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В конце XIX века в Москве, на Шаболовке, су
ществовал небольшой механический завод шведского 
торгового дома «Шварцкопф, Дзирне и Кольпак», рас
полагавшийся в двухэтажном кирпичном здании с де
ревянными пристройками. Здесь в довольно тяжелых 
условиях менее сотни работников изготовляли мель
ничные валы, торфяные прессы, подъемное оборудо
вание и др.

К 1908 г. наметилось развитие предприятия: штат 
было решено увеличить до 200 человек; начали возво
диться новые складские помещения и двухэтажное 
здание конторы; установили собственный генератор, 
обеспечивавший электрическое освещение. Затем по
строили трехэтажный корпус для выполнения слож
ных работ, а численность рабочих выросла до 300 че
ловек. К 1914 г. основной продукцией завода были 
подъемные машины, краны, трансмиссии с запатен
тованной "кольцевой смазкой". Кроме того, изготов
ляли металлические стропила, фермы, купола, лестни
цы, рамы и прочие подобные конструкции.

Предприятие работало успешно, однако один из 
совладельцев (Шварцкопф) изъял свою долю капитала 
и выехал за границу, в результате чего возникла реаль
ная угроза банкротства, и завод перешел под опеку 
кредиторов. Для спасения предприятия они обрати
лись к известнейшему российскому дизелестроителю 
и нефтепромышленнику Эмануэлю Людвиговичу 
Нобелю, отличавшемуся, как известно, весьма высо
кими административными и финансовыми способнос
тями. В предоставленной ему характеристике пред
приятия было упоминание о подшипниках скольжения, 
и Э.Л. Нобель предложил организовать производство 
более прогрессивных подшипников — качения, для че
го связался с представителями фирмы «Свенска Кул-

лагерфабрикен» (СКФ, "Шведские шарикоподшип
никовые заводы").

Инициатива Нобеля получила поддержку на выс
шем государственном уровне, и в 1916 г. было образо
вано Русское акционерное общество «Шарикопод
шипник СКФ» с правлением в Петрограде. Шведская 
фирма стала одним из акционеров общества и бралась 
организовать производство российских подшипников 
качения с проектной мощностью 150 тыс. шт. в год на 
выкупленном обществом у прежних владельцев меха
ническом заводе на Шаболовке.

В том же году здесь началась сборка шарикопод
шипников, однако первая мировая война внесла в 
производственные планы свои коррективы, и завод 
перешел, в основном, на изготовление чугунных кор
пусов бомбометов. Что, впрочем, оказалось довольно 
выгодным делом: субсидии на реализацию военных 
заказов и прибыли от их выполнения были столь ве
лики, что "Шарикоподшипник СКФ" уже к концу 
1916 г. построил новый четырехэтажный корпус с ло
готипом на торце здания. Но развить производство 
шарикоподшипников в новостройке не удалось: война 
истощила страну, надвигавшаяся разруха проявлялась 
в сбоях железнодорожных перевозок, нехватке сырья, 
топлива и рабочих кадров.

В конце 1917 г. завод был национализирован, и в те
чение ряда лет подшипниками не занимался, а выпус
кал продукцию для железнодорожников, сельского хо
зяйства и др. В частности, большой интерес посети
телей Всесоюзной сельскохозяйственной выставки в 
1923 г. вызвала изготовленная заводскими умельцами 
экспериментальная ветросиловая станция.

С переходом страны к новой экономической поли
тике предприятие было сдано той же фирме СКФ в 
концессию с целью создания базы для последующего 
самостоятельного выпуска подшипников. Производс
тво было вскоре налажено, и уже в 1924 г. завод выпус
тил 8272 подшипника. В последующий восьмилетний 
период их годовой выпуск достиг 294,3 тыс. шт. Однако 
ежегодная потребность страны к началу 1930-х годов 
составляла -4,5 млн подшипников. Для удовлетворе
ния растущих потребностей народного хозяйства в 
Москве организовали другое, более мощное (24 млн шт.
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в год) предприятие — ГПЗ-1, а на базе прекратившей 
свое существование концессии создали Второй госу
дарственный завод «Шарикоподшипник», переимено
ванный вскоре во 2-й государственный завод «Шари- 
ко-ролико-подшипник», а затем в Государственный 
подшипниковый завод № 2 (ГПЗ-2). Уже в 1932 г. им 
было выпущено 919 500 подшипников — ненамного 
меньше, чем за весь восьмилетний период концессии, 
а в 1933 г. -  1 936 500!

С самого начала особенностью предприятия стала 
многономенклатурность и ориентация на уникальные 
подшипники малых серий. К примеру, на подшипни
ках ГПЗ-2 были смонтированы звезды московского 
Кремля, поворотная сцена МХАТа, ими комплектова
лись эскалаторы первой очереди Московского метро
политена, первые прокатные станы, буровые установ
ки, а также самолеты, автомобили, тракторы, сельско
хозяйственные машины и т. д. Так складывалась 
отличительная особенность ГПЗ-2 как завода с широ
кой номенклатурой продукции и большой долей изде
лий мелкосерийного производства. В то же время завод 
стал школой подготовки кадров, производственного и 
технического опыта будущей подшипниковой отрас
ли в стране. Только для ГПЗ-1 были подготовлены 
1245 специалистов, при том, что на ГПЗ-2 в 1936 г., 
например, трудились ~2 тыс. рабочих.

В годы индустриализации завод начал резко нара
щивать выпуск продукции, доведя его в 1940 г. до 
3 млн 697 тыс. шт. Особую трудовую доблесть и му
жество коллектив проявил в тяжелые военные годы. За 
успешное, несмотря на потерю нескольких месяцев 
при эвакуации в г. Томск и возврат в Москву, выпол
нение заданий по производству подшипников и дру
гой продукции для фронта (прежде всего, гильз реак
тивных снарядов гвардейских минометов — "Катюш") 
завод 23 января 1943 г. был награжден орденом Тру
дового Красного Знамени.

В послевоенные годы ГПЗ-2 успешно развивался на
ряду с другими подшипниковыми заводами, специали
зируясь на выпуске шариковых подшипников, 100-мил- 
лионный из которых собрали в 1955 г., а 250-милли- 
онный — в 1965-м.

ГПЗ-2 был пионером во внедрении термической 
обработки в защитной атмосфере и технологии мало
деформационной закалки, впервые в отечественной 
практике внедрил вакуумную закалку при термичес
кой обработке колец из стали 95X18Ш и прецизион
ного штампового инструмента из стали Х12М.

Завод впервые в отечественном машиностроении 
приступил к прецизионной штамповке колец упорных 
подшипников на прессах тройного действия и обучил 
новому методу многих специалистов различных отрас
лей народного хозяйства. Внедрение этого метода спо
собствовало освоению на предприятиях металлурги
ческой промышленности полосовой подшипниковой 
стали, которая ранее не производилась.

Накопленный большой технический и интеллекту
альный опыт позволяет заводу обеспечивать качест
венными подшипниками важнейшие отрасли маши
ностроения, включая ракетные и авиационно-косми
ческие предприятия ( в том числе для космических 
комплексов "Луноход" и "Буран").

К 1980-м годам завод вышел на уровень производства 
20 млн подшипников в год, выпустив в 1981 г. 500-мил- 
лионный подшипник, но в 1990-е годы общее падение 
производства в стране негативно отразилось на объеме

выпуска подшипников. В трудные годы экономичес
ких реформ завод выстоял, сохранил основной костяк 
специалистов и производственные мощности.

Возрождение, а по сути второе рождение, предпри
ятия началось с 1997 г., когда коллектив завода сумел 
перестроить работу в условиях рыночной экономики. 
Изменен ассортимент выпускаемой продукции, вырос 
объем выпуска (подшипников повышенного спроса, 
главным образом, для автомобильной техники).

Внесены изменения в систему сбыта. Наряду с сохра
нением длительных прямых связей создана и развита 
дилерская сеть, охватывающая множество регионов 
России. На новых, более выгодных для завода услови
ях строятся отношения с зарубежными партнерами. 
Приоритетными же для завода остаются отечествен
ные потребители, их требования качества и надежнос
ти выпускаемых подшипников.

Ныне ГПЗ-2 — Открытое акционерное общество, в 
котором накануне 2000 г. был собран 750-миллионный 
подшипник. Это современное предприятие, выпуска
ющее шарикоподшипники различных типов и всех не
обходимых классов точности, массой от 4 до 6770 г и 
наружными диаметрами от 12 до 215 мм, как в стан
дартном, так и специальном исполнении; из хромис
тых, нержавеющих и жаропрочных сталей.

Осуществляется коренная реконструкция предпри
ятия: перемещение цехов, внедрение новых техноло
гий, модернизация действующего производства с це
лью повышения качества продукции в соответствии со 
стандартами ИСО и увеличения объемов выпуска под
шипников. Особое внимание в комплексном техни
ческом перевооружении уделяется заготовительному 
производству, в течение многих лет сдерживавшему 
увеличение выпуска продукции.

Завод продолжает занимать лидирующее положение 
в России по объему производства сферических подшип
ников (48 %), упорных подшипников (42 %), подшип
ников специального назначения. Марка "ГПЗ-2" широ
ко известна в России и за рубежом. Завод имеет свыше 
1000 потребителей и поставщиков. Более 40 % объема 
выпускаемой продукции поставляется в регионы Мос
квы и Московской области, в том числе и для органи
заций жизнеобеспечения столицы. Значителен объем 
экспортных поставок в десятки стран мира, включая 
высокоразвитые страны Европы, Азии и Америки. 
Дальнейшее развитие завода заложено в текущих и 
перспективных планах.

ОАО «ГПЗ-2» вошло в XXI век не только динамич
но развивающимся, но и экологически безопасным 
предприятием, к чему обязывает его расположение 
практически в центре Москвы. В соответствии с про
водимой технической политикой с основной площад
ки завода выведено заготовительное производство, 
проводится модернизация энергетических систем, 
приведены в достойный вид здания и сооружения, а 
также прилегающая территория. Реализуются меро
приятия социального характера, предприятие регуляр
но платит заработную плату и налоги.

Все, чего достиг завод за 90 лет своего существова
ния — прежде всего заслуга его коллектива. За эти де
сятилетия появились новые подшипниковые заводы, 
изменились экономические отношения и структура 
промышленности, но при всех обстоятельствах ГПЗ-2 
занимает особое место в истории российского под
шипникового производства как завод-первопроходец, 
продукция которого востребована и в XXI веке.
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М ето д ы  п р о гн о з и р о в а н и я  п ро д а ж  
ПРОДУКЦИИ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ

Канд. эконом, наук М.Н. ПАВЛЕНКОВ 

ВВАГС

В рыночной экономике реализация продукции яв
ляется решающим условием успешного развития лю
бого предприятия. Поэтому именно с определения 
объемов продаж начинаются процессы планирования 
производства; закупки сырья, материалов, комплек
тующих изделий, инструмента; подготовки оборудова
ния и создания производственных запасов. Но, к со
жалению, ни отечественная, ни зарубежная теория не 
выработали абсолютно надежных прогнозных методов 
расчета объемов продаж, так как количественно изме
рить спрос чрезвычайно трудно, а иногда и невозмож
но, поскольку он порождается огромным числом субъ
ективных, порой противоречивых и неподдающихся 
формализации и оценке факторов. Тем не менее про
гнозами, т. е. оценкой ожидаемых уровней продаж вы
пускаемой продукции, занимаются все предприятия. 
Потому что без такого прогноза нельзя принять ника
кого решения по наращиванию (или, наоборот, свер
тыванию) мощностей, формированию производства с 
учетом имеющихся производственно-технологиче
ских возможностей, составлению оперативных планов- 
графиков, регламентирующих производственный про
цесс, и т. д. Правда, инструментов прогнозирования у 
них пока немного. Это методы экспертных оценок, ус
реднения ретроспективных данных, их статистическо
го анализа и комбинированный.

Первый из них предполагает сбор, систематизацию 
и обработку мнений специалистов; второй основан на 
усреднении данных за прошлые периоды, третий — на 
статистическом анализе, четвертый сочетает три пре
дыдущих метода. Однако для эффективного управле
ния производством требуется не любой прогноз, а тот, 
который обладает достаточной степенью точности, так 
как погрешности или ошибки могут привести к непра
вильным решениям и дать эффект, противоположный 
ожидаемому.

Рассмотрим некоторые из названных методов, при
чем на первом, методе экспертных оценок, хотя им и 
пользуются довольно широко, останавливаться не бу
дем: он слишком субъективен.

Метод ретроспективных данных с этой точки зре
ния привлекательнее. Особенно если его несколько 
усовершенствовать. Что он дает, покажем на примере 
прогнозирования продаж, которое реализовано в сис
теме текущего контроллинга на одном из промышлен
ных предприятий Н. Новгорода.

По этому методу, как и любому другому, работа на
чинается со сбора, анализа данных и оценки их репре
зентативности. Затем приступают к выбору расчетного 
уравнения, с помощью которого информация превра
щается в прогностические оценки, которые могут 
быть получены либо по линейным уравнениям регрес

сии вида ул = а + Ьх, либо уравнениям вида уи = ab*, 
где >>л(п) — прогнозируемые величины продаж для пе
риода времени х  (квартал, год и т. д.), а и b — посто
янные коэффициенты.

Выбрав вид уравнения, на основе обработки стати
стики продаж (табл. 1) за какой-то период (в нашем 
предприятии — за 2001—2005 гг.) находят значения 
коэффициентов а  и Ь. Причем технология их опреде
ления довольно проста: исходя из табл. 1 составляют 
табл. 2, в которой каждому из годов предыдущего пе
риода (первый столбец таблицы) присваивается по
рядковый номер (третий столбец таблицы). В рассмат
риваемом примере значение х  для первого, 2001 г. 
(первый год периода считается базовым), принимает
ся равным нулю, для 2002 г. — равным единице и т. д. 
Во втором столбце таблицы записываются фактиче
ские объемы у  продаж; в четвертом — порядковые х  
номера годов рассматриваемого периода, возведенные 
в квадрат; в пятом — произведение номера года на 
объем продаж в этом году.

Заключительный этап — определение значений ко
эффициентов а  и Ъ. Для чего составляют уравнение вида 
Ху = па + Ы х  и Еху = па + bhx2, где п — число лет в рас
сматриваемом ретроспективном периоде. Из этой систе
мы и находят значения а и Ь. В нашем случае а = 112,4, 
b = 4,7, а расчетная формула — у  = 112,4 + 4,7х.

При использовании экспоненциального уравнения 
у  =  аЪ? значения коэффициентов а и Ъ подсчитывают, 
в принципе, аналогичным образом. Отличие сводится 
к использованию не абсолютных цифр, а их логариф
мов у  (табл. 3), и к тому, что за базовый принимается 
средний за ретроспективный период год (в примере — 
2003 г.).

Таблица 1

Квартал
Объемы продаж, тыс. шт., по годам

2001 2002 2003 2004 2005

I 20 29 28 31 33
II 38 43 37 44 45
III 31 32 29 30 33
IV 23 19 20 21 23

Итого 112 123 114 126 134

Таблица 2

Год
Показатели

У X X2 ху

2001 112 0 0 —
2002 123 1 1 123
2003 114 2 4 228
2004 126 3 9 378
2005 134 4 16 536

I 609 10 30 1265
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Таблица 3

Таблица 4

Расчет коэффициентов начинают с логарифмиро
вания, получая вместо уравнения у  = abx уравнение 
lgj> = \ga + xlg£.

Как видно из табл. 3, здесь Zjc =  0. Поэтому зна
чение коэффициентов а и Ъ получают при условии: 
lgfl = lg(Ly)/n (в рассматриваемом примере lg а = 
= lg374/5 = 10,4235/5 = 2,0847, откуда а =  121,55).

Значение коэффициента Ъ вычисляют по формуле 
lgZ> = lg(br)/*2 = 0,1663/10 = 0,0166. Из нее Ъ = 1,0389.

Таким образом, в нашем примере уравнение для про
гнозирования будущего объема продаж примет вид: 
lg у  = 2/0847 + 0,0166х. Но его можно применять и в фор
ме показательной функции: у = а- Ъх = 121,55 • 1,0389х.

Проверка сходимости результатов, полученных с 
помощью линейной и показательной функций, прове
дена по табл. 4. Как видим, в обоих случаях достига
ется вполне удовлетворительное приближение теоре
тических данных к эмпирическим. Однако различие 
становится более очевидным, если период, на который 
разрабатывается прогноз, возрастает. Причем для 
2007-го и последующих годов экспоненциальная за
висимость позволяет получать более высокие оценки 
предполагаемых объемов продаж, чем зависимость 
линейная.

При выполнении расчетов по обоим уравнениям 
получаются средние значения объемов продаж, в том 
числе и прогнозных. То есть уравнения не учитывают 
сезонных их колебаний, на практике неизбежных. 
Чтобы решить данную проблему, рассмотрим табл. 5,

в которую, кроме квартальных объемов продаж в 
2001—2005 гг., включены еще две строки — среднего
довые объемы продаж по кварталам и так называемые 
индексы И  сезонных (квартальных) колебаний продаж, 
представляющие собой отношение среднегодового 
квартального объема продаж к среднему в квартал года.

Индексы квартальных колебаний позволяют оценить 
объемы квартальных же продаж в прогнозном 2006 г. 
Для этого прогнозный объем продаж на 2006 г., рас
считанный на основе линейной зависимости (уп2ооб = 
= 135,9), нужно разделить на четыре и умножить на 
индексы квартальных колебаний. В итоге получаем: 
У\ = 31,62; уц = 46,24; .Ущ = 34,68; уру = 23,46.

Автор данной статьи разработал более совершен
ный, с его точки зрения, вариант метода усреднения 
ретроспективных данных, который можно назвать ме
тодом скользящей средней. При нем средняя скользит 
по средней во времени и тем самым дает возможность 
учесть самую последнюю информацию и отказаться от 
использования более старых данных.

Рассмотрим данный метод на примере того же, что и 
в предыдущем случае, промышленного предприятия.

Для прогноза объема ̂ ооб продаж на 2006 г. исполь
зовали три показателя: "скользящая средняя", "цен
трированная скользящая средняя Fy" и "индекс Ис 
сезонных колебаний". Величину первой определяли, 
разделив объем продаж в 2001 г. на четыре. По време
ни это, очевидно, будет точка, лежащая в середине го
да, т. е. между концом II и началом III кварталов. Что
бы определить вторую скользящую среднюю, к прода
жам II, III и IV кварталов 2001 г. добавляют продажи 
I квартала 2002 г. и результат тоже делят на четыре. Со
ответствующая ей точка располагается между концом 
III и началом IV кварталов 2001 г. Среднее значение 
двух рассчитанных таким образом величин представ
ляет собой скользящую среднюю, центрированную по 
III кварталу 2001 г.

Операция повторяется по всем кварталам и годам. 
В результате получается (табл. 6) набор центрирован
ных скользящих средних.

Индекс сезонных колебаний (табл. 7) получают де
лением фактического объема продаж на величину цен-

Таблица 5

<
Год

Объемы продаж, тыс. едм по кварталам года

I II III IV I

2001 20,0 38,0 31,0 23,0 112,0
2002 29,0 43,0 32,0 19,0 123,0
2003 28,0 37,0 29,0 20,0 114,0
2004 31,0 44,0 30,0 21,0 126,0
2005 33,0 45,0 33,0 23,0 134,0

I 141,0 207,0 155,0 106,0 609,0
Среднегодовой 
объем продаж

28,2 41,4 31,0 21,2 30,45

Индекс колеба
ний продаж

0,93 1,02 1,36 0,69 --

Год
Показатели

У X X2 1&У №xlgy

2001 112 - 2 4 2,0492 -4,0984
2002 123 -1 1 2,0899 -2,0899
2003 114 0 0 2,0569 0
2004 126 1 1 2,1004 2,1004
2005 134 2 4 2,1271 4,2542

X 374 0 10 10,4235 0,1663

Год

Фак
тичес

кие 
значе
ния у

Оценки, полу
ченные с по

мощью линей
ной функции 

ул =  121,8 + 4,7х

Оценки, получен
ные с помощью 

экспоненциальной 
функции 

уп =  121,55(1,0389)^

Уя/Ухе
%

2001 112 112,4 112,6 99,82
2002 123 117,1 117,0 100
2003 114 121,8 121,6 100
2004 126 126,5 126,3 100
2005 134 131,2 131,2 100
2006 — 135,9 136,3 99,7
2007 — 140,6 141,6 99,20
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трированной скользящей средней. Причем для повы
шения точности значения индекса для одного и того 
же периода за разные годы осредняют.

Полученные индексы надлежит проверить на точ
ность расчета еще до того, как они будут использованы 
при разработке прогноза. И здесь нужно учитывать 
следующее.

1. Средняя всех квартальных индексов не должна 
превышать 1,0. В рассматриваемом примере она равна
0,25(0,9750 + 1,3650 + 1,0175 + 0,68) = 1,0094, т. е. 
больше 1,0. Поэтому ее следует скорректировать, так

Таблица 6

Год Квар
тал

Объем 
продаж, 
тыс. ед.

Скользящая 
средняя по 
кварталам

Центриро
ванная

скользящая
средняя

Индекс
сезонных

колебаний

2001 I 20 — — _
II 38 28,0 — —
III 31 30,2 29,1 1,07
IV 23 31,5 30,8 0,75

2002 I ' 29 31,7 31,6 0,92
II 43 30,7 31,2 1,38
III 32 30,5 30,6 1,05
IV 19 29,0 29,7 0,64

2003 I 28 28,3 28,6 0,98
II 37 28,5 28,4 1,30
III 29 29,3 28,9 1,00
IV 20 31,0 29,6 0,66

2004 I 31 31,3 31,1 0,99
II 44 31,4 31,4 1,40
III 30 32,0 31,7 0,95
IV 21 32,2 32,1 0,65

2005 I 33 33,0 32,6 1,01
II 45 33,5 33,2 1,36
III 33 — — —
IV 23 — — —

Таблица 7

Год и параметр
Значение индекса сезонных 

колебаний по кварталам

I II III IV

2001 — — 1,07 0,75
2002 0,92 1,38 1,05 0,64
2003 0,98 1,30 1,00 0,68
2004 0,99 1,40 0,95 0,65
2005 1,01 1,36 — —
I 3,90 5,46 4,07 2,72

Средний 0,975 1,365 1,0175 0,68
Осредненный средний 0,98 1,37 1,02 0,68

как в противном случае суммарный объем продаж 
квартальных прогнозов будет превышать объем про
даж по годовому прогнозу на 0,94 % « 1 %.

2. При работе с квартальными индексами особое 
внимание должно быть обращено на очевидные тен
денции их изменения. Например, из табл. 6 видно, что 
индексы I кварталов из года в год возрастают, а ин
дексы III кварталов — снижаются.

По этим причинам в нашем примере среднее зна
чение всех индексов уменьшили на 1 %, а результаты 
округлили относительно III квартала и получили ин
декс, равный 0,98.

На основании исходных данных и скорректирован
ного индекса сезонных колебаний провели расчет объ
ема продаж в первых двух кварталах 2006 г. Итог рас- 
чета: У\ 2006 = 31,9 тыс. ед., уи 2006 = 45,5 тыс. ед.

Для выравнивания колебаний величины продаж, 
имеющихся в собранной информации, выполнили их 
экспоненциальное сглаживание (отлаживание), при 
котором в уравнение введен постоянный коэффици
ент X сглаживания, придающий больший вес послед
ним данным, характеризующим величину продаж. Его 
величина подсчитывается по уравнению X = 2/л +1 и 
находится в пределах 0 < X < 1.

Уравнение прогноза, учитывающее экспоненциаль
ное сглаживание, записывается так: у  = Ху^п _ ^ + (1 +

+ X)J4 „ -1, или = + ^ ( » -  гае
упр — прогноз объема продаж в предстоящем периоде; 
У(п _ j) — прогноз объема продаж в предыдущем пе
риоде; Ху(п _ !) — фактический объем продаж в преды
дущем периоде.

Чувствительность к происходящим изменениям по
вышается с увеличением коэффициента X и уменьше
нием п. Поэтому, если пользователя удовлетворяет 
найденное значение п, можно без особых затруднений 
рассчитать и величину коэффициента X.

В общем случае прогноз продаж упр в предстоящем 
периоде выражается функцией: у  =  Ху̂ п _ ^ + (1 — X) х

х „ =  Ху(п -  1) + w  + Щ п  -  2) + Ml -  +•••
... + Х(1 — Х)пу^п _ пу Она представляет собой линей
ную комбинацию данных о развитии в прошлом, взве
шенных по константе сглаживания X. Если X = 0, то не 
потребуется никаких дополнительных данных для по
лучения необходимых оценок, так как исходный про
гноз не изменялся. При X =  1 прогнозируемый на сле
дующий период объем продаж равен фактическому 
объему продаж в последнем (отчетном) периоде.

Расчет, выполненный для рассматриваемого про
мышленного предприятия с учетом экспоненциально
го сглаживания [X = 2/(5 + 1)] на 2006 г. как средней 
взвешенной имеющихся данных (см. табл. 1), показал 
следующее: упр 2006 = 123,75 тыс. ед. Это значительно 
(на 9 и 16,3 %) меньше (см. табл. 4), чем по уравнени-
ям Ул 2006 = 121>8 + 4>7* и 2006 = 12Ь55 (1,0389)*. 
Но, как показал опыт 2006 г., значительно точнее. По
этому на практике рекомендуется применять метод 
скользящей средней и последующего экспоненциаль
ного выравнивания полученных результатов.
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<̂ р \-ф акт ы

ПРОИЗВОДСТВО
АВТОМОБИЛЬНОЙ
ТЕХНИКИ
предприятиями России, 
Белоруссии, Узбекистана 
и Украины
(по информации 
ОАО "АСМ-холдинг")

Предприятие-изготовитель Сентябрь 
2006 г.

Сентябрь 
2005 г.

Прирост, Январь- 
сентябрь 

2006 г.

Январь- 
сентябрь 
2005 г.

Прирост,

А В Т О М О Б И Л И  ГР У З О В Ы Е  ( в к лю ча я  ш асс и )
ЗИЛ I 537 442 +21,5 4 800 5 131 -6,5
ГАЗ, в том числе: 13 618 12 193 +11,7 104 127 92 225 + 12,9

ГАЗ-ЗЗЮ "Валдай" 472 220 + 114,5 3 655 1 096 +233,5
КамАЗ 3 904 3 421 + 14,1 30 176 23 100 +30,6
АЗ "Урал", в том числе: 928 615 +50,9 6 787 5 214 +30,2

"Урал-63645", "Урал-63685" 35 — — 142 31 +358,1
УАЗ, в том числе: 1 384 2 535 -5,4 13 558 15 057 -10,0

УАЗ-ЗЗОЗб 221 113 +95,6 988 842 + 17,3
УАЗ-2360, УАЭ-2363 — — _ _ 100 _
УАЗ-39094 508 401 +26,7 4 335 3 792 +14,3

"УАЗ-Спецавтомобили" — — — 53 30 +76,7
"Автомобили и моторы Урала" (АМУР) 93 112 -7,0 615 545 + 12,8
"ИжАвто" 960 3 +31 900,0 10 203 7 209 +41,5
БАЗ 9 4 +125,0 57 41 +39,0
"Русич-КЗКТ 3 — — 25 8 +212,5
•НефАЗ — — — 18 10 +80,0
*САЗ 171 281 -39,1 1 186 1 545 -23,2
"Автотор", в том числе: — — — 366 — —

"Юджин" — — — 359 — —
"Бецема" 50 12 +316,7 408 144 +183,3
"ВТС Зеленоград" ("Вольво") 26 34 -3,5 295 233 +26,6
"Ивеко-УралАЗ" 5 9 -44,4 97 78 +24,4
"Вазинтерсервис" (ВИС) 374 378 -1,1 2 305 2449 -5,9
ТагАЗ (Хёндэ") 372 313 +18,8 5 062 1 001 +405,7
"Яровит" 5 — — 7 — —
* "Филиал машзавод" — 10 — 60 180 -66,7
* "Метровагонмаш" 87 59 +47,5 650 746 -12,9
МАЗ 1 825 1 718 +6,2 15 667 14 719 +6,4
МЗКТ 23 17 +35,3 233 197 +18,3
БелАЗ 140 139 +0,7 1 264 1 046 +20,8
МоАЗ — — — 2 5 -60,0
КрАЗ 314 331 -5,1 2 067 2 421 -14,6
ЗАЗ 2 92 -97,8 841 291 + 189,0

А В Т О М О Б И Л И  Л Е Г К О В Ы Е
ГАЗ, в том числе: 4 618 5 115 -9,7 38 570 38 932 -0,9

ГАЗ—31105 4 007 4 377 -8,5 32 898 32 547 + 1,1
TA3-Mapuian-S-5" ("Махиндра") 3 — — 9 — —

ЗМА, в том числе: 190 1 800 -89,4 6 964 22 489 -69,0
"Саньён Рекстоун" 190 — — 1 878 — —
BA3-11113 "Ока- — 1 800 — 5 086 22 489 -77,4

ВАЗ, в том числе: 68 798 66 342 +3,7 569 327 525 709 +8,3
ВАЗ-2105, 2107 18 921 18 687 +1,3 159 722 154 281 +3,5
ВАЗ-2121, BA3-2131 3 963 3 454 +14,7 31 264 27 518 + 13,6
ВАЗ-1118 5 953 1 455 +309,1 51 625 4 569 +1029,9
ВАЗ-1119 1 489 — — 2 077 _ _

ПСА "Бронто" 14 26 -46,2 98 239 -59,0
УАЗ, в том числе: 2 704 3 204 -15,6 23 147 18 865 +22,7

УАЭ-3163 801 652 +22,9 7 140 1 103 +547,3
“УАЗ-Спецавтомобили" — 70 — 127 94 +35,1
СеАЗ 163 1 100 -85,2 8 103 10 847 -25,3
"ИжАвто", в том числе: 5 326 3 176 +67,7 38 604 33 001 +17,0

ВАЗ-2104 2 822 2 073 +36,1 20 752 15 763 +31,7
"Киа Спектра" 2 504 — — 17 835 33 +440,5

"Автотор" 5 576 1 374 +305,8 24 167 13 139 +83,9
" G М-Авто ВАЗ " 4 503 4 821 -6,6 34 750 41 537 -16,3
"РосЛада" — 2 155 — 5 597 17 385 -67,8
ТагАЗ ("Хёнде") 3 571 4 920 -27,4 30 905 34 581 -10,6
АК "Дервейс" < 95 _ — 621 73 +750,7
"Автофрамос" 4 916 1 676 +193,3 31 681 4 341 +629,8
"Форд" 6 868 3 386 +102,8 41 326 21 996 +87,9
"Уральская АК" ("Златоустовский машзавод") 6 — — 34 — —
ЗАЗ, в том числе: 17 089 12 699 +34,6 131 351 104 154 +26,1

ЗАЗ 1 817 2 580 -29,6 21 992 28 529 -32,9
ВАЗ 2 158 2 012 +7,3 18 267 22 602 -19,2

ЛуАЗ, в том числе: ** ** ** 31 914 21 138 +51,0
ВАЗ ** ** ** 25 136 • * **

"Еврокар" ("Шкода") 1 905 ** *• 12 974 ** **
"УэДэуАвто" ** 6 104 101 010 76 162 +32,6

А В Т О Б У С Ы
ЗИЛ 11 4 +175,0 30 24 +25,0
ГАЗ, в том числе модели семейств: 5 271 2 627 +100,6 29 468 24 733 +19,1

"Газель" 4 163 2 025 +105,6 24 678 20 500 +20,4
"Соболь" 1 108 602 +84,1 4 790 4 233 + 13,2

АЗ "Урал" (вахтовые) 52 27 +92,6 340 245 +38,8
УАЗ 1 319 1 211 +08,9 10 383 13 553 -23,4
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Предприятие-изготовитель Сентябрь 
2006 г.

Сентябрь 
2005 г.

Прирост, Январь- 
сентябрь 
2006 г.

Январь- 
сентябрь 
2005 г.

Прирост,

А В Т О Б У С Ы
ПАЗ, в том числе: 1 135 1 226 -7 ,4 10 903 9 871 + 10,5
ЛиАЗ 180 220 -18,2 2 229 1 731 +28,8
ГолАЗ 41 44 -6,8 276 169 +63,3
КАвЗ, в том числе: 313 219 +42,9 2 297 1 664 +38,0

*КАвЗ-Э976 261 188 +38,8 1 709 1 439 +18,8
ПАЗ-4230-03 "Аврора" 52 31 +67,7 588 174 +237,9

*"Вика ЛТД" 6 5 +20,0 48 46 +04,3
"Волжанин" 13 25 -48,0 244 146 +67,1
НефАЗ, в том числе: 106 97 +9,3 932 835 + 11,6

•вахтовые автобусы 11 — — 57 44 +29,5
Тушино-Авто" 24 9 + 166,7 61 250 -75,6
"Мичуринский автобус" 6 8 -25,0 66 23 + 187,0
"Скания-Питер" 32 24 +33,3 182 119 +52,9
*НПП "Семар" 42 26 +61,5 359 149 + 140,9
СП РУП — 2 — 4 11 -63,6
"ЕвоБус Руссланд” 14 15 -6,7 82 74 + 10,8
"Комбинат автомобильных фургонов" (КАФ) 16 — — 205 20 +925,0
"Родниковский М3" — — — 3 — —

МАЗ 140 87 +60,9 1 390 633 +119,6
"Завод коммунальной техники" (ЛАЗ) *♦ . 21 ** ** 188 **
ЗАЗ 14 — — 54 — —

Т Р О Л Л Е Й Б У С Ы
"ТролЗА " 39 5 +680,0 247 276 -10,5
"Транс-Альфа" (ВМЗ) 8 8 0,0 54 53 +1,9
ВЗТМ — 9 — 26 23 '  +13,0
"Т ушино-Авто" — — — — 177 —

"Башкирский ТЗ" 4 6 -33,3 35 63 -44,4
МАЗ — 8 — 1 39 -97,4
"Белкоммунмаш" ** *♦ ** ** ** ••

П р и м е ч а н и я : *  — на шасси производства других отечественных предприятий.
** — данных нет.

КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 656.022.3

Автомобиль "МультиУАЗ-73.01"
В 1950—1960-х годах отечественными предприятиями и 

НИИ было создано множество конструкций машин для убор
ки дорог, тротуаров и дворовых территорий. Многие из них 
выпускались серийно и хорошо зарекомендовали себя в экс
плуатации. Однако в дальнейшем ассортимент такой техники 
резко сократился. В частности, специальные машины для убор
ки дворов и тротуаров совсем перестали выпускать, заменив их 
обыкновенными колесными тракторами (МТЗ, JIT3, ВТЗ) с 
примитивными приспособлениями. Обходились они намного 
дешевле, работали довольно надежно, но свою прямую функ
цию выполняли плохо, в результате чего в этой сфере остава
лась огромная доля ручного труда.

Между тем за рубежом подобная техника производилась, 
была вполне рентабельной и эффективно работала. В чем смог
ли убедиться и отечественные коммунальные службы в 1980-х 
годах на опыте эксплуатации партии закупленных тогда немец
ких "Унимогов". Поэтому попытки создания аналогичных кон
струкций, в том числе по конверсионным программам, у нас 
были. Особенно привлекательным для их разработчиков было 
шасси грузового семейства УАЗ. Однако до промышленного об
разца эти работы по разным причинам не доходили.

Теперь положение изменилось: заводы готовы выполнить 
любой заказ и сами в инициативном порядке разрабатывают 
специальную технику. Так, на площадях Ульяновского автоза

вода на дочернем предприятии, получившем называние "Улья
новский завод коммунальных дорожных машин", освоено 
производство многофункциональной уборочной машины 
"МультиУАЗ-73.01".

Машина базируется на длиннобазном шасси УАЗ-ЗЗОЗб 
(см. таблицу) увеличенной грузоподъемности, комплектуемом 
2,89-литровым бензиновым впрысковым двигателем УМЗ-4213 
("Евро-2”), развивающим мощность 72,8 кВт (99 л. с.) и крутя
щий момент 211 Н • м (21,5 кгс • м). Автомобиль оснащен ко
робкой отбора мощности для привода гидравлической систе
мы, от которой, в свою очередь, приводятся в действия все

"МультиУАЗ-73.01" на выставке "Комтранс-2006"
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Бункер с пескоразбрасывателем; задние управляемые 
колеса

Поворотный передний отвал

Фронтальный моющий агрегат

Цистерна

Поливомоечное оборудование

Передняя "дорожная щетка"

Параметр "МультиУАЗ-73.0 Г УАЗ-ЗЗОЗб (бортовой)

Масса автомобиля, кг:
полная 3050 3050
снаряженная 2110-2385 1750

Габаритные размеры, мм:
длина 4850-6550 4535
ширина 1940-2100 1974
высота 2300 2090

База, мм 2550 2550
Колея, мм 1445 1445

рабочие органы и оборудование. (В ходе НИОКР по модернизации 
шасси и разработке оборудования получено 18 патентов РФ.)

Для зимней уборки на шасси монтируется бункер объемом 0,72 м3 для 
сыпучих антигололедных материалов (песок, сухие реагенты) массой 
590—850 кг, а также поворотный передний отвал. С "зимним" оборудова
нием машина за один проход очищает от снега полосу шириной до 2 м 
(1,95 +  0,05 м) и способна распределять антигололедные материалы по 
полосе шириной 3—5 м с плотностью 50—500 г/м2 (в зависимости от на
стройки разбрасывателя).

Для летней уборки спереди вместо отвала монтируется горизонталь
ная цилиндрическая щетка (может использоваться и зимой при неболь
шой высоте  ̂снежного покрова), а вместо бункера — цистерна объемом 
1,2 м3. Установленный на шасси насос в сочетании с разными насадками 
и "фронтальным моющим агрегатом" позволяет мыть под давлением по
лосу шириной от 2 до 2,5 м и поливать от 3 до 4 м. Ширина подметаемой 
полосы —1,6 ± 0,1 м.

Как видим, штатного оборудования ”МультиУАЗ-73.01" вполне доста
точно для круглогодичного обслуживания тротуаров, дворов и иных тер
риторий небольшой площади. Однако изготовитель не намерен этим ог
раничиваться. "МультиУАЗ-73.01" — семейство коммунальных дорожных 
машин, в котором предусмотрены различные комплектации по составу 
оборудования и разные модификации шасси. Так, в список предлагаемо
го оборудования предполагается включить подметально-вакуумное, 
плунжерно-роторное, самосвальный кузов передний V-образный "плуг” 
и др. Кроме того, возможны комплектации для использования машины 
в строительстве, благоустройстве городов, аварийно-ремонтных службах 
и др. В ближайшее время потребителю будут предложены дизельные мо
дификации автомобиля.

Р. К. Москвин, С. В. Козырь
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УДК 621.436

Те п л о в о е  с о с т о я н и е  д е т а л е й  Ц П Г
ГАЗОВОГО ДВИГАТЕЛЯ
Канд. техн. наук А.И. ГАЙВОРОНСКИЙ 

ВНИИГАЗ

У многих специалистов есть 
предположение, что при конверти
ровании серийно выпускаемых ди
зелей на природный газ меняется 
характер тепловыделения и тепло
обмена внутри его цилиндра. Уже 
хотя бы потому, что во избежание 
детонации двигателя приходится из
менять геометрию его камеры сго
рания. В результате иным должно 
становиться пространственно-вре
менное распределение температур, 
напряжений, деформаций и, как 
следствие, снижаться эксплуатаци
онная надежность и ресурс такого 
двигателя. Однако об этом как-то не 
принято говорить и писать. Напри
мер, даже во многих широко извест
ных монографиях и сборниках по 
газовым двигателям вопросы тепло
напряженного состояния их порш
ня, головки цилиндров и других де
талей практически не затронуты.

Оправдать такое невнимание 
трудно. Ведь известно, что развитие 
современных поршневых двигате
лей, в том числе и дизелей, естест
венно, идет в направлении их фор
сирования по удельной мощности и 
частоте вращения коленчатого вала, 
что всегда сопровождается ростом 
тепловых нагрузок и тепловой на
пряженности деталей ЦПГ. Следова
тельно, при решении задач надежно
сти и доводки рабочего процесса осо
бую значимость приобретает именно 
знание температурных полей этих 
деталей. Особенно, повторяю, для 
газовых и газожидкостных двигате
лей. Именно поэтому специалисты 
ВНИИГАЗа, занявшись разработ
кой газовой модификации дизеля 
КамАЗ-7405, прежде всего провели 
исследования, связанные с опреде
лением теплового состояния его 
поршня и головки цилиндров. И по
лучили весьма любопытные результа
ты, которые, думается, должны пред
ставлять немалый интерес для всех, 
кто занимается конвертацией обыч
ных дизелей в газовые двигатели.

Как известно, температура рабо
чего тела в быстроходных автотрак

торных дизелях колеблется в широ
ких пределах, а ее значение, осред- 
ненное по объему камеры сгорания, 
может достигать 2500 К (2230 °С). 
Локальные же ее значения могут 
быть и выше. При этом градиент тем
пературы тепловоспринимающей по
верхности поршня, изготовленного из 
традиционных для двигателестроения 
материалов (алюминиевый сплав, чу
гун), составляет 5—30 К и его ампли
туда зависит не только от теплофизи
ческих свойств материала поршня, но 
и частоты вращения коленчатого ва
ла: чем она выше, тем меньше интер
вал между чередующимися рабочими 
циклами и, следовательно, амплитуда 
колебания температуры поверхности. 
Глубина же проникновения темпера
турной волны в тело поршня не пре
вышает 1—2 мм. Иначе говоря, на ус
тановившихся режимах работы дизе
ля изменение температуры деталей 
ЦПГ носит нестационарный харак
тер только в тонком поверхностном 
слое, вне которого температурное по
ле стационарно, и его заметное из
менение происходит именно при 
смене режима работы двигателя.

Такой вывод, сделанный во 
ВНИИГАЗе, очень важен с практи
ческой точки зрения. Он означает, 
что при исследовании теплового со
стояния двигателя на установив
шемся режиме его работы достаточ
но регистрировать лишь стационар
ные поверхностные температуры 
исследуемых деталей.

Что особых проблем не порождает: 
в настоящее время существует доста
точно много бесконтактных методов 
и средств измерения тепловых на
грузок поверхностей подвижных де
талей: плавкие металлические тер
мометры, термокраски, термоплаги 
(термовкладыши), криптонаты и кри
сталлические измерители максималь
ной температуры (ИМТК). Причем 
на последних, в силу их новизны и 
перспективности, следует остано
виться подробнее.

Рабочим веществом в ИМТК ча
ще всего служит облученные в ядер

ном реакторе мелкозернистый ал
маз или карбид кремния кубической 
модификации. Дело в том, что при 
облучении нейтронами в этих веще
ствах накапливаются точечные де
фекты типа пар, состоящих из про
межуточного атома и вакансии (па
ры Френкеля), которые изменяют 
многие свойства вещества. В част
ности, увеличивают параметр А его 
кристаллической решетки. При на
гревании же такого вещества до тем
пературы, превышающей темпера
туру облучения, дефекты начинают 
отжигаться, и кристаллическая ре
шетка постоянно восстанавливается, 
т. е. параметр А, определяемый рент
генографически, стремится к значе
нию, которое он имел до облучения. 
Значит, если известна зависимость 
величины А от температуры и вре
мени отжига, то вещество может иг
рать роль датчика температуры. Что 
и внедрили в практику, причем в ка
честве индикатора используют диа
метр кольца рентгеновской линии, 
величина которого однозначно свя
зана с параметром А  кристалличе
ской решетки.

Именно такие датчики и были 
применены в процессе использова
ния разработанной газовой моди
фикации дизеля (КамАЗ-740.13Г) и, 
для сравнения результатов, на се
рийном КамАЗ-7405.

Датчики монтировали под огне
вой поверхностью днища, на глуби
не 1—1,5 мм, и располагали в углуб
лении камеры сгорания (датчики 
№ 3, 4 и 5), на плоской торцевой 
поверхности поршня (датчики № 1 
и 2) и на выточке под впускной кла
пан (датчик № 6). Кроме того, три 
датчика крепили на головке цилин
дра — на ровной поверхности (дат
чик № 7), в межклапанной пере
мычке (датчик № 8) и на периферии 
(датчик № 9), а на периферийной 
части головки, на радиусе 40 мм, ус
танавливали хромель-кадмиевую тер
мопару (№ 9).

Испытания в обоих случаях вели 
на режиме п =  2200 мин-1 . При 
этом угол опережения зажигания у 
газовой модификации составлял 
23,7 град. п. к. в., а коэффициент 
избытка воздуха а  = 1,338. Степень 
сжатия в целях устранения детонации 
пришлось снизить до 11,53 (у серий
ного она равна 17). Сделали это путем 
увеличения диаметра горловины ка
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Рис. 3. Расчетные значения полей скоростей перемещения газов в камере сгорания газового 
двигателя КамАЗ-740.13Гпри различных значениях угла ф поворота коленчатого вала: 

а — ф = 336 град. п. к. в.; б — ф =  350 град. п. к. в.; в — <р = 360 град. п. к. в.; 
г — ф = 370 град. п. к. в.; д — ф = 380 град. п. к. в.; е — ф = 390 град. п. к. в..

Рис. 1. Расположение ИМТК и значение 
измеренных температур (в *С) в кон
трольных точках ЦПГ газового двигателя 
КамАЗ-740.13Г

измеренных температур в контрольных 
точках ЦПГ дизеля КамАЗ- 7405

меры в поршне и удаления ее острой 
конической части — основного кон
центратора термических напряжений. 
В итоге мощность, развиваемая газо

вой модификацией, оказалась равной 
174,3 кВт (237 л. с.), а серийным ди
зелем — 176,4 кВт (240 л. с.).

Экспериментальные значения 
температур, полученные с помощью 
ИМТК для газовой модификации, 
приведены на рис. 1 и в таблице, а 
серийного дизеля — на рис. 2. (Но
мера точек на рисунках — в скобках.)

Из рисунков видно, что на номи
нальном режиме работы поршень 
газового двигателя имеет более вы
сокие локальные температуры, чем 
головка цилиндра: максимальное ее 
значение на кромке цилиндрической 
камеры в поршне достигает 600 К 
(327 °С), а в межклапанной пере
мычке головки цилиндра — 530 К 
(257 °С) — на 70 К  меньше. Однако 
есть все основания утверждать, что 
головка цилиндра газового двигате
ля склонна к более высоким терми
ческим напряжениям и деформаци
ям, чем поршень. Потому что, не
смотря на более высокие термиче
ские нагрузки, температурное поле 
поршня более однородно, чем у го
ловки цилиндров.

В районе кромки камеры сгора
ния температуры в газовом варианте 
оказались такими же, как и у иссле

дуемого дизеля. Но на периферии 
тепловоспринимающей поверхности 
они у газового двигателя на 30—40 К 
выше. То есть при переходе с ди
зельного процесса на газовый тем
пературные поля в деталях ЦПГ пе
рераспределяются. Что, в общем-то, 
можно было предвидеть, получив 
(рис. 3) расчетные значения полей 
скоростей перемещения газов в объ
еме камеры сгорания в зависимости 
от угла поворота коленчатого вала: 
на рисунках видно, что вне зависи
мости от времени цикла максималь
ные скорости перемещения газов 
наблюдаются именно в районе 
кромки камеры сгорания.

Сравнение результатов исследо
вания газового варианта и серийно
го дизеля позволяет сделать несколь
ко выводов.

1. Несмотря на то, что горловина 
камеры сгорания газового двигате
ля, по сравнению с горловиной ка
меры дизеля, существенно расшире
на, а степень сжатия в 1,5 раза сни
жена, максимальная температура 
поршня на кромке камеры сгорания 
газового варианта составила 600 К 
(327 °С), а в том же месте у поршня 
дизеля — 598 К (323 °С). Другими

Параметр
№ датчика в поршне № датчика в головке

1 2 3 4 5 6 7 8 9 х к

Расстояние от огневой поверх
ности днища поршня, мм 
Температура, К ("С)

57,8 

573 (320)

41,7 

600 (327)

33,8 

530 (257)

13,1 

516 (243)

0,0 

515 (242)

44,7 

505 (322)

9,0 

530 (257)

18,0 

575 (242)

56,0 

473 (200)

40,0 

461 (188)
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словами, эти температуры практи
чески совпадают.

2. Увеличение диаметра камеры 
сгорания ("мертвого объема") газо
вого варианта, обусловленное необ
ходимостью снижения степени сжа
тия с 17 до 11,53, переносит область 
высоких температур на теплообмен
ных поверхностях от центральной 
части камеры ближе к периферии и 
боковой поверхности поршня, при 
этом температуры двигателя стано
вятся на 30—40 К выше температу
ры дизеля в тех же точках.

3. В центральной части камеры 
сгорания газового двигателя за счет 
"срезания" выпуклости, имеющейся 
у дизельного варианта, и уменьше
ния скорости перемещения газов в

Надежность любой технической 
системы определяется надежностью 
ее конструктивных элементов. По
этому при создании систем, особен
но таких сложных, как автомобиль, 
каждый из элементов, будь то узел 
или отдельная деталь, должен про
ходить стадию всесторонних иссле
дований, касающихся его работы в 
составе системы.

Отступление от этого правила 
всегда ведет к неприятным послед
ствиям. Типичный тому пример — 
история с ведущим фланцем (рис. 1) 
передней оси полноприводного ав
томобиля КамАЭ-4310: его медиан
ная долговечность в эксплуатации 
составляла лишь 38,5 тыс. км, или 
22 % нормативного (175 тыс. км) 
пробега автомобиля до капитально
го ремонта. То есть одна довольно 
несложная по конструкции и в из
готовлении деталь фактически дис
кредитировала в глазах заказчика в 
общем-то хороший по тем временам 
отечественный автомобиль.

Для специалистов КамАЗа было 
очевидным, что причин быстрого 
выхода из строя фланца, в принци
пе, может быть как минимум три: 
недостаточно прочный материал, не

этой области, температуры поверх
ности, наоборот, снижаются.

4. За счет более высокой темпера
туры периферийной "днищевой" час
ти поршня газового двигателя мож
но прогнозировать трудности с обес
печением требуемой температуры в 
районе верхнего компрессионного 
кольца.

5. Повышение температур на пе
риферийной боковой поверхности 
поршня и уменьшение толщины 
кольцевой части его днища может 
уменьшить, по сравнению с дизе
лем, величину бокового зазора меж
ду верхним поясом гильзы и порш
нем, что может привести к задирам 
пар трения.

совершенная технология изготовле
ния и недопустимо большие нагруз
ки в эксплуатации. Причем наиболее 
вероятной казалась третья из при
чин. Ею и занялись, для чего прове
ли режимометрирование фланца 
при движении груженого (тг =  6 т) 
автомобиля по булыжной, грунто
вой, бетонной и асфальтовой доро
гам. При этом исследовались два ва
рианта крепления ступицы колеса: 
без люфта в подшипниках, когда на
пряжения изгиба во фланце гаран-

Рис. 1. Ведущий фланец автомобиля 
КамАЗ-4310:

1 и 2 — тензодатчики

Еще хуже положение с газожид
костным (газодизельным) циклом, 
при котором в качестве запальной 
используется доза дизельного топ
лива: она требует сохранения степе
ни сжатия газового двигателя на 
уровне степени сжатия дизеля, что 
неизбежно ведет еще к большему 
увеличению тепловых нагрузок на 
основные детали ЦПГ. То есть газо
вый двигатель, независимо от спо
соба осуществления рабочего про
цесса, при прочих равных условиях 
испытывает большие термические 
нагрузки, чем дизель. И этого нель
зя не учитывать при проектирова
нии любых газовых модификаций.

тированно равны нулю, и при люф
те 2 мм, когда такие напряжения 
безусловно есть.

Результаты режимометрирования 
при резком трогании автомобиля 
на первой передаче в коробке пере
дач приведены в табл. 1. Как ви
дим, самый большой крутящий мо
мент (Мгп) на ведущем фланце воз-кр
никает при резком трогании авто
мобиля на сухом асфальте: он равен 
15,2 к Н - м  (1,55 тс*м). А наимень
ший (12 кН • м, или 1,22 т с - м ) — при 
люфте в подшипнике 2 мм и трога
нии на влажном асфальте. Изгибаю
щий же момент (МИЗГ) изменялся, 
как и ожидалось, в противополож
ном направлении: при нормативном 
люфте и сухом асфальте он минима
лен, а при люфте 2 мм и влажном 
асфальте — максимален.

Величина скорости нарастания де
формации фланца при Л/кр = Мкр тах
оказалась равной 6 • 102 с-1 , т. е. ее 
можно считать входящей в область 
квазистатических скоростей. Зна
чит, максимальный крутящий мо
мент, как известно, здесь можно со
поставлять с результатами испыта
ний фланца на прочность при его 
статическом нагружении. Что и бы
ло сделано. Итог: момент, соответ
ствующий пределу пропорциональ
ности материала фланца, в среднем 
составлял 16 кН • м (1,63 тс • м), а угол 
закручивания — 16,4°. Разрушался 
же фланец при = 26-^28 кН * м 
(2,65—2,85 тс • м) и угле закручива
ния 33—40°.

УДК 629.017
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Таблица 1

Тип дороги Условие испытания кН • м (тс * м)
Ч з г -

кН • м (тс • м)

Сухой асфальт

Сухой асфальт 
Влажный асфальт

Номинальная затяжка 
подшипника
Осевой люфт ступицы 2 мм 
То же

15,20 (1,55)

15,02 (1,53) 
12,00 (1,22)

0,47 (0,05)

0,75 (0,076) 
1,12 (0,11)

Эти факты свидетельствуют о 
достаточной прочности ведущего 
фланца при статическом его нагру
жении, хотя запас прочности по те
кучести все-таки невелик и равен 
всего лишь 1,05. Следовательно, в 
эксплуатации не исключается пла
стическое деформирование фланца 
(например, при трогании груженого 
автомобиля на подъеме). Кроме то
го, было установлено, что макси
мальная нагруженность фланца кру
тящим моментом не зависит от осе
вого люфта ступицы переднего коле
са. Изгибающий же момент тоже не
большой: при трогании с места его 
величина не превышает 1,12 кН*м 
(0,114 тс-м), а максимальное его 
значение (2,4 кН • м) зарегистриро
вано при движении автомобиля с 
осевым люфтом ступицы на поворо
тах с большим боковым креном. То 
есть ослабление затяжки гайки под
шипника приводит к увеличению 
изгибающего момента фланца в 
1,5—2 раза, но крутящий момент 
при этом практически не меняется.

На основании сказанного выше 
сделано два вывода. Первый: испы
тания фланца статическими метода
ми не гарантируют его долговечно
сти в эксплуатации. Второй: расче
ты на долговечность фланца, со
ставление блок-программ для его 
ускоренных стендовых ресурсных 
испытаний должны осуществляться 
на основе показателей режимомет- 
рирования фланца при движении 
автомобиля в наиболее характерных 
дорожных условиях. Цель таких ис
пытаний — составить функцию рас
пределения амплитуд напряжений в 
виде смешанного блока нагруже
ния, которая учитывает регламенти
руемые факторы последнего (тип 
дороги, нагрузка, скорость движе
ния и т. д.) и относительное время 
эксплуатации автомобиля в регла
ментируемых условиях.

Методика составления данных 
функций известна (см., например,

Когаев В.П., Махутов Н.А., Гусен- 
ков А.П. "Расчет деталей машин и 
конструкции на прочность и долго
вечность". М.: Машиностроение, 
1985). Итоги ее использования при
менительно к рассматриваемому 
фланцу с точки зрения относительно
го времени пробега автомобиля в раз
личных условиях приведены ниже.

Относительное
Тип дороги время пробега

на дороге
Асфальто-бетонная. . . .  0,15
Грунтовая.........................  0,40
Булыжная.........................  0,40
Грунтовая при движении 
по синусоиде.................. 0,05

Эквивалентные напряжения во 
фланце для каждого условия экс
плуатации определяли в соответст
вии с теорией прочности Мора. По
лученные результаты затем исполь
зовали для расчета усталостной дол
говечности фланца в вероятностном 
аспекте с помощью корректирован
ной гипотезы линейного суммиро
вания усталостных повреждений.

При расчетах в качестве исход
ных принимали полученные при 
стендовых испытаниях характери
стики сопротивления усталости веду
щего фланца, изготовленного из ста
ли 40Х: предел выносливости г по ка
сательным напряжениям — 80 МПа 
(800 кгс/см2); коэффициент vx ва
риации предела выносливости — 0,2; 
базовое число Nu циклов нагруже
ния — 2,10 • 106; показатель т накло
на кривой усталости — 6,5. В итоге 
установлено: максимальное эквива
лентное напряжение равно 118 МПа 
(1180 кгс/см2), а коэффициент ва
риации — 15 %, соответствующая им 
расчетная медианная долговечность 
фланца — 48,6 тыс. км пробега. То 
есть она получилась на 20 % больше 
фактически зарегистрированной в 
эксплуатации.

Такое несоответствие вполне 
объяснимо: расчеты выполняли для 
случая, когда люфт ступицы колеса

отсутствовал, т. е. без учета Мтг 
В эксплуатации же данное условие 
практически не выполняется, а по
явление люфта всегда повышает на
груженность ведущего фланца изги
бающим моментом.

Тем не менее расчет, как видим, 
подтвердил эксплуатационную ста
тистику и необходимость повыше
ния усталостной долговечности ве
дущего фланца.

Для решения данной проблемы 
было предложено увеличить радиус 
галтели (см. рис. 1), что должно 
уменьшить коэффициент концентра
ции напряжений, а значит — сни
зить вероятность разрушения флан
ца из-за местных его перегрузок.

Доработанный таким образом фла
нец испытали нагружением изгибаю
щим моментом на стенде и получи
ли данные, приведенные в табл. 2.

Как из нее видно, коэффициент 
концентрации напряжений с ростом 
радиуса перехода действительно сни
жается. Так, при увеличении радиу
са R с 4 до 6 мм это снижение со
ставляет 8 %, с 4 до 10 мм — 42 %. 
Однако его величина даже при 
R =  10 мм остается довольно высо
кой. Тем не менее сопротивление 
усталости фланцев с таким радиу
сом перехода, как показали испыта
ния по отнулевому синусоидально
му циклу с размахом 12 кН • м и час
тотой 3 Гц, выполненные на серво- 
гидравлическом крутильном пуль
саторе, получилось на 25 % выше, 
чем у фланцев с R =  4 мм (314 • 103 
и 393 • 103 циклов соответственно).

Но и это еще не все. В ходе ста
тических испытаний на кручение 
выявилась и конструктивная недо
работка узла: если торцевые по
верхности фланца и кулак шарнира 
располагаются в одной плоскости 
или кулак шарнира выступает на
ружу, то разрушается зев кулака

Таблица 2

Величина радиуса 
перехода, мм

Нагрузка,
кН *8

4 0,6 3,80
0,9 3,36

6 0,6 3,48
0,9 3,04

10 0,6 2,20
0,9 2,26
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(при А/Кр = 30-^32 кН • м, или 3,06—
3,26 тс • м), а если наружный кулак 
установлен со смещением 5—6 мм 
внутрь фланца, разрушается веду
щий фланец. При этом ступица сре
зается по радиусу перехода во фла
нец — точно так же, как в условиях 
эксплуатации.

Проверка показала: на автомоби
ле, действительно, кулак шарнира 
всегда смещен на 5 мм внутрь флан
ца, т. е. явно нерационально с точки 
зрения использования несущей спо
собности фланца. Поэтому конст
рукторам было рекомендовано раз
вить тело фланца в виде ступицы на 
10 мм от свободного его торца и уд
линить наружный кулак шарнира на 
15 мм. Другими словами, как на веду
щем фланце автомобиля ЗИЛ-157К 
(рис. 2). Для разгрузки же фланца от 
изгибающего момента на те же 15 мм

157К

укоротить его шлицевую ступицу. 
Эти мероприятия дают возможность 
передавать крутящий момент от на
ружного кулака непосредственно к 
телу фланца, а не через ступицу, как 
в существующей конструкции. В ито

ге — весьма серьезное увеличение 
ресурса фланца (при таком испол
нении он почти равен ресурсу авто
мобиля).

Таким образом, исследования, 
выполненные на КамАЗе, хотя и 
преследовали совершенно конкрет
ную цель (повысить эксплуатацион
ный ресурс ведущего фланца транс
миссии автомобиля КамА.3-4310), 
но стали еще одним доказательст
вом того, что проектирование дета
лей и узлов автомобиля должно со
провождаться всесторонним (ком
плексным) их исследованием, в том 
числе дорожным их режимометри- 
рованием либо режимометрирова- 
нием на математических моделях, 
составленных с учетом статистики 
результатов реальной эксплуатации 
изделий-аналогов.

УДК 629.1-43
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Известно, что важнейшую роль в составе транс
портной системы страны играет автомобильный 
транспорт. В процессе перевозок различных грузов 
участвуют в основном автомобильные автопоезда, со
стоящие из автомобилей-тягачей, полуприцепов или 
прицепов. Они давно и заслуженно признаны наибо
лее рациональным средством доставки грузов на сред
ние расстояния. Однако с точки зрения безопасности 
их эксплуатации, особенно при движении с высокими 
скоростями и на магистралях с высокой плотностью 
транспортных потоков, они не столь безупречны. На
пример, опыт показывает, что уже при скоростях, пре
вышающих 30 км/ч, даже в случае прямолинейного 
движения возникают значительные колебания (виля
ния) прицепов в горизонтальной плоскости. Причем 
амплитуды таких колебаний зачастую настолько вели
ки, что появляется реальная опасность столкновения 
звеньев автопоезда со встречно движущимся или об
гоняющим транспортом. Кроме того, виляние способ
ствует складыванию звеньев автопоезда при его рез
ком торможении, ускоренному изнашиванию ходовой 
части тягача и прицепа, приводит к быстрому утомле
нию водителя, поскольку его внимание затрачивается 
еще и на слежение за виляющим прицепом и т. д.

Для повышения устойчивости движения прицепа, 
следующего в составе автопоезда, в место его соеди
нения с тягачом рекомендуется устанавливать демп

фирующие устройства. Более того, изобретатели пред
лагают множество их конструкций. Но ни одна из них 
широкого применения на практике пока не нашла: все 
они слишком сложны, не очень надежны, а главное — 
малоэффективны.

Однако исследования, выполненные в Елецком ГУ, 
доказали: разработка приемлемых для практики тех
нических средств, повышающих устойчивость движе
ния звеньев автопоездов, — проблема разрешимая и 
даже имеющая несколько решений. Например, одно 
из них (пат. № 2232099, РФ) представляет собой по
воротный круг, у которого нижнее кольцо снабжено 
шлицами, взаимодействующими с такими же шлица
ми из магнитного сплава на верхнем кольце. Шлицы- 
магниты, взаимодействуя с немагнитными шлицами, 
при повороте прицепа относительно тягача создают 
переменный воздушный зазор, а следовательно, и по
ле с различными величинами магнитной индукции.

Второе устройство (пат. № 2219392, РФ) представ
ляет собой дополнительный кран управления, уста- 

< новленный в зоне поворотного круга и включенный в 
тормозную питающую магистраль, который при появ
лении виляний прицепа подает сжатый воздух в тор
мозные камеры его задних колес. В результате возника
ет продольная сила сопротивления, способствующая 
прекращению колебаний при движении прицепного 
звена.

Оба решения проверены на макетных образцах и 
подтвердили свою работоспособность. Однако нала
дить производство таких магнитных устройств пока не 
удается: нет в нужных количествах материалов, имею
щих высокое значение магнитной индукции, а также 
долговечных фрикционных материалов для тормоз
ных механизмов.
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Третье решение, на наш взгляд, уже сегодня готово 
к реализации.

Данное устройство предназначено для автопоездов 
с двухосным прицепом и выполнено (см. рисунок) в 
виде цилиндрической оболочки 3, которая жестко за
креплена на верхнем кольце 1 поворотного круга. 
Внутри этой оболочки установлен подвижный пор- 
шень-шар 2, снабженный двумя каналами с обратны
ми клапанами и с помощью криволинейного штока 4 
соединенный с нижним кольцом 5 поворотного круга. 
При повороте нижнего кольца относительно верхнего 
поршень смещается. Но поскольку оболочка заполне
на жидкостью, то это кольцо перемещается с сопро
тивлением, величина которого определяется пропуск
ной способностью клапанов. В результате виляния 
прицепа "гасятся".

Методика расчета этого устройства основана на хо
рошо известных закономерностях. В частности, на 
том, что виляние прицепа вызывает окружная сила Pv  
приложенная к его подкатной тележке, а препятствует 
ей сила Ри инерционного сопротивления, создаваемая 
потоком рабочей жидкости через канал dKl клапанов 
устройства. Поэтому условие отсутствия виляния при
цепа очень простое: Ри > Pv

Величина силы Р{ подсчитывается по формуле 
/*1 = mj6, в которой т — масса прицепа, ауб — боковое

ускорение центра его масс. Величина силы Ри опреде
ляется по формуле Ри = уфдХд/к/'ш, в которой у — объ
емная масса жидкости; фд — коэффициент дроссели
рования, учитывающий конструктивную особенность 
гидравлического демпфера; Хд — коэффициент дина
мичности; /к — приведенная длина дроссельного ка
нала; Fm — площадь клапана шара со стороны криво
линейного штока.

В качестве примера приведем результаты расчета га
сителя для прицепа модели ИАПЗ-754В грузоподъем
ностью 4000 кг, приняв, что максимальное значение 
силы Р{ равно 2205 Н (225 кгс), т. е. близкое к тому, 
которое было зафиксировано при эксплуатационных 
испытаниях прицепа 2-ПТС-4-793А, практически ана
логичного прицепу ИАПЗ-754В.

При расчетах приняли также, что площадь Рш по
верхности шара со стороны криволинейного штока 
составляет 25,72 см2, площадь сечения канала под кла
паны — 0,05 см2, давление pnv рабочей жидкости —л рЖ
1 МПа (10 кгс/см ), средняя скорость v движения ра
бочей жидкости — 410,7 м/с и число Рейнольдса — 
73 343.

Так как критическое число Рейнольдса равно 2300, 
то в нашем случае режим движения рабочей жидко
сти — турбулентный, при котором можно считать: 
у =  860; фд = 160; Хд = 10; /к = 0,05. Отсюда: Ри = 1736 Н 
(177 кгс).

Таким образом, получается, что Ри < Р{ в 1,3 раза. 
Это означает, что устройство, имеющее выбранные 
параметры, полностью исключить виляние прицепа не 
в состоянии. Казалось бы, надо увеличить Ри, и про
блема решена. Однако нужно иметь в виду, что даже 
при Ри = Ру заметно ухудшается плавность хода авто
поезда, поскольку в этом случае сила Ри передается на 
детали шасси прицепа и, подобно сухому трению, уве
личивает ускорение его поперечных колебаний.

В итоге можно сделать вывод: выбор Ри существен
но зависит от Хд, величина которого при резонансном 
режиме колебаний прицепа в поперечной плоскости 
обычно лежит в пределах 20—50, а при наезде колес 
прицепа на дорожные неровности с крутым передним 
склоном с небольшой скоростью может достигать 80 и 
более. Поэтому при конструировании конкретного об
разца данного устройства не обойтись без экспери
ментальных исследований его колебаний и силового 
нагружения в эксплуатационных условиях. Именно 
такие исследования позволяют окончательно опреде
лить оптимальные геометрические и кинематические 
его параметры.

ВНИМАНИЕ!
Напоминаем: направлять статьи и вести переписку с редакцией 

быстрее и удобнее с помощью электронной почты.
Наш адрес: avtoprom@mashin.ru
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УДК 621.83.062.1

О б о б щ е н н а я  д и н а м и ч е с к а я  
МОДЕЛЬ АВТОМАТИЧЕСКИХ 
КЛИНОРЕМЕННЫХ в а р и а т о р о в  
ЛЕГКИХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ
Канд. техн. наук Н.П. БАЛОВНЕВ, С.А. ВЛАСЕНКО 

МГТУ "МАМИ"

В настоящее время известно достаточно много за
рубежных и отечественных конструкций автоматиче
ских клиноременных вариаторов, предназначенных 
для легких транспортных средств. Причем все они 
имеют много общего, в том числе и элементы нажим
ных устройств в сочетаниях, представленных на рис. 1. 
Простейший из них — вариатор мопеда "Селена". Он 
состоит из ведущего шкива, представляющего собой 
комбинацию двух встроенных в него центробежных 
муфт сцепления и центробежного регулятора с шари
ковыми грузами, а также ведомого шкива с нажимным 
устройством в виде пакета цилиндрических пружин 
сжатия. На более мощных транспортных средствах 
(мотоциклы, мотокарты и т. п.) часто применяют дру
гой тип автоматического клиноременного вариатора — 
у которого ведущий шкив выполняет функцию муфты 
сцепления и имеет нажимное устройство — центро
бежный регулятор с кулачковыми центробежными 
грузами, а ведомый шкив выполнен с кулачковым на
жимным устройством, реагирующим на изменение 
момента сопротивления на этом шкиве, и пружиной, 
создающей предварительное прижатие дисков шкива 
к клиновому ремню. Кроме того, данный вариатор, 
как правило, имеет механизм компенсации перекоса 
ремня в процессе изменения передаточного отноше
ния, реализованный с помощью трехслойной ступицы 
ведомого шкива с винтовыми пазами разного шага. Ти
пичный пример — вариатор мотороллера "Тулица-2" 
приведен на рис. 2 (а. с. № 1614944, РФ).

Проектирование даже самого простого вариатора, 
как и любого другого механизма, требует его представ
ления в виде некой динамической модели (расчетной 
схемы), поддающейся математическому описанию. 
В общем случае такая модель есть совокупность момен
тов инерции, жесткостей и внешних воздействий, заме
няющая собой реальный механизм. И для рассматри
ваемых вариаторов легких транспортных средств воз
можность такой замены, естественно, существует.

Действительно, давно доказано, что жесткости эле
ментов трансмиссии и движителя транспортного сред
ства, вариаторного ремня и других деталей вариатора 
на несколько порядков выше, чем у пружин его на
жимных устройств, поэтому есть все основания имен
но пружины считать единственными податливыми 
элементами этого механизма.

Во-вторых, время переходных процессов в двигате
ле транспортного средства в сотни раз меньше време
ни процесса регулирования вариатора, в связи с чем 
переходными процессами в двигателе можно пренеб
речь, и воздействие последнего на вариатор следует 
описывать в виде развиваемого им крутящего момен
та — формулой № 1 (см. таблицу).

В-третьих, сопротивление движению транспортно
го средства, приведенное к ведомому шкиву вариато
ра, может быть представлено формулой № 2.

В-четвертых, поскольку транспортное средство пе
ремещается по опорной поверхности (дороге), то его 
движение можно и нужно рассматривать как плоско
параллельное движение твердого тела, т. е. как систе
му с тремя степенями свободы.

В-пятых, так как рассматривается автоматический 
клиноременный вариатор и нас интересует процесс 
регулирования, то будем считать: сцепление (будь то 
шкив вариатора или автономное сцепление) уже замк
нуто, частота вращения коленчатого вала двигателя 
равна частоте вращения ведущего шкива вариатора. 
Что добавляет еще одну степень свободы, описывае
мую углом поворота этого шкива.

В-шестых, нажимные устройства вариатора и его 
ведомый шкив для определения их положения требу
ют, вообще говоря, еще двух координат, угла <р2 пово
рота ведомого шкива и перемещения х 1 подвижного 
диска ведущего шкива, но здесь возникает лишь еще 
одна степень свободы, так как система неголономная.

Рис. 1. Основные сочетания элементов нажимных устройств 
вариаторов легких транспортных средств

Рис. 2. Ведущий (а) и ведомый (б) шкивы вариатора моторолле
ра "Тулица-3":

1 — неподвижный диск ведущего шкива; 2 — пружина 
центробежного груза; 3  — центробежный груз; 4 — подвиж
ный диск ведущего шкива; 5 — пружина ведомого шкива; 6 и 
7 — подвижные диски ведомого шкива; 8  — ступица ведомо
го шкива; 9 — ролики кулачкового вала нажимного устройства
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В-седьмых, при составлении динамической модели 
вполне допустимо пренебречь, ввиду их малости, вра
щательным движением транспортного средства вокруг 
своей вертикальной оси и его смещением во время 
движения в направлении, перпендикулярном его про
дольной оси, убрав тем самым две степени свободы.

В-восьмых, пренебрегая тангенциальной податли
востью шины и ее упругим скольжением, перемеще

ние транспортного средства следует выразить через уг
ловую координату ф2 ведомого шкива вариатора.

В-девятых, не внося особых погрешностей в дина
мическую модель, можно пренебречь упругим сколь
жением ремня по шкиву, а сам ремень считать гибкой 
нерастяжимой нитью.

С учетом перечисленных выше вполне логичных с 
точки зрения физики ограничений и допущений, ди-

№ фор
мулы Формула Примечания

1 Мд = м в = А ПД’ Л> Ma — крутящий момент, развиваемый двигателем; Мв — момент на ведущем 
валу вариатора; лд — частота вращения коленчатого вала двигателя; А — по
ложение дроссельной заслонки карбюратора

2 м т = А ^ ;  т; / с; ап; /; Птр; гк) Му — крутящий момент, эквивалентный сопротивлению движения транс
портного средства; v — скорость движения транспортного средства; т — его 
полная масса; / с — коэффициент сопротивления движению; ап — угол до
рожного профиля; Сх— аэродинамическое сопротивление; / — передаточное 
число трансмиссии; — ее КПД; гк — кинематический радиус колеса

3 dxlVl = dxl^2 dxl и dx2 — расчетные диаметры ведущего и ведомого шкивов вариатора

4 f l - e ,dqj J
S — энергия ускорения системы; qj — обобщенное ускорение, соответст
вующее обобщенной координате qj, Qj — обобщенная сила, соответствую
щая той же координате; j  =  1, 2, ...(л — /), п — число независимых обоб
щенных координат; / — число неголономных связей

5 гк =  r0 + A г0 — начальный радиус положения центров масс грузов; A =/(Xj) — функ
ция, описывающая нажимное устройство

6 A =  Xj cosp j cosp2/sin( p j + p2) Pi» Рг — углы наклона направляющих центробежных грузов

7 sg = \  {, x x; x v )]2x] -  

-  )[r0 + A(xx)} x, <p{ +

+ \  fn£r0 +  A(xt)]2y ]  -  

-  2mgA'(xlx l )[r0 +  Жх,)]ф, <j>j x, + С

т! — сумма масс центробежных грузов; ф! — угловое ускорение ведущего 
шкива вариатора

8 ^conp =  W 2 W T)dx{ у
0 = —̂ — отношение потребных осевых сил вариатора; F2 — доля силы на 

*2
ведомом шкиве, развиваемая кулачковым нажимным устройством; У, и Y2 — 
относительные осевые силы на ведущем и ведомом шкивах

9 + +mg[rQ + A(xx) f  ф +

+ • dx\_dXl dx2 R J 2 > ф, X, + 

+2mgA \x l - j l )[r0 + A x {)]

+  f i? ]  ~~ Мт(ф1 ’ Л) =K x* 1 Птр

=  - " i g j 1 A -  (fccosan +  Ю ;ux2 1Т1тр

[ж, + -  0*  + 2mgiA"(xi>xi ;*i )l2] * i+

+ 1 m K2al ( ПО iV to 4’0 v2 —

-  т ^ (х х,х х )[r0 + Д х 1)]ф5= -Q[F2(Mt) +

+ K p K p ’ xi)l “  sign(Xi ) [ / ’iPi + e / ^ ]

а — межосевое расстояние вариатора; <р0 — угол профиля канавок шкивов; 
ffij и m j -  массы подвижных дисков ведущего и ведомого шкивов; 

j 2 2 2R = Jit а + a L - 2а -  nadx ;̂ g — ускорение свободного падения; спр —

жесткость пружины; F p̂ — доля силы на ведомом шкиве, развиваемая пру
жинным нажимным устройством и определяемая конструкцией этого уст
ройства; F  и i rTp2 — силы трения в направляющей ведущего и ведомого 
шкивов <

16 Автомобильная промышленность, 2006, №  12

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



намическая модель с автоматическим клиноремен
ным вариатором представляет собой неголономную 
систему со всего лишь двумя степенями свободы. То
гда ее обобщенная динамическая модель будет, оче
видно, соответствовать рис. 3, т. е. включает момен
ты инерции /j  и J2, приведенные соответственно к 
ведущему и ведомому валам вариатора, а также функ
цию П  = /(xj) положения подвижных дисков вариато
ра. Ей, как и любой другой динамической модели, 
должна соответствовать система дифференциальных 
уравнений, описывающая ее движение и представляю
щая собой ее математическую модель.

Построим такую модель.
В нашем случае угловые скорости ведущего (ф ^ и 

ведомого (ф2) шкивов вариатора связаны условием, 
которое описывает уравнение № 3. Как видим, оно 
линейно и однородно относительно обобщенных ско
ростей ф1 и ф2. Следовательно, для описания системы 
можно воспользоваться известными уравнениями Ап
пеля (формула № 4).

Использование данных уравнений для описания 
некоторой неголономной системы предполагает со
ставление выражений энергии ускорений всех элемен
тов системы, их дифференцирование по обобщенным 
ускорениям для определения правых частей уравне
ний движения и поиска виртуальных работ всех дей
ствующих в системе сил, представляющих собой левые 
части уравнений. Но все эти вопросы применительно 
к вариатору мопеда "Селена" уже известны (см. "АП", 
1979, № 9), поэтому останавливаться на них смысла 
нет. Тем более что уравнения энергии ускорений ве
дущего и ведомого шкивов при принятых допущениях 
остаются одними и теми же для обоих типов вариато
ров, применяемых на легких транспортных средствах. 
Уравнения энергии ускорения центробежных грузов 
будут отличаться, так как перемещения этих грузов за
висят от координаты х { в неявном виде. Поэтому на 
них следует остановиться подробнее.

Положение центров масс центробежных грузов в 
общем случае может быть описано формулой № 5. Но 
следует иметь в виду, что входящая в нее функция 
А = f i x j) зависит от конструкции нажимного устрой
ства. Например, для вариатора мопеда "Селена" она 
имеет вид формулы № 6.

Дифференцируя эти уравнения по времени, получаем 
скорость rx = А ’( х х {) и ускорение rx = A'lx^, х {; 5^) 
центра масс центробежных грузов в зависимости от пе
ремещений, скоростей и ускорений подвижного диска 
ведущего шкива вариатора. Тогда обобщенное уравнение < 
для энергии ускорений центробежных грузов с учетом 
ускорения Кориолиса приобретает вид формулы № 7.

Однако ведомый шкив вариатора "Тулица-3" имеет 
кулачковое нажимное устройство. Поэтому виртуаль
ная работа сил сопротивления передвижению подвиж
ных дисков шкивов данного вариатора будет содер
жать составляющую д1¥СОЩ) от момента сопротивления 
движению транспортного средства (формула № 8). От
сюда и уравнения движения, описывающие динами
ческую модель обобщенного автоматического вариатора 
легкого транспортного средства (формулы № 9).

Уравнения, входящие в формулу № 9, получены 
применительно к переходному режиму движения, т. е.

Рис. 3. Динамическая модель обобщенного автоматического 
клиноременного вариатора для легких транспортных средств

режиму изменения передаточного отношения. Однако 
нужно иметь в виду, что они применимы и для работы 
вариатора при постоянных передаточных отношениях.

Как видим, полученная математическая модель ав
томатического клиноременного вариатора представ
ляет собой систему двух нелинейных уравнений вто
рого порядка. Ряд специфических особенностей, при
сущих клиноременным вариаторам, и неголономность 
системы не позволяют провести аналитическое иссле
дование этой системы с выводом конкретных зависи
мостей. В связи с чем решать ее приходится методами 
численного интегрирования с применением ЭВМ. 
И, как показал анализ, наиболее подходящим со всех 
точек зрения оказался метод Рунге-Кутта. Прежде всего 
потому, что позволяет проинтегрировать систему диф
ференциальных уравнений первого порядка с достаточ
но большой точностью. Поэтому систему уравнений 
формулы № 9 методом замены переменных свели к сис
теме четырех дифференциальных уравнений первого 
порядка. Правда, при решении системы уравнений дви
жения в процессе интегрирования необходимо вычис
лять коэффициент vj/ тяги вариатора, который входит в 
трансцендентное уравнение, предложенное Б.А. Про
ниным для определения сил и J2 и их соотношения 0. 
Причем решать приближенными методами. Но выход 
нашли. Он — в применении метода половинного деле
ния, который дает возможность получить решение с за
ранее заданной, т. е. практически любой, точностью.

Вычисление геометрических параметров вариатора 
в процессе интегрирования, в частности, расчетных 
диаметров шкивов dx и dx , также требует решения 
трансцендентного уравнения, причем в процессе про
цедуры метода Рунге-Кутга.

Все это предопределило невозможность использо
вания стандартных программ.

Кроме того, при решении уравнений движения авто
матического клиноременного вариатора необходимо 
учитывать направление сил трения, препятствующих 
перемещению его подвижных дисков шкивов, что реа
лизуется в программе функцией sign(jCj), которая меня
ет свой знак в зависимости от знака JCj. Причем при по
стоянных экстремальных значениях передаточного от
ношения вариатора данная функция обращается в нуль.

В итоге для численного интегрирования системы 
уравнений в МГТУ "МАМИ" составили (на языке 
"Фортран") программу расчета с учетом рассмотрен
ных выше особенностей и успешно используют ее в 
исследованиях. В частности, для корректирования как 
конструкции нажимных устройств вариаторов, так и 
тягово-динамических качеств легких транспортных 
средств. Причем делая такие корректировки уже на 
стадии проектирования вариаторов.
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УДК 629.113/. 115'7Г

У стойчивость ДВУХОСНОГО 
АВТОМОБИЛЯ ПО ЗАНОСУ 
И ОПРОКИДЫВАНИЮ
Д-р техн. наук Г.И. МАМИТИ 

Горский ГАУ

Для двухосного автомобиля на повороте возможна 
потеря устойчивости (занос или даже опрокидыва
ние) — наиболее опасный с точки зрения тяжести по
следствий для человека, транспортного средства и до
рожных сооружений вариант ДТП. Причем занос наи
более вероятен при низких значениях коэффициента 
сцепления шин с дорогой, а опрокидывание — при 
высоких.

Таковы факты, хорошо известные даже неспециа
листам. Менее известно другое — то, что теория до сих 
пор не дала метода определения критических по зано
су и опрокидыванию скоростей автомобиля с учетом 
эластичности шин. Данный вывод полностью разде
ляет, например, проф. И.В. Балабин, который, про
анализировав работы Е.А. Чудакова, Я.М. Певзнера, 
AM . Горелика, Ю.И. Неймарка, И.А. Фуфаева и 
А. С. Литвинова, отметил, что они не решили главной 
проблемы — определения критической скорости не по 
заносу автомобиля, а по его опрокидыванию (см. "АП", 
2005, № 12).

Однако решение все-таки есть. Чтобы найти его, 
рассмотрим рисунок.

Допустим, что центр поворота двухосного автомо
биля с абсолютно жесткими шинами располагается в 
точке 0. Но реальные шины — эластичные. Поэтому 
центр поворота фактически находится в точке 0'. Зна
чит, расстояние R  от центра поворота 0 'до продольной 
оси, проходящей через точки А и Б, дает формула № 1 
(см. таблицу).

№ фор
мулы Формула Примечания

1 R =  L/[tg(0 -  8а) + tgSg] L — база автомобиля; 0 — средний угол поворота управляемых колес; 
5А — угол увода переднего моста (точки А) автомобиля; уБ — угол уво
да его заднего моста (точки Б)

2 F — /исо2р =  /wi^cos28g//?cosy т — масса автомобиля; со = v/Rs — угловая скорость его поворота; 
р = R/cosy — расстояние от центра О' поворота до центра С масс авто
мобиля; RB =  R/cos8B — радиус траектории центра Б задней оси авто
мобиля; у — угол между радиусами Л и р

3 Fy =  /cosy = mv2cos25B/i?; Fx =  Ftgy —

4 Fy < (Jocose + YB) =  qjjX- ĉosG + 2^) Ya, Уб, Za, Zg — боковые и нормальные реакции дороги на передние 
и задние колеса автомобиля; ср̂  — коэффициент поперечного сцеп
ления шин с дорогой

5 v -  1 I zR (a+  cos0)
|фмн cos5E Ajb/(f>y + h ( l -  cos9 )(V Л-tgSg)

g — ускорение свободного падения; Ъ — проекция расстояния от 
центра масс автомобиля до его оси на плоскость дороги; Л — высота 
центра масс автомобиля<

6 Fyh < GB/2 В — база автомобиля

7 v -  1 1 Ш  
KPoop cos8B V 2h

8
r _  1 zR (B /2 -A )
*Ф«ч> C0S8B ro ~ r

А — смещение центра пятна контакта от срединной плоскости колеса 
под действием Fy; г0 — радиус колеса в свободном состоянии; г — ра
диус качения колеса

9
» 2 2 к _  mb /V „ . Q\. s — fliv a

A 2A"a I ,cos0 R ь n2KBRL
а — проекция расстояния от центра масс автомобиля до его задней 
оси на плоскость дороги; КА, КБ — коэффициенты сопротивления 
уводу передних и задних шин; п — число колес заднего моста авто
мобиля (я =  2 для легкового автомобиля; п =  4; 8 — для двухосного 
грузового автомобиля); \|/ — коэффициент сопротивления дороги
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При равномерном движении автомобиля по дуге 
постоянного радиуса центробежная сила F  инерции 
подсчитывается, как известно, по формуле № 2.

При этом очевидно, что величины поперечной F  и 
продольной Fx составляющих центробежной силы 
инерции можно подсчитать по формулам № 3.

Если, далее, пренебречь влиянием силы Ха сопро
тивления дороги (а это допустимо, поскольку данная 
сила незначительна по величине), то условие устойчи
вости двухосного автомобиля против заноса запишет
ся в виде формулы № 4.

Подставив в нее значения нормальных реакций (на 
порядке их определения не останавливаемся, посколь
ку это несложно) и поперечной составляющей F  силы 
инерции, получим формулу № 5 для расчета критиче
ской скорости vKrt начала заноса рассматриваемого- з̂анавтомобиля.

Опрокидывание автомобиля возможно через ось, 
проходящую через центры пятен контакта переднего и 
заднего наружных по отношению к центру поворота 
колес. Плечо приложения силы G тяжести ( G = mg) 
относительно оси опрокидывания без учета крена и 
смещения центров пятен контакта колес с дорогой бу
дет, очевидно,.равно В/2, где В — колея колес автомо
биля. Следовательно, условие устойчивости автомоби
ля против опрокидывания на повороте можно запи

сать в виде формулы № 6, откуда легко вывести 
формулу для расчета критической скорости икр на
чала опрокидывания — это формула № 7. Или"ресли 
учесть крен и смещение центров пятен контакта колес 
с дорогой, — формула № 8.

Чтобы воспользоваться формулами № 5 , 7  или 8 не
обходимо знать значения 8^ и ЪБ, а через них — и R.

Считая углы увода пропорциональными действую
щим боковым силам, получаем формулы № 9.

В связи с тем, что в начале опрокидывания колеса 
внутреннего по отношению к центру поворота борта 
автомобиля отрываются от полотна дороги, боковой 
увод автомобиля увеличивается за счет того, что вся 
поперечная нагрузка приходится на колеса наружного 
борта. Поэтому при расчетах по формулам № 7 и 8 
следует учитывать данное обстоятельство, т. е. вести 
расчет для одного борта.

Как видим, полученные формулы для определения 
критических скоростей автомобиля по началу его за
носа (№ 5) и опрокидывания (№ 7 или 8) позволяют 
определить, на какие параметры и в каком направле
нии следует влиять, чтобы конструктивными мерами 
увеличить потенциальную устойчивость двухосного 
автомобиля против заноса (бокового скольжения колес) 
и опрокидывания.

Читатель предлагает

УДК 621.43

У н и в е р с а л ь н ы й  
ЭНЕРГОМОДУЛЬ НА ОСНОВЕ 
СВОБОДНОПОРШНЕВОГО ДВС
А.А. РЫБАКОВ

В развитии современной техники четко прослежи
вается тенденция перехода от моносистем к системам 
модульной структуры. Прежде всего потому, что мо
дульный принцип построения изделий существенно 
снижает их себестоимость. Особенно при массовом < 
производстве. И с этой точки зрения модульные кон
струкции очень привлекательны для автомобилестрое
ния. Ведь если создать энергетический универсальный 
энергомодуль, то путем элементарного соединения не
скольких его единиц можно получать силовую уста
новку для любых АТС — легковых, грузовых автомо
билей различной грузоподъемности, автобусов и т. п.

На роль универсального энергомодуля, как показы
вает анализ, в наибольшей степени подходит свободно
поршневой ДВС, сблокированный с электрогенерато
ром и оснащенный электронной системой управления 
движением поршней, процессом сгорания топлива, 
т. е. мощностью.

Энергомодуль, как показывает тот же анализ, может 
выполняться в двух вариантах: включать свободно
поршневой ДВС и либо линейный электрогенератор, 
либо электромагнитный насос-генератор. Рассмотрим 
их. Причем поскольку энергомодуль симметричен от
носительно плоскости А—А, то взаимодействие дета
лей будем анализировать только для его правой части.

При первом варианте (рис. 1) перед пуском энерго
модуля поршни 4 двигателя находятся в точках мак
симального их схождения; клапаны впуска (2) воздуха 
и выпуска (5) отработавших газов закрыты, клапан 8 
впуска атмосферного воздуха в компрессор открыт, 
клапан 12 управления законом движения поршней на
ходится в нижнем положении. Система управления 
подает топливо в камеру сгорания форсункой 3, где 
оно воспламеняется (принудительно) и сгорает. Рас
ширяющиеся продукты сгорания начинают разводить 
поршни 4 двигателя, поршни 1 компрессора и якори 7 
генератора. Жидкость из полости якорей поступает в 
гидроаккумулятор 11, заряжая его. При движении яко
ря (постоянный магнит с разнесенными по вертикали 
полюсами) через зазор статорного магнитопровода 6 в 
нем возникает переменный магнитный поток, поэто
му в обмотке катушки 10 линейного электрогенерато
ра 9 появляется электрический импульс. В момент, 
близкий к максимальному расхождению поршней,
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Рис. 1. Схема энергомодуля, состоящего из свободнопоршневого 
ДВС и линейного электрогенератора:

1 — поршень компрессора; 2 — клапан впуска воздуха; 
3 — топливная форсунка; 4 — поршень ДВС; 5  — клапан вы
пуска отработавших газов; 6 — магнитопровод; 7 — якорь ге
нератора; 8 — клапан впуска атмосферного воздуха в ком
прессор; 9 — линейный электрогенератор; 10 — катушка 
электрогенератора; 11 — гидроаккумулятор; 12 — клапан 
управления законом движения поршней

система управления открывает клапан 5, и отработав
шие газы выходят из цилиндра (фаза выпуска). В кон
це данной фазы давление отработавших газов стано
вится меньше, чем давление воздуха в полости ком
прессора, поэтому .клапан 2 открывается, и воздух 
через клапан 5 продувает цилиндр. Пусковой цикл за
канчивается.

Если энергомодуль должен работать на максималь
ной мощности, то сразу же начинается очередной пол
ноценный рабочий цикл, отличающийся от пускового 
тем, что в камере сгорания в результате сжатия оказы
вается больше воздуха и сгорает больше топлива. При 
этом в конце такта расхождения поршней жидкость из 
гидроаккумулятора поступает в полость якоря, в ре
зультате чего поршни двигателя начинают сходиться, 
клапаны 2 и 5 закрываются, воздух в цилиндре сжи
мается, клапан 8 открывается, и атмосферный воздух 
поступает в полость компрессора. В момент, близкий 
к максимальному схождению поршней, в камеру сго
рания подается топливо. Далее процесс аналогичен 
процессу при пуске двигателя.

Однако возможен и альтернативный вариант пуска 
энергомодуля. При нем система управления подает на 
катушку 10 электрический импульс такой полярности, 
при которой якорь 7 движется в сторону гидроаккуму
лятора и заряжает его.

В момент, когда поршни раздвинуты и начинают схо
диться, воздух в камере сгорания, как и в любом другом 
ДВС, сжимается, т. е. идет очередной рабочий цикл.

Система управления модулем работает так, что на 
режиме максимальной мощности рабочие циклы сле
дуют друг за другом без перерыва, а при необходимо
сти снизить эту мощность увеличиваются временные 
интервалы между рабочими циклами. Для чего систе
ма управления в конце каждого рабочего цикла пе
реводит клапан 12 в верхнее положение, и поршни 
фиксируются в исходных для совершения очередного 
рабочего цикла положениях на время, обратно про
порциональное задаваемой мощности, а по истечении 
времени задержки переводит этот клапан в нижнее по
ложение, и тогда жидкость из гидроаккумулятора при

водит поршни во встречное движение, т. е. начинается 
очередной рабочий цикл.

Система управления, кроме того, в момент прекра
щения генерирования энергии, т. е. при разрыве цепи 
между катушкой 10 и нагрузкой, поддерживает опти
мальную степень сжатия воздуха в камере сгорания, 
соответствующую физико-химическим характеристи
кам применяемого в каждый конкретный момент то
плива и массе содержащегося в воздухе кислорода. 
Чем раньше наступает момент разрыва цепи, тем до 
большего уровня зарядится гидроаккумулятор и, сле
довательно, при схождении поршни получат большую 
кинетическую энергию, и тем большая степень сжатия 
будет достигнута. (Снижение степени сжатия проис
ходит в обратном порядке.)

Система управления организует (и это главное) изо- 
хорный процесс сгорания топлива. Для этого она пе
реводит клапан 12 в верхнее положение в момент мак
симального схождения поршней, чем обеспечивает 
постоянство объема камеры сгорания. Выдержав не
обходимое для полного сгорания топлива время, дан
ный клапан переходит в нижнее положение, и расши
ряющиеся продукты сгорания начинают разводить 
поршни.

Качественная продувка цилиндра воздухом дости
гается задержкой поршней в исходных для иницииро
вания очередного рабочего цикла положениях на время, 
необходимое для полного удаления продуктов сгора
ния. Оптимальное время продувки система управле
ния определяет так же, как и при управлении опера
тивной мощностью.

По многим причинам синхронное движение порш
ней в противофазе у свободнопоршневого двигателя с 
оппозитным движением поршней нельзя обеспечить 
без специальных устройств — синхронизаторов. В рас
сматриваемом энергомодуле картина другая: здесь не 
нужны какие-либо дополнительные механизмы. Если, 
например, при такте расширения скорость движения 
левого поршня больше скорости правого, то система 
управления отключает от нагрузки правую катушку ге
нератора раньше левой. В итоге сопротивление дви
жению правого поршня уменьшается, и в какой-то 
момент скорости поршней уравниваются. Дисбаланс 
же скоростей поршней при такте сжатия воздуха уст
раняется переводом клапана 12 в частично закрытое 
положение, что повышает сопротивление движению 
слишком "быстрого" поршня.

При втором варианте организации энергомодуля, 
т. е. с насос-генератором (рис. 2), перед его пуском 
якорь 2 насос-генератора и клапаны 3 и 5 управления 
потоком жидкости находятся в крайнем правом поло
жении; поршни <9 двигателя, соединенные с ним порш
ни 11 компрессора, гидравлические поршни 77и плун
жеры 19 — в точках максимального схождения; кла
пан 16 выпуска отработавших газов и клапаны 10 впуска 
воздуха закрыты, клапаны 18 компрессора открыты.

При пуске система управления, как и в предыдущем 
случае, подает топливо в камеру сгорания форсункой 9 
и воспламеняет его. Топливо сгорает, и расширяю-
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Рис. 2. Схема энергомодуля, состоящего из свободнопоршневого 
ДВС и электромагнитного насос-генератора:

1 — насос-генератор; 2 — якорь насос-генератора; 3 и 
5 — клапаны управления потоком жидкости; 4, 6, 14 и 
15 — каналы; 7 — свободнопоршневой ДВС; 8 — поршень 
ДВС; 9 — топливная форсунка; 10— клапан впуска воздуха в 
цилиндр; 11 — поршень компрессора; 12 — катушка насос- 
генератора; 13 — статорный магнит; 16 — клапан выпуска от
работавших газов; 17 — гидравлический поршень; 18 — кла
пан компрессора; 19 — плунжер; 20 — гидроаккумулятор

щиеся продукты сгорания начинают разводить порш
ни. Клапан 18 закрывается, и воздух в полости ком
прессора сжимается, жидкость из полости плунжера 19 
заряжает гидроаккумулятор 20\ выдавливаемая из пра
вой полости поршня 17 жидкость через канал 15 по
ступает в правую полость якоря 2, который начинает 
движение справа налево, а жидкость из левой полости 
через канал 14 направляется в левую полость поршня 17. 
Статорный магнит 13 — постоянный. При движении 
якоря его торцы, выполненные из магнитомягкого 
материала, пересекают магнитные потоки в зазорах 
статорных магнитов, в результате чего в теле якоря воз
никает переменный магнитный поток, а в катушке 12 
генерируется электрический импульс. Как только 
якорь достигнет крайнего левого положения, система 
управления переводит клапаны 3 и 5 тоже в левое по
ложение, и жидкость из правой полости поршня 17че
рез открывшийся канал 6 начинает поступать в левую 
полость якоря, а из его правой полости — вытекать че
рез канал 4 в левую полость поршня 17. Якорь пере
мещается слева направо, и в катушке 12 генерируется 
электрический импульс противоположного знака.

В дальнейшем система управления, переводя кла
паны 3 и 5 из одного крайнего положения в другое, 
продолжает сообщать якорю колебательные движения 
до тех пор, пока энергии расширяющихся продуктов 
сгорания достаточно для одновременного генерирова
ния электроэнергии и разведения поршней. После че
го система управления переводит один из клапанов 3 
или 5 (например, клапан 5) в противоположное поло
жение. С этого момента жидкость из правой полости

поршня 7 7 свободно перетекает по каналам 15, <5 и 14 
в левую полость. В момент, близкий к максимальному 
расхождению поршней, система открывает клапан 16, 
и отработавшие газы уходят из цилиндра. В конце фа
зы выпуска воздух из полости компрессора открывает 
клапан 10, и начинается продувка цилиндра.

Таким образом, первый (пусковой) цикл заканчи
вается, и начинается очередной (рабочий) цикл.

Здесь, как и в первом варианте, возможен и второй 
способ пуска энергомодуля. При нем система управ
ления подает переменное напряжение на катушку 12
и, перемещая клапаны 3 и 5 из одних крайних поло
жений в другие синхронно с движением якоря, органи
зует перекачку жидкости из правой полости поршня 17 
в левую. В данном случае насос-генератор действует в 
режиме насоса. Поршни двигателя разводятся, и плун
жер 19 заряжает гидроаккумулятор 20. В момент пол
ного разведения поршней один из клапанов (3 или 5) 
переводится в противоположное положение, обеспе
чивая свободное перетекание жидкости в смежную по
лость поршня 17. Под действием поступающей из гид
роаккумулятора жидкости поршни начинают сходить
ся. В момент, близкий к полному их схождению, в 
камеру сгорания подается топливо. Далее процесс ана
логичен рассмотренному выше.

Оптимальная степень сжатия воздуха в камере сго
рания определяется моментом прекращения генери
рования электроэнергии, т. е. переводом одного из 
клапанов (3 или 5) в противоположное положение. 
Чем раньше это произойдет, тем до большего уровня 
зарядится гидроаккумулятор и, следовательно, при 
схождении поршни получат больше кинетической 
энергии, поэтому тем большая степень сжатия будет 
достигнута.

Изохорный процесс сгорания топлива обеспечива
ется переводом клапанов 3 и 5 в одноименное поло
жение в момент максимального схождения поршней. 
Якорь запирает жидкость в правой полости поршня 17, 
поэтому объем камеры сгорания на время полного 
сгорания топлива получается постоянным.

Оптимальное время задержки поршней в точках их 
максимального расхождения для качественной про
дувки цилиндра воздухом организуется так же, как и 
при управлении оперативной мощностью. Синхрони
зация движения поршней осуществляется тоже анало
гичным с предыдущим вариантом образом, т. е. либо 
более ранним снятием нагрузки на один из насос-ге- 
нераторов, либо частичным перемещением одного из 
клапанов (3 или 5) в противоположное положение 
на время, необходимое для уравнивания скоростей 
поршней.

Как видим, в обоих вариантах управление мощно
стью разделено на два независимых процесса (пат. 
№ 2131525, РФ): управление текущей мощностью за 
счет изменения продолжительности интервалов вре
мени между рабочими циклами при постоянстве дли
тельности каждого рабочего цикла и не зависящими от 
нагрузки параметрами стационарного цикла.
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Рис. 3. Зависимости мощности и КПД обычного и свободно
поршневого ДВС соответственно от частоты п вращения ко
ленчатого вала и частоты лрц рабочих циклов:

1 ~  Ne =f(n); 2 -  Ne = /(л рц); 3 -  це =ЛпУ, 4 -  
Че=Лпрц)

При первом система управления в конце каждого 
рабочего цикла задерживает поршни в исходных для 
инициирования очередного рабочего цикла положе
ниях на время, обратно пропорциональное вырабаты
ваемой мощности, а если же рабочие циклы следуют 
друг за другом без. задержки, то мощность достигает 
своего максимума. При увеличении времени задержки 
вырабатываемая мощность снижается — вплоть до нуля.

Переход от одного режима к другому, в том числе от 
нулевой мощности до максимальной и наоборот, про
исходит за один рабочий цикл, т. е. практически мгно
венно. Холостой же ход вообще отсутствует.

При втором (пат. № 2206761, РФ) степень сжатия 
воздуха в камере сгорания, фаза момента подачи топ
лива, время сгорания топлива в камере сгорания, доза 
топлива определяются в соответствии с физико-хими- 
ческими характеристиками топлива и массой кисло
рода в камере сгорания. Причем так, чтобы при сте
хиометрическом соотношении "топливо : окислитель" 
любое топливо сгорало до конечных продуктов окис
ления, не оставляя кислорода для образования окси
дов азота.

Зависимости КПД и динамики развиваемой мощ
ности от угловой скорости коленчатого вала в случае 
традиционного ДВС с кривошипно-шатунным меха
низмом и от частоты рабочих циклов универсального 
энергомодуля приведены на рис. 3. Из них следует: 
КПД энергомодуля остается максимальным во всем 
диапазоне нагрузок, а развиваемая им мощность пря
мо пропорциональна расходу топлива и частоте лрц ра
бочих циклов, тогда как у обычного ДВС максималь
ная мощность Ne max наблюдается в очень узком диа
пазоне частот п коленчатого вала.

Но перечисленные достоинства энергомодуля перед 
традиционной силовой установкой АТС не исчерпы
ваются.

Возьмем, к примеру, удельную мощность, т. е. от
ношение мощности к массе. Свободнопоршневой 
ДВС, в отличие от классического, не имеет коленча
того вала, шатунов, маховика, а в линейном генераторе 
энергомодуля нет вала ротора и подшипников. Поэто

му при одном и том же рабочем объеме масса первого 
меньше на суммарную величину масс перечисленных 
деталей второго. Правда, в энергомодуле есть поршни 
компрессора со своей массой. Но она, как свидетель
ствуют расчеты, "с лихвой" компенсируется двухтакт- 
ностью свободнопоршневого двигателя. Так, если взять 
классический четырехтактный четырехцилиндровый 
двигатель и одноцилиндровый свободнопоршневой, 
то у последнего тоже четыре поршня: два — у двига
теля и два — у компрессора. Но он — двухтактный. 
Поэтому его удельная мощность в 2 раза выше. Кроме 
того, хорошо известно, что с повышением частоты ра
бочих циклов удельная мощность ДВС дискретного 
преобразования энергии пропорциональна частоте. 
Следовательно, снижая единичную мощность энерго
модуля до рационального уровня (например, не
скольких киловатт), можно поднять частоту рабочих 
циклов до 20 ООО мин-1 и более. Что из этого полу
чится, понятно.

Энергосистема, состоящая из группы энергомоду
лей, обладает уникальной живучестью. Выход из строя 
одного энергомодуля, и даже если остается работоспо
собным всего один, не лишает автомобиль подвижно
сти, а лишь снижает его динамические характеристи
ки. Более того, если для непрерывного движения АТС 
энергетических возможностей одного энергомодуля 
недостаточно, можно двигаться поэтапно: сначала энер
гомодуль заряжает буферный аккумулятор, служащий 
для приема рекуперированной энергии от мотор-гене
раторов колес при торможении, а затем совместно с 
ним подает энергию на привод колес. После преодо
ления определенного участка пути цикл повторяется.

Кроме того, у многомодульной энергосистемы не
обычно высокая надежность, определяемая, в первую 
очередь, не качеством энергомодулей, а их числом. 
Ведь вероятность одновременного выхода из строя всей 
энергосистемы равна произведению вероятностей вы
хода из строя каждого энергомодуля, а оно с ростом их 
числа убывает по экспоненциальному закону.

Наконец, восстановление энергосистемы сводится 
к замене дефектных энергомодулей, т. е. они приоб
ретают свойства расходного материала.

Таким образом, ресурс многомодульной энергосис
темы, по сути, бесконечен.

Нельзя не учитывать и того обстоятельства, что мо
дульная структура очень эластичная. При конструиро
вании появляется возможность в более широкой сте
пени размещать энергомодули в одном месте или, так 
сказать, вразброс, т. е. там, где это удобно, в том числе 
на прицепах АТС.

В заключение следует отметить: трудоемкость и ка
питаловложения в проект создания и налаживания 
производства энергомодулей, не в пример проекту во- 
дородомобиля, сопоставимы с теми, которые неиз
бежны при разработке новой модели современного 
ДВС с кривошипно-шатунным механизмом. С другой 
стороны, данная силовая установка "всеядна", что де
лает ее перспективной с точки зрения топлив ненеф
тяного происхождения.
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АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ

УДК 629.4.072.5

Об экономической эффективности 
ГАРАНТИЙНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ АВТОМОБИЛЕЙ

Канд. техн. наук B.C. МАЛКИН, И.В. ВЛАСОВ 

Тольяттинский ГУ

Назначая срок гарантированного обслуживания по
ставляемого на рынок автомобиля, производитель ре
шает как минимум две задачи: во-первых, старается 
сделать свой товар привлекательным для его потенци
ального потребителя; во-вторых, получает возмож
ность собирать информацию о качестве этого товара 
(эффект обратной связи). То есть в наличии гарантий
ного срока заинтересованы и потребитель, и произво
дитель. Хотя интерес у каждого из них свой. Первый 
рассматривает данный срок, особенно его продолжи
тельность, как показатель надежности приобретаемого 
изделия: если данный срок больше, чем у изделий- 
аналогов, имеющихся на рынке, значит, оно лучше, 
так как производитель не будет "наказывать" себя бес
платным ремонтом. Если же стоимость последнего он 
заранее включил в цену, то ее можно либо принять, 
либо не принять. Интерес второго — обеспечить об
ратную связь, поскольку он знает: издержки, связан
ные с устранением дефектов автомобиля, как и любого 
товара, могут компенсироваться получением инфор
мации о допущенных ошибках при его конструирова
нии и изготовлении; в то же время отказы в гарантий
ный период негативно сказываются на имидже пред
лагаемой покупателю модели и ее производителя. Но, 
главное, производитель заинтересован в том, чтобы 
названные издержки были возможно меньшими. От
сюда — никогда не прекращающийся поиск и разно
образие методов оптимизации гарантийного обслужи
вания автомобилей.

Однако большинство методов, предлагаемых авто
рами многочисленных публикаций, распространения 
не получили, и наиболее интересными с практической 
точки зрения можно считать, как показывает анализ, 
только два — двухэтапное обслуживание и плановые 
проверки с целью обнаружения дефектных элементов 
до момента их отказа.

Рассмотрим их с учетом того, что наработка авто
мобиля до момента отказа дефектного элемента яв
ляется случайной величиной, не связанной с естест
венными процессами старения автомобиля, и потому 
достаточно хорошо описывается экспоненциальным 
законом распределения вероятностей.

Затраты Сотк на устранение дефекта в расчете на 
один "усредненный" автомобиль выражаются, как из
вестно, формулой № 1 (см. таблицу), а если в процессе 
производства пропускается 0 < / < т дефектов, то об

щие затраты Сга от отказов дефектных элементов в га
рантийный период Хг, приходящиеся на один автомо
биль, дает формула № 2.

Эти затраты, по общепринятым правилам, несет 
производитель, который в гарантийный период устра
няет все обнаруженные в конструкции автомобиля де
фекты. Поэтому: чем длительнее период гарантийного 
обслуживания, тем затратнее устранение отказов, что 
побуждает производителя ограничивать продолжитель
ность данного периода. Однако, с другой стороны, дли
тельный период гарантийного обслуживания позволя
ет собирать больше информации о качестве автомоби
ля, т. е. обеспечивает надежную обратную связь между 
производителем и потребителем — необходимое усло
вие производства конкурентоспособной продукции.

Один из вариантов решения данного противоре
чия — назначение дополнительного, Х^, периода (вто
рого этапа) гарантии, в течение которого производи
тель обязуется устранить возникшие отказы. Правда, 
при условии, что автовладелец заранее оплачивает ему 
некоторую сумму С^, которая представляет собой раз
ность средних затрат на устранение отказов во время 
периодов (Хг + Xjp) и Хг (формула № 3). При такой 
форме организации гарантийного обслуживания, по 
сути, имеет место добровольное страхование автомо
биля от затрат на устранение его отказов в течение оп
ределенного (Л’щ.) периода эксплуатации.

Если принять Xw = Хг, то для /-го элемента, выра
жая стоимость отказов в период обязательного гаран
тийного обслуживания и в дополнительный период, 
после соответствующих преобразований получаем фор
мулу № 4. Общие затраты по всем дефектным эле
ментам, имеющимся в конструкции автомобиля на до
полнительном (страховом) этапе гарантийного обслу
живания, можно выразить формулой № 5.

Таким образом, затраты на устранение дефектов во 
втором периоде будут меньше затрат в первом перио
де. Следует также иметь в виду, что при некоторой 
средней наработке на отказ дефектного элемента его 
отказы на конкретном автомобиле случайны и могут 
наблюдаться или в периоде ХТ или в периоде Х^, или 
даже позже.

И еще одно: наиболее охотно на добровольную оп
лату возможных отказов в период Х ^  пойдут те авто
владельцы, у которых было достаточно отказов авто
мобиля в период Хг. Владельцы же автомобилей, у ко
торых отказов в гарантийный период Хг не было, вряд 
ли посчитают целесообразным страхование от отка
зов, поскольку у них есть основание надеяться, что их 
автомобиль вообще не имеет дефектных элементов. 
Но на практике может оказаться, поскольку наработка 
на отказ случайна, что у автомобилей с большим чис
лом отказов в периоде Хт в периоде Х ^  отказов не бу
дет или, наоборот, при малой доле отказов в первом
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№ фор
мулы Формула Примечания

1 о̂гк =  *г(Сзэ + Спо) ат — доля автомобилей, поступающих в гарантийный 
ремонт (вероятность пропуска дефектов в процессе 
производства автомобиля); Сзэ — стоимость замены 
дефектного элемента; Спо — стоимость отказа дефект
ного элемента (последствий аварий, потери потенци
альных покупателей и т. д.)

2
от

с п ,=  Х с ^ ‘1г(1[1 -е ч > (- ' 'Л )]
/= 1

/ — номер дефектного элемента; m — число дефектных 
элементов; v(. =  1/х — интенсивность потока отказов; 
х  — средняя наработка на отказ /-го элемента; Хт — 
продолжительность гарантийного периода

3 Сдг= £  -  exp(-v,<^ + *„))] -  Сга
/= 1

4 С  = Cr(/)exp(-v,jrr) —

5
от т

Сдг= Z  с £  =  Z  c r{,)exp(-v,.jfr) 
/ = 1 i = 1

6 Р ( ^ пп) =  ^ ^ ( l -  7^)* —

7 ^  + 1п(1 -  Руп)]’ 1̂ —

8 Crail =  Cn{ l - a r[ l - e x p ( - u ^ ni)l} + 
+ Сзэ°ЛпехР(- у /^п)

Сп — стоимость операции проверки, которой подвер
гаются все автомобили, кроме отказавших в период Хпп

9 Спп2 = Сп{1 ~ аТ[ 1 -  Р(IX J ]  -  0гР( Щ И  ~  ехр(-и/Апп)]} + 
+ ^ ^ { 1  -  [1 -  P ilJ U ] -  Р ( Щ [ 1  -  ехр(-У/Щ ]}

—

10 Спп* = Сп{1 -  ат[ 1 -  Р((к -1)А^)ехр(-У/А^)]} + 
+ ^ a ^ P d k - D X . J c x p i v ^ )

—

11 С„Пк = Сп( 1 -  *г) + аг(Сп + C ^ X l  -  Рm)k-  W (~кХ) —

12 I  Cnnt = ^ С п(1 -  аг) + *Г(СП 4- C ^ p J  £  (1 -  Р^)*"
*=i U = i J

13 С°т, =  СапА*1 ~  «РС*)К1 _  -  1)-V) —

14 2  с от. -  с«пЛ<1 -  ' -Л>Г I  <• -  V * "  ‘*~(*~ Н
jfc = 1 U  = 1 J

15

1/-“■S

0*11J*II

°J

j

—

16
. Ко Ко 

* С =  Сагк “  £  Сот* “  £  С ПП* 
*= 1 Jfc= 1

17 д с  =  
с'-'зэ

=  ̂ r| l - ( l - P yn)% Ai,Jr- ( l - e ^ )  2  (l-P yn )* -1^ * ’ 1̂ } * -

г К, -1 
+ А ^ 1 -  аг) -  аг(г + />„,) X  (1 -  / у * '  V * *

U = 1 J
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периоде большая доля отказов будет наблюдаться на 
втором.

С учетом сказанного очевидно, что двухэтапное га
рантийное обслуживание, т. е. выделение периодов 
обязательного и страхового обслуживания, для произ
водства автомобилей дело выгодное: автозавод получает 
страховую плату Сдг за обслуживание (формула № 5).

Второй метод оптимизации гарантийного обслужи
вания, как сказано выше, — плановые, с периодично
стью Хпп, проверки находящихся в эксплуатации ав
томобилей с целью обнаружения их дефектных эле
ментов.

Вероятность того, что в интервале наработки 
О < х  < Хпп произойдет отказ дефектного элемента, рав
на Д А ^) = 1 — exp(vAnn). Каждая такая проверка с ве
роятностью Р может быть успешной (дефект выяв
лен), а с вероятностью (1 — /* ) — неуспешной (дефект, 
хотя он и есть, не обнаруживается). Следовательно, 
вероятность того, что после первой проверки дефект
ный элемент останется в конструкции автомобиля, 
равна P(Xnni )[1 -  Д А ПП1 )](1 -  Р^). Та же вероятность

после второй проверки — ДЛГПП ) =  [1 — Д Л Г ^)] х

х (1 -  PynHl -  F(Xm  ̂)](1 -  Р ^ ) , а после к плановыхуп
проверок эту вероятность дает формула № 6. И если 
допустимое значение Р(£ЯПП) =  Р0 вероятности нали
чия дефектного элемента в конструкции автомобиля 
задано, то число к0 проверок, при котором достигается 
это значение, можно выразить формулой № 7.

Когда в гарантийный период после замены дефект
ного элемента у конкретного автомобиля плановая 
проверка (поиск и устранение дефекта данного эле
мента) прекращается, усредненное значение стоимо
сти Спп первой плановой проверки можно вычислить 
по формуле № 8. При этом следует подчеркнуть, что 
второе слагаемое данной формулы представляет собой 
средние затраты устранения дефектного элемента, об
наруживаемого при плановой проверке с вероятно
стью и учетом доли автомобилей с дефектным эле
ментом на момент проверки.

После первой плановой проверки часть автомоби
лей будет выбывать из числа контролируемых при вто
рой проверке. Поэтому стоимость последней показыва
ет формула № 9, а стоимость любой (к-й) проверки — 
формула № 10. Более того, используя формулу № 6 и 
выражая умноженную на интенсивность потока отка
зов наработку между плановыми проверками в долях 
средней наработки на отказ = XTm/x i =  X), фор
мулу затрат на к-ю проверку можно привести к фор
муле №11.

Теперь легко получить и формулу для определения 
общих затрат на проведение Kq проверок. Это фор
мула № 12.

Затраты на устранение отказов, которые могут на
блюдаться по периодам наработки автомобиля, выра
жаются зависимостью Сотк = СоткагР[(А: — 1 )ХПП] [ 1 — 
— ехр(—X)], которая с учетом формулы № 6 преобра
зуется в формулу № 13. Суммарные затраты на устра

нение отказов элемента при плановой проверке выра
жаются формулой № 14.

Если плановые проверки не проводить, то дефект
ные элементы будут отказывать, естественно, снижая 
вероятность их наличия в конструкции автомобиля до 
того же значения, что и при плановых проверках.

На основании формулы № 6 можно вычислить ве
роятность наличия дефектных элементов и средние 
ожидаемые затраты С ^ ,  приходящиеся на один авто
мобиль (формула № 15).

Очевидно, что экономический эффект Л С от вне
дрения в гарантийный период плановых проверок ав
томобилей с целью выявления дефектных элементов 
может быть рассчитан по формуле № 16. Подставляя 
формулы № 12, 14 в формулу № 16 и вводя относи
тельные величины g  = C(ynL/  Сзэ и z = С ^ /С ^ , полу
чим окончательный вид формулы для расчета относи
тельной величины АС/СЗЭ экономического эффекта от 
внедрения плановых проверок автомобилей с целью 
выявления допущенных в процессе конструирования 
и производства дефектов (формула № 17).

Чтобы убедиться в справедливости приведенных 
выше формул, проверим, какими получаются предель
ные значения вычисленных по ним показателей.

1. При ат -> 0, А С -> — AjjCn, т. е. если дефектные 
элементы в автомобилях отсутствуют, то плановая 
проверка автомобилей в гарантийный период приве
дет к издержкам, равным произведению стоимости 
проверки на число проведенных проверок.

2. При Р  -> 0, А С -> -Л ос п( 1 -  ат) -  Спат х

Г

£  ‘
.к = 1

-KqX
т. е. если эффективность плановых про

верок нулевая (плановая проверка техники не позволяет 
находить дефектные элементы), то стратегия плановых 
проверок в гарантийный период приносит убытки, про
порциональные стоимости и числу проверок.

3. При Руд -> 1 (очевидно, что для рассматривае
мого случая достаточно одной проверки и Kq = 1), 
А С —> Сапд т — Сп(1 — ат), т. е. экономический эффект 
плановых проверок слагается из затрат на устранение 
отказов, уменьшенных на величину затрат на проверку 
автомобилей, которые не имеют дефектных элементов.

4. Результаты расчетов относительной величины 
экономического эффекта в зависимости от числа Kq 
плановых проверок и величины аг при g =  10, z = 0,1, 
Рун = 0,5, X  =  0,1 и разных значениях аг приведены на 
рис. 1, а ее зависимости от периодичности X  и числа 
Kq плановых проверок при тех же значениях g, z, Pw  — 
на рис. 2. Из рисунков следует, что плановые про
верки, проводимые в гарантийный период, тем эф
фективнее, чем большая доля выпущенных автомо
билей имеет производственные или конструктивные 
дефекты. Число Kq проверок имеет оптимум, завися
щий от величины ат. Например, при аг = 0,05 (кри
вая 1 на рис. 1) Ап = 2, а при аг =  0,15 (кривая 3) —
Kq = 4. 

vorrr
Далее. Экономический эффект, как видно из рис. 2, 

тем больше, чем чаще проводятся проверки, а точнее — 
если их периодичность приближается к  средней нара-
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Ко —
Рис. 1. Зависимость экономического эффекта плановых прове
рок автомобилей в период гарантийного их обслуживания от 
числа этих проверок и величины а :

1 — аТ — 0,05; 2 - а г =  0,1; 3 -  аТ =  0,15

Рис. 2. Зависимость экономического эффекта плановых прове
рок автомобилей в период гарантийного их обслуживания от 
периодичности и числа этих проверок:

1 -  Kq =  7; 2 -  Kq =  6; 3 -  Kq =  5; 4 -  Kq =  4; 5 -  Kq =  3;
6  —  K q =  2

ботке на отказ дефектного элемента. Однако при оп
ределенном сочетании периодичности, числа прове
рок и других параметров, входящих в формулу № 17, 
экономический эффект может стать отрицательным, 
т. е. плановые проверки могут привести к большим за
тратам, чем при обычной, с естественным отказом де
фектных элементов, работе автомобилей в гарантий
ный период.

Из всего сказанного можно сделать следующие 
выводы.

Первый. В условиях рыночной экономики роль га
рантийного обслуживания существенно возрастает, 
поскольку чем больше гарантийный период, тем выше 
коммерческая привлекательность автомобиля для по
требителя и возможность оперативного сбора информа
ции о качестве продукции для производителя. И прежде 
всего — информации об ошибках проектирования и 
нарушениях производственного процесса.

Второй. Организация двухэтапного гарантийного 
обслуживания автомобилей с выделением периодов 
обязательного и страхового обслуживания позволяет 
увеличить общую продолжительность гарантийного пе
риода и выгодна для производителя.

Третий. Для исключения серьезных последствий от
казов дефектных элементов, формирующих негатив
ное мнение потребителей о надежности автомобилей, 
в гарантийный период могут быть использованы пла
новые проверки технического состояния автомобилей 
с целью выявления дефектных элементов до наступ
ления их отказа.

Четвертый. Для определения целесообразности и 
числа плановых проверок используются формулы, 
учитывающие стоимости проверок и отказов дефект
ных элементов, эффективность проверок (вероятность 
обнаружения дефектных элементов) и долю бракован
ных элементов в конструкции автомобиля.

Пятый. Учитывая, что экономический эффект пла
новых проверок повышается при уменьшении пери
одичности их проведения и увеличении вероятности 
обнаружения дефектных элементов, следует признать 
перспективными разработку и внедрение в конструк
цию автомобиля встроенных систем диагностики, эф
фективно отслеживающих состояние элементов, в 
числе которых могут встречаться дефектные.

ТЕХНОЛОГИЯ,
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

УДК 621.7.043/.044

Теплообмен при штамповке кристаллизующегося металла 
И ВРЕМЯ затвердевания поковки

В.В. ГРИШИН, д-р техн. наук Е.Н. СОСЕНУШКИН, Л.С. ФРАНЦУЗОВА

МГТУ "Станкин"

Продолжительность х воздейст
вия давления (прессования) при 
штамповке кристаллизующегося ме
талла зависит от многих факторов: 
величины этого давления и скоро
сти деформирования, температур за
ливаемого металла и рабочей по
верхности инструмента, теплофизи
ческих свойств материала инстру
мента и заготовки, свойств техноло
гических смазок и теплозащитных

покрытий. Поэтому и рекоменда
ций в отношении величины т суще
ствует довольно много. Например, 
Л.Г. Гришин и его коллеги считают, 
что для стальных поковок т нужно 
принимать из расчета 0,8—1 с на 1 мм 
сечения поковки, а И. Пржибыл ре
комендует определять данный пара
метр из формулы £, = m jx  , называе
мой "законом квадратного корня", в 
которой Е, — толщина затвердеваю

щего металла, т — константа за
твердевания (по Ю.А. Самойловичу, 
для стали т = 2,5 см/мин0,5). Одна
ко авторы большинства публикаций 
утверждают, что значения давлений 
и времени выдержки, необходимые 
для выполнения операции штам
повки кристаллизующегося метал
ла, нужно назначать, ориентируясь 
на производственный опыт, причем 
критерий качества полученных дан
ным способом деталей лишь один — 
отсутствие литейных пороков.

Такой "разнобой" в рекомендаци
ях свидетельствует о том, что про
блема до сих пор остается не решен
ной и теоретически, и практически. 
А для дела очень нужно, чтобы спе
циалист, занимающийся штампов
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кой кристаллизующегося металла, 
прежде всего чугуна, имел в своем 
распоряжении аналитические зави
симости, позволяющие рассчиты
вать и назначать такие режимы об
работки расплава, при которых по
ковка гарантированно получится без 
литейных пороков макроструктуры, 
а микроструктура будет мелкозер
нистой, обеспечивающей высокие 
механические свойства материала и 
качество поверхности.

Специалистам МГТУ "Станкин" 
удалось решить данную задачу. При 
этом они исходили из следующих 
очевидных, в общем, физических со
ображений. Первое: температура 7 ^  
заливаемого в штамп расплава все
гда несколько выше температуры Ткр 
начала его кристаллизации (в про
тивном случае расплав сразу же 
"схватится"). Второе: в момент со
прикосновения инструмента с рас
плавом теплота переходит в него не 
напрямую, а * через пограничный 
слой, состоящий из окалины (окси
дов металла), газовой прослойки, 
графитной смазки и продуктов ее 
сгорания. Третье: продолжительность 
прессования можно представить как 
сумму продолжительностей охлаж
дения расплава от Гзал до Т  и от 
Ткр до температуры Тп полной кри
сталлизации металла.

Начнем с времени тпер охлажде
ния перегретого металла. Очевидно, 
что отвод теплоты перегрева начи
нается с попадания первых порций

расплава в штамп. При этом харак
тер процесса определяется парамет
рами поковки и штампа в момент 
окончания заполнения последнего 
расплавом, но при течении металла 
его температура может изменяться 
лишь незначительно — в пределах 
температуры перегрева. Если металл 
затвердевает не при одной, а в ин
тервале температур, то температура 
иногда может опускаться несколько 
ниже точки ликвидуса, так как при 
этом металл обладает еще некото
рой жид коте куче стью. Однако по
нижение температуры в этих преде
лах приводит лишь к небольшому 
уменьшению теплосодержания по
ковки и, следовательно, к такому же 
изменению ее теплового режима, 
вызванному уменьшением теплосо
держания. Что дает возможность 
при расчете данной стадии охлажде
ния принять температуру Гзал ме
талла на входе в штамп равной либо 
температуре Т  кристаллизации, 
либо некоторой промежуточной тем
пературе 7 ^ . Например, равной по
лусумме 7 ^  и 7^ . Что вполне оп
равданно, так как точный учет по
нижения температуры расплава в 
процессе течения металла даже при 
не очень больших перегревах и срав
нительно малых размерах поковок да
ет весьма незначительную поправку.

Для упрощения дальнейших рас- 
суждений будем считать, что охлаж
дение перегретого расплава идет до 
Т п, т. е. как охлаждение теплотех-кр

нически тонкого тела. Количество 
a  Q выделяющейся при этом в тече
ние промежутка времени dx тепло
ты должно, очевидно, подчиняться 
закону Ньютона (формула № 1 в 
табл. 1).

Решив данное уравнение относи
тельно dx и выполнив с ним некото
рые чисто математические преобра
зования — интегрирование от 7 ^  до 
Тк, затем потенцирование (их, в це
лях экономии места, не приводим), 
получаем формулу № 2. Затем для ее 
упрощения заменим экспоненци
альную функцию двумя первыми 
членами степенного ряда ё~х = 1 —

поскольку для малых интервалов 
времени такая замена вполне допус
тима. В итоге получаем формулу 
№ 3 или, учитывая, что Тк = Т ,

F =  ^„ов. Гс =  Тш и  Т0 =  Гзал> -
формулу № 4.

Следующая расчетная операция — 
определение эффективного значе
ния коэффициента теплопро
водности. Его дает формула № 5. 
Причем для определения входящей в 
данную формулу плотности q тепло
вого потока при затвердевании чугун
ной поковки в штампе с учетом кон
вективных процессов на границе раз
дела жидкой и твердой фаз рекомен
дуется использовать формулу № 6.

№  фор
мулы Формула Примечания

1 d Q  =  а  (Г с — T)Fdx  =  m l c id T =  c xp V d T а — коэффициент теплообмена соприкосновением между расплавом 
и штампом; Гс — температура окружающей среды; Т —  текущая тем
пература; F — площадь поверхности охлаждения; m l — масса распла
ва; с, — удельная теплоемкость жидкого металла; d T — снижение его 
температуры; р — его плотность; V  — его объем

2 Г « = Г с +  (Г 0 - Г с) е х р ( - ^ )
Тк — конечная температура расплава на рассматриваемом этапе ох
лаждения

3

©
' 

к 
э 

1 
1

о 
3 

о 
3 

II

l
k н

---

4 TKt>~T m a F nobx 
Гза л -  Т ш ~ 1 ~ С \П \

Тш — температура штампа; F noB — площадь охлаждающейся поверх
ности поковки

5 X * - X  +  A 7 - „ - 7 y V 4
X — коэффициент теплопроводности штампа; Лщ — радиус шаровой
поковки; D  =  0 ,53(ev^X c3p 3) 1/ 4; б — коэффициент объемного расши
рения расплава; v  — его кинетическая вязкость; q  — плотность теп
лового потока от расплава к штампу

6 a ir  т) -  В ( Г  — Т  ) ~  ^ ^ зал_ ^ш Н ^ко н т-  У -,)
Р0 — коэффициент теплоотдачи поверхности поковки в штамп; Тконт — 
температура поверхности расплава со штампом Гср =  0,5(Гко1П. +  Гш); 
Р — коэффициент теплоотдачи конвекцией [при штамповке на гид
равлическом прессе р =  1800 Вт/(К • м2)]

4Vi0» V  Po^KOHT 1ср> Т  Т
1 зал конт
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Окончание таблицы

№ фор
мулы Формула Примечания

7 _  _  С,схтхТпср 
пер Ч Л ов<  т3„  -  Тш) Хзф^рД т

С — толщина твердой "корки"; Т  — перегрев расплава; АТ — тем
пературный напор; 7^р — температура кристаллизации расплава при 
различных давлениях

8 дт _  _Ь2(*-ЧУП~1Тср _  . З М ^ з а л - О  
/IjjpCjTrt dpcjn

(т — Tq) — интервал времени с момента заливки до начала кристал- 
_ у  га

лизации; Кд =  —— =  т  — приведенный к шару радиусом г0 размер
•̂ пов Э

ь2
поковки; —р  — коэффициент, учитывающий геометрические и теп-

7л
лотехнические характеристики штампа; d  — диаметр поковки

9 dQ* =  IA>2+ (ciPi “ L — удельная теплота кристаллизации; с2 — удельная теплоемкость 
образующейся "корки"; р — ее плотность

10 F= |  яго "('о -  О3 =  |  *[/J -  (r0 -  О3] =

11
“

12 dH =  [ 7 ^ - 1  j 4*#J T2(r, tW cjp^ V
Го-t,

AnP’dr — объем dV  элемента твердой "корки" радиусом г при 
(г0 ~  О < г <  г0

13 ^ = ^ л о .а - « + | « 2) 5 = — относительная толщина "корки" 
г0

14 К (7 > -7 »  
« TL- T S

Тт — текущая температура поковки; TL — температура ликвидуса; 
Ts  — температура солидуса

15 *2 ^  n̂oe** l-̂ Рг + (clPl c2P2^KpJ^!K*^+

+  [3"4 , - i j T ' 2(r,t)<*)c2p2f „ . ^
S0

16 '3 2 М Г Ч>- Г „ ) ,^  + <‘:‘Р> Ĉ > V 2 +

+ -  <г«р -  ~  <? +  T„c2)l(

Тп — температура поверхности поковки

17
X"p S 5 кЬок Sb + Ьсм 

•̂ок "̂см

^  — суммарная толщина пограничного слоя; ^  — соответ
ственно толщины окалины, воздушного слоя и слоя графитовой 
смазки; Х̂ , — коэффициенты теплопроводности тех же слоев

18
д у  _  ТхМ (х -1 0)п~1 F
dt АТ^ХСзф <

19 dV  _  Tb2FnoB _  Tb2Fnob 
dr д T^L c^ J k ( Tl _ r 5)Z[Cl +

Ь2 — коэффициент аккумулирования теплоты отвердевшим металлом

20 - a 2 =

_  3

4 i “ l«J i 2P2

f 1 1 37? Irn’ + ^ n - m

I 2/1 J
, Хш2 

L p2j*4u  Lp

\
*Ф
2 J

2

Хщ — коэффициент теплопроводности материала штампа (для стали 
5ХНМ Хш =  56,73 Вт • с(м2К); аш — коэффициент температуропро
водности (для стали 5ХНМ аш =  8,6 • 10-6 м/с0’5); — коэф
фициент тепловой аккумуляции штампа [для стали 5ХНМ равен 
12 561 Вт • с0,5/(м 2 • К)]

21 T5XHM “  S«47,826 Я„2 —
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Результаты расчетов значений 
коэффициента (3 теплоотдачи кон
векцией с учетом процессов на гра
нице раздела фаз от температуры 
Гзал приведены на рис. 1, а зависи
мости плотности q теплового потока 
от температуры 7конт поверхности 
контакта расплава со штампом — на 
рис. 2. Приведены потому, что эти 
характеристики очень важны для 
анализа процессов теплообмена, 
поскольку граница раздела фаз в те
пловом отношении полностью ха
рактеризуется коэффициентом р, 
который является величиной, об
ратной термическому сопротивле
нию границы раздела фаз и прямо

В т /(м г-К)

Тзал
Рис. 1. Зависимость коэффициента теп
лообмена конвекций от температуры за
ливки расплава чугуна в штамп

к В т /м г

Тконт *"
Рис. 2. Зависимость плотности теплового 
потока от температуры контактной по
верхности "расплав—штамп "

пропорциональной эффективному 
коэффициенту теплопроводно
сти. Или, другими словами, коэф
фициент р представляет собой тер
мическую проводимость границы 
раздела фаз.

Время тпер отвода теплоты пере
грева дает формула № 7.

Результаты расчета тпер для поко
вок в виде шаров приведены на рис. 3.

Я ТПри этом скорость w = — охлажде-
Зт

ния расплава в период отвода тепло
ты перегрева можно найти из урав
нения теплового баланса (формула 
№ 8). Изменение этой скорости в 
зависимости от температуры кри-

Рис. 3. Зависимость времени отвода теп
лоты перегрева расплава чугуна в тело 
штампа от температуры заливки и диа
метра поковки:

1 — d =  0,025 м; 2 -  d =  0,04 м; 3 -  
d  =  0,06 и, 4 — d =  0,07 м; 5 — d =  0,08 м; 
6 — d =  0,09 м; 7 — d =  0,10 м; 8 -  
d =  0,11 м; 9 — d =  0,12 м

К/с

Г1

1
-/■—

J/
Д
<5

т * 7 8 9
т о  1чзо w o  к

ткр - +

Рис. 4. Зависимость скорости отвода те
плоты перегрева расплава чугуна в тело 
штампа от температуры кристаллиза
ции и диаметра поковки. Обозначения те 
же, что и на рис. 3.

Ткр
Рис. 5. Зависимость скорости отвода те
плоты перегрева расплава чугуна в тело 
штампа от температуры штампа при 
диаметре поковки, равном 10 см

сталлизации в общем случае показа
но на рис. 4, а на рис. 5 (в меньшем 
масштабе) — при диаметре поковки, 
равном 100 мм.

Из этих рисунков видно, что с 
ростом температуры кристаллиза
ции скорость отвода теплоты пере
грева увеличивается.

(Окончание следует.)

УДК 621.91

Непрерывный метод нарезания зубьев 
торцовых МУФТ
Канд. техн. наук П.Е. ЕЛХОВ, В.М. АББЯСОВ 

МГТУ "МАМИ"

Нарезание зубьев торцовых муфт — один из наибо
лее сложных и трудоемких технологических процес
сов, реализуемых на машиностроительных заводах. 
Поэтому специалисты постоянно ведут поиски мето
дов и средств, позволяющих его упростить, повысить 
производительность и точность обработки зубьев с пе
ременным профилем — с тем, чтобы, в конечном 
итоге, улучшить показатели таких муфт. Один из ва
риантов решения данной задачи, найденный в МГТУ 
"МАМИ", предлагается вниманию читателей.

Суть нового процесса сводится к обработке зубьев 
торцовых муфт торцовыми же резцовыми головками 
методом непрерывного деления. Он, как показали ис
следования, значительно превосходит традиционные 
процессы по производительности, точности и универ
сальности, позволяет одним инструментом нарезать 
зубья полумуфт, имеющие различные диаметры, число 
и бочкообразность. Что открывает возможность управ
ления величиной пятна контакта в зацеплении полу
муфт с целью повышения несущей способности муфты.

Принципиальная схема процесса приведена на рис. 1. 
Из него видно, что инструмент (торцевая резцовая го
ловка 2) и заготовка 1 торцовой полумуфты при изго
товлении зубьев последней вращаются в одном направ
лении. Причем с постоянными угловыми скоростями 
(coj = const, а>2 = const), что обеспечивает получение
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Рис. 1. Принципиальная схема нарезания зубьев торцовых муфт 
методом непрерывного деления:

1 — нарезаемая полумуфта; 2 — торцовая резцовая головка

Рис. 2. Кинематическая схема нарезания зубьев торцовых муфт 
методом непрерывного деления:

1 — движение инструмента; 2  — спиралеобразное движе
ние резца; 3 — обкаточное движение заготовки

зубьев с плоской или гипоциклоидальной продольной 
кривизной. Кроме того, ось резцовой головки при об
работке располагается параллельно оси детали, тем са
мым позволяя нарезать зубья постоянной высоты и за 
один оборот инструмента каждым резцом обрабаты
вать две впадины детали, образуя разноименные про
фили зубьев (рис. 2). Иначе говоря, на разные стороны 
зуба воздействует одна и та же рабочая поверхность 
резца. Итог: симметричность зуба и, что чрезвычайно 
важно с практической точки зрения, сведение к ми
нимуму погрешности зацепления равновысоких зубьев.

Почему получаются такие результаты, показали ис
следования, проведенные на торцовых полумуфтах из 
стали 19ХГН твердостью НВ 228—255, имеющих сле
дующие основные геометрические параметры: число 
Z2 зубьев — 15, их высота к — 6 мм, допуск t на боч- 
кообразность — 0,05, радиус по внешней стороне — 50, 
радиус г2 по внутренней стороне — 40, теоретическая ши
рина h впадины по дуге среднего диаметра — 9,424 мм, 
угол а2 между сторонами двух соседних зубьев 12°.

В общем балансе погрешностей, возникающих при 
обработке зубьев торцовыми резцовыми головками, 
можно выделить три основные, т. е. оказывающие 
наиболее существенное влияние на отклонение ок
ружного шага, толщину и направление зубьев. Это, во- 
первых, геометрические погрешности bfx  и 8/у, вы
званные неточностью остановки стола при выходе на 
рабочую позицию в продольном (АХ) и поперечном 
(AY) направлениях; во-вторых, погрешности 5£, обу
словленные неточностью взаимного расположения 
плоскостей инструмента и детали (угла т наклона 
плоскости инструмента относительно плоскости дета
ли); в-третьих, динамические погрешности bfD, свя
занные с деформациями системы в процессе обработ
ки. Очевидно, что в итоге они дают суммарную по
грешность 5fz нарезаемого профиля, которую, как и в 
любом другом случае действия нескольких факторов, 
можно подсчитать по формуле № 1 (табл. 1). Но для 
этого, естественно, нужно знать величины данных 
факторов (значения Ь/х , 6/у, 8fT и 5fD). Однако особых 
проблем здесь нет.

Так, первую из погрешностей данной формулы опре
деляет формула № 2. Причем входящий в нее радиус р

Таблица 1

№
фор
мулы

Формула

8 — Jbfx + 5 /у+ 5fx + bfD

bfx  =  ДЛГр
Г~2 2

л/Р +  г2 7 р 2 + г ?'

_  ( г ,- г 2)2 + 4/2

5 /у

00

1 1 г2
. п  2 п  :
л/Р + r i л/р + г :

5/т = /" -  /'

/7 2  2 2 Т~2
г  =  */ 1ст т *2 - Г  Zi

(z2-2z{)

R21ctcos2xz22- г z] _

(z2- 2 zi)

f . = J R2\ctzl-r2z] _  
(z2- 2 z i )

d 2 2 2 2 RXciz2- r  Zi j2

(z2- 2 z0

8 SXY= 2AXP
/ 2 2 

л/Р +  r 2

5 ^  =  ktgx + 2 (/" — /')

Примечания

p — радиус кривизны 
нарезаемых зубьев

t — задаваемый до
пуск на бочкообраз- 
ность

— бочкообраз- 
ность зуба при т > 0; 
V— то же при т = 0

Л1ст— номинальный 
радиус резцовой го
ловки; Zi — число 
резцов в ней; г — ра
диус по середине зу
ба

к — высота зуба
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кривизны нарезаемых зубьев вычисляется по форму
ле № 3.

Наибольшее значение погрешности bfY рассчитыва
ется по формуле № 4, такое же значение — по фор
муле № 5.

Как видим, в последнюю формулу входят t" и t' — 
бочкообразности зуба, полученные соответственно при 
наличии и отсутствии угла наклона т плоскостей рез
цовой головки и детали. Их величины дают формулы 
№ 6 и 7.

Четвертую из входящих в формулу № 1 погрешно
стей, bfD, находят косвенным методом — построением 
кривой распределения размеров зубьев.

Таким образом, определение bfz особого труда, 
действительно, не представляет. Вопрос в другом: за 
счет чего разработанный в МГТУ "МАМИ" метод 
снижает, по сравнению с традиционными методами, 
величину 8/j.?

Исследования дали ответ и на него. В частности, 
анализ сил, действующих на полумуфту в процессе ее 
обработки, показал: наибольшее отрицательное влия
ние на точность и геометрическую форму торцовых 
зубьев муфты оказывает радиальная составляющая Ру 
силы резания, и уменьшить это влияние можно, ком
пенсируя действия данной составляющей. Что и дела
ет предлагаемый метод путем одновременности обра
ботки двух зубьев торцовой полумуфты и создания в 
системе дополнительной силы, обеспечивающей пред
варительный натяг между резцом и обрабатываемой 
заготовкой. Причем такой силы, расчетный момент 
которой не меньше наибольшего момента от состав
ляющей Р у

Наибольшая погрешность 5Sx  у толщины зуба из-за 
неточности остановки стола рассчитывается по фор
муле № 8, а из-за неточности взаимного расположения 
плоскостей инструмента и детали — по формуле № 9.

Расчет погрешности профиля и толщины 85 
зубьев рассматриваемой муфты по формулам табл. 1 
показал (табл. 2), что наибольшее влияние на нее ока
зывают неточности АХ  и Д Y, а на погрешность SSy  тол
щины зуба — ДА" и х.

Таблица 2

АХ, мм Ъ/х, мм ЬБр мм AY, мм 8/у, мм т, град. bSv  мм

0,01
0,02
0,05

0,001
0,002
0,005

0,020
0,040
0,100

0,05
0,10
0,20

0,002
0,004
0,008

0°05' 
0°10' 
0е 15'

0,010
0,020
0,030

Разработанный метод прошел экспериментальную 
проверку на зуборезном станке модели "Спироматик 
S27" фирмы "Эрликон", который предназначен для на
резания спирально-конических колес и торцовых 
муфт с коническими зубьями и выполняет данные 
операции с наклоном шпинделя инструмента. При 
этом для нарезания зубьев торцовых муфт по новому 
методу никаких особых мер предпринимать не при
шлось. За исключением одной — установки оси инст
рументального шпинделя параллельно оси шпинделя 
изделия. При этом в качестве инструмента использо
вали резцовую головку "Ведджак" фирмы "Глисон" но
минальным диаметром 190,5 мм, оборудованную рез
цами из напаянных твердосплавных (Т5К10) пластин. 
После нарезания зубьев контролю подвергались сле
дующие их параметры: шероховатость боковой по
верхности, разность окружных шагов, накопленная 
погрешность окружного шага, толщина и погрешность 
направления каждого зуба. Установлено: нарезанные 
зубья торцовых полумуфт имеют погрешность направ
ления 0,007—0,020 мм, разность окружных шагов — 
0,008—0,028, накопленную погрешность окружных 
шагов — 0,016—0,048, отклонение толщины зуба от 
номинальной — 0,008—0,030 мм; шероховатость Rz 
боковых поверхностей зубьев — 6,3—10 мкм. Что зна
чительно меньше, чем при традиционных методах 
обработки.

И последнее. Чтобы получить такую высокую точ
ность изготовления зубьев торцовых муфт, нужно, 
чтобы величины смещений стола и инструмента не 
превышали значений АХ = 0,01 мм; Д Y=  0,05 мм; 
х =  0°10', а точность изготовления инструмента была 
не хуже 0,005 мм.

УДК 629.1.036

Напряженно-деформированное состояние

ДИСКА АВТОМОБИЛЬНОГО КОЛЕСА
Д-р техн. наук И.В. БАЛАБИН, канд. техн. наук И.С. ЧАБУНИН, А.С. ГРУЗДЕВ, М.Н. ЛУКЬЯНОВ 

МГТУ’ МАМИ"

Колесо — один из важнейших 
элементов несущей неподрессорен- 
ной части автомобиля: оно оказы
вает существенное влияние практи
чески на все основные технико
эксплуатационные показатели по
следнего, в том числе тягово-скоро- 
стные, тормозные, топливно-эко
номические и др. Главное же, от

него зависит безопасность движе
ния. Однако, к сожалению, многие 
связанные с ним проблемы в на
стоящее время до конца не решены. 
И прежде всего — проблемы опре
деления напряженно-деформиро- 
ванного состояния элементов коле
са и оптимального распределения 
материала по их сечениям. И это не

случайно: колесо современного ав
томобиля представляет собой со
ставную конструкцию, элементы 
которой, обод и диск, хотя и обра
зуют единое целое, но работают в 
принципиально различных условиях.

Так, для обода основной силовой 
фактор, на котором базируется рас
чет его Hai фяженно-деформирован - 
ного состояния, — внутреннее дав
ление воздуха в шине. Именно дан
ное давление образует вокруг обода 
практически осесимметричное си
ловое поле, которое должно с га
рантированным запасом противо
стоять любым внешним воздейст
виям со стороны дороги, так как в
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противном случае произойдет поте
ря работоспособности узла "коле
со-шина". Диск же практически не 
реагирует на силы, возникающие в 
результате воздействия давления 
воздуха в шине, поскольку обод как 
замкнутый кольцевой элемент, об
ладающий большой окружной жест
костью, способен взять на себя дей
ствие окружных сил, создаваемых 
накаченной шиной. Но зато диск 
воспринимает остальные шесть си
ловых факторов, из которых три — 
силы, а три — моменты. В том числе 
и наиболее значимые с точки зрения 
его прочности радиальную F  и осе
вую F  силы и обусловленные ими 
моменты Mz и Му. Причем первый 
из моментов, Mv  равный произве
дению этой силы на вылет е обода, 
действует постоянно, а момент М  , 
определяемый произведением осе
вой силы на динамический радиус гд 
колеса, — только при возникнове
нии осевого возмущения.

Когда Mz и Му совпадают по на
правлению, напряжения в диске, оче
видно, будут максимальными. А такое 
совпадение, как известно, наблюда
ется при движении автомобиля по 
криволинейной траектории. Причем 
на диске какого-то из колес (внеш
него или внутреннего) по отноше
нию к центру поворота произойдет 
суммирование моментов, зависящее 
от вылета обода: при положитель
ном вылете сумма моментов влияет 
на диск внешнего колеса, а при от
рицательном — внутреннего.

Что же касается величины напря
жений в диске, то эксперименталь
ные данные показывают, что при 
совместном действии радиальной и 
осевой сил напряжения в опасной 
его зоне могут в 2 раза и более пре
вышать те, которые наблюдаются 
при прямолинейном движении авто
мобиля. Поэтому рассчитывать дис
ки необходимо именно для случая 
криволинейного движения.

Все, что сказано выше, возраже
ний у специалистов не вызывает. 
Проблема — в отсутствии эффектив
ных аналитических методов опреде
ления нагруженности колес. А они, 
безусловно, нужны. Ведь широко 
распространенный и достаточно от
работанный метод конечных эле
ментов позволяет решать довольно 
узкую задачу — определять напря
женно-деформированное состояние
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Fy 3 .о ✓/
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Рис. 1. Расчетная схема диска колеса:
1 — заделка (защемление) пластины; 

2 — тело пластины; 3 — жесткий центр 
пластины

Рис. 2. Схема деформации диска под дей
ствием только суммарного момента Мх
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Рис. 3. Схема нагружения диска только 
осевой силой Fy

конкретного варианта колес. Тогда 
как метод аналитический дает воз
можность по полученным зависи
мостям выявить степень влияния 
того или иного жесткостного или 
силового параметра на напряжен
ность конструкции, т. е. проектиро
вать новые колеса.

Разработка таких методов — дело 
очень сложное, потому что нагрузка 
на диск колеса (суммарный момент от 
радиальной и осевой сил) неосесим
метрична. Правда, в 2001 г. один из 
авторов данной статьи, И.В. Балабин, 
предложил (см. "АП", 2001, № 6) от
носительно простой, но одновремен
но и достаточно точный метод 
аналитического определения 
напряженно-деформирован- 
ного состояния диска. Его ос
нова — расчетная модель с ис
пользованием решения, полу
ченного для круглой пластин
ки с жестким центром, к кото
рому приложен изгибающий 
момент, и наружный контур 
которой приварен к ободу, 
что обеспечивает в месте свар
ки цилиндрическую жест
кость примерно на порядок 
большую жесткости остальной 
части (в формулу для опреде
ления цилиндрической жест
кости в этом случае входит 
суммарная толщина диска и 
обода в третьей степени). То

есть наружный контур пластинки 
можно считать защемленным.

Как показали результаты экспе
риментов, величина напряжений в 
наиболее опасной зоне реального 
диска, в месте перехода жесткого 
центра в тело диска, довольно близ
ка к величине напряжений, получен
ной предложенным методом. Однако 
он учитывает моменты от радиаль
ной и осевой сил, а сами силы, об
разующие эти моменты, не учиты
вает, что вносит некоторую погреш
ность в результаты расчетов.

Приняв во внимание данное об
стоятельство, авторы сделали по
пытку разработать еще один анали
тический метод определения напря
женно-деформированного состояния 
диска колеса, но — лишенный не
достатка предыдущего метода.

Предлагаемая расчетная схема 
диска тоже представляется (рис. 1) в 
виде осесимметричной круглой пла
стины, имеющей постоянную тол
щину h и жесткий центр радиусом а. 
К этому центру приложены суммар
ный изгибающий момент МЕ, обу
словленный совместным действием 
радиальной и осевой сил, а также 
осевая сила F . Внешний контур 
пластины (его радиус Ь) заделан.

При определении напряженно- 
деформированного состояния пла
стины применен принцип независи
мости действия сил, т. е. сначала рас
сматривался вариант, при котором 
пластина нагружена только суммар
ным моментом Мъ (рис. 2), а затем — 
только осевой силой F  (рис. 3).

Рис. 4. Распределение напряжений по радиусу диска 
в зависимости от схемы напряжения и окружной 
координаты ср:

1 -  M z * 0 ,  Ру * 0 , ч>=  180°; 2 — Mz * 0, Fy =  0, 
Ф = 180°; 3 — Mz =  0, Fy * 0, ф — любой; 4 — Мъ * 0, 
Fy * 0, ф = 0°; 5 — Afj- 0, Fy ^ 0, ф =  0°
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№
фор
мулы

Формула Примечания

1 <п= 00 х 
1[\пк{к2 + 1 ) - ( к 2-  1)]

Г 2 2 3 
X (k2- \ ) r + ^ - ! -  + 2 ( l + k 2)rln-L cos<p

L r a b\

a> — окружная коорди
ната; 0O — угол поворота 
жесткого центра пласти
ны; к =  a/b — постоян
ная; г— текущий радиус; 
Ф — окружная коорди
ната точки на радиусе г

2
4 n

^ М ( 1 +ц) + ^ ( 1 _ ц) _1пГ(1_й)_1  
к2- I  r2 a

ц — коэффициент 
Пуассона

3 6 M?'  

h2

4

4
,?иV

Й п £ (1  + ц) + ф 1 - ц ) - 1 п £ ( 1 - - ц ) - 1 1
к2- 1 2 a J

--

5 f  6M,  
-  7 Г

6 M  =  + MFf ; a ~  a *  + o f --

Общее решение дифференциаль
ного уравнения для первого вариан
та будет, очевидно, иметь вид фор
мулы № 1 (см. таблицу), величину 
радиального изгибающего момента 

м 2
Мг дает формула № 2, а величину 
максимальных радиальных Ьг тах на
пряжений — формула № 3.

Для второго варианта нагружения 
той же круглой пластины с жестким 
центром, т. е. при нагружении толь
ко осевой силой F , уравнение для 
радиального изгибающего момента 
Mz имеет вид формулы № 4, а 
уравнение для максимальных ради
альных 6гтах напряжений — фор
мулы № 5.

Сумма результатов по каждому из 
вариантов, очевидно, и дает оконча
тельный результат (формулы № 6).

Эпюры распределения напряже
ний, полученные с помощью рас
смотренного метода применительно к 
колесу 7,0—20 автомобиля ЗИЛ-4331 
(шина — 260R508), приведены на 
рис. 4. Из него следует: напряжения 
в диске данного колеса распределе
ны крайне неравномерно, что гово
рит о возможности и необходимости 
без ущерба для прочности снизить 
его массу за счет изменения толщи
ны отдельных зон.

Таким образом, уточненный ме
тод расчета, учитывающий действие 
суммарного изгибающего момента 

и осевой силы Fy, позволяет бо
лее точно подойти к оценке напря- 
женно-деформированного состояния 
диска автомобильного колеса, а сле
довательно, с большей степенью дос
товерности обосновать выбор гео
метрических его параметров и тем 
самым обеспечить необходимую 
прочность при меньшей массе, что, 
учитывая масштабы выпуска, даст 
значительную экономию материала.

УДК 621.43.065

Глушители аэродинамического шума 
ДЛЯ ОБОРУДОВАНИЯ 
ЛИСТОШТАМПОВОЧНЫХ ЦЕХОВ
Ю.В. ИВАНОВ, Р.А. КРАМАРЕНКО, Г.М. НИКОЛАЕВА 

НПО "СОТ"

Как показали экспериментальные исследования, 
проведенные в цехах листовой штамповки "ИжАвто", 
их оснащение современным автоматизированным обо
рудованием решило многие производственные про
блемы. В том числе и проблему качества штамповок. 
Но, к сожалению, увеличило шумность технологиче
ских процессов, поскольку к  механическим шумам, 
свойственным данному виду металлообработки, доба
вились аэродинамические шумы, генерируемые при 
истечении энергоносителя (воздуха) из пневмоэле
ментов систем управления, средств механизации и ав
томатизации штамповочных прессов. И прежде всего — 
из пневмораспределителей, управляющих работой муф
ты и тормоза, трансфертами и приводами механических 
рук. Например, измерения показали, что величина зву
кового давления здесь иногда достигает 120—124 дБ. 
Дело в том, что штатные глушители шума, поставля
емые вместе с оборудованием, эффективно функцио
нируют лишь несколько месяцев, а далее их акустиче

ский элемент, пористый металлокерамический мате
риал, насыщается взвесью масла, влагой, частицами 
пыли и в результате закупоривается, а чаще всего про
сто разрушается.

Природа аэродинамического шума у всех пневмо
механизмов штамповочного пресса одна и та же. Это 
свободно истекающая из них струя воздуха при кри
тическом или закритическом отношении давлений в 
полости, откуда происходит истечение, к давлению 
окружающей среды. При таком отношении возникают 
турбулентные пульсации давления, обусловленные 
флуктуациями скорости на границе смешения струи с 
окружающим воздухом, и скачки уплотнения, воспри
нимаемые как аэродинамический шум. При этом -65 % 
звуковой мощности сосредоточено на участке длиной 
пять калибров от среза сопла, а вся значимая доля аку
стической энергии струи излучается участком протя
женностью 10 калибров.

Формула для расчета звуковой мощности Щх) 
струи в области околозвуковых скоростей следующая:

Щх) = ка pi U* Z>2/Poco • В ней к^ = 3 • 10-5 — коэф
фициент пропорциональности; р0 — плотность покоя
щейся среды (атмосферного воздуха); рс — плотность 
воздуха в струе; с0 — скорость распространения малых 
акустических возмущений в покоящейся среде; Uc —
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Параметр
Глушители

"Росс D7005" "Росс D5005" "Росс D6001" "Росс В401Г У7112

Диаметр выходного отверстия пневмораспределителя, дюйм 2 4 1 1/2 —

Уровень шума, дБ:
без глушителя 117 118,7 118 115 126
с серийным глушителем 103 104 103 — 102,5
с экспериментальным глушителем 101 101,5 102 100 103

Снижение шума пневмораспределителя, дБ:
с серийным глушителем 14 14,7 15 — 23,5
с экспериментальным глушителем 16 16,5 16 15 17
с экспериментальным глушителем и переходником — -- — -- 23

скорость струи; D — диаметр (калибр) сопла. Исходя 
из данной формулы, спектр акустической мощности 
струи в упрощенном виде можно представить выра
жением

W(Sh) = AT0i Д13,35А3|“'3 + О.гЛ’Л-1!®'3} =

2 ттП жл2 ,0,3
К ^ у с щ в г \  13,35Г |0 +0,2£А-1 ,0,3

3,5
l _ L

*,5 5,5 6,5
Inf —»-

J __ ____ L

7,5 8,5
J

31,5 63 125 250 500 WOO 2000 Ги,

Рис. 1. Частотный спектр глушителей шума:
1 — глушитель Терион-12"; 2 — глушитель "Росс"; 3  — опыт

ный глушитель

Рис. 2. Частотный спектр пневмораспределителя У7112 без 
глушителя (1), с экспериментальным глушителем (2)

Рис. 3. Модельный ряд глушителей шума

где К0 — коэффициент пропорциональности; л и  т — 
коэффициенты, определяющие тип шума струи; Sh — 
число Струхаля; /  — частота звука.

Располагая данными формулами, отражающими 
основные положения теории турбулентных струй, ав
торы разработали реактивный камерный глушитель с 
перфорацией на боковой поверхности, который, в от
личие от глушителей, поставляемых фирмами-изгото- 
вителями прессового оборудования, имеет гораздо 
меньшее гидравлическое сопротивление акустическо
го тракта, способен к самоочистке в процессе эксплуа
тации, более технологичен в изготовлении и, в то же 
время, снижает аэродинамический шум пневмоаппара
тов до уровней, соответствующих санитарным нормам. 
Отличает предлагаемую конструкцию и ее универсаль
ность: глушитель можно использовать как на отечест
венных (например, выпускаемых заводом "Пневмоап
парат"), так и на зарубежных пневмораспределителях 
фирм "Росс", "Бош", "Феста", "Орста" и др.

Результаты сравнительных стендовых испытаний 
глушителей фирм "Нерион", "Росс" и опытной конст
рукции, работающих на пневмораспределителях У7112 
завода "Пневмоаппарат", приведены на рис. 1, 2 и в 
таблице. Как из них следует, разработанная конструк
ция по своим техническим качествам в одних и тех же 
условиях имеет параметры, сравнимые с параметрами 
фирменных глушителей. Например, в низкочастотном 
(до 400 Гц) интервале новый глушитель снижает аэро
динамический шум на те же 13 дБ, что и глушители 
фирмы "Росс", а остальные зарубежные конструкции 
превосходит. Правда, в среднечастотном (400—1000 Гц) 
интервале он несколько (на 5 дБ) уступает штатному 
отечественному глушителю пневмораспределителя 
У7112. В высокочастотном же (1000—4000 Гц) диапа
зоне, наиболее чувствительном для человека, экспери
ментальный глушитель снижает аэродинамический 
шум на 20—22 дБ, что лучше, чем у всех испытанных 
конструкций. Поэтому на основе опытного образца 
было разработано целое семейство (рис. 3) глушителей 
аэродинамического шума, обеспечивающих все пнев
момеханизмы листоштамповочных прессов, систем 
механизации и автоматизации. Их установили в прес
совом производстве "ИжАвто" на пневмораспредели
тели завода "Пневмоаппарат", фирмы "Росс", транс
фертах и приводах механических рук.

С тех пор прошло 10 лет, и все эти годы конструк
ции работают без отказов, с первоначальной эффек
тивностью. Причем не требуя обслуживания.
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На правах рекламы

5-й КОНГРЕСС ТЕХНОЛОГОВ АВТОМОБИЛЕСТРОЕНИЯ
в рамках Международного автомеханического салона 

и 4-й Международной специализированной вы ставки «АТиМ - 2007»

15 февраля 2007 г., МВЦ «КРОКУС ЭКСПО», павильон №  2

Организатор - ОАО «АСМ-холдинг», при поддержке М инпромэнерго РФ,
НП «ОАР», НО «НАПАК», ОАО «АВТОВАЗ»

Информационная поддержка:
журнал «Рынок СНГ. Автомобили тракторы», журнал «АвтоОпыт», журнал «Автобизнес», 

Издательство «Машиностроение», журнал «Автомобильная промышленность», журнал «ИТО»

Ц Е Л И  И Т Е М А Т И К А  К О Н Г Р Е С С А
• Оценка состояния дел по реализации концепции развития автомобильной промышленности 

России в области технологии производства автомобилей и автокомпонентов
• Анализ современных организационных и технологических решений в автомобилестроении
• Внедрение новых материалов, оборудования и инструментов в автомобилестроении
• Литье, штамповка, термообработка, сварка, окраска, механообработка, упрочнение
• Станки, инструмент, быстрое прототипирование, роботизация
• Сборка, контроль и испытания, сертификация продукции
• Новые материалы, утилизация, переработка отходов, экология
• Системы качества, АСУ ТП, АСУП, инновационные и информационные технологии
• Сопутствующие технологии и материалы
• Современные технологии ремонта узлов и агрегатов автотранспортных средств

На Конгрессе технологов будут представлены доклады по государственной политике 
в области развития технологии автомобилестроения на ближайший и среднесрочный 
периоды, включая производство и импорт автокомпонентов; рассмотрены основные 
направления комплексного обеспечения качества в сферах производства и технологии 
автомобиллестроения.

Ведущие специалисты отрасли проанализируют пути создания высокотехнологичного 
конкурентоспособного оборудования, оснастки и инструмента, средств автоматизации и 
прогрессивных материалов, в том числе с применением информационных технологий.

В рамках Конгресса будут представленье презентационные сообщения зарубежных и 
совместных фирм по применению их технологий и оборудования в России.

К участию в Конгрессе приглашены представители министерств и ведомств, 
руководители и ведущие технические специалисты (главные инженеры, главные 
технологи, металлурги, системотехники и др.) автомобильной, автокомпонентной и 
смежных отраслей промышленности.

Участникам будет предоставлена возможность посетить специализированную 
международную выставку «АТиМ-2007», проходящей в рамках Международного 
автомеханического салона.

Контакты: ОАО «АСМ-холдинг», Аналитический центр, 107996, Москва, К-31, ГСП-6, 
Кузнецкий мост, 21/5, тел./факс: + 7(495) 621- 6260, 621-0200, 621-1344, 626-0139, 626-0188 
www.asm-holding.ru, e-mail:inf@asm-holding.ru
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ИНФОРМАЦИЯ
За рубежом

УДК 629.113/.115

Ф орм ы  м е ж ф и р м е н н ы х  
СТРАТЕГИЧЕСКИХ АЛЬЯНСОВ 
В АВТОМОБИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ
п.п. кит
Белорусский ГЭУ

Типологический анализ, выполненный путем сравнения 
70 межфирменных стратегических альянсов (MCA) автомо
бильных фирм практически всех регионов мира, показывает, 
что в период 1960—2005 гг. наиболее четко проявили себя 
четыре вида данных альянсов — дополняющие маркетинго
вые (ДМ), дополняющие производственно-технические (ДПТ), 
масштабные вспомогательные (МВ) и масштабные интегра
ционные (МИ).

Первые из них чаще всего представляют собой такую фор
му взаимодействия, при которой один партнер разрабатывает 
и производит продукцию, а сбывает ее через товаропроводя
щую сеть и/или под торговой маркой другого. (Например, 
японская фирма "Хино" под торговой маркой "Скания-Хино" 
распространяет на рынках Юго-Восточной Азии грузовые ав
томобили, производимые шведской фирмой "Скания"; корпо
рация "ДаймлерКрайслер" реализует через свою глобальную 
сбытовую сеть корейские грузовые автомобили "Хёндэ"; япон
ская "Мазда", для достижения универсальности предлагаемой 
потребителям номенклатуры автомобилей "ДаймлерКрайс
лер", продает пикапы и легкие грузовики "Исудзу" под маркой 
"Мазда Титан". Аналогичным образом сотрудничают "Дайм
лерКрайслер” и "Мицубиси", "Фольксваген" и "Скания", "Ко
мацу" и ’Татра".)

Причем дополняющие маркетинговые альянсы создаются, 
как правило, только в случае, когда продукция, выпускаемая 
и реализуемая каждым из партнеров, не вступает в прямую 
конкуренцию (если, конечно, партнеры не заинтересованы в 
допуске конкурентов на свои рынки сбыта). Именно по этой 
причине ДМ MCA образуют фирмы, либо выпускающие зна
чительно отличающиеся модели автомобильной техники, ли
бо работающие в четко определенных рыночных сегментах. 
(Та же "Хино" взялась за продвижение магистральных тягачей 
"Скания" только потому, что они отличаются от всех ее моде
лей аналогичного класса.)

Для ДМ-альянсов характерно еще и то, что при осуществ
лении совместной деятельности партнеров немаловажную 
роль играют трансакции, с помощью которых можно извле
кать прибыль из взаимодополняющих активов. Ведь в боль
шинстве случаев в рамках данных альянсов предприятие фак
тически выступает в роли сбытового посредника, продвигаю
щего продукцию партнера, располагая уже отлаженной и 
эффективно функционирующей системой распределения. Ти
пичный тому пример: фирме "Хёндэ" для вывода на рынок 
США необходимо было изучить систему североамериканских 
промышленных стандартов, значительно отличающихся от ко
рейских, наладить эффективную систему сбыта и послепродаж
ного сервиса. В случае самостоятельных действий это повлек
ло бы за собой значительные издержки, в том числе и издерж
ки трансакций. Поэтому фирма предпочла войти в альянс с 
американской фирмой "Биринг Трак”, в результате чего ее 
грузовые АТС достаточно быстро получили известность под 
маркой "Биринг".

Дополняющие маркетинговые альянсы чаще всего заклю
чаются между фирмами с неравноценными экономическими 
показателями. То есть когда один из партнеров значительно 
превосходит другого как по охвату товарных и географиче

ских сегментов автомобильного рынка, так и по объемам вы
пуска и продаж. При этом ДМ-альянсы создаются, в основ
ном, с целью сбыта уже выпускаемой продукции, а НИОКР и 
производство становятся объектом международной стратегии 
крайне редко.

Основными формами данного типа альянсов являются 
приобретение меньшей доли участия, организация совмест
ных предприятий, а также соглашения по совместному марке
тингу. Что же касается географической принадлежности парт
неров, то она очень разнообразна: среди 70 изученных альянсов 
соглашения этого типа были заключены между предприятия
ми Белоруссии, Великобритании, Германии, Канады, Кореи, 
Мексики, Норвегии, России, США, Финляндии, Франции, 
Чехии, Швеции, ЮАР, Японии и ряда других стран. Такую 
широкую географию партнерства можно объяснить одной из 
основных стратегических целей ДМ MCA — стремлением 
фирм выйти на новые рынки сбыта, а в конечном итоге — до
биться глобального присутствия. В то же время данные альян
сы нередко создаются и для достижения универсальности но
менклатуры предлагаемой потребителям продукции.

В рамках дополняющих производственно-технологических 
альянсов (ДПТ MCA) сотрудничество, как правило, развива
ется между одним из отраслевых лидеров (базируется в разви
той стране) и фирмой с недостаточным для самостоятельного 
успешного развития научно-технического и финансового по
тенциалов (базируется в развивающейся стране), для которой 
иного варианта порой просто нет.

Так, законодательство ряда стран с целью поддержки соб
ственных производителей ограничивает импорт автомобилей 
и комплектующих путем установления квот и высоких тамо
женных пошлин. При этом поглощение местного производите
ля либо участие в его капитале также невозможно — предпри
ятие находится в собственности государства и рассматривается 
им как стратегический элемент национальной политики. В то 
же время правительства развивающихся стран хорошо осозна
ют тот факт, что для широкого признания национальных ав
томобильных брэндов, доступа к новейшим технологиям, 
обеспечения высоких темпов экономического роста и инте
грации страны в мировую экономику необходимо сотрудни
чество с ведущими автомобильными ТНК. В подобных усло
виях компромиссной возможностью взаимодействия отрасле
вых лидеров (для выхода на новые рынки сбыта автомобилей, 
комплектующих и запасных частей) с местными фирмами 
(для совершенствования НИОКР и производства) и является 
ДПТ-альянс. К примеру, фирмы "Катерпиллер" и "Хиндустан" 
заключили альянс, во-первых, с целью увеличения спроса на 
карьерную технику на индийском рынке и стремления аме
риканской корпорации расширить на нем свое присутствие. 
Во-вторых, из-за желания индийского правительства полу
чить доступ к новейшим технологиям и организовать в стране 
производство современных моделей самосвалов и других ви
дов карьерной техники. И, в-третьих, из-за значительных 
барьеров на пути импорта, ограничения участия зарубежного 
капитала при организации филиала с уровнем 40 %, а также 
существенных затруднений доступа иностранных фирм к ме
стной судебно-административной системе.

Дополняющий производственно-технический MCA неред
ко приводит к успешному развитию всех участников. В то же 
время он для каждого из партнеров и потенциально опасен. 
Прежде всего потому, что более слабая фирма может восполь
зоваться программой сотрудничества, чтобы присвоить НИОКР 
своего партнера и добиться полной автономии в той деятель
ности, которая осуществляется в рамках альянса. При этом 
"освобождающаяся" фирма иногда сама становится мощным 
участником рынка и на равных конкурирует с гораздо более 
сильным в недавнем прошлом партнером. (Подтверждением 
тому может служить успешное развитие японского автомоби
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лестроения: многие фирмы страны переняли ключевые ком
петенции у своих американских партнеров именно в рамках 
ДПТ MCA.) Поэтому доминирующая в данном альянсе фир
ма обычно предусматривает возможность выхода из него либо 
после того, как поставленные ей самой цели достигнуты, либо 
же до того, как ее партнер, реализовав свои стратегические 
цели, станет слишком опасен. Однако примечательно, что ни 
в одном из рассмотренных 26 случаев сотрудничества автомо
бильных фирм в рамках ДПТ MCA слабейший его участник 
так и не смог достичь того уровня развития, которого было бы 
достаточно для серьезной конкуренции со своим ведущим 
партнером на мировом рынке.

С другой стороны, в рамках ДПТ-альянса более мощный 
производитель может передавать партнерам технологии и 
опыт производства устаревших моделей автомобильной тех
ники, что, как правило, и делает. И тогда местная фирма не в 
состоянии обеспечить развитие собственного эффективного 
высокотехнологичного производства, а сбыт ее продукции будет 
ограничен национальным рынком или рынками еще менее раз
витых стран. Очевидно: такой вариант альянса для местного 
производителя бесперспективен, что все более актуально в ус

ловиях формирования глобального автомобильного рынка и ус
корения технологического прогресса в автомобилестроении.

Как показывают результаты проведенного исследования, 
дополняющие производственно-технологические альянсы за
ключаются в одной из следующих трех форм: лицензионное 
соглашение, организация совместных предприятий, участие в 
капитале путем приобретения меньшей доли. И если для та
ких стран, как Австралия, Белоруссия, Вьетнам, Китай, Ин
дия, Мексика, Россия, Украина, ДПТ-альянсы используются 
в основном в качестве инструмента развития национальной 
автомобильной промышленности, то производственно-техно
логические альянсы с участием предприятий из Центральной и 
Восточной Европы можно рассматривать, скорее, как промежу
точную форму полной межфирменной интеграции. Достаточно 
вспомнить, что ДПТ MCA между немецкой фирмой МАН и 
польской "Стар", итальянской "Ивеко" и сербской "Застава", 
французской "Рено" и чешской "Кароса", корейской "Дэу" и 
чешской "Авиа" в конечном итоге завершились присоедине
нием восточно-европейских автомобильных фирм к своим за
рубежным партнерам.
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ОАО "ИЗДАТЕЛЬСТВО

"МАШИНОСТРОЕНИЕ"

Маслов А.Р.
Инструментальные системы 
машиностроительных производств: учебник. -  336 с.
Цена с НДС -  330 р.
Приведены современные разработки в области инструментального обеспе
чения, системный подход к проектированию инструмента, структура систем, 
сменные режущие пластины, токарные резцы, резцовые вставки, инстру
мент для обработки отверстий, фрезерования, вспомогательный инстру
мент. Рассмотрены вопросы эффективности применения систем инструмен
та в автоматизированном производстве.

Для студентов вузов, обучающихся по направлению подготовки специалис
тов «Конструкторско-технологическое обеспечение машиностроительных 
производств». Может быть полезен специалистам-инструментальщикам всех 
отраслей промышленности.

Подураев Ю.В.
Мехатроника: 
основы, методы, применение:
учеб. пособие для студентов вузов. -  256 с.
Цена с НДС -  264 р.
Рассмотрена тенденция перехода от механики к мехатронике в построении 
машин нового поколения. Даны основы мехатроники -  базовые понятия и 
терминология, предметная область, новые гибридные технологии, области при
менения современных мехатронных машин; методы построения и анализа ин
тегрированных мехатронных модулей и систем. Приведены примеры совре
менных мехатронных модулей и систем, аспекты математического моделиро
вания и оптимизации движений многомерных мехатронных систем, система 
управления мобильным роботом на основе Интернет-технологий в реальном 
времени.

Для студентов вузов, обучающихся по специальности «Мехатроника» направ
ления подготовки «Мехатроника и робототехника», а также «Конструкторско- 
технологическое обеспечение машиностроительных производств», «Автомати
зированные технологии и производства». Может быть полезно специалистам, 
занимающимся разработкой и исследованием современных машин.

ОАО "Издательство "Машиностроение"
107076, г. Москва, Стромынский пер., д. 4.

Тел.: (495) 2 69 -66 -00 , 2 6 9 -5 2 -9 8  -  отдел реализации.
Факс: (495) 269-48 -97 . E-mail: realiz@mashin.ru; www.mashin.ru .
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Фирма ГАЛИКА АГ представляет новые электроэрозионные 
станки производства группы компаний 

AGIE CHARMILLES Швейцария

Постоянно совершенствуя свою продуцию, 
Компания Agie расширяет границы её 
применения. При этом повышаются скорость 
работы, точность, удобство управления и 
надежность. С июня 2006 года в модельном ряду 
Agie представлена новая высокопроизводительная 
серия станков Spirit. Вы сможете по достоинству 
оценить их.

Agie -  Partner to the Best.

AGIE CHARMILLES

CHARMJtliS ©

Имея 40-летний опыт в области электроэрозионной 
обработки, 40000 станков, установленных во всем 
мире, высокий технический потенциал и являясь 
мировым лидером, фирма Charmilles обеспечит успех 
Вашего предприятия сегодня и в будущем.

Проведение консультаций, продажа, ввод в эксплуатацию и сервисное обслуживание высокотехнологичного оборудования, и прежде всего 
станков, обрабатывающих центров и линий, с обучением персонала работе на этом оборудовании. Всегда в наличии на складе в Москве 
запасные части и расходные материалы для всех видов станков.
119334, Москва, Пушкинская наб., 8а
Тел.: (495) 234-60-00 (многоканальный), 956-14-72, 956-14-73,
956-14-75, 956-14-76, 956-14-77; 954-09-04, 954-09-09, 954-09-00, _ _
954-12-07, 954-14-63; факс: (495) 954-44-16 * О  Л ет  НЭ Р О С С И Й С К О М  р Ы Н К в
E-mail: sales@galika.ru Internet: h ttp://w w w .galika.ru  1986-2006
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