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Проблема утилизации изношенной автомобильной 
техники имеет неодинаковую приоритетность в про
мышленно-экологической политике различных стран 
мира. Если, скажем, Россия (исключение — Москва) 
на переходном этапе к рыночным отношениям склон
на эту проблему не признавать в качестве первооче
редной, то, к примеру, Япония уже не может пренеб
режительно относиться к ней и должна придать (и при
дает) ей надлежащую приоритетность. Но наиболее 
серьезно решают ее в странах ЕС и, в часности, в Гер
мании, где практически каждая семья имеет один или 
несколько автомобилей и меняет их в среднем через 
5—12 лет. В итоге из эксплуатации ежегодно выводит
ся 2,5 млн только легковых АТС, которые дают 5 млн т 
отходов, реализуемых в соответствии с решением вла
стей, принятым в 1998 г., в формах, не вредящих ок
ружающей среде и подлежащих повторному полезно
му использованию. Одновременно здесь действует и 
постановление о порядке сдачи непригодных машин 
на утилизацию, в соответствии с которым работает 
специализированное объединение, включающее 16 го
ловных предприятий по бесплатному приему автомо
билей со сроком эксплуатации до 12 лет. Но за каждые 
два года сверх этого срока владелец, сдавая старый ав
томобиль в пункты приема, должен доплачивать пред
приятию по переработке 50 евро.

В итоге переработка старых автомобилей стала са
мостоятельной отраслью, для которой разрабатываются

собственные экономические и другие модели (напри
мер, предлагается при покупке автомобиля взимать с 
покупателя сверх стоимости дополнительные 75 евро в 
счет погашения будущих затрат на утилизацию).

В данной отрасли, как полагают, со временем ос
новная роль будет отведена предприятиям-изготови- 
телям, поскольку именно последним, согласно приня
тым рекомендациям Комиссии ЕС по охране природы, 
должны возвращаться для переработки автомобили, 
выработавшие свой ресурс.

Как показывает германский опыт, такие жесткие 
требования себя оправдывают. При их реализации 
почти 75 % массы автомобиля в процессе утилизации 
возвращается в производство (не обязательно автомо
бильное). В том числе почти 100 % стали и алюминия, 
60 — других цветных металлов, 25 — пластиков, 30 — 
материалов шин и эластиков, 40 % — стекла и столько 
же прочих материалов.

Надо сказать, что решения правительственных ор
ганов были восприняты фирмами-производителями 
АТС с пониманием. Например, наиболее крупные из 
них совместно с некоторыми хозяйственными объеди

нениями в 1998 г. добровольно взяли на себя обяза
тельство бесплатно принимать на утилизацию автомо
били не старше 12 лет.

Но масштабные и повсеместные работы, связанные 
с утилизацией изношенных автомобилей, выявили од
ну очень интересную (и сложную) проблему.

Да, все признали, что наиболее грамотно процесс 
утилизации АТС может организовать только произво
дитель или его специализированная структура. Но как 
быть с экспортируемыми в другие страны? Ведь совер
шенно очевидно, что доставка вышедших из строя по 
старости автомобилей из стран-потребителей на базо
вые предприятия не только затруднительна, но и за
частую бессмысленна.

©ISSN 0005-2337. Издательство "Машиностроение”, “Автомобильная промышленность”, 2005 г. 1

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



Решение проблемы нашли. В частности, западно
европейские лидеры в области переработки, фирмы 
БМВ, ФИАТ и "Рено", еще в 1994 г. договорились 
скоординировать свои действия и подписали документ 
о сотрудничестве, согласно которому каждая из фирм 
берет на себя утилизацию старых АТС, выпущенных 
этими фирмами и находящихся в ее стране.

В последующем рамки договора были расширены, и 
сейчас, например, автомобиль БМВ можно сдать на 
утилизацию и в Австрии, и в Голландии.

Аналогичные формы сотрудничества имеют место в 
США и Японии.

Таким образом, опыт утилизации выслуживших свой 
срок АТС уже есть. Причем опыт положительный. 
И им, как говорится, не грех воспользоваться в России. 
Тем более, что в начале нынешнего столетия общая 
масса твердых отходов российского автотранспортно
го комплекса ежегодно возрастает более чем на 3 млн т, 
в том числе на 1,4 млн т — лома и отходов черных ме
таллов, 1160 тыс. т — отходов резины, 200 тыс. т — от
ходов свинцовых аккумуляторов, 60 тыс. т — пласт
масс и других материалов, 300 тыс. т — отработавших 
масел и специальных жидкостей, а ежегодной утили
зации требуют -1,2 млн брошенных и разукомплекто
ванных легковых АТС, т. е. 5 % существующего их 
парка. Например, только в М оскве---- 130 тыс. Одна
ко собрать и утилизировать удается лиш ь-15 % из них. 
Правда, Москва, чтобы не "захлебнуться" брошенной 
владельцами автомобильной техникой, приняла реше
ние о принудительном, т. е. даже вопреки воле вла
дельцев, ее утилизации. Но мера эта, по-видимому, 
временная. Непрерывно и многократно возрастающее 
число подлежащих утилизации автомобилей совер
шенно не устраивает московские власти с экономиче
ских позиций: ведь все расходы по принудительной и 
добровольной утилизации несет городской бюджет. 
Поэтому правительство Москвы в 1999 г. утвердило 
новую концепцию создания городской системы сбора 
и переработки АТС, подлежащих утилизации. Соглас
но ей в ближайшем будущем вся материальная ответ
ственность за утилизацию будет возложена на ее вла
дельца. (Предполагается, что стоимость процедуры со
ставит ~3 тыс. руб.)

Такой подход, думается, содержит ту же ошибку, 
что и в свое время в Германии, где утилизация старых 
машин стоила немалых денег их владельцам. Но затем 
власти убедились, что система работает не очень эф
фективно: немцы, несмотря на их "генетическую" дис
циплинированность, старались не тратиться на решение 
проблемы утилизации. Поэтому в Германии сейчас и 
действует система, при которой приемные пункты ус
танавливают, в зависимости от модели и срока экс
плуатации автомобиля, его остаточную стоимость, за
тем из получившейся суммы вычитают затраты на 
утилизацию (включая расходы по доставке к месту 
приемки) и разницу выплачивают его хозяину. А она, 
как показал опыт, в случае некоторых моделей авто
мобилей "Фольксваген" выпуска 1985—1987 гг. может

составить 100—150 евро. То есть сдача автомобиля на 
утилизацию стала выгодной.

Германский опыт в какой-то мере учли Европей
ский парламент и Совет ЕС: в 2000 г. они приняли ди
рективу "Транспортные средства, вышедшие из экс
плуатации", которая установила единый подход всех 
стран-участниц ЕС к рассматриваемой проблеме. Его 
суть: отслуживший свой срок автомобиль принимает
ся от его владельца бесплатно, а все финансовые за
траты, связанные с его утилизацией, покрывают про
изводитель и импортер.

На первый взгляд, достаточно резонное решение: 
потребитель не платит за утилизацию купленного им 
товара. Но что на самом деле означает формулировка 
"расходы несет производитель и импортер"? Ответ 
очень прост: то же, что и было. Расходы по утилизации 
снова возлагаются на потребителей. Только не напря
мую, а опосредованно: издержки производителей и 
импортеров неминуемо отразятся на отпускных ценах 
на новые автомобили. Так что, если смотреть по су
ществу, то опыт Германии в Западной Европе остался 
невостребованным.

А в США и Японии нормативных документов нет, 
но зато сама культура взаимоотношений между про
изводителем и потребителем привела к созданию 
следующей системы: владелец вызывает специальную 
бригаду, которая забирает ненужный автомобиль, а 
иногда даже оплачивает какую-то часть его стоимости. 
В некоторых странах были сформированы и опробо
ваны свои механизмы распределения ответственности 
между владельцами старых автомобилей, производи
телями техники, поставщиками комплектующих и за
пасных частей, предприятиями по утилизации и госу
дарственными органами управления и контроля. Од
нако в целом можно сказать, что извечный вопрос "кто 
кому платит за утилизацию: центр по утилизации вла
дельцу за сдачу "металлолома", либо владелец техники 
центру за то, что он соблаговолил у него забрать его 
старье?" остается без четкого и однозначного ответа. 
Хотя он, думается, лежит на поверхности.

Например, совершенно очевидно, что утилизация 
изношенной автомобильной техники уже формирует
ся как самостоятельная подотрасль промышленности. 
Значит, как и любая производственная сфера, она 
должна работать по принципу самоокупаемости. По
следнюю же можно обеспечить лишь за счет гибкого 
сочетания двух источников — реализации продуктов 
переработки и финансовых поступлений от владель
цев старой техники. И если, скажем, остаточная стои
мость сдаваемого автомобиля может компенсировать 
затраты утилизатора на последующую его переработ
ку, то данный автомобиль принимается бесплатно или 
даже с выплатой владельцу какой-то денежной суммы 
(так, как это делают в Германии), если же компенси
ровать не может — доплачивает владелец.

Такой вариант абсолютно "прозрачен" и справедлив. 
Но главное, он "подстегнет" владельцев старых авто
мобилей к своевременной сдаче малопригодной к экс
плуатации техники, поскольку будет своего рода до

2 Автомобильная промышленность, 2005, № 10

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



полнительной штрафной санкцией к существующему 
(пока за рубежом) налогу за эксплуатацию состарив
шихся автомобилей.

Для нашей страны вопросы финансово-правового 
регулирования процесса рециклинга АТС носят и бу
дут, конечно, еще какое-то время носить характер тео
ретического диспута. До тех пор, пока будут органи
зационно оформлены современные службы и пред
приятия по утилизации отработавшей автомобильной 
техники, т. е. утилизация станет выгодным бизнесом. 
А пока же эта экономическая ниша практически сво
бодна. Ведь те немногочисленные частные фирмы, ко
торые появились в последние годы, как правило, ма
ломощны, принимают на утилизацию очень немного 
АТС или только отдельные их детали. Предприятия же 
Втормета продолжают работать по старинке — прес
суют автомобили целиком или, в лучшем случае, из
мельчают их кузова и отправляют железнодорожным 
транспортом на металлургический завод (до недавнего 
времени — Новолипецкий металлургический комби
нат), а тот выдает свою продукцию металлообрабаты
вающим предприятиям, в том числе автозаводам.

Формально — цикл соблюден, старые автомобили 
использованы. Однако по существу этот способ вряд 
ли можно признать технологически и экологически 
оправданным. Ведь при прессовании кузова без его 
предварительной разборки в "кубике" наряду с черны
ми металлами оказываются и цветные — алюминий 
(головка блока и тормозные барабаны), латунь и т. д. 
Выделить их при переплавке технологически невоз
можно, поэтому их, чтобы не испортить выплавляе
мый металл, приходится "выжигать". В результате они 
в виде различных соединений попадают в атмосферу, 
загрязняя окружающую среду.

Но проблему утилизации отслуживших свой срок 
автомобилей и их изношенных компонентов, хотим 
мы того или нет, решать придется. И не только в Мо
скве, но и во многих других крупных российских го
родах. Таких, как Санкт-Петербург, Нижний Новго
род, Екатеринбург, Владивосток, Тольятти (который 
уже вошел в число городов с самой высокой плотно
стью автомобилей на душу населения) и др. Тем более 
что ЕС уже предупредил правительство России: если в 
стране не будут решены вопросы, связанные с утили
зацией, то ввоз автомобилей европейского производ
ства в нашу страну окажется под запретом.

И надо сказать, что первые сдвиги в решении про
блемы утилизации уже просматриваются. Например, 
усилиями муниципальных властей Тольятти и руко
водства ВАЗа разработана соответствующая програм
ма. ВАЗ, согласно ей, на базе собственного производ
ства по переработке промышленных отходов выделил 
опытную площадку, предназначенную для разборки и 
утилизации выработавших ресурс автомобилей своего 
производства. Более того, он готов платить за такой 
автомобиль 500 руб. за 1 т.

Еще раньше (в 1999 г.) концепцию создания город
ской системы сбора и переработки АТС, подлежащих 
утилизации, разработала Москва. Данная концепция

исходит из необходимости очистки города от брошен
ных, разукомплектованных, не восстановленных по
сле ДТП автомобилей, а также отходов, связанных с их 
эксплуатацией, и создания предпосылок и системы 
мер, не допускающих засорения ими территории го
рода. В число таких мер входят: выявление и учет АТС, 
не пригодных к эксплуатации; их эвакуация, хране
ние, переработка; реализация тех элементов их конст
рукции, которые могут быть использованы в качестве 
запасных частей, а также продуктов переработки АТС; 
утилизация и захоронение отходов перерабатывающих 
предприятий.

Концепция предусматривает также порядок и фи
нансирование утилизации, хранения и снятия с реги
страционного учета автомобилей, состав инфраструк
туры системы, ее правовое и информационное обес
печение, меры по активизации и стимулированию 
деятельности отечественных "утилизаторов". В частно
сти, предприятия, занимающиеся утилизацией старых 
автомобилей, отнесены к числу приоритетных для го
рода, т. е. для них установлены определенные льготы. 
В том числе такая существенная, как льготная, от 1 до 
50 % средней городской ставки арендной платы за зем
лю. Но действующие в Москве частные предприятия, 
утилизирующие АТС, пока тоже маломощны и заня
ты, как правило, одной или двумя стадиями комплекса 
работ рециклинга. Это лишний раз доказывает: пол
ный цикл утилизации (сбор, хранение автомобилей, 
их переработка и продажа продуктов переработки) по 
силам только мощной фирме. И попытку создания 
такой фирмы предприняло в свое время ОАО "АСМ- 
ходцинг". Однако из-за отсутствия финансирования 
она оказалась безуспешной. Видимо, сейчас настало 
время возвратиться к  этой идее. Например, заняться, 
по сути, организацией акционерного общества, объе
диняющего производственные потенциалы и финан
совые средства ныне действующих мелких и средних 
предприятий: концентрация их активов и координа
ция усилий — одна из главных предпосылок примене
ния более совершенных форм менеджмента и, в ре
зультате, повышения эффективности как отдельных 
интегрирующихся фирм, так и АО в целом.

Но немаловажным фактором, способствующим ре
шению проблемы утилизации, является и повышение 
ответственности владельцев за неправильное хранение 
и последующую "участь" их автомобилей. Понимание 
этого побудило муниципальные власти Тольятти вы
ступить с предложением разработать и принять закон 
о рециклинге АТС. Более того, мэр города организо
вал "круглый стол" по обсуждению проекта данного 
закона, в котором приняли участие федеральные ми
нистры, мэры Москвы, Санкт-Петербурга, других боль
ших российских городов, а также руководители авто
мобильных предприятий.

Такого рода инициативы, безусловно, ускорят про
цесс решения назревшей проблемы национального 
масштаба и перевода его на современные цивилизо
ванные рельсы. Другого пути для нас просто нет.
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УДК 621.009.12

П р о г р а м м а  "Ро с с и й с к о е  к а ч е с т в о " 
В СИСТЕМЕ ПОВЫШЕНИЯ 
КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ  
ОТЕЧЕСТВЕННОГО МАШИНОСТРОЕНИЯ

Е.С. ДОБРИНСКИЙ 

Академия проблем качества РФ

От качества управления к качеству продукции ма
шиностроения — такова идея программы "Российское 
качество". Поможет ли данная программа, для выпол
нения которой необходимы относительно небольшие 
финансовые средства, удовлетворить требованиям фе
дерального закона "О техническом регулировании" на
кануне вступления России в ВТО? Смогут ли россий
ские предприятия, занимающиеся производством про
дукции и услуг, после вступления России в ВТО на 
равных конкурировать с зарубежными фирмами?

Эти вопросы из области теории переходят в область 
практики. И в первую очередь — с точки зрения про
дукции машиностроения. Ведь не секрет, что изделия 
многих его подотраслей (тяжелое и энергетическое 
машиностроение; автотракторо-, станко-, приборо
строение; электроника и др.) уже уступили свои пози
ции зарубежным изделиям, несмотря на то, что имеют 
более низкую стоимость (пожалуй, только продоволь
ственные товары на внутреннем рынке побеждают в 
конкурентной борьбе).

Все перечисленное жизненно важно. Ведь доля про
дукции машиностроения в структуре российского про
мышленного производства приближается к 20 %. При
чем почти 91 % ее выпуска приходится на 7500 круп
ных и средних предприятий, остальные 9 % — на 
малые предприятия и опытные производства непро
мышленных организаций. Всего же в машинострои
тельном комплексе зарегистрировано -50 тыс. пред
приятий, на которых работают около 4 млн человек 
(одна треть трудоспособного населения, занятого в 
промышленности).

Пути достижения конкурентного качества хорошо 
известны. Но они требуют таких затрат, которые во 
многих случаях не всегда и всем доступны. В частно
сти, создание и экспериментальная отработка высоко
технологичной наукоемкой машиностроительной про
дукции; разработка высокоэффективных технологий; 
применение автоматизированного и надежного обору
дования, высококачественного сырья, современных 
конструкционных материалов и сборочных процессов. 
Именно недостаток инвестиций — одна из основных и 
наиболее сложных проблем, возникающих при попыт
ке ответить на поставленные выше вопросы. Поэтому 
65 % активной части основных фондов машинострое
ния (технологического оборудования), по данным 
Росстата, и находится в эксплуатации более 20 лет, а 
оборудование, которое можно назвать современным 
(срок эксплуатации которого до 5 лет), составляет ме
нее 5 %. Причем темпы обновления технологической 
базы в финансовом выражении не превышают 5 % в 
год, а в физическом — 2,5 %, что в среднем в 2—4 раза 
ниже, чем в среднем по промышленности. Кроме того, 
общее финансовое состояние предприятий нашего

машиностроения характеризуется почти двукратным 
превышением кредиторской задолженности над деби
торской, что составляет 25 % всей просроченной за
долженности в промышленности. И, к сожалению, 
цифра продолжает расти.

Следует отметить также низкую конкурентоспособ
ность продукции отечественного машиностроения по 
условиям поставки (срокам, комплектности, сервису 
и др.) и крайнюю неоднородность структуры эконо
мического состояния предприятий, входящих в маши
ностроительный комплекс.

Вывод очевиден: положение, мягко говоря, не из 
лучших. Тем не менее в машиностроении имеются от
носительно малозатратные механизмы обеспечения 
качества, среди которых современные организация 
производства и менеджмент. Поэтому наиболее разум
ный и простой путь к достижению конкурентного ка
чества один: найти оптимальные пути решения про
блем, связанных с разработкой, производством про
дукции и оказанием услуг, используя давно и хорошо 
известные инструменты, начиная с аттестации рабо
чих мест и научной организации труда до использова
ния международных стандартов в области менеджмен
та качества и информационных технологий. Затраты 
здесь, конечно, тоже нужны, но они на порядок мень
ше затрат на новые технологии, оборудование, мате
риалы и т. п.

Понятно, что успех на данном пути возможен толь
ко при наличии высококвалифицированного, опытно
го, заинтересованного в работе персонала. Значит, та
кой персонал нужно обучать, готовить, сделать его наи
более активной стороной в борьбе за качество. Причем 
здесь не следует экономить. Опыт тех же японцев до
казал: персонал — основной, наиболее ценный капи
тал любой фирмы.

В повышении квалификации, освоении современ
ных инструментов менеджмента особо нуждаются ру
ководители высшего и среднего звеньев управления. 
И для этого есть все возможности: за сотни лет в данной 
области найдены, опробированы и изложены в учебни
ках и справочниках решения практически по всем воз
можным управленческим ситуациям. Но при обуче
нии не надо забывать, что менеджмент маркетинга и 
проектирования, закупок и поставок, производствен
ной инфраструктуры и персонала столь же важен, как 
и менеджмент собственно производства продукции.

Работа, конечно, большая: по оценке специалистов, 
в систему хозяйственного управл^^тая экономикой 
(прежде всего в органы управления едщшятий) по
требуется дополнительно не менее 2ъ л^н лрофессио- 
нальных менеджеров.

Совершенствование одного из управленческих про
цессов, контроля качества, — также вполне доступный 
способ. Причем он, разумеется, не означает введение 
сплошного (тотального) контроля. Но разумно орга
низованный входной, операционный и приемосдаточ
ный методы контроля не только позволят существенно 
сократить возможность появления дефектов при ис
пользовании продукции, но и дадут информацию для 
улучшения производственных процессов и отбора по
ставщиков. При этом наиболее эффективен контроль, 
выполняемый "внутренними потребителями" — опе
раторами.
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В условиях обостряющейся конкуренции для про
изводителей (поставщиков) крайне актуальной стано
вится и необходимость постоянно убеждать потреби
теля, клиента, заказчика, что качество выпускаемой 
продукции или оказываемой услуги полностью отве
чает их запросам и ожиданиям. И дело не должно ог
раничиваться рекламой (хотя без нее не обойтись). 
Нужны конкретные доказательства. Одним из них в 
последние годы становится наличие сертифицирован
ной системы менеджмента качества, соответствующей 
известным международным стандартам, например, 
ИСО 9000. Еще более важную роль играют много лет 
проводимые в США и Японии конкурсы, которые 
предусматривают всестороннюю оценку эффективно
сти деятельности фирм, в том числе в области качества 
(соответственно премии Балдриджа и Деминга). Не
случайно такие конкурсы с 1991 г. стал организовы
вать и Европейский фонд по управлению качеством. 
Россия с 1997 г. проводит конкурс на соискание пре
мии правительства РФ в области качества.

Но все перечисленные доказательства все-таки кос
венные: прямого подтверждения соответствия качест
ва продукции или услуг некоторому уровню, что прежде 
всего интересует массового потребителя, стандарты 
ИСО 9000 или премии не предусматривают. Поэтому 
крупные корпорации и фирмы, а также государствен
ные структуры вынуждены вводить жесткий контроль 
и приемку заказываемой ими продукции. Аналогично 
тому, как это делают министерства обороны. И такая 
практика будет, несомненно, расширяться, особенно 
по отношению к поставщикам сырья, материалов, ком
плектующих, в том числе на основе использования ме
ждународных стандартов в области менеджмента.

Прямыми доказательствами служат также выстав
ки, ярмарки, презентации, конкурсы качества отдель
ных видов продукции и т. п., организуемые профес
сиональными объединениями товаропроизводителей, 
обществами потребителей, региональными органами 
власти, фондами и другими структурами. Участвуя в 
них, фирма может получить диплом, который затем 
используется в сбытовом маркетинге, свидетельствует 
о высоком качестве ее изделий или услуг. В том же на
правлении работают многие газеты, журналы и телеви
зионные программы, публикуя обзоры и сообщая рей
тинги качества отдельных видов продукции и услуг.

Все это дает возможность потребителю получить 
некоторые данные о качестве предлагаемой рынком 
продукции. Но такая информация, во-первых, не все
гда полна и доступна; во-вторых, иногда носит заказ
ной, рекламный, характер, причем нередко — рекла
мы отрицательной. Поэтому для потребителей более 
убедительны именно результаты оценки качества, про
водимой авторитетными, а главное, независимыми экс
пертными организациями. Причем особым доверием 
пользуются результаты добровольной сертификации. 
Правда, здесь есть одно "но": добровольная, как и обя
зательная сертификация, подтверждает соответствие 
нормам стандартов или других аналогичных докумен
тов. Товаропроизводителю же хотелось бы доказать, а 
потребителю — убедиться, что качество данной про
дукции или услуги выше оговоренного стандартом. 
Поэтому необходим надежный, понятный, а главное, 
убедительный общенациональный механизм оценки

качества, который позволял бы выявлять продукцию и 
услуги действительно высокого качества.

На это можно возразить: требования к качеству раз
личны для разных групп потребителей и во многом за
висят от цены. Все, разумеется, так, но вполне воз
можно сформулировать некие усредненные представ
ления о высоком качестве любой продукции или 
услуги. Тем более что общее мнение об эталонном ка
честве того или иного вида товара (германские авто
мобили, швейцарские часы и т. д.) у наших потреби
телей уже сложилось. Что же касается качества кон
кретных товаров и услуг, то наш потребитель, начав 
жить в условиях рыночного изобилия, пока не научил
ся разбираться в их достоинствах и недостатках, а на
зойливой и неинформативной рекламе просто не ве
рит. Поэтому с пониманием воспринимает автори
тетные свидетельства качества и нуждается в таких 
свидетельствах. Ведь даже в странах, много лет живу
щих в условиях рыночной конкуренции, более высо
кого уровня информированности потребителей, меха
низмы независимой оценки качества товаров и услуг — 
повседневная реальность. Например, в Германии с 
1957 г. это делает некоммерческая организация — Ин
ститут сравнительного тестирования товаров. Результа
ты его оценок стали непреложным и не подвергаемым 
сомнению путеводителем для немецких потребителей.

Реализуемая с 2002 г. программа "Российское каче
ство" не имеет никакого отношения к конкурсам. 
Сходство лишь в одном: любое предприятие (органи
зация) в удобный для него период (посчитав, что ка
чество его продукции или услуги соответствует требо
ваниям программы), может подать заявку на участие в 
ней. Все остальное — другое. Во-первых, программа 
выполняется постепенно; во-вторых, она выявляет кон
кретные продукцию и услуги высокого качества (выше 
стандартного уровня), представленные на российском 
рынке; в-третьих, способствует эффективному марке
тингу и успешной их реализации; в-четвертых, бази
руется на оригинальной методике и специально вы
бранных показателях и критериях независимой экс
пертизы конкретных видов продукции, условий ее 
производства и поставки; в-пятых, качество продукта 
оценивает на основе анализа всего многообразия ре
зультатов деятельности предприятия за большой пери
од времени, причем на каждый вид продукта разраба
тывается (или используется созданная ранее) оценочная 
рабочая программа, включающая показатели качества 
и значения этих характеристик. Независимые экспер- 

с ты, выбирая перечень показателей качества и их зна
чения, ориентируются прежде всего на отечественные 
стандарты и нормы, но учитывают и требования меж
дународных стандартов, уровень качества, достигну
тый в лучших образцах аналогичной продукции (или 
услуг) других фирм и стран. Кроме того, методология 
предполагает включение в рабочую программу оценки 
требований, не определенных конкретным потребите
лем, но необходимых для практического использова
ния. (Это сродни требованиям стандарта ИСО 9001.) 
При положительных итогах оценки предприятие по
лучает диплом или свидетельство, подтверждающие, 
что качество продукции соответствует одному из его 
уровней — стандартному или высшему. В дальнейшем 
заключается соглашение на использование предпри
ятием защищенного в Роспатенте знака "Российское
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качество", который выдается на три 
года. Но в течение этого срока пред
приятие дважды должно подвер
гаться инспекционному контролю.

Участие в программе предостав
ляет предприятию (организации) 
следующие преимущества: оно по
лучает независимую, доказательную 
и авторитетную в глазах потребите
ля оценку уровня качества выпус
каемой продукции или оказывае
мых услуг; а кроме того, приобрета
ет возможность использования 
результатов успешного участия в 
программе при проведении марке
тинговых и рекламных компаний, 
демонстрации своего потенциала 
клиентам и заказчикам, в том числе 
в инвестиционных и конкурсных 
торгах и тендерах.

За сравнительно небольшой срок, 
с конца 2002 г., дипломантами про
граммы "Российское качество" стали 
-60 предприятий и организаций, а 
также более 230 наименований то
варов: пищевая и полиграфическая 
продукция, строительные материа
лы и работы, изделия легкой про
мышленности, услуги туристиче
ского и рекламного бизнеса, лечеб
но-оздоровительных учреждений. 
Но, к сожалению, дипломантов ма
шиностроительного комплекса по

ка немного. Среди них ОАО "Чебок
сарский завод промышленных трак
торов", ОАО "МЭЛ", ОАО 
"Комсомольское-на-Амуре авиаци
онное ПО" и несколько других. 
Причины вполне понятны: во-пер- 
вых, в России сейчас выпускается 
не так уж много наименований про
дукции машино- и приборострое
ния, качество которых выдерживает 
конкуренцию с качеством зарубеж
ных аналогов; во-вторых, эксперты 
и менеджеры программы осторожно 
и с пристрастием рассматривают за
явки, проводя предварительный 
анализ и отбор; в-третьих, нередко 
заявители, ознакомившись с требо
ваниями программы к своей про
дукции, отказываются от участия в 
ней, мотивируя тем, что дело это су
губо добровольное, но достаточно 
хлопотное.

И последнее. Многие потребите
ли еще надеются, что государство, 
как во времена СССР, будет кон
тролировать качество всех видов 
продукции и услуг. Но с принятием 
закона "О техническом регулирова
нии" оно заявило о намерении пре
кратить всесторонний контроль ка
чества продукции, услуг и оставляет 
за собой только контроль за выпол
нением обязательных, законода

тельно установленных требований к 
безопасности продукции и услуг для 
человека и окружающей среды. Но 
выбор формы, содержания и мето
дов контроля и оценки других ха
рактеристик качества (назначения, 
надежности, энергоемкости и др.), а 
главное — принятие решения о не
обходимости проведения такой 
оценки остается за производителя
ми и потребителями. Причем ос
новным документом, определяю
щим такое решение, становится 
контракт между производителем 
(поставщиком, продавцом) и потре
бителем (заказчиком, покупателем) 
продукции или услуг. Ссылки в кон
тракте на стандарты, специфика
ции, регламенты, технические усло
вия делают эти документы (разуме
ется, как и сам контракт), в 
соответствии с Гражданским кодек
сом, правовой основой требований 
к уровню качества, методам и пра
вилам контроля и приемки. Кроме 
того, Гражданский кодекс и другие 
федеральные законы, например, "О 
защите прав потребителей" и "О тех
ническом регулировании", возлага
ют ответственность за обеспечение 
качества на производителя (постав
щика).

факты

Известный в СНГ и дальнем зарубе
жье изготовитель прицепной техники 
"Могилевтрансмаш" вошел в состав МАЗа 
в качестве специализированного филиа
ла. Это позволит, с одной стороны, ос
вободить мощности Минского автозаво
да, занятые изготовлением собственных 
полуприцепов, и с другой, повысить рен
табельность производства аналогичной 
техники в Могилеве.

Собственно, филиал РУП "МАЗ" "За
вод "Могилевтрансмаш" был образован 
еще в феврале 2005 г. Для него с соблю
дением всех юридических формально
стей МАЗ взял в пользование у сущест
вовавшего на тот момент ОАО "Моги
левтрансмаш" основные фонды (здания 
и сооружения, технологическое оборудо
вание и др.), необходимые для обеспече
ния выпуска основной продукции, и вы
купил оборотные средства (незавершен
ные в производстве товары, сырье и 
материалы на складах и др.). В марте ра
ботники ОАО "Могилевтрансмаш" с их 
согласия переведены на работу во вновь 
образованный филиал РУП "МАЗ". Та
ким образом, созданы базовые условия 
для работы филиала.

Изучение и анализ ситуации на месте 
специалистами Минского автомобиль
ного завода показали, что основной при
чиной ухудшающегося финансового по
ложения завода "Могилевтрансмаш" был 
недостаточный для достижения порога 
безубыточности объем производства. По 
предварительным оценкам его необходи
мо фактически утроить. Кроме того, от
рицательно сказывалась ценовая конку
ренция с МАЗом, что отчасти сдержива
ло и межзаводскую кооперацию двух 
предприятий. Однако, несмотря на это, 
еще в январе 2005 г. МАЗ передал на 
"Могилевтрансмаш" производство осей 
для своих прицепов.

В дальнейшем в Могилеве будет 
сконцентрировано производство прице
пов и полуприцепов конструкции МАЗ 
всех моделей и новый филиал станет 
крупным современным производством 
прицепной техники с устойчивыми ры
ночными позициями. Производственные 
же площади, высвобождаемые в Минске, 
будут использованы для расширения вы
пуска автобусов.

Утвержден и уже реализуется план 
технического перевооружения филиала. 
Так, выполнена модернизация подвесно

го окрасочного конвейера с увеличением 
его несущей грузоподъемности в 3 раза; 
ведутся строительные, монтажные и де
монтажные работы в прессово-свароч- 
ном производстве, механосборочном и 
сборочно-окрасочном цехах, где монти
руется новая линия окраски; идут рабо
ты по строительству камеры обезжири
вания и дробеструйной камеры; завер
шена реконструкция второй нитки кон
вейера сборки полуприцепов. С начала 
2005 г. прибыло с РУП "МАЗ" и установ
лено оборудование в количестве 81 ед., а 
всего планируется передать и переуста
новить 246 ед.

Принятые меры не замедлили ска
заться на экономических показателях 
предприятия: за счет налаживания рит
мичной работы и освоения новой про
дукции существенно выросли объемы 
производства. Так, за первое полугодие 
изготовлено товарной продукции на 
41,954 млрд белорусских рублей, то есть 
объемы производства практически уд
воены; в 2,57 раза увеличилась произво
дительность труда; в 1,43 раза выросла 
заработная плата (численность работни
ков предприятия не изменилась).
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КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.114.5

Автобусы Н ефАЗ
О производстве автобусов на 

КамАЗе задумались еще в начале 
1990 г. В Набережных Челнах на пра
вах подразделения головного ОАО 
даже было создано специальное 
предприятие — Челнинский автобус
ный завод (см. "АП", 1996, № 3), ко
торое намеревалось выпускать не
сколько модификаций автобуса, раз
работанного на базе ЛиАЗ-5256. 
Шасси предполагали изготовлять са
мостоятельно, с использованием соб
ственных же агрегатов.

Осуществить эти намерения тогда 
не удалось, но проделанная работа не 
пропала зря, став основой для более 
рационального проекта: автобусы (см. 
таблицу) теперь выпускает дочернее 
предприятие КамАЗа — Нефтекам
ский завод автосамосвалов (НефАЗ), 
который и ранее занимался не только 
самосвалами, но и другой специаль
ной техникой, а также вахтовыми ав
тобусами на шасси грузовых КамАЗов.

Базовая модель — большой город
ской автобус НефАЗ-5299-15 (рис. 1) 
длиной 11,8 м, вместимостью 114 чел. 
(25 мест для сидения), имеющий 
традиционную компоновку с двига
телем в заднем свесе и три двух
створчатые двери в правом борту.

Двигатель автобуса — КамАЗ- 
740.31-240 — турбонаддувный вось
мицилиндровый V-образный дизель

с промежуточным охлаждением воз
духа, отвечающий требованиям норм 
"Евро-2" и развивающий макси
мальную мощность 169 кВт (240 л. с.) 
и крутящий момент 932 Н • м 
(95,1кгс*м). В стандартной ком
плектации он оснащен предпуско
вым подогревателем, выполняющим 
также функцию автономного ото
пителя салона. В состав силового 
агрегата входят, помимо дизеля, 
сцепление КамАЗ-17.1600010-10 с 
гидравлическим приводом и пнев
моусилителем, а также пятиступен
чатая механическая коробка пере
дач КамАЗ-142 с тросовым приво
дом механизма переключения.

Задний мост — фирмы "Модара" 
(Болгария), с блокировкой диффе
ренциала и общим передаточным 
числом 5,08. Передний и задний 
мосты имеют пневматическую под
веску с телескопическими аморти
заторами и регуляторами положения 
кузова (передний — на двух пневмо
элементах с одним регулятором, 
задний — на четырех пневмоэле
ментах с двумя регуляторами).

Тормозная система — двухконтур
ная пневматическая, с АБС (компо
ненты фирмы "Вабко"). Стояноч
ным тормозом служат задние тор
мозные механизмы, приводимые от 
пружинных энергоаккумуляторов,

вспомогательным — моторный тор
моз. Функцию запасной тормозной 
системы выполняют дублирующие 
друг друга контуры рабочей системы. 
В рулевом управлении используется 
интегральный гидроусилитель РРТ 
(Югославия) или PBI (Германия).

Кузов представляет собой свар
ной каркас из прямоугольных сталь
ных труб, обшитый оцинкованным 
стальным листом. Люки по бортам 
автобуса — алюминиевые; арки ко
лес, панели передней и задней стенок 
кузова — стеклопластиковые. Дни
ще, колесные ниши и внутренние 
полости труб каркаса в процессе из
готовления обрабатываются антикор
розионными материалами.

На том же шасси помимо базовой 
модели выпускается ряд модифика
ций: пригородный НефАЗ-5299-16 
(рис. 2) с двухдверным кузовом, 
междугородный НефАЗ-5299-17 
(рис. 3) и "северная" комплектация 
последнего. Автобусы могут ком
плектоваться коробками передач 
"Фойт Д" либо силовым агрегатом в 
составе дизеля "Катерпиллер 3116" и 
коробки передач ZF S6-85.

На базе городского автобуса ав
тозавод выпускает модификацию 
НефАЗ-5299-21, с впрысковым га
зовым двигателем (с искровым за
жиганием) КамАЗ-820.53-260.

Данный двигатель — восьмици
линдровый V-образный, рабочим 
объемом 11,76 л, разработан на базе

Параметр
Модель автобуса НефАЗ

5299-15 5299-16 5299-17 5299-21 52991 3299

Тип Большой Приго Междуго Большой Туристский Малый
городской родный родный городской городской

Габаритные размеры, мм
длина 11 760 11 760 12 000 7500
ширина 2500 ‘ 2500 2500 2500
высота 3120 3120 3120 3080

База, мм 5840 5840 6000 3820
Габаритный радиус поворота, м 12, 0 12,0 12,0 8,5
Снаряженная масса, т 10,17 11,34 12,72 11,26 13,809 5,20
Полная масса, т, в том числе: 18,0 16,9 16,9 18,0 18,0 8,0

на переднюю ось 6,5 6,0 6,0 6,5 6,5 3,0
на заднюю ось 11,5 10,9 10,9 11,5 11,5 5,0

Вместимость, чел. 114 77 53 82 44 40
Число мест для сидения 25 45 47 20 44 23
Максимальная скорость, км/ч 70 90 90 70 20 100
Двигатель:

модель КамАЭ-740.31-240 КамАЗ- КамАЗ- "Камминз
820.53-260 740.50-360 В-3,9 140"

максимальная мощность, кВт (л. с.) 169 (240) 180 (260) 265 (360) 104 (140)
крутящий момент, Н • м (кгс • м) 32 (95,1) 908 (92,7) 1470 (156) 502 (51,2)
экологический уровень "Евро-2" "Евро-2” "Евро-2" "Евро-2"
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дизеля, что за счет высокой (12,5) 
степени сжатия позволило добить
ся не достижимой на двигателях, 
традиционно переоборудованных 
из бензиновых, эффективности ис
пользования газового топлива (сжа
тый метан), его максимальная мощ
ность — 191 кВт (260 л. с.) при п = 
= 2200 мин-1, максимальный кру
тящий момент 932 Н * м (95 кгс • м) 
при п = 1500-^1800 мин-1; мини
мальный удельный расход топлива — 
218 г/кВт • ч (или 0,3 м3/кВт • ч).

От дизеля, помимо корпусных де
талей и основных механизмов (кри
вошипно-шатунный и газораспре
делительный), газовый двигатель 
унаследовал турбонаддув с проме
жуточным охлаждением наддувоч
ного воздуха. Топливо впрыскива
ется распределенно, через газовые 
электромагнитные дозаторы. Для его 
поджига служит традиционная ис
кровая система зажигания.

Автобус с газовым двигателем по 
своим параметрам и характеристи
кам близок к базовой дизельной мо
дели, но несколько тяжелее, рассчи
тан на перевозку лишь 82 пассажиров 
и имеет только 20 мест для сидения. 
Газовые баллоны общим объемом 
990 л распределены по кузову автобу
са: четыре 50-литровых и два 80-лит- 
ровых размещены в нишах под по
лом кузова (по левому борту), а два 
315-литровых — в специальном от-

Рис. 1. НефАЗ-5299-15

Рис. 2. НефАЗ-5299-16

Рис. 2. НефАЗ-5299-17

секе вдоль задней стенки (над дви
гателем), на месте пяти самых не
удобных пассажирских сидений. За
пас газа в баллонах составляет 215 м3 
(в свободном состоянии), что соот
ветствует запасу хода более 60 км 
(контрольный расход — 32 м3) и 
вполне достаточно для работы на 
городских маршрутах. Однако это 
на треть меньше, чем у дизельного 
автобуса, имеющего запас топлива 
250 л и расход 26 л /100 км.

Перечисленные особенности 
можно, конечно, считать недостат
ками. Однако не следует забывать, 
что они окупаются как меньшей 
стоимостью топлива, так и мень
шим экологическим ущербом от 
эксплуатации автобуса. Кроме того, 
НефАЗ-5299-21, по существу, пер
вый газовый автобус нового поколе
ния, созданный на базе серийных 
кузова и шасси. В дальнейшем, если 
это направление получит развитие 
и поддержку властей, очевидно, не 
составит проблемы разработать и 
наладить выпуск более оптимально 
скомпонованной конструкции, в ко
торой уже не будет вынужденных 
компромиссных решений.

В семействе предусмотрен также 
междугородный автобус туристиче
ского назначения — НефАЗ-52991 
(рис. 4). Он — "высокопалубный", 
рассчитан на 44 пассажира, имеет 
кухонный отсек с холодильником и 
пятилитровым титаном, биотуалет, 
спальное место для сменного води
теля и вместительные багажные от
секи. Комфортные климатические 
условия в салоне поддерживают два 
накрышных реверсивных турбовен
тилятора и кондиционер SR50 SW 
фирмы "ТермоКинг", а также жид
костной подогреватель DBW-300, ав
тономный отопитель "Эйр Топ 2000" 
в кабине водителя. В салоне уста
новлен DVD-проигрыватель с двумя 
мониторами; на панели приборов в 
кабине водителя вместо спидомет
ра — тахограф.

Автобус оснащен <турбонаддув- 
ным дизелем КамАЗ-740.50-60, раз
вивающим максимальную мощ
ность 265 кВт (360 л. с.) и максималь
ный крутящий момент 1470 Н*м 
(156 Н*м). Силовой агрегат ком
плектуется немецкими сцеплением 
MPZ-430 и коробкой передач ZF 6S 
1600 — механической, шестиступен
чатой, с тросовым приводом меха
низма переключения. Задний мост — 
фирмы "Раба", с передаточным чис
лом 3,583 и блокировкой дифферен
циала. В остальном шасси данной 
модификации аналогично базовой 
модели.

Рис. 4. НефАЗ-52991

Рис. 5. НефАЗ-3299

Как городские, так и междуго
родные НефАЗы уже не первый год 
представлены на автомобильных 
выставках, успешно поставляются во 
многие российские регионы и зареко
мендовали себя как надежные и удоб
ные в обслуживании АТС. В отли
чие от них малый городской автобус 
НефАЗ-3299 (рис. 5) — новая про
дукция предприятия, пока не извест
ная широкому кругу потребителей.

Модель имеет полную массу 8 т, 
23 места для сидения, т. е. состав
ляет конкуренцию автобусам ПАЗ. 
В конструкции использовано мно
го импортных компонентов: тур- 
бонаддувный четырехцилиндровый 
дизель "Камминз" В 3,9 140 (рабо
чий объем — 3,9 л, мощность —
104,5 кВт, или 140 л. с., крутящий 
момент — 502 Н • м, или 51,2 кгс • м), 
вытяжного типа сцепление МР-325 
фирмы "ФЗ Сакс" (Бразилия), меха
ническая пятиступенчатая коробка 
передач ZF 5S 42, рулевой механизм 
C300V.713-015 (113-15) фирмы "PBL" 
с насосом ZF, тормозной системой с 
АБС фирмы "Вабко" или "Кнорр- 
Бремзе".

Передняя и задняя подвески — 
рессорные с гидр "шческими теле
скопическими a. ^tl гаторами и 
стабилизаторами поперечной устой
чивости. Задние концы задних рес
сор выполнены скользящими.

Кузов, как и у семейства больших 
автобусов, имеет сварной каркас из 
прямоугольных стальных труб и об
шит оцинкованным стальным лис
том. Передняя и задняя стенки — из 
стеклопластиковых панелей. Дизайн 
автобуса перекликается с дизайном 
междугородного НефАЗ-52991, т. е. 
выполнен в едином фирменном 
стиле НефАЗа.

Р. К. Москвин
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УДК 621.43.62-222

ЦИЛИНДР КОМБИНИРОВАННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
ПЕРСПЕКТИВНЫХ АТС
Канд. техн. наук В.Г. НЕКРАСОВ 

"НЕТРОЭН", г. Алма-Ата

На сегодня самыми высокими 
экономическими и экологическими 
показателями, как известно, облада
ют дизели с турбонаддувом. Напри
мер, в варианте для легковых автомо
билей их удельные расходы топлива 
составляют 212—255 г/(кВт*ч), или 
156—188 г/(л. с. *ч), эмиссия таких 
наиболее опасных токсичных ком
понентов, как оксиды азота, сниже
на до 0,4 %, а углеводородов — до 
0,5 %. Однако и это не предел. Ска
жем, удельный расход топлива ком
бинированной силовой установки, 
состоящей из турбокомпаундиро- 
ванного дизеля и системы глубокой 
утилизации энергии газов на осно
ве парового цикла, можно довести 
до 150—160 г/(кВт*ч), или до 110— 
118 г/(л. с. -ч). Аналогичная карти
на и с токсичностью отработавших 
газов: ступенчатое сгорание топли
ва, при котором в поршневой части 
реализуется богатая топливовоздуш
ная смесь, а затем продукты непол
ного сгорания дожигаются в камере 
вторичного сгорания, могут значи
тельно улучшить данный показатель.

Такой метод, который в энерге
тике называют методом частичного 
окисления, уменьшает эмиссию ок
сидов азота в 5—7 раз и довольно 
заметно — эмиссию углеводородов 
и монооксида углерода. Однако его 
внедрение в двигателестроении тре
бует новых конструктивных реше
ний. Один из возможных его вари
антов и рассматривается ниже.

Для реализации метода частично
го окисления необходимо выпол
нить два условия: во-первых, соз
дать в цилиндре богатую, с коэффи
циентом а  избытка воздуха -0,7, 
топливовоздушную смесь, т. е. та
кую, при которой образование окси
дов азота практически прекращается; 
во-вторых, поддерживать а  =  0,7 на 
всех режимах работы дизеля.

Чтобы выполнить названные ус
ловия, необходимо регулировать со
отношение цикловой подачи топ
лива и объема воздушного заряда. 
И если проблема цикловой подачи

давно решена с помощью ТНВД 
(положением его рейки), то с регу
лированием величины воздушного 
заряда, подаваемого в цилиндр, дело 
сложнее. Например, распространен
ное на практике дросселирование 
воздуха на впуске сопряжено с по
терей мощности на преодоление до
полнительного сопротивления воз
душного тракта, что нежелательно. 
Поэтому нужны какие-то новые ре
шения. И одно из них — цикл Ат
кинсона, при котором воздух на 
всех режимах подается в цилиндры 
без дросселирования, а регулирова
ние режимов обеспечивается сме
щением фаз закрытия впускных 
клапанов.

Причем наилучший вариант та
кого регулирования, как показали 
исследования, дает гидравлическая 
система управления клапанами, ис
полнительные механизмы которой 
представляют собой (см. рисунок) 
плунжерные пары обычных топлив
ных форсунок дизеля.

В головке опытного цилиндра, 
оборудованного такой системой, по 
образующей конуса размещаются 
шесть клапанов, три из которых — 
впускные, три — выпускные, уста
новленные поочередно. Благодаря 
этому обеспечивается минимальное 
сопротивление газового тракта и, как 
следствие, требуемая частота враще
ния коленчатого вала.

Диаметр приведенного на рисунке 
цилиндра опытного двигателя равен 
80 мм, диаметр тарелок всех его шес
ти стандартных клапанов — 25 мм. 
В качестве задающего устройства 
механизма газораспределения, как 
уже сказано, используется стандарт
ный ТНВД, который работает на 
масле и имеет откорректированные 
фазы начала и конца открытия и за
крытия клапанов. То есть система 
газораспределения практически пол
ностью выполняется из серийных 
элементов, выпускаемых промыш
ленностью.

Таким образом, проблему регули
рования соотношения цикловой по

дачи топлива и объема воздушного 
заряда, когда в дизеле на всех режи
мах обеспечивается а  = 0,7, можно 
считать решенной. Но возникает 
вопрос: а сохранится ли в таком 
двигателе сам дизельный цикл? Ведь 
у обычного дизеля объем воздушно
го заряда не регулируется: он всегда 
равен объему цилиндра при полном 
ходе поршня (с учетом сопротивле
ния впускного тракта, разумеется). 
За счет этого в конце такта сжатия 
температура воздуха поднимается, и 
инжектируемое топливо, попадая в 
цилиндр с горячим воздухом, вос
пламеняется. В цилиндре же рас
сматриваемого дизеля объем воз
душного заряда меняется в зависи
мости от требуемой мощности, т. е. 
на режимах частичной нагрузки тем
пература в конце такта сжатия мо
жет оказаться ниже температуры 
воспламенения топлива.

Избавиться от такого варианта 
труда не представляет: нужно, чтобы 
на всех режимах степень сжатия 
также была постоянной. Другими 
словами, если в обычном дизеле 
степень сжатия определяется отно
шением полного объема цилиндра к 
объему камеры сгорания, то для 
рассматриваемого двигателя в это 
отношение вместо объема цилиндра 
необходимо ввести объем воздуш
ного заряда, который при частич
ных нагрузках меньше объема ци
линдра. Иначе говоря, объем камеры 
сгорания необходимо сделать пере
менным. Как — видно из рисунка.

При данном техническом решении 
цилиндр по оси имеет подвижный 
плунжер 4, в котором установлена 
топливная форсунка 6. Положение 
плунжера задается в соответствии с 
режимом работы двигателя. (В опыт
ном варианте — с помощью ручного 
механизма). Камера сгорания за 
счет перемещения плунжера может 
менять свои объем и форму (от ци
линдрической при максимальной 
мощности двигателя до коническо
го зазора между концом плунжера и 
днищем цилиндра при минималь
ной нагрузке или холостом ходе 
двигателя.) При этом на всех режи
мах обеспечивается степень сжатия 
на уровне 18—20, т. е. необходимая 
для работы двигателя в дизельном 
режиме.

Как известно, за счет изменения 
конфигурации камеры сгорания
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Цилиндр опытного двигателя:
1 — впускной коллектор; 2 — впускные клапаны (3 шт.) с гидравлическим управ

лением и регулируемой фазой окончания впуска; 3 — исполнительный механизм гид
равлического управления впускных клапанов; 4 — подвижной плунжер камеры сго
рания; 5 — штурвал ручного управления изменением объема камеры сгорания; 6 — 
топливная форсунка; 7 — головка цилиндра; 8 — механизм гидравлического управле
ния выпускными клапанами; 9 — выпускные клапаны (3 шт.); 10 — выпускной кол
лектор; 11 — гильза цилиндра; 12 — поршень; 13 — поршневые кольца; 14 — фланец 
картера; 15 — шток поршня; 16 — уплотнение штока поршня; 17 — клапанная каме
ра воздушного компрессора

можно обеспечить полное сгорание 
топлива и минимальное количество 
токсичных компонентов в отрабо
тавших газах. При использовании 
метода частичного окисления тре
бования к камере сгорания снижа
ются. Дело в том, что режим, при 
котором образуются продукты не
полного сгорания (не все топливо 
обеспечивается окислителем), — ре
жим заданный, рассчитанный на то, 
что все эти продукты дожигаются во 
вторичной камере, т. е. за предела
ми поршневого двигателя, где легко 
применить любой из известных ме

тодов интенсификации сгорания 
(турбулизация, воздействие ультра
звуком, обогащение дополнитель
ного воздуха озоном и т. п.). Поэто
му выполнение в цилиндре камеры 
сгорания переменного объема, ко
торая на большинстве режимов ра
боты дизеля представляет собой 
цилиндрическую камеру заданного 
диаметра с переменной высотой, не 
скажется отрицательно на интеграль
ных характеристиках комбиниро
ванной силовой установки. К при
меру, на режимах максимальной и 
близких к ней нагрузках, когда

плунжер находится в верхнем поло
жении, цилиндр представляет собой 
продольное, по одной оси, сочета
ние двух цилиндрических объемов 
различного диаметра (ступенчатый 
цилиндр). То есть то, что уже неред
ко реализуется в мировой практике. 
Это так называемые двухпоршневые 
двигатели со встречно движущимися 
поршнями, работающие по двухтакт
ному циклу с прямоточной продув
кой и управлением газораспределе
ния с помощью поршня (двигатель 
"Бурмейстер и Вайн" с приводом 
малого поршня от траверс, двига
тель "Фарбенкс—Морзе" с поршне
выми золотниками, управляемыми 
от распределительного вала через ка
чающиеся рычаги, схема И.В. Сви- 
стунова, предложенная в 1937 г., 
и др.). Правда, у таких двигателей 
малый поршень или поршневой зо
лотник движется постоянно и син
хронно с основным поршнем. В на
шем же случае плунжер изменяет свое 
положение только при изменении ре
жима работы двигателя. То есть дан
ная конструкция существенно проще 
двухпоршневого двигателя. Но в то же 
время приведенные примеры пока
зывают, что уплотнение плунжера и 
его перемещение — задачи, уже ре
шенные двигателестроителями.

Камера сгорания переменного 
объема имеет еще одно положитель
ное свойство. Так как объем цилин
дра на всех режимах работы дизеля 
остается неизменным, а количество 
топливовоздушной смеси на режи
мах частичной нагрузки двигателя 
уменьшается, то на этих режимах 
будет проявляться эффект продол
женного расширения — более глу
бокого по сравнению с режимом но
минальной мощности расширения 
отработавших газов. Иначе говоря, 
давление выпуска за счет более пол
ного использования потенциальной 
энергии газов при их расширении 
будет ниже, чем в обычном дизеле. 
Следовательно, термический КПД 
цикла — выше.

Несмотря на эффект продолжен
ного расширения, в конструкции 
рассматриваемого двигателя преду
смотрено турбокомпаундирование, 
что, согласно расчетам, дает допол
нительный прирост термического 
КПД, равный 3—5 %.

Таким образом, на режимах вы
сокой мощности рост данного КПД
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будет происходить за счет срабаты
вания энергии отработавших газов 
на газовой турбине, а на режимах 
пониженной мощности — за счет 
продолжающегося их расширения.

К сказанному нужно добавить и 
еще одно. Газовая турбина турбули- 
зирует смесь газов, которая состоит 
из отработавших газов поршневого 
двигателя и дополнительного возду
ха, поданного для дожигания продук
тов неполного сгорания. (Как извест
но, температура воспламенения про
дуктов расщепления углеводородного 
топлива составляет 743—803 К, или 
470—530 ’С, монооксида углерода — 
898—948 К, или 625—675 °С, а тем
пература работы газовой турбины — 
973 К, или 700 вС. Следовательно, 
если на турбину подана смесь газов 
и воздуха, в которой еще не закон
чились процессы дожигания продук
тов неполного сгорания, там за счет 
интенсивной турбулизации окисли
тель вступает в контакт с горючими 
составляющими газов и происходит 
более полное дожигание токсичных 
их компонентов.)

Рассматриваемый цилиндр имеет 
и еще некоторые конструктивные 
особенности.

Так, его головка, гильза и пор
шень выполнены из хромомарган
цевой (13 % хрома, 20 % марганца) 
или хромоникельвольфрамовой 
(13—15 % хрома, 13—15 % никеля, 
2,0—2,8 % ванадия) сталей. Эти ста
ли, во-первых, жаростойкие, во-вто
рых, имеют низкий, равный 15,5— 
18,2 ккал/(м • ч • °С) коэффициент 
теплопроводности, что более чем в 
2 раза меньше, чем у стали или чу
гуна, применяемых для изготовле
ния гильз цилиндров обычных дизе
лей, и более чем в 8 раз меньше, чем 
у алюминиевых сплавов. Следова
тельно, цилиндр может работать при 
минимальном охлаждении, имея 
температуру гильзы 773 К (500 °С). 
А это уже выгодно: при попадании 
топлива на горячие поверхности оно 
быстро испаряется, т. е. практиче
ски все участвует в процессе сгора
ния. Тогда как у обычных дизелей в 
охлаждаемой пристенной области 
гильзы пламя, как правило, гаснет, 
и образуются токсичные углеводо
роды. В нашем же случае даже в ре
жиме частичного окисления, когда 
количество окислителя в цилиндре 
не обеспечивает сгорание всего то

плива, при попадании его капель 
на поверхности с высокой темпера
турой будут происходить глубокий 
крекинг и пиролиз углеводородов с 
образованием легких их фракций и 
газов крекинга, которые в дальней
шем, при введении дополнительно
го воздуха в камеру вторичного сго
рания, быстро вступают в реакцию с 
окислителем и сгорают с образовани
ем диоксида углерода и водяных па
ров, т. е. нетоксичных соединений.

Высокая температура гильзы ци
линдра, естественно, потребовала 
пересмотреть систему уплотнения 
поршня в цилиндре. Как известно, в 
обычных дизелях рабочая темпера
тура гильзы, во избежание разложе
ния масла и потери его смазываю
щих свойств, не должна превышать 
473 К (200 °С), а максимальная — 
503 К (230 °С). Но даже при таких 
температурах приходится применять 
маслосъемные кольца, заведомо уве
личивающие потери на трение, но, к 
сожалению, не способные полно
стью устранить расход масла на 
угар. Кроме того, пленка масла на 
гильзе при контакте с горячими га
зами при их расширении (ходе 
поршня к НМТ) является источни
ком образования особо токсичного 
углеводорода — бенз(а)пирена. На
конец, традиционная конструкция 
цилиндра не исключает попадания в 
масло продуктов сгорания топлива.

Данная конструкция цилиндра 
все перечисленные проблемы реша
ет: в качестве уплотняющих элемен
тов применены компрессионные 
кольца из твердого антифрикцион
ного материала — меднографита. 
Он, как известно, обладает малым 
коэффициентом трения и высокими 
уплотняющими свойствами, что по
зволило исключить смазывание жид
ким маслом. Благодаря чему, как 
показывают расчеты, потери на тре
ние снижаются почти в 2 раза.

Двигатель выполнен с бесшатун- 
ным механизмом преобразования 
движения (кривошипно-ползунный 
механизм С. С. Баландина), что сво
дит к нулю боковые силы, дейст
вующие на поршень обычного ди
зеля, и увеличивает механический 
КПД с 0,85 до 0,94.

Так как рассматриваемый дизель 
предназначен для работы в режиме 
частичного окисления и дожигания 
углеводородов и монооксида угле

рода в паровом утилизаторе, то в ка
меру вторичного сгорания необхо
димо подавать воздух. Для этого 
предназначен компрессор, роль ко
торого выполняет подпоршневое 
пространство цилиндра.

Шток 15 (см. рисунок), соеди
няющий поршень 12 с ползуном ме
ханизма преобразования движения 
и движущийся линейно, уплотнен, а 
в нижней части цилиндра выполне
на камера 17 с лепестковыми кла
панами. Поэтому при движении 
поршня его нижняя часть работает 
как двухтактный компрессор. Коли
чество подаваемого им воздуха вы
брано из следующих соображений.

Топливо в основной камере сго
рания цилиндра, как сказано выше, 
всегда сгорает при а  = 0,7. Но из 
опыта применения каталитических 
нейтрализаторов известно, что для 
полного дожигания продуктов не
полного сгорания необходимо, что
бы суммарный коэффициент избыт
ка воздуха был равен 1,2. Значит, во 
вторичную камеру нужно подать 
еще 0,5 от стехиометрического ко
личества воздуха. Кроме того, до
полнительный воздух необходим и 
для снижения температуры отрабо
тавших газов, подаваемых в газовую 
турбину. Поэтому двухтактный ком
прессор, работающий без дроссели
рования, на всех режимах работы 
дизеля должен перекачивать при
мерно вдвое больше воздуха, чем 
необходимо при а  = 1.

Воздушный компрессор выпол
няет и еще одну функцию. Хотя го
ловка цилиндра, гильза и поршень 
изготовлены из жаростойкого мате
риала, их все же необходимо частич
но охлаждать, нейтрализуя особо 
большие тепловые потоки. И такое 
охлаждение предусмотрено. Ком
прессор, перекачивая воздух, одно
временно им же частично охлаждает 
гильзу, а также тыльную сторону 
поршня. Головка цилиндра охлаж
дается впускным воздухом; кромка 
оправы, с размещенным в ней под
вижным плунжером, расположена 
вблизи камеры сгорания и имеет ка
налы для прохода охлаждающего воз
духа, которые подключаются к впу
скному трубопроводу компрессора.

Как видим, вся теплота, передан
ная воздуху в нижней части цилин
дра, поступает с ним во вторичную 
камеру. Следовательно, рассмотрен
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ным способом уменьшены потери 
теплоты за счет охлаждения цилин
дра, что отражается на увеличении 
относительного, а в конечном итоге, 
и эффективного КПД дизеля.

Клапанная камера и уплотнение 
штока поршня полностью изолиру
ют горячий цилиндр от масляного 
картера. Благодаря этому в двигате
ле создаются более благоприятные 
условия смазывания кинематиче
ского механизма. Масло не подвер
гается угару и разложению, не за
грязняется продуктами сгорания то
плива и сохраняет смазывающие 
свойства длительное время.

Таким образом, приведенная вы
ше конструкция цилиндра двигателя 
в сочетании с другими его узлами, в 
частности, с бесшатунным механиз
мом преобразования движения, а 
также системой глубокой утилизации 
на основе парового цикла, обеспе
чивают повышение всех составляю
щих эффективности — термическо
го, относительного и механического

КПД, увеличивая топливную эко
номичность двигателя и снижая 
токсичность отработавших газов. 
Так, эффективный КПД поршневой 
части дизеля при эффективности 
парового утилизатора, равной 20 %, 
что характерно для средних пара
метров пара (температура — 623 К, 
или 350 °С, давление 3,5 МПа, или 
35 кгс/см2), а  = 0,7, степени сжатия 
20, термическом КПД 70 %, и его 
увеличении за счет турбокомпаун
дирования (режим большой мощно
сти) или продолженном расширении 
на 3 %, относительном КПД 90 %, 
будет равен 0,445; тот же КПД па
рового утилизатора — 0,111, тогда 
суммарный эффективный КПД си
ловой установки составит 0,556, а 
соответствующий ему удельный рас
ход топлива — 151 г/(кВт*ч), или 
111 г/(л. с .-ч ). То есть по срав
нению с достигнутыми на традици
онных дизелях легковых автомоби
лей 215—255 г/(кВт*ч), или 156—

158 г/(л. с. • ч) удельный расход топ
лива уменьшился в среднем на 25 %.

Метод частичного окисления с по
следующим дожиганием продуктов 
неполного сгорания снижает, как 
уже упоминалось, эмиссию оксидов 
азота в 5—7 раз, т. е. до 0,07—0,08 %.

Аналогичные показатели, конеч
но, можно получить и с помощью 
трехкомпонентного каталитическо
го нейтрализатора. Однако парамет
ры последнего во многом зависят от 
режима его работы. Главное же, его 
эффективность может резко упасть 
при отравлении катализаторов. (Кста
ти, то же можно сказать и о катали
тических нейтрализаторах для до
жигания продуктов неполного сго
рания топлива — углеводородов и 
монооксида углерода.)

Рассмотренный цилиндр стал ос
новой конструкции опытного дизе
ля, который в настоящее время из
готовляет одно из предприятий Ка
захстана.

УДК 629.114.42:62-83

Новый ТЯГОВЫЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД 
КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ БЕЛАЗ
С.Н. КУДИН, Н.В. БИГЕЛЬ, А.А. ПЕХТЕРЕВ 

БелАЗ

До недавнего времени система автоматического 
управления тяговым электроприводом карьерных са
мосвалов БелАЗ с электромеханической трансмиссией 
строилась по принципу так называемой жесткой логи
ки и была, в зависимости от модификаций, аналого
вой или цифроаналоговой. То есть логика ее работы 
подчинялась алгоритму, собранному из элементов циф
ровой и аналоговой техники. И это, если подходить с 
современных позиций, было не лучшим решением, 
поскольку затрудняло корректирование алгоритма ра
боты САУ без изменения аппаратной части, а также 
из-за большого числа дополнительных точек настроек, 
отвечающих за работу защит, формирования тяговых и 
тормозных характеристик самосвала; снижало ее ра
ботоспособность, так как с течением времени на
стройки "сбивались" в результате низкой надежности 
используемых в системе элементов и влияния погод
ных условий.

С таким положением приходилось, по вполне по
нятным причинам, мириться. Но в последние годы 
потребители стали предъявлять все более жесткие 
требования к большегрузным самосвалам. И прежде 
всего — к их надежности и тягово-динамическим ха
рактеристикам. И это естественно: темпы добычи по
лезных ископаемых растут, карьеры становятся все бо

лее глубокими, следовательно, увеличиваются уклоны 
карьерных дорог.

Поэтому БелАЗ, чтобы сохранить свою в какой-то 
степени "монополию” в данном секторе рынка, не мог 
не заняться совершенствованием тягового электро
привода своих самосвалов. И надо сказать, многое ус
пел сделать. Например, создал принципиально новый 
тяговый электропривод переменно-постоянного тока, 
в системе управления которого применен программи
руемый контроллер. Более того, оснастил таким элек
троприводом самосвалы, которые успешно работают 
во многих хозяйствах. И доказал его безусловное пре
восходство над ранее применявшимися системами. 
САУ гибче: все настройки ТЭП его диагностирования 
автоматизированы; у нее меньшее число электронных 
плат и т. д. Один пример: чтобы откорректировать па
раметры системы, достаточно подк чить программ
ный комплекс, и значения всех не ходлмых пере
менных, а также информация о состоянии самосвала 
в режиме реального времени окажутся перед глазами 
наладчика (рис. 1).

У аналоговой системы осталось, пожалуй, лишь од
но преимущество — большее быстродействие. Однако 
и оно, по существу, сведено на нет за счет использо
вания высокочастотной процессорной техники.

Есть, к сожалению, у САУ нового поколения и свой 
"собственный" недостаток: невысокая ремонтоспособ- 
ность блоков, входящих в ее состав. Однако он ком
пенсируется тем, что разработчики обеспечивают 
средний срок службы блока или электронной платы не
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Рис. 1

менее 10 лет, а срок гарантийного обслуживания до
вели до двух лет.

Теперь по существу системы.
Силовая цепь электропривода включает (рис. 2) тя

говый генератор G1, приводимый во вращение дизе
лем. Каждая из его двух статорных обмоток подклю
чена к своему выпрямителю (соответственно UZ1 и 
UZ2). Цепи этих выпрямителей в тяговом режиме со
единены последовательно с якорными обмотками и 
обмотками возбуждения тяговых электродвигателей M l 
и М2. Управляет током возбуждения генератора сис
тема автоматического управления (САУ). В режиме же 
стандартного электродинамического торможения вы
ходная цепь выпрямителя UZ1 подключается к обмот
кам возбуждения тяговых электродвигателей.

Новый электропривод имеет ряд принципиальных 
особенностей, отличающих его от аналогичных уст
ройств, применявшихся ранее.

Во-первых, источник его питания — бесколлектор- 
ный одноопорный тяговый генератор переменного то
ка повышенной удельной мощности, способный ра
ботать с дизелями, имеющими номинальную частоту 
вращения 1500 и 1900 мин-1.

Во-вторых, в электроприводе нет вращающегося 
возбудителя: его работу осуществляет статическая си
ловая цепь, выполненная по схеме "электрического

дифференциала", в которой благодаря последователь
ному включению тяговых электродвигателей обеспе
чивается принудительное равенство их токов и момен
тов. Что, естественно, улучшает управляемость само
свала при поворотах, уменьшает износ шин, повышает 
ресурс тяговых двигателей.

В-третьих, плавное бесконтактное автоматическое 
регулирование магнитного потока тяговых двигателей в 
зоне ограничения максимального напряжения обеспе
чивает наиболее полное использование свободной мощ
ности дизеля во всем скоростном его диапазоне и, как 
следствие, повышает производительность самосвала.

В-четвертых, электропривод имеет расширенный 
диапазон эффективного электрического торможения 
при движении самосвала на малых скоростях. Причем 
значительное тормозное усилие сохраняется даже при 
нулевой, что позволяет предъявлять значительно мень
шие требования к тормозной системе, а значит, сни
зить эксплуатационные затраты на обслуживание и 
ремонт тормозных механизмов.

В-пятых, предусмотрена возможность контроля ре
альной внешней скоростной характеристики дизель- 
генератора путем нагрузки на его собственные тормоз
ные резисторы. В итоге — и возможность настраивать 
систему без использования внешнего нагрузочного 
реостата.
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Рис. 3

Таким образом, система автоматического управления 
тяговым электроприводом (САУ ТЭП) с программи
руемым контроллером обеспечивает контроль процес
са преобразования механической энергии, вырабаты
ваемой дизелем, в электрическую, а также электриче
ской энергии при электродинамическом торможении

в тепловую, рассеиваемую на тормозных резисторах. 
Как видно из рис. 3, ее структурная схема состоит из 
бортового компьютера, терморезисторов, контакто
ров, датчиков скорости вращения колес, блоков: 
управления возбуждением тяговых двигателей, анало
говых преобразователей, управления ослаблением по
ля, а также расположенных в кабине водителя панели 
оператора, пяти светодиодов сигнализации, педали 
торможения, педали тяги, переключателя режимов.

Устройства, входящие в состав САУ ТЭП, обраба
тывают сигналы, снимаемые с силовых выпрямителей 
и тяговых электродвигателей, выявляют максимальное 
значение напряжения, пропорционального наиболь
шему из выходных напряжений силовых выпрямите
лей, а также напряжений на тормозных резисторах. 
Кроме того, формируют: разности сигналов, пропор
циональных напряжениям на якорных цепях тяговых 
электродвигателей, ограничивая буксование моторко- 
лес; а также выходным напряжениям выпрямителей, 
которые нужны для защиты бортовой системы при ко
ротком замыкании выпрямителя или пробое вентиля в 
нем; сигналы управления устройством защиты при ре
версировании системы "режим тяги — режим тормо
жения" и в случае превышения допустимого значения 
тока в силовой цепи на режимах частичной тяги, то
ком возбуждения тягового генератора на всех режимах 
работы тяговых двигателей, ступенчатым ослаблением 
поля и ограничения скорости движения самосвала, 
контакторами и режимами их работы: сигналы устав
ки для поддержания постоянства заданного значения 
минимальной скорости umin и вообще скоростей; сиг
нал защиты при замыкании силовой цепи на "кор
пус" и превышении допустимого значения темпера
туры силовых агрегатов тягового электропривода. На
конец, устройства оптимизируют параметры привода в 
соответствии с условиями эксплуатации самосвала, 
обеспечивают, как сказано выше, самодиагностирова- 
ние управляющего комплекса и его "наладку", связь с 
панелью оператора (водителя), информируя его о ра
боте тяговых генератора и электродвигателя, тормоз
ного резистора, силовых выпрямителей, шунтов, дат
чиков частоты вращения коленчатого вала дизеля, на
пряжения и тока в силовых цепях, скорости движения 
самосвала, контролируют тепловое состояние генера
тора, электродвигателей и диодов силовых выпрями
телей, а также коммутационной аппаратуры.

< Развернутую структурную схему в целях экономии 
журнальной площади мы не приводим. Сказанное же 
выше представляет собой информацию "к размышле
нию". И прежде всего — для потребителей самосвалов 
БелАЗ. Вывод из нее однозначен: БелАЗы с новой 
САУ ТЭП практически ни в чем не уступают зарубеж
ным аналогам и намного дешевле любого из них.

В заключение надо сказать, что конструкторы ав
тозавода продолжают работу над новой системой 
(СУТЭП-3), которая будет обладать еще большими 
надежностью тягового электропривода, промежутка
ми времени между плановыми техническими обслу- 
живаниями карьерных самосвалов, снизит затраты на 
эксплуатацию и повысит их производительность.
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УДК 629.1-43

О РАЦИОНАЛЬНЫХ РЕЖИМАХ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ АКТИВНЫХ 
АВТОПОЕЗДОВ
Канд. техн. наук А.В. КЕЛЛЕР, Р Ф. КУНАККИЛЬДИН, 
д-р техн. наук |В.Н. КЫЧЕВ|

Челябинский ВАИ, Челябинский ГАУ

Перевозки грузов автопоездами отличаются, как из
вестно, высокой экономической эффективностью. 
Однако использовать обычные автопоезда удается да
леко не везде. Например, в районах с малой сетью усо
вершенствованных дорог, а также для многих видов 
специальных перевозок (вывоз урожая непосредствен
но с поля, удобрений на поля, транспортирование га
зопроводных труб к месту укладки и т. д.). Поэтому 
создание автопоездов высокой проходимости — задача 
весьма и весьма актуальная.

Для ее решения существует два основных пути — 
разработка многоосных тягачей с особо мощной сило
вой установкой и прицепов с активными осями. Пер
вые — это специальные, имеющие большой сцепной 
вес тягачи, способные преодолевать участки бездоро
жья с достаточно большой нагрузкой на крюке; вто
рые — радикально решающие проблему проходимости 
без принципиальных изменений серийных автомоби
лей-тягачей. Причем, как показывают результаты мно
гочисленных испытаний, включение активного при
вода осей прицепа или полуприцепа делает проходи
мость автопоезда равной, а в некоторых случаях и 
большей проходимости одиночного автомобиля.

Проблемами создания активных автопоездов зани
мались многие ученые, и в их работах, касающихся во
просов активизации колес полуприцепов и различного 
рода сельскохозяйственных машин, сделано многое. 
Однако не отражен в должной мере главный вопрос: в 
каких условиях привод колес прицепа действительно 
нужен, а когда его следует отключить?

Так, А.Х. Лефаров и Ю.В. Пирковский доказали це
лесообразность эксплуатации автомобилей со всеми 
ведущими (постоянно включенными) мостами на до
рогах всех типов. Но что касается автопоездов с актив
ным приводом, то однозначно распространять на них 
данные рекомендации без специальных исследований 
нельзя: есть опасения, что потери в трансмиссиях та
ких АТС могут оказаться слишком большими.

Чтобы удостовериться в обоснованности (или не
обоснованности) этих опасений, специалисты ЧВАИ 
и ЧГАУ такие исследования выполнили.

Исходили они из следующего.
Наиболее очевидное условие необходимости включе

ния активного привода прицепа — недостаточность силы 
тяти тягача для преодоления сопротивления движению, 
т. е. превышение силы Рс сопротивления движению над 
суммарной силой Pz тяги, реализуемой на ведущих ко
лесах тягача, т. е. Рс > Следовательно, если знать силу 
тяги, развиваемую колесами одного моста, можно опре
делить число необходимых для движения мостов. И та
кую информацию получить можно. Ведь известно, что 
для многоосной полноприводной машины сила тяги ка

ждого ведущего моста зависит от сцепных качеств дви
жителей и физико-механического состояния опорой по
верхности, а именно — коэффициентов сцепления (<р) и 
суммарного сопротивления (vj/). Учитывая, что движение 
в сложных условиях характеризуется постоянной и невы
сокой скоростью, условие движения автопоезда запишем 
в виде неравенства № 1 (табл. 1), справедливого для слу
чая, когда крутящий момент двигателя больше момента 
сопротивления, реализованного по сцеплению движите
ля с опорной поверхностью.

Для предельных условий движения данное неравен
ство, очевидно, принимает вид равенства (формула 
№ 2). То есть произведение коэффициентов сцепления 
и "сцепного веса" (отношение массы, приходящейся на 
ведущие колеса, к полной массе АТС) должно быть не 
менее коэффициента сопротивления движению.

Следовательно, коэффициент "сцепного веса" дол
жен быть не меньше отношения коэффициента сопро
тивления к коэффициенту сцепления (формула № 3). 
Соответственно и число ведущих мостов, необходи
мых в данных условиях движения, будет прямо про
порционально этому коэффициенту (формула № 4).

Второе условие, определяющее рациональный мо
мент включения в работу активного привода прицепа, — 
потери мощности на его движение: потери на про
скальзывание ведущих колес относительно опорной 
поверхности и мощность, затрачиваемая для враще
ния ведущих колес прицепа и привода к ним. Причем 
потери в трансмиссии растут с увеличением числа ве
дущих мостов, а потери на буксование колес — умень
шаются. Следовательно, граничное условие включе
ния ведущего моста в работу — превышение потерь 
Азбуке на проскальзывание колес над потерями мощ
ности Яц, на привод, т. е. N6yKC > N ^.

Далее рассмотрим уравнения мощностного баланса 
неактивного и активного автопоездов.

Так как мощность Ne двигателя равна сумме мощ
ностей, затрачиваемых на преодоление различных со
противлений, то уравнение мощностного баланса для 
любого из автопоездов в общем случае можно запи
сать в виде формулы № 5, а если использовать из
вестные из теории автомобиля зависимости, то и ча
стные уравнения мощностного баланса для обычного 
(формула № 6) и активного (формула № 7) автопоез
дов в составе трехосного полноприводного тягача и 
двухосного прицепа. (В них, заметим, учтены лишь 
потери в механизмах ведущих мостов, так как потери 
в остальных агрегатах не зависят от числа ведущих 
мостов.) При этом потери в активном приводе при
цепа (в формуле № 7) учтены через КПД привода rjnp 
и величину передаваемой через привод мощности:

(  5
О) ( 1 - V -

4  = 4
Разность мощностей, требуемых для движения не

активного и активного автопоездов, выражается фор
мулой № 8, анализ которой свидетельствует: сущест
вует определенное сочетание масс тягача и прицепа, а 
также силы внешних сопротивлений, при котором 
включение полного привода в данных дорожных ус
ловиях целесообразно. И такие параметры несложно
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Таблица 1

N°
формулы Формула Примечания

1 b v , > b *

Pr = G'xp, — максимальное значение касательной силы тяги поКу/ МТ1 uсцеплению с опорной поверхностью колес /-го ведущего моста; 
GBi — сила тяжести автопоезда, приходящаяся на колеса /-го ве
дущего моста; п — число ведущих мостов; Р . — сила сопротив
ления движению колес /-Й оси; Gi— сила тяжести автопоезда, при
ходящаяся на колеса /'-й оси; т — общее число осей автопоезда

2
п т
Z  <?В|.Ф|. =  С7Я.вф > I  Сгд,. = Gy 
1 1

Хв = GJG  — коэффициент, показывающий долю силы тяжести 
автопоезда, приходящуюся на колеса ведущих мостов; ф — 
среднее значение коэффициента сцепления ведущих колес с 
опорной поверхностью; у  — среднее значение суммарного ко
эффициента сопротивлений движению

3 V V -8 —

4 т = пХк = луср/фср
п — число колес (мостов) многоосной машины; т — необходи
мое число ведущих колес (мостов) для заданных условий движе
ния

5 ^e = ^pan + ^ 6a + N/a + ^  + Ara + ^ a

N  ап — потери мощности в узлах трансмиссии тягача и привода 
прицепа; — мощность, расходуемая на буксование (скольже
ние) колес автопоезда; — мощность, расходуемая на сопро
тивление качению колес автопоезда; — мощность, необхо
димая для преодоления сопротивления воздуха; Nja — мощность, 
необходимая для преодоления подъемов; N a — мощность необ
ходимая для изменения скорости движения автопоезда

6

5
*06 = З^трап^ап + ЮапГап Z  ^  +1=1

( 5 У
3 2 3 X P f

+ ®MIZ ( 6W) У,- + “ ап I  Т' +/>А ГШ 
« = 1 °  i=l^ ° J

—

7

^акт = ^трап^ап + «Wan Д Pfi + ®ап Yf +

+ Уапюап ”  “  + ^а®«Лп +Гт'П

® а п ^ X  -̂ /7 + р j  (1 — ^пр )

где — обобщенный радиус качения автопоезда; гет — обоб
щенный радиус качения тягача; — обобщенный радиус каче
ния прицепа; а»ап — угловая скорость колес автопоезда; у(. — ко
эффициент тангенциальной эластичности пары шина—грунт; 
уап — обобщенный коэффициент тангенциальной эластичности 
автопоезда; Afrpan — момент трения в механизмах ведущих мос
тов

8

А ^ - ^ об- Л ^ - 2 ^ риЛп +
5 2

3 sP \  2 3 
+ “ ап б') Г, + «ап.1  Т, "

- -ап Z  (% )% ,-- y ^ J - ^ ^  -
/= 1 УтУп 

— “ ап7" + “р"j  0 ~ 11 пр )

<

Таблица 2

Условие включения в работу Показатель
Значения показателя в дорожных условиях

активного привода асфальт суглинистая пахота песок

Недостаточность сцепных воз Удельная сила тяги тягача 0,65 0,44 0,32
можностей тягача Буксование 18 % 45 % 38 %

Превышение потерь на буксова Удельная сила тяги тягача 1,07 0,273 0,222
ние над потерями на привод Буксование — 19 % 20 %
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Н -м

Р
Зависимость крутящего момента на валу раздаточной коробки 
от силы внешних сопротивлений при движении неактивного и 
активного автопоездов в различных дорожных условиях:

1 — песок, обычный автопоезд; 2 — песок, активный авто
поезд; 3 — пахота, обычный автопоезд; 4 — пахота, активный 
автопоезд; 5 — асфальт, активный автопоезд; 6 — асфальт, 
обычный автопоезд

вычислить, зная характеристики режимов движения 
из экспериментов. Что и было сделано для автопоезда 
в составе автомобиля "Урал-4320" и опытного прицепа 
на базе шасси ГАЗ-66, где для активизации мостов при
вода использовали гидрообъемный привод ГСТ-90.

Исследования проводили для трех вариантов до
рожных условий: асфальта, суглинистой пахоты и пес-

УДК 629.03

М о д е л ь  в з а и м о д е й с т в и я  
КОЛЕСНОГО ДВИЖИТЕЛЯ 
С ДЕФОРМИРУЕМОЙ ОПОРНОЙ 
ПОВЕРХНОСТЬЮ
Канд. техн. наук Е.В. МЕДВЕДЕВ, А.М. КЛИНШОВ 

Рязанский ВАИ

Наиболее важный элемент математического описа
ния (моделирования) движения транспортного сред
ства с комбинированным (колеса + гусеницы) движи
телем — пятно контакта эластичного колеса и жесткой 
гусеницы с деформируемой опорной поверхностью. 
Потому что именно здесь реализуются все потенци
альные свойства системы. Однако аналитическое опи
сание процессов взаимодействия колеса с опорной по
верхностью затруднено значительными деформация
ми обоих контактирующих тел. Кроме того, линия их 
контакта отличается от прямой, что не укладывается в 
постулаты контактной теории упругости. Задачу, тем 
не менее, решать нужно. В интересах практики. И од
но из таких решений рассматривается ниже.

Деформируемость пневматических шин и деформи
руемых опорных поверхностей (грунта) достаточно пол
но отражают предложенные JI.A. Галиным и М. Рейне- 
ром трех- и двухэлементные реологические модели, а 
также схема взаимодействия эластичного колеса с поч

ка. Мощность, затрачиваемую на движение, оценива
ли по крутящему моменту на ведущем валу раздаточ
ной коробки тягача. Его зависимость от силы внешних 
сопротивлений движению (в ходе эксперимента ими
тировались с помощью тормозного автомобиля) при
ведена на рисунке, а обобщенные результаты расчет
но-экспериментального исследования — в табл. 2.

Анализ полученной зависимости позволяет сделать 
следующие выводы.

При движении по твердой опорной поверхности ак
тивизация привода прицепа рациональна только в 
случае недостаточных сцепных свойств, так как во 
всем диапазоне внешних сил сопротивления крутя
щий момент на валу раздаточной коробки у неактив
ного автопоезда меньше, чем у активного, что связано 
с низкой тангенциальной эластичностью системы 
"шина—опорная поверхность". При движении же по 
суглинистой пахоте и песку, для которых характерны 
более высокие значения тангенциальной эластично
сти, напротив, привод осей прицепа весьма полезен: 
при силе внешних сопротивлений более 25 кН, или
2,5 тс (буксование колес тягача около 20 %), крутящий 
момент на валу раздаточной коробки у активного ав
топоезда меньше, чем у неактивного, т. е. уменьшение 
потерь на буксование компенсирует потери, связан
ные с приводом прицепа.

Таким образом, очевидно, что активный привод 
прицепа обязательно должен быть отключаемым. 
Причем гидравлический — отключаться одновремен
но в двух точках: у гидронасоса и ведущих колес.

вой, разработанная И.И. Водяником, В.Ф. Бобковым 
и др. Эти модели и схема позволяют найти показатели 
для описания процессов взаимодействия контакти
рующих тел. Причем для решения задачи элементар
ный сектор схемы взаимодействия (см. рисунок) дос
таточно представить в виде последовательно располо
женных моделей шины и грунта и определить, какие 
параметры модели подвергаются изменениям при каче
нии колеса по деформируемой опорной поверхности.

Пусть ф — угол, описывающий положение любой 
точки линии контакта колеса и грунта, <р0 — угол на
чального положения точки контакта, <р — угловая ско
рость колеса. Если время t отсчитывать от момента,
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№
формулы Формула ■y&g' Примечания

1 Ар + А/ = A R Ap, A/, AR — изменения линейных размеров p, 
/, R (см. рисунок); R = p + /

2 Ар + А/ = A R —

3 Ej-Ej ± ё1ц1 ± U-Ejsgnsj = е2Е2 ± г2Ц2
Ej, e2 — относительные деформации шины и 

грунта; Ej, ё2 — скорости деформирования шины и 
грунта; ц,, ц2 — вязкость шины и грунта; Ех, Е2 — 
модули деформации шины и грунта

4 BqCos<Pq = /?cos(tp0 — ф /) Rq, R — начальное и текущее значения параметра R

5 A R - z ,H  . d R /d t - i iH
62"  / ; 62 “  /'0 '0

Н  — высота профиля шины

6 А Л - Л о ( 1 -  COS<Po. ) 
V C°S(90 -  <pty —

7 dRJdt -  -ф  ^ c o s9 0 Sm2(4>0~ ̂  
cos (ф0-ф /)

—

8
+ s ‘(E‘ + i ^ ) "

_  - ± _  До^г^Ф о j . ЛоЦ2фсо8ф08т(ф0-ф /) 
7o 1 1 А)с08(Фо~ФО /0СО82(ф0-ф /)

v — коэффициент, показывающий, какую часть Ех 
составляют контактные напряжения, обусловлен
ные внутренним трением в шине

9

.  -  ro -P  
1 H

О -  г -  Н° (  1 1 1 0 1 + /Я \сО8ф0 COS^

р -  + *0 (■ 1 _ Л
р р° l + m '^cos9 )

С05фур = ------1
У СОБф

г0 — свободный радиус колеса; Aq — расстояние от 
пятна контакта до оси колеса; т — скорость дефор
мирования взаимодействующих тел; т — скорость 
восстановления деформаций; р0 — значение р при 
Ф = 0; р — полярный радиус точки контакта, в ко
торой прекращается восстановление деформации 
опорной поверхности; ф — угол точки контакта, в 
которой прекращается восстановление опорной 
поверхности

10 l0(El&R+ Ц!/?+ vE x Н)т — ----------------- :-----------
H(E2AR + \i2R -  vE^Iq)

—

11
, Iq(ExAR + Ц-! /? + vE lH) m — ----------------- ;-----------

H(E2AR + vljR - vE^Iq)

R — среднее значение R̂  Ё2 — модуль деформа
ции уплотненного грунта; е2 — вязкость уплотнен
ного грунта

12 1 Л - 2ф0 1 -  81Пф(/ —

13
^  _  фЛо(1-С08ф0)

Фо
—

14 90 (  И Л (  U Л Q = + ttEj + vj cos<pBpdq> + j  ^ (e 'i  + -^-г - v )  cosyJBpdy
0 1 0 1

Q — нормальная нагрузка на колесо; В — ширина 
пятна контакта; р — полярный радиус точек, соот
ветствующий углам ф0 и ф5; фц — угол, в пределах 
которого происходит взаимодействие контакти
рующих тел при восстановлении деформаций

15 с "  1 f 1 1 1 1 H(\ + m) ^совфо cosqK —

16 . _  ro r0- e 0H  
1 H Hcos<f> е0 — относительная деформация при ф = 0
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№
формулы Формула Примечания

17
2

Q - B E ' p 0
Xq — безразмерный показатель, определяемый по 
формуле № 18

18

Х°  A|fcOS<p0 ' Д СО52ф0 COS(pj',m^  (* СО5ф0 *)Ф°

- l 4 1 n j  + * * • + ' * > *  Г Д Д l l n c o s j U2 1 -  Sin<p0 Ех VcoS<Po COS<P(/ v

+ COS2p i [ , ';<1' i' ) - i l n l iS in 'l>;- T f  1 - i l l  L cos<p0 2 1 -  sin<p0 E\ cos<pq '

—

19 _  А /r0 + coscpg 
Л 1 + m

А — высота до твердого подстилающего слоя 
(см. рисунок)

20 s = vH/rQ —

21
cos<p0 = 0,5[(1 + m)cosq>o ~A/(r0 — m)\ + 

+ Jo,25[(\ +/n)cos<po--4/(/‘o_m)]2 + ^ / / b
—

22
(l-5)COS<PoCOSCpA = ------------ -r

—

когда ф = ф0, то на переднем участке контакта, оче
видно, всегда выполняется равенство ф = ф0 — ср/, а на 
заднем — ф =  <р/ — ф0. Тогда в любой момент времени 
в пределах углов контакта колеса с опорной поверхно
стью будут справедливы соотношения, записанные в 
виде формул № 1—4 (см. таблицу).

Если разделить левые и правые части формул № 1 и 2 
на произведение Н10Р0, получим уравнения взаимо
связи относительных деформаций опорной поверхно
сти и их скоростей (формула № 5).

Значения AR и dR/dt позволяют определить форму
лы № 6 и 7.

Если, далее, с учетом всего сказанного в формулу 
№ 3 подставить значения е2 и е2, то дифференциальное 
уравнение взаимодействия колеса с грунтом примет вид 
формулы № 8. Что и сделал в свое время И.И. Водя
ник (см. "Воздействие ходовых систем на почву", М.:
"Агропромиздат", 1990).

Общее решение предложенного им уравнения мо
жет быть выражено системой, состоящей из четырех 
уравнений (формулы № 9). Причем три последние — 
это уравнения продольной линии контакта в коорди
натах р и ф на переднем участке, участках в пределах 
угла фу и восстановления деформаций опорной по
верхности, а также на заднем участке в пределах вос
становления деформаций колеса.

Соотношения скоростей деформирования (т) и вос
становления деформаций (in') взаимодействующих тел 
выражаются формулами № 10 и 11 соответственно.

При расчетах по данным формулам И.И. Водяник 
рекомендует использовать средние значения AR  и R

Поправка.
В статье П.С. Макаревича и А.А Макушина "Конструкции распределительного вала и показатели дизелей КамАЗ" 

(АП, 2005, № 5) характеристики мощности и удельного расхода топлива на рисунке приведены соответственно в л.с. и г/л.с.

(dR/dt), которые, по теореме о среднем интегральном 
исчислении для переднего участка контакта, можно 
определить по формулам № 12 и 13 соответственно.

Когда угол ф  ̂вследствие незначительной упругости 
опорной поверхности пренебрежимо мал (например, 
асфальт) и задний участок контакта можно считать ли
нейным, уравнение, отражающее равенства действую
щих на колесо активных сил суммам соответствующих 
элементарных реакций опорной поверхности, прини
мает вид формулы № 14.

По формулам № 15 и 16 рассчитываются величины 
относительных деформаций еу и г[ колеса на перед
нем и заднем участках линии контакта. Тогда, подста
вив их в формулу № 14 и проинтегрировав ее, полу
чаем формулу № 17. Входящий в нее коэффициент Xq 
подсчитывается по формуле № 18, четыре параметра 
которой (A, s, ф0 и ф') дают соответственно формулы 
№ 19—22, а пятый (ф") определяется при решении 
формул № 17—22.

Приведенная модель взаимодействия дает полное 
описание напряженно-деформированного состояния 
в контакте эластичного колеса с грунтом, так как по
зволяет определять относительные деформации, ско
рости деформирования и элементарные реакции в ка
ждой точке продольной линии контакта. Значения 
этих реакций и закономерности их распределения по 
опорной поверхности отражают физическую сущность 
процессов одновременного деформирования колеса и 
грунта на переднем участке контакта и восстановле
ния деформаций на заднем участке.
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АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

УДК 621.892

По к а з а тели  качества  ра бо та ю щ и х  
МОТОРНЫХ МАСЕЛ И МЕТОДЫ ИХ ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Канд. техн. наук Ю.А. ГУРЬЯНОВ 

Челябинский ГАУ

Качество свежих масел, как известно, оценивают по 
единичным показателям, утвержденным соответст
вующими нормативными документами. Число таких 
показателей может достигать 20, а для некоторых спе
циальных масел и более. Правда, для товарных масел, 
т. е. масел, используемых при эксплуатации машин и 
механизмов, это число обычно не превышает 10, по
скольку те 20 уже проверены при сертификации масла, 
и заводской технологией его производства. Перечень 
этих контролируемых свойств свой для каждого типа 
масла. Зависит он также и от климатических условий, 
особенностей конструкции АТС, условий эксплуата
ции и т. д. Но здесь хотелось бы обратить внимание 
читателей на то, что показатели работающих масел мо
гут и должны служить критериями, позволяющими оце
нить не только физико-химические свойства самого 
масла, но и техническое состояние механизма, для ко
торого предназначено это масло. Более того, первые 
однозначно связаны со вторым.

Так, при неисправностях систем охлаждения, топ- 
ливоподачи или очистки воздуха в масле могут поя
виться охлаждающая жидкость, топливо и абразивные 
частицы. А это — сигнал, позволяющий предупредить 
повышенный износ поверхностей трения и даже ава
рийные ситуации.

Однако, загрязнения такого рода в больших коли
чествах — явление, в общем-то, не частое и проявляю
щееся, как правило, при полнейшей бесконтрольно
сти за состоянием механизма, в том числе и масла. Ча
ще, как ни странно, проявляется другое, а именно 
недостаточное внимание к старению масла в процессе 
его эксплуатации. Масло стареет постепенно и поэто
му при ежедневном обслуживании этот процесс про
сто не замечают. Но наступает момент, когда несколь
ко единичных показателей качества работающего мас
ла достигают своего предела и — "неожиданный" отказ, 
скажем, ДВС.

Как же избежать таких неприятных последствий? 
Ответ простой: необходимо научиться мониторингу 
работающих масел.

Против этого вряд ли кто возразит. Но возникают 
очередные вопросы. Какие характеристики подлежат 
постоянному наблюдению? Как их оценивать в усло
виях эксплуатации? Ведь ясно, что владелец одного

или даже десятка АТС не будет организовывать у себя 
специальную лабораторию или искать ее на стороне.

Однако дело не столь безнадежное, как может по
казаться на первый взгляд. Анализ известных групп 
единичных показателей качества масел свидетельству
ет: подавляющее их большинство всегда в той или 
иной мере проявляются в одном из них — вязкости. 
Возьмем, к примеру, ДВС. Известно, что при штатном 
его функционировании залитое в него масло посте
пенно густеет, поскольку в нем появляются нераство
римые примеси — продукты изнашивания деталей и 
старения масла, сажа и т. п. Кроме того, по мере на
работки снижается активность присадок, препятст
вующих загрязнению ДВС. С другой стороны, в масло 
может попадать топливо, которое разжижает его, а 
также охлаждающая жидкость, загущающая масло. Но 
несмотря на такую противоречивость действия факто
ров, которые обусловливают старение масла, вязкость 
масла можно и должно рассматривать как базовый его 
диагностический параметр, поскольку по ней в боль
шинстве случаев легче всего судить о техническом со
стоянии систем того же ДВС.

Очевидно, что для оценки вязкости (впрочем, как и 
других показателей) работающих масел нужно при
менять методы, которые, во-первых, доказали свою 
эффективность; во-вторых, не слишком трудоемки; 
в-третьих, не требуют высокой квалификации персо
нала; в-четвертых, не связаны с большими затратами 
на оборудование и расходные материалы. Другими 
словами, методы, дающие быстрые и достаточно дос
товерные результаты, позволяющие принять правиль
ное решение. Поэтому выбор наиболее предпочти
тельного с рассматриваемых точек зрения метода — 
задача не совсем простая, поскольку методов оценки 
вязкости существует очень много: по времени истече
ния масла, ротационный, пьезоэлектрический и т. п. 
Но большинство из них, к сожалению, можно реали
зовать лишь в лабораторных условиях. В большей сте
пени для экспресс-оценки подходит один — сравне
ние с эталоном.

На практике применяют два варианта данного ме
тода: сравнение скоростей при одновременном погру
жении одинаковых стальных шариков в испытуемом 
масле и в нескольких эталонных маслах, имеющих 
разные вязкости; сравнение скоростей истечения ис
пытуемого и эталонного масел по двум наклонным 
желобам, каждый из которых через калиброванные от
верстия соединен со своей мерной емкостью. При 
первом (он широко используется в отечественной 
практике) число эталонных масел (стеклянных трубо
чек или пробирок) может быть от трех до восьми. Еще 
одна пробирка (с риской "окончание испытания")
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предназначена для испытуемого масла. Заполнив этим 
маслом, ее, как и пробирки с эталонными маслами, 
выдерживают в вертикальном положении в течение 
10—15 мин — с тем, чтобы температура образцов стала 
одинаковой. Затем все пробирки (вискозиметр) одно
временно и резко поворачивают вокруг горизонталь
ной оси на 180°. Благодаря этому стальные шарики, 
находившиеся на дне пробирок, начинают переме
щаться, и как только тот из них, который находится в 
пробирке с испытуемым маслом, достигнет риски, 
вискозиметр поворачивают еще на 90°. Все шарики 
прекращают движение. Вязкость испытуемого масла, 
очевидно, равна вязкости того из эталонных масел, 
чей шарик успел пройти тот же путь, что и шарик в ис
пытуемом масле.

Второй вариант, разработанный американской 
фирмой "Мобил", у нас менее известен. Его суть: в ка
честве эталонного используется свежее масло той же 
группы вязкости, что и испытуемое. Для обеспечения 
одинаковых объемов обоих масел в вискозиметре пре
дусмотрены (рис. 1) мерные емкости, которые при 
горизонтальном положении вискозиметра заполняют 
так, чтобы началось истечение масла в резервные по
лости. В этом положении его, как и при предыдущем 
варианте, выдерживают в течение 10—15 мин, а затем 
переводят в наклонное положение и выдерживают до 
тех пор, пока эталонное масло достигнет риски "стоп". 
Вискозиметр сразу же возвращают в горизонтальное по
ложение и дают оценку вязкости испытуемого масла.

Теперь допустим, что вязкость масла оказалась вы
ше или ниже установленной для него нормы. Понят
но, что на таком масле работать нельзя. Но не менее 
важно узнать причину этого: не выявив и не устранив 
ее, простой заменой масла проблемы неисправности 
смазываемого механизма не решить.

Для поиска причины (или причин) недопустимого 
изменения вязкости необходимо исследовать те фак
торы, от которых она зависит. И, желательно, тоже с 
помощью экспресс-методов.

Таких факторов, как уже упоминалось, несколько: 
наличие охлаждающей жидкости и топлива, а также 
абразивных частиц; снижение эффективности моклце- 
диспергирующе-стабилизирующих присадок; ухудше
ние противоизносных и нейтрализующих свойств са
мого масла; присутствие в нем других механических 
примесей.

Рассмотрим некоторые из методов выявления дан
ных факторов.

Наличие охлаждающей жидкости в масле в лабора
торных условиях, в принципе, можно определить дву
мя методами — дистилляции и термохимическим. Но 
существуют еще и методы экспресс-анализа. И каждый 
из них — со своими достоинствами и недостатками. 
Так, визуальный и акустический дают только качест
венную оценку масла; седиментационный — приме
ним для грубой количественной оценки, а индика
торный — предполагает использование "фирменных" 
расходных материалов; микроволновой — находится в 
стадии разработки; диэлектрический — не обладает 
свойством однозначности потому, что не позволяет 
отличить охлаждающую жидкость в масле от частиц

8

Рис. 1. Вискозиметр фирмы "Мобил " в горизонтальном (а) и на
клонном (б) положениях:

1 — калиброванные отверстия; 2 — мерные полости; 3 — 
кромки уровня, обеспечивающие фиксированный объем мас
ла в мерных полостях; 4 — желоба; 5 — отметка предельно 
допустимого разжижения масла; б — отметка "стоп"; 7 — от
метка предельно допустимой вязкости при загущении масла; 
8 — резервные полости

износа; бумажная хроматография — тоже дает лишь 
качественную оценку и не обладает свойством одно
значности при постановке диагноза состояния системы 
охлаждения (эффективен в качестве дублирующего). 
Более привлекателен термический метод, имеющий 
несколько экспресс-вариантов реализации: герман
ский, дающий чисто качественную оценку состояния 
масла, и японский, дополняющий ее количественной 
оценкой. Суть обоих заключается в нагревании неко
торого объема (капли) масла до температуры выше 
373 К (100 °С) и наблюдении за его "поведением".

При первом методе оценивается, реагирует или нет 
масло на нагрев: если не реагирует, то в нем нет охла
ждающей жидкости; если же на поверхности капли 
появляются пузырьки, она есть.

При втором методе результаты более точные (в ка
кой-то мере количественные): при нем одновременно 
нагревают не только каплю испытуемого масла, но и 
эталонного образца, приготовленного путем добавки 
в свежее, обязательно "сухое" масло определенного 
количества охлаждающей жидкости (например, 0,2, 
0,5 % и т. д.).

Технология такого экспресс-анализа довольно 
проста. Все пробы интенсивно встряхивают в течение 
5—7 мин, чтобы перемешать масло с жидкостью. За
тем масло из них поочередно капают на предваритель
но нагретый до 423 К (150 вС) тигель. В объеме и на 
поверхностях капель смесей-эталонов после их про
грева начинают выделяться пузырьки, причем тем ин
тенсивнее, чем больше охлаждающей жидкости в масле. 
Будут пузырьки и на поверхности испытуемого масла, 
если жидкость в нем есть. Интенсивность их выделе
ния, близкая к интенсивности у конкретного эталона, 
и дает ответ на вопрос, каково содержание жидкости 
в испытуемом масле: меньше 0,2 % — оно еще при
годно к эксплуатации, больше 0,2 % — его нужно ме
нять. Концентрация же, равная 1 % и более, считается 
аварийной.
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К сказанному следует добавить, что концентрацию 
охлаждающей жидкости в масле можно оценить (прав
да, лишь приблизительно) и без эталонных смесей: 
если при его нагреве в тигле размеры пузырьков со
ставляют 1—3 мм, а вверх они поднимаются плавно, 
концентрация не превышает 0,2 %; если размеры пу
зырьков достигают 5—10 мм, причем они быстро уве
личиваются и рвут каплю на части, концентрация 
близка к 1 % или даже превышает ее.

Наличие топлива в масле лучше всего обнаруживают 
методами газожидкостной хромотографии, а также ди
электрическим. Однако на практике для экспресс- 
анализа чаще всего используют метод определения кон
центрации топлива в масле по температуре вспышки.

Вариантов данного метода много. Однако самым 
удобным считается основанный на применении пор
тативного прибора японской фирмы "Камацу". По не
му ~5 см3 испытуемого масла нагревается за 1 мин до 
определенной температуры (с дизельным топливом — 
до 453 К, или 180 °С), затем, сняв крышку с тигля, к 
поверхности масла подносят источник открытого 
пламени. Если вспышки нет, считается, что количе
ство топлива в масле не превышает предельно допус
тимых 3 %.

Наличие абразивов (частиц кремния) в масле надеж
нее всего выявить с помощью спектрального метода. 
Кроме того, он дает количественную картину. Но он, 
опять-таки, лабораторный. Для экспресс-оценки же 
целесообразно использовать метод истирания на стек
ле, суть которого сводится к следующему.

Берут два чистых предметных стекла, накладывают 
друг на друга и проверяют плавность их взаимного 
скольжения, т. е. отсутствие скрипа и заеданий. Затем 
на одно из стекол наносят 1—2 капли испытуемого 
масла; предварительно перемешанного встряхивани
ем. Окончательная операция — оценка плавности вза
имного перемещения стекол. И если такая плавность 
есть, масло считается пригодным к дальнейшей экс
плуатации.

Для оценки загрязненности масла другими механиче
скими примесями в лабораторных условиях применяют 
методы центрифугирования, фильтрования и седи
ментации, но для экспресс-анализа они не подходят. 
Метод оценки по плотности масла гораздо проще, но 
он не обладает свойством однозначности в случаях, 
когда работающее масло загрязнено охлаждающей жид
костью или топливом; визуальный — позволяет дать 
только качественную оценку; пьезоэлектрический и 
по электропроводности реализованы на уровне инди
каторов; электрооптический дает неплохие результаты 
только на относительно чистых маслах (трансмисси
онных и гидравлических), на моторных же он не обес
печивает достоверную оценку из-за сильного загряз
нения масла механическими примесями, особенно в 
дизелях; метод "по градиенту поверхностного натяже
ния" пока лишь исследуется. Таким образом, в распо
ряжении эксплуатационников остается, по существу, 
один из известных методов — бумажной хроматогра
фии. Он и получил широкое распространение в экс
пресс-варианте, поскольку позволяет оценить масло и 
качественно, и количественно. Правда, в последнем

случае — не в абсолютных цифрах, а в баллах, с помо
щью шкалы образцов "капельных проб", наносимых 
на фильтровальную бумагу. Осмотр ядра хроматограм
мы через линзу не менее чем с десятикратным увели
чением позволяет обнаружить металлические частицы 
износа, следовательно, выявлять и даже предупреж
дать аварийные ситуации, обусловленные разрушени
ем поверхностей трения.

Моюще-диспергирующе-стабилизирующие свойства 
масла тоже, в принципе, можно оценить многими ме
тодами. Но для условий эксплуатации пригодны не 
все. Например, методы озоления и "по плотности мас
ла" — чисто лабораторные; термохимический пред
полагает использование фирменных реагентов. Рас
смотренный же выше метод бумажной хроматографии 
имеет и вариант, позволяющий получить результат в 
теченине 10—12 мин, очень удобен и в данном случае. 
Его основа — фильтровальная бумага "синяя лента". 
Из нее делается фильтр размером не менее 50 х 50 мм, 
на который наносят каплю испытуемого масла, пред
варительно тщательно перемешанного встряхивани
ем. Затем фильтр помещают в электротигель или су
шильный шкаф, где и выдерживают при температуре 
373—433 К (100—160 °С) в течение 10 мин. В резуль
тате на фильтре образуются (рис. 2) четыре характер
ные зоны, по которым судят о работоспособности (ак
тивности) моющей и диспергирующе-стабилизирую- 
щей присадок. Качество масла обычно оценивается, 
как и в предыдущем случае, по девятибалльной шкале 
образцов "капельных проб". Но возможна и безразмер
ная количественная оценка, получаемая по различ
ным формулам на основе данных обмера концентри
ческих зон хроматограммы.

В общем же случае диспергирующе-стабилизирую- 
щие свойства масла характеризуют ядро и зону диф
фузии: чем больше отношение ширины этой зоны к 
диаметру ядра, тем выше работоспособность присад
ки. Дополнительным признаком активности моющей 
присадки считается наличие прозрачного светлого 
кольца снаружи зоны диффузии. Но следует иметь в 
виду, что хроматограммы загрязненных охлаждающей 
жидкостью масел обычно не имеют зоны диффузии. 
У них ядро черное, а краевая зона зубчатая. Поэтому 
данный метод целесообразно использовать в качестве

Рис. 2. Хроматограмма работающего масла:
1 — ядро; 2 — краевая зона (кольцо); 3 — зона диффузии; 

4 — прозрачное (светлое) кольцо
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дублирующего при оценке наличия охлаждающей 
жидкости в масле.

Примерно то же самое можно сказать и о методах 
оценки противоизносных и нейтрализующих свойств 
масел. Скажем, тонкослойная хроматография — лабо
раторный метод; термохимический и индикаторный 
методы предполагают использование фирменных реа
гентов. Для экспресс-анализа же в большей степени 
подходит оценка электропроводности масла, в основе 
которой лежит четкая связь между изменением водо
родного показателя (pH) и этих свойств масла. Реали
зуется данный метод с помощью относительно деше
вых карманных рН-метров. Причем на анализ тратит
ся, включая подготовку рН-метра и его очистку после 
предыдущих измерений, не более 5 мин.

Таким образом, из сказанного выше следует: для 
практического использования в условиях любого, осо
бенно небольшого, транспортного предприятия мож
но рекомендовать следующие экспресс-методы оцен
ки качества работающих масел: по концентрации ох
лаждающей жидкости — термический как основной и 
бумажной хроматографии как дублирующий; по нали
чию топлива — "температура вспышки масла в закры
том электротигле" — как основной и "сравнение с эта
лоном" по вязкости как дублирующий; по наличию аб
разивных частиц — метод истирания; по вязкости — 
сравнение с эталоном (любой из двух его вариантов) 
как основной и термический как дублирующий, по 
моюще-диспергирующе-стабилизирующим свойствам 
и загрязненности масла механическими примесями — 
метод бумажной хроматографии; по противоизнос- 
ным и нейтрализующим свойствам — водородный по
казатель pH.

От правильности выбора метода зависят затраты 
времени и труда на контроль качества масла. Так, при 
использовании метода бумажной хроматографии дос
таточно получить одну хроматограмму и по ней оце
нить три свойства: моюще-диспергирующе-стабили- 
зирующие, загрязненность масла механическими при
месями и наличие охлаждающей жидкости в масле 
(дублирующая проверка). При этом одновременно 
можно проверить противоизносные и нейтрализую
щие свойства масла и его вязкость.

На основе рекомендуемых выше методов специали
стами Челябинского ГАУ разработан портативный 
комплект средств (КДМП-3), который позволяет как в 
стационарных, так и полевых условиях оценивать ка
чество свежих и работающих масел. Он, как показал 
опыт, очень удобен именно для эксплуатации. Во-пер- 
вых, в нем нет химической стеклянной посуды, кото
рая "не терпит" грубого с собой обращения; во-вторых, 
имеет пробоотборник для отбора горячего масла из 
ДВС через отверстие масломерной линейки; в-треть
их, в его состав входит многофункциональный элек
тротигель, работающий от бортовой сети, который 
помогает оценивать четыре свойства масел — кон
центрации охлаждающей жидкости и топлива, мою- 
ще-диспергирующе-стабилизирующие свойства и за
грязненность механическими примесями; в-четвер- 
тых, рассчитан на применение не только основных, но 
и дублирующих методов, что позволяет исключить 
ошибки при оценке работоспособности масла и ис
правности систем ДВС; в-пятых, его габаритные раз
меры составляют 400x310x80 мм, а масса не превы
шает 5 кг.

У Д К  629.1.014

ЛЮФТОМЕР ДЛЯ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ

Д-р техн. наук В А  ХАРИТОНАШВИЛИ 

Грузинский ТУ

Как известно, основной диагностический критерий 
рулевого управления АТС — "суммарный люфт". Оп
ределяют его с помощью люфтомеров НИИТ К-402, 
К-187 и др. Однако опыт их применения свидетельст
вует, что ни один из них точных результатов не дает. 
Дело в том, что при измерении люфта необходимо од
новременно фиксировать и начало поворота управляе
мых колес автомобиля, и показания люфтомера. В этом 
случае их должны выполнять два человека. Кроме то
го, при участии человека (а в данном случае даже двух) 
срабатывает субъективный фактор. То есть метод ин
струментального контроля фактически превращается 
в метод экспертных оценок, что при небольших до
пустимых люфтах (скажем, для легковых автомоби
лей — не более 10°) неприемлемо: погрешность изме
рения может достигать десятков процентов. Тем более 
что ее величина зависит также от усилия, прикладывае
мого к рулевому колесу, и от диаметра последнего, по
скольку шкала люфтомеров крепится именно на колесе.

Поэтому и приходится придумывать методы коррек
тирования измерений (см., например, "АП" 2001, № 10).

Понятно, что любые корректировки усложняют 
процедуру измерений, поэтому применяют их весьма 
неохотно. Значит, нужны новые технические реше-
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ния. И одно из них — рассматриваемый ниже люф- 
томер.

Данный прибор (см. рисунок) состоит из корпуса 10\ 
двухсторонней динамометрической рукоятки 72; шка
лы 1, размещенной на основании 2; стрелки—указате
ля 5, перемещающейся в пазу 3 основания 2\ прознач- 
ной трубки 7 с шариком 4 внутри.

Люфтомер прижимают к рулевому колесу 8, осно
вание 2 смещают по пазу 3 до совпадения стрелки-ука- 
зателя 5 с центром О вращения колеса и поворачивают 
последнее с усилием Р, которое фиксирует шкала (на 
рисунке не показана) динамометрической рукоятки.

Затем шкалу 1 перемещают по пазу 3 направляющей 6 
корпуса 10 до совпадения ее нулевого деления с по
ложением шарика 4, нажимают на кнопку 11 фикса
тора 9, который и фиксирует шкалу в этом положении. 
Наконец, поворачивают устройство совместно с руле
вым колесом тем же усилием ? и  по шкале 1 опреде
ляют суммарный люфт.

Рассмотренный люфтомер, очевидно, можно до
полнять электронным измерителем с цифровыми ука
зателями усилия Р  и суммарного люфта рулевого управ
ления. Но и без них оно явно превосходит серийные 
люфтомеры.

ТЕХНОЛОГИЯ,
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 629.4.077.62-192

О ценка  парам етри ческо й  н а д еж н о сти  
ТОРМОЗНОЙ СИСТЕМЫ АВТОМОБИЛЯ

Канд. техн. наук Э.Н. НИКУЛЬНИКОВ 

НИЦИАМТ

Нормативные показатели и режимы нагрева авто
мобильных тормозов при их испытаниях утверждены 
соответствующими Правилами ЕЭК ООН, Директи
вами ЕС, стандартами ИСО, государственными и ру
ководящими техническими документами ведущих ав
томобильных фирм. Причем основным директивным 
документом в этой области стал, по общему призна
нию, стандарт ИСО CD 12161 "Дорожные автомобили. 
Износостойкие тормозные системы механических 
транспортных средств и прицепов. Методы испыта
ний", который закрепил три способа исследований на
грева тормозных механизмов (при непрерывном спуске 
на реальном уклоне, буксировании на горизонтальном 
участке и имитации движения на динамометрическом 
стенде), а также идеологию испытаний: "торможения 
должны производиться таким образом, чтобы погло
щенная за время нагрева двумя последними способа
ми тормозными механизмами автомобиля энергия бы
ла эквивалентна количеству энергии, поглощаемой за 
тот же промежуток времени тормозными механизма
ми данного автомобиля, движущегося с заданной по
стоянной скоростью на спуске с требуемым уклоном 
на определенном расстоянии".

Но нельзя не отметить и то, что он узаконил обяза
тельность проверки остаточной эффективности дейст
вия тормозов при циклических торможениях, имити
рующих его городскую езду. И тем самым значительно 
усложнил технологию испытаний. Во-первых, мето
дом циклических торможений в дорожных условиях 
очень трудно довести температуры тормозных меха
низмов до "горячего" состояния. Во-вторых, это со
стояние технически сложно выдерживать постоян

ным на участках большой (15—20 км) протяженности. 
В-третьих, режимы нагрева сильно зависят от началь
ной и конечной скоростей торможения, величины за
медления, числа торможений и интервалов времени 
между ними.

Все это сразу же стало очевидным для специалистов 
НИЦИАМТа. Поэтому они поставили перед собой за
дачу разработать и внедрить в практику дорожных ис
пытаний методы и средства экспериментально-рас
четного определения режимов работы автомобильных 
тормозных механизмов при их оценке в условиях нор
мируемой энергетической нагруженности.

Накопленные опыт и банк данных позволяли, на 
первый взгляд, легко решить ее. Однако на практике 
оказалось: многого не хватает. В частности, не было 
данных о движении воздушного потока в надколесных 
кожухах, а также о влиянии его распределения на ох
лаждение элементов тормозной системы; отсутство
вала количественная информация, характеризующая 
связь между эффективностью торможения и нагрузка
ми на шины, конструкцией систем отвода теплоты от 
тормозных механизмов и т. д. Мешало и то, что для 
тесно связанных процессов энергонагруженности и 
охлаждения тормозных механизмов не было единой 
для их оценки системы показателей, определение ко
торых экспериментальным путем позволило бы дать 
объективную характеристику этим процессам. Нако
нец, решению задачи не способствовало разнообразие 
существующих методов и режимов нагрева тормозов и 
их оценки по остаточной эффективности, а главное — 
необходимость введения в режимы испытаний кор
ректирующих коэффициентов, учитывающих проте
кание процесса охлаждения в зависимости от скорости 
движения, температуры окружающей среды и многих 
других факторов.

Тем не менее НИЦИАМТ поставленной цели дос
тиг. Для этого его специалисты выполнили специаль
ное теоретическое исследование, в ходе которого уда
лось установить, что при конвентивном теплообмене
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Таблица 1

№
формулы Формула Примечания

1 ^  = т(х)АТ+д( х)

A T — начальная разность температуры тормозов и окру
жающей среды; пгх — темп охлаждения тормоза при цик

лических (mj) или непрерывном(/п“(£)) торможениях, 
определяемый непосредственно на автомобиле;J ГГ>
о(т) = —  — функция, описывающая подвод теплоты к ах
тормозам во времени; т — текущее время

2
Т Г т 1

АТх = f  exp -Jm(x)dx q(x')dx' 
о L t' J

т ’ — момент времени

3 q(t) = Z  АГ 5(t - t )

А Тгх — повышение температуры тормозного механизма 
после однократного торможения; 5 — функция Дирака, 
характеризующая подвод теплоты за пренебрежимо ма
лый промежуток времени; хп — момент времени л-го 
циклического торможения

4
x -mi,

АГТ = ^Jexp[—m(x — x')]dx'= ™ ~ e— - 
о m

—

5 _  EV0v a - e ~ nimZiX°)
*  GxicxiZxi(em̂ - l )

Е  — энергия, преобразуемая тормозными механизмами 
при однократном торможении; р' — условное обозначе
ние коэффициента тормозной силы, который для перед
него моста равен р , а для заднего — (1 — PJ; у  — коэф
фициент распределения тепловых потоков; Gxt — масса 
тормозного механизма, эффективно участвующего в те- 
плопоглощении (обечайка барабана, диск); СХ/ — удель
ная теплоемкость материала; Zxi- — число тормозных ме
ханизмов на мосту тележки

6 E -  o , | (Vo~2Vt)8' -  S J J f i 'a  -  S) + * * ]}

v0, vk — начальная и конечная скорости торможения; 
5 '— коэффициент учета инерции вращающихся масс ав
томобиля; STZ — тормозной путь; у,. — среднее замедление 
автомобиля; s — коэффициент продольного скольжения 
колес, ф — коэффициент сцепления шин с дорогой

7

A Tfnf* — температура тормозного механизма в конце
нормативного времени непрерывного торможения; 
а , е — параметры торможения на уклоне и при буксиро
вании автомобиля, соответственно; = та — время 
предварительного нагрева тормозных механизмов;
£«(£) _  энергия, преобразуемая в теплоту в конце xj, не
фиксированный отрезок пути

8 £ “<«> = -  1/Д1 -  s) +
/Р- = gsinoQ — торможение на уклоне; = 0,01/ag —тор
можение при буксировании; va, ve — скорости на спуске 
и при буксировании; /а — уклон; а0 — угол уклона доро
ги; g — ускорение силы тяжести

9 n 1 Ine е е
mzS  0 m e e V /

E f e ^ - \ <

—

10 Л/(в) = —Д — In 
« • V

я*<в)»(е)в\
, ^ ,e( ' - e /  ' * ) ( * *  ,v

-1

—

11 "*/ = ^  + а д

mt — приведенный к пути темп охлаждения тормозного 
механизма, учитывающий влияние температуры окру
жающей среды и скорости движения автомобиля; ты — 
го же для неподвижного автомобиля; — коэффициент 
вентиляции тормозного механизма, определяющий при
рост темпа охлаждения механизма из-за движения; v — 
скорость движения автомобиля

12 Fx'i/Gx, Cx.t —
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реальное нестационарное температурное поле автомо
бильного тормоза по своим характеристикам очень 
близко к температурному полю, создаваемому регуляр
ным режимом. Для последнего же, как известно из 
термодинамики, изменения текущего значения темпе
ратуры подчиняются закону экспоненты, показатель 
степени которой (темп охлаждения) характеризует ин
тенсивность процесса охлаждения. Другими словами, 
динамику изменения температуры тормозных меха
низмов можно описать формулой № 1 (табл. 1).

Решение данного неоднородного линейного диф
ференциального уравнения относительно А Г в общем 
случае имеет вид формулы № 2. В частном же случае, 
при mx = т = const, — формулы № 3. Функция под
вода теплоты при циклических торможениях описы
вается формулой № 4, тогда как для непрерывного 
торможения она, очевидно, представляет собой ра
венство <7t =  q = const, так как скорость движения ав
томобиля, а также уклон дороги, на котором прово
дятся испытания, и тяговые усилия буксирования — 
величины постоянные. Поэтому значение АТТ при не
прерывном торможении можно определить по форму
ле № 4, полученной из формулы № 2.

Далее на основании предыдущих соображений и 
формул легко получить формулу № 5 для расчета по
вышения (А7^л/) температуры тормозного механизма в 
конце многократных циклических торможений.

В данную формулу, как видим, входит энергия Е, 
преобразуемая тормозными механизмами в теплоту 
при однократном торможении. Подсчитывается она 
по формуле № 6.

Формулу № 5 можно также записать приближенно, 
представив непрерывное торможение как циклическое 
с условным интервалом времени у  (формула № 7). 
Для определения входящего в данную формулу значе
ния Еа предназначена формула № 8.

Теперь, располагая возможностью учета тепловых 
потерь в тормозных механизмах, на основе темпера
турного эквивалента, характеризуемого равенством тем
ператур барабана или диска в конце известного нор
мативного и эквивалентного режимов нагрева, можно 
определить режимы нагрева.

Решение сводится к расчету по формулам № 9 и 10 
необходимого числа эквивалентных циклических тор
можений (пе) и фиксированных отрезков пути /у не
прерывного торможения (индексом "0" обозначены 
параметры нормативных, а индексом "е" — эквива
лентных режимов нагрева тормозных механизмов).

Таким образом, были получены расчетные (матема
тические) модели. Но в отношении испытаний тор
мозных механизмов методом буксирования найдено и 
еще одно решение. Это технология расчета режимов 
нагрева механизмов с учетом влияния на процесс их 
охлаждения температуры окружающей среды и скоро
сти движения — кривые, полученные при движении 
автомобилей с заданными постоянными скоростями, 
а также в неподвижном состоянии. С их помощью 
уточняются формулы № 9 и 10 для темпов охлаждения 
тормозных механизмов, предварительно нагретых до 
температуры 573 ± 10 К, или 300 вС (барабаны) и 
673 ± 15 К, или 400 вС (диски). Для этого использова
ли формулу №11.

Пример расчетов приведен на рис. 1. Так, на рис. 1, а 
показаны кривые регрессии (кривые 1 и 2) и границы 
95 %-ой доверительной области (кривые 3 и 4) для 
темпа охлаждения, первые из которых (1 и 3) опреде
лены без учета, а вторые (2 и 4) — с учетом влияния 
температуры окружающей среды (заштрихованная об
ласть); на рис. 1, б — то же самое в функции скорости 
движения автомобиля (6 и 7 — кривые регрессии, 5 
и 8 — границы доверительных областей). Экспери
ментальные значения темпов охлаждения лежат внут
ри доверительных областей (основная ошибка в опре
делении темпа охлаждения — не более 3 %). Поэтому 
темп охлаждения тормозных механизмов, характери
зуемый данными кривыми, в НИЦИАМТе принят не
зависимым от температуры окружающей среды, а от 
скорости движения автомобиля его зависимость — ли
нейная (см. формулу № 11).

По рассмотренной выше методике были выполне
ны оценки и систематизированы результаты охлажде
ния тормозных механизмов базовых моделей автомо
билей различных категорий. Их результаты приведены 
в табл. 2.

Как видим, тормозные механизмы передних мос
тов, как и следовало ожидать, охлаждаются значитель
но быстрее, чем задних, поскольку первые обдуваются 
встречным воздушным потоком лучше. По этой же 
причине для трехосных автомобилей темп охлаждения 
тормозных механизмов промежуточного моста чуть

Таблица 2

Категория
автомоби

ля

Темп охлаждения 
при неподвижном 

автомобиле (/nw), мс-1
Коэффициент кы 
вентиляции, мм-1

переднего
моста
(оси)

заднего
моста
(оси)

переднего
моста
(оси)

заднего
моста
(оси)

М„ N,
М2, 3> N2, 3

0 2-4

1,0-1,4 
0,7-1,1 

0,6-

0,9-1,2 
0,5-0,8 

-0,8

0,09-0,14
0,05-0,10

0,03-

0,025-0,12
0,020-0,06

-0,07
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больше (если данный показатель для переднего моста 
принять за 100 %, то у заднего он составляет 30—35, а 
у промежуточного — 45—50 %). Главенствующим в 
данном случае являются эффекты вращения колес и 
встречного потока на протекание процесса охлажде
ния тормозных механизмов.

На характеристику процесса охлаждения тормоз
ных механизмов оказывает влияние масса и темпера
турное состояние соприкасающихся с ним узлов авто
мобиля (бортовые редукторы, картеры ведущих мостов, 
колеса с шинами и др.). В частности, темп охлаждения 
тормозных механизмов ведущих мостов с бортовыми 
редукторами — самый низкий из возможных. Напри
мер, для неподвижного автомобиля он (mQj) составля
ет 0,58 мс-1, а с ростом скорости движения увеличи
вается в 1,3—1,8 раза медленнее темпа охлаждения 
тормозных механизмов мостов без бортовых редукто
ров. Потому что есть тепловой поток, создаваемый за 
счет работы трения в бортовом редукторе.

В общем, если пренебречь незначительным влияни
ем некоторых конструктивных факторов (форма тор
мозного диска, различия в материалах, зазор между 
ободом колеса и наружной поверхностью барабана 
или диска) на процесс охлаждения тормозных меха
низмов, то можно, как это сделано в НИЦИАМТе, ра
ботать с обобщенным конструктивным параметром, 
который представляет собой отношение площади F'I
поверхности тормозного механизма, эффективно уча
ствующей в охлаждении, к произведению массы G'I
обечайки тормозных барабана или диска на удельную 
теплоемкость материала к общей массе GXj тормозных

колодок. Установлено: данное отношение для тормоз
ных механизмов автомобилей категорий Mj и Nj со
ставляет 0,040—0,085 (м2К)/кДж), а для автомобилей, 
автобусов и прицепов категорий 0 3 и 0 4 — 0,020—
0,040 (м2К)/кДж. И чем больше величина рассматри
ваемого конструктивного параметра, тем выше может 
быть темп охлаждения.

Таким образом, процесс охлаждения тормозного 
механизма в НИЦИАМТе характеризуют обобщен
ным конструктивным параметром и величиной темпа 
охлаждения, связь между которыми можно определить 
по номограмме, приведенной на рис. 2.

Учитывая составляющие величины показателя г|, 
естественно, возникает предложение: нужно увеличи
вать поверхность охлаждения проектируемого тормо
за. Однако, к сожалению, реализовать ее, как правило, 
очень трудно: габаритные размеры и массу тормозного 
диска или барабана ограничивает "строительный" объ
ем колеса.

Решение задачи осложняется и тем, что значитель
ную долю в нестабильность показателей эффективно
сти действия тормозных механизмов при их испыта
ниях вносит обязательность процедуры испытаний 
(в том числе соблюдение водителями режимов испы
таний — начальной скорости торможения, усилия и 
темпа нажатия на тормозную педаль, нагрева тормо
зов, а также факторы, влияющие на коэффициент тре

м/с 20 10 0 10 20 м/с

Рис. 2

ния фрикционной пары тормоза, — нагрузка, скоро
сти относительного перемещения элементов фрикци
онной пары, шероховатость поверхностей, природа 
трущихся тел и т. д.). Например, доказано, что коэф
фициент трения фрикционного материала накладки в 
значительной степени зависит от температуры: соот
ветствующая кривая может падать в интервале темпе
ратур 473—543 К (200—270 °С), а затем идти практи
чески горизонтально или вверх. То есть очевидно, что 
уже на стадии проектирования в конструкцию тормоз
ного узла закладывается отклонение его контролируе
мых свойств от их начальных, заданных ТУ парамет
ров. И это надо воспринимать как неизбежность. По
этому одним из резервов повышения эффективности 
процесса торможения следует считать выбор фрикци
онных пар тормозных механизмов с учетом их наибо
лее вероятной энергетической нагруженности. И она, 
как показали исследования отечественных и зарубеж
ных автомобилей, на нормативных режимах испыта
ний для дисковых тормозных механизмов равна 713 К 
(440 °С), а для барабанных — 473—653 К (200—380 вС).

Причем температурные режимы тормозных меха
низмов передних, промежуточных и задних мостов су
щественно отличаются, что оказывает влияние на про
текание процесса распределения суммарной тормоз
ной силы, ухудшая динамику торможения автомобиля 
(устойчивость при торможении).

Чтобы помочь конструктору обеспечить равную на- 
груженность тормозных механизмов мостов автомо
биля, в НИЦИАМТе разработали методику выбора 
характеристики фрикционного материала тормозных 
накладок, номограмма (рис. 3) которой состоит из 
трех квадрантов.

В первом из них приведены удельные нормативные 
энергетические нагруженности автомобильных тормоз
ных механизмов согласно Правилам № 13 ЕЭК ООН: 
кривая 1 — нагрев II; кривая 2 — нагрев I, / = 7 %, 
s = 1700 м; кривая 3 — нагрев I, / = 10 %, s = 1000 м; 
кривая 6 — при циклическом торможении; кривая 4 — 
по стандарту ФРГ; кривая 5 — при циклическом тор
можении по стандарту России; кривая 7 — нагрев I по 
стандарту № 105 США; кривая 8 — нагрев II по стан
дарту № 105 США; кривая 9 — при циклическом тор
можении по стандарту № 135 США; кривая 10 — на
грев II по стандарту № 121 США.

В квадранте I I  даны различные значения конструк
тивного параметра интенсивности охлаждения, вели-
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чины повышения температуры тормозного механиз
ма, а также значения Е' за время нагрева в соответст
вии с требованиями различных стандартов.

В квадранте ///приведены зависимости коэффици
ента ц трения фрикционного материала от температу
ры. Он позволяет на стадии проектирования оценить 
изменения величин ц отдельно для каждого тормозно
го механизма, и если эта разница более 15 %, необхо
димо выполнить соответствующую корректировку.

Нельзя не напомнить (подробнее см. "АЛ", 2005, 
N° 3) и еще об одном элементе нестабильности, также 
"спланированном" конструкторами автомобиля, ком
плектующих и рабочих жидкостей. В частности о сни
женной параметрической надежности гидравлических 
тормозных систем в случае попадания в них даже не

большого количества влаги. При проектировании тор
мозных систем решения здесь очевидны: снижение 
температурной нагруженности как тормозного узла, 
так и применяемых в нем тормозных жидкостей за 
счет улучшения вентиляции тормозных механизмов 
встречным потоком воздуха, регламентации допускае
мого уровня износа тормозных накладок и т. п. При 
этом следует помнить, что экспериментальная провер
ка таких конструктивных мероприятий и изменив
шихся эксплуатационных условий сложна и небезо
пасна. Например, движение легковых автомобилей на 
горных скоростных спусках повышает температуру 
тормозных механизмов до 1023 К (750 °С), тогда как в 
условиях городской езды — только до 573 К (300 °С).

Использование рассмотренной выше методики, в 
том числе номограммы, вполне себя оправдало. На
пример, экспериментально-расчетная оценка эффек
тивности действия гидравлического тормозного при
вода автомобилей ЗАЗ-1102, ВАЗ-2109, ГАЗ-ЗЮ2, 
"Москвич-2141", РАФ-2203 показала, что запас безот
казной работы их гидравлических тормозных приво
дов — не менее 50—80 К. Установлены зоны "провала" 
тормозной педали и полного отказа тормозного при
вода, границы выделения пузырьков воздуха из тор
мозной жидкости и нижней точки ее кипения. Все это 
накладывает определенные и очевидные условия на 
работу как конструкторов, так и испытателей, и экс
плуатационников.

Таким образом, разработанные в НИЦИАМТе ме
тодики позволяют оценить уровень надежности АТС, 
закладываемый при конструировании (на стадии про
ектирования) и, особенно, в производстве. То есть ре
шить главную задачу — оценить, насколько АТС со
ответствует требованиям безопасности.
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А. В. ЖУКОВСКИЙ

МГТУ "МАМИ"

Микродуговое (микроплазмен- 
ное) оксидирование (МДО) — один 
из наиболее эффективных методов 
упрочнения поверхности деталей 
сложной формы. Однако широкого 
распространения в промышленно
сти оно, к сожалению, пока так и не 
получило. Этому препятствуют не 
только сложность и недостаточная 
изученность сопутствующих ему 
физико-химических процессов, но 
и отсутствие типового, серийно вы
пускаемого промышленного техно
логического оборудования. И преж
де всего — источников технологиче

ского тока. Более того, до сих пор 
среди специалистов идут споры на 
тему, какому напряжению следует 
отдать предпочтение: постоянному 
или переменному. Дело в том, что 
качество покрытий, получаемых на 
переменном напряжении и сериях 
чередующихся разнополярных им
пульсов, при прочих равных услови
ях оказывается выше, чем на поло
жительном постоянном напряжении 
или однополярных положительных 
импульсах. Но скорость формирова
ния покрытия в первом случае ни
же, чем во втором, так как отрица

тельная составляющая напряжения 
не формирует, а, наоборот, растрав
ливает покрытие. Поэтому техноло
гу приходится тратить много сил и 
времени, чтобы подобрать режим 
обработки, приемлемый как с точки 
зрения качества покрытий, так и 
производительности. Кроме того, ко
гда даже среди исследователей идет 
речь о выборе технологического 
оборудования, все понимают, что 
оно должно быть адаптировано к ус
ловиям промышленности, т. е. быть 
экономичным, надежным, по воз
можности дешевым, экологичным, 
способным встраиваться в автома
тические поточные линии и рабо
тать от заводской электросети.

Специалисты МГТУ "МАМИ", 
занимающиеся данной проблемой, 
исходят из того, что все промыш
ленные предприятия "питаются" от 
трехфазной сети 380 В (50 Гц). Сле
довательно, создаваемые на ее осно
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ве источники постоянного тока, хо
тим мы того или нет, обязательно 
должны включать управляемый или 
неуправляемый выпрямитель, а ес
ли оксидирование вести на однопо
лярных положительных импульсах с 
частотой, отличающейся от 50 Гц, 
то не обойтись и без преобразовате
ля выпрямленного напряжения в се
рию импульсов.

Все это ведет к дополнительным 
затратам энергии сети на процесс 
преобразования питающего напря
жения в рабочее и удорожает обору
дование. Поэтому более заманчиво 
использовать питающую сеть "на
прямую", т. е. проводить оксидиро
вание на синусоидальном напряже
нии с частотой 50 Гц, не преобразуя 
его в постоянное или импульсное на 
другой частоте.

Правда, чтобы организовать про
цесс оксидирования, напряжение 
сети в любом случае нужно снижать. 
Но здесь проблем нет: уже разрабо
тано несколько вариантов источни
ков, работающих на переменном на
пряжении промышленной частоты, 
которые условно можно разделить 
на две группы: трансформаторные, 
где в качестве элемента регулирова
ния напряжения используется транс
форматор, и конденсаторные, в кото
рых эту функцию выполняет конден
саторная батарея. Причем с точки 
зрения габаритных размеров, эконо
мичности, экологии (малый уровень 
вибрации и шумов), универсально
сти (наличие в составе только се
рийно выпускаемых элементов) пре
имущество, безусловно, на стороне 
конденсаторных источников. Что 
же касается главного их недостатка, 
неизолированности выхода от пи
тающей сети, то он легко устраняет
ся конструктивным путем.

Все перечисленные выше сообра
жения определили направление ра
бот лаборатории упрочняющих тех
нологий МГТУ "МАМИ", когда ей 
поручили создать промышленный ис
точник технологического тока для 
МДО. В результате на основе конден
саторов был разработан источник, 
схема которого приведена на рис. 1.

Главный его элемент, как видно 
из рисунка, — конденсаторная бата
рея 3, емкость которой можно регу
лировать, меняя число включенных 
конденсаторов. Батарея соединена 
одним своим полюсом с фазой А се
ти, а вторым — через токоведущую

шину с оксидируемой деталью 2. 
Вторая фаза (В) подается непосред
ственно на ванну 1. То есть ванна в 
течение всего процесса находится 
под напряжением. Значит, должны 
бьггь приняты меры, обеспечиваю
щие электробезопасность обслужи
вающего персонала.

Параллельно с разработкой ис
точника тока специалисты МГТУ 
"МАМИ" исследовали и возможно
сти оптимизации технологии МДО.

Известно, например, что МДО- 
процесс зависит от материалов, на 
которых он идет. В частности, то, 
что на материалах с высоким содер
жанием кремния (силумины), кото
рые чаще всего используются при 
литье, искрение всегда начинается 
на участках поверхности с макси
мальной кривизной, т. е. там, где 
есть максимальные градиенты элек
трического поля. Из-за этого по
крытие получается неоднородным 
как по толщине, так и по свойствам, 
имеет градиенты механических на
пряжений, которые, в свою очередь, 
могут вызвать отслоения и сколы, а 
также инициировать появление оча
гов дуговых разрядов, прожигающих 
покрытие до основы.

Исследованиями структуры по
крытий удалось установить: все дело 
в том, что на начальной (доискро- 
вой) стадии на поверхности детали 
формируется тонкая оксидная плен
ка, обладающая полупроводниковы
ми свойствами. Именно ее электри
ческий пробой инициирует искровой 
процесс, нужный для оксидирова
ния. Но в случае, скажем, тех же 
силуминов, пленки не получается. 
Отсюда вывод: если на поверхность

детали каким-либо из уже сущест
вующих методов (например, аноди
рованием) заранее нанести оксид
ную пленку, процесс МДО должен 
начинаться легче и распространять
ся по всей поверхности детали рав
номерно. При этом покрытие полу
чится однородным по толщине и 
свойствам, а вероятность развития 
дуговых пробоев будет значительно 
меньше.

Эксперименты полностью под
твердили правильность данного вы
вода. Поэтому стадию подготовки 
поверхности детали к оксидирова
нию решили включить в технологи
ческий процесс, а в функциональ
ную схему источника технологиче
ского тока — соответствующий узел.

Далее. Процесс микродугового 
оксидирования — длительный (до 
60 ч) и энергоемкий. Поэтому воз
никла идея его интенсификации. 
В частности, увеличить общепри
нятую плотность рабочего тока, 
равную 10 А/Дм2, до 50 и даже 100— 
150 А/Дм2.

Результаты экспериментов пока
зали, что в таких случаях продолжи
тельность процесса оксидирования, 
действительно, сокращается соот
ветственно до 20—30 и 5—10 мин. 
Однако получить высокое качество 
покрытий удается только при изме
нении степени асимметрии (соот
ношение анодной и катодной со
ставляющих) рабочего напряжения 
на детали. (Кстати, термин "асим
метрия" в определенной степени ус
ловен. Дело в том, что сама по себе 
асимметрия рабочего тока сущест
вует в любом случае, она обусловле
на нелинейным характером нагруз
ки, так как формируемое на поверх
ности детали покрытие обладает 
вентильными свойствами, т. е. раз
личной проводимостью на отрица
тельной и положительной полувол
нах приложенного напряжения. Так 
что в данном случае речь идет о до
полнительном вкладе в "естествен
ную" асимметрию, осуществляемом 
принудительно каким-либо внеш
ним узлом оборудования.)

Такого рода устройства есть. Но 
большинство из них, к сожалению, 
маломощны и несовершенны. По
этому без экспериментальной про
верки включать их в разрабатывае
мую установку в качестве функцио
нального узла вряд ли имеет смысл. 
Однако, как показал анализ науч

Автомобильная промышленность, 2005, № 10 29

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



но-технической и патентной ин
формации, "претендентами" для ис
пользования в промышленной ус
тановке могут быть как минимум 
два, предложенные А.П. Ефремовым 
(а. с. № 1504292) и Г.А. Марковым 
(а. с. № 1389818).

Первое (А.П. Ефремова) устрой
ство (рис. 2) работает следующим 
образом. В ванне с электролитом 
одновременно оксидируются две 
детали. Но режимы их обработки 
разные: в одном преобладает по
ложительная составляющая (анод- 
но-катодный режим), во втором — 
отрицательная (катодно-анодный 
режим). Перераспределяются эти 
составляющие с помощью цепочки 
вентилей Д 1 и Д2, включенных ме
жду оксидируемыми деталями и кон
денсаторными батареями С}, С2 и С3, 
а изменение соотношения анодной и 
катодной составляющих — измене
нием соотношения емкостей бата
рей Cj и С3. Батарея же С2, которую 
можно отключать и подключать с 
помощью прерывателя "Пр", задает 
режим оксидирования при цикли- 
ровании.

Такова идея схемы. Однако при 
ее проверке на действующем макете 
установлено, что данной схеме при
сущи, по крайней мере, два недос
татка.

Во-первых, обеспечиваемая ею 
степень изменения соотношения 
анодной и катодной составляющих 
даже при значительном изменении 
соотношения емкостей батарей Cj и 
С2 незначительна, т. е. невелик диа
пазон регулирования. Видимо, ав
тор в расчетах не учел то, что элек
тролит, по сути, работает как шунт, 
подключенный параллельно венти
лям Д 1 и Д2. Что и сводит практиче
ски на нет эффект перераспределе
ния составляющих напряжения.

Во-вторых, устройство предусмат
ривает одновременное оксидирова
ние двух (или двух партий) деталей, 
близких по площади поверхностей 
и, желательно, изготовленных из 
одного и того же материала. Что не 
так-то просто обеспечить.

Блок-схема устройства, предло
женного Г.А Марковым, показана 
на рис. 3. Она, как видим, состоит 
из двух контуров. Первый из них — 
рабочий: он включает оксидируе
мую деталь в цепь конденсаторной 
батареи и находится под рабочим 
напряжением. Второй — регули-
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Рис. 4

рующий: он запараллелен с конден
саторной батареей Cj, предназначен 
для изменения соотношения анодной 
и катодной составляющих в рабочем 
контуре и состоит из конденсатор
ной батареи С2, которак заряжается 
и разряжается через тиристоры Tj и 
Т2, запускаемые блоком управле
ния (БУ), зарядного резистора Rj и 
разрядного балластного сопротив
ления R2.

Таким образом, во время работы 
часть анодной или катодной состав
ляющей напряжения из рабочего 
контура отводится в регулирующий 
контур, а оставшаяся часть участву
ет в процессе оксидирования. Все это 
повторяется автоматически с часто
той питающей сети.

Глубина регулирования, которая 
может быть обеспечена таким уст
ройством, зависит от соотношения 
емкостей батарей С } и С2, а также от 
времени (угла) "зажигания" тири
сторов Tj и Т2. Но не зависит от 
проводимости электролита. Однако 
данная схема уступает первой с точ
ки зрения экономичности.

Действительно, та часть мощно
сти, которая отводится от питающей 
сети в регулирующий контур, рас
сеивается на балластном сопротив
лении R2 и  никак не используется в 
самом процессе оксидирования, что 
в условиях массового промышлен
ного производства крайне нежела
тельно.

В связи со всем перечисленным 
специалистам МГТУ "МАМИ" при
шлось заняться разработкой собст
венного устройства регулирования 
степени асимметрии. В итоге полу
чилось устройство (пат. № 2224828, 
РФ), блок-схема которого приведе
на на рис. 4.

Устройство работает следующим 
образом.

В ванну 1 с электролитом, на ко
торую подано напряжение 380 В 
(50 Гц) с одной из клемм трехфаз
ной сети, а ко второй клемме под
ключен формирователь 3 напряже
ний электрохимического травления 
и нанесения тонкой оксидной плен
ки в доискровом режиме, погружена 
деталь 2. Блок 4 задает режим и оп
ределяет время подключения к окси
дируемой детали узлов источника. 
Сначала подключает блок 3, с кото
рого в течение 1 мин подается напря
жение электрохимического травле
ния (переменное или отрицательные 
однополярные импульсы ампли
тудой -20—30 В), затем отключает 
напряжение травления, в течение
1 мин подает напряжение доискро- 
вого оксидирования (положитель
ные однонаправленные импульсы с 
амплитудой до 50 В) и после завер
шения подготовительной стадии 
(подготовки поверхности детали к 
оксидированию) отключает блок 3.

Начинается основная стадия, в 
ходе которой блок 4 прежде всего 
подключает конденсаторную бата
рею 5. При этом переменное напря
жение и величина тока, требуемые 
по технологии, регулируются чис
лом конденсаторов, подключаемых 
вручную параллельно в цепь бата
реи 5. (Направление и ток с увели-
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чением числа включенных конден
саторов возрастают.)

При необходимости реализовать 
асимметричный режим (со смещен
ной анодной или катодной состав
ляющей рабочего напряжения) по
следовательно с конденсаторной ба
тареей 5 включается нелинейная 
электрическая цепь, состоящая из 
конденсаторной батареи 6 и элек
трического вентиля 12, включенных 
параллельно. Сопротивление дан
ной цепи для положительной и от
рицательной полуволн рабочего на
пряжения различно. Так, если на 
вход цепи воздействует положитель
ная полуволна, то она (полуволна) 
проходит на оксидируемую деталь 
напрямую, поскольку сопротивле
ние вентиля в прямом (проводящем) 
направлении мало. Если же полу
волна отрицательная, то она прохо
дит через конденсаторную батарею, 
так как вентиль в обратном (непро
водящем) направлении закрыт. Ве
личина тока при этом определяется 
реактивным сопротивлением кон
денсаторной батареи. Это означает, 
что в первом преобладает анодная 
(положительная) составляющая, а 
во втором — катодная.

Изменением числа конденсато
ров в батарее 6 дополнительно регу
лируются величины рабочего тока и 
напряжения.

Пускатели 7, 8, 9, 10, 11 и 13, за
дающие последовательность работы 
блоков и узлов источника, также 
включают и отключают блок управ
ления 4. И когда источником зада
ется симметричный режим (точнее, 
режим "естественной" асимметрии), 
пускатели 7и ^разомкнуты, 9,10,11

Рис. 5

и 13 замкнуты. Пускатели, с помо
щью которых изменяется полярность 
вентиля 12 и емкости батарей 5 и 6, 
на рисунке, чтобы его не загромож
дать, не показаны.

Опыт эксплуатации созданного в 
МГТУ "МАМИ" источника техноло
гического тока для МДО подтвер
дил, что он вполне может служить 
прообразом промышленного уст
ройства и использоваться для реали
зации процесса МДО как автоном
но, так и в технологической цепочке 
с прочим оборудованием.

Параллельно с разработкой ис
точника технологического тока в 
МГТУ "МАМИ" вели исследования 
технологии и механизма процессов, 
лежащих в основе МДО. То есть ис
следования, имеющие чисто при
кладное значение. В их числе — тех
нологический процесс оксидирова
ния алюминиевых сплавов с высоким 
(до 25 %) содержанием кремния; по
вышение антикоррозийных свойств 
МДО-покрытий и т. д. В ходе таких

Технические характеристики источника технологического тока, разработанного
в МГТУ "МАМИ"

Амплитуда рабочего напряжения на выходе, В
Рабочий ток, А .....................................................
Регулирование рабочих напряжения и тока . . .

Общие режимы работы:
на предварительных стадиях МДО
на основных стадиях.....................

Режимы работы на основной стадии .

Пределы регулирования асимметрии

Питающее напряжение

Общая емкость конденсаторных батарей, мкФ 
Охлаждение источника технологического тока 
Режим работы в эксплуатации............................

Шумы и вибрации, вредные для обслуживающе
го персонала ..........................................................

до 500 
до 200
ступенчатое, изменением числа 
включенных конденсаторов

полуавтоматический 
коммутацией вручную 
симметричный (естественная 
асимметрия) и асимметричный 
(принудительная асимметрия) 
отношения амплитуды положи
тельной полуволны к амплитуде 
отрицательной полуволны — 1, 5-5 
промышленная трехфазная сеть 
380 В (50 Гц)
2000
естественное
круглосуточный с перерывом для 
обслуживающего персонала

нет

исследований оказалось, что за счет 
нестандартных рецептур электроли
та и специальной подготовки по
верхности изделия, выполненного 
из материалов с большим содержа
нием кремния, можно подобрать 
оксидирование в циклическом ре
жиме. Но — подбирая значения 
асимметрии рабочего напряжения, а 
для повышения антикоррозийных 
свойств покрытий на таких деталях 
можно всегда подобрать варианты 
пропитки покрытий, сформирован
ных на различных режимах МДО- 
процесса. Например, различные ор
ганические фторполимерные лаки, 
образующие стойкую беспористую 
пленку.

Что же касается технологии МДО 
внутренних полостей деталей в про
точном электролите, то здесь стан
дартная технология, базирующаяся 
на погружении оксидируемой дета
ли в ванну с электролитом, годится 
для обработки лишь внешних по
верхностей, поскольку во внутрен
ние полости электрическое поле 
просто не проникает. Следователь
но, в них отсутствуют условия для 
развития мнкродугового процесса.

Разработанная технология решает 
обе эти проблемы. Ее суть иллюстри
рует рис. 5: внутренняя поверхность 
оксидируемой детали омывается 
электролитом, который подается че
рез трубку 1 с отверстиями, изготов
ленную из нержавеющей стали. Дан
ная трубка одновременно выполня
ет и роль электрода, соединенного с 
выходом источника технологиче
ского тока.

Второй выход источника подан на 
деталь, благодаря чему внутри послед
ней создается электрическое поле.

Электролит по центральной труб
ке 1 нагнетается в зону оксидирова
ния насосом, а выходит из нее через 
отводную трубку 2 и направляется в 
бак, охлаждаемый проточной водой. 
В результате электролит в зоне ок
сидирования непрерывно переме
щается (обновляется). Скорость его 
прокачки регулируется дроссельной 
заслонкой.

Установка прошла апробирова
ние в процессе оксидирования внут
ренней поверхности гильз ДВС, а 
также внутренней поверхности ци
линдров в блоках двигателей, отли
тых из алюминиевых сплавов. И до
казала полное свое соответствие 
требованиям производства.
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УДК 678.029.42

Кл е и  в те х н о л о ги и  рем о н та  АТС
Д-р техн. наук Г.В. МАЛЫШЕВА 

МГТУ имени Н.Э. Баумана

Длительный опыт использования клеевых материа
лов при восстановлении автомобильной техники, в 
том числе и в полевых условиях, показал: склеивание — 
самый универсальный из методов ее восстановления. 
Во-первых, оно, по сравнению с такими традицион
ными методами, как сварка, электролитическое нара
щивание, металлизация и др., гораздо проще с техно
логической точки зрения. В частности, позволяет вы
полнять ремонтные работы специалистам средней 
квалификации и не требует какого-либо специального 
оборудования. Во-вторых, склеивание — процесс пре
дельно экономичный: он неэнергоемок, высокопроиз
водителен, поскольку во многих случаях не требует 
разборки восстанавливаемых узлов и агрегатов.

Тот же опыт утверждает, что клеи особенно эффек
тивны при ремонте корпусных деталей — устранении 
нарушений их геометрических размеров, повреждений 
элементов несущих каркасов, сквозных коррозионных 
повреждений, пробоин, трещин и т. п. Причем клее
вые соединения обеспечивают, как правило, деталям 
гораздо большие долговечность и коррозионную стой
кость, чем клепаные и сварные швы. Что же касается 
герметичности соединений, то здесь клеям, как гово
рится, конкурентов нет. Тем более, что они способны 
соединять между собой разнородные материалы.

Несколько слов о главном преимуществе клеев: на
пример, для ликвидации пробоин и трещин их доста
точно заполнить клеем или наложить на них предвари
тельно намазанную им накладку, которая в зависимости 
от размеров дефектов и условий эксплуатации повреж
денной детали может быть металлической или из стек
лоткани. И никаких других технологических "ухищре
ний" не нужно.

Конечно, склеивание, как и любой другой метод вос
становления деталей, имеет и свои недостатки. И ос
новной из них — отсутствие универсального, пригод
ного на все случаи жизни, клеевого материала, при 
помощи которого можно было бы решить "набор" 
проблем, возникающих при ремонте АТС. Однако 
данный недостаток устраняется уже тем, что в настоя
щее время промышленность наладила выпуск очень 
широкой гаммы клеев. Поэтому задача технолога-ре- 
монтника сводится к грамотному выбору марки клея. 
Например, он должен знать, что для устранения наи
более распространенных повреждений деталей кузова 
легкового автомобиля (трещин, пробоин и коррозион
ных раковин) лучше всего подходят клеи холодного 
отверждения, изготовленные на основе эпоксидных 
смол. Потому что они обладают высокими смачиваю
щей способностью по отношению к большому числу 
материалов, когезионной и адгезионной прочностью, 
превосходящей прочность склеиваемых материалов; 
не выделяют "летучие" продукты в процессе отвержде
ния, что позволяет склеивать поверхности значитель
ной площади без давления при отверждении (при ис
пользовании других клеев, например, фенолофор- 
мальдегидных, необходимы дренажные отверстия для

удаления выделяющихся при отверждении таких про
дуктов); дают гораздо меньшую, чем полиэфирные, 
акриловые и фенольно-формальдегидные клеи, усад
ку; обладают более низкой, чем термопластичные 
клеи, ползучестью; их прочность практически не за
висит от толщины клеевого шва, тогда как, скажем, 
увеличение толщины слоя акрилатного клея с 0,05 до 
0,15 мм снижает ее в 2,5 раза и более. Очень важно и 
то, что свойства эпоксидных клеевых швов сохраня
ются и при длительном воздействии агрессивных сред. 
Наконец, разнообразие эпоксидных смол и отверждаю
щих реагентов позволяет получить после отверждения 
материалы с широким сочетанием свойств.

Более чем десятилетний опыт автора по выполне
нию ремонтных работ колесных и гусеничных машин 
показал: наиболее универсальными из всех выпускае
мых отечественными предприятиями материалов сле
дует считать клеи "Лео", "Полирем", "Маком", "Десан", 
К-153, К-300, К-300-61 и К-400. Именно они отлича
ются высокими адгезионными прочностью, вибро- и 
ударопрочностью, стойкостью к длительному воздей
ствию воды, минеральных масел и топлив. То есть их 
можно (и нужно) использовать для устранения трещин 
и пробоин (в том числе и аварийных повреждений), 
ликвидации протечек в корпусных деталях, кавитаци
онных, коррозионных и эрозионных раковин и свищей; 
крепления пробок, втулок, шпилек, заклепок, концен
трических соединений и валов, каркасных (рамных) 
конструкций; при создании соединений типа "вал— 
ротор" (детали электродвигателей, коробок передач, 
подшипники); герметизации различных соединений 
(стыков труб, швов металлических канистр, всякого 
рода коробок, топливных баков) и крышек. И даже в 
качестве антикоррозионных покрытий для металличе
ских и железобетонных резервуаров, трубопроводов и 
оборудования, контактирующего с агрессивными сре
дами, в том числе с концентрированными растворами 
кислот и щелочей.

Наибольшее распространение данные эпоксидные 
клеевые материалы уже нашли, как показывает анализ 
статистических данных, при ликвидации пор, трещин, 
пробоин, отколов, вмятин на различных изделиях, 
восстановлении герметичности неподвижных сопря
жений и посадочных мест под подшипники.

По своим технологическим и прочностным харак
теристикам эпоксидные клеи близки между собой, по
этому во многом взаимозаменяемы (табл. 1 и 2). Од
нако по стоимости они могут различаться в 2 раза и 
более. Есть у них и другие отличия. Скажем, по удоб
ству расфасовки (клей марки "Полимер-паста" про
мышленно выпускается в таре от 25 г до 100 кг), ин
формативности этикеток (например, на таре для клеев 
"Десан" и "Полирем" есть подробная инструкция), тех
нологичности (к примеру, в комплект клея "Полимер- 
паста" входит средство для удаления ржавчины, "шкур
ка" и растворитель для очистки поврежденных поверх
ностей, стеклоткань и шпатель, а к клею "Десан" при
лагаются стеклоткань и шпатель). Но в целом нужно от
метить, что наиболее технологичным считается (и не без 
оснований) клей "Полирем": он, по сравнению с дру
гими клеящими материалами, не требует предвари
тельного взвешивания компонентов, так как выпуска
ется в виде одной упаковки.
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н
'е

•'3-
л

и
+

ь
и

х к о.о>

ЬЮ

£ оg S и о.
Р н

34 Автомобильная промышленность, 2005, № 10

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



*4 1 1 1 1 1 1

4,
5-

6

3,
5-

5,
5

0,
01

7

1 1 1 1 1 1 1

0,
00

25

4,
2-

 1
01

2 
(пр

и 
298

 
К,

 
ил

и 
25 

°С
);

1,
4-

10
9 

(пр
и 

373
 

К,
 

ил
и 

100
 

*С
)

1 1 1 1 1 1

я § 2  Оа  1 2  ~  •
S  - g  
2  *  G ' S 2О £  * О. Я•-- 0\ ( 1 м С!n S S

—1 с-> • § . § и

1 0 . 3  о « -
*£,3 1 -  &

1 1 1 1 1 1 1
МЭ

o'
1

o ' 0,
4-

0,
6

1

09 70 74 75

69 1 IT)«л 40

1 4 0 78 80 80 75 1 1 , 
щ'

1

1 14
5 ООГ-' 17
5

19
0

16
0

10
0

10
0 06

По
сл

е 
ус

ко
ре

нн
ог

о 
ст

ар
ен

ия
 

пр
и 

98 
%

 
вл

аж
но

ст
и 

пр
и 

313
 

К
 

(4
0°

С)
 в 

те
че

ни
е 

56 
су


то

к:
pv 

(пр
и 

288
 

К,
 2

5°
С)

 =
 

= 
3-

10
|5

;р
,

(пр
и 

373
 

К, 
10

0'С
) 

=
= 

1,4 
•1

09
;tg

5 
= 

0,
03

6;
 

е 
= 

5

Ат
мо

сф
ер

ны
х 

фа
кт

о
ро

в, 
то

пл
ив

а, 
ма

се
л,

 
ор

га
ни

че
ск

их
 

ра
ст

во


ри
те

ле
й

А
тм

ос
фе

рн
ых

 
фа

кт
о

ро
в, 

то
пл

ив
а,

 м
ин

е
ра

ль
ны

х 
ма

се
л

2,4
 

(п
ри

 
523

 
К

, 
ил

и 
250

 
*С

)

1 1 1 1 1 1 1 1 ТГ
ГО

I I  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 20 20

17
,0 41 39 43 42 45 44 47 45 42 42 25 ГО 25

2.
5 

0,
4 1.5
 

(п
ри

573
 

К
, 

ил
и 

30
0°

С)
 

0,
4 

(п
ри

 
673

 
К

, 
ил

и 
40

0”
С)

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 г о 2,
2

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ГО^
г^ Г 30 ОО

18
,0

5,
9

9,
8 19 OO

ГО  ГО
о  о о

ГО 44 40 45 44 a s
г о  г о 16

,4 50 23

Ст
ал

ь 
25 

+ 
Ст

ал
ь 

25
 

АМ
гб

 
+ 

А
Т-

1В

Д1
6 

+ 
Д1

6

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
+ 

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
+ 

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
Д1

6 
+ 

Д1
6

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
+ 

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
Д1

6 
+ 

Д1
6

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
+ 

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
Д1

6 
+ 

Д1
6

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
+ 

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
Д1

6 
+ 

Д1
6

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
+

 

Ст
ал

ь 
ЗО

ХГ
СА

 
Д

16
+Д

16

Ст
ал

ь 
25 

+ 
Ст

ал
ь 

25

Ст
ал

ь 
40Х

 
+ 

Ст
ал

ь 
40

Х

Ст
ал

ь 
40Х

 
+ 

Ст
ал

ь 
40

Х

О
О
ч Г

1

"J
IE

O
-а

н-
ти

ф
ри

кц
и-

он
ны

й"

"Л
ЕО

-к
е-

ра
ми

ка
"

"Л
ео

-
ст

ал
ь"

"Л
ео

- 
ст

ал
ь—

ке


ра
ми

ка
" и

о
t u

цS "М
ак

ом
— 

1"

"П
ол

иг
ер

м-
па

ст
а"

"П
ол

и
ре

м—
пл

а
ст

ил
ин

"

Автомобильная промышленность, 2005, № 10 35

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



И у других клеев есть свои достоинства. Например, 
клей "Полирем-паста" обладает наибольшей (до 6 ч) 
жизнеспособностью, т. е. может быть использован 
практически в течение всей рабочей смены; клей "Де- 
сан" относится к группе относительно низковязких 
композиций, поэтому его целесообразно применять 
совместно со стеклотканью, получая полимерные на
кладки на поврежденных трубопроводах, в том числе 
и трубопроводах высокого давления; композиции "Лео", 
наоборот, наиболее высоковязкие и их можно исполь
зовать без армирующих наполнителей из тканых ма
териалов; клеи К-300, К-300-61 и К-400 отличаются 
высокой теплостойкостью, поэтому швы, выполнен
ные на их основе, могут долго работать при темпера
турах до 573 К (300 °С). То есть там, где, к примеру, 
клей "Десан" долго сохранять свои свойства не мо
жет. Наибольшей стойкостью к длительному воздей
ствию криогенных температур обладают соединения, 
выполненные на клеях К -153 и К-300-61. (Заметим, 
что последний можно было бы считать самым уни
версальным, если бы не такой его недостаток, как 
высокое содержание летучих веществ, что связано с 
наличием в связующем низкомолекулярных хлорси- 
ланов.)

Перечисленные'вьппе клееевые материалы пригод
ны, естественно, не только для ремонтных работ, но и,

скажем, в основных производствах. Например, для 
склеивания металлов (алюминиевых и титановых спла
вов, сталей), конструкционных стекло- и углепласти
ков между собой и в сочетаниях, пенопласта и сотовых 
трехслойных конструкций. С их помощью изготовля
ют топливные баки из полиэфирного стеклопластика, 
корпуса аккумуляторных батарей, инструменты про
мышленного и бытового назначения; крепят усили
вающие элементы к тонкостенным деталям с целью 
повышения их жесткости; осуществляют сборку ку
зовных панелей и судостроительных конструкций; 
комплектуют пакеты пластин якорей электродвигате
лей и трансформаторов и многое другое. Кроме того, 
клеевые соединения успешно заменяют клепаные и 
операции пайки при изготовлении кузовов АТС.

Казалось бы, клеи — очередная революция в техно
логии производства машин, и за них должны букваль
но "уцепиться" технологические службы автозаводов. 
Но дело идет медленно. Видимо, сказываются не ин
женерные, а психологические барьеры. Мол, как же так: 
создали сложнейшие (и весьма Дорогостоящие, кстати) 
сварочные производства и вдруг от них нужно отказать
ся. Но отказаться придется: экономика заставит. Заста
вит и сама технология. Например, сварка оцинкован
ных сталей — процесс дорогой. Клеи же "равнодушны" 
к соединяемым с их помощью материалам.

ИНФОРМАЦИЯ

УДК 629.067

Ус т ро й с тва  и  т е х н о л о г и я  
п ро м ы ш лен н о го  
КОНТРОЛЯ СИСТЕМЫ 
"ПОДУШКИ БЕЗОПАСНОСТИ"
Канд. техн. наук С.П. СКВОРЦОВ 
ОАО "Родник Софт"

Средств защиты водителя и пассажиров легковых 
автомобилей при ДТП много: энергопоглощающие 
элементы конструкции кузова, складывающаяся руле
вая колонка, мягкая обивка панелей приборов, подго
ловники кресел, ремни безопасности и т. п. Однако 
практика доказала: наиболее эффективным инстру
ментом пассивной безопасности все-таки остаются 
надувные подушки. Отсюда и повышенное внимание 
к ним. Например, в США действует норма: каждый 
легковой автомобиль должен быть оборудован такими 
подушками. Правда, в Европе законодательных норм 
пока нет. Но большинство фирм-производителей ав
томобильной техники подушками безопасности свою 
продукцию оснащают. Более того, непрерывно их со
вершенствуют. В качестве примера можно сослаться на 
фирму "Рено": данной проблемой занимаются -600 ее 
специалистов, а на научно-исследовательские и кон
структорские работы в данной области она ежегодно 
тратит до 100 млн евро.

За рубежом

Такое отношение вполне понятно и объяснимо. 
Подушки безопасности — средство, предназначенное 
для сохранения жизни человека в условиях ДТП лю
бой тяжести, поэтому и должны срабатывать абсолют
но надежно. Следовательно они, в принципе, не могут 
быть простым устройством, а представляют собой це
лую систему, состоящую из собственно подушки, пи
ротехнического устройства, нагретающего в нее газ, 
датчиков ускорений и блока управления, приводящего 
всю систему в действие. Естественно, специалисты 
постоянно совершенствуют все элементы данной сис
темы. В частности, уже появились опытные образцы 
интеллектуальных систем, в которых используются не 
только датчики ускорений (перегрузок), но и датчики 
положения, массы, размеров водителя и пассажиров, 
силы натяжения ремней безопасности, а также сдвоен
ные пиротехнические устройства (нагнетатели, обеспе
чивающие ступенчатую подачу газа в подушки, что ис
ключает травмы, не редкие при быстром их раздувании).

Ответственность предназначения и конструктивная 
сложность систем "подушки безопасности" заставляют 
столь же ответственно относиться к их контролю при 
производстве и в эксплуатации. В результате уже поя
вились фирмы, активно работающие в данной области. 
Одна из наиболее известных — американская "Кейтли". 
Она разрабатывает и поставляет системы контроля для 
подушек безопасности, а также технологии применения 
таких систем на легковых автомобилях. Причем зало
женные в них принципы предельно просты и понятны.
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Рис. 1. Двухэлектродная система измерения сопротивлений 
тестируемых узлов системы "подушка безопасности"

Так, для проверки нагнетателя используется три 
электрических Теста: измерение электрического со
противления воспламенителя; контроль исправности 
закорачивающего шунта, устанавливаемого на вход
ные контакты воспламенителя во время сборки систе
мы; измерение сопротивления между воспламените
лем и корпусом нагнетателя (изоляции воспламените
ля). Каждый из тестов базируется на общих законах 
физики. Например, процедура измерения электриче
ского сопротивления воспламенителя напоминает 
процедуру тестирования предохранителя: нельзя в не
го подавать слишком большой ток, иначе воспламе
нитель выйдет из строя (сработает), т. е. испытатель
ный ток должен быть не выше заданного для прово
димого теста; степень изоляции воспламенителя от 
корпуса нагнетателя, наоборот, не должна быть мень
ше заданной, так как в противном случае система из- 
за утечек тока при ДТП может просто не сработать.

Что касается технологии измерений, то она тоже не 
отличается особой сложностью. Ведь воспламени
тель — это проводник, покрытый веществом, которое 
воспламеняется, когда в цепи появляется ток, способ
ный нагреть данное вещество до определенной тем
пературы. Сопротивление проводника, как правило, 
равно 2 Ом. Значит, по закону Ома при подаче напря
жения 12 В сила проходящего по проводнику тока со
ставляет 6 А. Но закон Ома — линейный. Следователь
но, при проверке через проводник можно пропустить 
гораздо меньший ток и измерить напряжение на кон
цах проводника. На практике в целях безопасности 
допускаемый ток — <50 мА. Тогда падение напряже
ния на воспламенителе должно быть равно или менее 
100 мВ. То есть проблем здесь нет. За исключением од
ной: при измерении падения напряжения на воспла
менителе приходится учитывать и падение напряже
ния на токоподводящих проводах, сопротивление 
которых соизмеримо с сопротивлением Rх воспламе
нителя (рис. 1). Поэтому фирма применила четырех- 
элекгродную схему измерения, выполненную на осно
ве мультиметра "Кейтли 2790" и программируемого 
источника тока "Кейтли 7751" (рис. 2). Эта схема по
зволяет измерять сопротивление воспламенителя, 
подавая в него требуемую величину тока /, что исклю
чает влияние проводов и качества контактов в питаю

щей цепи "HI—LO'. Дело в том, что внутреннее со
противление вольтметра Vна много порядков больше 
напряжения других участков измерительной цепи 
"Вход H I — Выход LO", поэтому протекающий по ней 
ток практически не создает падения напряжения на 
подводящих проводах, а также контактных измеритель
ных электродах. Следовательно, регистрируемое вольт
метром падение напряжения U будет фактически равно 
напряжению Ux на сопротивлении Rx воспламенителя.

С измерением сопротивления изоляции проблем 
нет вообще: для этой цели, в принципе, можно вос
пользоваться любым мегометром. Ведь типичные со
противления изоляции воспламенителя обычно со
ставляют 10—100 МОм, а тестовое напряжение, созда
ваемое мегометром, — 500 В. Следовательно, тестовый 
ток при исправной изоляции будет равен 5—50 мкА

Технология измерений сопротивления изоляции — 
традиционная: один электрод крепится к корпусу на
гнетателя, а второй поочередно прикладывается к кон
тактам воспламенителя и таким образом измеряется 
ток, возникающий в образовавшейся цепи. Он, оче
видно, должен лежать в пределах 5—50 мкА. Нужно 
выполнять лишь одно условие: контакт электрода с 
корпусом нагнетателя должен быть надежным. В про
тивном случае можно измерить не сопротивление изо
ляции, а сопротивление разомкнутой цепи. Поэтому в 
системах "Кейтли" предусмотрены не два, а три элек
трода, два из которых крепят на корпусе нагнетателя. 
Если сопротивление между электродами, установлен
ными на корпусе, мало, контакт надежен. Значит, лю
бой из этих электродов можно считать измерительным.

Схема электрических соединений в тестирующей 
системе, выполненной на основе "Кейтли 2790" и 
"Кейтли 7751" (или "Кейтли 7752"), приведена на рис. 3. 
Как видим, она позволяет проверять самые современ
ные системы "подушки безопасности", в том числе 
имеющие два (или один двойной) нагнетателя и, соот
ветственно, два (А и В) воспламенителя. "Кейтли 7751" 
или "Кейтли 7752" используется в ней, как уже упоми
налось, в качестве источника тока или напряжения, 
обеспечивая благодаря встроенным программно-управ- 
ляемым переключателям каналов необходимые соеди
нения цепей.

Так, при измерении сопротивления изоляции ис
пользуются группы № 1 и № 2 или № 2 и № 3.

На результаты измерения сопротивления изоляции, 
как известно, могут сказываться всякого рода помехи, 
которые возникают из-за электромагнитных полей 
работающих электрогенераторов, электродвигателей, 
осветительных приборов и т. п. Причем это влияние 
особенно существенно при измерении высоких сопро
тивлений изоляции и большой длине токоподводя
щих кабелей, с помощью которых промышленные 
контрольные устройства подключают к автомобилю. 
И фирма "Кейтли" учла данное обстоятельство в своих 
контрольных системах.

Так, чтобы исключить влияние помех между зажи
мами H I  и LO  (см. рис. 3) измерительной цепи, она 
применила витую экранированную пару проводов, а 
для исключения влияния пульсаций питающего на
пряжения — так называемое циклическое интегриро
вание, при котором время усреднения результатов 
аналого-цифрового преобразователя выбирается точ
но равным числу периодов (циклов) пульсаций в пи
тающей сети. Но поскольку результат усреднения си
нусоиды за время, равное целому числу периодов, все
гда равен нулю, то результат измерения не зависит от 
пульсаций напряжения источника питания.

Рис. 2. Четырехэлектродная система измерения сопротивлений 
тестируемых узлов системы "подушка безопасности”
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Кейтли 2790 и 7751

№ 1

№ 3

Рис. 3. Схема электрических соединений тестирующей системы

Рис. 4. Структурная схема устройства тестирования нагнета
теля системы "подушка безопасности":

1 — персональный компьютер с интерфейсом IEEE-488 
(GPIB); 2 — цифровой интерфейс; 3 — механическое устрой
ство позиционирования; 4 — механическое соединение; 5 — 
экран защиты оператора; 6 — тестируемый нагнетатель; 7 — 
линия блокировки; 8 — измерительные и питающие кабели; 
9 — модуль "Кейтли 7751"; 10 — мультиметр "Кейтли 2970"; 
11 — интерфейс RS-232; 12 — программируемый логический 
контроллер

Наконец, для подавления непериодических и им
пульсных помех фирма использует цифровую фильт
рацию.

Далее. Те, кто занимается контролем системы "по
душки безопасности" во время ее сборки, всегда с из
вестной настороженностью относятся к выполнению 
проверок воспламенителя: пиропатрон все-таки. По
этому при измерении сопротивления изоляции вос
пламенителя между его контактами устанавливается 
закорачивающий шунт. Это полностью снимает про
блему случайного (например, из-за накопившегося за
ряда статического электричества) срабатывания вос
пламенителя.

Сопротивление такого шунта — 10—100 мОм; его 
величину измеряют с помощью четырехэлектродной 
схемы. При этом желательно обеспечивать условия 
"сухой" схемы измерений, т. е. не допуская напряже
ния более 20 мВ: благодаря этому исключается воз
можность повреждения оксидной пленки на поверх
ности металла и, следовательно, получения значения 
сопротивления, которое меньше существующего в ре
альных условиях.

Что же собой представляют перечисленные выше 
устройства?

"Кейтли 2790" — это полнофункциональный 6 ̂ -р а з 
рядный цифровой мультиметр с разрешением АЦП 
0,00005 % в каждом поддиапазоне. "Кейтли 7751" — 
блок, в состав которого входят: программируемый ис
точник постоянного напряжения 50—500 В; програм
мируемый источник постоянного тока 0—50 мА; пре
образователь "ток—напряжение"; набор из четырех 
двуполярных реле, которые обеспечивают коммута
цию каналов при тестировании одного, двух одиноч
ных или одного двойного нагнетателя. Что упрощает

процедуру проверки наличия контакта с корпусом на
гнетателя при измерении сопротивления изоляции, а 
также дает возможность дополнительно измерять ис
пытательные (подаваемые) токи и напряжения, тем 
самым повышая точность определения сопротивле
ний. Кроме того, программное управление каналами 
позволяет устанавливать необходимые задержки меж
ду коммутациями, что необходимо для предотвраще
ния несанкционированного срабатывания воспламе
нителя из-за переходных процессов в коммутируе
мых цепях. Наконец, при двух "Кейтли 7751" система 
"Кейтли 2790" получает возможность параллельного 
тестирования двух двойных нагнетателей в таком ре
жиме, когда в один и тот же момент времени первый 
модуль, например, устанавливает испытательное на
пряжение на одном нагнетателе, а второй — считывает 
данные со второго нагнетателя.

Структурная схема тестирования системы "подушки 
безопасности" приведена на рис. 4. Она может функ
ционировать как автономно, т. е. в соответствии с 
программой, введенной в "Кейтли 2790", так и под 
управлением программируемого логического кон
троллера или персонального компьютера. Для этого в 
"Кейтли 2790" предусмотрены встроенные контролле
ры интерфейсов IEEE-488 (GPIB) и RS-232. Кроме то
го, для непосредственного взаимодействия с механи
ческим устройством позиционирования нагнетателей 
есть встроенный цифровой интерфейс, включающий 
пять выходных и две входные TTL-линии. Дополнитель
ные удобства при взаимодействии компонентов систе
мы предоставляют триггерные линии "Кейтли 2790" 
(одна — входная и одна — выходная) и линия блоки
ровки модуля "Кейтли 7751".

Основные технические характеристики мультимет
ра "Кейтли 2790" приведены ниже.
Диапазоны измерения:

постоянных напряжений, В . 
переменных напряжений, В .
постоянных токов, А..............
переменных токов, А ............

10-7—1000 
10-7—750 
10~8- 3
10_6—3

ю7
сопротивлений по двух- и четы- 
рехэлектродным схемам, Ом . . . .  1 • 10 —12 ■
частоты, Гц...................................... з _ 5 . ю 5
периодов (временных интерва- ,
лов), с ...............................................  2 • 10~6—333 • 10_3
температуры (внешними терми
сторами или терморезисторами),
К (*С)...............................................  73-903 (—200—+630)

Внутренняя п ам ять ......................... на четыре независи
мые программы испы
таний и на 55 тыс. от
счетов во внутреннем 
буфере данных

<Встроенные математические функ
ции ......................................................  сложения, вычита

ния, умножения, деле
ния и др.

Внешние интерфейсы.....................  RS-232, IEEE-488
(GPIB), цифровые ли
нии ввода—вывода, 
входная и выходная 
триггерные линии

Блок электронного контроля, устанавливаемый в 
автомобиле и входящий в систему "подушки безопас
ности", имеет следующий набор внешних соединений: 
аналоговые входы для мониторинга ситуации с помо
щью датчиков ускорения, силы натяжения ремней безо
пасности, массы водителя и пассажиров и др.; цифро
вые выходы для запуска воспламенителей; дополни
тельный CAN-интерфейс (в некоторых моделях).
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Учитывая, что число одних только датчиков уско
рения на автомобиле может быть более 20, а подушек 
безопасности — более 10 (т. е. более 20 цифровых линий 
управления двойными нагнетателями), то для тестиро
вания блока электронного контроля системы безопас
ности, очевидно, необходима многоканальная система, 
воспроизводящая возможные комбинации входных 
сигналов и измеряющая параметры ответных сигналов 
управления в реальном масштабе времени. И такую 
систему фирма "Кейтли" выпускает. Принцип ее ра
боты: на вход тестируемого блока подаются сигналы с 
частотой преобразования 100 мкс на канал, записан
ные с датчиков во время проведения натурных испы
таний. Одновременно регистрируются время реакции 
блока электронного контроля и параметры сигналов 
запуска воспламенителей. В более сложных тестах мо
гут также параллельно имитироваться реальные ин
формационные потоки по CAN-интерфейсу.

Основа стенда для тестирования блока электронно
го контроля — разработанная фирмой система ADwin, 
концепция которой заключается в том, что процессор 
с операционной системой реального времени разме
щается как можно ближе к источнику сигнала и ис
пользует только собственные ресурсы для обработки 
данных. Потому что лишь такая структура обеспечивает 
возможность точной реакции с заранее известными вре
менными задержками. Применение же дополнительных 
аналоговых и цифровых линий ввода—вывода, контрол
леров стандартных интерфейсов и других устройств по
зволяет при необходимости обеспечить любой уровень 
сложности системы управления.

В качестве дистанционного процессора в системе 
используется быстрый 32-разрядный сигнальный про

цессор "ADSP 21062" с плавающей точкой, внутренней 
памятью 256 кбайт (с возможностью расширения до 
512 кбайт) и внешней памятью SDRAM (для хранения 
полученных данных) до 32 Мбайт.

ADwin может работать как в автономном режиме, 
так и под управлением внешних устройств или совме
стно с персональным компьютером и использованием 
различных внешних интерфейсов.
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Юбилеи
К 75-л е т и ю  ХАДИ—ХНАДУ

Харьковский автодорожный институт (ныне — Харьковский национальный 
автодорожный университет) основан в 1930 г. и состоял из двух факультетов — 
автомобильного и дорожностроительного. Первым его ректором стал И-A. Весе
ловский, а после него эту должность занимали П.К. Тысячный, Н.М. Чупис и 
А.П. Хмельницкий. Именно они создавали материальную базу, комплектовали 
кафедры и развертывали учебный процесс, научную деятельность преподавателей и 
сотрудников. Например, если в 1932 г. функционировали 13 кафедр, то в 1943 г., 
т. е. накануне Великой Отечественной войны, — уже 21; по результатам их иссле
дований было опубликовано 370 научных статей, издано 14 монографий, книг и 
брошюр. Научные исследования велись под руководством профессоров O.K. Би- 
рули, М.И. Волкова, И А. Романенко, Е.М. Милославского, В А. Константинова 
и др.

В 1934—1935 гг., создаются первые студенческие научные кружки, в работе 
которых уже в 1940—1941 учебном году принимал участие, что было рекордным 
даже по тем временам, каждый третий студент.

Однако с началом Великой Отечественной войны институт вынужден был 
прекратить свою работу. Чтобы его наиболее ценное оборудование, библиотека, 
архив не попали противнику, их эвакуировали в Саратов, а большинство препода
вателей, сотрудников, студентов ушли на фронт.

Вынужденный перерыв продолжался до 3 марта 1945 г.: в этот день новый его 
ректор, А.К. Бируля, подписал приказ о возобновлении функционирования ХАДИ, 
и уже к началу 1950-х годов восстановление довоенных материальной базы ка
федр и комплектование их необходимым штатом преподавателей завершились. 
Более того, в 1947 г. был сформирован третий (механический) факультет, а не
сколько позже, в 1966 г., институт получил и четвертый факультет — инженерно
экономический.

Но этим дело не ограничилось. Произошли изменения, направленные на по
вышение качества подготовки инженеров, уровня учебно-методической и научно- 
исследовательской работы.

Так, именно в эти годы организуются кафедры автоматики и вычислительной 
техники, подъемно-транспортных машин, экономики производства и др. И надо 
сказать, что институт нашел правильные ориентиры в учебной и научной работе: 
курс на глубокую интеграцию учебного процесса, производства и науки. Препода
ватели, сотрудники, аспиранты опубликовали свыше 2 тыс. научных статей, сооб
щений, -100 монографий, брошюр. Возрождались научно-исследовательская ра
бота и техническое творчество студентов, хорошо зарекомендовавшие себя в 
предвоенные годы. Например, в середине 1970-х годов каждый четвертый студент 
занимался в научных кружках.

В 1991 г. Украина становится независимым государством. Сменились ее ори
ентиры: на смену плану пришел рынок. Многие растерялись. Но в 1992 г. инсти
тут возглавил А.М. Туренко, а в 1992 г. создается Северо-Восточный научный 
центр, цель которого — объединить научный и производственный потенциалы 
Харьковской, Полтавской и Сумской областей. В связи с этим инженерно-эконо
мический факультет ХАДИ превращается в факультет управления и бизнеса.

Новые власти заметили это, и в августе 1993 г. институту присваивают статус 
университета (он становится Харьковским автомобильно-дорожным техниче
ским), а в 2001 г. — статус национального и имя "Харьковский национальный ав- 
томобильно-дорожный университет (ХНАДУ)".

Все эти события — результат сделанного ХАДИ в предыдущие годы. Прежде 
всего — результат работы возникших в институте нескольких научных школ, 
внесших весьма заметный вклад в развитие теории и практики эксплуатации ав
томобиля.

Например, вокруг A.M. Туренко объединились те, кто занимается проблемами 
динамики торможения и тормозными свойствами автомобилей, повышением эф
фективности торможения грузовых и пассажирских автотранспортных средств. Об 
успехах этой школы можно судить хотя бы по тому, что из объединяющих ею бо
лее 20 ученых, шесть стали лауреатами государственной премии Украины за раз
работку теоретических и практических основ создания и промышленного освое
ния нового поколения конкурентоспособных, высокоэффективных и надежных 
аппаратов пневматических систем. В частности, регуляторов тормозных сил воз
духораспределителей тормозов прицепов, регулятора уровня пола в пневматиче
ской подвеске, пневмогидравлического усилителя привода сцепления, двух- и 
трехсекционных тормозных кранов, вакуумного усилителя тормозов и др. Причем 
эти устройства внедрены в серийное производство (в условиях рыночной эконо
мики!) и применяются на автомобилях КрАЗ, ЛАЗ, ЛиАЗ, УАЗ и троллейбусах 
"Тролза". Причем этим проблемам посвящены 190 печатных работ, в том числе 12 — 
за рубежом, восемь монографий, 12 патентов Украины и России, две международ
ные конференции. Всего же, если подсчитать, что вполне уместно в дни юбилея, 
учеными, причисляющими себя к школе А.М. Туренко, а ученые данной школы 
занимались решением не только чисто практических, но и теоретических про
блем, опубликовано 718 работ, из них восемь монографий, 18 статей в периодиче
ских изданиях дальнего зарубежья, получено 85 свидетельств на изобретения.

Вторая из научных школ ХАДИ занимается (под руководством В-A. Золоторе- 
ва) вопросами "физико-химии, механики и долговечности органических вяжущих 
и бетонов на их основе", т. е. механика и реология битумов, дегтей, бетонов на их 
основе; оптимизация технологий изготовления; прогнозирование долговечности 
дорожных покрытий с учетом действий внешней среды. И, надо сказать, занима
ется довольно успешно. Например, учеными данной школы создан и внедрен в 
производство цветной асфальтобетон, разработаны четыре государственных стан
дарта Украины и три ведомственных нормативных документа на этот материал, 
т. е. то, без чего невозможно создать современную дорожную сеть. Очень важно, 
также, что школа В А. Золоторева подготовила более 50 ученых, а сам он был в 
свое время (1996—2003 гг.) единственным постоянным членом технического ко
митета ТС 7/8 "Дорожные одежды" Всемирной дорожной ассоциации от Украи
ны, а в течение многих лет был и остается сопредседателем Ассоциации исследо
вателей асфальтобетона стран СНГ. Не случайно ученый совет МАДИ присвоил 
ему в 2001 г. звание "почетый профессор".

За годы своей работы ученые школы опубликовали 790 научных и научно
прикладных работ. В том числе 12 монографий, 26 статей за рубежом, 19 — в ака
демических изданиях.

Третья из научных школ ХАДИ, пользующихся безусловным авторитетом в 
мировом научном сообществе, — школа, руководимая И.П. Гладким и С.С. Дья
ченко. Ее главная тема — проблемы высокопрочных состояний материалов. 
Именно здесь разработаны теория новой экологически чистой технологии хими
ко-термической обработки материалов, а на ее основе созданы технологии, позво
ляющие повысить потребительские свойства деталей машин и инструментов; ре
комендации, позволяющие заменять дорогие и дефицитные материалы более дос
тупными и дешевыми.

О результатах работы данной школы свидетельствуют следующие факты: 
только С.С. Дьяченко воспитала двух докторов и 26 кандидатов технических наук, 
получила 22 авторских свидетельства и патента, опубликовала свыше 350 научных 
работ, выступала с докладами на конференциях в США, Германии, Польше, Бол

гарии, Франции, руководила научной работой в вузах и научных учреждений Ку
бы и Перу.

Четвертая научная школа, честь рождения которой принадлежит Л.В. Назаро
ву, получила название "Повышение эффективности строительных и дорожных 
машин". Круг ее интересов очень большой. Эго динамика и мощность землерой
но-транспортных машин; рабочие процессы землеройно-транспортных машин, их 
надежность, ускоренные испытания; создание модульных строительных и дорож
ных машин. И результаты ее деятельности впечатляющие. Здесь созданы: стенды 
для ускоренных испытаний землеройно-транспортных машин; технологические 
модули к тракторам T-16M и СШ-25; автогрейдеры ДЗК-250 и ДЗК-251; ковшо
вый фронтальный погрузчик ПФ-04. Научные поиски обобщены в четырех сбор
никах научных работ, 300 статьях, двух монографиях и трех учебных пособиях.

В университете появилась и уже очень интенсивно начинает проявлять себя и 
пятая школа, руководимая НЛ. Говорущенко.

Ее суть — диагностика и прогнозирование технического состояния автомоби
лей. Иначе говоря, занимается она теоретическими основами технологии диагно
стирования, профилактического обслуживания и ремонта автомобилей, вопроса
ми внедрения стационарных передвижных и бортовых средств диагностирования, 
прогнозированием технического состояния автомобилей с применением приборов 
и ЭВМ. Причем занимается не только "умозрительными" оценками. Например, в 
институте еще в 1974 г. создана проблемная научно-исследовательская лаборато
рия диагностирования и прогнозирования технического состояния. Разработаны 
и внедрены в сервис 30 наименований диагностического оборудования (в том 
числе станции комплексного диагностирования автомобилей) в 23 городах Совет
ского Союза. За период существования школы (с 1959 г.) изданы 50 учебников, 
учебных пособий и монографий, из которых особое внимание и признание вызва
ли материалы по диагностированию системотехники транспорта технической и 
экономической кибернетики. Достаточно оказать, что только за последние пять 
лет учеными школы получено более 80 авторских свидетельств и патентов на изо
бретения.

Нельзя не сказать и о научной школе "Эффективность проектирования, 
строительства и эксплуатации автомобильных дорог" (руководители — В.К. Жда- 
нюк и С.И. Михович). Ее работы по таким направлениям, как интенсивные ре
сурсосохраняющие технологии ремонта автомобильных дорог и организация их 
эксплуатации; структурно-активационная технология дорожно-строительных ма
териалов для строительства и ремонта автомобильных дорог; автоматизированное 
проектирование, строительство и эксплуатация автомобильных дорог; физико-хи
мические основы экологизации технологии использования отходов строительной 
индустрии. Как и в свое время вызвал да и сейчас вызывает безусловный интерес 
специалистов многих стран пакет прикладных программ автоматизированных тех
нологий, проектирования И строительства автомобильных дорог "Кредо", в разра
ботке которого участвовали представители данной школы.

Перечень можно, разумеется, продолжить. Но, думается, сказанное выше го
ворит само за себя. Тем более, что о качестве разработок свидетельствует возрас
тающий интерес к ним зарубежных ученых. Например, в проводимых в универси
тете международных конференциях постоянно участвуют ученые из России, 
Франции, Хорватии, Польши, Германии, Индии, Австрии; очень интенсивно со
трудничает с ХНАДУ Жилинский университет (Словакия); кафедра строительства 
и эксплуатации дорог в системе Интернет зарегистрирована как участник между
народного (г. Саппоро) конгресса по зимнему содержанию дорог. Очень важное 
событие с точки зрения фундаментальной науки стал для ХАДИ—ХНАДУ и вы
ход в свет в Нью-Йорке 20-го тома обзора по физике плазмы ("Нелокальная тео
рия циклотронного и черенковского углубления в плазме в неоднородном маг
нитном поле"). Дело в том, что один из соавторов данного обзора, А.И. Пятак, — 
заведующий кафедрой физики.

Есть и другие факты. К примеру, в "Полетехнике" Гданьска (Польша) В.Г. Со
лодов прочитал курс лекций и выступил с докладами в Польской академии наук; 
А.В. Грищенко участвовал в ежегодной экологической конференции информаци
онного центра неправительственных экологических организаций "Евразия" (г. Стам
бул, Турция); А.М. Туренко выступил с научными докладами в национальной ас
социации инженеров Индии и в греческой образовательной фирме "Фитила"; 
С.С. Дьяченко по приглашению американского университета в Цинцинати сдела
ла доклад о стабильности субструктурного упрочнения металлов. И т. д., и т. п.

В целом очевидно: ХАДИ (ХНАДУ) явление — далеко не случайное в автомо
билестроении и других связанных с ним отраслях. Именно поэтому при ХНАДУ 
создана международная кафедра ЮНЕСКО "Экологически чистые технологии", 
основной задачей которой считается координация подготовки специалистов по 
реализуемым в ней направлениям. Впрочем, другого не могло и быть. Он — по- 
своему весьма "серьезный" вуз: в нем 10 факультетов, на которых обучаются более 
Ю тыс. студентов; обучают их 420 преподавателей, из которых свыше 70 % имеют 
научную степень. За их "спиной" — их предшественники, которые подготовили 
более 50 тыс. специалистов для народного хозяйства. За время существования ву
за защищено 850 кандидатских и 30 докторских диссертаций, издано более 200 мо
нографий, 425 учебников и пособий, опубликовано почти 9 тыс. научных статей. 
Так что 75 лет — это, вообще говоря, самый расцвет ХНАДУ.

Д-р техн. наук А.М. Туренко, ректор ХНАДУ
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