов сборной конструк
ции, обивки салона и панелей приборов.

Бамперы изготовляются методом литья под давле
нием, оборудование — термопластавтоматы с усилием 
смыкания 31,4 тыс. кН (3,2 тыс. тс), материал — уда
ропрочная морозостойкая композиция полипропиле
на. Бампер и балка жесткости соединяются вибросвар
кой с последующей поверхностной окраской.

Метод изготовления обивки дверей — термоформо
вание из листа древеснонаполненного полипропилена 
с одновременным дублированием отечественными тер
моформуемыми облицовочными материалами (вари
анты "люкс" — искусственная кожа плюс бархат, "нор
ма" — искусственная кожа плюс велюр, "стандарт" — 
искусственная кожа плюс "дентвид").

Панель приборов представляет собой крупногаба- 
ритую деталь, изготовленную методом литья под дав
лением (материал — АБС/ПК, оборудование — термо
пластавтоматы с усилием смыкания 29,4 тыс. кН, или
3 тыс. тс) и накладка, состоящую из металлического 
каркаса, полиуретановой пены и декоративной пленки 
АБС/ПВХ.

Резко изменилось сборочно-кузовное производство,
особенно комплекс сварки кузова. Он стал современ
ным, оснащенным автоматическим оборудованием и 
гибким, т. е. позволяющим сваривать кузова всех мо
делей и модификаций семейства ВАЗ-2110, запускае
мых в технологическую цепь в произвольном порядке 
(система "mix"). Надо сказать, и сам кузов сейчас более 
приспособлен к автоматической сварке: в базовой его 
модели всего 370 штампованных деталей, сваренных в 
4510 точках, тогда как на автомобиле ВАЗ-2106 было 
536 таких деталей и 7296 точек. Отсюда и уровни авто
матизации сварки: на ВАЗ-2106 — 42 %, на ВАЗ-2110 — 
100= %. Соответственно снизились трудоемкость изго
товления кузова ВАЗ-2110, по сравнению с трудоемко
стью кузова ВАЗ-2106, — с 10 до 8 ч, затраты — на 
654 руб. в расчете на один кузов.

Внедрены следующие новые технологии сборки и 
испытаний автомобилей. Так, неподвижные стекла ав
томобилей теперь не крепятся через резиновый уплот
нитель, а приклеиваются к проемам с помощью спе
циального клея. Все операции выполняют роботы.

Вклеенные стекла решили несколько задач: сокра
тили трудоемкость операции, существенно повысили 
жесткость кузова, снизили коэффициент аэродинами
ческого сопротивления автомобиля, обеспечили вы
полнение международных требований по удержанию
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лобового стекла в проеме кузова при лобовом столкно
вении на скорости 56 км/ч.

Для регулировки схождения передних колес и света 
фар, т. е. последних операций технологического про
цесса сборки автомобиля, специалистами ВАЗа разра
ботана принципиально новая технология. Ее основа — 
лазерный стенд, который обеспечил идентификацию 
и прослеживаемость измерений, возможность управ
ления качеством сборочных и регулировочных работ, 
улучшил условия труда и безопасности.

Технология послесборочного испытания автомоби
лей семейства ВАЗ-2110 — также новая, использующая 
современный диагностический роликовый стенд, ко
торый оборудован шумоизоляционной кабиной и сис
темой автоматического пожаротушения. Стенд в авто
матическом режиме проверяет функционирование 
электронного блока управления системой снижения 
токсичности, отработавших газов, тормоза (разброс

усилий на колесах); имеет устройства для быстрого 
подключения к диагностическому разъему бортового 
блока управления. Исходную информацию (идентифи
кационный номер автомобиля, номер шасси, личный 
номер, тип системы впрыскивания топлива, тип кон
троллера ЭСУД) в компьютер стенда можно вводить 
как вручную, так и автоматически (через устройство 
считывания штрихкодов). Предусмотрено документи
рование результатов испытаний.

Таким образом, не будет преувеличением сказать, 
что производство семейства автомобилей ВАЗ-2110 и 
организационно, и технологически стоит на уровне со
временных зарубежных аналогов. Другими словами, 
ВАЗ располагает главным из того, что необходимо для 
резкого повышения качества выпускаемой продукции и 
повышения ее конкурентоспособности как на внутрен
нем, так и внешнем рынках. Причем за счет не только 
цены, но и соотношения "цена—качество".

^ ^ ^ ф а к т ы ___________

Работа по снижению затрат на произ
водство, проводимая в ОАО "ЗМЗ”, при
несла свои первые и весомые плоды: в 
2003 г. предприятию удалось сэкономить 
241 млн руб. за счет оптимизации заку
пок, применения вторичных сплавов при 
изготовлении отливок, снижения потерь 
от брака и др. В значительной мере этот 
результат достигнут благодаря рациона
лизаторам: в течение года ими подано 
827 предложений, внедрено — более 400 
(экономический эффект — 14,7 млн руб.). 
В 2004 г. планируется снизить затраты 
еще на 320 млн. Помимо уже опробован
ных путей решения задачи будут исполь
зованы и новые, в частности, внедрение 
во всех цехах элементов системы органи
зации производства по принципу "точно 
вовремя".

Продолжится и работа по повыше
нию качества продукции 3M3. Разрабо
тан проект "Стандарта по развитию по
ставщиков", в соответствии с которым 
ОАО возьмет на себя методическую под
готовку поставщиков к сертификации по 
ИСО 9001 версии 2000 г., будет совмест
но с ними разрабатывать методики опре
деления дефектов, развивать созданную 
в 2003 г. корпоративную школу постав
щиков (по направлениям: навесное обо
рудование, литые заготовки, метизы). 
Поставщикам же предстоит разработать 
свои программы улучшения качества по
ставляемых изделий, ориентированные 
на выполнение установленных 3M3 уров
ней качества, и отчитываться об их вы
полнении ежеквартально. В настоящее 
время уже созданы рабочие группы из 
представителей ЗМЗ, его поставщиков и 
потребителей (автозаводы) для работы 
над предотвращением наиболее часто 
повторяющихся дефектов.

Заметим, что качество продукции ЗМЗ 
сегодня как никогда зависит именно от 
поставщиков: в двигателях семейства
ЗМЗ-406 доля покупных изделий состав

ляет 65 %, а в производственной про
грамме завода на 2004 г. на эти двигате
ли приходится 78 %.

•

Цикл маркетинговых технологических 
мероприятий (выставки, семинары,, кон
ференции) проводит в 2004 г. НИИТав- 
топром совместо с ВК "Мир-Экспо" (тел. 
(095) 118-05-65; 118-13-01). В программе 
на текущий год: выставка-презентация и 
научно-практический семинар "Про
мышленные технологии упрочняющих и 
декоративных покрытий изделий маши
ностроения" (14 апреля); выставка-пре
зентация "Авто 2004. Оборонный ком
плекс автомобилестроению: новые мате
риалы, технологии, оборудование" (20 ап
реля); выставка-презентация и научно- 
технический семинар "Современные 
смазочные материалы и моющие средст
ва в промышленности и на транспорте" 
(25 мая); выставка-презентация "Совре
менные индустриальные технологии и 
оборудование для производства автомо
бильных компонентов" (27 мая); научно- 
практическая конференция "Современ
ная порошковая окраска: технологии, 
оборудование, материалы автомобиле- и 
машиностроению" (10 сентября); вы- 
ставка-презентация и научно-практиче
ский семинар "Индустриальные техноло
гии и оборудование для ремонта и экс
плуатации автомобилей и компонентов" 
(6 октября); выставка-презентация и на
учно-практический семинар "Специаль
ные литейные технологии в производст
ве изделий автомобиле- и машинострое
ния: материалы, высокие технологии, 
оборудование" (24 ноября). Подробнее 
ознакомиться с содержанием мероприя
тий можно на сайте www.mirexpo.ru.

•

Очередные соревнования прошли на 
кроссовой трассе НИЦИАМТа: "Откры
тый кубок России" (в дивизионах 1 и 2), 
"Открытый чемпионат России" (в группе 
Т-1) и "Кубок РАФ-2004" (в классе "Ока- 
юниор").

В дивизионе 1 (серийные легковые ав
томобили) выступили 27 участников. Пер

вое место занял представитель Иркутской 
обл. А. Пушкарь, второе — М. Басов 
("Ростокино-Лада"), третье — В. Добро
вольский (Москва). Спортсмен СТК 
"НИЦИАМТ" И. Смирнов — восьмое.

В дивизионе 2 (легковые со значи
тельными доработками) приняли участие 
17 спортсменов, многие из которых вы
ступали одновременно и в дивизионе 1. 
Первый и третий результаты показали ир
кутские гонщики А. Пушкарь и Р. Пуш
карь, второй — О. Жарков (ЦСКА, Мо
сковская обл.); представители СТК 
"НИЦИАМТ" А. Карасевич и И. Смир
нов — пятый и девятый.

В группе Т-1 (УАЗы) к соревнованиям 
были допущены 24 участника, наиболее 
сильными из которых оказались спорт
смены из Ульяновска: первое место дос
талось Б. Джепаеву (СТАК ОАО "УАЗ"), 
второе — Е. Ужегову (команда "Фин- 
промко"), третье — В. Дунаеву (СТАК 
ОАО ’УАЗ"). Гонщики СТК "НИЦИАМТ' 
заняли пятое (И. Резниченко), трина
дцатое (С. Кутлунин) и четырнадцатое 
(А. Елисеев) места.

В классе автомобилей "Ока-юниор" 
лучшим стал М. Бутерин, второй резуль
тат показал С. Тихомиров, третий — 
Т. Садрединов. Единственная выступаю
щая в этом классе девушка — Анна Бу
торина на сей раз заняла четвертое место 
(при общем числе участников — 11).
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КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.113/. 115:616-082

С е м е й с т в о  о с о б о й  с о ц и а л ь н о й  
зн а ч и м о с т и

Производство автотранспортных средств для ско
рой медицинской помощи всегда было одной из при
оритетных задач отечественного автомобилестроения. 
В 1930—1940-х гг. их выпускали, в основном, на базе 
легковых и грузовых автомобилей ГАЗ. После Великой 
Отечественной войны, с внедрением в производство 
нового поколения автотехники, появилось множество 
специальных, предназначенных для медицинских 
служб, моделей и модификаций автомобилей различ
ных автозаводов. В частности, для доставки больных в 
медицинские учреждения использовались ГАЗ-20 "По
беда" и ЗИ С -110. С появлением первых отечественных 
микроавтобусов эта миссия была возложена на них: в 
сельской местности и в вооруженных силах — УАЗ-450А, 
в городах и поселках — РАФ-977И; затем соответствен
но — УАЗ-452А и РАФ-977ИМ. В 1980-е гг. основу пар
ка автомобилей скорой помощи составляли РАФ-22031 
и УАЗ-З962, на основе которых совместно с финской 
фирмой "Тамро" удалось наладить выпуск и реанимоби
лей. Однако современным требованиям к медицинским 
АТС базовые РАФ и УАЗ уже тогда не соответствовали: 
недостаточная плавность хода (особенно у УАЗа), не
удачное распределение массы по осям (у РАФа), малая 
высота в салоне, невозможность разместить и исполь
зовать современное оборудование для оказания первой 
помощи и др. сводили на нет все положительные осо
бенности конструкции этих автомобилей. Такие же 
недостатки были присущи и другим микроавтобусам и 
фургонам, которые закупал Советский Союз у стран 
социалистического содружества. Таким образом, не
обходимо было разработать и наладить производство 
нового базового АТС.

В те же годы резко возросла потребность народного 
хозяйства в грузовых автомобилях грузоподъемностью
1,5 т и микроавтобусах вместимостью до 15 чел. Работы 
над таким семейством вели НАМИ и УАЗ (выпускать 
автомобиль предполагалось на его заводе-филиале в Ки
ровабаде), затем БАЗ совместно с английской фирмой 
ИАД. По всем основным параметрам именно эти АТС 
могли бы стать базовыми как для реанимобиля, так и 
для "линейной машины" скорой медицинской помощи, 
отвечающих большинству современных требований. Од
нако от строительства нового завода в Азербайджане то
гда отказались, а Брянский автозавод без серьезных 
внешних инвестиций наладить массовое производство 
совершенно новой для себя продукции не мог.

В сложившейся ситуации, можно сказать, вновь "вы
ручил страну" ГАЗ, от продукции которого, собственно, 
вели свою родословную все отечественные микроавто
бусы и их польские аналоги (УАЗ — от ГАЗ-69, РАФ — 
от ГАЗ-21, "Жук" и "Ныса" — от ГАЗ-20). В 1988—1992 гт. 
здесь разработано, а в 1994 г. освоено в серийном про
изводстве малотоннажное семейство "ГАЗель", запол
нившее не только пустовавшую 1,5-тонную по грузо
подъемности нишу, но и заменившее продукцию пред
приятий, которые либо сократили производство в 
условиях кризиса, либо даже перестали существовать. 
Причем если в 1990 г. доля малотоннажных (полной 
массой не более 3,5 т) автомобилей составляла в общем 
выпуске ~  7 %, то в 1994 г. — 30,67, в 1996 — 67,8, а к 
2003 г. -  72,2 %.

Надо сказать, что автомобиль скорой медицинской 
помощи на базе "ГАЗели" предусматривался в модель
ном ряду ГАЗа изначально. Но изготовлять комплект
ный специальный автомобиль непосредственно на 
конвейере автозавода нецелесообразно — проектиро
вание и дооборудование кузова лучше поручить спе
циализированным фирмам. И одним из первых, кому 
сотрудничество было предложено, стал РАФ, освоив-
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Рис. 3 Рис. 4

ший в прежние годы не только крупносерийный вы
пуск автомобилей скорой помощи, но и мелких серий 
автомобилей "медицинского сопровождения" для чле
нов правительства и глав государств (на базе предста
вительских ГАЗов и ЗИЛов). Однако длительные и 
сложные переговоры с латвийской стороной оказа
лись безрезультатными, а затем "Рижская автомобиль
ная фабрика" перестала существовать и юридически, и 
фактически.

Между тем уже в 1993 г. парк медицинских автомо
билей составлял 70 % потребности, в 1995 г. — 62, 
в 1997 г. — 50 %. То есть парк этот стремительно из
нашивался. Поэтому ГАЗ совместно с ОАО "Экран" 
(НИМИ медтехники) разработал и в 1996 г. в партнер
стве с рядом специализированных предприятий нала
дил выпуск таких автомобилей.

Медицинские "ГАЗели" выпускаются в трех основ
ных вариантах: линейный автомобиль скорой помощи, 
реанимобиль на базе фургона с высокой крышей, мо
дульный реанимобиль на шасси бортового автомобиля.

Первый из них, ГАЗ-Э2214 (рис. 1), представляет 
собой цельнометаллический фургон со стандартной 
(средней) крышей, окнами в боковой и обеих створках 
задней двери, а также средней секции левого борта. 
В задней части кузова (рис. 2) фиксируются носилки- 
каталка для больного, вдоль правого борта установле
на полумягкая скамья, по левому — встроенные шка

фы, умывальник, различное оборудование, место для 
крепления кислородных баллонов, сиденье для врача. 
Передняя стенка снабжена окном со сдвижным стек
лом, над потолком кабины предусмотрена ниша для пе
ревозки медицинского инвентаря, вдоль перегородки 
расположен сундук-скамья, внутри которого установ
лен отопитель салона. Обшивка потолка, стен и встро
енная мебель в салоне выполнены из легко моющихся 
синтетических материалов. Для освещения рабочего 
места медиков предусмотрены шесть стандартных пла
фонов и четыре направленных источника света. Авто
мобиль выпускается как в заднеприводном, так и в 
полноприводном (ГАЗ-32174) варианте, может ком
плектоваться бензиновыми впрысковыми (семейства 
ЗМЗ-406) и карбюраторными (УМЗ) двигателями, а 
также дизелями (ГАЗ-560, ИВЕКО и др.).

Второй вариант, реанимобиль (рис. 3 и 4), имеет две 
разновидности. Основная, в отличие от базовой линей
ной скорой помощи — с высокой пластмассовой кры
шей (высота в салоне 1850 мм), в передней части ко
торой (над кабиной) предусмотрено место для конди
ционера, а в средней врезан прозрачный аварийно
вентиляционный люк. Вдоль левого борта под потол
ком расположены дополнительные ящики для меди
цинского оборудования; у передней стенки вместо ска
мьи установлено поворотное кресло с подлокотниками; 
отопитель перенесен в задний правый угол. Вторая раз

ные. 5 Рис. 6
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Рис. 7

новидность — автомобиль интенсивной терапии. Он 
близок по конструкции к первой, но высота салона у 
него меньше — 1700 мм. Кроме того, по обе стороны от 
носилок в его салоне имеются сиденья для медицин
ских работников; в нишах и шкафах монтируется обо
рудование, соответствующее профилю лечебного учре
ждения.

Третий вариант, реанимобиль модульного типа 
(ГАЭ-3986), похож на другие медицинские "ГАЗели” 
внутренней планировкой, однако представляет собой 
технику совершенно иного уровня. Его кузов (рис. 5) 
изначально создан как предназначенный для оказания 
медицинской помощи. Это каркасно-панельный мо
дуль с распашными дверьми сбоку и сзади, окнами по 
правому борту и козырьком-нишей над кабиной. Зад
няя дверь состоит из двух несимметричных створок: 
левой широкой (через нее свободно проходят носилки 
с больным) и правой узкой, открывающейся лишь в 
особых случаях. Высота салона — 1820 мм. Оборудо
вание и медицинские принадлежности размещаются в 
ящиках и шкафах, расположенных по всей площади 
левого борта, а также в сундуке под скамьей у правого 
борта. У передней (глухой) стенки, спиной по ходу 
движения, размещено сиденье для врача.

Разумеется, такой кузов в производстве обходится 
дороже, чем переоборудование цельнометаллического 
фургона. Однако срок службы модуля в несколько раз 
превышает ресурс шасси: фургон с дорогостоящим 
оборудованием просто перемонтируют на раму нового 
шасси, и он продолжает служить. (Шасси может иметь 
задний или полный привод.)

"Скорая помощь" на базе автомобилей семейства 
ТАЗель" стала достойной заменой РАФу, но не для всех 
случаев. Большие размеры и масса оправданны тогда, 
когда речь идет о спасении жизни человека непосред
ственно в медицинском автомобиле. Между тем, часто 
для доставки больного в медицинское учреждение дос
таточно более компактного транспортного средства. 
И такие автомобили появились с началом выпуска в 
1998 г. семейства "Соболь".

"Скорая помощь" на его базе выпускается в двух ва
риантах: со стандартной (средней) металлической кры
шей и с высокой (внутренняя высота салона 1850 мм)

Рис. 8

пластмассовой (рис. 7). Конструкция кузова и плани
ровка салона отличается от "линейной" "ГАЗели" не
многим (рис. 8): в задней части кузова нет шкафа, у пе
редней стенки — сидений, а в самой стенке предусмот
рена дверь для сообщения с кабиной (сдвижная либо с 
рольставней). По сравнению с "ГАЗелью" "Соболь" зна
чительно легче, маневреннее, развивает большую ско
рость, что уже успели оценить работники служб скорой 
помощи в крупных городах. Полноприводные модифи
кации автомобиля должны появиться в ближайшее вре
мя: подготовка их производства уже завершена.

Перечисленные медицинские автомобили ГАЗ — 
лишь базовые модели. Всего же разработано 12 моди
фикаций и 16 комплектаций таких АТС. Для их вы
пуска в Нижнем Новгороде создано специальное 
предприятие — ООО "Самотлор", на котором с 1996 по 
2002 г. собрано 1500 автомобилей. Кроме того, на дру
гих пяти предприятиях, не относящихся к ГАЗу (в Чу
вашии, Удмуртии и Нижегородской области) выпу
щено в общей сложности более 5500 аналогичных 
медицинских автомобилей ГАЗ. Все они спроектиро
ваны и изготовляются в строгом соответствии с требо
ваниями Министерства здравоохранения Российской 
Федерации.

В 2003 г. автомобили обоих семейств (ТАЗель" и 
"Соболь") были существенно модернизированы: заме
нены световые приборы и изменен внешний вид пе
редней части кузова, установлены новые приборная 
панель и комбинация приборов, несколько шире раз
несены лонжероны кабины. Последнее позволит уве
личить число модификаций с различными, в том чис
ле импортными, двигателями. В ближайшее время на 
микроавтобусах будет внедрена АБС, "ГАЗели" станут 
серийно комплектовать гидроусилителем руля. В даль
нейшем кузова фургонных и автобусных модификаций 
планируется сделать несущими, что позволит сэконо
мить 5,5 тыс. т металла в год, снизить массу, габарит
ную и погрузочную высоты АТС и т. д. На автобусах и 
медицинских автомобилях семейства "ГАЗель" будет 
установлена независимая подвеска (унифицированная 
по основным деталям с подвеской "Соболя"), что су
щественно повысит плавность хода.
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УДК 621.43

Р а б о ч и й  п р о ц е с с  д и з е л я  
с  д в у х с т а д и й н ы м  ц и к л о м  
ТОПЛ ИВОПОДАЧИ1

Д-р техн. наук В. М. ФОМИН, канд. техн. наук Г. С. КОР
НИЛОВ, д-р техн. наук В. Ф. КАМЕНЕВ

РУДН, НАМИ

Очевидно, что качественный состав остаточных га
зов, характеризуемый коэффициентом а ог избытка 
окислителя, зависит от нагрузочного режима работы 
дизеля. Так, при сгорании 1 кг топлива образуется (1 + 
+ а/0) кг отработавших газов, содержащих в своем со
ставе 0,23 (а  — 1) кг кислорода. Но для сгорания 1 кг 
топлива в среде отработавших газов потребуется 0,23 /0 
кг кислорода. Следовательно, для полного окисления 
того же 1 кг топлива нужно /° г кг отработавших газов. 
Количественно эта масса определяется по формуле 
№ 1 (табл. 1).

Для дизельного топлива среднего состава /0 =  14,5. 
Значит, теоретически необходимое для полного сгора
ния 1 кг топлива количество отработавших газов зави
сит только от нагрузочного режима работы дизеля, оп
ределяемого коэффициентом избытка воздуха а.

Коэффициент а ог избытка окислителя для среды, 
состоящей из отработавших газов, по аналогии с из
вестной формулой для коэффициента избытка возду
ха, определяется по формуле № 2.

Выше сказано: для эффективной реализации про
цесса предварительного термохимического преобразо

1 Начало см. "АП", № 2, 2004.

вания топлива в цилиндре дизеля целесообразно 
сформировать реакционную среду с коэффициентом 
а см избытка окислителя в интервале 0,35 < а см < 1. 
С учетом того, что эта среда — остаточные газы, зна
чит, их качественный состав должен удовлетворять то
му же условию.

Располагая данными по количеству остаточных га
зов в цилиндре (полученными, например, на основе 
математического моделирования процесса выпуска), 
величину G j предварительной дозы (подачи) топлива 
можно определить по формуле № 3, полученной из 
формулы № 2.

Общеизвестно, что количество остаточных газов в 
цилиндре современного быстроходного дизеля обыч
но невелико, а величина коэффициента остаточных 
газов уг не превышает, как упоминалось выше, 0,03— 
0,05. Поэтому эффективное протекание процесса тер
мохимического преобразования возможно лишь в 
случае принятия мер, позволяющих увеличить коли
чество реакционно-окислительной среды отработав
ших газов в цилиндре. Например, реализовав прин
цип "внутренней рециркуляции", который особенно 
хорошо подходит для дизелей, оснащенных механиз
мами газораспределения с управляемыми фазами га
зообмена.

Существуют и более "примитивные" (паллиатив
ные) способы обеспечения внутренней рециркуляции 
отработавших газов. Например, способ, обеспечиваю
щий более раннее (за несколько градусов п. к. в. до при
хода поршня к ВМТ) закрытие выпускного клапана за 
счет соответствующего увеличения зазора в механизме 
привода.

Момент закрытия выпускного клапана нужно вы
бирать с учетом следующих соображений.

Таблица 1

№ формулы ^  4  ^  Формула . “ #  Примечания Л -

1 С  = (1 -  а /о)/(а -  D /0 — теоретическое количество воздуха, необходимое для полного сгорания 1 кг 
дизельного топлива; a — коэффициент избытка воздуха

2 jfOr _  Gy _  Gy(а - 1 )  

G£ (a  + a /0>
(7у — количество остаточных газов в цилиндре; G j  — величина предварительной 
подачи конвертируемого топлива, введенного в остаточные газы

3 GK _  Gr( a - 1 )  

a ° r( l + a / 0)
—

4
x 100 %

~ ~360Gr , — масса свежего заряда, поступающего в цилиндр; Ст. — масса остаточныхL.J у
газов в цилиндре при положении поршня, соответствующего ВМТ; G  ̂ —

a P s  _  r  _  r a ^s  

a T s  ( t s  R T 2s

текущее (по углу п. к. в.) значение массы остаточных газов

5 Ps , Ts  — давление и температура насыщенных паров; R — газовая постоянная; 
г  — теплота парообразования; Vn , VT — предельный и текущий объемы сжатия

6
"Лер t J

г  — средняя теплота парообразования в диапазоне температур Ts  — Ткр

7

8

Ps =  Ркре х р [0 ,2 5 г ц (^ --^ -) ]

r = X r KP —
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Прекращение выпуска отработавших газов до ВМТ, 
реализующее эффект внутренней рециркуляции, уве
личивает количество остаточных газов в цилиндре. Ес
тественно, что это увеличение не должно превышать 
пределы, разумные с точки зрения его влияния на эко
номические показатели рабочего процесса дизеля. 
А эти пределы, как утверждают многие исследователи, 
для характерных (типичных для условий эксплуата
ции) нагрузочных режимов не очень велики: коэффи
циент рециркуляции не должен быть больше 1—2 %. 
Данную величину и примем за исходную.

Коэффициент внутренней рециркуляции отрабо
тавших газов определяется по формуле № 4. Его зна
чения в зависимости от количества Gc 3 свежего заряда, 
поступающего в цилиндр дизеля, а также угла п. к. в., при 
котором закрывается выпускной клапан дизеля Д-240 
для трех нагрузочных режимов при п =  2000 мин-1 , при
ведены в табл. 2. Из нее следует: при прекращении вы
пуска при углах, более 350° п. к. в., т. е. менее чем за 10е 
до ВМТ, относительное количество газов, остающихся в 
цилиндре к моменту закрытия выпускного клапана, не 
превышает 1 %, что с запасом удовлетворяет принятому 
выше ограничению по предельной величине А^ц.

Экстраполируя данные табл. 2, легко обнаружить, что 
закрытие выпускного клапана за 15е п. к. в. до прихода 
поршня в ВМТ также представляется теоретически воз
можным, поскольку при этом еще соблюдается условие

< 2,0. (Заметим, что для отдельно взятого момента 
прекращения выпуска (например, за 10е п. к. в. до ВМТ) 
количество газов, остающихся в цилиндре, возрастает 
по мере уменьшения нагрузочного режима дизеля.)

Исходя из сказанного в предыдущих частях статьи, 
можно перейти к оценке величины предварительной 
подачи топлива (конверсионной дозы). Начало ее по
дачи в цилиндр должно соответствовать моменту пре
кращения выпуска отработавших газов (например, за 
10° п. к. в. до ВМТ). Состав окислительной среды уже 
был теоретически определен пределом 0,35 < а о г  < 1. 
Допустим, что верхняя граница этого предела расши
рена до 1,3 (с учетом того, что по данным ряда иссле
дователей в реальных рабочих процессах дизеля реак
ции термохимического преобразования топлива мо
гут протекать даже в значительно обедненных средах, 
что объясняется неравномерностью распределения 
смеси по составу в объеме рабочего пространства дви
гателя).

Определив по данным математического моделиро
вания (см. рис. 1) количество остаточных газов в ци-

Таблица2

Режим
работы
дизеля кг/ч

Значение К У %, <?>, град п. к. в.

320 330 340 350 360 (ВМТ)

Ресном 7,2 4,1 1,8 1,8 0,45 0,0

0,5 Ре
НОМ

9,8 5,6 2,4 2,4 0,58 0,0

0,1 Р.ном 10,6 5,9 2,9 2,9 1,0 0,0

к г /ч

ос — ►
Рис. 2. Зависимость расчетной предварительной (конверсионной) 
дозы топлива от нагрузочного режима дизеля и значений а ОП:

1 -  <хо г = 1,3; 2 -  а °  — 1,0; 3 -  аог = 0,85; 4 -  
аог = 0,35

линдре к моменту закрытия выпускного клапана, по 
формуле №  3 рассчитываем величину предваритель
ной подачи топлива G£ для любого нагрузочного ре
жима дизеля, характеризуемого коэффициентом а. 
В итоге получаем (рис. 2) интервалы величин предва
рительной дозы топлива, удовлетворяющие условию
0,35 < а о г < 1,3 для различных нагрузочных режимов 
дизеля Д-240. (Расчет выполнен для четырех (0,35; 1,3; 
1,0; 0,85) фиксированных значений а о г , выбранных 
из указанного интервала.)

Расчетная величина предварительной дозы топлива 
должна рассматриваться как необходимый фактор, 
обеспечивающий возможность термохимического про
цесса преобразования топлива по концентрационным 
(ао г) признакам. С другой стороны, возможность реа
лизации данного процесса в цилиндре дизеля предопре
делена рядом других достаточных факторов, обуслов
ленных термодинамическими условиями состояния га
зовой среды во внугрицилиндровом пространстве. То 
есть, реализация названного преобразования обеспечи
вается совокупностью необходимых и достаточных 
факторов.

Далее. Одно из условий организации эффективного 
процесса термохимического преобразования топлива — 
полное испарение конверсионной его дозы в цилиндре. 
Эго возможно, если давление и температура насыщен
ных паров соответствуют термодинамическим условиям 
в цилиндре. Рассмотрим, как это обеспечить.

Удельный объем Vn пара, очевидно, значительно 
превосходит удельный объем жидкого топлива. Это, 
во-первых. Во-вторых, состояние паровой фазы под
чиняется уравнению Клайперона-Менделеева (^ п =
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= RTS/P S). И если использовать уравнение Клайперо- 
на-Клаузиса, можно получить формулу № 5.

Проинтегрировав эту формулу от текущих значений 
давления и температуры до критических величин этих 
параметров (Ркр =  1,63 МПа; Ткр = 733 К), получаем 
формулу № 6.

Далее, приняв за г среднеарифметическую величину 
г/2 (при Т  величина г =  0; при Ts  теплота парообра
зования равна г), имеем формулу № 7.

Теперь, зная из публикаций известные значения 
параметра парообразования в тройной точке (гкр = 
= 307,44 кДж/кг; Г = 253 К) для дизельного топли
ва, можно определить величину г из уравнения для от
носительной величины парообразования X (формула 
№ 8). В результате: г = 222 кДж/кг; Ps  =  0,389 МПа.

Значения расчетных параметров приведены в табл. 3. 
Там же для сравнения даны значения температуры Г350 
и давления Р350 в цилиндре дизеля типа 44  11/12,5, ко
торые определены методом математического моделирова
ния процесса выпуска для момента, соответствующего по
ложению поршня при ф = 350° п. к. в., т. е. за 10° п. к. в. 
до ВМТ.

Из табл. 3 ‘видно, что для рассматриваемого дизеля 
термодинамическое состояние рабочего тела в цилинд
ре при положении поршня ср =  350е п. к. в. в целом со
ответствует условиям полного испарения топлива. Дав
ление в цилиндре значительно ниже давления насы
щенных паров Ps, а температурный уровень остаточных

Таблица 3

Нагрузоч
ный режим

Параметры при <р = 350' п. к. в.

/>350,МПа
(кгс/см2)

Г350, К 
ГС)

Ps , МПа 
(кгс/см2)

ts , k
с о

Р = Р 0,1036 940 — _
сном (1,03) (667)

Р, -  0,5Ре 0,1040 645 0,389 550
(1,04) (392) (3,89) (227)

II о 0,1043 405 0,389 550
(1,04) (132) (3,89) (277)

газов на нагрузочных режимах (Р, =  Р„ и
е  НОМ

Р. =  0,5 Рр ) превышает температуру 7V. насыщения.г гном °
Если принять во внимание характеристики фракци

онной разгонки дизельного топлива, то очевидно: зна
чительная часть топлива относительно легкого фракци
онного состава испарится в цилиндре дизеля даже в ус
ловиях более низких нагрузок.

Окончательно о вероятности (условии) протекания 
той или иной реакции можно судить по изменению ДG 
энергии Гиббса (изобарно-изотермического потенциа
ла) или константы равновесия Кр =  К{/К 2, где и 
К2 — константы скоростей прямой и обратной реак
ции. Это условие — AG < 0, или Кр > 1. Попробуем его 
определить.

(Продолжение следует.)

УДК 629.621.43.043.2:665.753.4

Ка л и л ь н ы е  тела  и  ц е т а н о в о е  
ч и с л о  д и з е л ь н о г о  т о п л и в а
Канд. техн. наук П. Л. ШЕВЧЕНКО, И. И. ШИРЛИН 

СибАДИ

Двигатели с воспламенением от сжатия, т. е. дизели, 
безусловно, экономичнее двигателей с искровым зажи
ганием. Поэтому разработчики комбинированных (гиб
ридных) силовых агрегатов для автомобилей, в том чис
ле легковых, предпочтение отдают именно им. Но дос
тоинства дизелей не исчерпываются их экономично
стью. Они, ко всему прочему, еще и достаточно 
"всеядны", т. е. довольно эффективно работают на аль- ‘ 
тернативных топливах, которые позволяют добиться 
приемлемых экологических показателей без значитель
ных изменений конструкции дизеля. Правда, здесь одна 
проблема: большинство этих топлив имеют низкое це
тановое число, от величины которого, как известно, за
висят период задержки воспламенения и жесткость ра
боты дизеля. Точнее, время задержки воспламенения у 
них больше, чем у стандартного дизельного топлива, а 
жесткость работы дизеля при них существенно выше. 
Первое снижает литровую мощность дизеля, второе — 
его ресурс. Следовательно, для нормальной работы ди
зеля на топливах с низким цетановым числом необходи

мо создать условия для быстрого воспламенения и отно
сительно спокойного горения топливовоздушной смеси.

Вариантов обеспечения таких условий предлагается 
как минимум три: применение дополнительных систем 
зажигания; использование топливных эмульсий; раз
дельная подача альтернативного топлива и запальной 
порции дизельного топлива. Но в массовом дизеле- 
строении ни один из них "не прижился". Так, примене
ние дополнительных систем зажигания и двухтоплив
ных систем питания усложняет конструкцию дизеля и 
снижает надежность его работы, а эмульсии склонны к 
быстрому расслоению.

Значит ли это, что положение безвыходно? Думается, 
нет, если внимательно проанализировать факторы, от ко
торых зависят продолжительность периода задержки вос
пламенения топлива и жесткость работы дизеля.

Как известно, период задержки воспламенения, т. е. 
промежуток времени между моментом начала впрыски
вания топлива в камеру сгорания и началом видимого 
его горения, в общем случае зависит от химических 
свойств топлива (цетановое число), температуры и дав
ления воздуха в камере сгорания в момент впрыскива
ния топлива; тонкости распыливания последнего; харак
тера вихревого движения смеси в камере сгорания и на
личия или отсутствия в ней нагретых поверхностей.

Очевидно, что изменить химические свойства кон
кретного топлива невозможно. Как невозможно без су
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щественной переделки дизеля и изменения степени 
сжатия повлиять на температуру и давление в камере 
сгорания в конце такта сжатия. Остаются три фактора, 
которыми, в принципе, можно манипулировать. Но 
в качестве наиболее перспективного, как показали ис
следования, — лишь один из них. Это применение до
полнительных средств воспламенения заряда в виде 
нагретых поверхностей — калильных тел в виде свеч 
накаливания. То есть вариант в чем-то промежуточ
ный между самовоспламенением и воспламенением 
электрической искрой.

Однако свечи накаливания, или калильные тела, 
лишь частично решают рассматриваемую проблему: 
они располагаются в головке цилиндра, т. е. в непо
средственной близости от форсунок, что снижает ко
эффициент использования воздушного заряда, мешает 
равномерному горению, поскольку воспламеняющие
ся napb'i и капли топлива отталкивают свежий заряд от 
зарождающихся очагов горения и новые порции то
плива попадают в продукты сгорания этих первых 
порций паров и капель. Отсюда напрашивается вы
вод: чтобы обеспечить хорошую работу дизеля на то
пливах с низкими цетановыми числами, необходимо, 
во-первых, определить оптимальные размеры нагре
той поверхности, вб-вторых, разместить эти поверх
ности так, чтобы они не создавали помехи работе 
форсунки.

Данный вывод специалисты кафедры "Теплотехни
ка и тепловые двигатели" Сибирской государственной 
автомобильно-дорожной академии проверили экспе
риментально и убедились в его правильности. Напри
мер, установили, что калильные экраны, калильные 
кольца и другие калильные тела, расположенные 
вблизи форсунки, действительно уменьшают время 
воспламенения топливовоздушной смеси. Но, к сожа
лению, удельный расход топлива при этом возрастает, 
а эффективная мощность дизеля падает.

Дальнейшие эксперименты показали, что калиль
ное тело следует располагать в камере сгорания не 
у форсунки, а в месте, где в обычном дизеле начина
ется "естественное" воспламенение дизельного топли
ва — на теле поршня. Правда, при этом необходимо 
обеспечить ряд условий.

Калильное тело, во-первых, должно располагаться 
в месте наибольшего нагрева поршня, чтобы оно ус
певало нагреться до нужной (рабочей) температуры за 
время рабочего хода. Во-вторых, обладать теплоемко
стью, достаточной для поддержания данной темпера
туры во время холостых тактов рабочего цикла. 
В-третьих, создавать очаг воспламенения с последую
щим распространением фронта пламени по всему объ
ему камеры сгорания. В-четвертых, его форма не долж
на влиять на характер турбулентных потоков, а наобо
рот, способствовать их использованию.

Оптимальное место расположения калильного тела 
помогли определить материалы Владимирского трак
торного завода, в которых приведены результаты ис
следования температуры внутри камеры сгорания. 
Что касается трех других условий, то их пришлось оп
ределять с помощью созданной для этих целей экспе
риментальной, на базе двигателя Д21 А1 (2ЧН10, 5/12,

п =  1800 мин-1 , е =  16,5), специальной установки. Ба
зовые размеры калильных тел, устанавливаемых на 
дне поршня, подбирали на основе собственных экс
периментальных данных и корректировали в процес
се эксперимента. Для уменьшения теплообмена ка
лильного тела с поршнем применяли теплоизоляци
онные прокладки и керамическое напыление его 
поверхности.

Работу дизеля проверяли при использовании стан
дартного топлива и топлива с низким цетановым чис
лом. Снятые нагрузочные его характеристики показа
ли: расхождение кривых часового и удельного расхо
дов стандартного дизельного топлива при наличии 
и отсутствии калильного тела находится в пределах по
грешности измерения. Вместе с тем жесткость работы 
дизеля в первом случае оказалась несколько ниже. То 
есть калильное тело снижает период задержки воспла
менения топлива, однако только при правильном рас
положении этого тела. Так, размещать калильное тело 
в центре камеры сгорания не рационально, поскольку 
распыленное топливо практически не попадает на его 
нагретую поверхность. В итоге эффективные показате
ли дизеля снижаются. Несколько лучшие результаты 
дает установка калильных тел у кромки камеры сгора
ния — в месте, диаметрально противоположном фор
сунке. Но в данном случае температура калильного те
ла недостаточна для его эффективной работы, а рас
стояние от распылителя до него слишком велико. 
Наилучшим положением калильного тела определена 
зона у кромки камеры сгорания со стороны выпуск
ного клапана, в которой оно находится ближе к со
пловому отверстию форсунки и имеет большую тем
пературу.

На втором этапе исследования дизель работал на 
топливе с цетановым числом 37,5, которое обеспечи
вали добавлением высокооктанового бензина. (Коли
чество добавки рассчитывали исходя из известной за
висимости, выведенной Камфером, для определения 
цетановых чисел смесевых топлив.) Для компенсации 
снижения антизадирных свойств дизельного топлива к 
смеси добавляли тяжелую углеводородную фракцию.

В данном случае также установлено практически 
полное совпадение кривых часового и удельного 
расходов топлива, а также кривых эффективной 
мощности.

Таким образом, эксперимент показал: дизель при 
наличии и правильном размещении калильного тела 
в камере сгорания устойчиво работает на топливе с це
тановым числом 37,5. При этом жесткость его работы, 
мощность, часовой и удельный расходы топлива оста
ются практически теми же, что и при работе на стан
дартном дизельном топливе. То есть калильные тела 
позволяют решить проблему увеличения периода за
держки воспламенения топлив: становится возмож
ным добиться приемлемых показателей по токсично
сти отработавших газов без существенных изменений 
конструкции дизеля (даже у двигателей, находящихся в 
эксплуатации). Более того, поскольку калильные тела 
снижают период задержки воспламенения и на стан
дартном топливе, можно использовать их и для форси
рования дизелей по частоте вращения коленчатого вала.
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С и н т е з  д и н а м и ч е с к о й  с и с т е м ы  у п р а в л е н и я
АКТИВНЫМИ ПОДВЕСКАМИ МНОГООСНОГО АТС

Д-р техн. наук Б. Н. БЕЛОУСОВ, И. В. МЕРКУЛОВ, И. В. ФЕДОТОВ 

МГТУ имени Н. Э. Баумана

Установлено (см. "АП", № 1, 2004): 
с точки зрения плавности хода АТС 
наиболее эффективны активные 
подвески без упругодемпфирующих 
элементов. В этом случае подвеска 
перемещает корпус машины по оп
тимальной траектории, вычисляемой 
по заложенному в системе управле
ния алгоритму. Однако практически 
реализовать такую подвеску не уда
ется. Например, активные подвески 
данного типа, изготовленные фир
мами "Даймлер-Бенц" и "Лотус", 
улучшают, по сравнению с подвес
ками обычными, плавность хода ав
томобилей всего лишь на 20—50 %. 
Это результат очень далекий от тео
ретически возможного.

Что касается активных подвесок с 
пассивными упругодемпфирующи- 
ми элементами, то их основа — пас
сивная подвеска колес. Значит и 
свойственны ей два резонанса. По
этому плавность хода АТС с такой 
подвеской соответствует не рассчи
танной применительно к конкрет
ным условиям движения, а зависит 
от алгоритма, заложенного в САУ, 
т. е. от каких-то среднестатистиче
ских дорожных условий. Казалось 
бы, и плавность хода не может быть 
идеальной, поскольку никакой ал
горитм не может стопроцентно ох
ватывать все реальные условия. Од
нако создание активной подвески 
такого типа, по обеспечиваемой 
плавности хода близкой к идеаль
ной активной подвеске без упруго
демпфирующих элементов, теоре
тически возможно, если алгоритм 
управления оптимизировать приме
нительно к принятой функции це
ли. И данная возможность, в прин
ципе, есть.

Так, в настоящее время известны 
три метода регулирования систем 
подрессоривания — по отклонению 
фазовых координат (возмущению), 
отклонению от статических или за
данных величин сил и параметров

поверхности и комбинированный. 
Примеры первого — системы стаби
лизации; амортизатор, в котором со
противление регулируется в зависи
мости от деформации упругого эле
мента; системы виброзащиты с нали
чием воздействия по возмущению, 
физическая суть которого — компен
сация возмущений.

Математическим выражением 
компенсации возмущений стал прин
цип инвариантности, разработанный 
советскими учеными Г. В. Щипано- 
вым, Н. Н. Лузиным, В. С. Кулебаки- 
ным, А. И. Кухгенко, А. Г. Ивахнен- 
ко, П. И. Кузнецовым и др. и обеспе
чивающий синтез систем наилучшего 
качества при весьма ограниченной 
априорной информации о внешних 
возмущениях, действующих на объ
ект. При этом задачей измерения воз
мущений является стремление "пога
сить" или свести к минимуму их вред
ное влияние. Осуществляется это для 
того, например, чтобы получить ми
нимальные ускорения амортизиро
ванного объекта за счет организован
ных соответствующим образом управ
ляющих воздействий на управляемую 
систему.

Другие методы уменьшения влия
ния внешних воздействий на коле
бания объекта виброзащиты исполь
зованием внутренних свойств сис
тем подрессоривания (применение 
различных нелинейных характери
стик элементов) способствуют ком
пенсации возмущений только для 
определенного их класса.

Для реализации второго метода 
управления, по отклонению, знать 
характеристики возмущения не нуж
но. Требуется лишь информация об 
отклонении регулируемой величины. 
Однако создать быстродействующие 
системы управления на основе дан
ного метода довольно трудно.

Третий метод, как следует из его 
названия, представляет собой ком
бинации двух первых.

При разработке системы управле
ния подвеской многоосного колес
ного шасси целесообразно, как пока
зывает анализ, использовать первый 
из перечисленных методов. Причем 
разрабатывать алгоритмы управле
ния, обеспечивающие принцип раз
дельного управления, т. е. принцип, 
при котором каждый из алгоритмов 
управления работает в определенном 
диапазоне изменения фазовых коор
динат системы.

Например, при малых (до ± 7°) 
углах продольного и поперечного 
наклона корпуса машины наиболее 
актуальная проблема — виброизоля
ция. Здесь, очевидно, особенно важ
но не допустить резонанса колеба
ний несущей системы и неподрессо- 
ренных масс: ведь кабина водителя 
многоосного АТС, как правило, 
монтируется на длинной консоли 
(относительно колес первой оси) 
в передней части рамы (см. "АП", 
2000, № 8). Кроме того, управляю
щий сигнал должен гарантировать и 
стабилизацию корпуса машины. Де
ло в том, что при больших углах на
клона корпуса на первый план вы
ходит уже не его виброизоляция, а 
стабилизация, необходимая, во-пер
вых, для повышения устойчивости, 
следовательно, безопасности движе
ния, во-вторых, улучшения условий 
работы водителя: при больших углах 
наклона корпуса длиннобазной 
многоосной машины вождение ста
новится затруднительным.

Наконец, система уравнений, 
описывающих движение системы, 
должна быть по возможности про
стой, чтобы уменьшить время на 
расчет оптимальных управляющих 
воздействий, что чрезвычайно важ
но для системы управления, рабо
тающей в темпе реального времени.

Таковы самые общие соображе
ния. Рассмотрим их более конкрет
но — применительно к классу мно
гоосных большегрузных автомоби
лей грузоподъемностью 25 т и более, 
предназначенных для эксплуатации 
по дорогам общего пользования 
и бездорожью.

Для решения задачи оптимально
го управления, как правило, нужно 
решить несколько подзадач: задать 
цель управления в виде математиче
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ского функционала (критерия) 
управления; составить уравнения 
системы (обычно уравнения состоя
ния); назначить систему граничных 
условий в начальный и конечный 
момент времени; определить систему 
ограничений, которым должны удов
летворять переменные состояния и 
управления (интервалы управления); 
выбрать интервал управления.

Первая из подзадач сводится к то
му, что нужно обеспечить оптималь
ное управление системой подрессо- 
ривания АТС. Другими словами, 
найти вектор управления, при кото
ром критерий цели имеет экстре
мум, и зафиксировать этот экстре
мум. В нашем случае будем считать, 
что качество регулирования удовле
творительно, если такие характери
стики, как время переходного про
цесса, величина перерегулирования, 
коэффициент затухания, средняя 
квадратическая ошибка, остаются в 
заданных пределах.

Наиболее подходящий критерий 
оптимальности системы для данных 
условий, как известно, — квадра
тичный функционал вида:

J =  \[uJ(i)RU)uU) + X T(t)QU)X<t)}dt,
*0

где u(t) — m-мерный вектор управ
ления; X(t) — л-мерный вектор со
стояния; /?(/) и Q(t) — весовые мат
рицы (коэффициенты).

Смысл этого квадратичного крите
рия можно пояснить следующим об- 

h
разом. Выражение ^u TR(t)u{t) пред- 

'о
ставляет собой меру количества энер
гии, используемой для управления; 

h
выражение ^X T{t)Q(t)X(t) определя- 

'о
ет "штрафуемое" отклонение фазо
вых координат от желаемых. Оче
видно, при регулировании нужно 
стремиться к тому, чтобы обе вели
чины были возможно меньшими. 
Значит, задача оптимального регу
лирования — минимизировать квад
ратичный функционал.

Основное затруднение, с кото
рым приходится сталкиваться при 
решении задач аналитического кон
струирования оптимальных регуля
торов, состоит в выборе элементов 
весовых матриц /? и Q. если Л ^ О и  
Q 0, то от них зависят ограниче
ния соответствующих фазовых ко
ординат, а также вид переходного 
процесса и время перерегулирова
ния. (Если какой-либо коэффици

ент равен нулю, то соответствующая 
координата никаких ограничений 
не имеет.) То есть эти матрицы 
обеспечивают единственность и ли
нейность закона и асимптотическую 
устойчивость системы управления.

Способов выбора весовых матриц 
существует несколько, и все они хо
рошо известны, поэтому останавли
ваться на них не будем.

С решением второй подзадачи 
особых проблем тоже нет: уравнения 
системы (уравнения состояния) со
ставляются с использованием прин
ципов Даламбера или Лагранжа.

Так, для случая малых углов на
клона корпуса многоосного АТС, 
т. е. для случая гашения вибраций, 
рассмотрим линеаризованную мо
дель его движения относительно 
только трех фазовых координат — 
вертикальной оси Z  связанной сис
темы координат (поскольку именно 
в этом направлении наиболее реаль
но гашение колебаний с помощью 
изменения параметров упругодемп- 
фирующих управляемых элементов 
подвески); вращения относительно 
главной оси инерции X  той же сис
темы координат (поперечно-угло- 
вые колебания); вращение корпуса 
относительно главной оси инерции Y 
той же системы координат. При этом 
корпус будем считать абсолютно

г. Измеряемый параметр
" л язе

Диапазон измерений Допустимая 
погрешность, % ^

Ж
Определяемый 

параметр ' Метод определения

Угол наклона корпуса: Угловая скорость 
наклона корпуса:

Дифференцирование
углов

продольный ±30* 5 продольная

поперечный ±30° 5 поперечная

Вертикальное ускорение 
в центре масс

±5* 5 Вертикальная скорость 
в центре масс

Интегрирование
вертикального
ускорения

Прогиб подвески 
каждого колеса

Полный динами
ческий плюс 20 %-й 
запас для исключения 
нелинейных эффектов 
в измерителе

1 Скорость прогиба под
вески

Дифференцирование
прогибов

Давление воздуха в пнев
морессоре или жидкости 
в гидропневматической 
рессоре

От нуля до
максимально
возможного

5 Усилие в упругодемпфи- 
рующем элементе 
подвески

Пересчет по давлению 
и скорости прогиба

Курсовая скорость От нуля до итах 10 — —
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твердым телом, а подвеску колес — 
выполненной по "свечной" схеме. 
В итоге получаем систему, состоя
щую из пяти следующих упрощен
ных уравнений, тем не менее доста
точно точно описывающую колеба
ния корпуса в названной области 
изменения фазовых координат:

da> 
dt

—  I  тт .

~dt 7
— 1  /7 • =1 2» dt

_ 1
M, Щ -  g; у = CÔ; a  =  ay  В ней:

подр

f/[ 2 з — управляющие моменты, соз
даваемые упругодемпфирующими 
элементами подвески относительно 
осей X, Y и Z  соответственно, при
чем Ux и U2 представляют собой мо
менты относительно осей автомоби
ля, проходящих через его центр 
масс, а Щ — управляющий вектор 
сил, параллельных оси Z; у и a  — уг
лы отклонения корпуса в попереч
но-вертикальной плоскости отно
сительно Л' и в продольно-верти
кальной плоскости относительно 
оси Y; vz — скорость перемещения 
подрессоренной массы (-Л/подр) в

вертикальной плоскости; Jr и Jv —X у
моменты инерции Л/подр относитель
но осей Х и  Yсоответственно; g — ус
корение свободного падения.

Данные уравнения позволяют 
вырабатывать управляющие воздей
ствия, не только снижающие коле
бания корпуса колесной машины, 
но и обеспечивающие его горизон- 
тирование, что способствует повы
шению устойчивости движения. 
Система автоматического управле
ния, описываемая этими уравне
ниями, может быть разделена на три 
независимых канала управления: 
два, обеспечивающих гашение угло
вых колебаний корпуса и его стаби
лизацию по углу наклона, и один — 
гашение его вертикальных колебаний.

Третья и четвертая подзадачи, на
значение граничных условий и огра
ничений, которым должны удовле
творять переменные состояния и 
управления, решаются на основе 
требований к информационному по
лю системы автоматического управ
ления подвеской колес. Причем для 
оптимального управления подвес

кой многоосного АТС в различных 
режимах его работы необходимо из
мерять и определять параметры дви
жущегося автомобиля, приведенные 
в таблице.

Четвертую подзадачу, выбор ин
тервала управления, можно обосно
вать следующими соображениями. 
Многочисленные исследования ко
лебаний многоосных АТС показы
вают, что основная энергия дефор
маций упругодемпфирующих эле
ментов подвески располагается в 
интервале 0—2 Гц. Кроме того, бы
стродействие исполнительных уст
ройств, применяемых в подвеске, — 
не менее 0,1 с. Поэтому для таких 
машин постоянную tp времени САУ 
подвески колес целесообразно при
нимать равной не менее 0,5 с.

Рассмотренный подход к форми
рованию исходных данных при по
становке задачи создания активной 
виброзащиты, очевидно, может 
быть положен в основу разработки 
алгоритмов управления подвеской 
колес многоосного АТС с различ
ными типами упругодемпфирующе- 
го элемента.

УДК 629.4.077.621.85

Т р а н с м и с с и о н н о е  т о р м о ж е н и е  
НА ОСНОВЕ ОБЪЕМНЫХ 
ГИДРОМАШИН

Канд. техн. наук А. Д. КОЛЬГА 

Магнитогорский ГТУ

Структуру и требования, предъявляемые к тормоз
ному управлению автомобилем, регламентирует ГОСТ 
22895—77. Согласно ему тормозное управление долж
но состоять как минимум из трех систем — рабочей, 
запасной и стояночной. Причем системы могут иметь 
общие элементы, но обязательно — не зависимые друг < 
от друга органы управления. Что касается места рас
положения тормозных механизмов, то здесь особой 
регламентации нет. Однако в настоящее время сложи
лись два варианта — с механизмами, расположенными 
внутри обода колеса, и так называемые трансмисси
онные. Первый из них — наиболее распространенный, 
второй используется сравнительно редко и только в 
стояночных и вспомогательных тормозных системах. 
Поэтому создатели тормозных систем идут по пути со
вершенствования именно колесного варианта. При 
этом работа ведется по нескольким направлениям, 
главные из которых — применение новых материалов

для тормозных пар, разработка новых конструкций 
тормозных механизмов, привлечение дополнительных 
источников энергии, автоматизация процессов управ
ления и т. д.

Сделано в данной области уже многое. Однако и 
возможностей остается немало. Например, еще не за
действован такой резерв, как гидрообъемное торможе
ние, преобразующее энергию вращения трансмиссии 
в энергию потока жидкости, используемую в рабочей 
тормозной системе. Дело, повторяем, пока ограничи
вается системами вспомогательными. Типичный при
мер — гидродинамический тормоз-замедлитель лопа
стного типа, устанавливаемый на ведущем валу короб
ки передач некоторых АТС. Тормозной момент он 
создает только при движении автомобиля с включен
ной передачей в коробке передач, причем величина 
этого момента зависит от частоты вращения ротора, 
т. е. скорости движения автомобиля и номера вклю
ченной передачи. Но, к сожалению, такой тормоз не 
обеспечивает плавное регулирование тормозного уси
лия и не дает возможности остановить автомобиль. 
Поэтому водители стараются не пользоваться им без 
крайней необходимости.

Первый из названных недостатков можно устра
нить путем усложнения конструкции, второй — неуст
раним в принципе. Выход в одном — применить гид-
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Схема трансмиссии двухосного полноприводного автомобиля с 
рабочей тормозной системой гидрообъемного торможения:

1 — двигатель; 2 — трансмиссионный (карданный) вал; 3 — 
объемный гидронасос; 4 — напорный трубопровод; 5 — регу
лируемый дроссель, связанный с педалью тормоза; 6 — мано
метр; 7 — раздаточная коробка; 8 — гидробак; 9 — ведущий 
мост

рообъемное торможение с дроссельным регулирова
нием, суть работы которого рассмотрим на примере 
трансмиссионного расположения тормозного меха
низма (см. рисунок).

В момент торможения трансмиссионный вал 2 со
единяется с объемным насосом 3, который начинает 
засасывать жидкость из бака 8 и подавать ее в напор
ный трубопровод 4. В последнем жидкость проходит 
через регулируемый дроссель 5 и возвращается в бак 
8. В случае полного открытия дросселя 5  сопротив
ление движению жидкости минимально. А поскольку 
гидропередача — "прозрачная", то и вал насоса, и 
связанная с ним трансмиссия испытывают мини
мальное сопротивление вращению. По мере закры
тия дросселя сопротивление движению жидкости и 
соответственно вращению трансмиссии увеличивает
ся. При полном закрытии дросселя движение жидко
сти прекращается, и, так как жидкость практически 
несжимаема, вал насоса и связанная с ним трансмис
сия останавливаются. Колеса автомобиля блокиру
ются. В случае гидрообъемного торможения крутя
щий момент, возникающий на валу гидромашины, 
будь то насос или мотор, можно определить, пользу
ясь основными зависимостями гидромеханики и тео
ретической механики. Так, мощность вращательного 
движения определяется зависимостью N  =  М о, в ко
торой М  — крутящий момент на валу гидромашины; 
со — угловая скорость этого вала. С другой стороны, 
теоретическая мощность, развиваемая на валу объем
ной гидромашины, подчиняется закону N  =  QAp, где 
Q — теоретическая подача; Ар — перепад давления на 
входе в гидромашину и выходе из нее. Отсюда можно 
записать:

М =  Q Ap/со.

Далее. Одна из основных характеристик объемной 
гидромашины — ее рабочий объем q, который равен

количеству жидкости, проходящей через гидромаши
ну при одном обороте ее вала, если перепад давления 
между всасыванием и нагнетанием равен нулю. Тогда 
секундная подача насоса, или секундный расход гид
ромотора, Q будет равна: Q =  qn, т. е. произведению 
рабочего объема на частоту п вращения вала. Если же 
учесть, что о  =  2nrt, то М  = QAp/lnn. Или, подставив 
q — Q/n, получаем: М  = qAp/ln. Следовательно, мо
мент сопротивления на валу гидрообъемного насоса и 
соответственно сопротивление вращению трансмис
сии зависят только от рабочего объема q гидромашины 
и от давления р  жидкости.

Но рабочий объем гидромашины — величина по
стоянная, определяемая ее типоразмером. Давление в 
нашем случае зависит от гидравлического сопротивле
ния в напорном трубопроводе, определяемого величи
ной открытия дросселя.

Таким образом, гидрообъемное торможение, в отли
чие от существующих тормозных систем трения, зави
сит только от одной величины, давления, что обеспе
чивает линейную зависимость тормозного момента от 
степени открытия дросселя и позволяет плавно регули
ровать величину тормозного момента вплоть до пол
ной остановки автомобиля. Величина же усилия, не
обходимого для управления дросселем, минимальна и 
не требует никаких усилителей и дополнительных пе
редач.

Тормозная система гидрообъемного торможения не 
исключает наличия остальных тормозных систем. 
Скорее наоборот, она только дополняет их, тем самым 
повышая надежность и эффективность торможения 
автомобиля. Вместе с тем снижаются эксплуатацион
ные расходы на ремонт и обслуживание автомобиля, 
поскольку снижается износ тормозных колодок и объ
емы регулировочных работ.

Кроме того, все существующие в настоящее время 
тормозные системы работают по принципу преобра
зования кинетической энергии движущегося автомо
биля за счет сил трения в теплоту, которая затем рас
сеивается в окружающую среду. Или, проще говоря, 
выбрасывается на ветер. Простейший подсчет показы
вает, что автомобиль массой Ю т, движущийся со ско
ростью 10 м /с (36 км/ч), обладает кинетической энер
гией Е  = mv*-/2 =  10000 • 102/2  =  500 кДж.

Для того чтобы остановить данный автомобиль в те
чение 5 с (обычное рабочее торможение), требуется за
тратить энергию, мощность которой равна соответст
венно E /t =  500/5 =  100 кВт.

А сколько таких торможений совершает водитель в 
течение часа, рабочей смены, суток и т. д.? В случае же 
экстренного торможения мощность энергии, затрачи
ваемой на остановку автомобиля, увеличивается в не
сколько раз. Отсюда ясно: если рабочую тормозную 
систему связать с трансмиссией, то задача аккумули
рования энергии торможения решится достаточно 
просто. Например, даже в рассмотренной простейшей 
схеме процесса гидрообъемного торможения энергия 
движения автомобиля насосом превращается в энер
гию потока жидкости. Ее, очевидно, можно аккумули
ровать и пускать в дальнейшую работу. Что, в конеч
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ном счете, при незначительном усложнении конструк
ции (включений в схему гидроаккумулятора) позволит 
снизить расход топлива автомобилем.

Все объемные роторные поршневые гидромашины 
(аксиально-поршневые и радиально-поршневые) — 
машины обратимого действия. Это значит, что они 
могут преобразовывать механическую энергию враще
ния в гидравлическую энергию потока жидкости и, 
наоборот, гидравлическую энергию жидкости — в ме
ханическую энергию вращения.

Таким образом, в режиме торможения вращающая
ся трансмиссия вращает вал гидромашины, которая ра
ботает в режиме насоса и подает жидкость из бака под 
давлением в гидроаккумулятор, накапливая гидравли
ческую энергию. В режиме движения эта же гидрома
шина работает в режиме мотора, и жидкость, под дав
лением выходя из гидроаккумулятора, вращает вал гид
ромотора и связанную с ним трансмиссию. Правда, у 
гидравлических моторов есть существенный недоста
ток — тихоходность. Поэтому накопленную в гидроак
кумуляторе энергию можно использовать не всегда, а, 
например, при трогании автомобиля или для увеличе
ния тягового усилия на ведущих колесах в тяжелых до
рожных условиях, когда необходим большой крутящий 
момент и малая угловая скорость.

Но это еще не все. Как отмечалось выше, при тор
можении колеса автомобиля вращают трансмиссион
ный вал 2 и связанный с ним вал насоса 3, который 
подает жидкость в напорный трубопровод 4. При дви
жении жидкости по трубопроводу манометр 6 показы
вает давление жидкости на данном участке трубопро
вода. При полностью открытом дросселе 5 и макси
мальной частоте вращения вала насоса это давление 
максимально, а по мере закрытия дросселя падает. 
При полностью закрытом дросселе или при блокиро
вании колес, когда трансмиссионный вал и связанный 
с ним вал насоса останавливаются, оно становится 
равным нулю. То есть снижение давления в трубопро
воде до нуля свидетельствует о блокировании колес. 
Значит, если ввести в гидравлическую схему соответ
ствующую аппаратуру управления, которая в момент 
падения давления жидкости будет направлять поток 
жидкости по сливному трубопроводу в бак, тем самым 
растормаживая колеса и модулируя тормозное усилие 
на трансмиссионном валу с заданными частотой и ха
рактеристикой, то при торможении данная система 
автоматически может полностью исключить блокиро
вание колес автомобиля. Иными словами, гидрообъ
емное торможение может выполнять функции слеже
ния за сцеплением колес с опорной поверхностью. 
Это означает, что она способна заменить дорогостоя
щие и сложные антиблокировочные системы тормозов 
с электронным управлением, применяемые в на
стоящее время. Роли датчика скорости вращения ко
лес и электронного блока управления с гидравличе
ским распределительным блоком в данном случае 
будет играть распределитель с гидравлическим управ
лением.

Очевидно, что гидрообъемное торможение может 
быть использовано в качестве любой из обусловлен
ных ГОСТом систем торможения — рабочей, запас
ной, стояночной и вспомогательной. Но наибольшую 
эффективность принесет ее применение в качестве 
трансмиссионной рабочей тормозной системы. Осо
бенно если оборудовать системой аккумулирования 
гидравлической энергии с последующей ее реализаци
ей, а также системой слежения за сцеплением колес с 
опорной поверхностью.

Как пример рассмотрим, что мог бы дать перевод 
автомобиля, скажем, "Урал-4320-10", на гидрообъем
ное торможение.

Полная масса данного автомобиля — 14045 кг. Бу
дем считать, что он движется по горизонтальной до
роге с максимальным коэффициентом сцепления 
Ф =  0,8. Максимальная тормозная сила которая 
может быть реализована тормозной системой автомо
биля, равна: =  /и£Фсц =  112370 Н. Обеспечивают
ее шесть колесных тормозных механизмов. Таким об
разом, каждый из них в среднем должен реализовы
вать Ft =  18727 Н. Учитывая, что статический радиус 
колеса (шина VS-23 размера 14,00-20) равен 583 мм, 
тормозной момент Mi на колесе составит: =
= F fK =  10918 Н • м, а суммарный, развиваемый всеми 
колесами, — 65507 Н • м.

Если гидрообъемный тормоз расположить в транс
миссии после коробки передач (так, как показано на 
рисунке), то, учитывая передаточные числа главной пе
редачи (/'гп =  2,15) и раздаточной коробки (/рк =  7,32), 
к трансмиссионному валу необходимо приложить 
тормозной момент Мтр, равный Мтр =  6 М //ГП* / =
=  4124 Н • м.

Если же гидромашину связать с вторичным или 
промежуточным валом коробки передач посредством 
зубчатого зацепления с передаточным числом, рав
ным, например, передаточному числу первой переда
чи (/ =  5,61), тормозной момент, необходимый для за
тормаживания всего автомобиля, составит всего лишь 
735 Н • м. Это в 89 раз меньше, чем при серийной тор
мозной системе.

Что касается размещения гидрообъемного привода, 
то здесь проблем нет. Скажем, отечественный радиаль
но-поршневой насос 50НР125, имеющий объем рабо
чих полостей 125 см3 и величину рабочего давления 
50 МПа (500 кгс/см2), может создать тормозной момент 
~ 1000 Н • м. Размеры этого насоса: диаметр — 380 мм, 
длина вместе с выходным концом вала — 390 мм. Вто
рой насос, аксиально-поршневой РМНА125/35, имеет 
тот же объем рабочих полостей, развивает давление до 
32 МПа (320 кгс/см2), способен создавать тормозной 
момент ~ 800 Н • м, а его размеры составляют 372 х 
х 207 х 470 мм. Насосы зарубежного производства 
еще меньше по размерам. Например, аксиально
поршневой насос A1F125R/P111 фирмы "Рексрот" с 
объемом рабочих полостей 125 см3 и рабочим давле
нием 35 МПа (350 кгс/см2) создает тормозной момент 
~ 800 Н • м, имея размеры 200 х 200 х 413 мм.
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го трения. Тем не менее такой под
ход допустим, но только для анализа 
"крайних" случаев. Следовательно, 
им, для тех же целей, можно вос
пользоваться и для машины с ком
бинированным движителем.

При таком раздельном рассмот
рении межосевых связей диффе
ренциала на основании рис. 2 можно 
в общем виде записать уравнение, 
отражающее равновесие крутящих 
моментов в раздаточной коробке 
как для блокированного, так и для 
дифференциального ее состояний. 
Для блокированного дифференциа
ла это формула № 1 (см. таблицу).

УДК 629.03.62-21:001.891.573

М а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  
РАЗДАТОЧНОЙ КОРОБКИ МАШИНЫ 
С КОМБИНИРОВАННЫМ ДВИЖИТЕЛЕМ

А. А. БЕРДНИКОВ 

Рязанский ВАИ

На машинах с комбинирован
ным (основной — колесный, вспо
могательный — гусеничный) дви
жителем крутящий момент берется, 
как известно, от раздаточной ко
робки. Причем на ведущие мосты 
колесного движителя он распреде
ляется с помощью межосевого диф
ференциала, а на гусеничный дви
житель — постоянной механической 
передачей (рис. 1). Почему — по
нятно. Такая машина в хороших 
дорожных условиях, как правило, 
работает при поднятом гусеничном 
движителе, и, чтобы избежать цир
куляции мощности,' распределение 
крутящего момента может быть 
только дифференцированным. При 
движении же по бездорожью, когда 
необходимо применить гусенич
ный движитель, а зачастую — и 
блокировку между всеми ведущими 
мостами колесного и гусеничного 
движителей, необходимости в диф 
ференцированной связи между дви
жителями нет.

Динамическая схема такой разда
точной коробки приведена на рис. 2. 
Математическое описание данной 
динамической системы можно дать 
на основании уравнения второго ро
да Лагранжа. Однако это описание 
не будет полным, поскольку нет 
уравнения, описывающего все ре
жимы работы межосевого диффе
ренциала.

Действительно, если проанализи
ровать публикации по результатам 
исследований динамики трансмис
сий полноприводных автомобилей, 
то становится очевидным: в боль
шинстве из них блокированное и 
дифференциальное состояния ме- 
жосевой связи рассматриваются как 
сугубо самостоятельные. Итог — две 
различные формы математического 
представления, отражающие кине
матику двух состояний дифферен
циала. То есть из рассмотрения ис
ключаются реально существующие 
режимы самоблокировки диффе
ренциала под действием внутренне-

Рис. 1. Кинематическая схема раздаточной 
коробки с комбинированным движителем:

1 — крутящий момент от коробки пе
редач; 2  — крутящий момент к передне
му ведущему мосту машины; 3  — крутя
щий момент к заднему ведущему мосту 
машины; 4 — крутящий момент к гусе
ничному движителю

Рис. 2. Динамическая расчетная схема 
раздаточной коробки

С учетом моментов данного об
стоятельства уравнение равновесия 
моментов приобретает вид уравне
ния № 2.

Чтобы "раскрыть" это уравнение 
для дифференциального состояния 
межосевой связи между ведущими 
мостами колесного движителя и по
стоянной механической связи с гу
сеничным движителем, воспользу
емся хорошо известным уравнением 
кинематики планетарного ряда 
(уравнение № 3 в таблице) и тем, что 
условие равновесия моментов М х и 
М2 для дифференциальной связи 
имеет вид: М2 = pM v В результате 
получим Afj =  с2{(1 + /?)фрк — Ф| —
-  РФ2}, Щ  = Рс^  + /Офрк ”  4>i “
-  /хр2}, Щ  =  с3(фрк -  ф3). И уравне
ние равновесия превращается в урав
нение № 4.

Далее. Взаимосвязанность двух 
состояний математически представ
ляет собой разность уравнений № 2 
и 4. Физически она обусловлена на
личием моментов трения, вызываю
щих блокировку дифференциала. 
Эти моменты подсчитываются по 
формулам № 5.

Очевидно, что полная блокиров
ка дифференциала обеспечивается 
блокирующим моментом =

= М^ ах, а режимам частичной бло
кировки соответствуют промежу
точные (от M^i„ до М ^ах) значе
ния блокирующего момента. Следо
вательно, если в уравнения № 5 в 
качестве множителей ввести коэф
фициент блокировки с диапазо
ном его изменения от нуля до еди
ницы, а затем просуммировать эти 
уравнения с уравнением № 4, полу
чится единая форма математического 
представления блокируемой диффе
ренциальной связи. Так, уравнения 
крутящих моментов в раздаточной 
коробке без учета привода на гусе
ничный двигатель примут вид фор
мул № 6, для раздаточной коробки 
машины с комбинированным дви
жителем — № 7.

Имея результирующее уравне
ние, отражающее равновесие крутя
щих моментов, на основании рис. 2 
легко вывести математическое опи
сание раздаточной коробки (уравне
ние № 8). То есть решить задачу, ко
торая поставлена в начале данной 
статьи.
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№
формулы

■■■ . .
Формула Примечание

1 м \ =  c i(<PPK "  Ф|); м 2 =  сг(фрк -  Фг): м ъ = сз(фрк ~  Фз) A/j, М2 и Af3 — крутящие моменты, передаваемые соот
ветственно на передний и задний мосты машины и гусе
ничный движитель; с ,, с2 и с3 — суммарная жесткость 
участков трансмиссии до переднего и заднего ведущих 
мостов и гусеничного движителя; фрк, ф1,ф 2 Иф3 -  углы 
закрутки валов под действием момента на участках диф
ференциала, входящего в раздаточную коробку, на ведущие 
мосты и гусеничный движитель

2 м рк = С1<фрк “  Ф1> + С2 Ф̂рк “  Фг) + Сз(фр|с “  Фз) -

3 (1 + р) о)рк = о , + рю2 о>рк, о>1 и со2 — угловые скорости ведущего, первого и вто
рого ведомых элементов дифференциала; р  — кинематичес
кий параметр дифференциала

4 Мрк =  (1 + р)с£[(1 + р)фрк -  <р, -  /?ф2] + с3(фрк -  <р3) cz = с\с2/(Р1с\ + с2) — суммарная жесткость участка тран
смиссии между передним и задним ведущими мостами

5 <  = (p ci ~  с2)Фбл> м Т  = р с 1Ф&,; м Т  = с2Фбл Фбл = [0>ci “  сг)фРк “  Pci<f>i + с2Фг]/0»2с1 + сг)

6 Мрк = {cliPK&n(Pcl -  с2> + сг(1 + Р)](фрк “  Ф1) + 
+ С2 [рсг(1 + р ) ~  К6(рс{ -  с2))}/{р1сх + с2);
Мх =  cJO?2̂ ,  + с2)(фрк -  ф!> +
+ рс2( 1 -  * б)(фрк -  Фг)]/^2̂  + с2);
М2 =  c2[pcj(l -  * б)(фрк “  Ф!> +
+ (р2с1 + К6с2)(фрк -  ф2)]/(р2с1 + с2)

7 Мрк = (С| К ^ С1 ~  С2> + С2С1 + /»)](фрк ”  Ф1) +
+ ^ [pc^ l + р ) ~  K6ipcl -  с2)](фрк -  ф2)}/0^с1 + с2) + 
+ с3(фрк -  ф3)

8 + {CitpA'gÔ : 1 -  С2) + с2(1 + Р)](фрк -  Ф,) +
+ с2[рсх{ 1 + р) -  Кь{рсх -  с2)](фр|С -  ф2)]/[0>2с, + С2) +

+ сз(фрк -  Фз)] = ~ К * '

i \  Ф1 -  С\[(Р2КЬС\ + с2)(фрк “  Ф1) +

+ рсх(\ -  * б)(фрк -  ф2 ) ] / ( р 2с , + С2 )  = - М \ ;

7гФ2 — c2[/>Ci(l — * б)(Фрк -  Ф1) +

+ (р \  + К6с2) х (Фр|С -  ф2)] : (р2сх + с2) =

/ 3 фз -  с3(фрк -  ф3) =  ~ М \

/ j  , / 2 и /3 — суммарные моменты инерции ведомых эле
ментов дифференциала и ведущих валов привода перед
него, заднего ведущих мостов и гусеничного движителя,
приведенные к ведущему валу раздаточной коробки; А/^к,

М \ , М \  и — крутящие моменты потерь в соответст
вующих элементах; — суммарный момент инерции 
ведущих деталей раздаточной коробки до дифференциала 
и ведущего элемента дифференциала, приведенный к веду
щему валу коробки

Как видим, эти уравнения опи
сывают общую модель раздаточ
ной коробки машины с комбини
рованным движителем с учетом 
блокирующего момента, предель
ное значение которого определя
ется формулой № 5. Причем в за
висимости от коэффициента Кк 
конструктивных особенностей диф

ференциальной связи. Так как ко
эф фициент блокировки оказы 
вает влияние на величину блоки
рующего момента от эксплуатаци
онных факторов я  является разно
стью частот вращения ведомых 
элементов дифференциала Д<р12, 
можно сделать вывод: ^ л = Л А к, 
Дф12).  Что дает основание ф орми

ровать упрощенные математиче
ские модели раздаточных коробок, 
имеющих механизмы распределе
ния мощности с различными вида
ми и источниками внутреннего тре
ния, с автоматически изменяющимся 
или регулируемым коэффициентом 
блокировки.

Вн и м а н и ю  а в т о р о в !
Напоминаем: направлять статьи и вести переписку с редакцией 

быстрее и удобнее с помощью электронной почты.
Наш адрес: avtoprom@mashin.nl
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УДК 629.621.43.019.8

С и с т е м а  за ж и г а н и я  как  
и с т о ч н и к  ИМПУЛЬСНЫХ ПОМЕХ
Канд. техн. наук А. А. ШЕВЦОВ, М. А. САРЖИН,
О. Л. МИХЕЕВ, А. С. ФОКИН

Тольяттинский ГУ, ВАЗ

Для любой, будь то контактная или бесконтактная, 
системы зажигания характерен импульсный режим по
требления энергии и, следовательно, импульсный по
требляемый ток. Из-за этого в бортовой электрической 
сети появляются токи, содержащие высшие гармониче
ские составляющие. Итоги известны: потребление от 
источника энергии пассивных составляющих мощно
сти, а также излучение в окружающее пространство 
электромагнитного поля, имеющего сложную спек
тральную картину. Причем, меняющуюся в общем слу
чае непрерывно, синхронно с изменением частоты вра
щения коленчатого вала.

Такова качественная сторона проблемы. Но для 
практических целей, прежде всего при создании 
средств подавления электрических помех, излучаемых 
системой зажигания, необходимо знать и количествен
ную оценку. В частности, иметь четкое представление 
о соотношении гармоник токов, потребляемых данной 
системой при различных частотах вращения коленча
того вала двигателя.

Такую информацию можно получить с помощью 
цифрового осциллографа НР54616С, который позволя
ет снимать синфазные кривые питающего напряжения 
и потребляемого системой зажигания тока. Получен
ные кривые раскладывают в ряды Фурье и в результате 
получают линейчатые спектры гармоник кривых пи
тающего напряжения (в процентах от постоянной со
ставляющей) и потребляемого тока (в процентах от 
первой гармоники).

Естественно, для каждого двигателя и каждой сис
темы зажигания спектры получаются свои. Например, 
для двигателя ВАЗ-2112 с серийной системой зажига
ния они имеют вид, показанный на рис. 1 и 2.

Как видим, кривые тока и напряжения и на режиме 
холостого хода, и на частоте вращения коленчатого ва
ла, близкой к максимальной, богаты как четными, так 
и нечетными гармониками. Это, конечно, усложняет 
анализ влияния высших гармонических составляющих 
на работу бортового автомобильного электронного 
оборудования, но не исключает его возможность. Зная 
параметры гармонических составляющих кривых на 
разных частотах вращения коленчатого вала, по из
вестным выражениям можно найти коэффициенты 
гармоник и коэффициенты нелинейных искажений 
для каждой из этих частот:

Кг =

* н ,=

I / L  + / L  + - + Р"1пт
1 / 2 1 1\т

.. + 1 \т пт

Кг =

/?» + /■

luL + 0 3 .  + -... + ulmПТП

4 v[m
luL+uL +  - + U2nmптп

U[m+ U l2m + ... + U‘
п т  y  —

~ т Г  » А Н „ ~
, .... лпт

(Здесь 1пт и Unm — амплитуды гармоник тока и напря
жения с номером п соответственно.) Что и было сде-

а]

б)
Рис. 1. Спектры гармоник кривых питающего напряжения (а) и 
потребляемого тока (б) при частоте коленчатого вала 900 мин~1
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Рис. 2. Спектры армоник кривых питающего напряжения (а) и 
потребляемого тока (б) при частоте коленчатого вала 5000мин-1

Таблица 1

Частота 
вращения 

коленчатого 
вала, мин-1

Значения коэффициентов

К нн/
к н

ни к ч К Гти

900 0,95 0,934 3,053 2,618
2000 0,918 0,896 2,323 2,016
3000 0,849 0,783 1,605 1,258
4000 0,732 0,688 1,076 0,949
5000 0,711 0,651 1,01 0,858

3.5 
3

2.5 
г
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1

0,5
О

К г и
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3000 *000 мин

Рис. 3. Зависимость коэффициентов гармоник и нелинейных ис
кажений кривых питающего напряжения и тока системы за
жигания от частоты вращения коленчатого вала двигателя
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Таблица 2

Частота 
вращения 
коленча
того вала, 

мин-1

Амплитуды низших (Ш —1/10) гармонических составляющих питающего напряжения, В/на частоте со, гармоники, Гц

С/1 U2 из т т U6 U1 № U9 т о

900
2000
3000
4000
5000

0,082/15
0,156/33,33
0,263/50
0,247/66,66
0,423/83,33

0,064/30
0,129/66,66
0,199/100
0,135/133,3
0,199/166,6

0,076/45
0,112/99,99
0,133/150
0,07/200

0,119/250

0,071/60
0,109/133,33
0,086/200
0,063/266,6
0,096/333,3

0,043/75
0,088/166,6
0,064/250
0,048/333,3
0,069/416,6

0,057/90
0,058/199,9
0,059/300
0,043/400
0,066/500

0,054/105
0,048/233,3
0,053/350
0,038/466,6
0,051/583,3

0,049/120
0,037/266,6
0,043/400
0,025/533,3
0,049/666,6

0,048/135
0,038/299,9
0,034/450
0,028/600
0,051/750

0,038/150
0,034/333,3
0,04/500

0,022/666,6
0,045/833,3

Г п - —  2000
' Ч  1 0 0 0  П г 4 1000

Рис. 4. Зависимость амплитуды гармонических составляющих 
питающего напряжения от частоты вращения коленчатого ва
ла и частоты гармоники

Рис. 5. Зависимость амплитуды гармонических составляющих 
потребляемого тока от частоты вращения коленчатого вала и 
частоты гармоники

лано для рассматриваемого двигателя (табл. 1 и дубли
рующий ее рис. 3).

Анализ спектральных характеристик с процентным 
представлением гармонических составляющих, кри
вых зависимостей коэффициентов гармоник и нели- - 
нейных искажений потребляемого тока, а также пи
тающего напряжения системы зажигания двигателя 
ВАЗ-2112 показывает, что с увеличением частоты вра
щения коленчатого вала доля высших гармонических 
составляющих в спектре кривых снижается. Так, если 
при п =  900 мин-1 доля в 10 % от первой гармоники со
храняется у составляющих вплоть до 128-й, то при 
п =  2000 мин-1 это уже 93-я гармоника, при п =  3000 <
мин-1 — 35-я, при п =  4000 мин-1 и п = 5000 мин-1 — 
24-я. В то же время абсолютные значения амплитуд 
основных гармоник питающего напряжения (табл. 2 и 
рис. 4) и потребляемого тока (рис. 5) с ростом п воз
растают (табл. 2 и рис. 4).

Из рис. 4 и 5 следует: максимальные значения ам
плитуд гармонических составляющих напряжения и 
тока находятся в пределах, ограниченных осями коор
динат и линией, проходящей через точки с координа
тами о  =  600 Гц, п =  900 мин-1 и со =  900 Гц, п =  2000 
мин-1 . То есть максимальная энергия гармонических 
составляющих сосредоточена в низкочастотной части 
спектра и имеет максимумы на максимальных часто

тах вращения коленчатого вала двигателя и низших 
частотах гармонических составляющих.

Действующие значения потребляемого системой за
жигания тока по частотам вращения коленчатого вала 
приведены в табл. 3. Из нее видно: с увеличением час
тоты вращения коленчатого вала действующее значе
ние потребляемого системой зажигания тока также 
возрастает.

Таблица 3

п, мин 1 900 2000 3000 4000 5000
7*’ А 1,064 1,573 1,954 2,516 2,649

Таким образом, из всего сказанного напрашивается 
вывод: физические процессы, имеющие место в сис
теме зажигания, довольно сильно влияют на питаю
щее напряжение. То есть по переменной составляю
щей напряжения бортовую систему электропитания 
двигателя ВАЗ-2112 нельзя считать, если подходить 
строго, источником напряжения. Все дело в том, что 
из-за наличия гармонических составляющих в потреб
ляемом токе на зажимах питания системы зажигания 
возникают паразитные пульсации напряжения, ин
тенсивность которых с изменением частоты вращения 
коленчатого вала возрастает, поскольку меняется гар
монический состав кривых потребляемого системой 
зажигания тока.
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УДК 629.621.3.084:423.316.2

Б е с к о н т а к т н ы й  д а т ч и к  
п о л е з н о й  м о щ н о с т и

Канд. техн. наук В. В. ЕРМАКОВ, Д. В. ИВАНОВ 

Тольятгинский ГУ

На автомобиле, безусловно, неплохо бы иметь из
мерители полезной мощности электроприводов вспо
могательного оборудования. Еще важнее — измерять 
мощность тяговых электродвигателей автомобилей 
с гибридной силовой установкой. Прежде всего — для 
текущего диагностирования их состояния. Но для ра
боты таких измерителей нужны соответствующие дат
чики. Причем лучше всего — бесконтактные, не ме
няющие с течением времени свои чувствительность и 
величину выходного сигнала.

Именно такие датчики разработаны в Тольяттин- 
ском государственном университете. Их работа, как и 
некоторых других созданных здесь измерителей, осно
вана на принципе прерывания светового потока.

Датчик полезной мощности состоит (рис. 1) из кор
пуса 22; крышек 17и 27; ведущего 28 и ведомого 14 ва
лов; центральной опоры 21; подшипников 13, 29 и 20 
(соответственно ведомого, ведущего валов и централь
ной опоры); торсионного вала 19 в сборе; информаци
онных дисков 23 (ведущего вала) и 18 (ведомого вала); 
уплотнительной втулки 26; стопорного кольца 25; шпо
нок 24 (крепление диска 23) и 72 (крепление диска 18); 
стопорного кольца 15; уплотнительной втулки 16; ис
точников 2 и 9 световых потоков; приемников 6 и 7 
световых потоков; выводов 1 и 10 питания; информа
ционных выводов 5 и 8, изоляторов выводов 11 и све
товых потоков 3. Ведущий, ведомый и торсионный валы, 
информационные диски, стопорные кольца и шпонки 
образуют ротор датчика. Ведущий вал соединяется с ро
тором электродвигателя, ведомый — с ведущим валом 
посредством механической связи — через торсионный 
вал, который обеспечивает отклонение углового поло
жения ведомого вала относительно ведущего при по
явлении момента сопротивления вращению. Угловое

Рис. 1

положение валов относительно друг друга определяет
ся с помощью информационных дисков, которые же
стко фиксируются на вала шпонками и стопорными 
кольцами. Ведущий и ведомый валы фиксируются в 
крышках корпуса подшипниками, торсионный вал 
внутри корпуса — центральной опорой и ее подшип
ником. Продольное смещение ротора датчика предот
вращается с помощью уплотнительных втулок 16 и 26.

Приемники световых потоков расположены напро
тив источников этих потоков. При смещении прорезей
4 проходящий через них световой поток изменяет па
раметры электрической цепи. Данное изменение фик
сируется.

Таким образом, основные измерительные элементы 
датчика — это информационные диски, конструкция 
которых приведена на рис. 2.

Как следует из рисунка, по всей окружности дисков 
выполнены прорези. Их 32, и размещены они по ней 
через равные углы.

При появлении момента сопротивления на ведо
мом валу прорези дисков смещаются относительно 
друг друга на угол а  (рис. 3). При этом ведомый диск 
отстает от ведущего, и угол а  смещается тем больше, 
чем больше момент сопротивления на ведомом валу 
и чем больше частота вращения ротора электродви
гателя.

Датчик полезной мощности работает вместе с фор
мирователем его выходного сигнала. Данный блок 
представляет собой двухканальную систему, схема ко
торой приведена на рис. 4. В нее входят приемники 1 
и 2 светового излучения; блок предварительного усиле
ния, построенный на операционных усилителях 3 и 4 
и резисторах R l, R2, R3 и R4; блок формирования кру
тых фронтов импульсов, выполненный на компарато
рах 6 и 7; блок выделения заднего фронта импульса 
(инверторы 8, 9, 10 и 11 и дифференцирующие цепи, 
состоящие из емкостей С1 и С2 и резисторов R5 и R6); 
источник 5 стабилизированного напряжения.

Блок предварительного усиления — типа инверти
рующего усилителя, коэффициент усиления которого 
зависит от соотношения сопротивлений резисторов на 
неинвертирующем входе операционного усилителя.

Блок формирования крутых фронтов импульса 
предназначен для получения полноценных импуль
сов, с которыми можно было бы работать далее, по
скольку пользователя интересуют временные парамет
ры сигнала.
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Рис. 4

Блок выделения задних фронтов импульсов необ
ходим для формирования импульсов определенной 
длительности (начало отсчета — в конце импульса с 
датчика).

Для правильной работы системы в нее включен так
же блок предварительного анализа сигналов с датчи
ков (рис. 5). Дело в том, что при небольших крутящих 
моментах весьма невелик и угол а  смещения инфор
мационных дисков. Поэтому для увеличения точности 
измерения параметров необходимо использовать вре
менные составляющие сигнала, поступающего с блока

формирователя сигнала датчика. Эти составляющие и 
выделяют рассматриваемый блок, состоящий из уст
ройства объединения входных сигналов, построенного 
на логическом элементе "ИЛИ" (/); кварцевого гене
ратора 2 с высокостабильными временными парамет
рами; счетчика 5 разрешения вывода информации по 
мощности; счетчика 4 разрешения вывода информа
ции по частоте вращения; выходных каскадов, постро
енных на логических элементах "И" (6  и 7), и источ
ника 3 стабилизированного напряжения.

n iZ H K O R O D S K A Y A  
Y A R M A R K A

КОНГРЕСС:
Посвящен определению путей увеличения валового продукта 
автомобильной промышленности.
(Реализация послания Президента России Федеральному Собранию 
Российской Федерации; Москва, 2003г.)
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АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

УДК 629.621.83/85.004.67

Во сстановление  деталей  

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПЕРЕДАЧ

и. в. БОРОВУШКИН 

Сыктывкарский лесной институт

Как свидетельствует практика, наиболее частая 
причина выхода из строя ГМП-2 и ГМП-3, устанав
ливаемых на автобусах отечественного производства, 
связана, как правило, с изнашиванием их ведущего ва
ла и деталей большого масляного насоса-корпуса и ва
ла реакторов (см. рисунок).

Так, у ведущего вала самым слабым местом обыч
но оказываются торцевые поверхности кольцевых 
канавок 11 лабиринтных уплотнений, что особенно 
заметно при повторном использовании втулок 8, за
прессовываемых в вал 2 реакторов без удаления сле
дов износа (кольцевых канавок) в месте контакта 
этих поверхностей с пружинными кольцами. Дело 
в том, что неудаленные износовые канавки на внут
ренней поверхности при изнашивании стенок кана
вок лабиринтного уплотнения на ведущем валу вы
зывают дополнительное давление кольца. Последнее 
с течением времени расшатывается, что в конечном

Большой масляной насос ГМП:
1 — крышка; 2 — вал реакторов ГДТ; 3 — ведущая шестер

ня; 4 — корпус; 5 — ведомая шестерня; 6 — роликовый под
шипник; 7 — сальник ступицы; 8 — втулка; 9 — уплотнитель
ное кольцо ступицы; 10 — ведущий вал; 11 — уплотнитель
ные кольца ведущего вала

итоге ведет к увеличению протечек масла через уп
лотнение.

У деталей большого масляного насоса картина не
сколько иная. Вал 2 реакторов изнашивается в основ
ном там, где на нем располагается ведущая шестерня 3. 
Износ шейки приводит к смещению шестерни на раз
делительный выступ (серп) корпуса, в результате уве
личивается зазор между внешней поверхностью шес
терни и внутренней поверхностью разделительного 
серпа, возрастает "проскок" масла из полости нагнета
ния в полость всасывания, и насос не может обеспе
чить необходимое давление в системе.

Традиционная технология заделки кольцевых ка
навок на ведущем валу сводится к их заплавлению с 
помощью ручной электродуговой сварки электродами 
Э42, Э46, Э50, Э55 при вращении вала. Но у этой тех
нологии есть серьезный недостаток — неконтроли
руемая деформация вала, что требует, во избежание 
ускоренного изнашивания канавок и колец, правки 
вала. Кроме того, наплавленная поверхность имеет 
низкую твердость, что тоже не способствует ее изно
состойкости.

Изношенную шейку ротора насоса традиционно 
восстанавливают наложением двух стальных кольце
вых полувтулок на предварительно проточенную по
верхность шейки, их сваркой по образующим и токар
ной обработкой поверхности. При этом износостой
кость стальной сварной втулки и баббитового 
вкладыша шестерни получается ниже, чем в исходной 
паре "чугун — баббит".

Износ разделительного серпа на корпусе насоса 
устраняет припайкой латунью чугунного кольцевого 
элемента к внутренней поверхности предварительно 
обработанного серпа, а износ кольцевых канавок на 
роторе реакторов — наплавкой латуни с помощью га
зовой сварки и последующей проточки новых кана
вок. Наконец, изношенные поверхности на корпусе 
насоса и на валу реакторов восстанавливают наплав
кой, что совсем уж нерационально. Во-первых, чугун 
трудно наваривать; во-вторых, в сварных швах и око- 
лошовной зоне возникают хрупкие и твердые структу
ры отбела, не поддающиеся обработке резцом и 
склонные к образованию трещин; в-третьих, деформа
ции, сопровождающие сварку, изменяют конфигура
цию сопряженных поверхностей, что требует допол
нительной обработки и этих поверхностей, и приле
гающих деталей.

Таким образом, можно сказать, что традиционные 
методы восстановления деталей ГМП явно себя не
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оправдывают. И прежде всего — с точки зрения ре
сурса восстановленных деталей. Поэтому нужно ос
ваивать более совершенные перспективные методы — 
например, напыление износостойких материалов. 
И вот почему.

Напыление, как показывает опыт, позволяет нано
сить на изношенные поверхности слои более износо
стойкого, чем основа, материала без деформации из
делия и без технологических трудностей обработки на
пыленных поверхностей. Причем эту операцию на 
детали можно повторять многократно. Кроме того, 
оборудование для напыления и его режимы уже освое
ны — это плазменная установка УМП-6 на основе плаз
мотрона ПВ-23, развивающая ток 150 А при напряже
нии 170 В.

Данная технология восстановления деталей ГМП 
сводится к следующему. На предварительно подготов
ленную токарной обработкой поверхность (наносится

рваная резьба) напылялся слой порошка ПТ-НА-01 
толщиной 0,1 мм (подложка). Затем на том же режиме — 
порошковый сплав П Г-19-01 (рабочий слой), толщина 
которого зависит от величины износа рабочей поверх
ности и может достигать 3—5 мм. Наносят этот слой, 
во избежание перегрева детали и напыленного слоя, 
с перерывами для охлаждения. Напыление выполня
ется на специальном вращателе, обеспечивающем ра
бочую частоту вращения 30—60 мин-1 .

Подготовленный таким образом рабочий слой, 
имеющий твердость 35-38 HRC, обрабатывается затем 
твердосплавными резцами Т5К10 или Т15К6.

По рассмотренной технологии для АТП г. Сыктыв
кара уже восстановлено свыше 300 комплектов боль
ших масляных насосов.

Круглогодичная эксплуатация в городских условиях 
показала: восстановленные ГМП равноценны новым.

УДК 629.4.067.2.681.5

Автомат защ и ты  двигателя  и ГМП 
от авари йн ы х  реж и м о в

И. Б. ЕНИКЕЕВ

В настоящее время на любом автотранспортном 
средстве, будь то легковой или грузовой автомобиль, 
автобус и т. д., есть устройства, предупреждающие во
дителя о неполадках на борту АТС, а иногда — при
нудительно выключающие агрегат, вошедший в ава
рийный режим. Типичные примеры — лампы сигна
лизации — "Отказ генератора", "Падение давления в 
маслосистеме двигателя", "Стояночный тормоз вклю
чен", "Температура в системе охлаждения выше пре
дельно допустимой" и т. п. Но большинство таких уст
ройств — чисто информационного характера: они 
лишь сообщают о критической или предкритической 
ситуации, решение же по этой информации должен 
принимать водитель. Что, в общем, небезопасно: во
дитель, во-первых, может не заметить предупреждаю
щий сигнал, особенно если сложившаяся дорожная 
ситуация окажется сложной; во-вторых, наиболее: 
принять неправильное решение. Поэтому для некото
рых наиболее ответственных автомобильных агрегатов 
нужны устройства не только информационного типа, 
но и отключающие агрегат на аварийных для него ре
жимах. Например, двигатель — в случаях, если опасно 
давление масла после насоса стало ниже предельного; 
частота вращения коленчатого вала или температура 
охлаждающей жидкости самопроизвольно увеличились 
выше максимально допустимых; предельно низким 
оказалось давление масла в ГМП или ее гидротранс
форматоре. Возможны, естественно, и другие вариан
ты. В частности, если от двигателя приводится навес

ное оборудование, то отказ последнего тоже иногда мо
жет потребовать немедленного выключения двигателя, 
так как в противном случае он может выйти из строя.

Способов принудительного останова двигателя не
много. Скажем, для двигателя с искровым зажиганием 
их три — отключение электропитания (искрообразо- 
вания на свечах зажигания), прекращение подачи то
плива или воздуха; для дизеля с механическим при
водом ТНВД — два: прекращение подачи топлива и 
воздуха (последнее — предпочтительнее). Поэтому 
создание автомата защиты, обеспечивающего любую из 
этих функций в аварийных ситуациях, особого труда 
не представляет и больших денежных затрат не требу
ет, тем более, что имеющиеся на автомобиле датчики 
могут играть роль чувствительного элемента, по сиг
налу которого срабатывает автомат защиты.

Число датчиков, по сигналам которых автомат за
щиты выключает двигатель, в принципе, может быть 
любым. В частности, на рис. 1 приведена схема, рас
считанная на семь датчиков — давления (Рм) масла 
в масляной системе двигателя, температуры ( Гож) ох
лаждающей жидкости, давления ( /^ д )  и температуры 
(7’гмп) масла в ГМП, частоты вращения (п) коленчато
го вала двигателя, давления (Рп ) масла в гидротранс
форматоре и датчика (КЗ) короткого замыкания в бор
товой электросети. Предназначен данный автомат для 
тягачей магистральных автопоездов. Все его датчики 
работают по принципу либо прямого замыкания цепи 
их питания на "массу" (датчики, изначально предна
значенные для подачи аварийного сигнала), либо 
плавного изменения величины сигнала, но тоже с вы
водом его на "массу". Поэтому для срабатывания ав
томата защиты в цепь последних нужно встраивать со
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гласующие устройства типа транзисторного ключа, 
настроенного на заданную величину сигнала.

Как видно из рисунка, автомат защиты выполнен на 
девяти реле и одном контакторе. Семь (К1—К7) из 
этих реле соединены с датчиками (непосредственно 
или через согласующие устройства), одно (KS) — ав
томатически управляющее работой схемы, одно (К9) — 
принудительно (вручную, кнопкой Кн) отключающее 
аварийную сигнализацию и приводящее схему в исход
ное состояние. Назначение контактора ЮО — отклю
чать подачу воздуха в двигатель.

В состав схемы, кроме того, входят информацион
ное табло (лампы Л \—Л7), выключатель Вк с сигналь
ной лампой Ш  автомата защиты, низкочастотный ди
намический громкоговоритель Гр и исполнительный 
элемент, электрогидроклапан ЭГК, прерывающий по
дачу воздуха заслонкой.

Работа схемы сводится к следующему.
После пуска двигателя водитель переводит выклю

чатель Вк в положение "Включено". При этом напря
жение + 24 В напрямую поступает на лампу Ш  (она за
горается), входы обмоток реле К1—К7, а также к кноп
ке Кн и контактам всех реле. Схема готова к работе, но 
не срабатывает, поскольку ни один из датчиков не со
единяет ее с "массой".

Теперь допустим, что создалась аварийная ситуа
ция. Ее сразу же фиксирует соответствующий датчик 
(например, датчик № 1), соединив схему через нор
мально замкнутые контакты А9.1 реле Ю  с "массой".

г------------------------- :-------------------------------------------------- 1

| J А в а р и я  ^  I | I

] j?ха ! Тож№мп i ?гт  ̂ I !I I___I I___ L_ 1----- 1---- 1— I j I I

1 D* Ф  1 1 1
Рис. 2

В результате срабатывает реле К\. Через его контакты 
К\.2 напряжение + 24 В подается на лампу Л\ инфор
мационного табло, лампы JT9 и 7710 табло "Авария", 
а через контакты К \.3, нормально замкнутые контак
ты А9.9 реле К9 и диод VD\ — на конденсатор С1 и об
мотку реле К&. Все контакты последнего замыкаются. 
Затем напряжение + 24 В через контакты ЛВ.11 посту
пает к обмотке контактора ATI 0, в результате чего он 
срабатывает, подключая (через контакты AflO.l) ЭГК 
и тем самым перекрывая подачу топлива в двигатель, 
а также включая (через нормально замкнутые контак
ты А9.13 реле А9) звуковое сигнальное устройство Гр; 
через контакты К \.\ ,  А3.1 и резистор R цепь питания 
реле К\ соединяется с "массой", что обеспечивает са
моблокировку реле К\.

Таким образом, аварийная сигнализация продолжа
ет работать и после выключения двигателя. Перекры
той останется и подача топлива. Чтобы их отключить, 
нужно либо прервать подачу электропитания на авто
мат защиты, переведя выключатель Вк в соответствую
щее положение, либо снять питание с обмотки реле 
К \, отключив реле АЗ и разомкнув тем самым контак
ты АБ.1. Для реализации второго из вариантов, следует 
нажать кнопку Кн, которая замыкает свои контакты 1 
и 2, и напряжение + 24 В через замкнутые контакты 
АХ.9 реле А8, нормально замкнутые контакты A9.ll 
реле К9 поступает на обмотку последнего. Все его нор
мально замкнутые контакты размыкаются, обесточив 
тем самым обмотку реле KS, которая, в свою очередь, 
обесточивает обмотки контактора /ПО, реле К\ и цепь 
датчика № 1.

После устранения неисправности нужно привести 
автомат защиты в исходное, т. е. подготовленное к ра- 
боте, состояние. Для этого следует перевести в поло
жение "выключено" тумблер Вк, запустить двигатель 
и вновь включить автомат.

Внешний вид автомата защиты иллюстрирует рис. 2. 
На этом рисунке: 7 — табло "Авария" (лампы Л9 и ./710);
2 — информационное табло; 3 — звуковой сигнализа
тор; 4 — предохранитель; 5 — лампа Ш; 6 — выклю
чатель Вк; 7 — кнопка Кн.

И последнее. Схема, показанная на рис. 1, выпол
нена на механических реле. Но ее можно сделать, ес
тественно, на реле электронных.

Ш  *  

5

I
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ТЕХНОЛОГИЯ,_________________
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 629.114.5:574

Оценка экологической  опасности  
АВТОМОБИЛЯ, РАБОТАЮЩЕГО НА РАЗНЫХ 
ВИДАХ ТОПЛИВА

А. А. ФИЛИППОВ, канд. техн. наук Е. В. БОНДАРЕНКО, М. В. КОРОТКОВ 

Оренбургский ГУ

Экологическую опасность отработавших газов ДВС 
в настоящее время оценивают, как известно, по содер
жанию в них газообразных компонентов (монооксида 
углерода, суммарных углеводородов, оксидов азота) и 
твердых частиц (сажи). Причем под суммарными уг
леводородами понимаются все углеводороды, в том 
числе малотоксичные предельные углеводороды, вы
сокотоксичные альдегиды и несущие канцерогенную 
опасность полициклические ароматические углеводо
роды (ПАУ), которые могут быть определены плаз- 
менно-ионизационным методом.

Такое "обобщение" углеводородов с точки зрения 
самой большой опасности для человека, канцероген
ной, думается, не совсем верно. Более того, в отрабо
тавших газах содержится до 15 ПАУ, канцерогенная 
активность которых разная. Это могут быть сильные 
канцерогены, канцерогены средней силы, канцероге
ны слабые и неканцерогены вообще.

Из сказанного напрашиваются два очевидных выво
да. Первый: нормировать нужно не суммарные углево
дороды, а ту их группу, которая делает АТС канцероген
но опасными. Второй: если нужно нормировать канце
рогенную опасность отработавших газов, то в качестве 
подконтрольных следует брать сильные канцерогены. 
Как это сделать, рассмотрим на примере анализа ре
зультатов, полученных в Абиджанском технологическом 
институте (Иран) при испытаниях семи легковых авто
мобилей массой менее 1700 кг на токсичность.

Данные испытания проводились на трех видах топ
лива — бензине из нефти, сжиженном нефтяном и 
сжатом природном газах. Технология испытаний во 
всех случаях была одна: стенд; укороченный вариант 
европейского ездового цикла R 15/05, полное время 
(/ ) которого равно 820 с, а протяженность (£ ц) — 
4,052 км; количество выбросов определяется в расчете 
на единицу пройденного пути. Краткий их протокол 
приведен в табл. 1.

Располагая такими данными, по специальной мето
дике (см. "АП", 2003, № 1) легко вычислить категорию 
опасности (КОА) "усредненного" автомобиля; эта ка
тегория представляет собой сумму категорий опасно
сти (КОВ) веществ, входящих в состав отработавших 
газов и вычисляется по формуле:

код = £ к о в  = £(п ш гГ  
»-1 1-1 ' 

где Mj — выброс /-го вредного вещества, г/с, ПДК — пре
дельно допустимая концентрация этого вещества, г/м3; 
а, — безразмерная константа, позволяющая соотнести

степень вредности i-го вещества с вредностью диокси
да серы. Входящие в формулу величины ПДК( и зна
чения а ( известны (табл. 2). Параметр М( определяется 
через параметры европейского ездового цикла R 15/05

по формуле: М{ = Aff • Lu/ tu, в которой м \  — сред
ний выброс /-го вредного вещества за цикл, г/км, /ц — 
продолжительность цикла.

Доля каждой вредной примеси в общей массе при
месей и категорию опасности для "среднего" легкового 
автомобиля, эксплуатируемого в Оренбурге, специа
листы Оренбургского ГУ рассчитали (табл. 3). Причем 
при расчете категории опасности полициклических уг
леводородов рассматривались только сильные канце
рогены, которые составляют 3,1 % общей массы ПАУ. 
Их ПДК принимали равным ПДК для бенз(а)пирена.

Как видно из табл. 3, приоритетная по количеству 
выбросов примесь отработавших газов автомобильных 
ДВС, работающих на бензине, сжиженном нефтяном 
и сжатом природном газах, — монооксид углерода: его 
доля в общем выбросе составляет соответственно 94, 
43 и 64 %. Второе место занимают суммарные углево
дороды: их доля в случае двигателя, работающего на 
бензине из нефти, равна 3 %, работающего на сжи
женном нефтяном газе — 30 % и 18 % — в случае сжа
того природного газа. На третьем месте оксиды азота: 
их доля в зависимости от типа топлива — соответст
венно 3, 27 и 18 %. Доля же полициклических арома
тических углеводородов во всех трех случаях составля
ют менее 0,0001 %. Таким образом, если исходить из 
количества выбросов, то автомобиль с ДВС, работаю
щим на бензине, в 9,5 раза опаснее, чем при работе на 
сжиженном нефтяном газе, и в 10,3 раза опаснее, чем 
при работе на сжатом природном газе. Другими сло
вами, если применить методику, учитывающую только 
количество выбросов (именно такие методики исполь-

Таблица 1

Вредный
выброс

Удельный выброс вредных веществ, г/км, 
в зависимости от топлива

бензин 
из нефти

сжиженный 
нефтяной газ

сжатый при
родный газ

Углеводороды: 
суммарно 
в том числе 

Монооксид 
углерода 
Оксиды азота

1,4 
230-10“* 

39

1Л

1,3 
12*10-6 

1,9

1,2

0,7 
19 • 10-6 

2,6

0,7

Таблица 2

Норматив
Вредные вещества

углеводо
роды

монооксид
углерода

оксиды
азота

бенз(а)пи-
рен

ПДК, г/м3 
а

0,0015
0,9

0,003
0,9

0,000085
1,3

0,001 • 10-6 
1,7
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Таблица 3

Количество Категория опас
Вредный
выброс

вредного ности вредного
Топливо выброса выброса

г/с % м3/с %

Бензин Монооксид
углерода

0,193 94 42 6

Углеводороды 0,007 3 4 1
Оксиды азота 0,005 3 223 32
ПАУ 0,035 • 10-6 — 422 61
Итого 0,205 100 691 100

Сжи Монооксид 0,009 43 3 1
женный углерода
нефтя Углеводороды 0,006 30 4 2
ной газ Оксиды азота 0,006 27 249 96

ПАУ 0,002 • Ю-6 — 3 1
Итого 0,012 100 259 100

Сжатый Монооксид 0,013 64 4 3
природ углерода
ный газ Углеводороды 0,004 18 2 2

Оксиды азота 0,040 18 124 90
ПАУ 0,003 • 10-6 — 7 5
Итого 0,020 100 137 100

зуются в настоящее время при нормировании состава 
отработавших газов АТС), то можно сделать вывод: 
альтернативные источники энергии (в частности, сжи
женный нефтяной и сжатый природный газы) делают 
двигатель автомобиля в 10 раз экологически менее 
опасным, чем бензин. Причем во всех случаях следует 
особенно внимательно контролировать выброс моно
оксида углерода. Канцерогенной же опасности отра
ботавших газов легковых автомобилей, оборудован
ных двигателями с искровым зажиганием, практиче
ски не существует: доля ПАУ в общем количестве 
выбросов составляет менее 0,0004 %.

Однако такой вывод, по нашему мнению, нельзя 
назвать корректным. Так как при оценке экологиче
ской опасности автомобиля в этом случае не учитыва

ются ни токсичность выбросов в атмосферу, ни клас
сы опасности выбрасываемых веществ.

Теперь рассмотрим, каков будет вывод, если вос
пользоваться методикой, основанной на категории 
опасности.

Категория опасности легкового автомобиля с бензи
новым двигателем складывается из категорий опасности 
ПАУ (61 %), оксидов азота (32 %), монооксида углерода 
(6 %) и суммарных углеводородов (1 %); при работе на 
сжиженном нефтяном газе 96 % категории опасности 
приходится на оксиды азота, 2 % — на суммарные угле
водороды, 1 % — на монооксид углерода и 1 % — на 
ПАУ; при работе на сжатом природном газе — 90 % — 
на азот, 5 % — на ПАУ, 3 % — на монооксид углерода 
и 2 % — на суммарные углеводороды. Итоговая катего
рия опасности автомобиля, работающего на бензине, 
в 2,7 раза больше, чем у того же автомобиля, работаю
щего на сжиженном нефтяном газе, и в 5 раз больше, 
чем у такого же автомобиля, работающего на сжатом 
природном газе. Так что бензин — самый экологически 
опасный из трех рассматриваемых видов топлива. Но, 
как видим, неравноценны с этой точки зрения и аль
тернативные топлива: сжиженный нефтяной газ в 
1,9 раза опаснее сжатого природного, потому что при 
его сжигании двигатель выбрасывает гораздо больше 
оксидов азота, из которых при газовых топливах 
в среднем на 90 % формируется категория опасности 
автомобиля (см. табл. 3). Однако сжатый природный газ 
более канцерогенно опасен, чем сжиженный нефтяной 
газ: у него категория опасности по ПАУ в 2,3 раза выше.

Таким образом, заменой топлива с одного вида на 
другой экологическую опасность АТС можно снизить 
до 6 раз, а его канцерогенную опасность — до 141 раза. 
Но основной экологической проблемой для всех рас
сматриваемых видов топлива остаются выбросы окси
дов азота, решить которую на данный момент можно 
только установкой каталитических нейтрализаторов 
отработавших газов.

УДК 629.7.075.3

М ногопарные передачи  -  с р ед с т в о  по вы ш ени я  надеж ности  

и качества  зубч аты х  зац еп л ен ий

Канд. техн. наук В. 3. МЕЛЬНИКОВ 

НИИТавтопром

Требования, предъявляемые х на
дежности и качеству зубчатых пере
дач АТС, прежде всего к их ресурсу, 
шумности и стоимости, во многих 
отношениях противоречивы. Что 
делает необходимым поиск компро
миссных решений. И такая возмож
ность есть. Например, анализ при
чин отказов зубчатых передач пока
зывает, что основные причины — 
это (главным образом) ошибки при 
проектировании и изготовлении, а 
также в эксплуатации.

Все сказанное — не новость. Как 
и то, что компромиссные решения, 
используемые на практике, не все
гда эффективны и, как правило, со
пряжены со значительными матери
альными затратами. Однако в по

следние годы появились более ра
циональные методы и средства, по
зволяющие снизить затраты и 
повысить качество зубчатых колес. 
Первый (и общепризнанный) из та
ких методов — автоматизация про
цесса проектирования.

Компьютерные технологии со
кращают сроки проектирования, 
практически исключают ошибки, 
дают возможность синтезировать 
передачи по заданным критериям 
качества, в том числе на основе но
вых технических решений. Причем, 
надо сказать, именно средства авто
матизации расчетов позволили уста
новить: хорошие во всех отношени
ях передачи — передачи с многопар
ным зацеплением. Только много

парный контакт обеспечивает им 
повышенную несущую способность 
и пониженную шумность. Что явля
ется следствием одновременного за
цепления нескольких пар зубьев и 
равномерного распределения на
грузки между ними. В частности, 
доказано: коэффициент еа торцово
го перекрытия у многопарного заце
пления не может быть меньше двух 
единиц. Поэтому при создании 
многопарной передачи нужно стре
миться к тому, чтобы данный коэф
фициент находился в интервале 2—4. 
То есть функция оптимизации пара
метров многопарной передачи по 
критерию должна соответствовать 
условию еа > п, где п равно 2, 3, 4, 
и граничным условиям по подреза
нию, интерференции и заострению 
зубьев. Ее вид: еа =  Д а, Л*, Zc, X , (3). 
(Здесь Zc — общее число зубьев; Хс — 
суммарное значение коэффициен
тов смещений зубчатых пар; а  — 
угол профиля; И* — коэффициент 
высоты головки исходного контура; 
Р — угол наклона зубьев.)
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Задача конструктора, проектирую
щего многопарную передачу, сводит
ся к поиску значений параметров 
геометрии зацепления, удовлетво
ряющих, во-первых, условию еа > п, 
во-вторых, заданным требованиям 
по прочности и ресурсу передачи. За
дача же изготовителей — минимиза
ция погрешностей изготовления зуб
чатых колес и передачи в целом.

При решении перечисленных за
дач не обойтись без компьютерных 
программ, работающих как в диало
говом, так и пакетном режимах, по
скольку первый режим позволяет 
получать параметры передачи в пер
вом приближении, а второй — опти
мизировать параметры зацепления, 
исходя из конкретных условий 
функционирования передачи.

Основные технико-экономические 
показатели многопарных цилиндри
ческих передач внешнего зацепле
ния, полученные в результате ком
пьютерного моделирования и стен
довых испытаний, говорят о следую
щем. Передача с £а >  2 обеспечивает 
контакт нескольких пар зубьев од
новременно. Благодаря чему в 
1,4—1,8 раза повышается несущая 
способность передачи, на 2—5 дБА 
уменьшается шумность. И это — при 
снижении, по сравнению с традици
онными передачами, ее габаритных 
размеров и массы.

Исследования показывают также, 
что качество передач повышается 
при удлинении активной линии за
цепления при еа > 3, т. е. в случае 
трехпарного зацепления: это еще в 
большей степени уменьшает нагруз
ку на зубья и повышает плавность 
передач. Например, результаты ком
пьютерного моделирования трех
парного контакта показывают, что 
такой контакт возможен при сле
дующих значениях параметров исход
ного контура: угол а  профиля — ме
нее 17°, коэффициент А* больше 1,3.

Есть еще один резерв увеличения 
изгибной прочности передач — ис
пользование несимметричной фор
мы зубьев. Таким способом, как по
казывает предварительный анализ, 
можно уменьшить изгибные напря
жения в зоне переходной кривой 
зубьев в среднем на 20 %. При усло
вии, что профильный угол а  зубьев 
по рабочей стороне меньше 20°, а на 
нерабочей — больше 20°. Тогда как 
углы профиля для несимметричных 
передач с однопарным зацеплением 
подчиняются обратному закону: на 
рабочей стороне — больше 20°, а на 
нерабочей — меньше 20°.

Основные трудности применения 
несимметричных передач связаны со

сложностью их параметрического рас
чета, в частности, определения кон
трольных размеров (например, для 
контроля по роликам или шарикам).

Уменьшение шумности зубчатых 
передач — тоже комплексная задача. 
При ее решении необходимо учиты
вать влияние факторов, не завися
щих от геометрии зацепления и точ
ности его изготовления. Эти факторы: 
переменность нагрузки, упругие ко
лебания зубьев, демпфирование и т. д. 
Минимизировать их достаточно 
сложно. Но одним фактором, внут
ренним трением материала зубча
тых пар, управлять можно. Напри
мер, применяя стали с низкой по
верхностной твердостью, металли
ческие порошки и т. п. По предва
рительным данным, изготовление 
зубчатых пар из металлических по
рошков в зависимости от химиче
ского состава последних, остаточ
ной пористости и вида химико-тер- 
мической обработки позволяет 
уменьшить шумность передач в сред
нем на 3—8 дБА. Кроме того, подбо
ром легирующих элементов и режи
мов термообработки вполне реально 
повысить прочностные характери
стики зубчатых пар из порошков.

В тех же пределах снижается 
шумность передачи и при изготов
лении зубчатых пар из сталей с низ
кой твердостью. Например, испыта
ния зубчатых пар с разной твердостью 
показали, что их шумность в случае 
твердости, равной 213—217 НВ, на 
6—8 дБА меньше, чем у пар с твердо
стью 59 -6 1  HRC.

К сожалению, зубчатые пары из 
порошков и низкотвердых сталей 
имеют более низкие показатели по 
контактной и изгибной выносливо
сти, чем передачи с высокой твер
достью зубьев. Поэтому приходится 
искать компромиссные решения. 
Так, для повышения несущей спо
собности и ресурса передач из "мяг
ких" материалов их целесообразно 
изготовлять с несимметричными 
зубьями и многопарным зацеплени
ем по рабочей стороне, что увеличи
вает их прочностную выносливость 
в 1,5—1,8 раза. Данные передачи об
ладают низкой шумностью и срав
нительно высокими показателями 
по прочности и ресурсу — вполне 
достаточными для применения в 
средненагруженных трансмиссиях 
АТС (например, в передачах с моду
лем до 3 мм). В целях уменьшения 
износа таких передач рабочие поверх
ности зубьев необходимо покрывать 
нитридом титана: это повышает изно
состойкость передач в 1,5—2 раза, не 
увеличивая их шумность.

Для серийного изготовления не
симметричных зубчатых колес с 
многопарным зацеплением, в том 
числе из "мягких" материалов, тре
буется только новый зуборезный 
инструмент с нестандартной гео
метрией производящего контура, по 
сложности и стоимости не отличаю
щийся от стандартного. При еди
ничном или мелкосерийном произ
водстве (например, при изготовле
нии небольших опытных партий для 
проведения испытаний) зубья мож
но обрабатывать по ускоренной тех
нологии: на черновых операциях — 
фрезерованием однозубой фрезой- 
летучкой, на чистовых — зубошли- 
фованием вместо шевингования, но 
только до термообработки.

На зубошлифовальных станках, 
имеющихся практически на каждом 
предприятии, обрабатывать шестер
ни можно и без предварительного 
фрезерования зубьев, что исключает 
потребность в новом зубообрабаты
вающем инструменте. В частности, 
несимметричные зубья получать на 
зубошлифовальных станках мод. 
5841. Для этого достаточно соответ
ствующим образом настроить гита
ры цепей обката-деления или вы
полнить правку шлифовального 
круга на заданные углы профиля. 
При серийном же изготовлении 
вполне пригодна традиционная тех
нология: фрезерование, шевингова
ние и термообработка с высоким 
или низким отпуском, в зависимо
сти от требований к шумности.

Для исключения отрицательного 
влияния на качество зацепления раз
личных модификаций профиля на 
головках и ножках зубьев, а также по
грешностей изготовления коэффи
циент перекрытия еа на рабочей сто
роне для многопарных передач дол
жен быть не менее 2,25. В противном 
случае преимущества многопарных 
передач могут быть не реализованы.

Названные выше методы улучше
ния качества передач справедливы 
не только для цилиндрических, но и 
конических передач. В том числе 
для гипоидных.

Таким образом, на основе ком
плексных решений можно сущест
венно повысить качество и надеж
ность зубчатых передач АТС без 
значительных материальных затрат. 
Причем наиболее перспективным 
из решений следует рассматривать 
изготовление зубчатых пар из мате
риалов с большим внутренним тре
нием в сочетании с высокопрочным 
зацеплением на основе многопар
ного контакта и несимметричной 
формы зубьев.
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УДК 621.9.02

Ф и зи ческие  м етоды  упрочнения  реж ущ его  

ИНСТРУМЕНТА

Канд. техн. наук А. А. АЛИЕВ 

ФГУП НИИАЭ

Физические методы упрочнения инструмента — 
сравнительно новые. Они преследуют, вообще говоря, 
ту же цель, что и традиционные: улучшить физико-ме- 
ханические свойства и микроструктуру поверхностного 
слоя материала. Но — другими средствами: с помощью 
лазерного луча, магнитного поля или глубокого холода.

В настоящее время наиболее распространенным 
стал первый из них — метод лазерного упрочнения. 
Его сущность — мощное, с большой плотностью энер
гии, импульсное воздействие светового пучка на уп
рочняемую поверхность. В результате данная поверх
ность практически мгновенно нагревается выше тем
пературы закалки стали, из которой изготовлен 
инструмент. За нагревом сразу же следует резкое ох
лаждение: тепловая энергия поглощается слоями ма
териала, не подвергавшимися воздействию лазерного 
луча. Поэтому облученный слой приобретает ярко вы
раженную мартенситную структуру.

Для лазерного упрочнения инструмента чаще всего 
применяют отечественную импульсную установку 
"Квант-16" с регулируемыми параметрами лазерного 
луча (энергии — в диапазоне 18—54 Дж, диаметра — 3 
и 4, 5 мм, коэффициента перекрытия, т. е. отношения 
разности диаметра "пятна” закалки и шага обработки к 
диаметру "пятна"; частоты следования импульсов —
0,2—0,33 Гц). Такие диапазоны достаточны для хоро
шего упрочнения инструментов из любых марок ста
лей. Но следует все-таки иметь в виду: чем меньше 
частота следования импульсов и больше диаметр ла
зерного луча, тем выше получается микротвердость 
обрабатываемой поверхности инструмента.

Однако возможности лазерного упрочнения наши 
заводы АТЭ используют, к сожалению, далеко не пол
ностью. Причина — недостаток информации об опти
мальных режимах обработки инструментов. Фактиче
ски такая информация есть лишь по семи маркам ин
струментальных сталей (см. таблицу). Что, конечно, 
явно мало. Хотя даже из этих данных, если их внима
тельно проанализировать, можно сделать интересные 
практические выводы. Например, такой: величину

энергии лазерного луча нужно выбирать в зависимо
сти от диаметра "пятна" закалки и марки стали.

Заметим, что после лазерного упрочнения режущих 
инструментов на режимах, приведенных в таблице, 
микротвердость ЯКповерхности во всех случаях близ
ка к 1150—1200 ед., а износостойкость повышается, по 
сравнению с исходной, в 1,25—2,5 раза. Если же ре
жимы выдерживаются не столь точно, другими полу
чаются и результаты. Так, на АТЭ-1 лазерному упроч
нению в свое время подвергли грибковые фрезы из 
стали Р6М5. Однако их износостойкость при обработ
ке шпоночной канавки на валу (сталь марки 45) гене
ратора Г250 повысилась лишь на 22,5 %. Что, конечно, 
тоже выигрыш, но — меньше ожидаемого. Другое 
предприятие подотрасли, СОАТЭ, в настоящее время 
тоже применяет лазерную импульсную установку 
"Квант-16" для упрочнения режущего инструмента. 
И результаты у него явно лучше: износостойкость 
сверл, зенкеров и разверток из той же стали Р6М5 по
высилась в 1,25—1,75 раза.

Лазерное упрочнение дает значительный эффект и 
при обработке твердосплавного инструмента. Причем 
характерно, что режимы нужны те, что и в случае ин
струментальных сталей. К примеру, износостойкость 
инструментов из твердых сплавов В Кб— ВК15 после 
лазерного упрочнения повышается в 2—3 раза.

Обработка инструмента в магнитном поле — один из 
самых новых методов упрочнения инструмента. При 
ней готовый к эксплуатации инструмент (концевая 
фреза, сверло, развертка и т. д.) закрепляется в патроне 
обычного токарного станка, а в резцедержателе — 
электромагнит или постоянный магнит, создающий 
сравнительно слабое магнитное поле. При вращении 
инструмент, очевидно, подвергается перемагничива- 
нию с частотой, равной частоте вращения патрона. 
В результате снижаются остаточные напряжения от 
заточки инструмента и коэффициент трения. Продол
жительность процесса зависит от габаритных размеров 
обрабатываемого инструмента и напряженности маг
нитного поля. После обработки в магнитном поле ин
струмент размагничивают.

Как видим, метод отличается исключительной про
стотой. И эффективностью: после обработки стой
кость инструментов повышается в 1,5—2 раза.

Сущность обработки инструмента глубоким холо
дом (в жидком азоте) заключается в том, что при ох
лаждении до 83 К (—190 °С) остаточный аустенит, об
разовавшийся при закалке, которая неизбежна по 
традиционной технологии термической обработки 
инструментов, практически полностью переходит в 
мартенсит. При этом возрастает твердость материала, 
а стойкость инструмента возрастает в 1,25—1,5 раза 
по сравнению со стойкостью после обычной терми
ческой обработки.

Обработка инструментов глубоким холодом внедре
на на БАТЭ, ТАТЭ и других заводах подотрасли. Од
нако, по мнению ведущих специалистов в области ин
струментального производства, этот технологический 
процесс следует рассматривать как способ повышения 
твердости и износостойкости, а также исправления 
брака, допущенного при термической обработке.

Марка
инструмен

тальных
сталей

Энергия импульса лазерного луча, Дж, 
при диаметре пятна закалки, мм

3 3,6 4 4,5

У8 23 31 • 41 54
У12 22 30 39 52
ХВГ 22 30 39 51
9ХС 21 29 37 49
Х12М 20 28 35 46
Р6М5 18 27 32 43
Р18 18 27 33 45
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На правах рекламы

"AGIECUT PROGRESS" -
Электроэрозионная резка с максимальной производительностью

Швейцарская компания AGIE и се эксклюзивный предста
витель на рынке стран СНГ фирма GALIKA AG, представляют 
новую серию высокопроизводительных станков "AGIECUT 
PROGRESS" — "Progress 2" и "Progress 3".

При разработке данных станков был введён ряд усовершен
ствований, направленных на 
максимальное повышение 
производительности:

Используемый в работе 
станка генератор импульсов, 
выполненный по технологии 
eCut, обеспечивает высокую 
точность электроэрозионной 
резки и почти вдвое уменьша
ет затраты труда и эксплуата
ционные расходы.

Производительность стан
ка с применением стандарт
ной проволоки в обычном 
диапазоне высоты реза дости
гает 500 мм2/мин.

•  Станок не требует допол
нительных направляющих для 
проволоки различных диа
метров благодаря комбиниро
ванной системе направления 
и подматрицы проволоки всех 
используемых диаметров

•  Высокая точность (мик
роны) достигается непрерыв
ным измерением и коррекцией 
положений осей, выполняе
мыми двойной измерительной 
системой

•  Затраты времени на на
ладку и позиционирование значительно сокращаются благо
даря скорости перемещения по осям 3 м/мин.

•  Продолжительность циклов перемещения, подматрицы 
проволоки и резки, а также циклов обработки с погружением 
в ванне и промывки сокращаются на 50 %

•  Не требуется точная ручная регулировка положения обра
батываемых деталей. Система Agiesetup 3D автоматически опре
деляет и корректирует положение заготовки посредством щупа

•  Для определения показателей качества и критериев обработ
ки без помощи технологических карт используется система Teccut

Угол наклона проволокиШ

HOOTWHWni»г*мртор*

200%Уншштт
40%

40%*

Генератор IPG  (Intelligent Power Generation) укомплекто
ван новым силовым модулем для реализации высоких скорос
тей электроэрозионной резки при различных вариантах обра
ботки.

•  Новая технология
генератора eCut позво
ляет за один проход по- '; ' :
лучать высококачест-
венную поверхность ре- ________  "***—Щ)'
за с шероховатостью Ra v
0,8 мкм. Такая точность -------------  ̂ ->•*
обработанной поверхно- \0OL2SMM Г уЖЫЖУГГ-:??:
сти достигается вдвое у  60%
быстрее, чем при техно- t __
логиях, предусматри
вающих последовательное выполнение чернового и чистового 
резов (увеличение скорости обработки на 200 %). Кроме того, 
точная резка за один проход снижает количество чистовых ре
зов, необходимых для получения шероховатости поверхностей 
Ra = 0,2...0,7 мкм. В то же время точная резка уменьшает рас
ход проволоки и фильтрующих элементов (сокращение расхо
да фильтрующих материалов и смолы на 40 %, а проволоки — 
до 60 %).

•  Генератор обеспечивает производительность резки стан
дартной проволокой в пределах 350—500 мм2/мин при наибо-

лее часто встречающихся вариан
тах высоты реза.

ЩГ** „„ > •  Благодаря использованию сис-
1 ? |  темы динамического управления

|Щ обработкой углов (Dinamic Comer
Ra = 0,2 мкм

Control) производительность 
точной электроэрозионной обра
ботки углов и скруглений превы
шает 400 мм2/мин.

•  Система Variocut позволя
ет обрабатывать ступенчатые

Перемещения по осям

Размеры обрабатываемой

/

Y 350

X 500
Z 426

етали с помощью автома
тического регулирования 
мощности.

•  Устройство управле
ния Wire Bending Control 
определяет и корректиру
ет кривизну проволоки в 
реальном масштабе вре
мени, обеспечивая точ
ную обработку деталей.

Функции системы "Agiecut Progress", применяемые техно
логии и производственные параметры, а также исключительно 
низкие эксплуатационные расходы делают ее эталоном эф
фективности.

Более подробную информацию о представленном оборудова
нии можно получить в московском представительстве фирмы 
GALIKA AG.
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ИНФОРМАЦИЯ

В Ассоциации автомобильных инженеров

УДК 629.018:629.11.012.5

На СПЕЦИАЛЬНЫХ ДОРОГАХ НИЦИАМТА: 
ИСПЫТАНИЯ и  КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЗИМНИХ ШИН

Канд. техн. наук В. Н. ЗАДВОРНО В, В. В. ПРОКОПОВ  

НИЦИАМТ

Разработанная специалистами НИЦИАМТа методика 
испытаний зимних шин основана на сравнительной их 
оценке. При этом в качестве эталона, с которым сравни
вается испытываемая (опытная) шина, могут быть взяты 
серийные шины отечественного или зарубежного произ
водства, имеющие одинаковые с ней размеры, конструк
цию, назначение, тип (вид) рисунка протектора. Шины 
оценивают по их влиянию на такие характеристики актив
ной безопасности автомобиля, как его тормозные качества 
при движении по специальным участкам дорог автополи
гона, покрытых льдом и укатанным снегом; устойчивость 
и управляемость при маневре "змейка" на дорогах с теми 
же покрытиями и выполнении теста "горная дорога" при 
естественном покрытии "укатанный снег, местами лед"; 
субъективная оценка устойчивости управления в эксплуа
тационных (штатных) режимах движения.

Первый из перечисленных тестов оценивается по тор
мозному пути, второй и третий — по скорости прохожде
ния трасс, четвертый — в баллах.

Условия испытаний следующие: отсутствие атмосфер
ных осадков; погода — желательно стабильно пасмурная в 
течение дня без резких перемен; температура воздуха — не 
выше 268 К (—5 °С), ее колебания в течение одного вида 
испытаний — не более ± 1 К. Испытания проводятся на 
одном автомобиле, техническое состояние которого долж
но соответствовать ТУ предприятия-изготовителя, а сами 
шины — требованиям ГОСТ 4754—97 или ТУ завода-изго- 
товителя (фирмы) и быть смонтированными на рекомен
дуемые ободья и динамически отбалансированы.

При испытаниях тормозные качества автомобиля оцени
ваются, как упоминалось, по тормозному пути при тормо
жении с отсоединенным от трансмиссии двигателем (тип 
"ноль" по ГОСТ Р 43.13—99) с начальных установившихся 
скоростей движения — 30 км/ч (на льду) и 50 км/ч (на ука
танном снегу); устойчивость и управляемость автомобиля 
на трассах "горная дорога" и "змейка" — по максимально 
возможной скорости заезда; испытания на трассе "горная 
дорога" проводятся при движении в одном направлении, на 
трассе "змейка” — непрерывно в двух направлениях.

Тормозные качества автомобиля и испытания при ма
невре "змейка" оцениваются на специально подготовлен
ных площадках с укатанным снегом глубиной 40 ± 10 мм 
и ледяным покрытием толщиной не менее 15 мм. При ис
пытаниях двух комплектов шин (эталонные и опытные) на 
укатанном снегу необходимо иметь три свежеподготовлен
ные трассы, на каждой из которых порядок проведения ис

пытаний следующий: эталонные — опытные — эталонные. 
Для испытания на укатанном снегу трех (больше не реко
мендуется) комплектов шин (эталонные и два комплекта 
опытных) следует подготовить пять трасс и соблюдать та
кую последовательность замены шин: эталонные — опыт
ные № 1 — эталонные — опытные № 2 — эталонные. При 
испытаниях на льду сохраняется тот же порядок чередова
ния заездов, но допускается применение одной ледовой 
трассы с обязательной зачисткой льда от продуктов износа 
перед испытаниями каждого следующего комплекта (кро
ме испытаний шипованных шин).

Оценку тормозных качеств автомобиля, его устойчи
вости и управляемости (тесты "змейка", "горная дорога") 
на опытных и эталонных шинах допускается проводить 
одним профессиональным экспертом-испытателем, так 
как в данных видах испытаний результаты заездов фик
сируются.

Обработка результатов по каждому виду испытаний сво
дится к определению математического ожидания (выбо
рочное среднее) по трем лучшим ближайшим результатам 
из 6—10 зачетных контрольных заездов, исключая наилуч
ший. Результаты испытаний эталонных шин первого и 
третьего (для двух комплектов шин), третьего и пятого (для 
трех комплектов шин) заездов осредняют и оценивают в 
процентном отношении с результатами заездов (математи
ческими ожиданиями) опытных шин соответственно вто
рого и четвертого заездов. Полученные данные оценивают 
в баллах, число которых принимают равным проценту 
улучшения или ухудшения каждого исследуемого показа
теля АТС на опытных шинах относительно соответствую
щего параметра на эталонных шинах, принимаемого за 
100 %. Если исследуемая модель опытной шины в данном 
виде испытаний в сравнении с эталонной обеспечивает 
АТС лучшие качества, то баллы начисляют со знаком 
"плюс"; если качества АТС ухудшаются, — со знаком 
"минус".

Субъективная оценка устойчивости управления в раз
личных эксплуатационных (штатных) режимах движения 
АТС на дорогах с низкими коэффициентами сцепления 
выполняется не менее чем тремя опытными экспертами- 
испытателями по уровням траекторной и курсовой управ
ляемости и устойчивости (методы проведения испытаний 
изложены в РД 37.001.005—86). Результаты испытаний 
оцениваются разницей в баллах между эталонной и опыт
ной шинами в соответствии с таблицей. Балльные резуль
таты экспертов осредняются.

Общая количественная оценка опытных зимних шин с 
учетом коэффициентов весомости (значимости) показате
лей определяется алгебраической суммой баллов по фор-
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Устойчи
Рекомендуемые значения показателей 
(не ниже), баллы, по категориям АТС

вость
M l Ml

джип M l + ( М2 N1 N1 +С

Управления
траекторией

3,5 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5

Курсового
управления

. 3,5 3,0 3,0 3,5 3,0 2,5

Управления
скоростью

3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 2,5

Управления 
замедлением 
при тормо
жении

3,0 2,5 3,0 3,0 2,5 2,5

Управления 
траекторией 
при тормо
жении

3,0 2,5 3,0 3,0 2,5 2,5

Курсового 
управления 
при тормо
жении

3,0 2,5 3,0 3,0 2,5 2,5

муле: S  =  2,9А + 2,0В + 1,2С + 1,0D +  1,9Е  + 3,1 F, в кото
рой: $  — общая сумма баллов (количественная оценка 
опытных шин); А, В, С, D, Ей F — соответственно баллы, на
численные за: тормозные качества на льду, на снегу; устой
чивость и управляемость при выполнении тестов "змейка" 
на льду, на снегу и "горная дорога"; устойчивость управле
ния в эксплуатационных (штатных) режимах движения по 
экспертной оценке; 2,9; 2,0; 1,2; 1,0; 1,9 и 3,1 — коэффи
циенты весомости показателей, которые определены с по
мощью математического аппарата априорного ранжирова
ния. Разгонные свойства автомобиля исключены из рассмот
рения из-за невысокой (9 из 100 %) весомости показателей 
разгона автомобиля на укатанном снегу.

В НИЦИАМТе за последние годы испытаны свыше 100 
моделей зимних шин отечественного и зарубежного про
изводства. То есть опыт накоплен достаточно большой. 
Это позволяет рекомендовать вполне определенные кри
терии для оценок пригодности испытываемых опытных 
зимних шин к эксплуатации. Например, для нешипован
ных шин они следующие.

1. Допустим, что в качестве эталона принята серийная 
шина того же шинного завода, что и шина оцениваемая 
(опытная). Здесь могут быть три случая: если общая сумма

УДК 629.4.066:621.656.543.42

С пектральный  анализ 

КАК ИНСТРУМЕНТ ИДЕНТИФИКАЦИИ 

ИСТОЧНИКОВ ШУМА АВТОМОБИЛЯ

Канд. техн. наук э. Б. к у н о в с к и й ,  с. м. минкжович 
М АЗ

В 1999 г. Россия и ряд других стран СНГ ввели в дейст
вие на своей территории Правила № 51-2 ЕЭК ООН, ко
торые уменьшили допустимые уровни внешнего шума 
большегрузных автомобилей на 4 дБА. Затем появился 
проект новых поправок к Правилам № 51, ужесточивший 
данные требования еще на 2 дБА. Это делает проблему 
идентификации источников внешнего шума крайне ост-

S  баллов опытной шины положительна, но не превышает 
24 (т. е. оценочные ее показатели отличаются от эталонной 
не более чем на 2 %), то шины считаются равноценными; 
если общая сумма S  опытной шины положительна и пре
вышает 24 балла — опытная шина превосходит эталонную; 
если же общая сумма S  у опытной шины отрицательна, то 
опытная шина хуже эталонной.

2. В качестве эталона принята серийная шина другого 
отечественного производителя; если общая сумма S опыт
ной шины находится в диапазоне ± 24 балла, шины счита
ются равноценными; если S  > +24, то опытная шина пре
восходит эталон; если S  > —24, то уступает ему.

3. В качестве эталона приняты шины-аналоги "рядовых" 
зарубежных фирм ("Клебер", "Файрстоун", "Нокиа" и др.); 
если общая сумма S  опытной шины отрицательна и лежит 
в пределах от —80 до —40 баллов, т. е. оценочные показатели 
опытной шины отличаются от эталонных не более чем на
5 %, то шина считается приемлемой; если S  — ± 24 балла, 
она равноценна эталону; если S  > + 24, превосходит его.

4. В качестве эталона приняты шины ведущих зарубеж
ных фирм ("Мишлен", "Гудьир", "Фулда" и др.): если общая 
сумма S  опытной шины отрицательна и лежит в пределах 
от —80 до —120 баллов, т. е. в среднем отличается от эта
лона на 8 %, испытанная шина считается приемлемой; ес
ли S = ± 24 балла — равноценной; если S  > + 24 — пре
восходящей эталонную.

По шипованным зимним шинам отечественного произ
водства рекомендации примерно те же.

1. За эталон принята любая отечественная шина: если S  
не выходит за пределы ± 24 балла, опытная шина считает
ся равноценной эталону; если S  > +24 — превосходит его.

2. За эталон приняты зарубежные шины таких произво
дителей, как "Мишлен", "Гиславед", "Клебер", "Нокиа" и 
другие: если общая сумма S  опытных шин укладывается в 
±24 балла, шины равноценны; если находится в пределах от 
—24 до —60 баллов — приемлемы (оценочные показатели 
опытных шин отличаются от эталонных не более, чем на 5 %).

Таким образом, разработанная в НИЦИАМТе методика 
испытаний (по существу — приемочная) содержит мини
мально необходимые и достаточно качественные крите
рии, позволяющие единообразно регламентировать и кон
тролировать активную безопасность эксплуатации автомо
биля в зимних условиях, а общая комплексная балльная 
оценка зимних опытных шин позволяет однозначно кон
статировать приемлемость комплектации ими конкретного 
автомобиля и постановки их на серийное производство.

рой, поскольку методика его измерения, предписанная
< Правилами, предусматривает, что проводить такие изме

рения следует при разгоне автомобиля, т. е. на переходных 
режимах движения, когда могут возбуждаться собственные 
колебания отдельных агрегатов и узлов АТС. Иными сло
вами, новая методика противоречит наработанным годами 
методикам, которые ориентированы на измерение шумов при 
постоянных частотах вращения коленчатого вала двигателя.

Идеальным средством измерения внешнего шума АТС по 
новым Правилам служит акустическая голография: она 
предназначена именно для переходных режимов работы ма
шин и механизмов. Однако затраты на приобретение и вне
дрение оборудования для акустической голографии автоза
водам стран СНГ в силу экономической ситуации пока про
сто недоступны. Поэтому приходится искать более дешевые 
варианты исследований. И наиболее перспективным с этой
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точки зрения может быть вариант, основанный на сочета
ния методов спектрального янализз и вибродиагностики.
Данный вариант предусматривает расчет частот, которые 

могут проявиться на мультиспектрах шумов конкретного 
АТС при его проезде через измерительный участок дороги. 
То есть расчет с учетом конструктивных параметров сило
вого агрегата и зубчатых передач этого АТС. Затем — со
вмещение реально измеренных на том же участке дороги  
мультиспектров с расчетными. Что и дает возможность вы
полнить идентификацию источников шума с точностью, 
достаточной для проведения доводочных работ.

Как видим, метод позволяет решить задачу расчетом и 
измерениями на измерительном участке дороги, т. е. обой
тись без дорогостоящих акустической камеры, методов ин- 
тенсиметрии и акустической голографии.

Процедуры быстрых вычислительных алгоритмов по
строены на основе дискретного преобразования Фурье ко
нечной последовательности {х(п)}, 0 < n < N  — 1, которая 
при к =  О, 1, ..., (N — 1) определяется как Х(к) =

N -  1
= ^  x{n)e~^2̂ N)nk  ̂ где =  2nk/N — частоты спектраль

н о
ных составляющих. Анализаторы спектров за время проезда 
измерительного участка дороги могут рассчитать и запом
нить в своей оперативной памяти несколько десятков 
спектров шумов. Эти спектры затем легко перенести в 
компьютер и представить в виде трехмерного изображения 
(так называемые ландшафтные графики) или использовать 
цветовое кодирование уровней спектральных составляю
щих и получить плоскую картинку, в которой по оси абс
цисс представляется частота вибраций, а по оси ординат — 
время или частота вращения коленчатого вала двигателя. 
Что очень удобно для определения доминирующих источ
ников шума автомобиля. Например, на рис. 1 приведены 
мультиспектры шума экспериментального самосвала МАЗ: 
на правой стороне рисунка показаны соотношения между 
уровнями звукового давления и цветом (для данной пуб
ликации цветовое кодирование заменено градациями 
уровня серого цвета), которыми эти уровни отображаются. 
Такой мультиспектр содержит до пятидесяти отдельных 
спектров. На рис. 2. показан отдельный спектр шума, на 
рис. 1 помеченный курсором в виде белой горизонтальной 
линии. Наклонные линии на мультиспектрах представля
ют собой уровни шума на зубцовых частотах элементов 
трансмиссии или систем двигателя, а каждая вертикальная 
линия — уровни шума на собственной частоте одного из 
элементов конструкции автомобиля. (Под зубцовой часто
той понимается частота, образованная вращающимся зуб
чатым колесом, имеющим z элементов зацепления. Если 
зубчатое колесо вращается с частотой п, то зубцовая час
тота / определяется по формуле/ =  n/60z-)

Рис. 1. Мультиспектры внешнего шума с левой стороны само
свала МАЗ на четвертой передаче в коробке передач, получен
ные при испытаниях на соответствие Правилам №  51 ЕЭК 
ООН

S —

Рис. 2. Спектр шума, отмеченный на рис. 1 курсором

Виброакустическая диагностика, публикации по которой 
можно найти в трудах ее основоположников (И. И. Артобо
левского, М. Д. Генкина и ученых С.-петербургской шко
лы), заложила основы подходов, использующих анализ 
спектров сигналов. В основе идей, применяемых виброди
агностикой, лежит аксиома о том, что любой роторный ме
ханизм генерирует спектральные составляющие, одно
значно определяемые его внутренней структурой (число 
зубьев колес зацепления, лопастей вентиляторов, лопастей 
гребного вала, тел качения подшипников и т. п.) и частота
ми вращения, на которых он функционирует. Дефекты ро
торного механизма диагностируются по изменению соотно
шений между амплитудами гармоник спектральных состав
ляющих и их амплитудами на основных частотах.

Эти подходы могут быть успешно использованы и для 
идентификации источников шума АТС. Отличие состоит 
лишь в том, что анализу подвергается работа машины или 
механизма не в стационарном режиме на постоянных час
тотах вращения, а при их изменении от некоторого лгнач до 
п т а \-  Формулы, выведенные и практически опробованные 
вибродиагностикой, продолжают работать и при измене
нии частоты вращения механизма, если параметры на
стройки анализаторов спектра сигналов выбраны пра
вильно.

Уравнения для расчета и диапазон изменения частот 
различных возможных источников шума эксперименталь
ного трехосного автомобиля МАЗ, доводкой которого по 
уровню создаваемого им внешнего шума занимались авто
ры настоящей публикации, приведены в таблице. Они 
пригодны для случаев, когда автомобиль передвигается на 
четвертой передаче в коробке передач, а частота вращения 
коленчатого вала двигателя изменяется от 950 до 2150 мин-1 .

Следует отметить, что в таблице приведена только малая 
часть возможных частот, которые могут проявиться на 
мультиспектрах шума автомобиля. В ней, к примеру, нет 
частот, связанных с работой ведущего моста; формируе
мых отдельными системами двигателя; проявляющихся 
из-за параметрического и нелинейного взаимодействия 
уже названных источников шума.

Воспользовавшись одним из программных продуктов 
по электронным таблицам (скажем, "Excel" фирмы "Micro
soft"), построим графики хода зубцовых частот при изме
нении частоты вращения коленчатого вала двигателя в на
званном выше диапазоне — от 950 до 2150 мин-1 . То есть 
именно в тех пределах, в которых меняются частоты вра
щения коленчатого вала двигателя рассматриваемого авто
мобиля при проезде измерительного участка во время ис
пытаний на соответствие требованиям Правил № 51 ЕЭК 
ООН. Результаты этой операции приведены на рис. 3. Их 
можно распечатать на прозрачной пленке и накладывать 
на мультиспектр шума испытываемого автомобиля непо
средственно на экране компьютера, предварительно соот
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№ п/п Причина шума или вибрации Формула Принятое обозначение Диапазон частот, Гц

1

2

3

4

5

6

7

8 

9

10

1 Дв 
момент,

Частота вращения коленчатого вала 
двигателя

Вторая гармоника частоты вращения 
коленчатого вала двигателя
Частота следования выхлопов и частота 
опрокидывающего момента двигателя1

Частота, формируемая вентилятором 
системы охлаждения двигателя

Вторая гармоника частоты выхлопов 
и опрокидывающего момента двигателя
Частота, вызванная кинематической 
погрешностью пересопряжения зубьев 
входной шестерни демультипликатора 
и сателлитов коробки передач

Зубцовая частота коронной шестерни 
демультипликатора коробки передач

Зубцовая частота входной шестерни 
демультипликатора коробки передач

Зубцовая частота шестерни входного 
вала коробки передач

Вторая гармоника зубцовой частоты 
коронной шестерни демультипликатора

игатель передает крутящий момент на 
который передается на раму и вызывает

/ =  -  J 60

f  = 2 ж — 
h  1 60

f  — п *• W  60 * ■

f  =  JL x lc7•'BCH 60 ЛВ

г = j — xi- J2onp 60 2

г —̂ скп^'д-  
Jn 60 ij

f  ~  n z Удк 60 ijid K

f  = —  z,•/двх 60 /} 5a

/  = ^ 4«'BXB 60 **BX

f  — V. П "
Удк 60 ijid K

<оробку передач и д 
ее вибрацию, что, в

п — частота вращения коленчатого 
вала двигателя, мин-1

/ = 8 — число цилиндров двигателя; 
х — половина z-тактности двигателя
к = 0,9 — коэффициент сцепления 
гидромуфты; глв = 6 — число лопас
тей вентилятора

^скп — число сателлитов демульти
пликатора; ij — передаточное отно
шение первой ступени передачи в 
коробке передач
/ — передаточное число демульти
пликатора коробки передач; zK — 
число зубьев коронной шестерни 
демультипликатора
гда — число зубьев входной шестерни
демультипликатора
гвх — число зубьев колеса входного
вала

алее, при этом его опоры испытыван 
конечном счете, приводит к дополнш

15,8-35,8

31.6-71,6

63.3-143,3 

85,5-193,5

126.6-286

197,9—447,9

339.3-767,8

475-1075

522,5-1182

950-2150

эт опрокидывающий 
ельному шуму.

ветствующим образом проведя масштабирование мульти
спектра. Те наклонные линии рисунка, которые совпадут с 
зубцовыми частотами мультиспектра, и обозначают источ
ники повышенного шума автомобиля.

В обработке и представлении результатов анализа ис
точников шума автомобиля можно пойти и несколько 
дальше: воспользовавшись одним из графических редакто
ров, совместить рис. 3 с мультиспектром в рамках этого ре
дактора. Результат операции дает рис. 4, на котором при

мин'1

со —►
Рис. 3. Ход частот возможных источников шума трехосного 
автомобиля МАЗ:

1 — частота вращения коленчатого вала двигателя; 2 — 
вторая гармоника частоты вращения коленчатого вала двига
теля; 3 — частота следования выхлопов отработавших газов; 
4 — частота, формируемая вентилятором системы охлажде
ния; 5 — вторая гармоника выхлопов; 6 — кинематическая 
погрешность сателлитов коробки передач; 7 — частота ко
ронной шестерни коробки передач; 8  — частота входной 
шестерни демультипликатора коробки передач; 9 — частота 
шестерни входного вала коробки передач; 10 — вторая гармо
ника коронной шестерни коробки передач

ведены только те зубцовые частоты, которые наиболее от
четливо проявились на мультиспектрах шумов.

Правда, предварительные расчеты, необходимые для 
построения рис. 4, требуют вычислений более чем по 30 
формулам и ряда последовательных итераций по построе
нию, просмотру и удалению зубцовых частот, которые на 
мультиспектрах не проявились.

Теперь несколько комментариев по основным источни
кам внешнего шума рассматриваемого автомобиля, выяв
ленным в процессе исследования.

м и н *  12  3 4  5  Б 7 8  9  W f t  И

0 200 Ш  6 0 0  8 0 0  WOO 1200 1 Ш  ($00  W 0 0  Г ц
О)---

Рис. 4. Основные причины внешнего шума трехосного автомоби
ля МАЗ:

1 — частота вращения коленчатого вала двигателя; 2  — вто
рая гармоника частоты вращения коленчатого вала двигателя; 
3 — частота следования выхлопов отработавших газов; 4 — час
тота, формируемая вентилятором системы охлаждения; 5 — вто
рая гармоника выхлопов отработавших газов; 6 — кинематиче
ская погрешность сателлитов коробки передач; 7 — параметри
ческое взаимодействие частот; 8  — частота коронной шестерни 
коробки передач; 9 — параметрическое взаимодействие частот; 
10 — частота входной шестерни демультипликатора коробки пе
редач; 11 — частота шестерни входного вала коробки передач; 
12 — вторая гармоника коронной шестерни коробки передач
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Доминирующий источник его внешнего шума — де
мультипликатор коробки передач. Причем наиболее ин
тенсивные спектральные составляющие соответствуют 
зубцовым частотам коронной шестерни демультипликато
ра, что на мультиспектрах отмечает восьмая, считая слева 
направо, наклонная линия. Седьмая и девятая линии 
(пунктир) также относятся к коробке передач. Но эти час
тоты соответствуют параметрическому взаимодействию 
частоты коронной шестерни коробки передач с частотой, 
соответствующей опрокидывающему моменту силового аг
регата. Вклад шума на данных частотах — не доминирую
щий, однако он есть, и это дает основания более внима

тельно исследовать опоры силового агрегата с целью со
вершенствования их характеристик.

Второй источник, оказывающий существенное влияние 
на внешний шум самосвала МАЗ, — система выпуска от
работавших газов двигателя. Его отражают третья и пятая 
наклонные линии на рис. 4, которые соответствуют первой 
и второй гармоникам частоты следования выхлопов. Эти 
же частоты характеризуют первую и вторую гармоники оп
рокидывающего момента.

Все другие узлы и агрегаты данного автомобиля, судя по 
мультиспектрам шума, существенного влияния на уровень 
внешнего шума на четвертой передаче не оказывают.

За рубежом

Н о к и а н  Т а й р з ": ш и н ы  д л я  с е в е р н ы х  с т р а н

Фирма "Нокиан Тайрз" не относит
ся к числу гигантов шинной промыш
ленности. Однако безусловно является 
лидером в разработке и изготовлении 
шин для северных стран. Так, основ
ные рынки, на которых работает фир
ма, это Финляндия, Швеция, Норве
гия, Канада, Россия, а также другие 
страны СНГ и Восточной Европы. 
В последние годы спрос на продукцию 
фирмы на этих рынках устойчиво рас
тет. Например, в 2003 г. продажи "Но
киан Тайрз" в Скандинавских странах 
выросли на 11 %, в СНГ — на 21,4 %, 
Восточной Европе — на 17,8 %, в Се
верной Америке — на 4,2 %. Всего же 
фирме удалось реализовать в истекшем 
году шин на сумму 528,7 млн евро, что 
на 10,3 % выше, чем в 2002-м. В том 
числе шин для легковых автомобилей — 
на 296 млн евро (прирост — 21,9 %), 
максимум продаж "легковых" шин при
шелся на IV квартал, когда особенно 
увеличился спрос на новую зимнюю 
шипованную "Хаккапелиту 4".

Надо сказать, специалисты фирмы, 
как никто другой разбирающиеся в 
особенностях зимней эксплуатации ав
тотехники, не считают шипованную 
шину панацеей. Дело в том, что ее дос
тоинства "уравновешиваются" целым 
рядом в принципе неустранимых не
достатков.

В частности, шипованная шина из 
всех возможных на зимней дороге по
верхностях эффективно работает толь
ко на гладком льду, тогда как на снегу 
и снежно-водяной смеси (шуге) шипы

бесполезны, а на асфальте только ухуд
шают сцепление шины с дорогой. Кро
ме того, шипы разрушают покрытие 
дорог, снижают срок службы самой 
шины и, разумеется, удорожают ее.

Поэтому фирма "Нокиан Тайрз” од
новременно с шипованной выпускает 
"фрикционные" (нешипованные) ши
ны для зимних дорог, пользующиеся 
особенно высоким спросом в странах, 
где за применение шипов взимается 
дополнительный налог, либо зима дос
таточно мягкая. Таковы успешно про
даваемая фирмой "Хаккапелита Q" и 
новая разработка — "Хаккапелита RSi"

Рис. 1

(рис. 1), которая поступит в продажу к 
следующему зимнему сезону.

"Хаккапелита RSi" (одно из толкова
ний индекса — первые буквы англий
ских слов "дождь, снег, лед") — шина с 
направленным рисунком протектора, 
обладающая высокими показателями 
на льду, снегу, шуге и мокром асфаль
те, малым сопротивлением качению, 
обеспечивающая автомобилю уверен
ный разгон, эффективное торможение 
и хорошую управляемость.

Устойчивый баланс этих во многом 
противоположных свойств создается 
рядом интересных технических реше
ний (рис. 2).

Торможение, как известно, обеспе
чивают плечевые зоны протектора, в 
которых, кстати, у шипованных шин 
массового производства и устанавлива
ют шипы. У шины "Хаккапелита RSi" 
шашки ( 1) плечевой зоны имеют /-об
разную форму и рассечены зигзагооб
разными прорезями, длина которых на
42,5 % больше ширины самих шашек. 
Это позволяет значительно увеличить 
коэффициент трения, что особенно за
метно на шершавом льду. На гладком 
же льду необходимое сцепление в пят- 

“не контакта обеспечивается в основ
ном рецептурой материала: протектор 
делается из специальной мягкой рези
ны, способной "прилипать" к ледяной 
поверхности. Для снижения шума шаш
ки неодинаковы по длине: короткие 
чередуются с длинными в "хаотичной" 
последовательности.

При разгоне работает, главным об
разом, центральная часть шины, кото
рая должна иметь возможно большую 
площадь. Кстати, именно интенсивны
ми разгонами объясняют специалисты 
износ центральной части протектора 
современных радиальных шин, а не по-
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Рис. 2

вышенным давлением, как это написа
но в большинстве учебников для води
телей (по опыту эксплуатации шин 
диагональных). У новой шины, в отли
чие от предшественницы ("Хаккапелита 
Q") имеется сплошное центральное реб
ро (3), а шашки (2) по бокам от него — 
объединены (вместо двух рядов с каж
дой стороны — по одному).

И ребро, и шашки рассечены проре
зями на ламели, как и шашки плечевой

зоны. Причем ламели имеют клинооб
разную форму: у каждой прорези меж
ду ними правая и левая стороны разной 
глубины. Такая конструкция обеспечи
вает протектору при хорошем сцепле
нии с дорогой и достаточную жесткость, 
необходимую для эффективного функ
ционирования системы АБС/ПБС, а 
значит определяющую высокие пара
метры устойчивости и управляемости.

Специалисты фирмы "Нокиан 
Тайрз" называют свою шину не просто 
зимней фрикционной, а "северной", 
предназначенной для использования в 
холодном климате. По сравнению с ус
редненной "центрально-европейской" 
зимней шиной северная "Хаккапелита 
RSi" рассчитана на несколько меньшие 
максимальные скорости (индекс ско
рости — R), ламели на ней расположе
ны более плотно, а материал протекто
ра — более мягкий. Износостойкость 
такой шины на сухом асфальте не
сколько ниже, поэтому сразу по окон

чании сезона шины рекомендуется 
снять. Однако с точки зрения безопас
ности эксплуатация автомобиля на 
этих шинах на сухом асфальте вполне 
допустима. Поэтому, если остаточная 
высота протектора не превышает пяти 
миллиметров, шины целесообразно 
эксплуатировать до полного износа, 
после чего утилизировать.

Еще одно важное свойство шины 
"Хаккапелита RSi" — экологичность. 
Дело в том, что при ее изготовлении 
вместо вредных синтетических высо
коароматических масел (обладающих 
канцерогенным действием) использу
ется безопасное натуральное рапсовое 
масло (силика). Такая технология ос
воена фирмой недавно: первые шины 
на рапсовом масле (модель "Нокиан 
NRHi”) были выпущены весной 2003 г., 
но уже успели себя хорошо зарекомен
довать.

Обладая высокими показателями 
активной и экологической безопасно

Се
рия Размер

Индексы 
грузоподъем

ности и 
скорости

Артикул Масса
кг

Ширина обода, дюймы Наружный
диаметр,

мм

Ширина
профиля,

мм

Глубина
протектора,

мм

Число
оборотов

на кмдопустимая рекомен
дуемая

70 175/70R13 82R T443780 6,6 4 ,5 -6 5 577 178 9,5 569
185/70R14 88R T443782 7,6 4 ,5 -6 5,5 617 188 9,5 532
205/70R15 100R XL T443948 10,6 5 ,0 -7 6 668 208 9,5 490

65 165/65R14 79R T44378'- 6,3 4 ,5 -6 5 569 170 9,5 575
175/65R14 82R T443786 6,8 5 - 6 5 584 178 9,5 561
185/65R14 90R XL T44378* 7,2 5 -6 ,5 5,5 597 188 9,5 550
185/65R15 92R XL T44379( 7,8 5 -6 ,5 5,5 620 188 9,5 528
195/65R15 95RXL T443792 8,3 5 ,5 -7 6 635 201 9,5 516
205/65R15 98RXL T44379^ 9,8 5 ,5 -75 6 648 208 9,5 507
215/65R15 100R XL T44379* 10,5 6 -7 ,5 6,5 660 221 9,5 496
215/65R16 102R XL T44379J 11,4 6 -7 ,5 6,5 686 221 9,5 478

60 195/60R15 92R XL T44388C 8,4 5 ,5 -7 6 615 201 9,5 533
205/60R15 95RXL T44388: 8,8 5 ,5 -75 6 627 208 9,5 523
205/60R16 96R XL T44388^ 1,0 5 ,5 -75 6 652 209 9,5 503
215/60R16 99RXL T44388( 10,8 6 -7 ,5 6,5 663 221 9,5 494
225/60R16 102R XL T44388J 11,1 6 - 8 6,5 676 229 9,5 485
235/60R16 104R XL T44389( 12,2 6 ,5 -85 7 688 239 9,5 477

55 185/55R15 86RXL T44389: 7,0 5 -6 ,5 6 584 193 9,5 561
195/55R15XL 89R XL T44389< 7,9 5 ,5 -7 6 594 201 9,5 551
225/55R16 99RXL T44393( 10,7 6 - 8 7 653 234 9,5 502
225/55R17 99R XL T44393: 11,4 6 - 8 8 680 233 9,5 482
205/55R16 94R XL T44389< 9,2 5 ,5 -75 6,5 632 213 9,5 519
215/55R16 97 R XL T44389J 10,2 6 -7 ,5 7 643 226 9,5 511

50 205/50R16 91RXL T44393' 8,5 5 ,5 -75 6,5 612 213 9,5 536
205/50R17 93RXL T443935 9,2 5 ,5 -75 6,5 638 214 9,5 513
225/50R16 96RXL T44393( 10,1 6 ,0 -80 7 632 233 9,5 518

45 225/45R17 94R XL T44394( 9,9 7 -8 ,5 7,5 634 225 9,5 517
235/45R11 97RXL Т4439Ф 10,5 7 ,5 -90 8 644 236 9,5 510
225/40R18 92RXL T44394< 9,9 7 ,5 -90 8 637 230 9,5 515
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сти, новая зимняя шина снабжена не
которыми "дополнительными" свойст
вами, делающими ее эксплуатацию бо
лее удобной. В частности, следить за 
высотой протектора помогают индика
торы износа (4), указывающие остаточ
ную его высоту в миллиметрах (канав
ки соответствующей глубины в форме 
цифр). Попаданию песка и грязи в за
зор между бортом шины и закраиной 
обода препятствует уплотнительное 
кольцо — эластичный выступ бокови
ны, плотно прижимающийся к закраи
не. Колесо от повреждений (царапин) 
о бордюрный камень защищает специ
альное защитное ребро на боковине 
шины (рис. 3). Кроме того, на бокови
не предусмотрена зона, где при монта
же можно указать дополнительную ин
формацию: рекомендованное давле
ние, на каком колесе автомобиля 
стояла конкретная шина и др.

Новая зимняя шина "Хаккапелита 
RSi" в 29 вариантах по размеру (см. 
табл.) будет изготовляться на заводе в г. 
Нокиа (Финляндия). Планируют ее по-

Рис. 3

ставлять и в Россию. Однако, чтобы 
сделать свою продукцию более доступ
ной для российского потребителя

фирма, "Нокиан Тайрз" стремится из
готовлять шины на российской терри
тории. В частности, для этого создано 
совместное предприятие с фирмой 
"АМТЭЛ", производящее шины "Норд- 
ман". В 2003 г. здесь изготовлено 602 тыс. 
шин, из которых в России реализовано 
468 тыс. шт. на сумму 9,5 млн евро.

Успешная работа СП и анализ шин
ного рынка России, где до сих пор зи-' 
мой от 20 до 50 % автомобилей экс
плуатируются на летних шинах, заста
вили "Нокиан Тайрз" перейти к более 
решительным действиям. Так, в февра
ле 2004 г. фирма объявила о начале ра
бот по созданию собственного шинно
го производства под С.-Петербургом: 
новый завод предстоит построить в 
районе Всеволожска; инвестиции в его 
первую очередь составят 52 млн евро 
(все — кредит ЕБРР); планируемый 
объем выпуска — миллион шин в год, 
в перспективе — до 8 млн; первые ши
ны завод должен изготовить во второй 
половине 2005 г.

Р. Москвин
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