
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



АКЦИОНЕРНОЕ ОБЩЕСТВО 
«НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ ТЕХНОЛОГИИ 

АВТОМОБИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ»

JOINT-STOCK COMPANY 
«SCIENTIFIC AND RESEARCH INSTITUTE FOR AUTOMOTIV

INDUSTRY TECHNOLOGY»

Центр по научно-техническому обеспечению антикризисных программ 
в промышленности г. Москвы (Центр НТО АП) учрежден постановле­
нием № 604 от 4.08.1998. Московского правительства
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результатов.
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ленных предприятий в переходный эконом ический  
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Москва "Машиностроение"

АВЮМОбИЛЬНАЯ 
ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

У Ч Р Е Д И Т Е Л И :
ОАО "АВТОСЕЛЬХОЗМАШ-ХОЛДИНГ",
ОАО "ГАЗ"

УДК 629.114.4.5.6

А в т о м о б и л ь н а я  п р о м ы ш л е н н о с т ь  

СТРАН СНГ В ЯНВАРЕ-ИЮНЕ 2000 Г.

Подводя итоги 1999 г., "АП” сообщил своим чита­
телям: "...российским автомобилестроителям удалось 
за год выпустить грузовых автомобилей на 20,9 % боль­
ше, чем в 1998 г., легковых — на 11,8 %, автобусов — на 
9,8 %". И сделал вывод: "В ноябре—декабре 1999 г. были 
созданы предпосылки для успешного перехода пред­
приятий к выполнению намеченных на 2000 г. рубе­
жей". Причем, добавим, рубежей довольно серьезных. 
Так, автозаводы планировали выпуск грузовых авто­
мобилей увеличить еще на 11 % (до 16 тыс. в месяц), 
легковых — на 14,7 % (до 88,7 тыс. шт. в месяц), а выпуск 
автобусов как минимум сохранить на уровне 1999 г. 
(~4 тыс. шт. в месяц). В настоящее время редакция 
располагает статистикой на первые шесть месяцев 
2000 г., т. е. возможностью проанализировать планы 
предприятий и фактическое состояние дел. Результа­
ты такого анализа и предлагаются вниманию читате­
лей (табл. 1). Они, чтобы были ясны не только чисто 
количественные показатели, но и тенденции их изме­
нения, приводятся в нескольких "срезах": сравнивают­
ся показатели первых шести месяцев 1999 и 2000 гг.; 
среднемесячные фактические показатели 12 месяцев
1999 г. и шести месяцев 2000 г.; планировавшиеся на
2000 г. среднемесячные показатели с фактическими 
среднемесячными показателями за шесть месяцев 
2000 г. и за июнь 2000 г.

Из таблицы следует, что, во-первых, в январе—июне 
2000 г. объемы выпуска АТС всех типов, в общем, не 
соответствовали ожидаемым. Так, среднемесячный 
выпуск грузовых за первые шесть месяцев 2000 г. хотя 
и больше, чем за тот же период 1999 г. и в целом за тот
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год, но планировавшегося уровня не достиг. Более то­
го, в июне 2000 г. наметилась тенденция к снижению 
объемов производства.

Во-вторых, в целом не справились с поставленной 
задачей автозаводы, занятые выпуском легковых авто­
мобилей: их общее среднемесячное производство за 
январь—июнь сократилось, по сравнению с январем- 
июнем 1999 г., на ~1 %, а по сравнению со среднеме­
сячным за 1999 г. — даже чуть больше. Правда, в по­
следнем месяце полугодия, июне, положение начало ис­
правляться: объемы выпуска возросли, по сравнению со 
среднемесячным за полугодие, на 2,5 %. Но до выхода 
на заводские плановые наметки еще далеко — 11,3 %.

Несколько лучше обстоят дела у автобусо- и трол- 
лейбусостроителей: потеряв в январе—мае 2000 г. тем­
пы производства, они очень энергично начали рабо­
тать в июне.

Такова картина в целом. Но за осредненными циф­
рами кроются, как всегда, весьма любопытные детали. 
Например, если рассмотреть табл. 2, в которой приве­
дены данные по автозаводам, то становится очевидной 
прежде всего довольно резко выраженная неравномер­
ность их развития в первом полугодии 2000 г. Причем 
неравномерность не только по объемам производства 
продукции, но и ее номенклатуре.

Взять, скажем, ЗИЛ. В первом полугодии нынеш­
него года он произвел грузовых автомобилей на 10 % 
больше, чем за тот же период 1999 г. (соответственно 
10933 и 9940), но в июне 2000 г., наоборот, на 49 шт. 
(3,1 %) меньше, чем в июне 1999 г. Если перейти к но­
менклатуре АТС, то оказывается следующее: все более 
или менее новые модели (ЗИЛ-43336, ЗИЛ-5301, мо­
дификации с дизелями Я М3) выпускаются в больших, 
чем ранее, объемах (по сравнению с первым полуго­
дием 1999 г. соответственно на 28,1; 7,1; 50 %), а вы­
пуск старых существенно сокращен (ЗИЛ-133 — на

Таблица 1

Тип АТС

Среднемесячные объемы выпуска АТС в России, шт.

Январь- 
июнь 
1999 г.

Январь- 
июнь 
2000 г.

При­
рост, %

Июнь 
2000 г.

Прирост, %, 
по отношению к 
среднему за ян­

варь— июнь
1999 г. План 

2000 г.

Выполнение 
плана 

за январь—июнь 
2000 г., %

Выполнение 
плана 

в июне 
2000 г., %

Грузовые 13750 15369 11,8 15243 - 0,2 14423 16000 96,1 95,3
Легковые 77168 76411 - 1,0 78285 2,5 77412 88700 86,1 88,3
Автобусы 4364 4138 -5,2 4569 10,4 4036 4000 103,5 114,2
Троллейбусы 35 29 -16,2 33 13,8 30 30 96,6 110,0
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Таблица 2
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Автомобили грузовые, включая шасси
ЗИЛ ЗИЛ-43336 597 635 94,0 4044 3157 128,1

ЗИЛ-433! 67 59 113,6 234 153 152,9
ЗИЛ-5301 "Бычок" 1176 1191 98,7 6463 5991 107,9
ЗИ Л-133 10 38 26,3 90 571 15,8
ЗИЛ с двигателем 15 1 1500,0 102 68 150,0
ЯМЗ
Пожарный авто­ 15 35 42,9 141 147 95,9
мобиль
Всего: 1865 1924 96,9 10933 9940 110,0

ГАЗ ГАЗ-2752 "Соболь" 793 714 111,1 4023 4022 100,0
ГАЗ-2Э10 "Соболь" 1 - - 1 - _

ГАЗ-3302 "ГАЗель" 3973 3981 99,8 24441 24900 98,16
ГАЗ-2705 "ГАЗель" 2682 2960 90,6 17152 16955 101,2
ГАЗ-66 - 94 - - 304 -

ГАЗ-3307 484 536 90,3 3293 2613 126,0
ГАЭ-3308 153 - - 580 3 19333,3
Всего: 8086 8285 97,6 49490 48793 101,4

КамАЗ Все модели 1615 1096 147,4 10204 6151 165,9

УралАЗ "Урал-4320" 443 260 170,4 2382 1305 182,5
"Урал-43206" 35 1 3500,0 100 8 1250,0
"Урал-5557" 203 107 189,7 903 384 235,2
"Урал-43204" 63 79 79,7 391 429 91,1
"Урал-44202" 56 53 105,7 295 158 186,7
"Урал-43202" - - - 1 - _

"Урал-6361" - 4 - 3 10 30,0
Всего: 800 504 158,7 4075 2294 177,6

УАЗ УАЗ-3741 327 525 62,3 1901 1807 105,2
УАЗ-ЗЗОЗ 450 482 93,4 2058 3034 67,8
УАЗ-ЗЗОЗб 88 120 73,3 388 786 49,4
УАЭ-3909 707 514 137,5 4660 4687 99,4
УАЭ-39094 104 70 148,6 873 529 165,0
УАЭ-39095 40 20 200,0 131 78 167,9
УАЗ-2746 - _ - - _

Всего: 1716 1731 99,1 10011 10921 91,7

"Ижмащ- "Иж-2715" 688 754 91,2 3101 2824 109,8
Авто" "Иж-2717" 314 115 273,0 2909 467 622,9

"Иж-27171" 20 4 500,0 546 16 3412,5
"Иж-27151" - 2 - 1 3 33,3
Всего: 1022 875 116,8 6557 2824 198,1

НефАЗ КамАЗ-55111 23 13 176,9 300 176 170,5
КамАЗ-55102 3 31 9,7 37 56 66,1
МЗКТ-65158 - - - -  1 - _

"Урал-55571" - - - - 1 -

КамАЗ-55080 9 - - 9 - -

МЗКТ-65115 3 _ - 3 - -

КамАЗ-55111-08 - 7 _ _ 7 _

"Шкода" - 1 - - 1 -

Всего: 38 52 73,1 348 241 144,4

Автомобили легко ше

ЗИЛ ЗИЛ-41041 - 1 - 4 5 80,0

ГАЗ ГАЗ-ЗЮ2 1011 1284 78,7 5987 7327 81,7
ГАЗ-3110 9929 9656 102,8 57961 55712 104,0
Всего: 10940 10940 100,0 63948 63039 101,4

КамАЗ Все модели 2790 2201 126,8 16081 13301 120,9

ВАЗ Основное проыэлодс* во
BA3-21043 4717 4495 104,9 27650 26755 103,3
BA3-2I053 2442 4642 52,6 18127 26656 68,0
ВАЗ-2106 5588 7014 79,7 34919 44850 77,9

Объемы выпуска, шт.
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ВАЗ-2107 8998 7597 118,4 52215 42616 122,5
ВАЗ-2108 995 1597 62,3 6401 6638 96,4
ВАЗ-2109 5919 7460 79,3 34751 46440 74,8
ВАЗ-21099 8683 8501 102,14 55544 47551 116,8
ВАЗ-2110 7724 8540 90,4 45413 47624 95,4
BA3-21213 5176 5453 94,9 32105 31080 103,3
BA3-2103 1413 - - 8457 - -
ВАЗ-2111 3043 1436 211,9 17763 1988 893,5
ВАЗ-2112 937 - - 1984 - -
ВАЗ-2115
Опытное производст

1244
во

— — 2319 — —

ВАЗ с роторно­
поршневым двига­
телем

4 4 100,0 19 34 55,9

BA3-2131 515 339 151,9 2999 2717 110,4
ВАЗ-21103 - 2 - - 2
ВАЗ-1706 8 - - 17 18 94,4
ВАЗ-2114 6 - - 6 - -
ВАЗ-2111 - 3 - 2 477 0,4
ВАЗ-21111 - 1 - - 500 _
ВАЗ-2115 183 442 41,4 3056 2407 127,0
ВАЗ-2120 78 30 260,0 479 65 736,9
ВАЗ-2145 - - - 154 40 385,0
ВАЗ-2113 - - - 1 - -
BA3-2I23 - - - 2 - -
ВАЗ-21314 - - - 2 - -
Всего: 57673 57556 100,2 344385 328458 104,8

ПСА ВАЗ-212182 10 18 55,6 61 97 62,9
"Бронто" ВАЗ-212180 54 50 108,0 361 236 153,0

BA3-2I2I83 - - - 8 - -
ВАЗ-1922 10 10 100,0 52 48 108,3
ВАЗ-212180-И - 6 - 8 45 17,8
Всего: 74 84 88,1 490 426 115,0

"Моск­
вич"

Все модели 47 3009 1,6 4123 18038 22,9

УАЗ УАЭ-31512 1238 1065 116,2 5647 6822 82,8
УАЭ-31514 1488 1356 109,7 8021 8356 96,0
УАЗ-31519 593 607 97,7 3412 4949 68,9
УАЭ-3153 83 75 110,7 467 434 107,6
УАЗ-З160 190 66 287,9 817 350 233,4
УАЗ-3151 - - - 234 105 222,9
УАЭ-31604 - - - - 61 -
УАЭ-31605 - - - - 1 -
УАЭ-3159 11 1 1100,0 49 1 4900,0
УАЭ-31517 - - - 1 - -
Всего: 3603 3170 113,7 18648 21079 88,5

СеАЗ ВАЗ-11113 
стандартный

555 936 59,3 3824 5033 76,0

СеАЗ-11113-01 
для инвалидов

99 42 235,7 455 303 150,2

СеАЗ-I I I 13-02 
для инвалидов

726 192 378,1 3566 1484 240,3

Всего: 1380 1170 117,9 7845 6820 115,0

"Ижмаш- "Иж-412" _ 6 _ 1 147 0,7
Авто" "Иж-2126" 1778 467 380,7 2896 3056 94,8

"Иж-27156" - 2 - 46 27 170,4
"Иж-27156-014" - - 1 - 47 -
"Иж-21251 комби" _ - - - 2 -
BA3-212I3 "Нива" - 50 - - 50 -
Всего: 1778

АвтЫ

525

Зусы

338,7 2943 3329 88,4

ЗИЛ ЗИЛ-3250 39 44 88.6 431 283 152.3

ГАЗ ГАЗ-3221 "ГАЗель" 916 641 142,9 5473 5363 102,1
ГАЗ-22174
"Соболь"

588 525 112,0 3190 2251 141,7
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Таблица 2 (продолжение)

Объемы выпуска, шт.

Предприятие-
изготовитель Модель
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"НефАЗ" H3AC-42113 _ _ — 1 .

H3AC-42112- 
03 ГПА

5 - - 5 -

НЗАС-42116 
(на базе 
“У рал-43206")

12
"

~ 13 "" —

НЗАС-42112 
(на базе ГАЗ- 
66-40)

2 12 16,7 64 37 173,0

НЗАС-421 П 
(на базе 
КамАЭ-4326) " "

б ~ —

H3AC-4208 
(на базе 
КамАЗ-43101)

49 3 1633,3 102 19 536,8

H3AC-4208-03
ГПА

- - - 11 - -

Всего: 63 20 315,0 196 62 316,3

УАЗ УАЗ-Э962 1221 970 125,9 6045 7633 79,2
УАЗ-2206 819 567 144,4 4486 5036 89,1
Всего: 2040 1537 132,7 10531 12669 83,1

ЛиАЗ ЛиАЗ-5256 103 34 302.9 347 86 403.5
КАвЗ КАвЭ-3244 25 22 113,6 178 109 163,3

КАвЭ-3976 150 161 93,2 985 . 853 115,5
КАвЗ-327840 - - - - 1 -
КАвЗ-4224-40 
(на базе 
"Урал")

13
" "

35 1 3500,0

Всего: 188 183 102,7 1198 964 124,3

ПАЗ ПАЭ-3205 610 680 89,7 3360 4483 74,90
ПАЗ-5269 - - - 2 - -
ПАЗ-4223 - - - 1 - -
ПАЗ-5272 
(на шасси 
"КамАЗ")

2 — — 3 — ■

Всего: 612 680 90,0 3366 4483 75,1

ГолАЗ "Мерседес-
АКА-5225
Россиянин"

- - - 5 7 71,4

"Мерседес-
АКА-6226
Россиянин" “ ' '

1 ~

Гол АЗ-4242 5 - - 6 - -
"Мерседес- 
0303 РХД 
Витязь" " " “

5 1 500,0

Всего: 5 - - 17 8 212,5

"Спецавто" 
(г. Энгельс)

Все модели - - - 3 - -

"ОЗТП-Сармат" 
(г. Орск)

Все модели 1 - - 8 6 133,3

ВАП "Волжа­
нин" (г. Волж­
ский")

Все модели 14

Тролле

3

•йбусы

466,7 69 12 574,0

ОАО "Троллей­
бусный завод"

ЗИУ-682 Г
ЗИУ-682
Г-016

14
17

80 17,5 116
57

209 55,5

ЗИУ-62052 2 - - 2 1 200,0
ЗИУ-52642 - - - 1 - -
Всего: 33 80 41,3 176 210 83,8

84,2 %). Сказался на объемах и спрос: пожарных ав­
томобилей автозавод произвел на 5 % меньше.

На УАЗе те же проблемы. Общий выпуск грузовых 
автомобилей сокращен на 8,3 % (с 10921 в первом по­
лугодии 1999 г. до 10011 в первом полугодии 2000 г.). 
И опять — за счет старых моделей: производство ав­
томобиля УАЗ-ЗЗОЗ снизилось на 32,2 %, УАЗ-ЗЗОЗб — 
даже на 50,6 %. Но зато из сборочного производства 
автомобилей УАЭ-3741, УАЭ-39094 и УАЭ-39095 вы­
шло соответственно на 5,2; 65 и 67,9 % больше. Эти 
цифры говорят о том, что УАЗ всерьез занимается 
проблемами своей реструктуризации.

Печать, радио и телевидение в 2000 г. много внима­
ния уделяют УралАЗу. Однако не столько его произ­
водственным делам, сколько организационно-финан­
совым интригам. Между тем именно в производстве 
автозавода в последние месяцы начались явно поло­
жительные сдвиги. К примеру, за весь 1999 г. УралАЗ 
выпустил 5470 автомобилей, т. е. его среднемесячное 
производство находилось на уровне 456 шт. В 2000 г. 
за первые шесть месяцев — 4075 шт., т. е. 679 автомо­
билей в месяц, а в июне — 699. Причем только две его 
модели ("Урал-43204" и "Урал-6361") стали выпускать­
ся в меньших объемах (по сравнению с первым полу­
годием 1999 г., на 8,9 и 70 %), а все остальные, наоборот, 
в больших ("Урал-4320" — на 82,5 %, "Урал-43206" — 
в 12,5 раза, "Урал-5557" — в 2,3 раза, "Урал-43202" — 
на 86,7 %).

Постепенно налаживается работа и на других авто­
заводах, занятых производством грузовых АТС.

Например, почти удвоилась программа производства 
автомобилей "Иж". В первой половине 1999 г. она со­
ставила 3310 шт., а за тот же период 2000 г. — 6557 (рост 
на 98,1 %). Причем июнь текущего года не стал в этом 
смысле заметным исключением: автозавод выпустил 
почти столько же автомобилей, сколько и в среднем за 
каждый месяц полугодия. Характерно и другое: все вы­
пускаемые модели пользуются спросом, а "Иж-27151", 
спрос на который упал, производить перестали.

За сравниваемые периоды на 44,4 % возрос выпуск 
АТС на НефАЗе. И произошло это в основном за счет хо­
рошо освоенных производством автомобилей-самосва- 
лов КамАЗ-55111 и (в меньшей степени) КамАЗ-55102. 
Следовательно, НефАЗ как бы сужает рамки своей 
специализации, отказывается от менее популярных 
моделей (КамАЗ-55111-08, "Урал-55571"). Правда, он 
не оставляет без внимания и будущее. В частности, в 
июне 2000 г. изготовил две небольшие (девять и три) 
партии автомобилей КамАЗ-55080 и МЗКТ-65115.

Как и в предыдущие годы, очень стабильно работает 
ГАЗ: колебания в объемах выпуска у него не превышают 
1—2 %. Причем обусловлены они лишь одним — стрем­
лением обеспечить равенство "объемы производства- 
спрос". Это стремление реализуется вдумчиво и осто­
рожно. Типичный тому пример — "ГАЗели" ГАЗ-2705 
(фургон) и ГАЗ-ЗЭ02 (бортовой). В 1999 г. первый 
пользовался несколько большим спросом, чем второй, 
поэтому темпы наращивания выпуска в первом полу­
годии 2000 г. у ГАЗ-2705 предусматривались и были 
выше, чем у ГАЭ-3302. Однако специалисты, отслежи­
вающие рыночный спрос, установили: внимание потре­
бителя начинает переключаться на "Соболь" (ГАЗ-2752). 
Реакция автозавода была, можно сказать, мгновенной: 
уже в июне объемы производства ГАЗ-2752 он увели­
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чил, а "ГАЗелей" — снизил. Та же картина и с автомо­
билями ГАЭ-3307 и ГАЗ-3308 "Садко".

Массовым производством легковых автомобилей в 
России, как известно, занимаются в основном ВАЗ, 
ГАЗ, "Москвич", "Ижмаш-Авто", УАЗ; ЗИЛ — штуч­
ным, по существу, изготовлением представительских 
автомобилей; тольяттинское ОАО "ПСА Бронто" — 
сборкой специализированных и тюнингом серийных 
автомобилей ВАЗ. Итоги их работы в январе—июне
2000 г. отличаются, как видно из табл. 2, еще большей 
неравномерностью, чем итоги работы производителей 
грузовых АТС. И в этой неравномерности есть опре­
деленные закономерности.

Так, ЗИЛ работает только по прямым заказам. По­
этому его производственные возможности по легко­
вым автомобилям в первом полугодии явно недоис­
пользовались. ВАЗ столь же явно проводит политику 
обновления номенклатуры выпускаемой продукции. 
Это видно хотя бы из того, что он резко усилил работу 
своего опытного производства (последние 13 строк в 
его части табл. 2). Но средств для постановки новых 
моделей на конвейер у него не хватает. Даже ВАЗ- 
2110, довольно хорошо принятый рынком, пока не 
стал массовой моделью. Если за шесть первых месяцев 
1999 г. удалось изготовить 47624 автомобиля, то за тот 
же период 2000 г. — лишь 45413, т. е. на 4,6 % меньше.

Таким образом, среднемесячный их выпуск составил 
7569 шт. В июне 2000 г. положение немного улучши­
лось (выпущено 7724 автомобиля данной модели), 
но оно даже не приблизилось к положению в июне
1999 г. (тогда было 8540 шт., т. е. почти на 10 % больше). 
По той же причине, видимо, из номенклатуры "вымы­
ваются" наиболее дешевые, хотя и пользующиеся спро­
сом модели — BA3-21053, ВАЗ-2106, ВАЗ-2108, 
ВАЗ-2109, а выпуск более дорогих модификаций либо 
сохраняется на одном и том же уровне (ВАЗ-2104, 
BA3-21213), либо возрастает (ВАЗ-2107, ВАЗ-21099).

ГАЗ, как и в случае с грузовыми автомобилями, "ре­
волюций" не устраивает, но постепенно (плавно) пере­
ходит с моделей и модификаций семейства ГАЗ-3102 на 
ГАЗ-ЗПО: за первое полугодие 2000 г. выпуск ГАЗ-ЗЮ2 
сокращен, по сравнению с первым полугодием 1999 г., 
на 18,3 %.

КамАЗ и СеАЗ тоже постепенно перестают дубли­
ровать друг друга: КамАЗ наращивает выпуск автомо­
билей "Ока" в стандартной комплектации, а СеАЗ его 
сокращает, переходя на модификации для инвалидов. 
Причем общие объемы производства у обоих растут.

Гораздо хуже обстановка на УАЗе, "Москвиче" и 
в "Ижмаш-Авто": объемы товарной продукции за ян­
варь—июнь 2000 г. у них снизились, по сравнению 
с тем же периодом 1999 г., соответственно на 11,2; 77,2

Таблица 3

Страна
Предпри­

ятие-изго­
товитель

Тип или модель АТС
Объемы выпуска, шт.

Июнь 
2000 г.

Июнь 
1999 г. Прирост, % Январь- июнь 

2000 г.
Январь- июнь 

1999 г. Прирост, %

Автомобили грузовые, включая шасси
Белоруссия МАЗ Общего назначения 369 261 41,4 2102 1970 6,7

Самосвалы 335 278 20,5 1631 1490 9,5
Тягачи 391 421 -7,1 2406 2173 10,7

БелАЗ Самосвалы грузоподъемностью, т:
30 1 22 -95,5 1 206 -99,5
42- 55 71 36 97,2 457 252 81,3
120- 130 8 14 -42,9 38 51 -25,4
180- 200 1 1 - 6 5 20,0

Поливооросительные - - - 10 3 В 3,3 раза
МоАЗ МоАЗ-750511 7 8 -  12,5 52 30 73,3

Украина КрАЗ Все модели 48 122 -61,0 760 379 100,5
ЛуАЗ ЛуАЗ-13021 - 1 - 7 2 250,0

ЛуАЗ-130202 - - - 46 4 (050,0

Автомобили легковые
Украина "ЗАЗ-Дэу" ЗАЗ-1102 1300 1005 29,4 3767 2592 45,3

"Дэу" 61 - - 2352 32 В 73,5 раза

Автобусы
Белоруссия МАЗ МАЗ-103, MA3-I03T 16 18 -  П,1 90 77 16,9

МАЗ-104 16 6 166,7 102 51 100,0
MA3-I04C 6 6 - 30 40 -2 ,5
МАЗ-105 4 _ _ 19 2 В 9,5 раза
МАЗ-152 _ _ - 1 - -

Украина ЛАЗ Городские:
ЛАЗ-52523 4 - - 9 - -
ЛАЗ-6205 (с двигателем "Рено ”] - - - 2 -
ЛАЗ-695 H - - - 323 134 В 2,4 раза
ЛАЗ-695Д _ _ _ 4 - -

ЛАЗ-6206 - _ _ - 1 -

Междугородные:
ЛАЗ-42021 - _ - 1
ЛАЗ-42071 - - _ 2 ! В 2 раза
ЛАЗ-А07Э - - - - 6 -

ЛАЗ-42078 _ _ _ 10 _ -

ЛАЗ-699Р 51 _ _ 51 14 В 3,6 раза
ЛАЗ-699ТД, ЛАЗ-699ТЯ 14 - - 14 _ -
ЛАЗ-695ТЯ 15 - - 15 6 В 2,5 раза
ЛАЗ-52527 - - - 20 1 В 20 раз
ЛАЗ-52528 - - - - 1 -

ЛАЗ-52529 - - - - 2 -

ЛАЗ-А141 3 - 4 4 1 В 4 раза
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и 11,6 % (среднемесячное производство 2000 г.: УАЗ — 
3108 шт., "Москвич" — 687, "Ижмаш-Авто" — 490). 
Июнь внес некоторые поправки в эту статистику: 
у УАЗа и "Ижмаш-Авто" она положительна (+495 
и +1288 шт.), у "Москвича" — отрицательна (—640).

Статистика по большинству автобусных заводов бо­
лее благоприятна. Например, ГАЗ из месяца в месяц 
наращивает производство автобусов ГАЗ-3221 
"ГАЗель" (среднемесячный выпуск в 2000 г. — 1444 шт., 
в июне — 1504) и ГАЗ-22174 "Соболь" (соответственно 
532 и 588). Еще выше темпы роста производства вах­
товых автобусов на НефАЗе: среднемесячные состави­
ли 36 %, а в июне — 191 %. Это, конечно, свидетель­
ствует, с одной стороны, о росте экономических воз­
можностей потребителей автобусов такого типа, с 
другой — об умении предприятия удовлетворять воз­
росший спрос.

Очень интенсивно восстанавливает свое производ­
ство ЛиАЗ: за весь 1999 г. он изготовил 379 автобусов, 
за шесть месяцев 2000 г. — 347, причем в июне — 103. 
Нормализуется обстановка и на КАвЗе: в январе—ию­
не он произвел на 24,3 % продукции больше, чем в ян­
варе-июне 1999 г. Правда, в июне темп замедлился: 
прирост составил всего 2,7 %.

ГолАЗ — новое и пока еще маломощное автобусное 
предприятие, выпускающее лицензионные, следова­
тельно, современные, но дорогие автобусы. Тем не ме­
нее и он за год более чем удвоил объемы их выпуска.

Несколько неожиданным оказался спад производ­
ства на ПАЗе: ведь его продукция всегда пользовалась 
спросом в небольших городах и особенно — в сель­
ской местности. Причины здесь не в качестве павлов­
ских автобусов и не в цене. Просто у муниципальных 
властей нет средств на их покупку, а коммерческих 
транспортных фирм, в отличие от больших городов, в 
провинции мало.

Коллектив ПАЗа пытается исправить положение, в 
том числе создает автобусы городского типа. Однако 
для их постановки на производство нужны деньги.

Как видим, автомобилестроительная отрасль Рос­
сии в первом полугодии 2000 г. в целом все-таки раз­
вивалась. Хотя характер развития назвать устойчивым 
(стабильным) трудно. Это, скорее, положение неус­
тойчивого равновесия. Но есть основания утверждать, 
что в настоящее время появляется все больше и боль­
ше факторов, способствующих стабилизации развития 
ее предприятий.

Первый из таких факторов уже упоминался: повсе­
местная реструктуризация продукции, расширение 
гаммы выпускаемых изделий в соответствии с требо­
ваниями рынка. Отрадно, что по этому пути идут все 
автозаводы. Даже те, которые долгое время ограничи­
вали производство одной моделью и двумя-тремя ее 
модификациями. Характерный пример — ОАО "Моск­
вич". В последние годы у него, по существу, была одна 
модель, "Москвич-2141", и ее грузовая модификация, 
"Москвич-2335". Теперь у "Москвича" — целое семейст­
во: "Святогор", "Юрий Долгорукий", "Князь Владимир", 
"Калита". При этом два последних — в переднепривод­
ном и полноприводном исполнениях. Кроме того, в се­
мейство входят автомобили "Дуэт-1" и "Дуэт-2". Все ав­
томобили имеют и электромобильное исполнение.

Второй из факторов — наличие на автозаводах зна­
чительных конструкторских заделов на перспективу, 
что хорошо видно из табл. 2: практически у каждого из

них есть опытные партии АТС. Значит, конструктор­
ские службы продолжают работать, причем на многих 
предприятиях, даже тех, которые раньше ориентиро­
вались исключительно на разработки НАМИ.

Третий фактор — положительные тенденции в раз­
витии экономики, приведшие к росту спроса на авто­
мобильную технику. И, видимо, ошибаются те, кто ут­
верждает, что главная причина роста спроса на отече­
ственные АТС — дефолт августа 1998 г., вызвавший 
тройное подорожание техники зарубежной. Напри­
мер, ЗИЛ в июне 1999 г. продал 2087 своих грузовых 
автомобилей, в мае 2000 г. — 1635, а в июне 2000 г. — 
2113. И вообще число продаж грузовых АТС в июне по 
сравнению с маем 2000 г. увеличилось почти на всех 
предприятиях: на ГАЗе — с 7823 до 7975; на новоураль­
ском УАМЗе — со 100 до 135; на УралАЗе — с 677 до 
794; на УАЗе — с 4601 до 1768 шт. и т. д.

Та же картина и по легковым автомобилям: на ГАЗе — 
рост с 10196 до 10716; КамАЗе — с 2550 до 2790; ВАЗе — 
с 55850 до 56421; УАЗе — с 3073 до 3738; СеАЗе — 
с 1312 до 1380; в "Ижмаш-Авто" — с 271 до 941 шт. 
Причем часть предприятий продает все, что произво­
дит, а часть — даже больше того, т. е. снижает или уст­
раняет затоваренность складов.

Четвертый фактор — некоторое "оживление” произ­
водства комплектующих и обновление их номенклатуры.

Так, если сравнить объемы выпуска бензиновых 
двигателей в первые шесть месяцев 1999 и 2000 гг., то 
видно, что производство устаревших их моделей за­
метно сократилось, а более новых, наоборот, увеличи­
лось. Например, новоуральский УАМЗ изготовляет 
морально устаревшие двигатели ЗИЛ-508 и ЗИЛ-509, 
поэтому спрос на них упал. Результат — сокращение 
производства на 24,2 %. Заволжский моторный завод 
по той же причине сократил объемы выпуска двигате­
лей ЗМЗ-402 и ЗМЗ-405, но зато на 34 % увеличил вы­
пуск ЗМ3-406. На 53,6 % возросло производство ди­
зелей КамАЗ, в 2,5 раза — дизелей Тутаевского мотор­
ного завода, в 1,5 раза — дизелей Я М3.

Казалось, совсем останавливается подшипниковая 
подотрасль. Однако и здесь появились определенные 
сдвиги. Например, в январе—июне 1999 г. она произ­
вела -110,9 млн. подшипников (среднемесячный вы­
пуск 1,848 млн.), за тот же период 2000 г. — уже 
131,6 млн., т. е. в среднем 2,193 млн. шт. в месяц.

О том же говорят и другие факты. Численность ра­
ботающих в отрасли в течение последнего года сократи­
лась лишь на отдельных предприятиях (ЗИЛ — 10,1 %, 
УралАЗ — 4 %, УАЗ — 0,2 %), а на большинстве пред­
приятий увеличилась на 1—7 %. На 33 % возросла за­
работная плата рабочих и ИТР. Правда, ее "разброс” 
очень большой. Скажем, на БАЗе она равна (средняя) 
541 руб., а на ВАЗе — 4038 руб.

Статистика по другим автомобилестроительным 
странам СНГ — Украине и Белоруссии — приведена в 
табл. 3. Из нее видно, что белорусские автомобиле­
строители, работающие в основном на российский 
рынок, следуют его запросам: наращивают выпуск ав­
томобилей МАЗ и несколько сокращают производство 
техники БелАЗа и МоАЗа. Это с одной стороны. 
С другой же, своими силами успешно решают пробле­
му обновления городского автобусного парка. Автомо­
билестроение Украины, наоборот, пребывает в глубо­
ком застое. Причем по всем направлениям.
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КОНСТРУКЦИИ
АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

УДК 629.658.331.36"313"

БелАЗ: р а б о т а  н а  п е р с п е к т и в у

А. Н. ЕГОРОВ

В минувшем году конструкторы БелАЗа занима­
лись, естественно, не только и не столько "текущими" 
делами, сколько совершенствованием серийно выпус­
каемой техники, в частности, внедрением более совер­
шенных комплектующих агрегатов и узлов (в том числе 
производства таких известных зарубежных фирм, как 
"Данфос", "Манули", "Маннесман-Рексрот", "Тойо Ден- 
ки”, "Камминз", "Дойц", "Бриджстоун" и др.), а также 
проектными разработками перспективных самосвалов 
и специализированных технологических машин ново­
го поколения.

Так, для повышения надежности и долговечности 
самосвалов грузоподъемностью 30—42 т в их конст­
рукцию введено семь весьма существенных измене­
ний. Это привод управления подачей топлива, обору­
дованный подпедальным пневматическим краном 
следящего действия, который заменил собой тросовый 
привод, требующий значительных усилий на переме­
щение педали; рукава высокого давления (фирма "Ма­
нули"), отличающиеся усиленной заделкой наконеч­
ников, которые сделали практически безотказной 
эту часть гидросистем рулевого управления и опроки­
дывающего механизма; балка передней оси с усилен­
ной конструкцией кронштейна цилиндра поворота руле-

Рис. 1

вого управления; грузовые платформы с продольными 
усилителями боковых бортов; система пневмостартер- 
ного пуска дизелей ЯМЗ; модернизированные масля­
ные баки гидросистемы, конструкция которых обес­
печивает доступ для очистки внутренних полостей, за­
правку через фильтр и присоединение насосной 
станции для очистки масла в баке; двухскоростной 
стеклоочиститель Ставровского завода. Кроме того, 
разработана конструкторская документация и ведется 
подготовка производства к установке пневмоподрес- 
соренного сиденья; выпущена партия самосвалов с 
двигателями "Дойц" и "Даймлер Бенц". Изготовлена 
также промышленная партия самосвалов БелАЭ-75473 
(рис. 1) с дизелем КТА-19С фирмы "Камминз" и ши­
нами 21.00 х 35, благодаря чему грузоподъемность 
автомобиля возросла на 3 т — с 42 до 45 т. А если 
учесть, что он укомплектован и другими новыми для 
него узлами и системами (сухие дисковые колесные 
тормоза с гидроприводом, гидротормоз ГМП увели­
ченной эффективности, водомасляный теплообмен­
ник для охлаждения масла ГМП, система автоматиче­
ского переключения передач, усиленный задний мост 
и т. д.), то не будет ошибкой сказать, что данный са­
мосвал прошел достаточно глубокую модернизацию.

Более того, конструкторы апробировали в металле и 
вариант с модернизированной коробкой передач (вме­
сто гидравлического тормоза-замедлителя установлен 
многодисковый маслоохлаждаемый тормоз фрикци­
онного типа, в котором тормозной эффект возникает 
при сжатии дисков, а поток масла, омывающий фрик­
ционные диски, обеспечивает отвод тепла от поверх­
ностей трения).

Вариант получился интересным со многих точек 
зрения. Во-первых, гидросистема многодискового 
фрикционного тормоза здесь совмещена с гидросис­
темой ГМП, а система охлаждения масла тормоза объ­
единена с системой охлаждения двигателя и гидроме­
ханической передачи, что позволяет поддерживать 
стабильные температуры на длительных спусках. 
Во-вторых, данная тормозная система отличается про­
стотой и компактностью конструкции, доступностью 
при замене фрикционных дисков. В-третьих, она вы­
соконадежна, поскольку удельное давление на фрик­
ционных дисках низкое, нет сложных торцевых уплот­
нений, крупногабаритных фрикционных дисков и 
разветвленной системы охлаждения. В-четвертых, она 
экономична (невелики потери мощности, так как габа­
ритные размеры фрикционных дисков небольшие, а мас­
ляный насос основной системы охлаждения на тяговом 
режиме двигателя самосвала отключается). В-пятых, 
многодисковый фрикционный тормоз обеспечивает 
большой тормозной момент и устойчивое замедление
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самосвала на рабочих уклонах, эффективно тормозит 
его во всем диапазоне рабочих скоростей, в том числе 
на спусках (в данной ситуации скорость на 25—30 % 
выше, чем у самосвала с гидравлическим тормозом- 
замедлителем лопастного типа).

В настоящее время конструкторы БелАЗа ведут 
конструкторско-экспериментальные работы по созда­
нию тормозной системы с многодисковыми маслоох­
лаждаемыми тормозами для самосвалов грузоподъем­
ностью 45—65 т. Уже изготовлены два комплекта 
опытных тормозов для проведения стендовых испыта­
ний. Параллельно готовится опытный образец само­
свала БелАЗ-75473 с многодисковыми маслоохлаждае­
мыми тормозами фирмы "Кларк".

Многое сделано по самосвалам грузоподъемностью 
55 т. К примеру, большие изменения претерпели ме­
ханическая трансмиссия, тормозная система, подвеска, 
ГМП, упругая муфта, карданный вал, главная переда­
ча, тормозные механизмы, кран управления стояноч­
ным тормозом, электрическая блокировка гидро­
трансформатора, поперечные штанги передней оси и 
заднего моста, цилиндры подвески. На двигателе 
ЯМЗ-845.10 внедрена пневмосистема "сброса" частоты 
вращения коленчатого вала при автоматическом пере­
ключении передач; на двигателе КТТА-19С использо­
ван электрический привод "сброса", тросовый привод 
педали подачи топлива заменен пневмоприводом. 
В кабине для увеличения эффективности работы ото­
пителя и повышения его надежности установлен ла­
тунный паяный радиатор. Улучшены обзорность, дос­
тупность органов управления.

Новая рама с разнесенными стойками под оперение 
обеспечивает удобный доступ в моторный отсек и по­
зволяет устанавливать более широкую гамму двигате­
лей, в том числе с системой охлаждения наддувочного 
воздуха типа "воздух—воздух".

С шасси N41 модернизированные самосвалы-55- 
тонники получают индексы А (обычный вариант с ди­
зелем ЯМЗ), С (углевозный вариант с тем же двигате­
лем), В (обычный вариант с двигателем КТТА) или Д 
(углевозный вариант с тем же двигателем).

Разрабатывается конструкторская документация на 
установку дизеля нового поколения фирмы "Камминз" 
(QSK-19), мощность которого — 515 кВт (700 л. с.), 
управление подачей топлива — электронное, привод 
вентилятора оборудован муфтой "Рокфорд".

Все самосвалы БелАЗ особо большой грузоподъем­
ности, как известно, — с электромеханической транс­
миссией, которая прекрасно зарекомендовала себя в 
эксплуатации. Тем не менее работа над этой транс­
миссией продолжается. И не только по ее совершен­
ствованию, но и по коренной модернизации. Прежде 
всего — по замене ряда комплектующих узлов и сис­
тем на более совершенные.

Основную часть программы 120-тонных самосвалов 
в 2000 г. будут составлять БелАЗ-7512А, БелАЗ-7514 
(рис. 2) и БелАЗ-75145 с новой электромеханической 
трансмиссией, выполненной на основе тяговых гене­
раторов переменного тока (ГС-525 и фирмы КАТО). 
Данные модификации показали надежную высокопро­
изводительную работу и очень хорошую топливную эко-
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Рис. 2

номичность при эксплуатации во многих карьерах, в 
том числе в Айхальском и Михайловском ГОКах.

К наиболее существенным мероприятиям по дора­
ботке конструкции самосвалов этого класса относят­
ся: внедрение в производство усиленных алюминие­
вых лопаток вентилятора тяговых электродвигателей; 
перенос воздушных фильтров вперед, а УВТР 2 х 600, 
наоборот, назад вдоль самосвала, что улучшило обзор 
справа; доработка гидравлических и тормозных систем.

Очень ответственная и важная задача для завода в
2000 г. — доработать самосвал грузоподъемностью 130 т 
и одновременно увеличить объемы его выпуска. 
С этой целью уже в ходе эксплуатационных испыта­
ний его опытных образцов в Оленегорском ГОКе и на 
комбинате "Печенганикель" принимались технические 
решения, которые не допускали повторения выявляе­
мых недостатков на последующих образцах. В частно­
сти, два самосвала БелАЗ-75132 (рис. 3) с дизелями

Рис. 3
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Уральского турбомоторного завода и опытно-про­
мышленная партия БелАЭ-75131 с двигателем фирмы 
"Камминз" были изготовлены с мотор-колесами новой 
конструкции, базирующимися на более мощных, 
чем раньше, тяговых электродвигателях ЭД-136 и 
ТДК-8940-А, а в последующем для той же цели будет 
применен двигатель ЭК-420 мощностью 420 кВт, вы­
пуск которого освоил завод "Татэлектромаш".

Ведутся работы по созданию модификации само­
свала с электромеханической трансмиссией перемен­
ного тока на основе тяговых электродвигателей вен­
тильного типа. Это обеспечит самосвалу еще более вы­
сокие тягово-динамические качества, особенно при 
трогании с места, а также снижение трудоемкости об­
служивания (у тяговых электродвигателей не будет 
щеточно-коллекторного узла). Разработана и доку­
ментация на углевозную модификацию 130-тонного 
самосвала.

По серийному самосвалу следующего класса грузо­
подъемности — 180-тонному БелАЗ-75215 — проводи­
лись мероприятия по повышению надежности в экс­
плуатации. Изменения коснулись платформы, рамы, 
оперения. В 2000 г. будет изготовлена партия самосвалов 
новой модификации БелАЗ-75216 грузоподъемностью 
190 т с мотор-колесом на базе электродвигателя ЭД-136.

В 1999 г. были успешно закончены приемочные ис­
пытания самосвала БелАЭ-75303 (рис. 4) грузоподъемно­
стью 200 т с дизелем 12ДМ-21АМ мощностью 1470 кВт 
(2400 л. с.) производства УТМЗ, тяговым генератором 
ГС-523, новой пускорегулирующей аппаратурой, бо­
лее комфортабельной кабиной и рядом других усовер­
шенствований. Этот самосвал превосходит серийные

Рис. 4

по грузоподъемности, тягово-динамическим качест­
вам, а также маневренности, поскольку у него более 
короткая колесная база.

БелАЗ совместно с Коломенским тепловозострои­
тельным заводом модернизирует дизель-генератор 
36ДГ. В частности, на нем устанавливаются два тур­
бокомпрессора бельгийского производства, за счет че­
го его мощность возрастает до 1470 кВт (2400 л. с.). 
Модифицированный таким образом дизель-генератор 
будет устанавливаться на шасси БелАЗ-75303, а в слу­
чае успешных эксплуатационных испытаний автоза­
вод в ближайшей перспективе намерен снять с произ­
водства выпускаемый уже значительное время 180- 
тонный самосвал, заменив его более маневренной мо­
дификацией самосвала грузоподъемностью 200 т. Кро­
ме того, проработаны и варианты таких самосвалов гру­
зоподъемностью 220 т, отличающиеся шинами (радиаль­
ные) и двигателем (в ряд добавляется дизель "Камминз" 
QSK-60C мощностью 1840 кВт, или 2500 л. с.).

БелАЗ вел и ведет работы и по совершенствованию 
специализированных машин, предназначенных для 
обслуживания технологических транспортных работ: 
поливооросительной машины БелАЗ-7648 (рис. 5) 
с новыми кабиной и оперением, тягача-буксировщика 
БелАЗ-7424 на шасси 120-тонного самосвала (моди­
фикация БелАЗ-74242 с дизелем КТА-38С и тяговым 
генератором фирмы КАТО), тягача-буксировщика 
БелАЗ-7423. Проведена доработка гидравлических 
систем рабочего оборудования и рулевого управления 
10-тонного фронтального погрузчика БелАЗ-7821 
(рис. 6), в результате которой получены две его моди­
фикации — БелАЗ-7822 (с двигателем Тутаевского мо-

Рис. 5
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Рис. 6

торного завода) и БелАЗ-78221 (с двигателем КТА-19С 
фирмы "Камминз"). На базе модернизированного по­
грузчика создан колесный бульдозер БелАЗ-7823 (пло­
щадь отвала 10 м2), который может комплектоваться 
угольным универсальным, полууниверсальным и пря­
мым отвалами.

Большинство узлов бульдозера и погрузчика уни­
фицированы. По заказу на погрузчик и 
бульдозер могут быть установлены гидро­
аппаратура импортного производства, ав­
томатическая централизованная система 
смазки, кондиционер и защитные цепи на 
шины.

В номенклатуре выпускаемой заводом 
продукции есть и седельный тягач БелАЗ- 
7419, выполненный на базе шасси само­
свала грузоподъемностью 30 т, который в 
комплекте с полуприцепом МЗКТ состав­
ляет автопоезд для транспортировки нега­
баритных грузов массой до 90 т. Для пе­
ревозки тяжелых неделимых грузов по до­
рогам общего пользования создан и 
собственный полуприцеп-тяжеловоз 
БелАЗ-9577 (рис. 7) грузоподъемностью 44 т. Его осо­
бенность — низкая (995 мм) погрузочная высота. 
В конструкции этого полуприцепа применены оси 
производства немецкой фирмы БПВ и пневматиче­
ская подвеска.

На базе самосвала грузоподъемностью 42 т с удлинен­
ной на 1000 мм базой изготовлено шасси БелАЗ-7958, 
предназначенное для буровзрывных машин.

В 2000 г. планируется начать производство опытно­
го колесного манипулятора БелАЗ-6820, позволяюще­
го снимать, перемещать и устанавливать крупногаба­
ритные (диаметром от 1,5 до 4,2 м) шины на самосвалы. 
Его ведущий мост выполнен на базе моста самосвала 
грузоподъемностью 30 т; шины на этом мосту — 
18.00 х 25, на управляемой оси — 14.00 х 20; двигатель 
("Камминз" или ЯМЗ) — мощностью 132 кВт (180 л. с.). 
Колесосъемник может работать и как автопогрузчик 
грузоподъемностью 15 т.

Начато изготовление ГМП и заднего моста для са­
мосвала БелАЗ-7516 грузоподъемностью 135 т.

Есть у конструкторов БелАЗа и другие перспектив­
ные заделы. Например, связанные с созданием само­
свалов с электромеханической трансмиссией пере- 
менно-переменного тока и радиальными шинами 
55/80 R63. Это самосвал БелАЗ-7570 грузоподъемно­
стью 420—4 50т(колесная формула4 х 4)сдвумя ди- 
зель-генераторными установками мощностью по 
1987 кВт (2700 л. с.) каждая и самосвал грузоподъем­
ностью 280—320 т, выполненный по классической ко­
лесной формуле 4 х 2 и оборудованный дизель-гене­
ратором мощностью 2945 кВт (4000 л. с.).

Как видим, БелАЗ не только чутко реагирует на по­
требности сегодняшнего рынка, но и учитывает пер-

Рис. 7

спективы развития последнего. Потому что у него есть 
все, что необходимо для этого. И прежде всего — вы­
сокий творческий потенциал сотрудников и производ­
ственные возможности.
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УДК 629.621.436

Ка к  у в е л и ч и т ь  б ы с т р о д е й с т в и е

ЗЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ФОРСУНКИ?

Канд. техн. наук А. Ю. АБАЛЯЕВ, А. А. ПИГАРИНА

никтид
Дожигатели и нейтрализаторы отработавших газов — 

радикальнейшее из средств улучшения экологических 
показателей дизелей. Однако не теряет своего значе­
ния и совершенствование его рабочего процесса. Пре­
жде всего за счет оптимизации закона подачи топлива: 
она, как показывает опыт многих моторостроительных 
фирм, позволяет решить задачу без существенных из­
менений конструкции дизеля. Более того, одновре­
менно добиться улучшения его экономических показа­
телей. Типичный пример таких решений — аккумуля­
торные системы впрыскивания топлива, работающие 
в комплекте с быстродействующими электрогидрав- 
лическими форсунками. Но — именно быстродейст­
вующими. Отсюда необходимость изыскания спосо­
бов и средств увеличения этого быстродействия.

Направления такого поиска, как и в случае решения 
многих других задач оптимизации, лучше всего опре­
делять с помощью математических моделей. Напри­
мер, модели, применяемой в НИКТИДе.

Расчетная схема этой модели показана на рис. 1. 
Согласно ей топливо из аккумулятора через канал 
с эффективным проходным сечением (\i.Faj)  подается 
в подыгольную полость, объем которой равен Vp от­
куда при подъеме иглы и впрыскивается в цилиндр че­
рез каналы распылителя.

Система, описывающая процессы в электрогидрав- 
лической форсунке, включает четыре уравнения:

dC,
= М. М (г) “  ~ А ~ Bz]’

= а с -  
dt 1

В этих уравнениях: С;. — скорость подъема иглы рас­
пылителя форсунки; а, — ступенчатая функция, на­
кладывающая ограничение на перемещение иглы распы­
лителя (а, = 0, если z =  0 и pjfm — pzf ^  — А < 0 и если

гтахи PffiO -  Pz (fzo ~ A ~ BZ>  о, а в остальных 
случаях ст, =  1; М{ — масса подвижных частей форсун­
ки (иглы, штока и управляющего плунжера); /у  — дав­
ление топлива в подыгольной полости;/-(г) — f m  при 
Z = 0 и fjiz) —f i0 при г > 0; pz — давление топлива в 
управляющей полости;^(г) — площадь поперечного 
сечения иглы распылителя в зависимости от ее подъ­
ема; А и В — предварительная затяжка и жесткость пру­
жины; z — подъем иглы; а — коэффициент сжимае­

мости топлива; и Vz — объемы подыгольной и управ­
ляющей полостей; pz — давление топлива в управляю­
щей полости; Qaf, Qaz, Qc и Qz0 — расходы топлива 
через каналы форсунки соответственно из аккумулятора 
в подыгольную и управляющую полости, из подыголь­
ной полости в цилиндр дизеля и из управляющей по­
лости в дренажную систему;У-0 — площадь поперечного 
сечения направляющей 
части иглы распылите­
ля;/.zo площадь попе­
речного сечения на­
правляющей части 
управляющего плунже­
ра; / дп — дифференци­
альная площадка; f z(z) 
— площадь управляю­
щего плунжера в зависи­
мости от подъема иглы 
(при z < z mm /*(г) =
= / г0, а при z  =  Z,nax
Л (г) =  / го -  /« ) ;  f xz -  
площадь поперечного 
сечения хвостовика 
плунжера.

Проведенная с помо­
щью данной модели и 
методов планирования 
эксперимента второго 
порядка специалистами 
НИКТИДа оптимизация 
геометрических парамет­
ров различных элементов 
форсунки позволила по­
лучить такое их сочета­
ние, которое обеспечи­
вает наилучшее быст­
родействие форсунок. 
Например, для автомо­
бильного дизеля раз­
мерностью D /S  = 87/94 
при лном =  4000 мин-1 
расчетное время подъе­
ма иглы (от начала пода­
чи управляющего сигна­
ла) составляет 0,00012 с, 
а время ее посадки 
0.00014 с.

Рис. 1. Расчетная схема 
форсунки
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Рис. 2. Изменение времени подъема (1) и посадки (2) иглы рас­
пылителя в зависимости от массы подвижных частей форсунки

Исследования дали возможность решить и более об­
щую задачу — определить, какие факторы и как влияют 
на быстродействие электрогидравлических форсунок.

Так, установлено, что изменение объема подыголь- 
ной и управляющей полостей влияет на этот параметр 
незначительно. Масса же иглы (Л/иг), напротив, ска­
зывается весьма сильно (рис. 2). При ее увеличении 
с 1 до 15 г время подъема (/под) иглы сокращается 
(кривая 1), а после 15 г возрастает. Время, затрачивае­
мое на посадку иглы (гпос), с ростом ее массы растет 
непрерывно (кривая 2). Правда, темпы этого роста по­
степенно замедляются. Из этого можно сделать вывод: 
характер протекания процессов подъема и посадки иг­
лы распылителя определяется в основном силами 
инерции, действующими на нее. Что же касается оп­
тимальной массы подвижных частей форсунки, то она 
должна составлять 12—17 г.

При выборе диаметров наполнительного (dA) и от­
сечного (rf?) жиклеров, соединяющих управляющую по­
лость форсунки с аккумулятором и дренажной систе­
мой, необходимо придерживаться определенного со­
отношения между ними. Однако следует помнить: 
уменьшение диаметров жиклеров снижает быстродей­
ствие форсунки, но уменьшает силы, действующие на 
запирающий элемент управляющего клапана. Это сле­
дует из рис. 3, на котором показано, как изменяется 
продолжительность процесса подъема иглы распыли­
теля в зависимости от отношения d /dA при фиксиро­
ванном значении dA. В частности, из него видно, что 
увеличение отношения до определенного предела (~ 2) 
увеличивает быстродействие форсунки, а затем оно 
практически не меняется. Причина — определяющее

Рис. 3. Зависимость времени подъема иглы распылителя форсунки 
от отношения диаметров отсечного и наполнительного жиклеров 
при dA = const

Рис. 4. Изменение продолжительности подъема (I) и посадки-(2) 
иглы распылителя в зависимости от давления в аккумуляторе

влияние массы подвижных частей форсунки. Ско­
рость же посадки иглы зависит в основном от dA.

Давление в аккумуляторе (Ра) — функция режима 
работы дизеля. При увеличении этого давления время 
подъема и посадки иглы форсунки уменьшается (рис. 4), 
а давление впрыскивания растет. В итоге темпы роста 
быстродействия форсунки замедляются.

В целом можно сделать вывод: увеличение быстро­
действия форсунки достигается правильным, в зави­
симости от диапазона рабочих давлений аккумулятор­
ной системы впрыскивания топлива, выбором диамет­
ров наполнительного и отсечного жиклеров, массы 
иглы и характеристик пружины. Причем незначитель­
ное отклонение геометрических параметров форсунки 
от оптимальных значений приводит к небольшому из­
менению ее быстродействия.

УДК 629.621.893

С л о е н и е  г и л ь з ы  
и д о л г о в е ч н о с т ь  ДВС
Канд. техн. наук А. А. СИМДЯНКИН 
Саратовский государственный аграрный университет

Хорошо известно, что гильза ДВС с жидкостным 
охлаждением изнашивается не только с внутренней 
(со стороны поршня) стороны, но и снаружи — со сто­
роны охлаждающей жидкости. Это так называемое ка­

витационное изнашивание. Но менее известно то, что 
механическое и кавитационное изнашивания взаимо­
связаны, поскольку обусловлены напряженно-дефор- 
мированным состоянием гильзы. В частности, кавита­
ционного изнашивания не было бы, если бы не было 
вибрации деталей: именно из-за вибраций в жидкости 
образуются воздушные (паровые) пузырьки, которые, 
схлопываясь на "мокрой" поверхности гильзы, посте­
пенно изъязвляют ее. Причин же для возникновения 
вибраций более чем достаточно — вспышки топливо­
воздушной смеси в камерах сгорания, перекладка
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поршней в верхней и нижней мертвых 
точках, резкие смены режимов работы 
двигателя, детонация и др. Причем они по 
мере наработки двигателя усиливаются: 
изнашивание, особенно кавитационное, 
уменьшает толщину стенки гильзы, что 
приводит к увеличению напряжений в ней, 
изменяет ее форму в продольном и попе­
речном сечениях, а это, в свою очередь, 
усиливает вибрации. То есть налицо явле­
ние положительной обратной связи, "рас­
качивающей" систему "поршень—кольца— 
гильза—охлаждающая жидкость".

Техническая документация на ремонт 
некоторых двигателей, допуская возможность повтор­
ного использования гильз с кавитационным износом 
без дополнительных операций обработки (восстанов­
ления) их наружной поверхности, оговаривает только 
максимальную глубину изъязвлений и площадь, охва­
тываемую ими. Никаких ограничений на расположе­
ние мест изъязвлений по отношению, например, к 
плоскости качания шатуна, т. е. зоне максимального 
механического изнашивания, в документации нет. 
Как нет и указаний на изменение усилий затяжки го­
ловок блока цилиндров двигателя, хотя ясно, что ка­
витационное изнашивание делает толщину стенки не­
равномерной по периметру и по высоте.

Такое упущение, как показали исследования, вы­
полненные в Саратовском ГАУ, явно не способствует 
высокому послеремонтному ресурсу двигателей. Экс­
перимент, в частности, свидетельствует: у гильз дви­
гателей КамАЗ с пробегом от 70 до 450 тыс. км и ярко 
выраженным кавитационным изнашиванием при осе­
вом нагружении хорошо просматривается чередование 
плоскостей максимальных и минимальных деформа­
ций их стенок (рис. 1), что характерно для любой цилин-

Рис. 1. Деформация (Л) наружной стенки гильзы в зонах п сильного 
кавитационного изнашивания, соответствующих расстояниям 
30, 60, 90, 120, 150, 180 и 210 мм от верхнего буртика:

1 — деформация при осевом усилии в 40 кН (4 тс); 2 — 
деформация при осевом усилии в 2,5 кН (250 кгс)

Рис. 2. Измерение твердости (по Роквеллу) материала гильзы по толщине ее стенки 
в зонах кавитационного (А) и механического (Б) изнашивания

дрической оболочки в момент, когда она теряет устой­
чивость. Кроме того, в плоскости, перпендикулярной зо­
не максимального износа, ось гильзы искривляется. 
То есть налицо все то, чего у новой гильзы гораздо 
меньше или нет совсем.

Масс-спектрометрический анализ материала гиль­
зы, взятого в разных ее зонах (максимального кавита­
ционного изнашивания и неизношенной наружной 
поверхности, максимального изнашивания внутрен­
ней рабочей поверхности, т. е. вблизи ВМТ, и не под­
верженной непосредственному механическому воз­
действию зоне камеры сгорания), разницы в его 
составе не заявил; рентгенофазовый показал, что мик­
ронапряжений в кристаллической решетке материала 
всех зон нет, но его плотность в зонах кавитационных 
повреждений повышается. Что, в общем-то, хорошо 
согласуется с теорией: микровзрывы вакуумных пу­
зырьков "давят” на поверхность, омываемую жидко­
стью, а зеркало гильзы воспринимает ударную нагруз­
ку, передаваемую с поршня через кольца. В итоге ма­
териал как бы проковывается. Причем изменяется не 
только его плотность, но и твердость (рис. 2).

Таким образом, можно сказать, что материал гиль­
зы дизеля КамАЗ в процессе работы несколько изме­
няет свои плотность и твердость, а сама гильза дефор­
мируется. И очевидно, что самое опасное из этих из­
менений — деформация.

Действительно, расчеты доказывают: у нового дви­
гателя кольцо развивает давление на стенку гильзы, рав­
ное 0,1704—0,2375 Па, и до деформации 0,03—0,04 мм 
сохраняет с ней контакт. Если же деформация возрас­
тает до 0,05—0,06 мм, кольцо при 173—180° п.к.в. от­
рывается от зеркала цилиндра.

Результаты расчетов подтверждают эксперименты: 
если деформация гильзы -3 0  мкм, то пропуск газов 
кольцами резко возрастает уже при давлении 0,2 МПа 
(2 кгс/см2).

Отсюда вытекают два практических вывода. Пер­
вый: нельзя перетягивать шпильки крепления головки 
блока даже на новом двигателе. Второй: чрезмерная 
затяжка шпилек на восстанавливаемом двигателе еще 
более опасна.

Результаты исследований дают возможность пред­
ложить несколько способов уменьшения влияния по­
следствий кавитационного изнашивания на напря­
женно-деформированное состояние гильзы.
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1. При известном характере изнашивания гильзы 
нужно определять изменение ее формы и на основа­
нии этого выбирать усилие затяжки головки блока.

2. Наносить на наружную поверхность гильзы, омы­
ваемую охлаждающей жидкостью, достаточно легко де­
формируемые покрытия, обладающие высокой энерги­
ей сублимации, которые способны поглощать часть 
энергии микровзрыва.

На первой из рекомендаций, очевидно, останавли­
ваться смысла нет. Вторая же требует пояснений, по­
скольку раньше ее никто не рассматривал.

Слоение тела гильзы не просто увеличивает ее тол­
щину, позволяя, в принципе, восстановить исходную 
величину. Оно меняет свойства материала с точки зре­
ния движения по нему ударной волны. Ведь известно, 
что внутри твердой среды при ее деформировании воз­
никают волны расширения и волны искажения. Пер­
вые из них связаны с объемным расширением среды
со скоростью с, =  J (k  + 2ц)р , вторые — с вращением

со скоростью с2 = -Ур/р • (Здесь X и ц — константы, 
полностью определяющие упругие свойства изотроп­
ного тела, р — плотность среды, произведение рс — 
импеданс среды.) Причем при падении волны любого 
типа на границу тела или границу раздела двух тел все­
гда возникают волны обоих типов. Материал, естест­
венно, их поглощает (полностью или частично), и 
энергия волн превращается в тепловую. То есть погло­
щение сопровождается перепадами температуры. Зна­
чит, если количественно оценить эти перепады, то 
можно тем самым дать как качественную, так и коли­
чественную оценку распространения ударных волн в 
любой рассматриваемой среде.

Таковы общие соображения. Чтобы "приспособить" 
их к рассматриваемой теме, можно воспользоваться 
классической теорией отражения и преломления вол­
ны на границе двух сред с соответствующими гранич-

Рис. 3. Отношение энергий отраженных и преломленных волн 
(W ) к общей энергии падающей волны (W) в зависимости от 
угла (у/) падения волны расширения на границу различных сред:

I — со стороны алюминия в железо (отраженных волн); 
2 — со стороны меди в железо (отраженных волн); 3 — со 
стороны меди в железо (преломленных волн); 4 — со сторо­
ны алюминия в железо (преломленных волн)

Рис. 4. Отношение энергий отраженных и преломленных волн 
(W.) к общей энергии падающей волны (W) в зависимости от 
угла (у) падения волны расширения на границу различных сред:

I — со стороны железа в алюминий (преломленных волн); 
2 — со стороны железа в медь (преломленных волн); 3 — со 
стороны железа в медь (отраженных волн); 4 — со стороны 
железа в алюминий (отраженных волн)

ными условиями и получить уравнения амплитуд па­
дающей (у4,), преломленной (Л4, Л5) и отраженной 
(А2, А3) волн — систему, которая легко решается с по­
мощью метода Гаусса. (В целях экономии места эти 
уравнения здесь не приводятся.)

Результаты таких расчетов показаны на рис. 3 и 4. 
Из них следует; покрытие, независимо от величины 
его импеданса, т. е. скорости с распространения вол­
ны напряжений, умноженной на плотность материала, 
поглощает значительную часть энергии волн, посту­
пающих на его поверхность; чтобы улучшить теплоот­
вод от гильзы, испытывающей динамические нагруз­
ки, ее наружную поверхность нужно покрывать слоем 
материала, импеданс которого отличается от импеданса 
основного материала. Потому что изменение темпера­
туры среды прямо пропорционально энергии внутрен­
него рассеяния, т. е. количеству теплоты, полученного 
телом при прохождении в нем волны напряжений, 
и обратно пропорционально удельной теплоемкости 
и массе гильзы (графически это отображено на рис. 5, 
по вертикальным осям которых отложено изменение 
температуры (At), а по горизонтальным — угол паде­
ния (ч>) волны напряжения); явление так называемого 
избирательного переноса при наличии ударных нагру­
зок в сопрягаемых парах и пленки меди на поверхно­
сти основного металла зависит, помимо известных 
факторов, еще и от угла соударения этих тел.

С практической точки зрения наиболее интересны 
случаи улучшения теплоотвода алитированием и омед­
нением наружной поверхности гильзы, а также слу­
чай, соответствующий слою (пленке) меди на внутрен­
ней поверхности гильзы, подверженной трению. Кро­
ме того, всплеск температуры слоя меди при у  = 20° 
ударной волны на поверхность трения говорит о том, 
что данный слой практически полностью поглощает
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Рис. 5. Расчетные значения распределения приращений темпера­
туры в слоеных образцах для преломленной (а) и отраженной (б) 
волн в зависимости от угла падения ударной волны:

I — "железо—алюминий"; 2 — "алюминий—железо"; 3 — 
"медь—железо"; 4 — "железо—медь"

энергию удара. А это — примерно тот угол, при кото­
ром взаимодействуют поршневые кольца и рабочая 
поверхность гильзы при работе двигателя.

Но нужно учитывать, что число поршневых колец 
в гильзе цилиндра больше одного. Значит, и в теле 
поршня, и в теле гильзы неизбежна интерференция 
волн напряжений. Поэтому, например, в случае гиль­
зы цилиндра дизеля КамАЗ-740 волны напряжений от 
трех поршневых колец за одну перекладку поршня ус­
певают не менее чем дважды проинтерферировать 
внутри ее тела. При этом образуются зоны максиму­
мов и минимумов, т. е. зоны циклического нагружения. 
Их число и расположение зависят от числа и располо­
жения колец на поршне, а также наработки двигателя. В 
частности, при изнашивании гильзы зоны "дрейфуют" 
по направлению от внутренней ее поверхности к наруж­
ной, причем расточка гильзы не меняет расположения 
плоскостей нагружения. (Последнее — явление непри­
ятное: из-за него после расточки, как сказано выше, на- 
пряженно-деформированное состояние детали ухудша­
ется, следовательно, темп ее изнашивания возрастает.)

Анализируя условия падения, преломления и отра­
жения волн напряжений, можно получить не только 
качественную и количественную картины влияния 
этих волн на долговечность ЦП Г, но и, что еще более 
важно, предложить несколько способов предотвраще­
ния негативных последствий образования или разви­

тия зон циклического нагружения. Это получится, ес­
ли, во-первых, у ремонтного поршня будет не такое, 
как у не подвергавшегося ремонту, соотношение ме­
жду геометрическими размерами в расположении 
поршневых канавок (сместятся зоны нагружения 
и в теле поршня, и в теле гильзы); во-вторых, если те­
ло гильзы (поршня) сделать слоистым в продольном 
(по образующей) либо в поперечном (по толщине 
стенки) сечении. (В первом случае произойдет интер­
ференция волн напряжений третьего и четвертого по­
рядков, при которой образуются интерференционные 
точки с малыми абсолютными значениями максимумов, 
а во втором — интерференция волн еще более высокого 
порядка и, соответственно, еще более существенное 
уменьшение интерференционных максимумов.)

Исследование нескольких вариантов слоения сталь­
ных образцов (поперечное и продольное дюралем Д 16, 
поперечное и продольное латунью Л79, поперечное 
латунью Л63 и поперечное цинком и медью), имити­
рующих гильзу при частотах вращения коленчатого 
вала, равных 24 и 96 мин-1 , а также при наличии удар­
ной нагрузки и без нее, показало следующее: износ об­
разцов при движении имитатора поршня с угловой 
скоростью 24 мин-1 во всех случаях больше, чем при 
его движении с угловой скоростью 96 мин-1 , за ис­
ключением образца, поперечно прослоенного латунью 
Л79, где различие существует, но статистически нераз­
личимо. Для сплошного образца, с которым проводи­
лись три испытания (ю =  24 мин-1 ; со = 96 мин-1; 
удар), трение с ударом оказало наибольшее воздейст­
вие на сопряженную с имитатором поверхность. Причем 
самый большой износ наблюдается у образцов, слоенных 
латунью Л63 и дюралем Д16, наименьший — у образца, 
слоенного латунью Л79, и сплошного образца.

Второй статистический параметр, позволяющий 
оценить воздействие имитатора на образец, — диспер­
сии координат поверхности: они в данном случае ха­
рактеризуют степень неровности этой поверхности. 
Их анализ дал результаты, аналогичные приведенному 
выше анализу средних: наибольшие дисперсии наблюда­
лись при воздействии трения с ударом, наименьшие — 
при трении с угловой скоростью 96 мин-1 . Различие 
дисперсий статистически значимо, причем латунь Л63 
и дюраль Д 16 имеют самые большие дисперсии, а 
сплошная и цинково-медная — наименьшие.

Заслуживает интереса и тот факт, что образцы, про­
слоенные цинком и медью, а также их сплавами, ла­
тунями Л79 и Л63, имеют различные показатели изно­
состойкости.

Исследования распределения температурных полей 
в образцах позволили установить, что слои с большей 
теплопроводностью очень сильно препятствуют теп­
лопередаче в слои с меньшей теплопроводностью. Это 
означает, что слоением тела детали можно создать на­
правленный волновод, эффективность теплоотвода по 
которому будет функцией теплопроводности среды, 
импеданса граничащих с ним сред и угла падения волн 
динамической нагрузки (при их наличии, разумеется).

Полученные в эксперименте данные говорят о сле­
дующем.
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1. Эффективность теплоотвода образца с продоль­
ным слоением стали 40 дюралем Д16 при ударе оста­
ется качественно такой же, как и без него, причем по 
сравнению со сплошным образцом наблюдается дву­
кратное уменьшение приращения температуры.

2. Продольное слоение образца латунью JI79, вслед­
ствие увеличенного на порядок, по сравнению со ста­
лью, коэффициента теплопроводности, приводит к 
тому, что вся энергия, выделяемая при трении, погло­
щается и рассеивается латунной прослойкой, причем 
при ударе за счет деформирования всех слоев образца 
избежать их разогрева не удается.

3. Поперечное слоение стали 40 латунью JI63, как в 
случае удара, так и без него, сильно дифференцирует 
показания датчиков температуры, что свидетельствует
о наличии локальных тепловолноводов в пределах 
слоев дюраля (теплопроводность дюраля в 1,5—2 раза 
ниже, чем латуни).

4. Прослаивание тела образца тем же материалом 
(стали 40 сталью 40) перераспределяет температурное 
поле образца. Причина — шероховатость слоев, из-за 
которой между ними образуются воздушные пазухи с 
низкой теплопроводностью.

"Побочным продуктом" износных испытаний стало 
образование на поверхностях трения стальных образцов, 
прослоенных латунью J179, слоя сложного соединения — 
шпинели ZnFe20 4, имеющего толщину 2,3 мкм. Это оз­
начает, что в зоне трения были температуры, соответ­
ствующие температуре образования шпинели, т. е. 
равные 1000 К (730 °С). Видимо, при движении ими­
татора поршня по поверхности образца с нанесенным 
на него порошком электрокорунда (А12Оэ) давление на 
их поверхности возрастает так резко, что становится

возможным протекание высокотемпературных реак­
ций. При этом цинк как более электроотрицательный 
элемент вступает в реакцию с железом и оксидом алю­
миния, образуя сложную оксидную систему с высокой 
твердостью, а освободившаяся в результате реакции 
медь участвует в избирательном переносе. То есть здесь 
обнаруживается эффект метода "безызносного" трения. 
Причем без необходимости постоянного, как в случае с 
микропорошками, пополнения запасов меди.

Общие выводы, которые можно сделать с точки зре­
ния формирования теплоотводящих слоев в теле дета­
ли, состоят в следующем: слоение тел деталей, в зави­
симости от желаемого результата, возможно в про­
дольном, в поперечном и в продольно-поперечном 
сечениях гильзы, но обязательно — материалом с 
большими, чем у основного материала, теплопровод­
ностью и импедансом; эффективность теплоотвода 
повышается при наличии динамической нагрузки, по­
скольку последняя увеличивает локальную теплона- 
пряженность.

Опираясь на эти выводы, можно предложить, на­
пример, такую конструкцию гильзы: ее внутренняя 
поверхность — с винтовыми канавками, которые за­
полнены цветными металлами или их сплавами, обла­
дающими высокими антифрикционными свойствами 
и теплопроводностью, в 3—5 раз большей теплопро­
водности основного металла. Труда и сложности здесь 
немного (стандартная гильза, лишь слегка дорабаты­
вается), а выигрыш большой: резкое повышение из­
носостойкости гильзы и, кроме того, выравнивание ее 
температурных полей, что устраняет термические на­
пряжения в материале. Это особенно важно для дви­
гателей воздушного охлаждения.

УДК 629.62-587

К о м п л е к с н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
а в т о м а т и ч е с к о г о  д и ф ф е р е н ц и а л а

A. Ю. БАРЫКИН

Камский политехнический институт

Проблемами оптимального распределения мощно­
сти в трансмиссии и выбора рациональной степени 
блокировки дифференциала много и небезуспешно 
занимались такие известные ученые, как П. В. Аксе­
нов, О. И. Карузин, И. А. Левин, В. А. Петрушов,
B. Ф. Платонов, Г. А. Смирнов, С. А. Щуклин и др. 
Однако большинство рекомендаций в отношении сте­
пени блокировки дифференциалов, несмотря на несо­
мненную теоретическую значимость, носили доста­
точно отвлеченный характер, так как до последнего 
времени на полноприводных автомобилях дифферен­
циалы с переменной степенью блокировки (вязкост­
ные дифференциалы и фрикционные муфты) сколь­
ко-нибудь широкого применения не находили. Поэто­
му в работах названных и некоторых других авторов 
рассматривались только два типа трансмиссии — бло­
кированная и дифференциальная. Для дифференциа­
лов с автоматическим распределением крутящих мо­

ментов этого недостаточно: в контурах трансмиссии с 
такими дифференциалами образуются связи нового (из­
меняемого) типа, и прежние рекомендации по выбору 
рационального коэффициента блокировки для них не 
подходят.

Чтобы определить, в каких изменениях нуждаются 
прежние рекомендации, рассмотрим основные груп­
пы факторов, оказывающих влияние на характеристи­
ки конкретного дифференциала.

Первая из этих групп — условия контакта ведущих 
колес с опорной поверхностью. Они зависят, как из­
вестно, от коэффициентов сцепления (q>) и сопротив­
ления качению ( / ) ,  а эти коэффициенты , в свою оче­
редь, — от ряда объективных параметров (скорость дви­
жения АТС, состояние дорожного покрытия, наличие 
на нем макронеровностей, давление воздуха в шинах).

Все перечисленное позволяет оценить возникаю­
щее относительное скольжение колес АТС.

Вторая группа — факторы, определяющие характер 
движения автомобиля: радиус R его поворота, угол а 
подъема (спуска), угол р виража или косогора, аэро­
динамические составляющие общей (суммарной) си­
лы сопротивления движению (подъемная и боковая 
силы), а также соответствующие им моменты.
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Составляющие этой группы определяют соответст­
вующее кинематическое рассогласование в приводе и 
изменение реакции опорной поверхности на ведущих 
колесах.

Третья группа — условия, задаваемые техническими 
данными и состоянием автомобиля (схема трансмис­
сии и передаточные числа / дифференциальных меха­
низмов, наличие разности Дг радиусов качения веду­
щих колес и заданного искусственно кинематического 
несоответствия Дсо в приводе).

Ее составляющие дают в итоге определенные зна­
чения кинематического рассогласования для диффе­
ренциала.

Четвертая группа — условия работы дифференциала, 
обусловливаемые его параметрами. В этом случае, оче­
видно, необходимо рассматривать два вида характери­
стик дифференциала — без учета влияния внешних воз­
действий и с учетом суммарного воздействия всех весо­
мых внешних факторов. (Первые из них можно назвать 
основными, или базовыми, вторые — комплексными.)

К сказанному следует добавить, что все четыре 
группы факторов влияют на характеристики транс­
миссии не только напрямую, но и опосредованно.

Таким образом, автоматический дифференциал — 
довольно сложный объект для анализа: он представля­
ет собой системную модель трансмиссии, включаю­
щую перечисленные выше группы факторов и основ­
ные их связи.

Таковы самые общие соображения. Они практиче­
ски реализованы в комплексных характеристиках 
дифференциалов, полученных в Камском ПИ, в каче­
стве примера которых можно привести характеристи­
ку вязкостного дифференциала! наиболее распростра­
ненного в настоящее время в трансмиссиях легковых 
полноприводных автомобилей.

Традиционное конструирование вязкостной муфты 
предполагает выбор ее параметров методами "по ана­
логии" или их перебором и построением упомянутой 
выше основной характеристики дифференциала, т. е. 
зависимости вида Л/тр(Дш). (Здесь М  — момент тре­
ния вязкостной муфты, возникающей при кинемати­
ческом рассогласовании в приводе Доз.) Причем ос­
новная характеристика строится по произвольно вы­
бранному ряду значений Дю. Это означает, что такая 
характеристика, в принципе, не может давать точную 
информацию о моменте трения и коэффициенте бло­
кировки в конкретных условиях эксплуатации. Зна­
чит, не дает возможности точного выбора параметров 
как вязкостной муфты, так и дифференциала в целом.

Комплексная характеристика такие возможности 
обеспечивает. Уже хотя бы потому, что представляет 
момент трения дифференциала как сумму моментов. 
Например, для вязкостного дифференциала этот мо­
мент (МтpZ) трения складывается из моментов трения 
шестеренного дифференциала, вязкостной муфты и ее 
уплотнений. Причем каждое из слагаемых представля­
ется в виде функции различных параметров, а сама ха­
рактеристика Л/тр — в виде области для соответствую­
щих разностей Дг радиусов качения ведущих колес в 
заданном диапазоне (±Дютах) кинематического несо­
ответствия в приводе.

Комплексная характеристика автоматического 
дифференциала включает также характеристику коэф­
фициента блокировки К6, равного отношению сум­
марного (Л/ £) момента трения вязкостного диффе­
ренциала к моменту (M0var) на корпусе дифференциа­
ла, который принимается не однозначно постоянным, 
как при традиционных расчетах, а зависящим от кон­
кретных условий движения (как функция этих условий).

Кроме того, в комплексной характеристике отража­
ются еще четыре зависимости. Во-первых, максималь­
ного коэффициента блокировки по условию реализа­
ции тяговых сил на ведущих колесах (Кб рац). Во-вто­
рых, моментов на корпусе дифференциала вязкостной 
муфты (M0var), моментов трения шестеренного диф­
ференциала (Л/Тр1) и уплотнений муфты (Л/тр2), при­
чем характеристика Л/Тр, представляет собой область 
значений для коэффициента трения шестеренного 
дифференциала в диапазоне ц =  0,05—0,15. В-третьих, 
кинематического рассогласования в приводе, соответ­
ствующего: разности радиусов качения ведущих колес 
(Дш/-0тах)> разностям путей, проходимых ведущими ко­
лесами при повороте в случае минимального радиуса по­
ворота для исследуемого автомобиля (Дю R ) и в случае

min

максимального (20—30 м) для заданных дорог радиуса 
(Дсо» ); максимальной разности (Дсо ) относитель-

max

ного скольжения ведущих колес, определяемой для 
соответствующих коэффициентов сцепления (ср,, <р2); 
максимально возможной разности Дсотах при отрыве
одного из колес от опорной поверхности. Наконец, 
в-четвертых, момента сопротивления повороту в рас­
сматриваемых условиях (для дифференциалов, исполь­
зуемых в межколесном приводе управляемого моста).

Комплексная характеристика данного автоматиче­
ского дифференциала для общего случая нагружения 
приведена на рис. 1. На ней область I, ограниченная 
Дсо о и Дсо» , представляет собой наиболее веро-

max mill

ятный диапазон работы дифференциала1. Область II, 
ограниченная характеристиками А/тр) (ц =  0,05) и Мтр1 
(ц =  0,15), — это рабочий диапазон моментов трения 
обычного шестеренного дифференциала. Область
III — общая для областей I и II.

Комплексная характеристика позволяет ввести че­
тыре критерия, с помощью которых легко оценить эф­
фективность работы дифференциала. Это:

1. Критерий ки минимальных потерь в дифферен­
циале. Он представляет собой отношение площади пе­
ресечения области характеристик Mz для положитель­

ных и отрицательных значений Д<оГ() с областью III 

к площади последней.

1 При одновременном влиянии относительного про­
скальзывания ведущих колес необходимо произвести соответ­
ствующее смещение области I вправо.
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2. Критерий ку легкости управления по блокирую­
щим свойствам дифференциала. Это отношение мо­
ментов сопротивления повороту и суммарного момен­
та трения, принятых для значения кинематического 
рассогласования До R в заданных условиях.

min

3. Критерий кр рациональной блокировки диффе­
ренциала. Он равен отношению моментов M0var и Mz 
для значений кинематического рассогласования от 
Дшф до До)п1ах (область IV).

4. Критерий кп плавности работы дифференциала. 
Определяется как минимальное значение угла между 
касательными, проведенными к любым двум точкам 
характеристики Л/£(Дсо).

Доказано, что именно перечисленным критериям и 
должны удовлетворять характеристики автоматиче­
ского дифференциала любого типа.

Из комплексной характеристики можно сделать вы­
вод и о рациональности характеристики обычного (не­
автоматического) дифференциала любого типа, с руч­
ной или автоматической жесткой блокировкой: она 
должна последовательно проходить (для общего слу­
чая нагружения) в областях II и IV.

Комплексную характеристику можно использовать 
и для частных случаев нагружения, когда кроме рас­
смотренных выше внешних факторов воздействия 
(Дг0, A R , фтах/фт [п> м ошГ) учитывается и влияние дру­
гих. Например, на рис. 2 приведена комплексная ха­
рактеристика вязкостного дифференциала, дополни­
тельно учитывающая изменение Ah высоты располо­
жения автомобиля над уровнем моря. То есть здесь 
комплексная характеристика представляет собой ча­
стный случай трехмерной области характеристик 
А (̂Дсо, Ah) и MT(Aiо, Ah), позволяющий оценить кри­

t
Kf ,
Mi

_______________________________ A lt). Ah  —— ______________

Рис. 2

тические режимы нагружения дифференциала в зави­
симости от Дсотах и ДАтах.

Как видно из рисунка, Ah может изменить характе­
ристики исследуемого дифференциала так, что полная 
его блокировка произойдет при существенно мень­
ших, чем в рекомендуемой области IV, значениях Дш. 
То есть характеристика получается более жесткой, и 
она может перестать соответствовать критериям ми­
нимальных потерь и легкости управления. Причины: 
во-первых, крутящий момент (мощность) Ме тах дви­
гателя (следовательно, и момент Л/0тогна корпусе диф­
ференциала) из-за разрежения воздуха становится 
меньше; во-вторых, из-за снижения наружной темпе­
ратуры повышается вязкость рабочей жидкости (сили­
конового масла) и соответственно возрастает момент 
Мтр3 трения в муфте. (Необходимо также иметь в виду, 
что изменение окружающих условий оказывает опре­
деленное влияние и на свойства тех конструкций диф­
ференциалов, характеристики которых принято счи­
тать, в общем, стабильными. Так, с температурой среды 
изменяется вязкость смазочных материалов (транс­
миссионного масла), а следовательно, и коэффициен­
ты трения и блокировки дифференциалов любого ти­
па, предусматривающих смазку рабочих поверхно­
стей, и т. п.)

Двух- и трехмерные комплексные характеристики 
автоматических дифференциалов наиболее удобны 
для предварительного анализа характеристик. В целом 
же (например, для программного управления) ком­
плексная характеристика должна быть л-мерной сис­
темой (п — минимально целесообразное число перечис­
ленных выше значимых внешних факторов, которые 
нужно учесть для данных типа автомобиля, двигателя, 
дифференциала и условий эксплуатации).

Автомобильная промышленность, 2000, №  9 17
Вологодская областная универсальная  научная библиотека 

www.booksite.ru



УДК 629.114.42:629.027
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ГИДРОПНЕВМАТИЧЕСКОЙ ПОДВЕСКИ 
И ИХ ВЛИЯНИЕ НА НАГРУЖЕННОСТЬ 
ТРАНСМИССИИ САМОСВАЛОВ

Д-р техн. наук В. П. ТАРАСИК 

Могилевский ГТУ

На автомобилях-самосвалах особо большой грузо­
подъемности, как известно, применяют в основном 
гидропневматические подвески, состоящие из двух 
компонентов — гидропневматических цилиндров, 
воспринимающих только вертикальные нагрузки, и 
направляющих устройств, которые воспринимают 
продольные и боковые моменты, возникающие на ве­
дущих колесах при их качении по дорожным микроне­
ровностям. Эти устройства, по существу, определяют 
кинематику взаимных перемещений подрессоренной 
и неподрессоренной масс самосвала, следовательно, 
его устойчивость и управляемость, а также величину 
динамических нагрузок в трансмиссии при его движе­
нии. При этом принято считать, что динамические на­
грузки зависят от двух факторов — радиуса качения 
колеса и угла наклона продольной реакции на локаль­
ной площадке (в пятне контакта колеса с дорожным 
полотном). Физика, по мнению многих исследовате­
лей, здесь простая. При наезде колеса на микронеров­
ность (выступ или впадину) нагрузка на него резко ме­
няется, что изменяет деформацию шины, т. е. радиус 
ее качения. Соответственно изменяются взаимное по­
ложение подрессоренной и неподрессоренной масс 
самосвала и моменты сопротивления качению колес. 
Другими словами, в упругих элементах шин генериру­
ются дополнительные моменты, которые и догружают 
трансмиссию.

Все верно, однако это лишь одна сторона вопроса. 
Дело в том, что при изменении взаимного положения 
подрессоренной и неподрессоренной частей изменя­
ется и база самосвала: ведущий мост перемещается от­
носительно рамы то назад, то вперед. Более того, пе­
ремещения левого и правого колес могут оказаться 
разными, т. е. мост как бы разворачивается вокруг 
вертикальной оси АТС. В итоге в упругих элементах 
шин тоже генерируются соответствующие всем этим 
перемещениям дополнительные моменты. Причем их 
величина, очевидно, зависит от величин названных 
перемещений. А она, как показали исследования, вы­
полненные в Могилевском ГТУ, определяется схемой 
направляющего устройства.

Таких схем к настоящему времени известно немно­
го, а практическое применение нашли лишь две — ры­
чажная и штанговая. Первую используют на своих са­
мосвалах фирмы "Катерпиллер" и "Вабко", вторую — 
"Камацу" и БелАЗ. Рассмотрим их с точки зрения уст­
ройства и величин дополнительной продольной де­
формации упругих элементов шин ведущих колес, т. е. 
величин дополнительных моментов, передающихся от 
колес на трансмиссию.

Рычажное направляющее устройство имеет доволь­
но простую конструкцию: оно состоит из продольно 
расположенного рычага и поперечной штанги. Рычаг 
одним концом жестко закреплен на балке моста, а вто­
рым через шаровой шарнир — к раме самосвала; 
штанга крепится к тем же элементам через шарниры.

Главный элемент данной схемы — рычаг. Именно 
он, поворачиваясь вокруг шарнира, компенсирует пе­
ремещения моста, обусловленные изменениями вза­
имного положения подрессоренной и неподрессорен­
ной масс.

Штанговое направляющее устройство сложнее: в 
его состав входят три продольных и одна поперечная 
штанги, каждая из которых посредством шарниров 
крепится к мосту и раме.

Чтобы решить вторую часть задачи, была разрабо­
тана динамическая математическая модель трансмиссии 
и ходовой части самосвала грузоподъемностью 55 т. 
В качестве исходных данных принимались: длины про­
дольных штанг и рычага — одинаковые, равные 1,3 м; 
начальные (в статическом положении самосвала) углы 
наклона штанг и рычага — 10°; радиус качения колес —
1 м. Результаты расчета приведены на рис. 1. Из него 
видно, что продольная деформация (AA"KB) шин веду­
щих колес при колебаниях (AZ) подрессоренной мас­
сы этого самосвала в случае однорычажной подвески 
(кривая /)  оказывается значительно большей, чем в 
случае подвески штанговой (кривая 2). Причина — 
поворот рычага и жестко связанной с ним балки веду­
щего моста. При штанговой же подвеске этот поворот 
можно свести к нулю, выполнив штанги с одинаковой 
длиной, т. е. применив параллелограммную схему. 
Напрашивается вывод: коль скоро ДА'КВ при рычажном 
направляющем устройстве больше, то и динамические 
нагрузки в трансмиссии тоже должны быть больше. 
Это, по всей видимости, поняли специалисты фирмы 
"Катерпиллер", которые на моделях самосвалов, выпу­
щенных ею в последние два года, почти вдвое умень­
шили ход задней однорычажной подвески. Потеряв в 
плавности хода, они выиграли в нагрузках на элемен­
ты трансмиссии, т. е. в ее надежности. Что это именно 
так, свидетельствуют результаты исследований уже
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упоминавшейся модели, разработанной в Могилев­
ском ГТУ и отображающей физические свойства гид­
ромеханической трансмиссии и ходовой части, кото­
рые проявляются в их взаимодействии. Не останавли­
ваясь на данной модели подробно (она будет 
опубликована отдельно. — Ред.), отметим лишь, что при 
моделировании трансмиссии был использован хорошо 
известный метод сосредоточенных масс с выделением 
дискретных (инерционных, упругих, диссипативных, 
трансформаторных и фрикционных) элементов. Она 
отображает 18 степеней свободы моделируемой систе­
мы, поэтому представляет собой систему обыкновен­
ных нелинейных дифференциальных уравнений 36-го 
порядка. При ее решении в качестве статистических 
оценок случайных процессов, проходящих в динами­
ческой системе исследуемого самосвала, использова­
лись выборочные средние, средние квадратические 
отклонения и коэффициенты вариаций.

При исследовании модели ставилась задача оценить 
динамические нагрузки на всех передачах во всем диа­
пазоне скоростей движения самосвала. Значения до­
рожных уклонов на каждой передаче выбирались так, 
чтобы нагрузка на двигатель составляла 90 % его но­
минального вращающего момента. Спектр собствен­
ных частот на передачах, обусловленный параметрами 
ходовой части самосвала, — 1,14—5,57 Гц, системы 
"двигатель—трансмиссия" — 9,12—35,41 Гц на всех пе­
редачах, частоты, зависящие от номера передачи, — 
50-250 Гц.

Наличие столь широкого спектра частот (его опре­
деляли отдельно) требует, как известно, дифференциро­
ванного подхода к выбору шага дискретизации случай­
ных процессов (обычно ограничиваются верхней часто­
той 3—10 Гц). В данном случае верхняя частота принята 
равной 20 Гц, шаг — 0,024 с, объем выборки — 417.

Результаты расчета приведены на рис. 2 и 3. 
(Ь1а них: сплошные линии — самосвал с рычажным 
направляющим устройством, штриховые — с устрой­
ством штанговым; римскими цифрами обозначены

номера передач) .Из рис. 2, например, следует, что ди­
намические нагрузки механизмов трансмиссии и дви­
гателя, действительно, при рычажном направляющем 
устройстве значительно выше, чем при штанговом. 
В частности, нагрузки на двигатель (кривые 4 и 6) — 
в 1,5—2 раза, на валах коробки передач (кривые 1 и 3), 
карданном валу, соединяющем коробку передач с глав­
ной передачей (кривые 2 и 5), и полуосях — в 2—4 раза.

На рис. 3 приведены кривые изменения коэффици­
ентов КМ(. вариаций тех же моментов, что и на рис. 2. 
Они дают относительную оценку динамичности на­
гружения механизмов трансмиссии.

Анализируя рис. 2 и 3, можно отметить и следую­
щее. На первой и второй передачах при обеих схемах 
подвесок величины а М( и VMj отличаются незначи­
тельно, по мере роста скорости движения различия то­
же возрастают. Динамические нагрузки растут не 
только с увеличением скорости движения, но и при 
появлении резонансных колебаний. Чем больше ско­
рость, тем очевиднее преимущества штанговой под­
вески. Причем в случае штанговой подвески кривые 3, 
5 и 6 имеют максимумы на четвертой и пятой передачах, 
а в случае рычажной их аналоги, кривые 1, 2 и 4, — на 
пятой и шестой. Наибольшие коэффициенты вариа­
ций — соответственно. Что же касается колебаний 
подрессоренной и неподрессоренной масс, то здесь 
различий практически нет.

Проведенные выше рисунки соответствуют движе­
нию самосвала с блокированным гидротрансформато­
ром. Если же гидротрансформатор не блокирован, то 
величины стМ( и гораздо меньше. Однако длитель­
ное использование неблокированного гидротрансфор­
матора существенно снижает среднюю скорость дви­
жения и увеличивает расход топлива. Поэтому все 
современные самосвалы снабжены системами автома­
тического управления блокировкой гидротрансфор­
матора и свыше 90 % времени рабочего цикла движут­
ся с включенной блокировкой.

0 Ю 20 30 40 50 км/ч

Va —
0 /0 20 30 Ь0 50 км /ч

Va — >

Рис. 2 Рис. 3
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Таким образом, исследования, выполненные в МГТУ, 
доказывают, что применение однорычажного направ­
ляющего устройства подвески для ведущего моста 
приводит к большим динамическим нагрузкам в меха­
низмах трансмиссии. И чем ближе механизм к веду­
щим колесам, тем выше степень динамичности нагру­
зок. Они могут стать даже больше максимальных ста­
тических моментов, обусловленных номинальным 
моментом двигателя и моментом турбины гидротранс­
форматора на стоповом режиме. Поэтому при выборе 
схемы направляющего устройства подвески и его па­
раметров необходимо стремиться к тому, чтобы при 
колебаниях подрессоренной массы изменение базы 
самосвала и углов поворота балки его ведущего моста

относительно поперечной и вертикальной осей были 
как можно меньшими. Это снизит амплитуды момен­
тов, генерируемых окружными упругими элементами 
шин ведущих колес, воздействие неровностей микро­
профиля дороги на механизмы трансмиссии, а также 
вероятность возникновения в них резонансных режи­
мов. Причем следует помнить: штанговое направляю­
щее устройство позволяет практически исключить по­
ворот балки ведущего моста и при одинаковых с од­
норычажной подвеской параметрах (длинах и углах 
наклона штанг и рычага) значительно уменьшить ам­
плитуды генерируемых моментов в упругих элементах 
трансмиссии.

АВТОТЕХОБСЛУЖИВАНИЕ
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Н. М. ЧИГРИНОВА, В. Е. Чигринов, В. В. Чигринов 

НИИ порошковой металлургии, БГПА

Долговечность агрегатов топливной аппаратуры ди­
зелей лимитируется, как известно, работоспособно­
стью плунжерных пар ТНВД, которая, в свою очередь, 
зависит от темпов изменения размерных и геометри­
ческих параметров рабочих поверхностей этих пар. 
Причем статистика свидетельствует: во-первых, втул­
ки и плунжеры таких пар изнашиваются по-разному; 
во-вторых, каждая из этих деталей изнашивается не­
равномерно; в-третьих, темпы изнашивания пар у ка­
ждого типа ТНВД свои. Но есть и кое-что общее. На­
пример, на любом плунжере можно выделить (рис. 1) 
три характерные зоны: его торец (сечение 1—1), кото­
рый изнашивается наиболее интенсивно; головку (се­
чение 3—3), где износ всегда минимален; район отсеч­
ной канавки (сечение 2—2), где изнашивание идет в 
среднем темпе.

Усредненные величины отклонений диаметров 
плунжеров от номинальных размеров, измеренных че­
рез каждые 10° окружностей для ТНВД, устанавливае­
мых на дизелях автобусов "Икарус” и автомобилей 
МАЗ, приведены в табл. 1.

Из таблицы видно, что изнашиванию подвержена 
поверхность трения по всей длине плунжера. На плун­
жерах ТНВД дизелей "Икаруса" износ более неравноме­
рен, чем у ТНВД МАЗов. Да и сами износы у последних 
меньше. Правда, области изнашивания неодинаковы. 
Это прежде всего верхняя кромка, обращенная к впу­
скному отверстию втулки (сечение 1— 1), и поверх­
ность отсечной кромки со стороны отсечного отвер­
стия (сечение 2—2).

Причем наибольший износ наблюдается в непо­
средственной близости (0,2—1 мм) от торца плунжера 
напротив впускного отверстия (рис. 2). Он преимуще-

Рис. 2. Микроструктура поверхности трения в сечении 1- 
ловки плунжера ТНВД дизеля автобуса "Икарус"

1 го-
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Таблица 1

Положе­
ние кон­

троль­
ных то­

чек, град

ТНВД дизеля автобуса 
"Икарус"

ТНВД дизеля 
автомобиля МАЗ

зона
1—1

зона
2—2

зона
3—3

зона
1—1

зона
2—2

зона
3 - 3

0 9,478 9,482 9,481 9,991 9,994 9,993
10 9,480 9,487 9,487 9,988 9,991 9,994
20 9,478 9,487 9,491 9,987 9,993 9,992
30 9,478 9,486 9,488 9,990 9,993 9,989
40 9,478 9,483 9,485 9,991 9,989 9,988
50 9,481 9,481 9,486 9,989 9,999 9,988
60 9,479 9,484 9,486 9,992 9,987 9,989
70 9,477 9,483 9,485 9,993 9,993 9,989
80 9,480 9,487 9,480 9,988 9,992 9,986
90 9,480 9,484 9,486 9,990 9,989 9,988

100 9,479 9,481 9,487 9,987 9,988 9,991
110 9,479 9,481 9,485 9,991 9,994 9,990
120 9,479 9,485 9,484 9,990 9,993 9,991
130 9,465 9,482 9,484 9,986 9,994 9,990
140 9,295 9,484 9,483 9,987 9,991 9,993
150 9,443 9.482 9,483 9,988 9,995 9,990
160 9,471 9,482 9,482 9,987 9,989 9,993
170 9,478 9,482 9,482 9,991 9,989 9,992
180 9,478 9,482 9,481 9,991 9,994 9,992

ственно абразивно-механический: полосы на рисунке — 
следы именно механического воздействия, вырывы — 
результат абразивного выкрашивания. Объяснить все 
это можно следующим. При отсечке входного отвер­
стия резко возрастает давление, вследствие чего в за­
зоре между плунжером и втулкой формируется высо­
коскоростной поток дизельного топлива. Но зазор не­
велик, поэтому механические частицы, находящиеся в 
топливе, имеют возможность протиснуться лишь в зо­
не впускного отверстия. Они протаскиваются топли­
вом по поверхностям втулки и плунжера, снимая мик­
роскопический слой металла. Однако в топливе есть и 
вода. Из-за нее возникают кавитационные явления 
(микровзрывы), повреждающие поверхности плунже­
ра и втулки.

В сечении 2 (область отсечной канавки) на плунже­
ре тоже заметны существенные различия в характере и

Рис. 3. Микроструктура поверхности трения плунжера в сечении 
2—2 (у края отсечной канавки)

степени изнашивания. Дело в том, что кромки по обе 
стороны входного отверстия имеют большое гидрав­
лическое сопротивление, поэтому здесь обнаружива­
ется главным образом механическое изнашивание по­
верхности: на рис. 3, как видим, направление полос 
почти перпендикулярно кромке отсечной канавки, а у 
ее края их нет. Правда, при большем увеличении про­
сматриваются (рис. 4) и участки эрозионного изнаши­
вания. Причины понятны. В момент подхода острой 
отсечной кромки к отсечному отверстию втулки обра­
зуется узкая щель, через которую устремляется поток 
топлива. Он вызывает интенсивное эрозионное изна­
шивание. А так как твердые частицы при этом не за­
клиниваются, они и не повреждают кромки плунжера.

Втулка плунжерной пары имеет утолщенную верх­
нюю часть, которая при движении плунжера после пе­
рекрытия входного отверстия и воспринимает высо­
кие давления дизельного топлива изнутри. Впускное и 
выпускное ее отверстия смещены в осевом направле­
нии на 4 мм, что не может не сказаться на характере и 
интенсивности изнашивания ее внутренней поверхно­
сти. Так, в связи с тем, что участок зазора расположен 
выше впускного отверстия, он имеет пониженное гид­
равлическое сопротивление, а следовательно, боль­
шие утечки топлива. Поэтому и изнашивается доволь­
но интенсивно. Причем здесь наблюдаются два вида 
изнашивания — абразивный и эрозионный, с задира­
ми и выкрашиванием металла (рис. 5, а). У нижнего 
же края наблюдается преимущественно механический 
характер изнашивания (рис. 5, б).

Еще более "спокойное" изнашивание характерно 
для зоны трения выпускного отверстия (рис. 6): оно 
преимущественно абразивно-механическое, с неболь­
шими островками эрозионного.

Такие особенности изнашивания можно объяснить 
следующим. При завершении активного хода плунже­
ра его отсечная кромка приоткрывает входное отвер­
стие втулки, и сюда устремляется поток топлива, на­
ходящегося под высоким давлением в надплунжерной 
части. Этот поток и вызывает заметную эрозию внут­
ренней поверхности втулки вблизи выходного отвер­
стия. Механическое же изнашивание в данной зоне

Рис. 4. Зона эрозионного изнашивания поверхности трения 
плунжера
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Рис. 5. Микроструктура поверхности трения втулки ТНВД 
дизеля автобуса "Икарус" в зоне нижнего (а) и верхнего (б) краев 
впускного отверстия

практически отсутствует, поскольку механические 
частицы, присутствующие в топливе, не "заклинива­
ются" при открытии выпускного отверстия.

Таким образом, проведенные микроструктурные 
исследования дефектов на поверхности трения дока­
зывают, что для восстановления работоспособности 
изношенных поверхностей трения нужны какие-то 
особые — "избирательные" — методы. При этом они, 
естественно, должны обеспечивать формирование 
восстанавливающего износостойкого покрытия, соот­
ветствующего техническим условиям на новые плун­
жерные пары.

К сожалению, применяемые некоторыми предпри­
ятиями методы этим требованиям не соответствуют. 
Например, у восстановленных хромированием плун­
жерных пар наблюдается отшелушивание хромового 
слоя и, как следствие, потеря гидроплотности узла; 
метод расшлифовки втулки плунжера и изготовления 
под этот размер нового плунжера практически повто­
ряет технологический процесс изготовления новых 
плунжерных пар и связан с большим расходом леги­
рованных сталей, требует дорогостоящего специали­
зированного оборудования. Тем не менее в НИИ по­
рошковой металлургии все-таки сделали попытку уст­
ранить главный недостаток электрохимического

нанесения покрытий — отшелушивание хрома. С этой 
целью применили так называемое хромоалмазное по­
крытие, при котором используются ультрадисперсные 
алмазы (УДА), характеризуемые малым (2—10 нм) раз­
мером частиц, активно развитой (200—400 м2Д ) по­
верхностью и способностью влиять на процесс элек­
троосаждения хрома в нужном направлении. Частицы 
УДА, специальным образом введенные в электролит 
хромирования, участвуют в процессе электрокристал­
лизации хрома как затравочные образования, поэтому 
процесс приобретает многозародышевый характер. 
Образовавшееся покрытие обладает сверхмалыми раз­
мерами структурных фрагментов, но его толщину 
можно, при необходимости, менять от 0,5 до 500 мкм. 
Хром в них имеет сверхмалый (6,2—9,7 нм) размер 
кристаллитов (размер областей когерентного рассея­
ния), причем параметр решетки хрома на 0,1—0,15 нм 
больше его стандартных значений. Микронапряжения 
составляют 1,8—1,9 ГПа.

Электроосаждение композиционного покрытия Сг- 
УДА проводили из сульфатно-крефторидного саморе­
гулирующегося электролита с содержанием УДА от 5 
до 15 г/л при температуре 318—343 К (45—70 °С). Ка­
тодная плотность тока — 36—100 А/дм2. Восстанавли­
ваемую деталь размещали в цилиндрическом свинцово­
серебряном аноде, в его центре и соосно с ним. Меняя 
режимы осаждения, микротвердость покрытий удава-

б)
Рис. 6. Микроструктура поверхности трения втулки ТНВД дизе­
ля автобуса “Икарус" (а) и ТНВД дизеля автомобиля МАЗ (б) в 
зоне выпускного отверстия
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лось изменять в довольно широких, от 100 до 120 МПа 
(1000—1200 кг/м2), пределах. При этом их износостой­
кость получается в 2—3 раза более высокой, чем у по­
крытий, полученных другими гальваническими спосо­
бами. Дело в том, что небольшие размеры кристаллитов 
хрома позволяют покрытию копировать микрорельеф 
поверхности изделия, а это заметно увеличивает пре­
дельные напряжения сдвигового и нормального отры­
ва покрытия от основы. Достаточно сказать, что они 
не отслаиваются даже при температурах до 1291 К 
(1018 °С). Таким образом, можно утверждать, что дан­
ный метод вполне пригоден для восстановления плун­
жеров ТНВД.

Специалисты проверили и обе разновидности мето­
да нанесения покрытий в вакууме — испарений и ка­
тодного напыления.

Технология эксперимента включала следующие 
операции: дефектацию плунжера; удаление поверхно­
стных высокодефектных слоев его материала (ионное 
травление); нанесение локального покрытия на участ­
ки наиболее интенсивного износа; формирование 
комбинированного многослойного покрытия на осно­
ве нитрида титана, пластичного металла (меди) и по­
литетрафторэтилена (ПТФЭ). Установлено, что наи­
более высокой износостойкостью обладают слои, не 
содержащие капельной фазы, с хорошей адгезионной 
прочностью. Но было также зафиксировано, что по­
крытия толщиной 8—10 мкм имеют значительные 
внутренние напряжения и способны к самопроизволь­
ному отслаиванию. После нанесения нитрида титана, 
восстанавливающего геометрические размеры, в после­
дующем наносились покрытия из меди толщиной 0,5— 
1,5 мкм и ПТФЭ толщиной 0,1—2 мкм, существенно 
(в 10—15 раз) снижающие износ контртела и коэффи­
циент трения. На основании проведенных исследова-

Рис. 7. Схема обработки деталей плунжерной пары методом 
ЭИЛ + УЗМ:

1 — блок питания и защиты; 2 — блок управления; 3 — 
ультразвуковой генератор; 4 — блок силового питания; 
5 и 6 — выпрямительные диоды; 7 — амперметр; 8 — рези­
стор; 9 — конденсатор; 10 — колебательная система; I I  — 
электрод; 12 — обрабатываемая деталь

ний была подготовлена опытная партия восстановлен­
ных данным методом плунжерных пар, эксплуатацион­
ная долговечность которых сейчас исследуется.

Однако наиболее полно всем требованиям, предъяв­
ляемым к восстановленным плунжерным парам, отве­
чает метод электроискрового легирования с ультразву­

Таблица 2

Частота вра­
щения вала

Цикловая подача, см3/ 100 циклов, по секциям
Средняя неравномерность 

подачи по секциям, см3

ТНВД, мин-1 1 2 3 4 5 6 минимальная по результатам 
регулировки по ТУ

100-150 20,0 20,0 19,0 19,5 20,0 20,0 16,0-17,1 — —

270 6,4 4,8 5,6 4,0 6,2 6,2 1,6- 2,0 —
500 9,4 9,6 9,4 9,3 10,0 9,6 11,8—12,2 —
800 11,0 11,6 11,2 11,4 11,6 11,2 11,5—11,9 5,3 10,0

1050 11,2 11,6 11,4 11,4 11,6 11,2 11,6- 12,0 3,5 5,0

Таблица 3

Частота вра­
щения вала

Цикловая подача, см3/100 циклов, по секциям
Средняя неравномерность 

подачи по секциям, см3

ТНВД, мин-1 1 2 3 4 5 6 минимальная по результатам 
регулировки по ТУ

100-150 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 20,0 16,0-17,0 — —

270 7,6 7,6 8,0 7,6 8,0 6,0 1,6- 2,0 — —
500 10,0 10,0 10,0 9,4 10,4 9,0 11,8- 12,2 — —
800 11,0 11,0 11,4 11,0 11,0 11,0 11,5-11,9 5,3 10,0

1050 11,6 11,2 12,0 11,8 12,0 11,8 11,6- 12,0 6,9 5,0
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Таблица 4

Частота
вращения

Цикловая подача, см3/Ю0 циклов, по секциям Средняя неравномерность 
подачи по секциям, см3

вала ТНВД, 
мин-1 1 2 3 4 5 6 минимальная по результатам 

регулировки по ТУ

100-150 19,5 20,0 20,0 19,5 20,0 20,0 16,0—17,0 _ _
270 6,5 7,0 7,2 7,0 6,8 6,5 1,6- 2,0 —
500 9,6 9,6 9,2 10,0 10,0 9,8 11,8- 12,2 —
800 11,2 11,0 11,3 11,0 11,4 11,6 11,5-11,9 5,3 10,(1

1050 11,0 11,5 11,5 11,7 11,0 11,6 11,6- 12,0 6,1 5,0

Таблица 5

Метод восстановления

Показатель
вакуумное
напыление

хромоалмаз­
ное покрытие ЭИЛ + УЗМ

Возможность достижения номинальных величин подачи топлива на различных 
режимах

+ + +

Обеспечение равномерности подачи топлива по секциям + + +

Метод доводки плунжера до номинального размера после нанесения покрытия Алмазный Алмазный Чугунный
круг круг притир

Максимальная толщина наносимого слоя при устойчивой адгезии, мкм 5 500 500
Наличие термического воздействия при нанесении покрытия + - -
Стоимость основного технологического оборудования, у. е. 10 тыс. 15 тыс. 4—6 тыс.
Расчетная величина материальных затрат на восстановление одной плунжерной 
пары, у. е.

10-12 15-20 4 -7

ковым модифицированием (ЭИЛ + УЗМ), предложен­
ный НИИ порошковой металлургии. (Примерная 
схема метода показана на рис. 7.) Он гарантирует по­
лучение требуемых размеров плунжера и втулки, 
функционирующих в узких пределах допусков, обес­
печивая при этом формирование износостойкого по­
крытия с минимальной шероховатостью поверхности, 
что позволяет свести к минимуму трудоемкость опера­
ции послеремонтной притирки деталей. В ходе отработ­
ки метода в качестве материалов восстанавливающих 
электродов применялись твердые сплавы групп ТК и 
ТТК, ВК и КХН, обладающие высокой износостойко­
стью, а также их комбинации. Установлено: очень 
твердые материалы типа ТК и ТТК дают хорошие по­
крытия, но доводятся с трудом, что, естественно, уд­
линяет восстановительный цикл. Сплавы типа ВК и 
КХН, обработанные композиционными электродами 
с графитом в несвязанном виде, который при взаимо­
действии с основой образует весьма высокоизносо­
стойкий чугун, наоборот, доводятся хорошо.

Проверялись и более мягкие материалы (молибден, 
титан). Они хорошо обрабатываются, но не обеспечи­
вают требуемой износостойкости восстановленных 
поверхностей.

Плунжерные пары, восстановленные всеми рас­
смотренными методами, проверены в условиях стенда 
для регулировки ТНВД. Результаты проверки такого 
ТНВД, предназначенного для установки на дизель 
РАБА автобуса "Икарус", приведены в табл. 2—4. 
В том числе методом ЭИЛ + УЗМ — в табл. 2, методом 
вакуумного напряжения — в табл. 3, методом хромо­
алмазного слоя — в табл. 4.

Как видим, восстановленные всеми тремя способа­
ми плунжерные пары обеспечивают подачу топлива по 
секциям, цикловую подачу как при пуске, так и на но­
минальном режиме работы дизеля. Неравномерность 
подачи топлива, регламентируемая ТУ, тоже обеспе­
чивается. Но при выборе оптимального варианта вос­
становления плунжерных пар принимались во внима­
ние и другие соображения (табл. 5).

Ко всему сказанному необходимо добавить, что 
при финишной обработке плунжерных пар, восста­
новленных методом вакуумного напыления, происхо­
дит практически полное удаление антифрикционного 
слоя меди и политетрафторэтилена с восстановленной 
поверхности. В итоге наиболее перспективным мето­
дом восстановления плунжерных пар в настоящее вре­
мя следует считать метод электроискрового легирова­
ния с ультразвуковым модифицированием.
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ТЕХНОЛОГИЯ,_________________
ОБОРУДОВАНИЕ, МАТЕРИАЛЫ

У Д К  629.113.62-422.2

Но в ы е  техн о л о ги и  и зго т о в л е н и я  

БАЛОК ПЕРЕДНИХ МОСТОВ

Б. А. ЧЕПЫЖОВ, В. И. ЗАХАРЧЕНКО, 
канд. техн. наук В. А. КОРОЛЬ, В. А. ТОМИЛО

МАЗ, КЗТШ, БГПА

В современном автомобиле есть узлы и детали, тех­
нология изготовления которых еще далека от совершен­
ства. Типичный их представитель — балка переднего 
моста, один из наиболее ответственных элементов кон­
струкции автомобиля. Она должна обеспечивать безо­
пасность, устойчивость прямолинейного движения, 
стабилизацию колес, а также требуемые отношения 
углов их поворота, обладать необходимыми прочно­
стью и жесткостью. Однако конструкции балок нераз­
резных передних мостов, несмотря на непрерывно ме­
няющиеся свойства АТС, в течение последних более 
чем 50 лет практически не изменялись. Раньше их ли­
бо отливали из стали или ковкого чугуна (двутавровые 
балки), либо делали в виде труб из хроммолибденовой 
стали (трубчатые неразрезные передние мосты), теперь 
изготовляют путем ковки или штамповки на молотах.

Эти способы, по существу, решают одну задачу: по­
лучить надежные изделия. Все другие (например, ме­
таллоемкость изделия, стойкость инструмента и т. п.) 
отходят на второй план. Очевидно, что сегодня ми­
риться с этим нельзя: стоимость металла, идущего на 
ту же балку, уже составляет 50—70 % готового изделия. 
Кроме того, после распада СССР металлургические 
заводы фактически перестали соблюдать дисциплину 
поставок периодического проката. Чтобы как-то ком­
пенсировать несвоевременность поставок, на МАЗе 
заготовки под штамповку стали получать, выполняя 
проточку центральной их части на токарных станках. 
При этом в отходы шло до 20 кг металла на одно изде­
лие. Нужно было искать более экономичные методы.

Вторая, также достаточно весомая статья затрат, 
связанных с производством балок, были и остаются 
изготовление и ремонт штамповой оснастки. Но, как 
показала практика, если в качестве заготовок под 
штамповку использовать профили, близкие к профи­
лю готового изделия, то стойкость штамповой оснаст­
ки повысится в 1,5—2 раза. Решение — в предвари­
тельной вальцовке или прокатке заготовки. Кроме то­
го, прокатка попутно может решить и другую задачу — 
позволяет получать текстуру металла с вытянутыми, 
продольно ориентированными зернами, которая при 
последующей штамповке с одного нагрева сохраняет­

ся, что дает ощутимое повышение усталостной проч­
ности балки.

Такой была обстановка, сложившаяся на МАЗе к 
середине 1990-х годов. Конечно, здесь понимали, что 
наиболее правильным способом решения возникших 
проблем была бы организация централизованного 
снабжения автозаводов унифицированным периоди­
ческим прокатом. Но понимали и то, что это пока не­
возможно и нужно обходиться своими силами, т. е. 
разрабатывать свои способы прокатки и оборудование 
для него.

Организация производства заготовок переменного 
профиля на металлургических заводах хорошо извест­
на. Однако переносить ее в существующий на МАЗе 
технологический цикл не хотелось: там профиль по­
лучают за пять—семь переходов, заводу же нужно бы­
ло его получать с одного нагрева. В конце концов спе­
циалистам лаборатории обработки металлов БГПА 
удалось подобрать оптимальный профиль прокатных 
валков, получить все необходимые для проектирова­
ния оборудования данные, а также найти окончатель­
ный тип заготовки (рис. 1).

Такую заготовку можно получить, как известно, на 
одноклетьевом двух- или четырехвалковом стане. 
В данном конкретном случае выбрали двухвалковый. 
Причем были опробованы два варианта получения за­
готовки — за один (полный или неполный) и за два 
(один полный, второй полный или неполный) оборота 
валков. Вариант получения заготовки за один оборот 
валков привлекал теоретически высокой стабильно­
стью процесса как непосредственно прокатки, так и 
начального захвата заготовки валками, что немало­
важно, особенно при периодической прокатке штуч-
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ных заготовок. Однако оказалось, что применительно 
к заготовке передней балки оборудование для реали­
зации такой схемы имеет неприемлемо большие габа­
ритные размеры (диаметр валков — 700—750 мм)
и, как следствие, требует привода повышенной мощ­
ности, усиленных конструкционных элементов и т. д. 
У варианта получения заготовки за два оборота вал­
ков диаметр валков вдвое меньше, но, как показали 
расчеты, параметры, характеризующие стабильность 
процесса прокатки, находятся на пределе допустимых. 
Поэтому остановились на нем, предприняв меры, что­
бы данные параметры не вышли за этот предел. В пер­
вую очередь, чтобы угол а захвата соответствовал за­
данной величине обжатия заготовки. Выяснилось, что 
прокатку в ромбическом калибре можно представить 
как прокатку в гладких валках равного диаметра с ис­
пользованием приведенных катающих диаметров:

D = D -  -  tg 18(Г-Гпр шах 4  2

(Здесь Л — приведенный катающий диаметр; D__—
**К ПШХ

максимальный диаметр (расчеты по средней линии 
заготовки); b — ширина калибра; у — угол калибра 
валка.) Кроме того, чтобы определить угол захвата в 
очаге деформации, нужно определить и обжатие Дh 
за проход. Оно равно

1-  sin2) c o s ( l8 0 ° - |)  .

Отсюда легко находится угол захвата:

D -  2Дh 
а = arccos и.

Апр

После подстановки численных значений с учетом 
различных вариантов поперечных сечений заготовки 
было установлено, что этот угол должен составлять 
27—33°. Чтобы обеспечить гарантированную стабиль­
ность процесса прокатки, остановились на цифре 32°. 
На валки решили наносить наварные швы или 
насечку.

Решение проверили методом масштабного модели­
рования в лабораторных условиях. В качестве образ­
цов применяли свинцовые заготовки диаметром 60 и 
длиной 300—600 мм. Потому что при комнатной тем­
пературе в процессе прокатки свинец имеет механи­
ческие характеристики, практически идентичные ма­
ло- и среднеуглеродистым сталям при температуре 
1170—1230 К (900—950 °С). Следовательно, на холод­
ном свинце можно получить те же результаты, что и на 
горячей стали, причем без особых хлопот.

Экспериментальную прокатку заготовок выполня­
ли в шлифованных валках с тремя (рис. 2) конфигура­
циями калибров. При этом выявилось, что в случае 
прокатки без фрикционного материала валки про­
скальзывают даже при значительно меньших, чем 
приведенные выше, обжатиях и углах захвата. Однако 
после нанесения на катающую поверхность валков ка­
нифоли или мела проскальзывания нет. Поскольку

Рис.2

коэффициент трения при прокатке свинцовых загото­
вок с применением названных фрикционных материа­
лов аналогичен коэффициенту трения при прокатке 
горячих стальных заготовок, покрытых окалиной, спе­
циалисты имели все основания считать, что здесь про­
блем не будет. Они оказались в другом. При прокатке 
образцов в прямоугольном ромбическом калибре (см. 
рис. 2, а) наблюдалось неполное заполнение калибра 
и образовывался заусенец, совершенно недопустимый 
в данном случае. Калибр, показанный на рис. 2, б, за­
полнялся лучше, несколько уменьшал, но не устранял 
заусенец. И только третий калибр (рис. 2, в) решал обе 
проблемы. В частности, коэффициент заполнения 
достиг 90—95 %. Его и приняли.

При проектировании прокатного оборудования 
учитывалось, что габаритные размеры прокатного ста­
на со средствами механизации должны, как упомина­
лось, соответствовать планировке уже существующего 
участка. А он был ограничен с трех сторон — 16-тон­
ным молотом, обрезным прессом и рельсовым мани­
пулятором. Тем не менее совместными усилиями уче­
ных БГПА, специалистов МАЗа и жодинского кузнеч­
ного завода тяжелых штамповок проблему решили.

Однако, несмотря на внедрение предварительной 
вальцовки, оставалась еще одна серьезная проблема. 
Дело в том, что штамповка выполняется на единствен­
ном в Белоруссии 16-тонном молоте. Значит, любая 
его остановка автоматически останавливает и постав­
ку передних балок на сборочный конвейер автомоби­
лей. Решение нашли опять-таки путем использования 
заготовок периодического профиля. Только не ромби­
ческого, как в предыдущем случае, а двутаврового. 
Расчеты показали, что балка передней оси может быть 
отштампована на гораздо более дешевом и распро­
страненном 10-тонном молоте, если удастся получить 
заготовку с профилем, соответствующим форме цен­
тральной части поковки. Способ периодической про­
катки, позволяющий получать заготовки с централь­
ной частью в виде двутавра, уже разработан и опробо­
ван специалистами НИЛ ОМД БГПА. Его при 
необходимости можно в кратчайшие сроки внедрить 
на жодинском КЗТШ.

Итог всей рассмотренной выше работы: себестои­
мость изготовления передней балки автомобилей МАЗ 
резко снижена, причем без всякого ущерба для других 
показателей ее качества.
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КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС 

С КРУГОВЫМИ ЗУБЬЯМИ

Канд. техн. наук П. Е. ЕЛХОВ, В. В. ЗИНОВЬЕВ, В. М. АББЯСОВ 

МГТУ "МАМИ"

Зубья конических колес главных передач оконча­
тельно обрабатывать можно, как известно, по-разно- 
му. Но зубошлифование и зубопритирка — основные 
методы, применяемые после термической обработки 
таких колес. Причем на автозаводах особой популяр­
ностью пользуется именно притирка. Однако у нее 
есть четыре весьма существенных недостатка — невы­
сокая (10—20 с/зуб) производительность, небольшой 
(не более 0,02 мм) съем припуска, быстрое изнашива­
ние притира и загрязнение абразивной пасты метал­
лическим шламом. Кроме того, она чувствительна к 
параметрам процесса: даже незначительное их откло­
нение от номинальных ведет к значительным искаже­
ниям профиля зубьев колес и, как следствие, повы­
шенному их износу при работе в передаче.

Шлифование чашечными шлифовальными кругами 
тоже не без недостатков. Оно низкопроизводительно, 
требует сложного (следовательно, дорогостоящего) 
оборудования, может давать прижоги и микротрещи­
ны на обрабатываемых поверхностях. (Поэтому его 
так неохотно и применяют в автомобилестроении.)

Выход — в переходе на хонингование зубьев. Оно, 
как показывают исследования и опыт, способно удов­
летворить даже самые жесткие требования по точно­
сти (6—7 степень), шероховатости поверхностей зубь­
ев (Ra =  0,25 мкм), обеспечить достаточно высокую 
(0,5—1 с/зуб) производительность процесса обработ­
ки, снизить шумность в передаче на 2—4 дБ, снять за­
боины (заусенцы) глубиной (высотой) до 0,25 мм. 
Кроме того, после хонингования снижается трение 
скольжения зуба по зубу, следовательно, и тепловыде­
ление; образовавшийся микропрофиль поверхности 
зубьев лучше удерживает смазку, т. е. обеспечивает ре­
жим жидкостного трения, что существенно увеличи­
вает эксплуатационную долговечность передач.

Все перечисленное хорошо известно. Но реализуют 
эти достоинства зубохонингования пока только для 
финишной обработки закаленных цилиндрических 
колес. Причин тому как минимум две — отсутствие 
универсальных схем обработки и трудности создания 
инструмента, пригодного для обработки шестерен с 
круговыми зубьями. Правда, вторая из причин уси­
лиями российских и зарубежных ученых уже устране­
на: сейчас разработаны технологии производства пласт­
массовых и армированных стальных конических хонов 
с круговыми зубьями. Так что дело, как говорится, 
за малым — разработать способы применения такого 
инструмента для финишной обработки рассматривае­
мых колес.

Этим занимаются многие. В том числе и авторы 
предлагаемой вниманию читателей статьи, разрабо­

тавшие довольно интересный способ зубохонингова­
ния конических колес с круговыми зубьями.

Суть способа, если говорить коротко, сводится к то­
му, что продольное и поперечное проскальзывания 
профиля, необходимые для процесса резания, обеспе­
чиваются за счет гипоидного внеполюсного зацепления 
между хоном и обрабатываемой заготовкой (рис. 1). 
При таком зацеплении векторы окружных скоростей 
зубьев хона ( Ух) и обрабатываемого колеса ( Кк) имеют 
разные направления, поэтому возникает относитель­
ное продольное скольжение (скорость Кс) зубьев, ко­
торое используется как движение резания. Кроме то­
го, зубчатый хон спроектирован так, чтобы не было 
зазора между наружным диаметром зубьев обрабаты­
ваемого колеса и диаметром впадин хона, т. е. чтобы 
зацепление "хон-колесо" представляло собой нежест­
кую кинематическую пару с заданной радиальной на­
грузкой (рис. 2). Естественно, круговые зубья хона 
имеют тот же модуль, что и обрабатываемое колесо. 
Изготовлен он на пластмассовой или стальной основе. 
Причем в первом случае пластмасса смешана с абра­
зивом, а во втором основа армирована твердосплав­
ными порошковыми материалами. Очень важно, что­
бы, во-первых, число зубьев хона не было кратным 
числу зубьев обрабатываемой шестерни, во-вторых,

Рис. /. Схема хонингования конических колес с круговыми зубьями: 
I — обрабатываемое колесо; 2 — хон

Рис. 2. Схема зацепления хона 
с обрабатываемым зубчатым 
колесом:

1 — зазор; 2 — обрабаты­
ваемое колесо; 3 — хон
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№ Определяемый параметр Формула Примечания

Гипоидное смещение

Коэффициент гипоидного 
смещения

Угол скрещивания между 
осями хона и колеса

4 Средний радиус хона 

Угол спирали на хоне

Угол начального хона

10

11

Расстояние от оси колеса 
до оси хона по высоте 
Расстояние от оси колеса до 
оси хона по горизонтали

Оптимальное расстояние от 
полюса зацепления до точки 
контакта вершины головки 
зуба хона с ножкой зуба 
колеса
Максимальный внешний 
диаметр вершин зубьев но­
вого хона
Минимальный внешний 
диаметр впадин зубьев пре­
дельно изношенного хона

KL,
■ cosfi

\К =  IЕ 7'к
sinS =

2^ctgSKA/l-0 ,9 4
-^ctg26K(l-0,94)-4 l +ctg28K(l-0,94)К

■

1
1

Zx cosp„ 
r  =  r  • — • ------- •

2(1+с‘825к0 - ° -9*£))

cosp =

sin6v = sinIcos6„

A x = E

1 - -
cos (E-5K)

, cos(Z -SK) ,2  cos2 
'  cosS„ V

— sin5„cosI

r L I f2
C, = ■ K—— — (sin5 I — - + tg8„cosS )

1 sin8Kcos8K s in l x |  - 2 x

2 (/cLKsinSxsinSlccosPK
К sinScospx

<ex = + Щ ек ~ C)C0S8X

â/x в̂ех ^̂ aeKCOS®x

Vc — скорость резания 
(60—200 м/мин), VK — 
окружная скорость об­
рабатываемого колеса 
(200—300 м/мин), LK — 
длина образующей 
начального конуса ко­
леса; рк — угол спирали 
на колесе, рх — угол 
спирали на хоне; гк — 
средний радиус колеса, 
Zк — число зубьев хона, 
ZK — число зубьев ко­
леса, 5К — угол началь­
ного конуса колеса

delc — внешний дели­
тельный диаметр коле- 
са, dKX — внешний ос­
новной диаметр хона, 
Лаек — внешняя высота 
головки зуба колеса, 
Луек — внешняя высота 
ножки зуба колеса, С — 
радиальный зазор меж­
ду наружным диамет­
ром зубьев хона и диа­
метром впадин колеса 
(С =  0,25 тп, где тп — 
нормальный модуль 
зубьев)

оно было близко к числу зубьев колеса пары, сопря­
женной с обрабатываемой шестерней в передаче.

Процесс микрорезания идет при непрерывном вра­
щении хона и обрабатываемого колеса. Величины ги­
поидного смещения Е  и коэффициента гипоидного

Рис. 3. Схема прижима хона к обрабатываемому колесу: 
1 — обрабатываемое колесо; 2 — хон

смещения КЕ определяются по формулам 1 и 2, при­
веденным в таблице.

Ведущим элементом в полученной таким образом 
временной гипоидной паре служит обрабатываемое 
зубчатое колесо, т. е. вращательное движение прида­
ется именно ему, а хону — движение подачи. Обработ­
ка ведется в режиме реверсирования.

Как уже упоминалось, хон устанавливается с коле­
сом беззазорно. Чтобы обеспечить самоустановку этой 
пары, нужен специальный механизм, который кроме не­
большого (на 2—3 мм) смещения хона относительно ко­
леса обеспечивает заданное (100—400 Н, или 11—42 кге) 
усилие их взаимного прижима.

И второе. Чтобы получить нужные параметры об­
рабатываемого колеса, зубья хона по ширине зубчато­
го венца должны изнашиваться равномерно. Эту рав­
номерность обеспечивает устройство (рис. 3), согласо­
вывающее движения прижима хона в радиальном и 
осевом направлениях.
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Рис. 4. Взаимное расположение обрабатываемого колеса и хона 
(вид с торцовой плоскости хона):

1 — образующая делительного конуса колеса; 2 — ось вра-

Рис. 5. График изменения поперечного скольжения по профилю 
зуба:

1 — ножка зуба обрабатываемого колеса; 2 — его головка;
3 — поперечное скольжение при совпадении точек Р и Р{;
4 — линия зацепления; 5 — поперечное скольжение при сме­
щении точки Рх за пределы зуба

Кинематически неортогональную гипоидную пере­
дачу "хон-колесо” можно представить в виде двух де­
лительных конусов, касающихся в одной точке. При­
менительно к хонинговальному станку такая система 
определяется следующими геометрическими парамет­
рами (рис. 4): углом X скрещивания между осями хона 
и колеса, расстоянием от оси заготовки до оси хона по 
высоте (А{) и по горизонтали (С,). Вычисляются эти 
расстояния, а также средний радиус хона (гх), угол 
спирали на хоне (Рх), угол начального его конуса (5Х) 
по формулам 4, 6, 3, 5, 7 и 8, приведенным в той же 
таблице.

При обработке зуба по всему профилю использует­
ся, что тоже упоминалось выше, внеполюсное зацеп­
ление, которое достигается (рис. 5) смещением его по­
люса Р за пределы рабочих поверхностей зубьев колеса — 
в точку Р\ , расположенную за вершиной головки зуба.

Благодаря этому поперечное скольжение V\ во всех
точках профиля будет не равно нулю, что и обеспечи­
вает снятие припуска в этих точках. Оптимальное рас­
стояние от полюса Р{ до точки контакта вершины го­
ловки зуба хона с ножкой зуба обрабатываемого коле­
са (рис. 6) рассчитывается по формуле 9.

Во избежание заострения вершин зубьев хона необ­
ходимо, чтобы толщина Sa зуба хона была не менее 
0,2тп. Если она приближается к этой величине, нужно 
изменить положение полюса зацепления (уменьшить /). 

Автомобильная промышленность, 2000, №  9

Рис. 6. Схема внеполюсного зацепления "хон-колесо" для эквива­
лентных цилиндрических колес

При проектировании хона и его правке по мере из­
носа важно знать значения внешних диаметров по вер­

шинам зубьев нового ( х) и по впадинам зубьев пре­

дельно изношенного ( d^ x ) хонов, поскольку их раз­
ность дает минимальную высоту абразивного слоя. 
Первый из диаметров рассчитывается по формуле 10, 
второй — измерением. Дело в том, что хон изнашива­
ется. По этой причине уменьшается зазор между вер­
шиной его зуба и дном впадины между зубьями коле­
са, иногда появляется боковой зазор в зацеплении. 
Наличие того или другого свидетельствует, что хон ну­
ждается в правке по наружному диаметру. Признак 
полной изношенности хона: он перестает обрабаты­
вать весь активный профиль колеса. Внешний диаметр

(с1ф ) по впадинам зубьев, соответствующий такому 
состоянию хона, рассчитывается по формуле 11.

В заключение отметим, что все сказанное выше 
справедливо не только для конических колес с круго­
выми зубьями, но и для колес гипоидных. Другими 
словами, рассмотренный метод в определенной степе­
ни универсален.
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Ра сч ет  т о р м о з о в  а в т о м о б и л я

Д-р техн. наук Г. И. МАМИТИ, канд. техн. наук М. С. ЛЬЯНОВ 

Горский государственный аграрный университет

Расчет автомобильных тормозов, как и любой дру­
гой, выполняется на основе рассмотрения сил, дейст­
вующих на автомобиль, при установившемся тормо­
жении на горизонтальном участке дороги (рис. 1). Как 
видно из рисунка, на автомобиль в данном случае воз­
действуют сила тяжести G и сила инерции F, прило­
женные к центру его масс, а со стороны дороги — нор­
мальные Z,, Zj и тангенциальные (касательные) X]t Х2 
реакции, приложенные к колесам. При этом Хх и Х2 
представляют собой фактически результирующие всех 
касательных сил, действующих в местах контакта тор­
мозящихся колес с опорной поверхностью. Их чис­
ленные значения определяются по формулам 1, при­
веденным в таблице.

При расчетах нужно иметь в виду важное обстоя­
тельство: чтобы эффективность торможения была воз­
можно более высокой, результирующие касательных 
сил не должны превышать силы сцепления переднего 
и заднего колес с дорогой. В противном случае колеса 
блокируются и автомобиль идет юзом, т. е. становится 
неуправляемым. Значит, при торможении должны со­
блюдаться условия: Х{ < (pZj и Х2 < <pZ2. (Здесь <р — 
коэффициент сцепления шин с дорогой, который на 
дороге с сухими асфальтом и бетоном, где, собствен­
но, и обеспечивается максимальная эффективность 
торможения, обычно принимается равным 0,8.)

Реакции Zx и Z  ̂ можно вычислить по формулам 2, 
полученным из уравнений равновесия сил и моментов 
тормозящегося автомобиля.

При проектировании автомобиля часть его пара­
метров задается техническими условиями, т. е. их 
можно считать известными. Для рассматриваемой те­
мы важны три из них — полная масса автомобиля, ее 
распределение по осям и его база. Они позволяют со­
ставить уравнения моментов относительно точек кон­
такта переднего и заднего колес с полотном дороги для 
неподвижного автомобиля и найти величины а и b 
(формулы 3 в таблице).

Высота расположения центра масс, к сожалению, 
техническими условиями не оговаривается. Поэтому 
ее рекомендуется принимать равной радиусу качения

колеса, умноженной на поправочный коэффициент, 
который, как свидетельствуют данные статистики, для 
бортовых грузовых автомобилей равен 2,45, а для лег­
ковых — 2,05. Отношение величины b к а по тем же со­
ображениям рекомендуется принимать равным 1,07 
для переднеприводных легковых автомобилей и 0,87 — 
для заднеприводных, а значения b и а подсчитывать по

формулам а =  L /[ \  и b =  L  — а.

Максимально возможные по условиям сцепления 
шин с дорогой, а следовательно, и требуемые моменты 
трения, развиваемые передним и задним тормозами 
автомобиля, подсчитываются по формулам 4.

Зная необходимые при номинальных приводных 
усилиях величины тормозных моментов, можно опре­
делить тип и геометрические параметры тормозов для 
переднего и заднего колес автомобиля.

Что касается типа тормозов, то здесь, если техниче­
ское задание не содержит каких-либо специальных ус­
ловий, нужно исходить из следующего очевидного 
факта. Во время движения автомобиля передние коле­
са поднимают с поверхности дороги частицы пыли, 
песка, грязи, воды и пр. В эту "атмосферу" набегают 
задние колеса, в то время как передние уходят из нее. 
То есть передние тормоза находятся в значительно 
лучших условиях работы, чем задние. Поэтому наибо­
лее перспективной нужно считать схему с передними 
дисковыми и задними барабанными тормозами. Ее и 
рассмотрим.

Главный параметр переднего дискового (рис. 2) 
тормоза — средний радиус его тормозной колодки (на­
кладки). Он определяется по формуле 5.

С барабанным тормозом сложнее. Дело в том, что у 
него две работающие по-разному тормозные колодки — 
первичная и вторичная. Тем не менее принцип опре­
деления радиуса R тормозных колодок тот же — по 
максимальному развиваемому или суммарному мо­
менту (Мтях =  М х + М2). Формула для подсчета М х и 
М2 тоже приведена в таблице (6). Нужно только иметь 
в виду, что при определении М { перед квадратными 
скобками в знаменателе должен стоять знак "минус", 
а при определении М2 — "плюс"; что Q, 2 — силы, раз­
жимающие первичную и вторичную колодки; й( 2 — 
плечи действия этих сил относительно центров пово­
рота колодок; с — расстояние между центрами враще­
ния барабана и поворота колодки; у  — угловая коор­
дината центра поворота колодки; а — половина угла 
охвата накладки (рис. 3, а); <р — текущий координат­
ный угол, начало отсчета которого составляет прямой

Рис. 1. Расчетная схема автомобиля
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Рис. 2. Геометрические параметры дискового тормоза
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№ фор­
мулы Расчетная формула Примечание

1 Г, =  (М, -  / к |е + Mf l )/rK;
*2 =  ~  2 + М/ 2 Ж

M|, M2 — моменты трения, развиваемые тормозами переднего и заднего ко­
кс; / к1, Jk2 — моменты инерции переднего и заднего колес; е к  — угловое за­
медление колес; гк — радиус качения колес; MjX, — моменты сопротивле- 
4ия качению переднего и заднего колес

2 = G(b + <р h)/2L  = mg(b + qh)/2L; 
Zj = F(a — ф h)/2L = mj(a — q> h)/2L

I — расстояние между проекциями центра масс автомобиля и оси вращения 
среднего колеса на продольную ось автомобиля; b — то же для заднего ко­
кса; А — высота расположения центра масс автомобиля; L =  (а + Ь) — база 
ютомобиля

3 7 = m^L/m', b =  mxL/m я — полная масса автомобиля; тх — масса, приходящаяся на его переднюю 
хь; т2 — масса, приходящаяся на заднюю ось

4 Wlmax = -Vk = Ф V k  = ф "У к(* + <t>h)/2L> 
M2mox = X2rK = Ф ^ 'к  =  4>mgrK(a -  ф h)/2L

5 fit = ЦN(R + r) = 2|j.jVp i — коэффициент трения между тормозной колодкой и диском; N  — сила, 
лрижимающая тормозную колодку к диску; R, г — наружный и внутренний 
радиусы накладки тормозной колодки; р — средний ее радиус

6 2 = Q\ 2̂ 1 2 ’ {(ca COS4//11/?sina) T 
T [1 — csirny(a + 5т а с о 5а ) /2Л sina]}

угол с осью симметрии накладки. Об этом нужно пом­
нить в случае несовпадения осей симметрии тормоза и 
накладки (рис. 3, б, в).

С точки зрения устойчивости и бесшумности тор­
можения оси симметрии фрикционных накладок сле­
дует совмещать с осью симметрии тормозного меха­
низма, т. е. делать угол е смещения оси симметрии на­
кладки относительно оси симметрии тормоза равным 
нулю. Кроме того, если ось симметрии накладки пе­
ресекается под прямым углом с осью, проходящей че­
рез центр поворота колодки, то у  =  0.

Если результаты расчетов по формулам 4, 5 и 6 не 
согласуются, то нужно варьировать геометрические 
параметры (R + г), р, h и с до тех пор, пока они не ока­
жутся приемлемыми с точки зрения металлоемкости и 
эффективности тормозов. Окончательные размеры де­
талей тормозов назначаются после их расчетов на 
прочность и жесткость.

В качестве примера "проконтролируем", правильно 
ли подобраны тормоза автомобиля ВАЗ-2102.

Исходные данные для расчета: полная масса авто- 
мобидя — 1440 кг; масса, приходящаяся соответствен­
но на переднюю и заднюю оси, — 810 и 630 кг; база 
2,424 м; радиус качения колеса — 0,288 м; высота распо­
ложения центра масс — 0,59 м; а =  1,3635 и Ь =  1,0605 м.

Расчет по рекомендуемым выше статистическим дан­
ным дает следующие цифры: а =  1,2963 м, Л = 0,59 м. 
Как видим, получены довольно близкие к реальным 
величинам результаты.

Максимально возможные моменты трения перед­
него и заднего тормозов ВАЗ-2102 в случае одновре­
менного торможения всеми колесами автомобиля на 
хорошей дороге (<р =  0,8): М хтах =  1,0285 кН • м
(116,742 кгс • м) и Л/2тах =  0,5983 кН • м (60,98 кгс • м). 
Величина силы, прижимающей колодку к диску пе­
реднего колеса тормозом, при максимально допусти­
мом (расчетном) давлении в колесных цилиндрах пе­
редних и задних тормозов — 80 МПа (800 кгс/см2), ко­
эффициенте трения — 0,4, диаметре поршня — 0,048 м, 
наружном — 0,12425 м и внутреннем — 0,07725 м радиу­
сах кольца трения, равна 14,196 кН (1447 кгс). Тогда мо­
мент трения составляет 1,144 кН ■ м (116,6 кгс • м). Та­
ким образом, передний тормоз данного автомобиля на
11 % превышает требуемый. Если бы эти 11 % убрать, 
то его (R + г) могли быть не 0,2015 м, а всего лишь 
0,1811 м. Соответственно меньше были бы диаметр 
диска, скорость скольжения в местах контакта фрик­
ционных поверхностей и, как следствие, меньше ин­
тенсивность их износа, а также металлоемкость тор­
мозного диска.

Задний барабанный тормоз автомобиля ВАЗ-2102 
имеет R =  0,125 м, с =  0,088 м, h — 0,179 м, 2а = 114°, 
у =  17°.

При тех же, что и в переднем тормозе, давлении в 
колесном цилиндре, коэффициенте трения и диаметре 
поршня сила Q, разжимающая колодки, с учетом потерь 
давления на растягивание пружин равна 2,4187 кН 

(246,5 кгс). Тогда Л/, =  0,4544 кН • м 
(46,3 кгс ■ м), М2 = 0,1667 кН -м
(17 кгс-м), а их сумма — 0,6211 кН-м  
(63,3 кгс • м). То есть фактический тор­
мозной момент на 4 % превышает тре­
буемый.

Из всего сказанного вытекают два вы­
вода. Первый — частный: тормоза авто­
мобиля ВАЗ-2102 по своим функцио­
нальным качествам отвечают (даже с за­
пасом) всем предъявляемым к ним 
требованиям; второй — более общий: 
рассмотренные выше расчетные форму­
лы дают результаты, близкие к экспери­
ментальным.

MPfStnip jipismip

а)

"•jiPi sinep jip t  S iny  
6 ) в )

Рис. 3. Геометрические и силовые параметры барабанного тормоза:
а — в основной схеме; б и в — при несовпадении осей симметрии тормоза и 

накладки
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УДК 691.537-003

По л и м е рн ы е  а н т и к о р р о зи о н н ы е  

м атери ал ы

Доктора техн. наук Ю. В. ЕМЕЛЬЯНОВ 
и В. П. ШАБОЛДИН

НИИ "Ресурсосберегающие технологии и коррозия"

В НИИ "Ресурсосберегающие 
технологии и коррозия" разработан 
ряд новых антикоррозионных поли­
мерных материалов и технологий их 
нанесения на защищаемые поверх­
ности приборов, машин и металло­
конструкций.

Это прежде всего антикоррозион­
ные эмали на основе хлорированных 
каучуков (типа американского "хай- 
палона") и органических раствори­
телей с различными наполнителя­
ми, стабилизирующими и модифи­
цирующими добавками, пигмента­
ми. Содержание сухого остатка в них 
выше, чем в применяемых для этих 
целей материалах на основе пер- 
хлорвиниловых смол, полиакрила­
тов и олифы, и может достигать 50— 
55 %, что улучшает условия труда и 
меньше загрязняет окружающую 
среду, поскольку для надежной за­

УДК 629.621.972.053

Отеч еств ен н ы е  к л е и : 

качество  и н ад еж н о сть

Н. Т. СОРОКИН, Г. В. ШЕФФЕЛЬ 

ОАО "АСМ-холдинг", ОАО "Снежинка"

Очень часто в технической и даже 
популярной литературе приводятся 
данные о применении пластмасс 
в конструкции автомобиля, причем 
и на устаревших, и на современных, 
и на перспективных моделях. К со­
жалению, аналогичных данных по 
клеям нет. Однако можно утвер­
ждать, что их использование также 
стремительно растет: клеевые соеди­
нения не только весьма технологич­
ны, но и обеспечивают высокие по­
требительские качества автомототех­
ники, а, например, клеесварные — на

щиты поверхности требуется нано­
сить меньшее число слоев эмали.

Покрытия на основе новых эма­
лей отличаются, кроме того, хороши­
ми физико-механическими и адгези­
онными свойствами, повышенными 
атмосферо- и озоностойкостью, спо­
собностью длительно сохранять цвет 
любых, в том числе светлых, тонов. 
Продолжительность высыхания по­
крытий "до отлипа" при комнатной 
температуре — от 10 до 120 мин (в за­
висимости от состава).

Еще одно важное достоинство но­
вых эмалей — способность преобра­
зовывать ржавчину. Поэтому для их 
нанесения не требуются тщательная 
подготовка поверхности и освобож­
дение ее от продуктов коррозии.

Наносятся покрытия безвоздуш­
ным и пневматическими методами 
распыления, а также ручными (вали­

сегодняшний день вообще не имеют 
конкурентов.

Осваивая эти технологии, произ­
водственники часто ориентируются 
на зарубежные материалы, уже при­
меняющиеся в подобных соедине­
ниях. Но такой подход далеко не 
всегда оправдан: отечественные хи­
мические предприятия производят 
широкую гамму клеев, не уступаю­
щих зарубежным аналогам, а иногда 
и превосходящих их.

Одно из таких предприятий — 
ОАО "Снежинка", ставшее в послед­
ние годы практически основным по­
ставщиком клеев для автомобиль­
ных заводов России. Так, ГАЗу она 
поставляет 5,5—7 т, ВАЗу — 8—10 т 
клеев в год. Мощности же "Снежин­
ки" позволяют изготовлять ежеме­
сячно до 60 т клеев самого различ­
ного назначения.

ком, кистью). Расход эмалей на 1 м2 
поверхности — 0,2—0,5 кг. Срок 
службы — до восьми лет.

Производство антикоррозионных 
эмалей освоено в Воскресенске Мо­
сковской и Ярцеве Смоленской об­
ластей.

Антикоррозионные материалы вто­
рого типа, разработанные в НИИ, — 
порошковые полимерные. Боль­
шинство из них — на основе эпок­
сидных смол. Все обладают высокой 
адгезией к металлическим поверх­
ностям, многие — высокой стойко­
стью по отношению к влаге, перепа­
ду температур, способны длительное 
время выдерживать воздействие раз­
личных агрессивных неорганиче­
ских и органических сред и служат 
хорошими электроизоляторами.

Эпоксидные порошковые окра­
шивающие материалы представляют 
собой тонкодисперсные порошки, 
состоящие из гомогенизированной 
смеси эпоксидной смолы, отверди- 
теля, различных пигментов, напол­
нителей и специальных добавок, но 
не требуют растворителей. Наносят 
их распылением или вибровихревым 
способом с наложением электриче­
ского поля высокого напряжения.

Из клеев, интересных автомоби­
лестроителям, можно назвать мо­
дернизированный 88-й (88КР), "УР- 
Моно", "75М", "Ропид-5", "Крол", 
ЭМПК, РП, атакже клеящий каран­
даш Э РК -1, защитные покрытие ЗС 
и модифицированный резиновый 
клей. Большинство из них универ­
сальны, т. е. их можно использовать 
для склеивания разных материалов в 
различных сочетаниях. Но по соста­
ву и свойствам все они принципи­
ально разные.

Так, клей 88КР — на основе поли- 
хлоропрена. Он растворяется в бен­
зине, гексане и этилацетате. С его по­
мощью склеивают резину с резиной, 
резину с металлами (сплавами на ос­
нове алюминия и железа), металлы 
между собой, а также синтетические 
пленки, полиуретан, поливинилхло­
рид, акрилнитрилбутадиенстирол,
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сложные пластики, кожзаменители, 
натуральные кожи, обивочные тка­
ни, дерево, ДСП, ДВП и др. в раз­
личных сочетаниях. То есть он при­
меним для соединения большинства 
материалов внутренней обшивки и 
отделки кабин и салонов АТС. По 
сравнению с выпускавшимися ранее 
аналогами (88НП и 88СА) клей 
88КР более термостоек, быстрее 
"схватывает", обеспечивает более 
прочное и долговечное соединение. 
Например, сравнительные испыта­
ния клеев 88КР и 88НП, проведен­
ные в НПП "ФЕТ", показали: при 
использовании клея 88 КР вязкостью 
74 и 95 с (по вязкозиметру ВЗ-246 с 
диаметром сопла 6 мм) клеевые со­
единения "резина—металл" и "рези­
на—фанера" (образцы материалов, 
используемых ОАО "Троллейбус­
ный завод") получаются на 30—50 % 
прочнее аналогичных, выполнен­
ных клеем 88НП вязкостью 40 с. 
При двухкратном нанесении нового 
клея на образцы прочность соедине­
ния возрастает, а клея 88НП — на­
против, снижается. Кроме того, 
клей 88КР обладает лучшими водо- 
и морозостойкостью, не вызывает 
вздутия резины, не боится вибра­
ций, работоспособен в диапазоне 
температур 243—365 К (—30-=-—90 °С).

Клей "УР-Моно" — на основе по­
лиуретана. Им склеивают кожу, ре­
зину, полиуретан, ПВХ, АБС, ме­
таллы и ДСП. В отличие от многих 
полиуретановых клеев и герметиков, 
"УР-Моно” — однокомпонентный, 
что и отражено в его названии (не 
требует введения изоцианитных от- 
вердителей). Он водо-, вибро-, мо- 
розо- и термостойкий, малотоксич­
ный. Обеспечивает весьма высокую 
прочность соединений. Например, в 
сочетании "ПВХ—кожа" — не менее 
50 Н/см (5 кгс/см).

На основе термоэластопластов 
выпускают клей 75М, способный 
соединять не только кожу, резину, 
дерево, металлы, но и полиэтилен, 
полиамид, ТЭП и др. без какой-ли- 
бо предварительной химической об­
работки. Причем прочность шва в ря­
де случаев оказывается в 1,5—2 раза 
выше нормативов. Так, для соедине­

ний "ТЭП—кожа" и "кожа—уретан" 
этот показатель превышает 50 Н/см 
(5 кгс/см). Клей малотоксичен, во­
до- и теплостоек, полимеризуется за 
10—15 мин. В последнее время его 
часто используют для нанесения 
бархатистого покрытия (флока) на 
пластмассовые и металлические де­
тали внутренней обивки салонов.

Для приклеивания теплоизоляци­
онных пенополистирольных плит в 
кузовах-рефрижераторах, а также 
склеивания пенополистирола при 
макетировании кузовов и кабин вы­
пускается клей РП на основе бутил­
содержащего каучука. Он отвержда­
ется за 10—30 мин, обеспечивая 
прочность на отрыв -0,18 МПа 
(1,8 кгс/см2), позволяет в течение 
длительного (до двух суток) вре­
мени корректировать положение 
деталей.

На основе мерканторегулируемо- 
го хлоропренового каучука "Скайп- 
рен" с добавлением реакционноспо­
собных смол и оксидов металлов 
"Снежинка" производит клей "Ро- 
пид-5", которым склеивают изделия 
из кожи, текстиля, резины и пласт- 
кожи. Такой клей особенно нужен 
для соединений, которые должны 
сохранять эластичность.

Выпускает ОАО "Снежинка" и хо­
рошо известный резиновый клей, 
точнее, его модифицированный ва­
риант, обеспечивающий в 2 раза 
большую, чем традиционный, проч­
ность соединения. Данный клей 
пригоден не только для резины, но и 
для кожи, текстильных материалов.

Для соединения деталей из поли­
стирола, применяющегося в конст­
рукции элементов панели приборов, 
корпусов магнитол, внутренней об­
шивки рефрижераторов, создан виб- 
ро- и водостойкий, малотоксичный 
клей "Крол". Он обладает хорошей 
адгезией и обеспечивает прочность 
до 14,8 МПа (148 кгс/см2). При этом 
на деталях не образуются микротре­
щины, которые неизбежны при 
склеивании полистирола традици­
онным способом — активными рас­
творителями.

Весьма интересен клеящий ка­
рандаш ЭРК-1. Это композицион­

ный материал на эпоксидной осно­
ве, выпускающийся в форме прутка, 
который следует хорошо размять пе­
ред употреблением. С его помощью 
быстро и надежно заделывают тре­
щины и вырывы металла на трубо­
проводах и корпусных деталях из 
стали и чугуна, алюминия, меди и их 
сплавов. Материал стоек к боль­
шинству агрессивных воздействий: 
вибрациям, высоким температурам, 
горючесмазочным материалам и др. 
При 453 К (180 °С) полимеризуется 
за 2 мин, не токсичен после отвер­
ждения.

Второй эпоксидный клеящий ма­
териал — двухкомпонентный холод­
ного отверждения ЭМ ПК. В его со­
став входят смола и отвердитель, ко­
торые перед использованием сме­
шиваются в пропорции 10:3. Смола 
полимеризуется при комнатной 
температуре за 1—3 ч, обеспечивая 
адгезионную прочность 28,9 МПа 
(289 кгс/см2), при более низких, чем 
у аналогов, остаточных напряжени­
ях (4,1 МПа, или 41 кгс/см2). ЭМ ПК 
склеивает металлы, углепластики, 
керамику и другие материалы в раз­
личных сочетаниях, а также приме­
няется при изготовлении контейне­
ров для перевозки агрессивных жид­
костей.

Кроме собственно клеев и клея­
щих материалов ОАО "Снежинка" 
выпускает препарат ЗС — защитное 
покрытие для резиновых манжетных 
уплотнений, повышающее их изно­
состойкость в 2—3 раза. Покрытие 
бензо- и маслостойкое, обладает хо­
рошей адгезией и практически не 
стареет. Наносят его непосредствен­
но на трущуюся кромку и высуши­
вают в течение 15—20 мин при ком­
натной температуре.

Как видим, ассортимент клеев 
ОАО "Снежинка", применимых и 
применяемых в автомобилестрое­
нии и при техническом обслужива­
нии АТС, достаточно широк, а их 
свойства и показатели позволяют 
решать очень многие технологиче­
ские задачи, обеспечивать автомо­
бильной технике высокие качество и 
конкурентоспособность.
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ИНФОРМАЦИЯ
В Ассоциации автомобильных инженеров

XXX НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ ААИ
Состоялась очередная, XXX, науч- 

но-техническая конференция ААИ. Ее 
тема — безопасность конструкции 
АТС. Не будет преувеличением ска­
зать: эта конференция — самая пред­
ставительная за последние годы. В 
ее работе приняли участие более 290 
чел. от 60 организаций и фирм Рос­
сии, Белоруссии, Германии, Поль­
ши, Узбекистана и Украины. В том 
числе представители всех ведущих 
предприятий, выпускающих легко­
вые, грузовые и специальные автомо­
били, автобусы и троллейбусы, прице­
пы, двигатели, запасные части, узлы и 
комплектующие, а также московских 
автомобильных и многих общетехни­
ческих вузов других городов России, 
НИИ и государственных структур, ав­
томобильных периодических изданий.

В докладах участников конферен­
ции нашли отражение новые ГОСТ Р 
серии 41, включающие основные 
требования к безопасности автомо­
тотехники; новые требования Пра­
вил ЕЭК ООН и стандартов РФ по 
активной и пассивной безопасности 
АТС; предъявляемые при сертифи­
кации требования к газобаллонной 
аппаратуре, удерживающим огражде­
ниям; новейшие разработки по совер­
шенствованию конструкций подвес­
ки, рулевого управления, тормозных 
систем (в том числе АБС, АСР, ЕБС, 
тормозных аппаратов и накладок), 
светотехнических приборов, шин; 
расчетно-экспериментальные мето­
ды оценки безопасности автобусов и 
автопоездов с высоким расположе­
нием центра масс и др.

Зарубежные участники конфе­
ренции (фирмы "Вабко" и "Кнорр 
Бремзе") представили сообщения о 
своих последних системах безопас­
ности, электронных пневмоподве­
сках для грузовых автомобилей и 
автобусов, системах управления ус­
тойчивостью АТС.

Учитывая актуальность затрону­
тых тем, участники конференции со­
чли целесообразным продолжить об­
суждение вопросов безопасности 
АТС с использованием сети "Интер­
нет", для чего открыть сайт "Пассив­
ная безопасность автомобиля", пер­

воначальную информацию для кото­
рого предоставит ВАЗ; активизиро­
вать участие российской стороны в 
работе над проектами Правил ЕЭК 
ООН, касающихся активной и пас­
сивной безопасности, и поправок к 
ним; развивать сотрудничество рос­
сийских предприятий с зарубежными 
фирмами по организации сборочных 
производств автомобилей с использо­
ванием импортных узлов и агрегатов, 
обеспечивая выполнение требований 
по безопасности (в том числе эколо­
гической) транспортных средств.

Был высказан также ряд рекомен­
даций в адрес Госстандарта, НИЦИ- 
АМТа, НАМИ и др. Например, уча­
стники конференции считают, что 
Госстандарту пора унифицировать 
правовую базу сертификации транс­
портных средств по Директивам ЕС 
и Правилам ЕЭК ООН; внести, с 
учетом накопленного опыта, некото­
рые изменения в национальную сис­
тему сертификации. В частности, по­
степенно приближать требования 
национальные к европейским; при­
вести "Правила по проведению работ 
в системе сертификации механиче­
ских транспортных средств и прице­
пов” в соответствие с решением XX-
IV конференции ААИ; ввести на тер­
ритории РФ реальные, соответст­
вующие уровню промышленно 
развитых стран требования к безо­
пасности АТС, вместе с тем — защи­
щать российского производителя от 
"скороспелых" требований, выпол­
нить которые на данном этапе заве­
домо невозможно из-за отсутствия 
сертифицированных агрегатов и уз­
лов; ввести обязательную сертифи­
кацию дополнительного оборудова­
ния (газобаллонного, элементов тю­
нинга, броневой защиты и др.) с вне­
сением отметок в регистрационные 
документы ГИБДД.

Очевидная задача НИЦИАМТа — 
совместно с автозаводами привести 
новые и модернизируемые автомо­
били в соответствие с ужесточенны­
ми требованиями по активной и пас­
сивной безопасности; продолжить 
разработку экспериментально-рас­
четных методов оценки безопасно­

сти кузовов автобусов (по Правилам 
№ 66 ЕЭК ООН).

Задача ААИ — разработать соот­
ветствующий стандарт.

Задача НАМИ — активизировать 
научно-исследовательские и конст­
рукторские работы в области безо­
пасности конструкции автомобиля, 
вырабатывать "опережающие" тех­
нические решения; совместно с НИ- 
ЦИАМТом и РАО "Газпром” разра­
ботать предложения по совершенст­
вованию нормативной базы по газо­
баллонному оборудованию.

В решении конференции особо 
отмечена необходимость создания 
рабочей группы ведущих специали­
стов автомобильной промышленно­
сти, науки, заинтересованных орга­
низаций и ведомств с задачей: разра­
ботать законодательные акты и эко­
номические меры, способствующие 
тому, чтобы в эксплуатации находи­
лись только автомобили, отвечающие 
современным нормативным требова­
ниям по безопасности и экологии, а 
не соответствующие им — своевре­
менно и организованно утилизиро­
вались. Организовать и возглавить 
такую группу предложено президен­
ту ААИ И. А. Коровкину.

По установившейся традиции, ма­
териалы прошедшей конференции бу­
дут опубликованы в изданиях ААИ, а 
наиболее интересные — в журнале 
"Автомобильная промышленность".

Помимо ознакомления с доклада­
ми и обсуждения актуальных про­
блем в рамках конференции прошла 
презентация возможностей НИЦИ­
АМТа, в ходе которой участников оз­
накомили с оборудованием и техно­
логиями испытаний: по Правилам 
ЕЭК ООН № 13 — на дорогах с низ­
ким коэффициентом сцепления и 
системой автоматического водопо- 
лива; по Правилам ЕЭК ООН № 51-
02 — с использованием "Системы 
проездных испытаний” на дороге 
ISO 10844, по Правилам ЕЭК ООН 
№ 83 — по определению топливных 
испарений в термостатированной 
герметичной камере; по Правилам 
ЕЭК ООН № 94-01 — методом сме­
щенного столкновения с деформи­
руемым барьером с помощью мане­
кенов "Гибрид III".
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УДК 629.11.01.5/7

К у з о в а  а в т о б у с о в . Р а с ч е т н о ­
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  м е т о д ы  
ОЦЕНКИ ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ

Канд. техн. наук Э . Н . Н И К У Л Ь Н И К О В ,
Ю . Ф . Б Л А Г О Д А Р Н Ы Й , Б. Ю . К А Л М Ы К О В 1

Н И Ц И А М Т , Ю РГ У Э С

Оценка прочности верхней части конструкции кузова 
автобуса по Правилам № 66 ЕЭК ООН обходится очень 
дорого: чтобы проверить, сохранится ли жизненное 
пространство кузова, не выйдет ли какая-либо из частей 
этого пространства за пределы кузова при аварии, авто­
бус приходится опрокидывать (в НИЦИАМТе — с вы­
соты 800 мм), т. е. намеренно выводить из строя. Да 
так, что его дальнейшее использование по назначению 
становится невозможным. Поэтому автобусные заво­
ды очень неодобрительно относятся к такой проверке. 
Правда, правила предусматривают и возможность 
оценки прочности верхней части кузова расчетными и 
расчетно-экспериментальными методами. Но, к сожа­
лению, ни одного из таких методов не содержат. Ме­
жду тем они есть. Ведь конструкторы, создавая новые 
деталь, узел, автомобиль или автобус в целом, чрезвы­
чайно широко применяют расчетные и расчетно-экс- 
периментальные методы проверки конструкций на 
прочность. Давно уже прошли те времена, когда осно­
вой проектирования были только интуиция и опыт. 
Сейчас все направлено к тому, чтобы еще на этапе "бу­
мажной" работы обеспечить желаемые качества ново­
го изделия. Инструментом служат методы, вытекаю­
щие из теории оптимального проектирования. А это 
методы расчетные, базирующиеся на теоретических 
закономерностях строительной механики и фундамен­
тальных принципах механики твердого деформирован­
ного тела. Например, строительная механика традици­
онно рассматривает поля напряжений и перемещений 
деформируемых тел. При этом могут быть два подхода. 
Первый: какими должны быть размеры, форма, матери­
ал элементов конструкции, чтобы она выдерживала из­
вестные внешние нагрузки? Второй: выдержат ли дан­
ные конкретные элементы такие нагрузки?

Очевидно, что второй подход — поверочный анализ 
конструкции. В том числе и с точки зрения ее соот­
ветствия требованиям Правил № 66 ЕЭК ООН.

Что касается инструментов, с помощью которых ре­
шается данная задача, то это — методы конечных эле­
ментов и конечных разностей. Они относятся к числу 
прямых вариационных методов, приспособленных для 
расчета сложных нерегулярных силовых конструкций 
и позволяют создать общую систему расчета осей кон­
струкции, а не ограничиваться анализом отдельных 
элементов, при котором не всегда учитывается их 
влияние друг на друга. В качестве поверочных могут 
быть использованы и расчеты по предельным или раз­
рушающим нагрузкам (перемещениям). Но результа­
ты таких расчетов обычно проверяют путем специаль­
ных натурных испытаний ответственных элементов —

1 В работе принимали участие д-р техн. наук А. М. Ива­
нов, канд. техн. наук И. Н. Порватов, МАДИ (ТУ).
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вплоть до полного разрушения последних в лаборатор­
ных условиях, как делают в авиации. Что, естественно, 
обходится дорого. Сам расчет в пределах действия за­
кона Гука несравненно проще, чем по напряжениям. 
Когда же материал выходит за рамки этого закона, 
связь между напряжением и деформацией становится 
не только нелинейной, но и неоднозначной, кроме то­
го, зависящей от истории нагружения. Поэтому, если 
напряжения превосходят предел пропорциональности 
и предел упругости, все те соотношения, которые бы­
ли выведены с использованием закона Гука, становятся 
неверными "вдвойне". Чтобы этого избежать, аппрокси­
мирующая диаграмму функция должна точно отражать 
полученную экспериментально кривую и содержать оп­
тимальное число параметров (если их много — решение 
усложняется, если мало — страдает его точность). Но 
лучше всего отказаться от искусственных аналитических 
выражений, а воспользоваться упрощенными схемами — 
упругопластичной и идеально упругопластичной моде­
лью. Как известно, механические свойства материала, 
описываемые идеально упругопластическими свойства­
ми, определяются всего двумя постоянными — модулем 
упругости и пределом текучести.

Конечно, такая модель будет достаточно условной, 
однако с ее помощью можно "уловить" и количествен­
но описать многие явления, характерные для рассмат­
риваемой проблемы.

Вторую возможность оценить прочность кузова ав­
тобуса, не разрушая его, дает физическое моделирова­
ние. Если оно выполнено грамотно, разумеется. То 
есть соблюдены условия не только геометрического 
подобия, но и подобия материалов с их характеристи­
ками, технологии изготовления и динамического по­
добия ударного нагружения кузова.

Третья группа методов — расчетно-эксперимен- 
тальные. Один из них — испытания секции (секций) 
кузова автобуса. Для этого выбирается секция, макси­
мально типичная для всего кузова. Затем техническая 
служба ее испытывает (опрокидыванием либо удар­
ным воздействием на маятниковом копре), а расчет­
чики на основе результатов испытаний оценивают 
прочность всего кузова.

По результатам расчетов и испытаний секции уточ­
няется расчетная модель. При необходимости допол­
нительно проводятся испытания отдельных элементов
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кузова с целью получения реальных диаграмм упруго­
пластического поведения конструкции. При положи­
тельных результатах расчета секции по указанию тех­
нической службы выполняются расчеты остальных 
секций кузова.

Такова идея. Но, к сожалению, в реальных кузовах 
автобусов практически невозможно выделить одну 
или две секции, типичные для всего кузова. А если они 
и есть, то учесть такие факторы, как наличие обору­
дования, влияющего на прочность и жесткость конст­
рукции, тоже невозможно.

Второй из расчетно-экспериментальных методов 
применяется на комплектном автобусе. При нем без 
разрушения кузова определяют возможные места по­
явления "пластических шарниров" и получают дан­
ные, необходимые для построения зависимости "на­
грузка—деформация кузова". Кузов оборудуется тен- 
зорезисторами Т1—Т8 и датчиками перемещений 
П1—П6 (рис. 1), которые измеряют нагрузки, переме­
щения и напряжения в элементах шпангоутов (стой­
ках), диагональные размеры переднего и заднего 
оконных проемов кузова. Нагрузка на кузов постепен­
но увеличивается. Ее рост прекращают в любом из 
трех случаев: она стала равна расчетной ударной; на­
пряжения в элементах шпангоута достигли 70 % пре­
дела текучести; диагональный размер переднего или 
заднего оконных проемов (для не вклеенных окон) из­
менился на 3 мм.

Если в ходе таких испытаний первое условие вы­
полнено, а два других еще не достигнуты и, кроме то­
го, перемещения стоек на высотах 500 и 1250 мм от по­
ла менее допустимых, то автобус можно считать соот­
ветствующим требованиям Правил № 66 ЕЭК ООН. 
Если же первое условие еще не выполнено, а любое из 
двух других требует остановки испытаний, то делается 
вывод: зоны, в которых достигнуты максимальные на­
пряжения, есть места возможного образования "пла­
стических шарниров".

На основании данных, полученных в ходе экспери­
мента, строятся, в соответствии с теорией удара, зави­
симости "усилие—перемещение" и "напряжение—пе­
ремещение". После чего рассчитывается энергия Е* 
удара (добавление № 1 к Правилам № 66 ЕЭК ООН), 
и с помощью рис. 2 по зафиксированному значению 
нагрузки Рх (или напряжения а, =  0,7ст5) и перемеще­

нию определяется деформация /и кузова автобуса. Ее ве­
личина сравнивается с предельно допустимой. (На дан­
ном рисунке: а = /( / )  и Р = / ( /)  — соответственно зави­
симости напряжений и нагрузки от перемещения стойки 
или шпангоута; li и /2 — перемещение стойки и шпанго­
ута при а  =  0,7а^; /3 и /4 — то же при а =  с ?; /и — искомое 
перемещение; as — предел текучести материала.)

Таковы нынешние возможности. Но реализуются 
они по-разному. Например, чисто расчетные методы, 
дающие возможность перебора вариантов и выбора 
наиболее целесообразного из них, применяют в основ­
ном разработчики автобусов, а те, кто занимаются их 
сертификацией, используют очень редко. Так же, как 
и методы физического моделирования. Все дело, ви­
димо, в том, что пока еще нет того, что называют шко­
лой. Кроме того, оба метода весьма трудоемки, следо­
вательно, дороги. Больше повезло в этом смысле экс­
периментальным методам: ими охотно пользуются как 
техническая служба системы сертификации, так и 
производители автобусов. Однако эти методы все еще 
продолжают находиться в стадии теоретических и экс­
периментальных исследований. Так что говорить о де­
шевом решении проблемы выполнения Правил № 66 
пока еще рано.

УДК 629.656.053.7(УАЗ)

А в т о м о б и л и  У А З :
МЕРЫ ПО СНИЖЕНИЮ ШУМНОСТИ

В. С. АНАЦКИЙ, А. Г. СИНГУР, С. Н. СЕДОВ,
О. Ф. ЩАНКИН

В основе конструкции серийных автомобилей УАЗ 
заложены решения, принятые до появления отрасле­
вой нормали ОН 025 304—67 "Автомобили и автопо­
езда. Методы измерения шума". Государство в лице 
основного заказчика, армии, эта проблема не интере­
совала. И только потом, в конце 1970-х годов, когда

продукция УАЗа стала направляться и в гражданские ве­
домства, специалисты автозавода стали заниматься шу­
мом. Причем работу пришлось начинать с создания со­
ответствующих коллектива и производственной базы.

Так, основу коллектива составило бюро электронных 
измерений, поскольку оно располагало специалистами с 
навыками обращения с измерительной аппаратурой; 
виброакустическое оборудование приобрели в ГДР (фир­
ма "Роботрон") и Дании (фирма "Брюль и Къер").

Результаты появились лишь через несколько лет. 
Но они появились. Это хорошо видно из табл. 1, в ко­
торой показано, как изменялись уровни шума на ав­
томобилях УАЗ по годам.
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Таблица 1
Внешний шум, дБА Внутренний шум, дБА
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УАЭ-3151 85 84 78 _ 89 84 82 _
УАЭ-31512 85 82 78 ---- 90 84 82 ___

УАЭ-3741 85 83 79 ---- 93 89 84 ___

УАЗ-ЗЗОЗ! 85 84 79 ---- 92 88 84 ___

УАЭ-3962 85 83 79 ---- 91 86 82 80
УАЭ-3153 — — 78 - — — 82 79
УАЭ-3160 — 82 78 ---- — 83 80 78
УАЭ-31604 — 83 78,1 ---- ___ 85 80 ___

УАЭ-31605 — — 78 — — — 80 78
УАЗ-22069-
10

75,6
"

82

Меры, приведшие к снижению внешнего и внут­
реннего шумов автомобилей УАЗ, принимались самые 
разные. На первом этапе, когда собственные опыт 
и знания в данной области были еще явно недостаточ­
ны, автозавод ориентировался на рекомендации таких 
организаций, как НАМИ, НИИАТМ и НИЦИАМТ. 
В основном это установка вибродемпфирующих и шу­
мопоглощающих накладок и мероприятия по гермети­
зации источников шума. В итоге, как видно из таблицы, 
заводу удалось обеспечить нормативы ГОСТ 27435—85 
и ГОСТ 27436—85. Правда, для этого на обычные ав­
томобили понадобилось ввести более 10 вибродемп­
фирующих накладок общей площадью 3 м2 и столько 
же шумопоглотителей, а на кузова автомобилей вагон­
ной компоновки — объем нанесения материала еще 
больше (общая их масса — 15—20 кг), изменить под­
веску двигателя, системы впуска и выпуска, а также 
систему охлаждения. Но все перечисленное увеличило 
металлоемкость АТС на 12—20 кг.

Работы выполнялись поэтапно, по предложениям 
испытателей выпускались приказы (и распоряжения) 
с перечнями мероприятий, каждый из которых содер­
жал до 30—40 позиций, подлежащих реализации в се­
рийном производстве. Кроме того, в комплексный 
план развития завода была введена тема "Малошумные 
автомобили", предусматривавшая сборку автомобилей- 
носителей, наработки с которых закладывались в кон­
струкцию новых моделей (УАЗ-З160 и УАЗ-3159).

Важнейшим виброакустическим вмешательством в 
устоявшуюся конструкцию автомобиля стало измене­
ние (с 5,125 на 4,625) передаточного числа ведущих 
мостов. (Оно одновременно повысило экономичность 
и ресурс двигателя.) Проводились испытания и с пе­
редаточным отношением 4,35. Однако здесь возникли 
трудности в освоении ведомой шестерни с 35 зубьями 
(необходимые для этого делительные диски в стране 
не выпускаются, а покупать их за рубежом слишком 
дорого). Тем не менее передаточное число новых ве­
дущих мостов, разработанных для УАЗ-3160, удалось 
снизить до 4,11. Их применение на автомобилях гру­
зового семейства сразу же позволило уложиться в нор­
мативы Правил № 51 (02) ЕЭК ООН. Такой же резуль­
тат ожидается на легковых.

Как известно, долгое время на автомобилях УАЗ 
применяли глушители большого объема и повышен­
ного шумозаглушения. В итоге на заводе по ним имел­
ся большой задел, особенно для автомобилей грузово­
го ряда, который нужно было реализовать. Поэтому, 
как видно из табл. 1, уровни внешнего шума таких 
АТС долго оставались неизменными. Однако требова­
ния к нему ужесточились, и глушители пришлось мо­
дернизировать, а затем и пристраивать к ним допол­
нительные глушители — резонаторы. Сейчас снова на­
чалась модернизация того и другого, а также поиск 
новой конструкции резонатора.

Наиболее эффективное (и наиболее дорогостоящее) 
мероприятие — переход на пятиступенчатую коробку 
передач. Такая коробка есть, но изготовляет ее пока 
экспериментальный цех и только в единичных экзем­
плярах. Уже испытывается второй ее вариант. Пока же 
на автомобили УАЭ-3160 и УАЗ-3159 устанавливаются 
серийные коробки — с приставкой для пятой передачи 
и механизма ее включения. Проведены испытания пя­
тиступенчатых коробок с тремя вариантами переда­
точных отношений второй и третьей передач. Цель ис­
пытаний — определить наименее шумные зубчатые 
пары. Что это может дать, видно из табл. 2.

Для того чтобы снизить уровни шума, были прове­
рены три варианта привода вентилятора системы ох­
лаждения — карданный, электрический и с помощью 
ремня. Остановились на традиционном — ременном с 
муфтой включения рабочего колеса при температуре ох­
лаждающей жидкости 343 К (70 °С) и четырехлопастном 
вентиляторе, заключенном в обечайку-диффузор.

На автомобиле УАЗ-З1б0 намечено модернизиро­
вать впускной и выпускной воздушные тракты систе­
мы охлаждения, что не только улучшит тепловой ре­
жим двигателя, но и направит звуковую энергию во 
фронтальном направлении.

Для легковых УАЗов прорабатывались также вари­
анты герметизации подкапотного пространства. В ча­
стности, на капот крепились вертикально вниз левая и 
правая пластины с накладками из шумопоглощающе­
го материала, аналогичные пластины ставили и на ра­
му. Но ожидаемого эффекта не получилось.

Испытания, связанные с внутренним шумом, пока­
зали: чтобы снизить его до 80 дБА, нужно уменьшить 
звуковое давление низкочастотных составляющих 
спектра в октавных полосах 63 и 125 Гц. Более того, 
полученные в ходе стендовых и дорожных испытаний 
автомобиля УАЗ-31512 данные говорят и о том, что 
внутренний шум автомобиля можно снизить за счет 
изменения конструкции подвесок двигателя и кузова.

Таблица 2

№
вари­
анта

Переда­
ча

Переда­
точное от­
ношение 
коробки 
передач

Конечная 
частота 

вращения 
коленча­
того вала 

двигателя, 
мин-1

Уровень шума, дБА

иссле­
дуемых
вариан­

тов

оконча­
тельно­
го вари­

анта

1 Вторая 2,60 4000 79 77
2 Третья 1,56 2900 75
1 Вторая 2,38 3800 78 78
2 Третья 1,67 3150 77
1 Вторая 2.38 3800 78 76
2 Третья 1,42 2600 74
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Таблица 3 Таблица 4

Тип
подушки

Схема под­
вески дви­

гателя

Г "  '
Частота 

собствен­
ных коле­
баний си­
лового аг­
регата, Гц

Коэф­
фици­

ент
демп­
фиро­
вания

Оконча­
тельный 
результат 
по ГОСТ 

27435-87, 
дБА

УАЭ-31512 Четырех­ 20,2 0,09 88
точечная

2108-1001020 Трех­ 13,5 0,16 82
точечная

3727-1001044 То же 11,8 0,18 82

Источник шума

Режимы измерений
Расчетный уро­
вень звука, дБА, 
на расстоянии, м

переда­
ча в ко­

робке 
передач

частота 
вращения 
коленча­
того вала 

двигателя, 
мин-1

7,5 0,5

Двигатель с систе­ Вторая 3500 76 99
мой охлаждения Третья 2650 70 93
Система выпуска Вторая 3500 63 86

Третья 2650 57 80
Система впуска Вторая 3500 63 86

Третья 2650 57 80
Коробка передач Вторая 3500 66 93
в сборе с разда­ Третья 2650 61 88
точной коробкой
Ведущий мост 1350 62 87

... 1710 59 84
Шум качения шин — 308 66 90
и аэродина­ — 391 69 93
мический шум
Суммарный уровень Вторая — 77,3

Третья — 73,2

По этой причине с 1995 г. завод начал внедрять в про­
изводство вместо четырехточечной трехточечную под­
веску двигателя с новыми передними и задней подуш­
кой. Сейчас она устанавливается на все автомобили 
УАЭ-3160 и УАЗ-3159. Что это дало, видно из табл. 3.

Недостаток конструкции серийной подвески кузова 
заключается в том, что передаточным звеном вибра­
ций в динамической системе "рама—кузов" служит ме­
ханический контакт распорных втулок резинометал­
лических элементов нижней (точка 1) и верхней (точ­
ка 2) подушек подвески с рамой. После устранения 
этого контакта (втулка устанавливается с зазором) и 
установки подушек с большими вибропоглощающими 
и вибродемпфирующими свойствами, чем у серийного 
варианта, в октавной полосе 63 Гц уровень звукового 
давления снизился на 12 дБ, в полосе 125 Гц — на 5 дБ.

В результате внедрения новых подвесок двигателя 
и кузова уровень внутреннего шума становится на 
4—5 дБА ниже.

Как известно, на автомобилях УАЗ при движении с 
включенным передним мостом прослушивается спе­
цифический вой, создаваемый валом промежуточных 
шестерен. Сейчас в стадии испытаний находятся пе­
редний мост с измененным углом наклона ведущей 
шестерни и карданные валы привода переднего моста, 
оборудованные шарниром типа "Спайсер" и новой 
крестовиной, что должно устранить не только этот 
вой, но и скрежет при торможении двигателем с вклю­
ченным передним мостом, который на серийных узлах

обусловлен слишком большой (свыше 12°) суммой уг­
лов наклона карданных валов.

Таким образом, автозавод в рассматриваемой области 
уже сделал немало. Но и предстоит сделать не меньше — 
нужно ведь выполнять требования Правил № 51 (02) 
ЕЭК ООН. Инструмент для такой работы есть: еще в 
1993 г. УАЗ совместно с Балтийским государственным 
техническим университетом провел НИР "Разработка 
акустической модели и программы расчета оптимиза­
ции заглушения источников внешнего шума автомо­
биля УАЗ-З1512". Методика, которая тогда была соз­
дана, вполне оправдала себя при доводке автомобилей 
до норматива 78 дБА. По ней же провели расчеты для 
автомобилей УАЗ-31512 и УАЗ-Э160. Оказалось, что 
достижение 75 дБА на них — дело вполне реальное, ес­
ли четырехступенчатую коробку передач заменить на 
пятиступенчатую (табл. 4).

За рубежом

УДК 621.113

Универсал  "Вольво  V70"
У каждой автомобильной фирмы свои 

традиции, своя "школа". И у фирмы 
"Вольво", естественно. Это высочайшие 
требования к безопасности выпускаемой 
продукции и, можно сказать, трепетное 
отношение к автомобилям с кузовом типа 
"универсал". Последнее не случайно. Де­
ло в том, что универсалы в 1950-е годы в 
какой-то мере спасли фирму.

Тогда пикапы и фургоны на базе лег­
ковых "Вольво" выпускали небольшие ку­
зовные предприятия, а сама фирма лишь 
поставляла им шасси. Но в 1952 г. спрос 
на такие шасси резко упал, и -1,5 тыс. их 
остались невостребованными. Пытаясь 
выйти из положения, руководство фирмы 
решило спроектировать на данном шасси 
универсал.

Идея и ее воплощение оказались удач­
ными, и автомобиль, получивший назва­
ние PV445 "Дуэт", стал весьма популяр­
ным в Европе. Тем самым удалось не про- 

'*го ликвидировать затоваривание, а 
получить новый ходовой товар: за 16 лет 
было изготовлено и продано 90 тыс. таких 
автомобилей.

Разумеется, выгодное направление стали 
развивать. Последующие модели все силь­

нее отличались от утилитарного "Дуэта": 
сохраняя возможности фургона, они при­
обрели комфорт полноценного легкового 
автомобиля. Проектировались кузова уни­
версалов одновременно с седанами и имели 
немало унифицированных с ними деталей, 
а узлы и агрегаты были полностью идентич­
ны. Таковы, например, модели "145" и "245" 
(их отличительная особенность — рамки 
задних пассажирских дверей, "скруглен­
ные" по форме крыши седана).

В дальнейшем именно универсал стал 
базовой моделью, с которой начинается 
разработка новых семейств. Так создава­
лись семейства "760/740" и "850", претер­
певшее серьезную модернизацию в 1996 г. 
С этого времени фирма изменила и прин­
цип индексации своих моделей: седан из
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последнего семейства стал называться 
"Вольво S70", а универсал — "Вольво V70".

Под тем же индексом, "V70", в 2000 г. 
фирма выпустила принципиально новый 
автомобиль, продемонстрировав даль­
нейшую эволюцию конструкторского 
подхода к универсалу. Дело в том, что он 
не входит в какое-либо семейство, хотя и 
комплектуется агрегатами, применяемы­
ми на других моделях.

Новый универсал спроектирован на 
"платформе” седана более высокого клас­
са — "Вольво S80”, к которому близок и 
по стилю, выбранному дизайнерами при 
проработке внешнего вида. Однако по 
размерам универсал намного меньше се­
дана (см. таблицу): кузов на 112 мм коро­
че и на 28 — уже, база короче на 36 мм, 
колея передних колес уже на 19 мм. По 
сравнению же с универсалом, выпускав­
шимся ранее под индексом "V70", новый 
хотя и чуть короче (на 19 мм), все же не­
сколько больше (полная масса — на 90 кг, 
ширина — на 43 мм, высота — на 60 мм, 
база — на 91 мм, колея передних и задних 
колес — на 42 и 92 мм соответственно). 
Больше у него и объем багажного отсека 
(480 против 420 л при нормальном поло­
жении сидений).

Двигатели нового "V70" заимствованы 
у прежнего семейства "V70/S70", но отли­
чаются улучшенными показателями. Все­
го их четыре: три бензиновых рабочими 
объемами 2,0, 2,3 и 2,4 л и мощностью со­
ответственно 132 кВт (180 л. с.), 184 (250) и 
147 (200), а также дизель рабочим объемом 
2,4 л и мощностью 103 кВт (140 л. с.). Все 
они — пятицилиндровые, рядные с тур­
бонаддувом и промежуточным охлажде­

нием воздуха. Бензиновые имеют по че­
тыре клапана на цилиндр, дизель — по 
два. Комплектуются только пятиступен­
чатыми коробками передач (механиче­
скими или автоматическими).

Некоторое увеличение мощности дви­
гателей обеспечило автомобилю, более 
тяжелому, чем предшественник, доволь­
но высокие динамические показатели, а в 
сочетании с более эффективными тормо­
зами позволило до 1800 кг повысить до­
пустимую полную массу прицепа.

Тормоза всех колес автомобиля — дис­
ковые; диски передних — вентилируе­
мые. Антиблокировочная система уста­
навливается в качестве обязательного 
оборудования на все модификации дан­
ной модели. Подвеска — независимая: пе­
редняя — "макферсон", со стабилизатором 
поперечной устойчивости; задняя — много­
рычажная, тоже со стабилизатором. Руле­
вой механизм — реечного типа с гидроуси­
лителем.

Средствам пассивной безопасности 
конструкторы уделили особое внимание, 
причем, как всегда, на несколько шагов 
опережая коллег из других фирм. Все 
средства здесь связаны в единую систему 
и срабатывают в зависимости от направ­
ления и силы удара. Так, при слабом 
фронтальном ударе — только натяжители 
ремней безопасности, при более сильном 
срабатывают ремни и надуваются (на 70 %) 
подушки безопасности, а при очень силь­
ном — подушки надуваются полностью. 
Кроме стандартных (в ступице рулевого 
колеса и над перчаточным ящиком) пре­
дусмотрены подушки в дверях, а также 
надувные занавески в обивке потолка,

срабатывающие при боковом ударе. В 
случае удара сзади, который, как прави­
ло, значительно слабее фронтального, 
действует специальное устройство в 
спинке сиденья, прижимающее подголов­
ник к затылку и тем самым помогающее из­
бежать перелома шейных позвонков.

На автомобиле есть специальное детское 
сиденье и стандартное крепление для него.

В какой-то мере на безопасность рабо­
тает и система, контролирующая расстоя­
ние до ближайших препятствий при дви­
жении задним ходом. Ее основа — датчи­
ки, смонтированные в заднем бампере, и 
зуммер, оповещающий водителя о при­
ближении к препятствию.

В отношении внутренней отделки и 
оборудования салона новый универсал не 
уступает престижным седанам "Вольво”. 
Однако противоречия здесь нет: "V70" не 
предназначен для доставки товаров в ма­
газины или овощей с приусадебного уча­
стка, а рассчитан на семью, ведущую ак­
тивный образ жизни. Для перевозки раз­
личных видов багажа имеется множество 
специальных приспособлений, салон лег­
ко трансформируется, давая возможность 
не только перевозить громоздкие предме­
ты, но и отдыхать в пути.

Как видим, современный универсал 
(по крайней мере "Вольво") все больше 
становится "специализированным” авто­
мобилем, мало похожим на грузопасса­
жирскую модификацию базового, кото­
рой он был еще недавно. То есть, как в 
свое время мини-вэн, универсал "покида­
ет" семейство, стремясь наиболее полно 
удовлетворять запросам именно "своего" 
круга потребителей. Это — отражение 
мировой тенденции: на смену огромному 
разнообразию модификаций базовых мо­
делей приходит четкая специализация по 
реальным потребительским нишам, в ка­
ждой из которых таким образом достига­
ется качественно новый уровень.

Параметр "Вольво V70 2,3 Т5" 
образца 1999 г."

"Вольво V70T5" 
образца 2000 г. Вольво S80 Тб"

Масса автомобиля, кг:
полная 2020 2110 2100
снаряженного 1430 1528 1620

Габаритные размеры, мм:
длина 4729 4710 4822
ширина 1761 1804 1832
высота 1428 1488 1434

База, мм 2664 2755 2791
Колея колес, мм:

передних 1521 1563 1582
задних 1468 1660 1560

Двигатель:
тип Бензиновый, Р5. с турбонаддувом Бензиновый, Рб, с турбонадду­

и четырьмя клапанами на цилиндр вом и четырьмя клапанами на
цилиндр

рабочий объем, л 2,319 2,319 2,783
мощность, кВт (л. с.)/при 176 (240)/5400 184 (250)/5200 200 (272)/5400
частоте вращения

! коленчатого вала, мин"
1 Максимальная скорость, км/ч 245 250 250
Время разгона с места 7,1 7,1 7,2
до скорости 100 км/ч
Расход топлива, л/100 км,
по стандартным европейским
циклам:

8,0пригородному 7,6 -
городскому 13,9 - 16,4
смешанному - 9,3 —

Объем топливного бака, л 68 80 80
Шины 205/55 R 16 205/55 R 16, 225/50 R 17

225/45 R 17
Допустимая полная масса 1600 1800 1800
прицепа с инерционными
тормозами, кг
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Ученые, профессора и преподава­
тели, все сотрудники МГТУ "МАМИ", 
многих других трудовых коллекти­
вов страны глубоко скорбят в связи 
с кончиной Валентина Ивановича 
Синько, крупного ученого, доктора 
экономических наук, профессора, 
академика, заслуженного деятеля 
науки РФ, человека, прошедшего 
большой и непростой жизненный

Валентин Иванович С инько
(1927-2000)

путь. Донецкий индустриальный 
институт, Всесоюзная академия 
внешней торговли, отдел промыш­
ленности Госкомитета Совета Ми­
нистров СССР по внешним эконо­
мическим связям, отдел социали­
стических стран ГКСЭ, Европей­
ская экономическая комиссия 
ООН, сектор промышленности и 
сектор стимулирования повышения 
качества продукции НИИ планиро­
вания и нормативов при Госплане 
СССР, Министерство промышлен­
ности и энергетики Алжирской 
НДР, ВНИИ Госстандарта СССР, 
Институт экономики и прогнозиро­
вания научно-технического прогресса 
АН СССР, ЦЭНИИ при Минэконо­
мики РФ, МГТУ "МАМИ" — вот да­
леко не полный перечень вех на этом 
пути. И везде В. И. Синько проявил 
себя специалистом высочайшего 
класса. Достаточно сказать, что он 
опубликовал более 160 научных ра­
бот по мировой и отечественной 
экономике, внешней торговле, пла­
нированию и организации произ­
водства, качеству, конкурентоспо­
собности продукции и др. В том

числе материалов, в которых он 
обобщал свой огромный практиче­
ский опыт, по которым учились 
многие из нынешних больших по­
литиков и бизнесменов. Среди этих 
материалов особое место всегда за­
нимали статьи по актуальнейшим 
экономическим проблемам совре­
менного машино- и автомобиле­
строения, размещаемые им на стра­
ницах отраслевых журналов, прежде 
всего ”АП", с которым он сотруд­
ничал в течение нескольких лет.

Путь, пройденный В. И. Синько, 
честен и благороден. Потому что 
именно таким был он сам. Всесто­
ронне- и глубокообразованный (знал, 
например, несколько языков), стро­
гий и требовательный, Валентин 
Иванович, вместе с тем, всегда оста­
вался чрезвычайно скромным, доб­
рым и отзывчивым человеком, щедро 
передававшим людям свои обширные 
знания и опыт, искренне любящим, 
понимающим всех, с кем сталкивали 
его жизнь и работа, — студентов, кол­
лег, сотрудников редакций. Поэтому 
светлая память о Валентине Иванови­
че Синько навсегда сохранится в их 
сердцах.
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•  аккредитован Госстандартом России (per. №  РОСС RU 
0001. 21 М Т08) с правом вы дачи оф ициальны х протоколов 
сертиф икационны х испы таний, признаваемы х в “Системе 
сертиф икации ГО С Т Р”

•  утвержден в качестве технической службы Женевского 
С оглаш ения 1958 г. о сертиф икации автомототехники
с правом вы дачи международных сертификатов от имени 
Российской Федерации

•  имеет большой (свыш е семи лет) опыт работы 
-ч по сертификации

ч • Ч-

По всем ̂ интересующим Вас м трееа  
включая инфррмацию о наличии'.;^' 
Вашей продукции".> 4 W ;
в “Перечне изделий, йод л ежаЩих 
обязательной сертификации”, 
обращайтесь по телефонам: х
456-36-92,456-85-49-

Адрес ИЦАИ НАМИ: 125438, 
Москва, ул. Автомоторная, 2 
Факс: 456-85-49, 456-54-80 
E-mail: test-centre@mtu-net.ru
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