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ЭКСПЛУАТАЦИЯ, РЕМОНТ, ВОССТАНОВЛЕНИЕ 
 

УДК 656(075.8) 
 

В. И. ПОСМЕТЬЕВ, А. М. КАДЫРМЕТОВ, А. В. МАКАРЕНКО   
 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

АВТОМОБИЛЬНОГО ПАРКА ПО ПОКАЗАТЕЛЯМ  

НАДЕЖНОСТИ ЕГО ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ  
 

Выявлено влияние основных производственных факторов на показатели надежности 

исследуемого автомобильного парка, результаты анализа этих факторов позволили разра-

ботать рекомендации по повышению эффективного использования парка машин. 

Ключевые слова: методика, надежность, наработка, отказ, эффективность экс-

плуатации, коэффициент технического использования, коэффициент готовности, анализ, 

рекомендации. 
 

Эффективность автомобильного парка машин определяется в основном техническим 

состоянием его подвижного состава. Работоспособное состояние автомобилей и гаражного 

оборудования обеспечивается принятой системой технического обслуживания и ремонта. Оп-

тимизация основных параметров этой системы основывается на проведении анализа техниче-

ского состояния подвижного состава в зависимости от его наработки. Результаты этого анали-

за позволили бы разработать вполне объективные рекомендации по повышению эффективного 

использования парка машин. Для реализации этой цели, прежде всего, необходимо определе-

ние влияния основных производственных факторов на показатели надежности исследуемого 

автомобильного парка. 

В общем случае, эффективность эксплуатации ремонтируемых изделий наиболее пол-

но оценивается комплексными показателями надежности, среди которых наибольшее ис-

пользование получили коэффициенты технического использования КТИ и готовности КГ. 

Данные коэффициенты комплексно учитывают два важных свойства надежности – безотказ-

ность и ремонтопригодность, и вычисляются по одинаковой зависимости как отношение 

суммарного времени пребывания объекта в работоспособном состоянии за некоторый про-

межуток времени к сумме этого времени со временем простоев (общему суммарному време-

ни). Отличие заключается в том, что общее суммарное время для коэффициента КТИ включа-

ет в себя время на проведение технического обслуживания и ремонта, а для коэффициента КГ 

– только время на устранение неисправностей и причин отказов, возникающих в незаплани-

рованное время [1].  

Значения коэффициента готовности КГ примерно варьируются в следующих пределах: 

для высокоэффективных предприятий – 0,85 ... 0,98; для среднеэффективных – 0,75 ... 0,84; 

для низкоэффективных – 0,60 ... 0,74.  

На величину коэффициента КГ оказывает влияние большое число разнообразных фак-

торов: географических, климатических, технических, экономических, социальных, уровней 

организации, технологии и культуры производства, и др. Наибольшее влияние из перечис-

ленных оказывает технический фактор, основу которого составляют: качество и своевремен-

ность проведения диагностики, ежедневного (ЕО), технического (ТО), сезонного обслужива-

ния (СО) и текущего ремонта (ТР) машин; оснащение предприятия современными средства-

ми диагностики и механизации ТО и ТР; снабжение в необходимых объемах, номенклатуре и 

установленные сроки запасными частями и расходуемыми материалами. 

Величину коэффициента готовности (одного или партии изделий, парка машин), в за-

висимости от цели его использования, можно определить двумя  способами. Первый из них, 

рассматриваемый в данной работе, – аналитический (исследовательский), с помощью кото-

рого этот коэффициент определяют на основе статистических данных об отказах, являющий-

ся наиболее объективным и точным. Второй – приближенный и широко применяемый на 

практике, основан на определении коэффициента КГ по данным обязательной эксплуатаци-
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онной и бухгалтерской документации, ведущейся на предприятии (путевых листов, нарядов 

на выполнение обслуживающим персоналом работ по ТО и ТР, журналов регистрации про-

стоев техники в плановых, текущих и непредусмотренных ремонтах и др.) [2]. 

Анализ эффективности парка машин предприятия обычно оценивают по среднегодо-

вому значению коэффициента готовности КГср, так как в этом случае наиболее полно учиты-

вается влияние годового цикла времени (середина и конец зимы – весна – лето – осень – на-

чало зимы) на надежность техники. В связи с этим представляется возможность, наряду с 

другими производственными показателями, достаточно объективно выявить положительные 

или отрицательные тенденции в деятельности предприятия за длительный период наблюде-

ния с учетом природно-климатических факторов. Таким образом, информация о коэффици-

енте КГср позволяет руководству предприятия принимать экономически обоснованные реше-

ния по поддержанию эффективности парка машин на оптимальном уровне. Кроме этого его 

применяют для сравнительной оценки деятельности однотипных или близких по парку ма-

шин предприятий [3]. 

Среднегодовая величина коэффициента КГср определяется из выражения: 
Xм

i

МГiГср ХКК
1

/ , 

где МХ  = 12 – число месяцев в году;  

      

Xм

i

ГiК
1

– суммарная величина значений КГ для всех 12 месяцев года. 

Информативность результатов при проведении анализа эффективности парка объек-

тов может быть повышена, если одновременно рассматривать и единичные показатели на-

дежности, такие как вероятность отказа F(t) и безотказной работы Р(t), параметр потока от-

казов ω(t), среднюю наработку на отказ Т, среднее время отыскания и устранения последст-

вий отказов Тв и другие. При этом достоверность оценки всех показателей надежности опре-

деляется используемой методикой, позволяющей выработать действенные рекомендации по 

повышению эффективности парка машин. 

Методика включает в себя сбор статистической информации об отказах машин (ис-

ходные данные), расчет показателей надежности (статистическая оценка показателей надеж-

ности), построение графиков зависимостей статистических оценок показателей надежности 

от наработки и времени, проведение анализа эффективности использования парка машин, 

выработка рекомендаций по повышению данной эффективности. 

К исходным данным относятся распределение количества отказов m(∆ti) и времени 

отыскания и устранения отказов tвi по интервалам наработки машин ∆ti и по времени.  

Расчет показателей надежности выполняется с помощью следующих известных зави-

симостей [4]: 

1) Оценка вероятности отказа до наработки t: 

,
)(

)(
N

tm
tF

cp

 

где mср (t) – среднее количество отказов за время t;  

      N – общее число изделий, находящихся под наблюдением. 

Вероятность отказа за интервал времени ∆ti оценивается по формуле: 

,
)(

)(
N

tm
tF

icp

i  

где mср (∆ti) – количество отказов за интервал времени ∆ti. 

2) Оценка средней наработки на отказ в интервале времени t-t0: 

,
0

0

tmtm

tt
Т

cpcp
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Средняя наработка на отказ за интервал времени ∆ti оценивается по формуле: 

,
i

i

i
tm

t
Т  

3) Оценка среднего времени отыскания и устранения последствий отказа за период 

времени t: 

,
1

tm

t

Т

m

j

вj

в
 

где tвj – время отыскания и устранения j-го отказа;  

      m(t) – количество отказов за время t. 

Среднее время отыскания и устранения последствий отказа за интервал времени ∆ti 

оценивается по формуле: 

,
i

вi

вi
tm

t
Т

 

где tвi – суммарное время отыскания и устранения последствий отказов на интервале времени ∆ti. 

4) Оценка коэффициента готовности: 

.
в

Г
ТТ

Т
К  

5) Оценка параметра потока отказов за время t: 

6)  

./1 Tt  

Параметр потока отказов на интервале времени ∆ti оценивается по формуле: 

 

./1 ii Tt  

7) Оценка вероятности безотказной работы за время t и за интервал времени ∆ti опре-

делится соответственно по формулам: 

8)                                                       ,1 tFtP  

.1 ii tFtP  

Расчет показателей надежности осуществляется с помощью электронной таблицы (на-

пример, Excel), в которую вводятся исходные данные (табл. 1). 

Таблица 1 – Форма представления результатов расчета показателей надежности парка из 

N машин по статистическим данным об их отказах 

Исходные данные Показатели надежности 

№ ин-

тер- 

вала 

Интервал 

наработки, 

ч 

∆ti 

Количест-

во отка-

зов, 

m(∆ti ) 

Время 

отыскания 

и устране-

ния отка-

зов, ч 

tвi 

F(∆ti ), 

 

N

)3(
 

T, 

 

)3(

1 ii tt

 

Tв, 

 

)3(

)4(  

КГ, 

 

)7()6(

)6(

 

ω(∆ti ), 

 

)6(

1  

P(∆ti ), 

 

 
)5(1  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1… n          

          

По результатам расчета строятся графики показателей надежности в зависимости от 

наработки. Пример построения графиков представлен на рисунке 1. На графике проведена 

дополнительная ось абсцисс времени в месяцах Xм, линейно зависимая от наработки. В об-
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щем случае наработка нелинейно меняется от календарного времени (рис. 2), так как, напри-

мер, в летнее время машины больше загружены, чем в зимнее время. 

Ось абсцисс времени в месяцах Xм, удобна для оценки влияния климатических факторов 

на показатели надежности. Для этого календарный год разбивается на пять характерных участ-

ков по временам года: середина и конец зимы – 1 … 2 мес., весна – 3 ... 5 мес., лето – 6 ... 8 мес., 

осень – 9 ... 11 мес., начало зимы – 12 мес. Для удобства анализа данные временные участки года 

выделяются на графиках тонкими пунктирными линиями, параллельными оси ординат.  

Анализ и оценку эффективности исследуемого автомобильного парка выполняют сле-

дующим образом. Из шести показателей надежности наиболее важным является комплексный 

показатель − коэффициент готовности KГ  машины (парка машин), так как он одновременно учи-

тывает влияние на надежность и эффективность машин двух единичных показателей T и Tв. Под 

коэффициентом готовности понимается вероятность того, что машина (агрегат) окажется в ра-

ботоспособном состоянии в произвольный момент времени, кроме планируемых периодов, в 

течение которых использование объекта по назначению не предусматривается [5].  

Показатели средней наработки на отказ T и среднего времени выявления и восстанов-

ления последствий отказов Tв целесообразно анализировать совместно, так как это позволяет 

учитывать тяжесть последствий отказов. Так, например, одновременное увеличение значе-

ний T и Tв на графике указывает на произошедшие в парке машин в рассматриваемый про-

межуток времени либо небольшой группы крупных отказов, либо большой группы мелких 

отказов при одинаковых в обоих случаях затратах времени на устранение их последствий. При 

этом количество отказов легко определить по кривой среднего числа отказов F(∆ti) на графике 

для рассматриваемого промежутка времени. В случае же уменьшения значения одного при од-

новременном увеличении значения другого из показателей (T или Tв) − в исследуемом парке 

машин имела место группа мелких быстроустранимых отказов. 

Среднее число отказов F(∆t), приходящихся на одну машину в рассматриваемом ин-

тервале наработки, позволяет также проследить тенденцию изменения аварийности машин 

на предприятии. Выявление причин появления отказов и своевременно принятые меры по их 

устранению позволяет уменьшить в первую очередь максимальные значения F(∆t). 

Анализ значений параметра потока отказов ω(∆t) и вероятности безотказной работы P(∆t) 

парка машин в основном заключается в выявлении периодов годового цикла, в которых особен-

но высока вероятность снижения работоспособности исследуемой техники. Полученная инфор-

мация о таких периодах в текущем году позволяет разработать на следующий годовой цикл сис-

тему мероприятий, обеспечивающих повышение всех показателей надежности и, следовательно, 

эффективности исследуемого парка машин, для Воронежского ПАТП 3 в 2011 г. 

Рассмотрим пример выполнения анализа и оценки эффективности исследуемого ав-

томобильного парка. 

1) Анализ показателей надежности исследуемого парка машин: 

а) Определение и анализ среднегодового значения коэффициента готовности KГср ис-

следуемого парка машин. 

Расчетное значение: 

KГ ср = 

Xм

i

ГiК
1

/Хм = (0,900 + 0,940 + 0,955 + 0,956 + 0,959 + 0,952 + + 0,959 + 0,948 + 0,932 + 

+0,926 + 0,915 + 0,890)/12 = 0,936,  

что свидетельствует о высокой эффективности использования исследуемого парка машин в 

течение календарного года на данном автотранспортном предприятии. Тем не менее, как 

следует из графика, значения KГ заметно отличаются от KГср и имеют явную тенденцию сни-

жения в холодные периоды года. Это указывает на имеющиеся на предприятии резервы еще 

большего повышения коэффициента KГср. 

б) Анализ показателей надежности на I участке (середина и конец зимы – I, II мес.). 
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Рисунок 1 – Пример построения графиков зависимостей показателей 

надежности mср(t), T, Тв, КГ, ω(t), Р(t) от наработки Х для исследуемого парка машин 
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Рисунок 2 – Пример зависимости интегральной наработки от календарного времени (а) и соот-

ветствующее ей распределение календарного времени по нарастающей наработке (б) 
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Коэффициент готовности автомобильного парка в середине зимы имеет относительно 

низкое значение KГ = 0,900, но увеличивается к ее концу до KГ = 0,940. Это объясняется сле-

дующими основными причинами: ухудшением дорожных условий эксплуатации техники 

(гололед, туман, заносы, слякоть в оттепель и т.п.) повышенным износом деталей и узлов, 

снижением герметичности уплотнений при пониженных температурах. К концу зимы влия-

ние перечисленных факторов на показатели надежности резко снижается вследствие приня-

тых мер, что и ведет к указанному повышению коэффициента KГ. 

Значение показателя средней наработки на отказ T резко увеличивается с 58 ч до 68 ч, 

а среднего времени выявления и восстановления последствий отказов Tв одновременно резко 

уменьшается с 6,2 ч до 4,3 ч. Это можно объяснить имевшими место мелкими отказами с 

тенденцией уменьшения их числа к концу зимы.  

Среднее число отказов F(∆t) резко уменьшается с 0,72 в середине зимы до 0,60 отказа 

к ее концу. Характер изменения показателей надежности T, Tв и F(∆t) указывает на достаточ-

но резкое изменение количества отказов у исследуемого парка машин на первом участке го-

дового цикла его эксплуатации. Это свидетельствует о заметном влиянии холодного периода 

на эксплуатацию машин и недостаточной готовности предприятия противостоять появлению 

большого числа отказов в этот период.  

Параметр потока отказов ω(∆t) парка машин снижается с 0,017 отказа в середине зимы 

до 0,014 отказа к концу зимы, а вероятность безотказной работы P(∆t) повышается соответст-

венно с 0,28 до 0,42. Такие значительные колебания значений показателей ω(∆t) и P(∆t), ука-

зывают в целом на нестабильность показателей надежности парка машин в зимний период 

эксплуатации.  

в) Анализ показателей надежности на 2 участке (весна – III ...V мес.), на 3 участке (ле-

то – VI ... VIII мес.), на 4 участке (осень – IX ... XI мес.) и на 5 участке (начало зимы – XII 

мес.) проводятся аналогично. 

2) Выводы по результатам анализа показателей надежности. 

а) Среднегодовое значение коэффициента готовности KГ ср = 0,936, что характерно для 

предприятия с эффективно функционирующим парком машин. 

б) В холодные периоды года (январь, февраль и декабрь месяцы) коэффициент KГ 

снижается до 0,89 ... 0,90 в основном вследствие ухудшения дорожных условий, трудностью 

обеспечения нормальных условий запуска двигателя, повышенным износом пар трения в уз-

лах машин, снижением герметичности уплотнений при пониженных температурах и т. п. Все 

это приводит к увеличению числа отказов, включая отказы с тяжелыми последствиями. 

в) В весенний, летний и осенний периоды выводы составляются аналогично. 

На основании результатов проведенного анализа для рассматриваемого автотранс-

портного предприятия делаются конкретные рекомендации на базе типичных рекомендаций, 

основными из которых являются: 

1) Резервом повышения среднегодового значения коэффициента готовности KГср ис-

следуемого автомобильного парка является увеличение коэффициента KГ в холодные перио-

ды его эксплуатации. Для этого необходимо: на автомобильных стоянках обеспечить условия 

нормального запуска двигателей при низких температурах; своевременное и качественное 

проведение всех видов регламентированного технического обслуживания автомобилей (ЕО, 

ТО, СО и ТР); материальную базу предприятия дооснастить современными средствами диаг-

ностики и механизации; в гололед оснастить автомобили средствами противоскольжения; 

обеспечить автомобильный парк соответствующими холодному периоду года ТСМ и расхо-

дуемыми материалами; при приобретении запасных частей учесть их повышенный расход и 

номенклатуру, соответствующие в том числе холодному периоду эксплуатации.  

2) В весенний и осенний периоды эксплуатации обеспечить своевременное и качест-

венное выполнение сезонного обслуживания (СО) исследуемого автомобильного парка. Для 

предотвращения размораживания двигателей в этот переходный период, у подвижного со-

става, базирующегося на открытых стоянках, обязать обслуживающий персонал сливать на 

ночь воду из систем охлаждения двигателей автомобилей, в которых не используется анти-



Мир транспорта и технологических машин 2012 
 

                                                                                                                                                                 
9 

фриз. Систематически проводить тренинги и требовать от водительского состава повышен-

ного внимания при управлении транспортными средствами в связи с резко ухудшимися до-

рожными условиями. 

3) В летний период эксплуатации обратить внимание на своевременное и качествен-

ное проведение ТО и ТР автомобильного парка высококвалифицированным обслуживающим 

персоналом. Администрации предприятия вести планомерную работу с водительским соста-

вом по повышению их профессиональных навыков с целью снижения аварийности подвиж-

ного состава в летний период.  

4) При планировании на будущий год системы мероприятий по повышению показате-

лей надежности и эффективности работы автомобильного парка учесть причины неудовле-

творительного характера изменения показателей надежности ω(∆t) и P(∆t), выявленных в I, 

II, III и XI, XII месяцах текущего года. 

На основании предложенной авторами методики, были разработаны методика сбора и 

требования к базе данных по исследуемому автотранспортному предприятию, алгоритм рас-

чета и программа для ЭВМ, обеспечивающие в реальном масштабе времени оперативно оце-

нивать состояние и влиять на эффективность использования подвижного состава. Основные 

трудности при этом заключались в большом разбросе собираемых исходных данных и необ-

ходимости почасового учета технического состояния, загруженности и местонахождения ка-

ждого автомобиля. Однако совершенствование основных составляющих предложенной об-

щей методики и, в частности, методики сбора исходной информации и технических средств 

оперативного контроля, позволят существенно повысить эффективность управления и при-

нятия оптимальных управленческих решений в целом по предприятию. 

Таким образом, предлагаемая методика анализа и оценки эффективности автомобиль-

ного парка позволяет: 

использовать простейшие модели машинно-тракторных парков, автотранспортных и дру-

гих предприятий любой формы собственности, а также элементов теории "деловой игры"; 

оценить влияние основных производственных факторов на показатели надежности 

функционирования исследуемого парка машин и разработать на этой основе рекомендации и 

мероприятия, обеспечивающие повышение его эффективности по временам года; 

в реальном масштабе времени, с помощью регулярно обновляемой базы данных, раз-

работанных алгоритма и программы для ЭВМ, анализировать текущую информацию о со-

стоянии парка машин и оперативно принимать соответствующие данной ситуации опти-

мальные управленческие решения;  

проводить анализ одновременно по нескольким показателям надежности, основным 

из которых является среднегодовой коэффициент готовности, позволяющий руководству 

предприятия принимать экономически обоснованные решения по поддержанию эффектив-

ности автомобильного парка на оптимальном уровне и сравнивать деятельность однотипных 

или близких по парку машин предприятий. 
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V. I. POSMETYEV,  A. M. KADYRMETOV, A. V. MACARENKO 
 

THE TECHNIQUE OF THE EFFICIENCY ESTIMATION OF A  

MOTOR-CAR PARK ACCORDING TO THE RELIABILITY  

INDICATORS OF ITS FUNCTIONING 
 

Influence of the basic production factors on the reliability indicators of the investigated mo-

tor-car park was revealed, the analysis results of these factors allowed develop the recommenda-

tions about the increase of the effective use of cars  park.  

 Keywords: reliability, an operating time, refusal, operating efficiency, coefficient of the 

technical use, availability ratio. 
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В. Н. АБРАМОВ, А. А. ЧИБИСОВ, Г. П. НОВИКОВ, В. Б. КАСПАРОВ 
 

ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 

ОГРАНИЧИТЕЛЕЙ ДЕФОРМАЦИИ (ВНУТРЕННИХ ОПОР)  

«БЕЗОПАСНЫХ» КОЛЕС АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ  

С НИЗКИМ УРОВНЕМ НАПРЯЖЕНИЙ 
 

В статье приведены результаты моделирования напряженно-деформированного со-

стояния внутренних опор и оценки опорной проходимости полноприводных автомобилей с 

использованием «безопасных» колес в различных условиях движения.  

Применение «безопасных» колес транспортного средства позволяет повысить под-

вижность и в частности проходимость  автомобиля.  

Предложена методика расчета, позволяющая проводить необходимые  расчетно - 

экспериментальные исследования по оценке влияния конструкции колес, жесткостных пара-

метров шин и опор на работоспособность «безопасных» колес и эксплуатационные свойства 

автомобильного транспорта  в широком диапазоне изменения их характеристик. А также 

прогнозировать свойства автомобилей с «безопасными» колесами разной конструкции, в 

том числе показатели их подвижности, на стадии проектирования образцов. 

Ключевые слова: автотранспортные средства; «безопасное» колесо; внутренняя до-

полнительная опора; напряженно-деформированное состояние; методика расчетов; опор-

ная проходимость; напряжения; деформации. 
 

Одним из основных свойств, важного для армейских и коммерческих автомобилей – 

подвижность, зависит, прежде всего, от правильности выбора шин для многообразных усло-

вий эксплуатации, соответствия их характеристик этим условиям.  

Главная составляющая, ограничивающая уровень подвижности автомобилей – их 

опорная проходимость, в первую очередь, определяется соответствием нагрузочных, размер-

ных, жесткостных параметров шин, рисунка и конструкции их протектора физико-

механическим характеристикам опорной поверхности - деформируемых грунтов и снежной 

целины.  

Основой теоретического решения вопросов подвижности и, в частности, проходимо-

сти колесных машин является математическая модель взаимодействия одиночного колеса с 

грунтом, неоднократна уточненная, усовершенствованная и скорректированная для различ-

ных условий движения автомобиля с учетом изменяющихся характеристик грунтов, в част-

ности в работах Агейкина Я. С., Бируля А. И., Горячкина В. П., Петрушова В. А.,  Пирков-

ского Ю. В., Чистова М. П. и др.  

Однако, эти зависимости не позволяют в полной мере описывать процесс качения 

«безопасного» колеса, особенно при повреждении шины и последующем движении автомо-

биля на внутренней дополнительной опоре, так как в данном случае к процессу качения ко-

леса добавляется  качение внутренней дополнительной опоры с некоторым проскальзывани-

ем по внутренней поверхности беговой дорожки шины, изменяя ее тепловую и силовую на-

пряженность. 

Поэтому выбор рациональной конструкции «безопасных» колес с пониженным уров-

нем напряжений, обеспечивающих повышение эффективности эксплуатации автомобилей за 

счет их применения, предлагается на основе разработанных моделей и зависимостей, позво-

ляющих учитывать конструктивные изменения колесного движителя  и степень его нагруже-

ния. 

Под «безопасностью» следует понимать сохранение способности управляемого дви-

жения автомобиля (подвижности автомобиля) и способности колес сохранять ограниченную 

работоспособность после воздействия внешних факторов и разрушения пневматической ши-

ны колеса. 
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Для расчета показателей напряженно-деформированного состояния (НДС) внутрен-

них дополнительных опор (ВДО) и оценки опорной проходимости автотранспортных 

средств с использованием «безопасных» колес разработана методика для определения: 

– максимального значения напряжений в опоре – σ; 

– максимального значения радиальной деформации – ε; 

– максимального значения деформации кручения –λ ; 

– максимальной удельной силы тяги на крюке автомобиля - КТтах; 

– коэффициента сопротивления буксированию – fб; 

– глубины образуемой колеи - Н; 

– наибольшей скорости движения автомобиля - Vmax; 

Перечисленные показатели определяются для случая прямолинейного движения при 

различных конструктивных и эксплуатационных параметрах автомобилей, пневматических 

шин и внутренних опор (рис. 1-3) «безопасных» колес [1-3]. 

      
                      а)                                                                  б)                                                       в) 

Рисунок 1 – «Безопасное» колесо: 

 а - с бескамерной шиной 12,00R20; б -  разъемным ободом 9,00–20; в -  внутренней опорой «сплошного» типа 

  

                        а)                                                                                        б) 

Рисунок 2 –  «Безопасное» колесо: 

 а - с бескамерной шиной 12,00R20; б - разъемным ободом 9,00–20; 

 в - внутренней опорой «лепесткового» типа 

  
          а)                       б)         в) 

Рисунок 3 –«Безопасная» шина каркасного типа 

а-общий вид шины КТ; б- внутренняя структура шины КТ, в- упругий элемент шины КТ 
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Методика может быть использована при решении вопросов прогнозирования показа-

телей проходимости разрабатываемых автомобилей, повышения проходимости автомобилей 

за счет рационального выбора параметров их колесных движителей и использования допол-

нительных ограничителей деформации с низким уровнем напряжений. 

Расчет показателей производится на ЭВМ. Ориентировочное время расчета одного 

варианта – около 15 минут (без учета времени подготовки исходных данных). 

Расчет показателей напряженности резинового массива внутренней дополнитель-

ной опоры основан на моделировании процесса напряженно-деформированного состояния, 

определяемым нормальным давлением опоры в контакте колеса с грунтом и законами меха-

ники грунтов.  

Деформируемость колеса (опоры) на грунте представлена на рисунке 4 [4]. 

Внутренняя дополнительная опора подвергается совместному действию сжатия с 

нормальной силой Gк и кручения с моментом RРк , где R – радиус качения опоры. Такой 

вид нагружения определяет деформации, возникающие во внутренней опоре: деформацию 

сжатия на величину Z по вертикали, вызванную нормальной силой и окружную деформацию 

(закручивания валом колеса) на угол φ , вызванную приложенным к опоре моментом. 
Распределение давлений в зоне контакта (q) задается через коэффициент снижения 

( qк ) нормального удельного сопротивления грунта вдавливанию (рг) на глубину 1см (Нр) от 

скольжения бS , степенной коэффициент изменения этого сопротивления (ξ) по глубине 

вдавливания, отражающие влияние режима качения на глубину образуемой колеи (Н):    

 

 

 

Рисунок 4 – Схема деформации колеса (опоры) на грунте 
 

                             кvvргq SZСННpкq /102
 ,                                           (1) 

где бq Sthк 8,01 , thх=(е
х
-е

-х
)/(е

х
+е

-х
)  - гиперболический тангенс числа (х=0,8S'б); 

 Zv – радиальный прогиб опоры, м; 

 Сv – радиальная жесткость опоры, кН/м; 

  Sк – площадь отпечатка опоры в контакте колеса с грунтом, м
2
; 

  ω – угловая скорость вращения колеса, рад/с.  

Определение воздействия степени нагруженности автомобиля на опору при движении 

по твердой поверхности, имеющей наибольшие радиальные деформации опоры, а, следова-

тельно, и более высокие напряжения в данном режиме  производится по зависимости (2): 
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Схемы действия сил в пятне контакта опор с грунтом представлены на рисунках 5 и 6. 

Расчеты напряжений и деформаций производятся в четыре этапа: 

- задание исходных данных; 

- расчет радиальной деформации; 

- расчет окружной деформации; 

- расчет напряжений в опоре. 

Исходными данными при этих расчетах являются: 

а) по внешним воздействующим факторам: 

- радиальная нагрузка Gk (N), кН; 

- крутящий момент Mкр, Нм; 

б) по материалу внутренней опоры: 

- модуль упругости материала опоры Е, Па; 

- модуль упругости второго рода материала опоры Gу, Па; 

- коэффициент сопротивления материала опоры μ, кг/с; 

в) по геометрическим параметрам внутренней опоры: 

- внешние радиус R и диаметр D, м; 

- внутренние радиус r и диаметр d,  м; 

- ширина беговой дорожки опоры В, b и а – размеры сечения лепестка, длина лепестка 

опоры l, м. 

г) по иным характеристикам внутренней опоры: 

- радиальная жесткость опоры Cν, Н/м; 

- масса опоры mν, кг. 

Как и на цилиндрическую «сплошную» опору (рис. 5а) при качении на «лепестковую» 

опору (рис. 5б) действуют активные силы Рк, Gк и F (влияние силы Т на работоспособность 

опоры существенно ниже). В данном случае НДС опоры будет определяться сжатием с силой 

Gк и изгибом с моментом F·l, где l – длина лепестка. Очевидно, что наибольшие значения на-

пряжений в такой опоре будут проявляться в местах схождения лепестков (рис. 7), поскольку 

здесь изгибающий момент будет максимальным. Вместе с тем нельзя не учитывать высокие 

концентрации напряжений в местах схождения лепестков, которые также будут оказывать 

влияние на НДС опоры.  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 а) б) 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Схема действия активных сил при качении «сплошной» (а) и «лепестковой» опор (б) 

(Рк - сила тяги,  Gк - вес, приходящийся на колесо, T- касательная сила,F - продольная сила, Рf  - сила сопротив-

ления качению, N1 – сила от приложения радиальной нагрузки) 
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                                 а)                                                                              б) 

 

 

 

 

Рисунок 6 – Схема распределения нагрузки в контакте лепестков опоры с поверхностью: 

а) силы, действующие на опору; б) пятно контакта опоры, распределение контактного давления 

 

 

 

 

Рисунок 7 – Напряженно-деформированное состояние «лепестковой» опоры с поверхностью: 

а) нагруженность опоры (от радиальной нагрузки и изгибающего момента) и распределение деформаций;  

б) места концентрации напряжений в опоре 
 

При таком приложении нагрузки силы N1 и N2 определяются (с учетом Gк= N = N1 + 

2N2) следующим образом (3): 
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 Для определения НДС опор решаются уравнения (4-8): 
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- расчета напряжений в резиновом массиве «сплошной» опоры 
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- расчета деформаций «лепестковой» опоры  
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- расчета напряжений в резиновом массиве «лепестковой» опоры 
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- расчета окружной деформации опоры, возникающей при приложении крутящего 

момента 
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С помощью данных зависимостей можно определять влияние различных параметров 

конструкции внутренних опор на их напряженно-деформированное состояние, а также на-

грузки на колесо и прилагаемого момента в процессе его движения. Расчеты производятся по 

созданной специальной программе, работающей на языке программирования «TurboPascal» и 

разработанному алгоритму расчетов. 

Все расчеты затем сопровождаются экспериментом (усталостными и динамическими 

испытаниями) на специальных резинокордных образцах для адекватного прогноза их рабо-

тоспособности в условиях реальной эксплуатации, в том числе, при движении с нулевым из-

быточным внутренним давлением и при разрушенных шинах. 

Расчет показателей опорной проходимости автомобилей основан на моделировании 

(9-11) процесса взаимодействия колесного движителя с деформируемым грунтом (рис. 8, на 

примере автомобиля 8х8) при заданных параметрах автомобиля, его движителя, внутренних 

опор и физико-механических характеристиках грунта и производится по разработанной в 21 

НИИИ программе «Оценка показателей опорной проходимости автомобилей». Программа 

расчетов разработана на базе программы «Armtyre» [5, 6]. 

 
Рисунок 8 – Расчетная схема прямолинейного движения автомобиля по деформированному грунту 
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Все силы и возникающие от их действия моменты учитываются в уравнениях равно-

весия по Д'Аламберу: 

- для двухосного автомобиля (m=2):    
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- для трехосного автомобиля (m=3): 
 

                                              

;0))
2

(2

,02

,02

/
3223

1

1 1

1

aGZPZPlRHzr
P

R M

РР  РR

GR

a

'

тсуa

'

wwziшi

мi

xi

m

i=

Ri

m

i=

m

i

мiаwxi

m

i=

azi

            (10) 

 

- для четырехосного автомобиля (m=4): 
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где aG - вес автомобиля; 

мiwa PPР ,, - нагрузка на тягово-сцепное устройство (ТСУ) автомобиля, сила сопротивле-

ния воздуха и бульдозерное сопротивление грунта соответственно; 

zmizzi RRR ,, 1 - вертикальные реакции в зоне контакта колес; 

xmxi RR ,  - горизонтальные реакции в зоне контакта колес; 

- расстояние между 1-ой осью и центром масс автомобиля; 

 mii lLll 1111 ,,  - расстояние между осями; 

mviki МММ ,, - крутящие моменты шин и опор; 

RmiRRi МММ ,, 1 - реактивные моменты в зоне контакта колес; 

fvmfvi ММ ,  - моменты сопротивления качению опор i-ой и всех (m) осей; 

mi HH , - глубина колеи колеса i –ой и всех (m) осей;  

wmcу ZZ ,  – высота положения тягово-сцепного устройства и центра парусности автомоби-

ля. 

В этих моделях неизвестными для каждой оси являются прогибы, буксования шины и 

ВДО, реакции, глубины колеи и др., всего 10 – 20 неизвестных, количество которых зависит 

от числа осей (m) автомобиля.  

Расчеты производятся при условиях (12, 13), что: 

- пневматическая шина «безопасного» колеса не разрушена 

),,(),,( /

1414141
/

141414141 бшzпбшzкz SHzRSHzRR  
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- пневматическая шина «безопасного» колеса разрушена (движение на опоре) 

),,(),,( /

111

/

1111 бвдоzпбвдоzкz SHzRSHzRR  

                                                     ),,( /

111 бвдоzп SHzR = сv1zвдо1                                            (13) 

zш1=0 

В зависимости от режима движения автомобиля на «безопасных» шинах с ВДО, ука-

занные системы (9-11) могут дополняться другими уравнениями или несколько видоизме-

няться. 

Расчет показателей опорной проходимости автомобилей производится в четыре 

этапа в зависимости от задаваемых режимов движения: 

- решение оптимизационной задачи определения максимальной силы тяги на крюке 

( max)2(
1

max

m

i

wмixia PPRP ; aaТ GPК maxmax ); 

- определение характеристик движения автомобиля без тяги на крюке с «ползучей» 

скоростью (Ра=0, Va=1м/с; На); 

- определение характеристик движения в режиме буксирования (Va=1м/с, Ра = Рfб; 

)afбб GРf ;  

- определение максимальной скорости движения в заданных условиях (Vа=Vа max, 

Ра=0; 0112 maxmax

1

max VPVPМVkN awкi

m

i

кivmд ). 

Запуск программы производится с помощью ярлыка на рабочем столе.  Общий вид 

интерфейса программы представлен на рисунке 9.    

            
Рисунок 9 – Интерфейс программы «Оценка показателей опорной  проходимости автомобилей» 

 

Перед началом расчета в пункте меню «Выбор параметров для расчета» в соответст-

вующих подпунктах выбирается автомобиль, тип грунта, пневматическая шина и внутренняя 

дополнительная опора.  Исходные данные по автомобилям,  характеристики шин, ВДО, 

грунта выбираются из перечня уже имеющихся:  

а) для автомобиля: 
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– Ga, Gi – соответственно вес автомобиля и статическая нагрузка на колесо i-той оси; 

– т, l1-i – число осей, расстояние между первой и i-той осями; 

– Ка,, Ва,, Нa – колея, ширина и высота автомобиля; 

– Ne max, ndN, пдМ – максимальная мощность двигателя и соответствующие ей и макси-

мальному крутящему моменту частоты вращения коленчатого вала двигателя; 

– ηт, iтр.к – к.п.д. трансмиссии, передаточное число трансмиссии на к-той передаче; 

– ZTCУ, Zw – высота положения тягово-сцепного устройства и центра парусности авто-

мобиля, стоящего на твердой опорной поверхности. 

б) для шины: 

– r, Вк, ρ – свободный радиус, ширина беговой дорожки шины и ее радиус кривизны; 

– Сшн и Сш – радиальная жесткость шины при номинальном и при интересуемом дав-

лении воздуха в ней; 

- zшд – максимальный допустимый прогиб шины (может быть вычислен через свобод-

ные радиусы шины и внутреннего опорного элемента, а также толщину беговой дорожки 

шины); 

– fшн – коэффициент сопротивления качению шины на твердой поверхности при но-

минальном давлении; 

– кш, ко, кн – соответственно коэффициенты трения материала шины о грунт, очищае-

мости на выбранном грунте и насыщенности протектора. 

в) для внутренней дополнительной опоры: 

- Bv, v и zv – соответственно ширина и радиус поперечной кривизны беговой дорож-

ки, прогиб опоры, м; 

- rv – свободный радиус опоры, м; 

- Cv  радиальная  жесткость опоры, Н/м; 

- кнv,  коv,  кшv, кv  коэффициенты  насыщенности и очищаемости беговой дорожки 

ВДО и коэффициент ее трения о шину и грунт; 

- fv – коэффициент сопротивления качению опоры. 

г) характеристики грунтовой поверхности: 

– рг и μ – удельное сопротивление грунта вдавливанию на глубине 0,01 м и степенной 

коэффициент изменения этого сопротивления по глубине вдавливания; 

– φ0 и с0 – угол внутреннего трения и удельное сопротивление грунта сдвигу; 

– Хсдт – величина относительного сдвига грунта, при котором тангенциальное напря-

жение достигает максимума; 

– γг – удельный вес грунта. 

Если необходимые исходные данные в перечне отсутствую, можно внести их с помо-

щью соответствующих обозначений пункта меню «Справочные данные» (рис. 10). 

 

Рисунок 10 – Пункт меню «Справочные данные» 
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Рисунок 11 – Алгоритм программы расчетов 

 

Далее, после нажатия на кнопку «Пуск», начинается процесс расчета. Результаты рас-

четов сохраняются автоматически в двух файлах с одинаковым именем, представляющим 

собой условное обозначение автомобиля. Один из них, с расширением  RES, содержит ре-

зультаты расчета в краткой форме, а второй, с расширением DAT, полные результаты расче-

тов (рис.12). 

По окончании расчетов на экране отображаются расчетные показатели опорной 

проходимости, а в файл, кроме того, заносятся подробные характеристики движения 

автомобиля в каждом режиме (реакции и моменты на колесах, прогибы шин, глубины колеи, 

буксования и т.д.).  

Таким образом, предложенная методика позволяет проводить необходимые расчетные 

исследования по оценке влияния конструкции колес и жесткостных параметров шин и опор 
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на показатели безопасности колес и эксплуатационные свойства автотранспортных средств в 

широком диапазоне изменения их характеристик. 
 

 

Рисунок 12 – Результаты расчета 

 

Кроме того, исходя из значений параметров пневматической шины и внутренней до-

полнительной опоры, полученных в результате расчетно - экспериментальных исследований,  

а также зная их соотношения геометрического и силового подобия, можно прогнозировать 

свойства автомобилей с «безопасными» колесами разной конструкции, в том числе показате-

ли их подвижности, экстраполируя эти значения на автомобили с перспективными конструк-

тивными решениями. 
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V. N. ABRAMOV, A. A. СHIBISOV, G. P. NOVIKOV, V. B. KASPAROV 
 

MOTIVATION TO RATIONAL DESIGN OF THE LIMITERS TO  

DEFORMATION (INTERNAL FULL TILT) "SAFE" TRAVELL ABOUT 

CAR TRANSPORT FACILITIES WITH LOW LEVEL OF THE VOLTAGES 
 

In article are brought results of modeling tense-deformed conditions internal full tilt and es-

timations to supporting passability full drive cars with use "safe" travell about in different condition 

of the motion. Using "safe" travell about transport facility allows to raise the mobility and in partic-

ular passability of the car.  

The Offered methods of the calculation, allowing conduct necessary accounting - an experi-

mental studies on estimation of the influence to designs travell about, acerbitys parameter buses and 

full tilt on capacity to work "safe" travell about and working characteristic of the car transport  in 

broad range of the change of their features. As well as forecast the characteristic of the cars with 

"safe" wheel to design miscellaneous, including factors to their mobilities, on stage of the designing 

sample. 

Keywords: car transport facilities; "safe" wheel; internal additional handhold; tense-

deformed condition; methods calculation; supporting passability; voltages; deformation. 
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УДК 621.9.048.4:537.523.4 
 

А. В. КОЛОМЕЙЧЕНКО, В. З. ПАВЛОВ, И. С. КУЗНЕЦОВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ДРЕЙФА ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

 МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДАМИ ПРИ ЭЛЕКТРОИСКРОВОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

В работе осуществлена попытка теоретического определения скоростей дрейфа за-

ряженных частиц между электродами при электроискровой обработке в зависимости от 

электрического напряжения на электродах и параметров окружающей среды.  

Ключевые слова:  электроискровая обработка, катод, анод, ионизация, кинетическая 

энергия иона, напряженность электрического поля, средняя скорость дрейфа электронов, 

средняя скорость дрейфа ионов. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В процессе электроискровой обработки протекают сложные физико-химические про-

цессы, которые в итоге приводят к переносу материала анода на катод и контролируются ба-

лансом тепла, выделившегося в результате электрических разрядов [1-3].  

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ЗАРЯЖЕННЫХ ЧАСТИЦ 

При сближении электродов на некоторое расстояние между ними происходит пробой 

воздушного промежутка с образованием электронов и ионов. Ионизация совершается за счет 

энергии электрического поля между электродами. Происходит диссоциация молекул азота и 

кислорода на атомы с последующей их ионизацией. Под действием сил электрического поля 

электроны движутся к аноду, ионы - к катоду. Между ними будут происходить столкнове-

ния, возможно рекомбинация и вновь ионизация. Примем, что в среднем рекомбинацию и 

повторную ионизацию в общем балансе энергии можно не учитывать. 

Под действием сил поля заряженные частицы ускоряются и приобретают преобла-

дающее направление движения вдоль поля. Происходит осредненное движение электронов и 

ионов с некоторыми средними скоростями дрейфа частиц, которые устанавливаются между 

столкновениями [4]. Знание этих скоростей дрейфа частиц необходимо для расчетов основ-

ных характеристик процесса электроискровой обработки: изменения силы тока между элек-

тродами, размеров искрового разряда, энергии передаваемой катоду и аноду, размеров пятна 

контакта электродов и количества перенесенного металла. 

Большая часть столкновений для электронов, существенно изменяющих их импульс, 

это столкновения со встречными ионами. Примем, что при встречном (или близком к нему) 

столкновении с ионом электрон теряет составляющую импульса в направлении поля, и после 

столкновения эта составляющая начинает возрастание с нуля. 

В этом случае: 

- ускорение электрона: 

ee

e
m

eE

m

F
a

,

     (1) 

где F – сила, действующая на заряд в электрическом поле, Н; 

me – масса электрона, кг; 

Е – напряженность электрического поля, В/м: 

h

U
E

,
        (2) 

где U – напряжение между анодом и катодом, В; 

h – расстояние между электродами, м. 

При сближении электродов происходит разряд конденсатора, образованного анодом и 

катодом, т.е. h и U – функции времени τ. 

 С учетом значения Е выражение для ускорения электрона примет вид: 
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eU
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e

e

,

      (3) 

Откуда средняя скорость дрейфа электронов: 
e

d
h

U

m

e
V

e

de

0
2

,

                         (4) 

где τe – среднее время свободного пробега электронов, с. 

Изменение напряжения при разряде конденсатора можно описать известным соотно-

шением: 

RC
UU exp0

,

                    (5) 

где U0 – начальное напряжение генератора, подаваемое  

на электроды, В; 

R – сопротивление цепи, Ом; 

С – емкость конденсатора, образованного электродами, Ф. 

Для вычисления интеграла (4) необходимо определить функцию h(τ). 

Примем следующие допущения: 

- колебания вибратора являются гармоническими; 

- амплитуда колебаний вибратора больше расстояния пробоя между электродами; 

- в нижней точке колебаний вибратор контактирует с катодом без значительного уси-

лия нажима.  

При таких условиях закон колебания вибратора можно описать  функцией (рис. 1): 
 

вfAy 2sin1
,
                 (6) 

 

где А – амплитуда колебаний вибратора, м; 

f – частота, Гц; 

τв – время для вибратора, с.  

Колебание вибратора – процесс непрерывный и периодический, начало отсчета вре-

мени можно принять в точке τв = 0 при у = А. При определении величины h(τ) целесообразно 

перейти к шкале времени τ, в которой τ = 0 будет соответствовать начальному расстоянию 

между электродами h0, при котором возникает разряд: 
 

пр

пр
E

U
hh 0

0 ,                      (7) 

где hпр – расстояние пробоя, м; 

      Епр – напряжение пробоя, В/м. 

Закону (6) будет соответствовать функция: 

 

cfAh 2sin1  ,                 (8) 
 

где начальному моменту времени будет соответствовать значение τ0=
 τс (рис. 1): 

 

A

h

f
c

01arcsin
2

1

,
            (9)  

 

а конечному моменту времени f
D

4

1

 
соответствует касание электродов. 
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Рисунок 1 – График функции движения электрода 
 

Длительность движения анода от начала пробоя до контакта с катодом: 
 

ccDэ
f4

1
         (10) 

 

или 
 

A

h

f
э

01arcsin
2

1
4

1
              (11) 

 

График зависимости времени сближения электродов τэ от амплитуды колебания виб-

ратора и начального напряжения генератора U0 приведен на рисунке 2. 

Учитывая, что величина τэ не имеет резких изменений, а τе<< τэ, то можно ввести 

среднее значение h за период времени 0... τэ: 
 

e

dhh
е

cр

0

1
             (12) 

 

После интегрирования получим: 
 

)2(sin1

)2(sinsin
1

ce

e

cee
cр

fA

f

ff
Ah

,                                    (13)  

 

но 

  
cce

cecece

fff

fffff

sin22cos

2sincos2cossin2sin

   ,    (14) 
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Рисунок 2 – Время сближения электродов при искровом разряде и частоте генератора f – 100 Гц 
 

но 

  
cce

cecece

fff

fffff

sin22cos

2sincos2cossin2sin

  ,           (14) 

 

тогда 

ceccр fffAh 2cos2sin1
.               (15) 

 

После подстановки значений τс из формулы (9) найдем: 
 

ecр Bhh 0 ,         (16) 
 

где В – коэффициент. 
 

000 22 AhfhAhfB                   (17) 
 

Подставив изменение напряжения U и hср из формул (5) и (16) в зависимость для оп-

ределения средней скорости дрейфа электронов (4) найдем: 

у

e

e

eсрe

de
Bh

RC

m

RCeU
d

RChm

eU
V

0 0

00

exp1

2
exp

2
 .                  (18) 

 

Так как  

1
RC

e

, 

то ограничиваясь двумя членами разложения в ряд функции, 

RC

eexp

 

получим: 
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2
.

    (19) 

Если за секунду происходит νе столкновений электрона с ионами, то интервал време-

ни свободного движения между столкновениями:  

 

.
1

e

e       (20) 

 

Эффективное сечение столкновения: 
 

22

iieэ rrr
,  

        (21) 

 

где re – радиус электрона, м; 

ri – радиус иона, м. 

Среднее число столкновений в единицу времени. 
 

dideэe VVn2       (22) 
 

так как     dedi VV , то 
 

deэe Vn2
,
                 (23) 

 

где Vdi – средняя скорость дрейфа ионов, м/с; 

n – число двухатомных молекул воздуха, 1/м
3
. 

То есть в формуле (23) величина 2n – это число электронов при однократной иониза-

ции. 

С учетом значения эффективного сечения (21) среднее число столкновений электро-

нов с ионами: 
 

deie Vrn 22  .                (24) 
 

Тогда формула (20) примет вид: 
 

,
1

2

deei

e
VNr

     (25) 

 

где число электронов в единицы объема Nе = 2n. 

Подставив выражение (25) в формулу (19), найдем среднею скорость дрейфа электро-

нов: 
 

.
2

11
0

2

0

2 h

A

f
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NeU

Nr

f
V i

e

e

ei

de                (26) 

 

Учитывая, что второе слагаемое под корнем на несколько порядков превышает еди-

ницу, получим: 

.
2
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0

0

eei
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Nmh

eU

r
V

               27) 
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После подстановки h0 из формулы (7) в выражение (27) окончательно найдем ско-

рость дрейфа электронов: 

.
2

1

ee

пр

i

de
Nm

eE

r
V

           (28) 

 

Кинетические энергии иона и электрона в электрическом поле сопоставимы, и в пер-

вом приближении примем, что после встречного (или близкого к нему) столкновения иона с 

электроном начальная скорость иона на участке свободного пробега значительно меньше ко-

нечной, то есть можно принять: 

max
2

1
idi VV

,        (29) 

 

где (Vi)max – максимальная скорость иона на участке его свободного пробега (конечная ско-

рость), м/с. 

В этом случае аналогично вышеизложенным выкладкам для электрона получим, что 

средние время свободного пробега иона и скорость его свободного пробега рассчитываются 

по формулам: 
 

diii

i
VNr 2

1

,
      (30) 

 

где Ni  - концентрация ионов, 1/м
3
. 

 

ii

пр

i

di
Nm

eE

r
V

2

1
,                 (31) 

 

где mi – масса иона, кг. 

Концентрация ионов при однократной ионизации: 
 

nNN ei 2               (32) 
 

Начальная концентрация электронов и ионов (при  возникновении электрического 

разряда): 

,2
o

o
ioeo

kT

P
NN

                 (33) 

 

где Ро – начальное давление (атмосферное) окружающей среды, Па; 

      Т0 – температура окружающей среды, ˚К; 

      К – постоянная Больцмана, Дж/˚К. 

Для обычных условий:  
 

.
1

,105,0
2951038,1
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26
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м
NN ioeo

 
 

По формуле (28) начальная средняя скорость дрейфа электрона составит: 

./,102,1
105,0101,94,32

102,310602,1

105,3

1
)( 5

2

1

2631

619

100 смVde

     (34) 
 

При расчете средней скорости дрейфа ионов, массу иона примем равной средневзве-

шенной по объемному соотношению кислорода и азота. Тогда начальная средняя скорость 
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дрейфа иона будет равна: 
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102,1)()( 3

26
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m

m
VV

i

e
dedi

           (35) 

ВЫВОД 

Таким образом, можно утверждать, что скоростей дрейфа заряженных частиц при 

электроискровой обработке составит 075 10
3
 м/с и 1,2 10

5
. Полученное значение скорости 

дрейфа заряженных частиц позволит, рассчитать диаметр искрового разряда, а также опреде-

лить температурные поля и параметры массопереноса при электроискровой обработке. 
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DETERMINATION OF THE DRIFT VELOCITY OF CHARGED  

PARTICLES BETWEEN ELECTRODES IN THE  

ELECTROSPARK PROCESSING 
 

This paper is an attempt to determine the theoretical drift velocities of charged particles 

between electrodes in the electrospark processing depending on the voltage across the electrodes 

and the parameters of the environment. 
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electric field, the average electron drift velocity, the average drift velocity of ions. 
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УДК 621.762.227 
 

Е. В. АГЕЕВ 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 

ВОССТАНОВЛЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ АВТОМОБИЛЕЙ НА ОСНОВЕ 

НАУЧНО ОБОСНОВАННЫХ РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИХ 

ТЕХНОЛОГИЙ, МАТЕРИАЛОВ И УСТРОЙСТВ 
 

Рассмотрена ресурсосберегающая технология получения и свойства износостойких 

порошковых материалов, получаемых из отходов вольфрамсодержащих твердых сплавов 

методом электроэрозионного диспергирования. Данные порошковые материалы рекоменду-

ются использовать для повышения эксплуатационных показателей изношенных деталей авто-

мобилей, работающих в условиях абразивного изнашивания. Представлены технические и 

технологические решения, направленные на получение износостойких покрытий на деталях 

автомобилей, с использованием порошкового материала, полученного из отходов вольфрам-

содержащих твердых сплавов, внедренные в реальный сектор экономики. 

Ключевые слова: автомобиль, износ, порошковые материалы, восстановление дета-

лей. 
 

ВВЕДЕНИЕ 

К моменту списания автомобилей для повторного использования путем восстановле-

ния пригодно 65-75% деталей. Поэтому организация восстановления изношенных деталей 

автомобилей является важным резервом удовлетворения народного хозяйства запасными 

частями, а также снижения расходов материальных и трудовых ресурсов. 

Одной из основных причин выхода деталей из строя является износ. При большом 

многообразии видов и механизмов изнашивания при эксплуатации автомобилей одной из ак-

туальных задач является повышение качества деталей, работающих в условиях абразивного 

и коррозионно-абразивного изнашивания. Эта проблема может быть решена за счет приме-

нения эффективных способов поверхностного упрочнения при восстановлении деталей ав-

томобилей путем применения порошковых износостойких материалов, обеспечивающих по-

лучение покрытия с заданными физическими свойствами. 

Выбору способа рационального восстановления и упрочнения деталей автомобилей 

посвящены работы В.А. Шадричева, М.А. Масино, В.И. Черноиванова, И.Е. Дюмина, Э.С. 

Каракозова, В.П. Лялякина, Б.К. Ушакова, Р.А. Латыпова, В.М. Матюнина, А.Н. Новикова и 

др. 

В качестве материала при восстановлении деталей автомобилей, работающих в усло-

виях абразивного изнашивания, используются порошковые материалы (ПМ), в структуре ко-

торых содержатся высокотвёрдые (карбиды, бориды и т.д.) фазы и относительно пластичная 

матрица. Основным недостатком использования подобных ПМ является их относительно 

высокая стоимость. 

Среди ПМ, обладающих высокой твердостью и стойкостью к абразивному износу од-

ними из наиболее перспективных являются порошки на основе систем WC-Co, WC-TiC-Cо и 

WC-TiC-TаC-Cо, являющиеся основой спеченных твердых сплавов, переработка отходов и 

дальнейшее использование которых в настоящее время является актуальной проблемой. 

Твердосплавные пластины нашли широкое распространение в инструментальном производ-

стве. 

Промышленно применяемые в настоящее время технологии получения ПМ путем пе-

реработки отходов твёрдых сплавов отличаются крупнотоннажностью, энергоёмкостью, 

большими производственными площадями, а также, зачастую, экологическими проблемами 

(сточные воды, вредные выбросы).  

Одним из наиболее перспективных методов получения порошков, практически из лю-

бого токопроводящего материала, в том числе и твердого сплава, является метод электроэро-

зионного диспергирования (ЭЭД), который отличается относительно невысокими энергети-

ческими затратами, безвредностью и экологической чистотой процесса, отсутствием механи-



Мир транспорта и технологических машин 2012 
 

                                                                                                                                                                 
33 

ческого износа оборудования, получением порошка непосредственно из кусков твердого 

сплава различной формы за одну операцию, получением частиц преимущественно сфериче-

ской формы размером от нескольких нанометров до сотен микрон [1, 2]. 

К настоящему времени уровень разработки метода ЭЭД достиг опытно-

промышленного производства. Но аттестация и использование получаемых порошков сдер-

живается отсутствием эффективного оборудования, позволяющего стабильно получать мате-

риалы с заранее заданными свойствами. 

Отечественная промышленность выпускает, а промышленные предприятия использу-

ют и накапливают отходы трех групп вольфрамсодержащих твердых сплавов, различающих-

ся по составу их карбидной основы: 

– вольфрамовые – группа ВК (сплавы WC – Со); 

– титано-вольфрамовые – группа ТК (сплавы WC – TiC – Со) 

– титано-тантало-вольфрамовые – группа ТТК (сплавы WC – TiC – ТаС – Co). 

Актуальность работы, которая выполнялась в рамках федеральной целевой програм-

мы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» определяется важной 

народно-хозяйственной задачей создания прогрессивных, экологически чистых, энергосбере-

гающих и безотходных технологий получения ПМ и их практического применения при ре-

монте деталей автомобилей. 

ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Целью настоящей работы являлось повышение эксплуатационных показателей вос-

становленных деталей автомобилей на основе научно обоснованных ресурсосберегающих 

технологий, материалов и устройств. 

Для достижения поставленной цели решался комплекс взаимосвязанных задач: 

− получение порошков из отходов вольфрамсодержащих твердых сплавов методом 

электроэрозионного диспергирования; 

− исследование физико-технологических и физико-механических свойств полученных 

порошковых материалов; 

− разработка рекомендаций по использованию твердосплавных порошковых материа-

лов для повышения эксплуатационных показателей изношенных деталей автомобилей, рабо-

тающих в условиях абразивного изнашивания. 

 МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКИ 

Для выполнения намеченных исследований на разработанной автором установке [3] 

были получены порошки из вольфрамсодержащих твердых сплавов каждой из трех групп 

марок ВК8, Т15К6 и ТТ20К9, отходы которых на предприятиях в наибольшем объеме. 

При решении поставленных задач использовались современные методы испытаний и 

исследований, в том числе: 

– гранулометрический состав определяли на лазерном анализаторе размеров частиц 

«Analysette 22 NanoTec» и атомно-силовом микроскопе «SmartSPM» фирмы «AIST-NT»; 

– определение содержания кобальта и титана проводили с помощью атомно-

эмиссионной спектрометрия с индуктивно-связанной плазмой на атомно-эмиссионном спек-

трометре фирмы «HORIBA Jobin Yvon» – модель «ULTIMA 2»; 

– определение содержания общего углерода проводили методом сжигания в потоке 

кислорода на анализаторе углерода и серы Leco CS-400; 

– определение свободного углерода проводили потенциометрическим методом по 

ГОСТ 25599.2–83 «Сплавы твёрдые спечённые. Методы определения свободного углерода»; 

– определение содержания кислорода проводили методом восстановительного плав-

ления (графитовый тигель) в импульсной печи сопротивления в токе инертного газа (гелий) 

на анализаторе кислорода и азота Leco TC-600; 

– химический анализ на предмет наличия примесей, а также соотношения вольфрама, 

кобальта и титана проводили на аппарате рентгеновском для спектрального анализа СПЕК-

ТРОСКАН MAKC-GV; 

– определение формы и морфологии поверхности частиц порошков проводили на 
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электронно-ионном сканирующем (растровом) микроскопе с полевой эмиссией электронов 

QUANTA 600 FEG; 

– рентгеноструктурный анализ проводили на рентгеновском дифрактометре Rigaku 

Ultima IV; 

– измерение микротвёрдости проводили с использованием прибора ПМТ–3 (ТУ 3-

3.1377–83) по ГОСТ 9450–76 «Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконеч-

ников». 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате исследования гранулометрического состава частиц порошков было уста-

новлено, что полученные порошки из ОВТС имеют в основном сферическую и эллиптиче-

скую форму размером от 3 нм до 10 мкм (рис. 1). Экспериментально установлено, что на 

гранулометрический состав порошка и средний диаметр частиц, полученных ЭЭД, наиболее 

существенное влияние оказывают режимы диспергирования (напряжение, емкость конденса-

торов и частота следования импульсов) и рабочая жидкость (РЖ) (химический состав). 

Экспериментально установлено, что с увеличением напряжения на электродах реак-

тора или емкости разрядных конденсаторов увеличивается количество более крупных частиц 

и уменьшается количество мелких частиц. При U=100 В и C=2,5 мкФ получается порошок с 

размерами частиц от 3 нм (нанопорошок), что подтверждается исследованиями, проведен-

ными на атомно-силовом микроскопе SmartSPM (рис. 2). 

Исследования показали, что с увеличением энергии импульса средний размер частиц 

порошка увеличивается. Это связано с тем, что при меньшей энергии импульса градиент 

температур выше, следовательно, доля материала, образующегося кристаллизацией паровой 

фазы больше. При этом с увеличением энергии импульса количество паровой фазы, которая 

облепляет сферические частицы жидкой фазы, уменьшается. 

Установленные закономерности позволяют сделать вывод о том, что при ЭЭД можно 

управлять средним размером частиц получаемого порошка и его гранулометрическим соста-

вом с помощью энергии импульса в достаточно широких пределах. 

При электроэрозионном диспергировании происходит изменение структуры, состава 

и свойств исходных материалов. Изменение химического состава обусловлено перераспре-

делением элементов по объему частиц при кристаллизации, диффузией элементов в РЖ и 

реакциями диспергируемых материалов с РЖ и продуктами ее пиролиза. 

Химические составы порошков, полученных методом ЭЭД из отходов твердых спла-

вов марок ВК8 и Т15К6, а также исходных твердых сплавов представлены в таблице 1.  

 

Таблица 1−Химический состав порошков,полученных из ОВТС % масс (остальное W) 
Марка 
сплава 

Способ 
получения 

Со Собщ Ссвоб О2 ТiС ТаС 

 
ВК8 

В керосине 8,32 5,89 2,13 - - - 
В воде 7,32 2,93 0,15 1,24 - - 
По ТУ 49-
19-10.4-73 

7,8-8,6 5,7-5,95 0,1 0,5 - - 

 
Т15К6 
 

В керосине 5,4 9,5 6,21 - 5,1 - 
В воде 4,5 3,12 0,471 - 7,6 - 

По ГОСТ 
882-74 

6,0 5,95 0,15 - 15 - 

ТТ20К9 

В керосине 8,32 8,32 3,75 - 9,2 4.2 

В воде 8,2 2,99 0,22 0,82 8,3 3,8 

По ТУ 48-
19-341–91 

8,8-9,4 5,95 0,1 0,3 15 5 
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Рисунок 1 − Гранулометрический состав порошка: 

а) ВК8; б) Т15К6; в) ТТ20К9 
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Рисунок 2 − Фото наночастиц порошка сплава ВК8 

 

Из данных, представленных в таблице 1, видно, что при ЭЭД ОВТС в воде содержа-

ние углерода Собщ в порошке уменьшается в сравнении порошками, полученными промыш-

ленным методом и ЭДД в углеродосодержащей жидкости (керосине).  

Наличие свободного углерода Ссвоб (мелкодисперсной сажи) в порошке, полученном 

ЭДД в керосине на порядок больше, чем в порошке, полученном ЭДД в воде. Следует отме-

тить, что наличие Ссвоб в порошках из рассматриваемых сплавов, полученных промышлен-

ным методом, существенно меньше, чем в порошках, полученных ЭДД как воде, так и в ке-

росине. Увеличение содержания Ссвоб связано с тем, что при при ЭЭД происходит испарение 

углерода в результате диссоциации WC, ТiС, ТаС на W, Тi, Та и С. Причем скорость испаре-

ния углерода выше скорости испарения вольфрама и титана, что отражается на увеличении 

количества свободного углерода (мелкодисперсной сажи) в порошке.  

Прохождение электрического тока через РЖ влечет ее пиролиз, в результате которого 

конечными продуктами распада являются водород и кислород. Газы (Н2 и О2) в процессе 

диспергирования выходят на поверхность РЖ и частично взаимодействуют (кислород) с час-

тицами порошка. 

Необходимо отметить, что процесс ЭЭД сопровождается выделением сажи, что мож-

но визуально наблюдать при диспергировании в воде, поскольку при нагревании WC до тем-

ператур 2000–2500 °С происходит испарение углерода, так как при высоких температурах 

WC, ТiС и ТаС диссоциирует соответственно на W, Тi, Та и С, причем скорость испарения 

углерода выше скорости испарения вольфрама, титана и тантала. Это отражается на увели-

чении в порошке количества свободного углерода. А также это отмечено и на потере количе-

ства Тi по сравнению с исходным составом. 

Прохождение электрического тока через РЖ ведет ее пиролиз, в результате которого 

вода распадается на водород и кислород: 
 

2H2O = 2H2↑ + O2↑. 
 

В целом, изменение химического состава обусловлено диффузией элементов в рабо-

чую жидкость и реакциями диспергируемого материала с РЖ и продуктами ее пиролиза. 

При ЭЭД форма частиц порошка обусловлена тем, в каком виде материал выбрасыва-

ется из лунки (рис. 3−5). Обычно в порошке превалируют частицы, полученные кристалли-

зацией расплавленного материала (жидкая фаза). Они имеют правильную сферическую или 

эллиптическую форму. Частицы, образующиеся при кристаллизации кипящего материала 

(паровая фаза), имеют, как правило, неправильную форму, размер на порядок меньше час-
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тиц, образующихся их жидкой фазы, и обычно агломерируются друг с другом и на поверх-

ности других частиц. В процессе ЭЭД такие частицы наиболее подвержены химическим и 

фазовым изменениям. 

Частицы, выбрасываемые из лунки в твердом состоянии (твердая фаза), образуются 

под действием ударных волн канала разряда и под действием термических напряжений, а 

также частицы твердой фазы образуются при хрупком изломе острых граней и краев диспер-

гируемого материала при его перемешивании во время процесса ЭЭД. Такие частицы, как 

правило, имеют неправильную осколочную форму, иногда с оплавленными гранями и края-

ми. Таким образом, порошок, полученный методом ЭЭД из отходов спеченных твердых 

сплавов, состоит из частиц правильной сферической формы (или эллиптической), непра-

вильной формы (конгломератов) и осколочной формы. 

 

  
а) б) 

Рисунок 3 − Порошок сплава ВК8, полученный:  

а) в воде; б) в керосине 

  

а) б) 
Рисунок 4 − Порошок сплава Т15К6, полученный:  

а) в воде; б) в керосине 
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а) б) 

Рисунок 5 − Порошок сплава ТТ20К9, полученный: 

 а) в воде; б) в керосине 
 

Результаты рентгеноструктурного анализа порошков представлены в таблице 2.  
 

Таблица 2 − Фазовый состав порошков, полученных ЭЭД ОВТС 

Марка 

исходно-

го сплава 

Способ по-

лучения 

Фаза 

W W2C α-WC β-WC TiC TаC 

 

ВК8 

В керосине – – + + – – 

В воде + + +/- – – – 

 

Т15К6 

В керосине – – + – + – 

В воде + + +/- – + – 

 

ТТ20К9 

В керосине – – + – + + 

В воде + + + – + + 

 

Значком «+» отмечены основные фазы, рефлексы которых максимальны. Фазовый со-

став порошков из ОВТС, полученных ЭЭД, определяется природой рабочей жидкости: нали-

чием углерода, диэлектрической проницаемостью и температурой ее кипения. Отмечены не-

большие рефлексы (+/-) фазы α-WC при ЭЭД ОВТС в дистиллированной воде. Диспергиро-

вание твердого сплава в углеродсодержащей жидкости (керосине) понижает потери углерода 

по сравнению с диспергированием в воде и способствует образованию фаз α–WC, ТiС и ТаС. 

Диспергирование сплавов в дистиллированной воде приводит к потере углерода вплоть до 

фазы W. Температура кипения рабочей жидкости сказывается на температуре канала разря-

да. Увеличение температуры кипения вызывает рост энергии пробоя в канале разряда, а, сле-

довательно, и рост температуры. Поэтому при диспергировании в керосине, имеющем боль-

шую температуру кипения по сравнению с водой, образуется небольшое количество более 

высокотемпературной фазы β-WC (2785 ˚С). 

Отличительной особенностью процесса порошкообразования, протекающего при ЭЭД 

отходов твердых сплавов, является образование быстрозакристаллизованных порошков с 

очень большим диапазоном скоростей охлаждения (от 10
2
 до 10

10
 °С/с), что отвечает услови-

ям метастабильной кристаллизации с быстрым охлаждением, поэтому полученные порошки 

имеют более высокую микротвердость (табл.  3). 
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Таблица 3 − Микротвердость порошков твердых сплавов, ГПа 

Испытуемый материал ВК8 Т15К6 ТТ20К9 

Порошок, полученный методом ЭЭД в 

воде дистиллированной 
22,0 32,5 26,0 

Порошок, полученный методом ЭЭД в 

керосине осветительном 
19,0 30,0 23,0 

Исходный твердый сплав 18,4 26,4 22,8 
 

Экспериментально установлено, что микротвердость порошков, полученных из ОВТС 

методом ЭЭД, зависит от исходного состава материала диспергирования. 

Существенное влияние на микротвердость порошков оказывают изменения структуры 

поверхностного слоя и связанные с ними пластические деформации. На изменение микро-

твердости поверхностного слоя, а также толщины наклепа значительное влияние оказывают 

свойства РЖ, охлаждающей поверхность частиц порошка. Образование тех или иных струк-

тур в поверхностном слое, определяющих значение микротвердости, во многом зависит от 

скорости охлаждения частиц, т.е. от охлаждающей способности РЖ. Также необходимо от-

метить, что с ростом вязкости РЖ уменьшается скорость отвода тепла от охлаждаемой по-

верхности, а, следовательно, уменьшается микротвердость последней. 

В общем случае, порошки, полученные методом ЭЭД, обладают большей микротвер-

достью, чем исходные сплавы, что объясняется спецификой процесса порошкообразования 

при ЭЭД. 

В результате проведенной аттестации порошков, полученных электроэрозионным 

диспергированием ОВТС марок ВК8, Т15К6 и ТТ20К9, были определены их физико-

технологические и физико-механические свойства, которые мало отличаются от свойств 

промышленно выпускаемых порошков, а по некоторым параметрам и превосходят их и, что 

немало важно − они значительно дешевле промышленных. 

Разработанный технологический процесс получения ПМ из ОВТС методом ЭЭД, 

включающий следующие основные операции: 

1. Сбор и сортировка ОВТС по маркам (химическому составу). 

2. Очистка отходов (от загрязнений, стружки). 

3. Загрузка ОВТС в реактор и подключение электродов. 

4. Заливка в реактор рабочей жидкости (воды дистиллированной или керосина освети-

тельного). 

5. Выбор режимов диспергирования (напряжения, емкости конденсаторов и частоты 

следования импульсов). 

6. Электроэрозионное диспергирование. 

7. Отстаивание и слив рабочей жидкости. 

8. Отделение наноразмерной фракции центрифугированием. 

9. Химическая очистка порошка (при необходимости). 

10. Прокаливание порошка в печи при температуре 150 – 200 °С в течение 20–30 ми-

нут. 

11. Контроль качества. 

В зависимости от метода практического использования полученных порошков данная 

технология может несколько видоизменяться, например: 

– операция «Отделение наноразмерной фракции центрифугированием» может отсут-

ствовать, в случае если размеры частиц получаемого порошка полностью соответствуют не-

обходимым при данном методе применения; 

– операции «Отстаивание и слив рабочей жидкости» может отсутствовать при исполь-

зовании порошков при композиционном нанесении гальванических покрытий на основе же-

леза, т.к. в этом случае в ванну железнения можно вносить не полученный сухой порошок, а 

суспензию, состоящую из порошка и дистиллированной воды, что значительно упрощает 

технологию получения порошков, а следовательно и их себестоимость. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Технические и технологические решения, направленные на получение износостойких 

покрытий на деталях автомобилей, с использованием твердого сплава из ПМ, полученного из 

ОВТС, внедренные в реальный сектор экономики: 

1. Разработана и внедрена в ОАО «Краснополянская сельхозтехника» г. Курск техноло-

гия восстановления коленчатых валов двигателей СМД-18 плазменно-порошковой наплав-

кой с использованием порошков, полученных ЭЭД ОВТС. При этом на шейки коленчатого 

вала, изготовленного из стали 40Х, были нанесены плазменные покрытия с добавлением по-

рошков, полученных из ОВТС к промышленной композиции порошков производства Туль-

ского завода «Полема» по ТУ 14-22-26-90: ФМИ 1 (ПРГ4СР); ФМИ 3 (ПРХ11Н11ГЮСР); 

ПЖН4Д2М. При этом стоимость восстановленного вала в 4–6 раз оказалась ниже стоимости 

нового при большем ресурсе. 

2. В ООО «НВА АГРОСЕРВИС» п. Коренево Курской области внедрена технология 

восстановления поршневых пальцев двигателей автомобилей железнением с использованием 

в качестве упрочняющей фазы порошков, полученных ЭЭД ОВТС. Для получения КГП на 

основе железа приготавливали простой хлористый среднеконцентрированный электролит 

железнения следующего состава: хлористое железо (FeCl2·4H2O) – 300 г/л, соляная кислота 

(HCl) – 0,8–1,5 г/л. Затем, в приготовленный электролит вводили небольшими порциями и 

тщательно перемешивали порошок, полученный из ОВТС методом ЭЭД. Нанесение покры-

тий осуществлялось при следующих режимах: температура ванны: 70ºС; плотность катодно-

го тока: 50 А/дм
2
; концентрация порошка в электролите: 100  г/л. В результате износостой-

кость восстановленных поршневых пальцев повысилась в среднем в 1,8 раза. 

3. В ООО «Сервис-Черноземье» г. Курск внедрена технология восстановления тарелок 

клапанов двигателей спортивных автомобилей ВАЗ-2113 плазменно-порошковой наплавкой 

с использованием порошков, полученных ЭЭД ОВТС. В результате твердость и износостой-

кость плазменных покрытий тарелок клапанов увеличилась в среднем в 1,6 раза. Двигатели с 

восстановленными клапанами эксплуатируются до настоящего времени, отказов в работе 

двигателей по их вине не происходило. 

В целом, проведенные мероприятия по вторичному использованию износостойких по-

рошков из ОВТС показали их высокую эффективность при восстановлении и упрочнении 

изношенных деталей автомобилей. 

Работа выполнена в рамках реализации Федеральной целевой программы «Научные и 

научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы. 
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IMPROVING PERFORMANCE REDUCED ON THE BASIS OF CAR PARTS 

SCIENTIFIC RESOURCE TECHNOLOGIES, MATERIALS AND DEVICES 
 

We consider a resource-saving technology of wear-resistant properties and powder materials 

obtained from waste tungsten carbide by electroerosion dispersion. These powders are recommend-

ed to use to improve the operational performance of used car parts, working in conditions of abra-

sive wear. Presents the technical and technological solutions aimed at obtaining wear-resistant 

coatings for automotive parts using powdered material derived from waste tungsten carbide, em-

bedded in the real economy. 

Keywords: car, wear, powder materials, restoration parts.  
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Л. А. САВИН, О. А. ПИВОВАРОВ, Е. В. СЛИВИНСКИЙ 
 

РАСШИРЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ  

ТЕПЛОВОЗНЫХ ДИЗЕЛЕЙ ЗА СЧЕТ МОДЕРНИЗАЦИИ  

ГАЗОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ 
 

Представлены материалы, по разработке перспективной конструкции газораспреде-

лительного механизма дизелей промышленных тепловозов. Исследование базируется на но-

вом решение, предполагающем уменьшение конструкции клапанных устройств. В статье 

приведены расчётные соотношения и результаты исследуемых характеристик дизелей. Раз-

работка рекомендуется научно-исследовательским и промышленным структурам в области 

машиностроения, и ремонта с целью ее дальнейшего изучения и возможного внедрения в 

практику. 

Ключевые слова: перспективная конструкция газораспределительного механизма, ди-

зель тепловозов, характеристики дизелей. 
 

Принцип действия ДВС заключается в преобразовании химической энергии топлива, 

в тепловую, а затем в механическую работу на валу двигателя. Количество смеси, запол-

няющее рабочий объём цилиндра при давлении и температуре окружающей среды, связано с 

потенциальным зарядом цилиндра, величину которого можно определить по формуле [1]:  
 

oohh TPVM 848/ молей                                                            (1) 
 

В действительности же заряд цилиндра  отличается от потенциального вследствие 

влияния различных факторов, к которым относят потерю давления при протекании газа через 

впускные отверстия, преобразование кинетической энергии газа в теплоту и нагрев свежей 

смеси от стенок цилиндра. Поэтому важен действительный заряд Мсм, который характеризу-

ется коэффициентом наполнения ην определяемый по известной зависимости:   

hcm MM / . 

Коэффициент наполнения является важнейшим параметром при проектировании 

ДВС, поэтому его расчётное определение  является  одной важных задач. В настоящее время 

процесс наполнения цилиндров всех известных четырёхтактных двигателей осуществляется 

через впускной клапан, который открывается с некоторым опережением до верхней мертвой 

точки (в.м.т.). Если уменьшить опережение открытия впускного клапана, то вблизи в.м.т. 

проходное сечение его уменьшится, а поэтому сопротивление протеканию газа в цилиндр 

увеличится. Такое явление приводит к увеличению насосных потерь, уменьшению механи-

ческого КПД и снижению мощности двигателя. Подобные явления  происходят и в выпуск-

ном клапане. Так, например, если выпускной клапан закрывается раньше, чем это положено, 

то проходное сечение в районе в.м.т. будет меньше, при этом выхлопной газ при выпуске не 

будет успевать выходить из цилиндра. В тоже время при подходе поршня к в.м.т.  произой-

дёт сжатие оставшегося газа, который затем расширяясь, уменьшает количество свежего за-

ряда так как последний начинает поступать только с момента понижения давления в цилинд-

ре до р0 атмосферного. Анализируя  работу клапанов, для соответствующих фаз газораспре-

деления, видно, что для улучшения наполнения цилиндра и очистки его от выхлопных газов 

следует увеличивать среднее проходное сечение последних. Обычно в практике конструиро-

вания ДВС увеличивают диаметры клапанов, насколько это позволяют диаметры цилиндра и 

скорость клапана при движении его от седла до полного подъёма и обратно  насколько это 

допускают силы инерции, возникающие в механизме газораспределения и прочность эле-

ментной базы последнего. В целом же такие технические мероприятия не оказывают сущест-

венного влияния на рабочие характеристики ДВС но связаны с увеличением его металлоём-

кости, а, следовательно, стоимости в производстве. 

Учитывая выше изложенное на кафедре прикладной механики и инженерной графики 

ЕГУ им. И.А. Бунина и кафедре мехатроники и международный инжиниринг ОрелГТУ в те-
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чении 2005 - 2010г согласно договору с Управлением ЮВЖД филиал ОАО “РЖД” и Елец-

ким отделением ЮВЖД  филиала ОАО “РЖД” приводится НИР на тему «Разработка реко-

мендаций по повышению качества эксплуатационной работы, а также надёжности и эконо-

мичности использования подвижного состава в грузовом и пассажирском движении на Юго-

Восточной дороге», которая включена в план работ СКБ университета и по одному из ее раз-

делов НИРС проводятся работы, связанные  с модернизацией  силовых установок, исполь-

зуемых в современных тепловозах. По результатам проведенного анализа библиографиче-

ских и патентных источников университетом получен патент на изобретение RU2268373, 

связанный с модернизацией газораспределительного механизма четырехтактных и двухтакт-

ных ДВС. 

Перспективный газораспределительный механизм отличается от известного, напри-

мер, четырёхтактного дизеля М756 используемого в конструкциях маневровых и промыш-

ленных тепловозов тем, что впускной и выпускной клапаны каждого из цилиндров блока в 

своих головках снабжены наклонными в вертикальной их плоскости каналами, начало кото-

рых находится на торцевой части головок, а концы на их рабочих поверхностях, причём на-

чало и концы упомянутых каналов выполнены различного диаметра и большие из них распо-

ложены на внешних торцевых частях головок клапанов, а меньшие - на их рабочих поверх-

ностях.  

Рассмотрим упрощенные схемы газораспределительного механизма в виде  серийного 

и модернизированного клапанов рисунок 1, представив их  головки 1  в виде усеченного ко-

нуса, к малой образующей окружности которого присоединен жестко стержень 2. Согласно 

паспортных данных на двигатель  М756 диаметр головки клапана   dr = 2105,6 м, угол обра-

зующей конуса головки клапана 045 , внутренний диаметр седла  клапана d0 = 2105 м, 

наружный диаметр седла  клапана Д = 2105,6 м, температура нагрева выпускных клапанов  

до 873-1073
о
С, впускных 573-673

о
С, ход поршня S = 0,2 м и ход клапана h, являющийся 

функцией от угла поворота кривошипа )(, fh . Конструктивно примем, что в головке 

модернизированного клапана выполнено, пять отверстий диаметром d1=10
-2

 м. Ранее прове-

дённые исследования [3] позволили дать оценку эффективности использования предложен-

ного технического решения.  

 
Рисунок 1- Схема серийного и модернизированного клапанов 

 

Так выполненные расчеты применительно к дизелю 14Д40  тепловоза М62 показали, 

что уже в начальный момент открытия клапана, проходное сечение перспективного клапана 

выше, чем у серийного в 1,92 раза. В тоже время при прохождении газа в зоне, где диаметр 
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выхлопного коллектора соответствует диаметру клапана d0 = 2105,7 м, даже при наличии в 

этой области штока клапана dш= 2103,2 м, проходное сечение увеличивается в 1,39 раза в 

сравнении, когда использован серийный клапан. Как видно эффективность предложенного 

технического решения налицо. Следует также отметить, что процесс открытия и закрытия 

клапанов сопровождается значительными по величине ударными нагрузками на их сёдла, 

что влечёт к снижению эксплуатационной надёжности газораспределительных механизмов и 

всего ДВС в целом [1,2]. Однако, конструкция клапана, выполненная по патенту RU2268373 

помимо повышения эффективности наполнения цилиндра и очистки его от отработанных 

газов, а так же снижения тепловой напряжённости клапанов решает и другую важную зада-

чу, связанную со снижением  ударных нагрузок при контактировании головок клапанов с их 

сёдлами. Рассмотрим, например, работу выпускного клапана в процессе демпфирования им 

указанной ударной нагрузки используя индикаторную диаграмму, показанную на рисунке 2 

[4]. 

Известно  [1], что давление отработанных газов рr в цилиндре, когда поршень нахо-

дится  в в.м.т., т.е в конце такта выпуска и выпускной клапан начинает закрываться, можно 

определить по эмпирической формуле:  

ост

mr
T

nS
pp 1 ,                                                                 (2) 

где pm – давление в цилиндре  в в.м.т  составляет 0,104 МПа; 

       n – частота вращения коленчатого вала, 1400 мин
-1

; 

       S – ход поршня, 0,2 м  [1]; 

       Тост – температура остаточного газа, 873-1073
о
К; 

       α – коэффициент равный 0,3-0,5 [1]. 

Из индикаторной диаграммы четырёхтактного двигателя аналогичного дизелю М756 

представленной на рисунке 2 видно, что на её участке 4-5, характеризующего предварение 

выпуска газов выпускной клапан открывается примерно при 0,882 МПа, причём в дальней-

шем на участке 5-6, где происходит выталкивание газов при давлении около 0,294 МПа ока-

зывается ещё открытым и поршень ещё не дошёл  до в.м.т. В первом случае примем указан-

ные параметры характерные для полностью закрытого клапана и вычислим значение рr по 

зависимости (2): 

114,0
1073

2,01400
3,01104,01

ост

mr
T

nS
pр МПа 

 

 
Рисунок 2- Индикаторная диаграмма четырёхтактного ДВС 

 

Теперь предположим, что выпускной клапан полностью ещё не закрылся и между его 

головкой и седлом по круговой образующей их контактной поверхности имеется круговой 

зазор δ = 10
-3

 м (эта точка на индикаторной диаграмме находится несколько ниже от точки 6 

когда происходит процесс продувки цилиндра и впускной клапан уже начал открываться, а 

Рис. 2 



Мир транспорта и технологических машин 2012 
 

                                                                                                                                                                 
45 

выпускной закрываться) и тогда, учитывая, что отработанные газы продолжают поступать 

через  каналы, выполненные в голове выпускного клапана в круговой зазор δ их давление  

будет соответствовать давлению газов находящихся в цилиндре и выдавливаемых поршнем 

т.е. равном 0,294 МПа. А так как контактная поверхность головки клапана примыкающая к 

седлу имеет площадь боковой поверхности усечённого конуса Sб = πl(R+r) = 
4222 104,3)105,2105,6(102,114,3 м

2
, то усилие приложенное к головке клапана га-

зами находящимися в зазоре со стороны седла составит 

102,0104,310294,0 26

бП SрР МПа. При этом следует отметить, что при расчёте 

площади боковой поверхности усечённого конуса Sб наличие пустот, образованных отвер-

стиями каналов выполненных в головке клапана, не учтено основываясь на предположении, 

что эти пустоты заполнены газом и поэтому можно считать поверхность Sб выполненную из 

сплошного однородного материала. Известно [1], что в приводе механизма закрытия клапана 

газораспределительного механизма тепловозного дизеля М756 установлены одна в другой 

две пружин сжатия суммарной жёсткостью С = 0,404 МПа, при этом создаваемая рабочая 

нагрузка таким комплектом составляет 0,135 МПа. Видно, что усилие, создаваемое противо-

давлением закрытию выпускного клапана меньше (0,102<0,135) в 1,3 раза, следовательно, 

ударная нагрузка на седло  в какой-то степени будет демпфирована и клапан без значитель-

ного по величине удара войдёт в контакт с седлом. Из сказанного понятно, чем меньше будет 

величина зазора δ, тем выше окажется  показатель демпфирования ударной нагрузки прило-

женной от клапана к его седлу. 

Представленный пример, конечно же, не может полностью дать качественный анализ 

предложенного технического решения с отражением сущности термодинамических процес-

сов протекающих в цилиндре четырёхтактного ДВС, однако он позволяет сделать в первом 

приближении вывод о возможности предложенного устройства снизить ударные нагрузки в 

зоне контакта клапанов с их сёдлами в процессе их прикрытия. В дальнейшем данное науч-

ное направление планируется продолжить не только с применением соответствующего ма-

тематического аппарата, но и проведением стендовых испытаний макетного образа. 

Результаты исследования переданы руководству Управления Юго-Восточной желез-

ной дороги филиал ОАО «РЖД» в виде промежуточного отчёта, а так же рекомендуются 

отечественным и зарубежным научным и производственным структурам проектирующим, 

изготавливающим и модернизирующим различные по назначению четырёхтактные ДВС для 

возможного внедрения перспективного газораспределительного механизма в практику.  
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L. A. SAVIN, O. A. PIVOVAROV, E. V. SLIVINSKY 
 

EXTENSION OF FUNCTIONAL POSSIBILITIES OF DIESEL  

LOCOMOTIVE ENGINES DUE TO MODERNIZATION OF GAS  

DISTRIBUTION MECHANISMS 
 

There are presented materials on the development of the perspective structure of gas distribu-

tion mechanism of diesel engines industrial diesel locomotives. The study is based on a new solution, 

assuming reduction of construction valve devices. The article presents the estimated ratio and the 

results of the performance of diesel engines. Development of recommended research and industrial 

structures in the field of mechanical engineering, and repair with the purpose of its further study and 

possible implementation in practice. 

Keywords: gas distribution; diesel engines; construction valve devices. 
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УДК 621.43.047.3 
 

Ю. В. РОДИОНОВ, Г. И. ШАРОНОВ 
 

ФОРМИРОВАТЕЛЬ   ИМПУЛЬСОВ ДЛЯ  

КОНДЕНСАТОРНО-ТИРИСТОРНОГО МОДУЛЯ ЗАЖИГАНИЯ 
 

На основе анализа схемотехнических решений конденсаторно-тиристорных модулей 

зажигания  синтезированы формирователи импульсов с гальванической развязкой первичной 

и вторичной  цепей управления,  нечувствительные к импульсным помехам, возникающих в 

бортовой электросети   автомобиля, дребезга контактов механического датчика (прерыва-

теля) или различных    параметров электронных датчиков (микропроцессорных систем 

управления зажиганием ДВС), и формирующие оптимизированный по величине амплитуды и 

длительности напряжения или тока запускающий импульс для управления тиристорами.  

Ключевые слова: модуль зажигания, формирователь импульсов, импульс запуска ти-

ристора.       
 

Основным недостатком формирователей импульсов для конденсаторно-тиристорных 

модулей зажигания  [1]  является их низкая помехоустойчивость из-за  импульсных помех, 

всегда имеющихся в бортовой электросети автомобиля. Источниками этих помех могут быть 

индуктивные и коммутационные элементы, электродвигатели, вибрационные приборы, а 

также регулятор напряжения и генератор. От состояния этих приборов, а также от состояния 

аккумулятора, электропроводки и контактных соединений зависит амплитуда помех, которая 

может превышать 100 В. Длительность помех обычно не превышает долей миллисекунды. 

Импульсные помехи воздействуют на приборы электронных систем зажигания и могут вы-

зывать нарушения их нормальной работы (сбои), например несвоевременное переключение 

триггеров, тиристоров и т. п., а также отказ  элементов.    

Известны формирователи импульсов для конденсаторно-тиристорных  модулей 

(КТрМЗ) зажигания, описанные в [2, 3].   Однако указанные формирователи импульсов не 

имеют гальванической развязки входных и выходных зажимов.  Амплитуда и длительность 

выходных сигналов управления которых зависит от величины и изменения величины    на-

пряжения в бортовой электросети   автомобиля, что существенно ограничивает использова-

ние их при синтезе оптимальных схемотехнических решений КТрМЗ 

В формирователях импульсов для КТрМЗ,  описанных в [3, 4] исключена гальваниче-

ская связь входных и выходных зажимов за счет использования импульсного трансформато-

ра, содержащего как минимум две обмотки: первичную, которая гальванически связана с от-

рицательным зажимом (общей шиной) бортовой электросети   автомобиля, и вторичную, 

подключенную к управляющим входам электронного ключа (тринистора или симистора). 

В формирователях импульсов для КТрМЗ, описанных в [2, 3, 4, 5], не исключается 

формирование ложных импульсов при дребезге контактов механического датчика (прерыва-

теля), а также существует зависимость токовременных параметров запускающих импульсов 

от значения напряжения в бортовой электросети   автомобиля, величины и длительности 

протекания тока через первичную обмотку импульсного трансформатора и скорости измене-

ния магнитного потока при размыкании механического датчика (прерывателя) или электрон-

ного датчика. 

В Автомобильно-дорожном институте ПГУАС разработаны формирователи импуль-

сов для КТрМЗ, лишенные указанных недостатков [6, 7]. Схемотехнические решения 2-х ва-

риантов формирователей импульсов изображены на рисунке 1, а, б.  
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Рисунок 1 -  Схемотехнические решения формирователей импульсов: 

 а) – с электронным и  б) – с механическим прерывателями; 
1, 2 – первый и второй входные зажимы формирователя импульсов; R1, R2, R3, R4 – резисторы;  

VD1, VD2, VD3 – диоды; VD4 – стабилитрон; C1 – конденсатор; VS1 – электронный ключ (тринистор); W1, 

W2 – соответственно первичная и вторичная обмотки импульсного трансформатора T1;  

3, 4 – выходные зажимы формирователя импульсов;   S1 –электронный датчик (микропроцессорной системы 

управления зажиганием ДВС) или механический датчик  (прерыватель); +Е – положительный потенциал   

бортовой электросети   автомобиля; -Е – отрицательный потенциал  (общая шина)  бортовой электросети   

автомобиля; вход синхронизации датчика S1 с углом поворота коленчатого вала или распределительного вала 

показан стрелкой 
 

Работу рассмотрим на примере формирователя импульсов, изображенного на рисунке 

1,б. В момент времени t0, t2, t4  (рис. 2,а, б, в, г) контакты механического датчика (прерыва-

теля)  S1 размыкаются, и к диоду VD1 прикладывается напряжение конденсатора C1 в об-

ратной полярности и диод VD1 закрывается, а к управляющему электроду   электронного 

ключа VS1 это  напряжение прикладывается в прямом направлении и он  открывается.  На-

пряжение с конденсатора C1 прикладывается к катоду диоду VD1 относительно его анода  по 

цепи: верхняя  обкладка   конденсатора C1,  резистор R3 и     резистор R2,  катод  диода VD1. 

Через управляющий электрод  тринистора VS1   ток протекает по цепи:   верхняя обкладка  

конденсатора C1 резистор R3 и  диод VD3, резистор R2,  управляющий электрод тринистора  

VS1, катод тринистора VS1, нижняя обкладка конденсатора C1.  Амплитуда напряжения по-

ложительного импульса  на  катоде диода VD1  и  на  управляющем электроде   тринистора 

VS1 определяется напряжением срабатывания управляющего электрода  тринистора VS1 

(рис. 2,б).  К первичной обмотке W1 импульсного трансформатора T1 прикладывается на-

пряжение заряженного  конденсатора C1 (рис. 2,в). Конденсатор C1 практически мгновенно 

(100-200 мкс) разряжается  на   первичную  обмотку  W1    импульсного     трансформатора    

T1  и  на  его вторичной об-  

мотке  W2 формируется  импульс  запуска  (рис. 2,г)  длительностью  не  менее 50 мкс. Ам-

плитудное значение напряжения  и тока запускающего импульса для КТрМЗ зависит от  ём-
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кости конденсатора C1   и напряжения стабилиза-

ции стабилитрона VD4, коэффициента трансфор-

мации импульсного  трансформатора T1 и сопро-

тивления нагрузки (цепи  запуска электронного 

ключа  КТрМЗ). Дребезг механического датчика 

(прерывателя) S1 при размыкании контактов не 

влияет на форму, амплитуду и длительность запус-

кающего импульса, т.к. первый же импульс при 

размыкании  контактов прерывателя запускает 

тринистор   VS1 и в дальнейшем независимо от со-

стояния контактов  (дребезга)  прерывателя  S1 

тринистор VS1 остается открытым на все время 

разряда и перезаряда конденсатора C1  за счет ос-

таточной энергии импульсного трансформатора T1.   

Если даже, продолжается дребезг контактов пре-

рывателя после разряда конденсатора C1 и  выклю-

чения тринистора    VS1, то повторного запуска 

тринистора VS1 не произойдет, т.к. конденсатор C1 

разряжен и остаётся разряженным до момента за-

мыкания контактов  S1 (момент времени t1 или t3). 

При замыкании контактов прерывателя  S1 (момент  

времени  t1,  t3) формируется,  из-за  дребезга,  по-

этапный  заряд  конденсатора C1 (рис. 2,в)     до 

напряжения стабилизации стабилитрона VD4    и 

осуществляется не мене чем за 2 мс  при макси-

мальном значении напряжения   источника энергии 

бортовой сети автомобиля (13,8-14,4 В). Формиро-

ватель импульсов не реагирует на дребезг контак-

тов прерывателя  S1 при  замыкании, т.к. величина 

напряжения на конденсаторе C1 в течение всей 

длительности  дребезга недостаточно для запуска 

тринистора  VS1 (рис. 2,б, в). 

При возникновении импульсных помех в 

бортовой сети автомобиля при замкнутых контак-

тах прерывателя S1, запуск электронного ключа 

VS1 не происходит, т.к. к управляющему электро-

ду тринистора VS1 приложено отрицательное (за-

крывающее) напряжение по величина равное паде-

нию напряжения на диоде VD1.  

При возникновении импульсных помех в 

бортовой электросети   автомобиля при разомкну-

тых контактах прерывателя S1, запуск электронно-

го ключа VS1 не происходит, т.к. конденсатор C1 

разряжен. 

В синтезированных формирователях им-

пульсов   достигаются следующие технические ре-

зультаты: гальваническая развязка первичной и вторичной  цепей управления; нечувстви-

тельность к импульсным помехам, возникающим в   бортовой электросети   автомобиля; не-

зависимость от токовременных параметров электронного датчика (микропроцессорной сис-

темы управления зажиганием ДВС) или   дребезга контактов механического датчика (преры-

вателя);  формируется оптимизированный по величине амплитуды и длительности напряже-
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ния и  тока запускающий импульс для управления тиристорами (тринисторами или симисто-

рами) конденсаторно-тиристорного модуля зажигания. 
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J. V. RODIONOV, G. I. SHARONOV  
 

CONDENSER  AND  THYRISTOR  IGNITION MODULE  

IMPULSE GENERATOR 
     

The analysis of circuitry solutions of condenser and thyristor ignition modules has resulted in 

the creation of impulse generators having a galvanic outcome in primary and secondary steering 

chains tolerant to impulse interference emerging within the board supplies network and as a result 

of mechanical gauges contacts failure or various electronic gauge current parameters  (micropro-

cessor systems of internal combustion engine ignition guidance), and forming the starting impulse 

characterized by the optimized pressure and current amplitude and duration to guide the thyristors. 

Keywords: ignition module, impulse generator, thyristor starting in. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Nabokov, V. A. Apparaty sistem zazhiganiya [Tekst] / V. A. Nabokov. - M.: Izdatel`skiy tsentr "Aka-

demiya", 2009. - 320 s. 

2. Brizhinev, M. Stabilizatsiya napryazheniya preobrazovatelya [Tekst] / M. Brizhinev // Radio. - 1984. - №10. 

- S. 30-31. 

3. TU 1-01-0788-86. Blok elektronnogo zazhiganiya "Iskra-5"; vved. 11.03.1987. 

4.  A. s. 1772403 SU, MKI5 F 02  P 3/06. Tiristornaya sistema elektronnogo zazhiganiya [Tekst] / G. I. 

Sharonov, I. M. Volodin i dr.  -  № 4715444/21; zayavl. 19. 05. 89; opubl. 30. 10. 92  Byul. № 40. 

5. Sinel`nikov, A. H. Elektronika v avtomobile [Tekst] / A. H. Sinel`nikov. -  3-e izd., pererab. i dop. - M.: Ra-

dio i svyaz`, 1986. - 96 s. (Massovaya radiobiblioteka; Vyp. 1084). 

6. Patent Rossiyskaya Federatsiya, MPK F02P 3/08. Formirovatel` impul`sov dlya kondensatorno-tiristornogo 

modulya zazhiganiya. [Tekst] /  Sharonov G. I., Tryasoguzov A. G., Borisova V. G. - №  2011131982 / 07 (047166); 

zayavl. 29. 07. 11. 



Мир транспорта и технологических машин 2012 
 

                                                                                                                                                                 
51 

7. Patent  Rossiyskaya Federatsiya, MPK F02P 3/08. Formirovatel` impul`sov dlya kondensatorno-tiristornogo 

modulya zazhiganiya. [Tekst] / Sharonov G. I., Tryasoguzov A. G., Borisova V. G. - № 2011131969/07 (047152); 

zayavl. 29. 07. 11. 

                                       

Rodionov Yuri Vladimirovich  

FGBOU VPO «Penza State University of Architecture and Construction» 

Address: 440028, Penza, ul. Titov, 28 

Dr. Sc. , Professor, Director of the Automobile and Road Institute 

Tel.: +7(8412)498330 

E-mail: dekauto@pguas.ru 

 

Sharonov Gennady Ivanovich 

FGBOU VPO «Penza State University of Architecture and Construction» 

Address: 440028, Penza, ul. Titov, 28 

Candidate Technical Sciences, Associate Professor of "Organization and traffic safety" 

Tel.: +7(8412)489707 

E-mail: turboacs@sura.ru 
 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 Вашему вниманию представляется учебное пособие  

«АВТОМОБИЛЬНЫЕ ЗАПРАВОЧНЫЕ СТАНЦИИ  

И КОМПЛЕКСЫ»  

авторов: д-ра техн. наук, профессора А.Н. Новикова  

и канд. техн. наук А. Л. Севостьянова 
 

В пособии приведены основные характеристики автозаправочных станций, рассмотрены 

вопросы технической эксплуатации автозаправочных станций, их территориалтьного 

размещения, экологической и пожарной безопасности, а также ремонта технологического                   

оборудования автозаправочных станций. 
 

Оригинал-макет данного издания является собственностьюФГОУ ВПО «Госуниверситет-УНПК»,  

302030, г. Орел, ул. Московская, 65 

www.gu-unpk.ru  
 

 

 
 

 

 
 

 



№2(37)2012 (апрель-июнь) Технологические машины 
 

                                                                                           Мир транспорта и технологических машин  52 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

УДК 629.42 
 

Д. А. БОНДАРЕНКО, А. К. СОКОЛОВ, А. Н. ЧВАЛА 
 

АНАЛИЗ И СИСТЕМАТИЗАЦИЯ МЕТОДОВ ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 

ФРИКЦИОННОЕ СОСТОЯНИЕ КОЛЕС И РЕЛЬСОВ 
 

Проведен анализ и систематизация возможных методов улучшения коэффициента 

сцепления колес локомотива с рельсами. Отмечены их достоинства и недостатки. 

Ключевые слова: колесо, рельс, механическая составляющая коэффициента сцепления, 
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Нестабильность значений коэффициента сцепления колес локомотива с рельсами 

приводит к повышенному расходу энергии и, как следствие, к уменьшению функциональной 

эффективности локомотива. На практике применяют два принципиально различающихся ме-

тода улучшения тяговых свойств локомотива. Первый – увеличение эффективности исполь-

зования коэффициента сцепления путем конструкционных усовершенствований экипажа, 

тягового привода и противобуксовых систем. Второй – путем воздействия на физико-

химические свойства контактирующих поверхностей бандажа и рельса. И.В.Крагельский [1], 

исходя из представлений о дискретной структуре контакта, предложил рассчитывать силы 

трения F путем суммирования сопротивлений, возникающих от молекулярного и механиче-

ского взаимодействия на отдельных площадках контакта:  
 

мехмехмол AAF мол , 
 

где τмол, τмех – удельные молекулярные и механические взаимодействия или силы трения; 

      Aмол, Aмех – фактическая площадь молекулярных и механических контактов.  

Следовательно, общий коэффициент трения f складывается из молекулярной и механической 

составляющих: 
 

молмех fff . 

 

Необходимые мероприятия по увеличению и стабилизации коэффициента сцепления 

колес с рельсами можно условно разделить на две группы, принадлежность к которым опре-

деляется способом воздействия на молекулярные fмол и механические fмех составляющие ко-

эффициента сцепления (рис. 1). 

Рассмотрим более подробно приведённые способы.  

Применение песка 

Устойчивое сцепление колёс тягового подвижного состава не всегда реализуется, что 

требует большого расхода песка, как наиболее эффективного в настоящее время и широко 

распространенного  способа повышения сцепления [2-5]. Благодаря применению песка ко-

эффициент сцепления колёс с рельсами повышался иногда до 70 %. Но использование песка  

приводит к интенсивному износу колёс и рельсов, загрязняет верхнее строение пути. Возни-

кает «визг» колёс и развивается волнообразный износ рельсов с короткими вертикальными 

неровностями. Невысокая точность подачи песка в зону фрикционного контакта приводит к 

попаданию песка на боковую поверхность рельса и, следовательно, к возрастанию интенсив-

ности износа гребней колёс. Подача кварцевого песка в зону контакта продолжает оставаться 

неэффективной на увлажненных, мокрых и покрытых льдом рельсах. 

В работе [6] приводится результаты опытов, в которых песок намазывался на поверх-

ность бандажа при помощи специальных приготовленных брикетов, состоящих из песка и 

некоторых связующих материалов. Однако возникли трудности получения на поверхности 

катания равномерного слоя, низкой надёжностью при высоких скоростях движения. 
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Рисунок 1 – Классификация способов воздействия на фрикционные свойства поверхностей контакта 

 

Применение материалов природного происхождения 

В работах [6, 7] отмечается, что при использовании мраморной крошки, углекислого 

калия, доменного шлака, карборунда и пр. в качестве абразива не было выявлено отличия в 

применении материалов. Профессор И.П.Исаев, указывал, что величина коэффициента сцеп-

ления зависит от твёрдости зерен порошка, однако нет единой точки зрения на процессы  

трения при наличии в этой зоне твёрдых частиц. 

В работе [8] приводятся опыты по подаче в контакт струи незамерзающей суспензии, 

состоящий из песка, этиленового гликоля, воды и связующего вещества. Положительный 

эффект проявился на мокрых и замасленных рельсах. Однако данная система подачи абрази-

ва оказалась сложной и ненадёжной. 

Применение абразивного магнитного порошка 

Испытание системы [9, 10] которая подает, дозирует, распределяет и удерживает на 

поверхности катания абразивный магнитный порошок (отходы шлифовального производст-

ва, проводилась на натурном стенде, изготовленном в Луганском машиностроительном ин-

ституте и на испытательном кольце Людиновского тепловозостроительного завода (тепловоз 

ТГМ – 4А)). Испытания показали эффективность и работоспособность данной системы. 

Применение абразивного магнитного порошка увеличивает коэффициент сцепления на 

20...30%. Однако в эксплуатацию эта система не пошла. 
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На практике широкое распространение получило лёгкое подтормаживание колёс ло-

комотива [11, 12]. Происходит очистка бандажей перед затяжными  подъёмами. Подторма-

живание можно использовать для снижения избыточного вращающего момента с буксующей 

колесной пары. Но этот метод очистки нельзя считать эффективным, так как происходит до-

полнительный износ  тормозных колодок и бандажей колёсных пар. Следует отметить, что 

противобоксовочное подтормаживание  может осуществляться эффективно только при нали-

чии на локомотивах высокочувствительных систем обнаружения боксования. 

Механическая очистка рельсов 

Механическое удаление с поверхности катания загрязнений осуществляется с помо-

щью скребков, щёток, эластичных роликов, расположенных впереди движущегося локомо-

тива [7]. Данный способ не позволяет в должной мере очистить контактирующие поверхно-

сти, ограничен диапазон применения (не свыше 15-20 км/ч), малая надежность в отношении 

безопасности движения поездов.  

Известны примеры очистки рельсов с помощью сильной струи осушенного воздуха 

[7], воды или пара [12]. Однако этот способ может использоваться только в летнее время. 

Возможна очистка головок рельс [12] пламенем, предполагалось подогревать рельсы на наи-

более тяжёлых участках, где наблюдается ограничение весовой нормы поездов по сцепле-

нию. Но данный способ не выгоден экономически, так как требует огромных энергозатрат. 

Химическая очистка рельсов 

Химическая очистка рельсов основана на взаимодействии пленок смазки, жирных ки-

слот с некоторыми химическими растворителями. На ряде железных дорог были проведены 

испытания различных способов химической очистки рельсов [4, 13, 14]. Опыты, в которых 

слабыми растворами эфирно-каприловой кислоты обрабатывались рельсы , показали, что ко-

эффициент сцепления повышается до 30%. Проводилась обработка поверхностей рельсов 

водным раствором полиамидной смолы и раствором щелочи [21]. Для эффективной химиче-

ской обработки рельсов требуется значительное время; необходимо её повторение после 

прохода нескольких поездов. Это ограничивает практическое использование данного метода. 

Электроискровая очистка рельсов 

Известны опыты по электроискровой обработки поверхностей катания током высокой 

частоты [7, 15, 16]. При таком способе происходит высокотемпературное воздействие на об-

рабатываемые поверхности, при этом достигается высокая степень их очистки. Но происхо-

дит процесс схватыванию поверхностей с вырыванием металла. Возрастает износ контакти-

рующих тел, что объясняется изменением структуры самих поверхностных слоёв, выражаю-

щемся в образовании тонкого слоя мартенсита с включениями перлита и аустенита. Так как 

такой способ очистки эффективен только на сухах и чистых рельсах, этот метод не вышел за 

рамки опытов и не нашёл применения в эксплуатации. 

Плазменная очистка рельсов 

Большие работы были проведены по увеличению сцепления колёс с рельсами посред-

ством разрушения поверхности плёнок загрязнений с помощью плазмы [17]. Эффективность 

применения охлаждаемой плазменной аргоно-водородной горелкой [18, 19, 20], соответство-

вала увеличению коэффициента сцепления примерно на 0,1-0,2. однако этот способ в виду 

своей сложности не нашёл применения на локомотивах. 

Очистка источниками высоких энергий 

В работах [21, 22] предполагается воздействовать на вещества поверхностных загряз-

нений (особенно замасленных или покрытых льдом рельсов) потоком энергии сверхвысоко-

частотных электромагнитных колебаний миллиметрового диапазона (СВЧ). Кроме того, 

предполагается использовать СВЧ-нагрев с другими способами очистки (горячим воздухом, 

ультрафиолетовым или инфракрасным излучением). К положительным качествам этого ме-

тода относятся плавное регулирование теплового потока, высокое быстродействие, сохране-

ние структуры материала колеса и рельсов. Недостатком является необходимость создания 

облучения только в ближайшем поле излучения. 
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Электрический ток в зоне контакта 

В настоящее время проводятся работы по исследованию влияния электрического тока, 

проходящего через контакт колеса с рельсами, на коэффициент сцепления. 

В статье [23] приводятся результаты испытания электровозов ВЛ22М и ВЛ23, кото-

рые показали, что при работе двигателей с током 250А коэффициент сцепления был равен 

0,25, а при токе 500А-0,49. 

Магнитный поток в зоне контакта 

Введение в зону контакта магнитного поля [24, 25] позволило увеличить коэффициент 

сцепления на 22%. Однако, физическая природа эффекта магнитного поля в настоящее время 

не имеет общего объяснения. Так известен магнитопластический эффект [26], суть которого 

заключается в ослаблении взаимодействия дислокаций c препятствиями. Данный эффект 

проявляется в изменении: скорости макроскопического течения в поверхностном слое; пол-

зучести; предела текучести; внутреннего трения. Исследование влияния магнитного поля на 

трибологические характеристики пар трения колес с рельсами мало изучено и требует даль-

нейшего исследования. 

Модификаторы поверхности трения 

В ряде стран (США, Канада, Франция) для улучшения параметров фрикционного кон-

такта используются модификаторы трения Centrac VHPF, HPF, LCE [27, 28, 29]. Новое поко-

ление модификаторов трения  обычно применяют в форме стержня и наносят на колесо с 

помощью лубрикаторов, установленных на локомотивах  в жидком виде или наносят с по-

мощью ручных  аппликаторов на рельсы. Модификаторы типа HPF  улучшают  условия тре-

ния. Тем не менее, каждый модификатор  не может удовлетворять широкому набору требо-

ваний охраны окружающей среды и эксплуатации пути. При применении модификаторов с 

коэффициентом трения больше 0,2  возникают проблемы, связанные с отрицательным трени-

ем, прихватыванием колёс, динамическим торможением [28, 29]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Многие вопросы, касающиеся повышения величины сцепления, остаются до сих пор 

нерешенными. Это объясняется тем, что при трении колес по рельсам одновременно проис-

ходят механические, электрические, вибрационные, тепловые, химические, магнитные про-

цессы. Многопараметрический анализ всех этих явлений практически невозможен и, следо-

вательно, целесообразно ограничиваться небольшим набором факторов, которые могли бы 

охарактеризовать изучаемую трибологическую систему. 
 

 СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 

1. Крагельский, И. В. Основы расчетов на трение и износ [Текст] / И. В. Крагельский, М. Н. Добрынин, 

В. С. Комбалов. - М., 1977. – 526 с. 

2. Каменев, Н. Н. Эффективное использование песка для тяги поездов [Текст] / Н. Н. Каменев // Труды 

ЦНИИ МПС, 1968. вып. 366. 

3. T.C.B. Miller. Adhesion. - Contention on adhesion. Paper. London, 1963. 

4. Barwell F.T. Surface contact in theory and practice. - Proc. Inst. Mech. Eng., London, 1961, 175, 853. 

5. Andrews H. I. The Adhesion of Electrical Locomotives / Andrews H. I.  // The Processing of the Institution 

of Electrical Engineers. 1955. vol. 102, P/ A, 6/. 

6. Garin R.V. Improving Rail Adhesion For Diesel Locomotives / R.V.  Garin // Paper American Society of 

Mechanical Engineers.№ 57.A-268. 

7. Нувиньон, М. Новое в коэффициенте сцепления электровозов [Текст] / М. Нувиньон, М. Бернар // 

Бюл. техн.-экон. информ. МПС. 1961. № 7. 

8. Astle-Fletchee M.W. Mechanical Methods of Improving Rail Adhesion. Connection on Adhesion 27th and 

28th November, 1963, p.12. 

9. A.C. №893591 (СССР) Устройство для улучшения сцепления колеса с рельсом [Текст] / А. В. Прота-

сов и др.- Опубл. В Б.И., 1981, № 48. 

10. А.C. №1028544 (СССР) Устройство для улучшения сцепления колеса с рельсом [Текст] / А. В. 

Протасов и др.- Опубл. В Б.И., 1983, № 26. 

11. Aydelott J.C. Brake Applications Limit Wheel Slip / J.C.  Aydelott // Ry Loc.&Car, №3, 1961, vol.155. 

12. High-Driver Rail Adhesion ... Without Sand // Ry Loc.&Cars. 1956. vol. 126. №1. 



№2(37)2012 (апрель-июнь) Технологические машины 
 

                                                                                           Мир транспорта и технологических машин  56 

13. Andrews H. I. The Adhesion of Electrical Locomotives / Andrews H. I.  // The Procedings of the Institu-

tion of Electrical Engineers. 1955. vol.102, P . A, 6. 

14. Косиков, С. И. Фрикционные свойства железнодорожных рельсов [Текст] / С. И. Косиков. М: Нау-

ка, 1967.-112 с. 

15. Золотых, А. И. Физические основы электроискровой обработки металлов [Текст] / А. И. Золотых.- 

М., 1953. 

16. Лазаренко, Б. Р., Лазаренко Н. И. Электроискровая обработка металлов [Текст] / Б. Р. Лазаренко, Н. 

И. Лазаренко. М. - Л.: Госэнергоиздат, 1950. 

17. Improving steel wheel on steel rail adhesion. Engineering, 1968, №1. 

18. Доббс, Д. Плазменная горелка применима при низких скоростях движения [Текст] / Д. Доббс// - 

Железнодорожный журнал. 1969. №7. 

19. Plasma torch kills for Adhesion areas // Mod Railways. 1970. №265, Will plasma improve adhesion // - 

Railway Locomotives and cars. 1970. №8, p. 144. 

20. Исследование применения плазменных горелок  для повышения сцепления // БЭИ МСЖД, 1973. 

21. А.С. № 732155 (СССР) Способ повышения сцепления колес железнодорожного транспортного 

средства с рельсами. Лужнов, Ю.М. и др. Опубл. В Б.И.:1980, №17. 

22. А.С. № 943053 (СССР) Способы повышения сцепления колес железнодорожного транспорта с 

рельсами. Лужнов Ю.М. и др. – Опубл. В Б.И.:1982, №26. 

23. Рудяков, В. З. Повышение провозной способности электровозов [Текст] / В. З. Рудяков //  Железно-

дорожный транспорт, 1962, № 2, 28-31c. 

24. Лужнов, Ю.М. Влияние магнитного поля на механизм взаимодействия колес и рельсов [Текст] / Ю. 

М. Лужнов, А. П. Прунцев. - Труды МИИТ, 1975, вып. 480. 

25. Лужнов, Ю.М., Прунцев А.П. Влияние постоянного магнитного поля на трение твердых тел [Текст] 

/ Ю. М. Лужнов, А. П. Прунцев. - Труды МИИТ, 1974, вып. 467. 

26. Моргунов, Р. Б. Спиновая микромеханика в физике пластичности / Р. Б. Моргунов //УФН, т.174, № 

2,204, c.131-151. 

27. Регулирование трения в контакте колесо-рельс // Железные дороги мира. 1998, №3. - с.45-47. 

28. Смазывание рельсов на железных дорогах Северной Америки // Железные дороги мира. 1977, №8. - 

с.65-66. 

29. Машкович, О. И. Оптимизация процесса взаимодействия колеса с рельсом за счет трения [Текст] / 

О. И. Машкович // Железнодорожный транспорт за рубежом. Сар. IV., 1998. Вып. 5,6. - с.4-8. 
 

Бондаренко Денис Андреевич 
ФГБОУ ВПО «Бряский государственный технический университет» 

Адрес:  241035, Россия, г.Брянск, бул.50-летия Октября, 7 

Студент группы 07-ЛК, кафедра "Подвижной состав железных дорог"  

Тел.: +7(9532)748825 

E-mail: dilekter@yandex.ru 
 

Соколов Алексей Кириллович 

ФГБОУ ВПО «Бряский государственный технический университет» 

Адрес: 241035, Россия, г.Брянск, бул.50-летия Октября, 7 

Студент группы 07-ЛК, "Подвижной состав железных дорог" 

Тел.: +7(9529)610577 

E-mail: sokolovchess90@yandex.ru 
 

Чвала Андрей Николаевич 
ОАО «Российский железные дороги» 

Адрес: 107174, Москва, Новая Басманная ул., д. 2 

Начальник сектора эксплуатации локомотивов дирекции тяги Московской железной дороги 

Тел.: +7(499)2629901 

E-mail: ticket@rzd.ru 
_______________________________________________________________________________________________________ 

D. A. BONDARENKO, A. K. SOKOLOV, A. N. CHVALA 
 

ANALYSIS AND SYSTEMATIZATION OF METHODS OF INFLUENCE ON 
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The analysis and systematization of the possible methods of improving the coefficient of cou-

pling of wheels of the locomotive to the rails. Marked with their advantages and shortcomings. 
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А. П. БУЙНОСОВ, И. М. ПЫШНЫЙ 
 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ КОНФИГУРАЦИИ ПРОФИЛЯ БАНДАЖЕЙ 

КОЛЕСНЫХ ПАР ПРОМЫШЛЕННЫХ ЭЛЕКТРОВОЗОВ 

С ПОМОЩЬЮ НАПЛАВКИ 
 

В статье приведены результаты выполненных исследований по выбору технологии 

восстановления конфигурации профиля бандажей промышленных электровозов с помощью 

наплавки без выкатки колесных пар. Приведена разработанная установка для наплавки греб-

ней, показана эффективность наплавки гребней бандажей проволокой 30ХГСА под флюсом 

АНК-18. Наплавка изношенных гребней в 3,5 раза снижает темпы обточки для восстановле-

ния конфигурации поверхности катания бандажей электровозов и увеличивает срок службы 

колесных пар на 50–60 %. 

Ключевые слова: электровоз, колесная пара, бандаж, профиль, наплавка. 
 

Наиболее эффективным методом повышения долговечности бандажей, у которых из-

нос гребня значительно опережает рост проката, является наплавка изношенных гребней ко-

лесных пар электровозов. Такой метод по сравнению с восстановлением обточкой и форми-

рованием конфигурации профиля за счет уменьшения толщины бандажа имеет бесспорные 

преимущества: наплавка гребня в сочетании с формой охватывающего профиля сводит к ми-

нимуму технологический износ бандажа до списания преимущественно определяется его ес-

тественным износом; ликвидируется простой локомотивов, вызванный необходимостью 

промежуточных обточек (для электровоза 8–12 часов); снижаются расходы на содержание 

станков для обточки без выкатки и приобретение режущего твердосплавного инструмента; 

достигается экономия заработной платы [1]. 

Сегодня трудно представить хотя бы одну отрасль промышленности или вид транс-

порта, в которых не используются сварочные технологии. На предприятиях железнодорож-

ного транспорта необщего пользования применяются более сорока способов сварки, наплав-

ки и напыления. Великая роль сварочных технологий в решении научных и практических 

задач ресурсосбережения бандажей колесных пар, снижения эксплуатационных расходов и 

повышения безопасности движения поездов. 

Лунинские методы в 40-х годах прошлого века в локомотивном депо Чусовская 

Свердловской железной дороги породили и новые заботы. Из-за увеличения пробега в депо 

значительно возрос прокат бандажей и проявился подрез гребней бандажей колесных пар 

паровозов им электровозов ВЛ22. По этой причине за воротами депо скопилось большое ко-

личество локомотивов, требовавших обточки бандажей, а, следовательно, и выкатки колес-

ных пар. Решение было найдено инженерно-техническими работниками депо Чусовская, ко-

торые изготовили установку для обточки бандажей без выкатки колес из-под локомотива и 

впервые применили наплавку изношенных гребней бандажей электровозов ВЛ22. Перевозки 

не были сорваны [2]. Ввиду того, что электровозы ВЛ22 использовались на горных участках 

Чусовская – Кизел и Чусовская – Гороблагодатская, приходилось регулярно наплавлять 

гребни первой и шестой колесных пар. 

В 50–60-е годы прошлого века ввиду резкого увеличения износа гребней колес была 

разработана и быстро нашла широкое внедрение технология их восстановления двухдуговой 

наплавкой под флюсом используя при этом автоматы ДАН-3 и А-482. Однако из-за ряда 

крупных аварий, произошедших за короткий период времени по причине разрушения на-

плавленных колес, их восстановление наплавкой было запрещено по всей сети железных до-

рог [3]. 
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В настоящее время большое внимание на железнодорожном транспорте общего и не-

общего пользования уделяется разработке и реализации технологий восстановления повреж-

денных поверхностей наплавкой и напылением. 

Ремонт сваркой, наплавкой и напылением технических средств железнодорожного 

транспорта отвечает общей тенденции освоения и внедрения в практику ресурсосберегаю-

щих технологий. 

В настоящее время ряд организаций, в том числе и отделение сварки ВНИИЖТ, вы-

полняют исследования по разработке технологий и оборудования для двухдуговой наплавки 

гребней бандажей колесных пар в составе тележки с выкаткой колесных пар из-под локомо-

тива. За период с 1992 г. по настоящее время на сети дорог введено в эксплуатацию 10 уча-

стков по восстановлению гребней бандажей, на которых наплавлено более 1600 локомотив-

ных колесных пар. 

При этом для наплавки гребней применяется сварочная проволока марки Св-

08ХГ2СМФ по ТУ 130-284-97 диаметром 3 мм и флюсы марок АН-348, АН-348АМ и АНЦ-1. 

Комплект оборудования участка для наплавки гребней включает: вращатель колесной 

пары с пультами управления; два манипулятора с механизмами подачи сварочной проволо-

ки; два сварочных выпрямителя; флюсоудерживающие и флюсоуборочные приспособления 

и устройства; установка индукционного нагрева двух ободьев колес перед наплавкой; два 

комплекта термостатов для замедленного остывания колес после наплавки и установка для 

очистки и намотки сварочной проволоки. 

Внешний вид установки показан на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Установка для автоматической наплавки под слоем флюса 

гребней бандажей после выкатки колесной пары из-под электровоза 
 

Наплавка гребней бандажей электровозов без выкатки из-под электровоза производи-

лась еще более 50 лет назад. Инструкция по освидетельствованию, ремонту и формированию 

колесных пар локомотивов и электросекций 1954 г. позволяет наплавлять следующие эле-

менты бандажей: изношенные гребни, выбоины (ползуны), местный прокат. После выполне-

ния наплавочных работ колесных пар паровозов без выкатки их из-под локомотива, следова-

ла обработка с помощью специального устройства с точильными кругами для придания кон-

центричности [4]. 

В настоящее время в соответствии действующей инструкцией по сварочным и напла-

вочным работам ЦТ-336 от 11.08.1995 г. [5] при ремонте тепловозов, электровозов, электро-

поездов и дизель поездов разрешается наплавлять при текущем ремонте гребни бандажей и 

цельнокатаных колес, кроме гребней колесных пар пассажирских локомотивов и мотор-

вагонного подвижного состава. Работы разрешается производить в депо, перечень которых 

на дороге устанавливает начальник региональной дирекции по ремонту тягового подвижного 
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состава. Согласно п. 2.10.8.8. инструкции [5] наплавку гребней бандажей необходимо произ-

водить автоматической наплавкой с использованием специальных двухдуговых автоматов 

типа А-1829 (модернизированный автомат типа А-482) с выкаткой колесных пар из-под ло-

комотива и последующей обработкой наплавленного металла на обточном станке. 

К сожалению, в инструкции по ремонту и содержанию колесных пар тягового под-

вижного состава железных дорог колеи 1520 мм (ЦТ-329 1995 г.) и последующих дополне-

ниях, отсутствуют такие рекомендации. Также в инструкции [6] неоправданно указывается о 

проведении наплавки колесных пар с выкаткой из-под электровоза. 

Наплавка гребней бандажей промышленных электровозов требует специальной тех-

нологии, обеспечивающей наряду с износостойкостью – гарантию отсутствия сварочных де-

фектов под воздействием неизбежных на железнодорожном транспорте общего пользования 

технологических отклонений. Кроме того, выполнение требований такого рода осложнено 

тем, что бандажная сталь относится к трудносвариваемым из-за высокого содержания угле-

рода и склонности при сварке к образованию горячих и холодных трещин. 

В настоящее время для восстановления гребней бандажей электровозов на предпри-

ятиях ОАО «РЖД» применяют двухдуговую наплавку под слоем флюса с предварительным 

нагревом бандажа до 250 С и последующим охлаждением в течении 6 часов. После наплав-

ки и охлаждения производят механическую обработку и ультразвуковой контроль бандажа 

колесной пары. При этом время нахождения одной колесной пары после выкатки из-под 

электровоза в процессе наплавки составляет не менее 8 часов. 

Из-за перечисленных выше недостатков разработанная ВНИИЖТом установка и сама 

технология не нашла применения на железнодорожном транспорте необщего пользования. 

Встала задача разработать установку и менее энергоемкую технологию, не требую-

щую предварительного подогрева бандажей колесных пар с возможностью использования на 

промышленном железнодорожном транспорте. 

Такая установка для одновременной наплавки двух гребней бандажей без выкатки ко-

лесной пары из-под электровоза ПЭ2
М

 была разработана в железнодорожном цехе ОАО 

«Ураласбест», схема установки с обозначением всех деталей показана на рисунке 2, а внеш-

ний вид установки – на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Схема установки для наплавки гребней бандажей 

без выкатки колесных пар из-под электровоза ПЭ2
М

 

1 – перемещение тележки установки относительно оси 0Х; 2 – перемещение установки по платформе отно-

сительно оси 0Y; 3 – редуктор червячный спаренный; 4 – электродвигатель вращения колесной пары; 5 – ма-

нометр контроля давления масла; 6 – регулятор давления масла; 7 – золотники управления домкратами;  

8 – муфта привода колесных пар; 9 – пульт управления электродвигателя вращения колесных пар и насоса;  

10 – маслобак; 11 – распределительный электрощит; 12 – редуктор регулирования давления сжатого воздуха; 

13 – ванночка горения проволоки под флюсом; 14 – бункер для флюса; 15 – гидравлический домкрат;  

16 – барабан с бухтой проволоки; 17 – механизм подачи электродной проволоки. 
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Рисунок 3 – Вид установки для наплавки гребней бандажей 

без выкатки колесных пар из-под электровоза 
 

Перед началом работы заправляются флюсом бункеры 14 установки и производится 

ввод электровоза в депо, закрепляя его тормозными башмаками. 

Перекатывая тележки 1 установки относительно оси 0Х, добиваются их установки 2 

напротив наплавляемой колесной пары, таким образом, чтобы ось колесной пары совпала с 

осью муфты привода колесных пар 8. С буксы колесной пары снимается крышка. С помо-

щью пульта управления и гидравлических домкратов 15, установленных под буксой, выве-

шивают наплавляемую колесную пару. 

Перемещая тележку станка относительно оси 0Y, соединяют муфту вращения элек-

тродвигателя 4 со стопорной гайкой буксового подшипника. 

Смонтированные на передвижных рамах электродвигатели вращения колесной пары 4 

и приводы масляных насосов, обеспечивают подъем от рельса на высоту 10–20 мм наплав-

ляемой колесной пары и ее плавное вращение с заданной для сварочных полуавтоматов ско-

ростью. В качестве электрода можно использовать сварочную проволоку диаметром от 1 до 

6 мм. Подачу проволоки (100–300 м/час) можно регулировать с помощью специального уст-

ройства 17. Флюс к месту наплавки подается по шлангу сжатым воздухом давлением 0,5–1,0 

атм., которое регулируется редуктором 12, установленным перед входом в маслобак 10. 

После изготовления установки в железнодорожном цехе ОАО «Ураласбест» для на-

плавки бандажей были проверены различные способов наплавки с разным сварочным током, 

скорости подачи проволоки, скорости наплавки при использовании различных марок прово-

локи и флюса. 

На первом этапе использовалась сварочная проволока и флюс согласно инструкции 

[5], то есть проволока типа Св-08 и флюс АН-348. 

Наплавочные работы на бандажах проводились в помещении с температурой не ниже 

+5 С без сквозняков и резких температурных перепадов согласно технологической инструк-

ции И32-ВНИИЖТ-0501/2-90. 

Однако, после наплавки гребней бандажей всех колесных пар электровоза ПЭ2
М

 № 19 

выполненных наблюдений в эксплуатации и металлографических исследований с помощью 

оптического микроскопа, были обнаружены усталостные трещины (рис. 4), а один гребень 

имел откол (рис. 5). 
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Рисунок 4 – Усталостные трещины на рабочей 

поверхности гребня бандажа 

Рисунок 5 – Откол гребня бандажа колесной пары 

электровоза ПЭ2
М

 № 19 
 

Кроме того на одном бандаже обнаружено включение шлака в наплавленную поверх-

ностей гребня, что явилось следствием наличия грязевой пленки на гребне, малого сварочно-

го тока и большой скорости наплавки. 

Использование рекомендуемой [5] марки проволоки послужило толчком к созданию 

неметаллических включений на рабочей поверхности гребня, которые являясь концентрато-

рами напряжений, привели к развитию усталостных трещин (рис. 4). 

Были выявлены основные недостатки наплавки, которые заключались в интенсивном 

выделении тепла и приводящие к росту зерен основного металла и в дальнейшем к его разу-

прочнению. Так же происходило выгорание легирующих элементов, особенно легколетучих 

(углерода, бора), невозможности обеспечения стабильных характеристик наплавленного ме-

талла как по фрикционным свойствам, так и по однородности структуры и качества (шлако-

вые и газовые включения) при наплавке в один проход и резком охлаждении. 

Электрическая дуга горит под слоем гранулированного флюса в газовом пузыре, из-

быточное давление в котором надежно предохраняет металл от отрицательных воздействий 

воздуха (давление в газовом пузыре чуть выше атмосферного, за счет этого образуется свод 

расплавленного флюса и воздух не попадает к сварочной ванне). Кроме того, флюсовая обо-

лочка не дает разбрызгиваться металлу электрода и позволяет лучше использовать тепло. 

По способу приготовления флюсы делятся на плавленые и неплавленые или керами-

ческие. Плавленые флюсы получают сплавлением силикатов в печах и размельчением, они 

имеют стеклообразный вид. Эти флюсы сами не участвуют в формировании химического со-

става расплавленного металла, а только предохраняют его от воздуха. Неплавленые флюсы 

(АНК-18, АНК-40 и др.) это (аналогично обмазке электрода) механическая смесь легирую-

щих, газо- и шлакообразующих, связывающих и раскисляющих компонентов. Было установ-

лено, что эти флюсы дают высокое качество наплавки. 

После 2-х летних экспериментов в железнодорожном цехе ОАО «Ураласбест» на-

плавки бандажей без выкатки колесных пар из-под электровоза ПЭ2
М

 была выбрана прово-

лока 30ХГСА и флюс АНК-18. 

Исследование напряжений второго рода позволило сделать следующие выводы: при 

наплавке гребней колесных пар проволокой 30ХГСА изменение относительных микроде-

формаций носит плавный характер, присущий как зоне наплавки, так и другим характерным 

зонном металла бандажа, а при наплавке проволоками СВ-08, СВ-10 и др. в зоне сплавления 

наблюдается высокий градиент изменения относительных микродеформаций, что говорит о 

наличии дефектов кристаллической структуры металла бандажа. Следовательно, наиболее 

благоприятными свойствами, с точки зрения сопротивления развитию трещин, обладает на-

плавленное покрытие из проволоки 30ХГСА. 
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Применение керамического легирующего флюса АНК-18 в сочетании с проволокой 

30ХГСА (ГОСТ 10543-98) явилось практически приемлемым и экономически оправданным 

для восстановления конфигурации рабочей поверхности гребня бандажей колесных пар 

электровозов ПЭ2
М

. 

Наплавку гребней бандажей необходимо производить по подслою, наплавленному 

под керамическим легирующим флюсом АНК-18. В этом случае обеспечивается благоприят-

ное изменение микротвердости на границе сплавления основной металл бандажа – первый 

слой наплавки. 

Выбор рационального способа и технологических приемов наплавки гребней опреде-

лялась необходимостью получения бандажа с требуемыми размерами и наплавленного слоя с 

требуемыми свойствами. 

На рисунке 6 приведен фотоснимок макроструктуры наплавленного гребня при ис-

пользовании проволоки 30ХГСА и флюса АНК-18. 

  

Рисунок 6 – Макроструктура наплавленного гребня 

Рисунок 7 – Микроструктура металла, 

наплавленного проволокой 30ХГСА 

(просто-мартенсит) 

Во всех случаях после наплавки гребней бандажей выявлена мартенситная структура 

в зоне термического влияния. 

Режим наплавки под флюсом АНК-18 в зависимости от диаметра проволоки 30ХГСА, 

при котором достигается необходимая твердость, приведен в таблице 1. 

Таблица 1 – Режим наплавки под флюсом АНК-18 в зависимости от диаметра прово-

локи, при котором достигается необходимая твердость 

Режим 
Диаметр проволоки 30ХГСА, мм 

2 3 

Ток, А 200 300 400 300 450 550 

Напряжение 

дуги, В 
22–28 28–34 35–42 24–30 32–38 37–43 

В таблице 2 приведен химический состав, структура и твердость наплавленной рабо-

чей части гребня бандажа колесной пары электровоза ПЭ2
М

. 

Таблица 2 – Химический состав, структура и твердость металла, наплавленного греб-

ня 

Материалы 

для наплавки 

Содержание в наплавленном  

металле, % 
Структура  

металла 

Твердость, 

НВ 
С Si Mn Cr Ni 

Проволока 

30ХГСА, 

флюс АНК-18 

0,25–

0,35 

0,8–

1,2 

1,4–

1,7 
0,7 0,3 

Перлит + избыточ-

ный феррит 
220–300 
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При разработанной технология наплавки обеспечивается максимальная производи-

тельность и экономичность процесса. Средняя толщина наплавленного слоя составляет 5,5 

мм, включая припуск на последующую черновую механическую обработку инструментом из 

мелкозернистых твердых сплавов ВК3М и ВК6М. Обязательным условием для черновой об-

работки является применение резцов с отрицательными передними углами, обеспечивающи-

ми повышенную прочность рабочей части резца или шлифовальным кругом ЭБ25СМ2К5. 

Для чистовой обработки наплавленных гребней бандажей в ОАО «Ураласбест» рекомендо-

вано использовать инструмент из эльбора-Р и гексанита-Р или инструмент из материалов 

безвольфрамовых, в том числе из сверхтвердых материалов на основе синтетических алмазов 

и композитов на основе нитрида бора. 

При механической обработке наплавки в процессе резания происходит наклеп и само-

упрочнение металла. Поэтому обработка должна производиться за один проход. Подрезы 

шва, впадины между соседними валиками, кратеры и другие дефекты исправляются расчист-

кой и подваркой проволокой 30ХГСА. После механической обработки наплавленный металл 

на гребне бандаже при необходимости можно подвергнуть наклепу пневматическим молот-

ком или на дробеструйной установке. 

При появлении во время наплавки дефектов, расположенных на значительной длине, 

гребень необходимо обточить на станке до их полного удаления и бандаж вновь наплавить. 

Наплавку гребней бандажей колесных пар, выполненную непосредственно под электровозом 

регистрируют в специальной книге с указанием фамилии сварщика, выполнившего наплавку. 

После механической обработки наплавленного гребня в железнодорожном цехе ОАО 

«Ураласбест» бандаж тщательно осматривают и проверяют магнитным и ультразвуковым 

дефектоскопами. Выбоины (ползуны) на поверхности катания бандажа устраняют обточкой 

или электронаплавкой с последующей механической обработкой. 

После внедрения разработанной технологии не требующей предварительного подог-

рева бандажей колесных пар и эксплуатационных испытаний было установлено: независи-

мость качества наплавки от числа наплавленных слоев и отсутствие трещин как в основном, 

так и в наплавленном металле; наличие в наплавленном металле сравнительно небольшого 

количества мелких пор. 

Потенциал наплавки гребней бандажей электровозов далеко не исчерпан. В железно-

дорожных цехах на любом промышленном предприятии его можно развивать и искать дру-

гие оптимальные пути. При правильном выборе практически сразу обеспечивается отдача, а 

именно сокращения: 

– расходов на приобретение новых бандажей в результате увеличения количества вос-

станавливаемых; 

– простоя и повышение производительности электровоза в результате увеличения 

срока службы бандажей колесных пар; 

– затрат на ремонт в результате увеличения межремонтного периода работы электро-

возов. 

Учитывая, что металл гребня бандажа в процессе взаимодействия колеса с рельсом 

наклепывается, следует ожидать увеличения твердости поверхностных слоев и, соответст-

венно, повышения износостойкости наплавленных гребней. Это подтверждается предвари-

тельными результатами сравнительных ходовых испытаний колесных пар электровозов 

ПЭ2
М

, наплавленных проволокой 30ХГСА. После пробега более 1,5 месяцев наработки износ 

наплавленного гребня оказался меньше, чем у обычного. 

Результаты эксплуатационных испытаний бандажей колесных пар электровозов элек-

тровозов ПЭ2
М

 с гребнями, наплавленными проволокой 30ХГСА, показывают, что этот ме-

тод восстановления полностью отвечает требованиям, предъявляемым к технологическому 

процессу восстановления гребней для наиболее тяжелых условий работы экипажной части. 

Метод может быть с успехом применен для всех локомотивов промышленного железнодо-

рожного транспорта, работающих на участках со сложным планом пути. 
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В настоящее время на текущих ремонтах в объеме ТР-1 и ТР-2 введен ультразвуковой 

контроль бандажей без выкатки колесных пар новыми моделями дефектоскопов, что исклю-

чает возможность выхода из строя колесных пар по причине внутренних дефектов материла 

бандажа. Ввиду этого следует ввести наплавку гребней бандажей колесных пар без выкатки 

из-под электровоза, практически решающую проблему увеличения ресурса бандажей до про-

бегов, планируемых Министерством транспорта Российской Ферациии. В качестве одного из 

подтверждений возможности использования наплавки в эксплуатации можно привести при-

мер наплавки головок рельсов. Эта процедура производится без их демонтажа в условиях 

эксплуатации, так же содержание углерода и других элементов в химическом составе рель-

сов и бандажей колесных пар имеют идентичный порядок. 

Наплавка изношенных гребней в 3,5 раза снижает темпы обточки для восстановления 

конфигурации поверхности катания бандажей электровозов и увеличивает срок службы ко-

лесных пар на 50–60 %. Годовой экономический эффект составляет свыше 250 тыс. руб. В 

течение одного года можно окупить затраты на монтаж и эксплуатацию разработанной уста-

новки и получить эффект за счет снижения затрат связанных со сменой бандажей колесных 

пар и сокращения простоя электровоза в ремонте. 

В настоящее время ОАО «Ураласбест» это пока единственное промышленное пред-

приятие, которое наплавляет гребни бандажей электровозов без выкатки колесных пар. 

Последующие исследования показали, что присутствие хрома в проволоке 30ХГСА 

нежелательно, так как усложняется механическая обработка и снижается износоустойчи-

вость наплавленного слоя. 

Поэтому перспективна разработка порошковой проволоки специально для восстанов-

ления гребней бандажей, которая содержала бы в своем составе 12–14 % марганца с недефи-

цитной микролегирующей добавкой, улучшающей свойства наплавленного металла, напри-

мер ванадием. 

Наиболее доступной для промышленного применения является специальная порош-

ковая проволока ПП-АН105 или ППЖН-35. 

Проволока ПП-АН105 находит ограниченное применение из-за недостаточной ее из-

вестности, хотя применение ее наиболее рационально для указанной цели. Проволока 

ППЖН-35, широко применяемая для восстановления валков прокатных станов, содержит не-

гативно влияющий на процесс обработки хром, поэтому в перспективе следует работать над 

созданием порошковой высокомарганцовистой проволоки специально для восстановления 

изношенных гребней бандажей колесных пар не только локомотивов, но также гребней и по-

верхности катаний цельнокатаных колес подвижного состава промышленного транспорта. 

Технология наплавки порошковыми марганцовистыми проволоками имеет свои осо-

бенности. Проволока ПП-АН105 – самозащитная, а проволоку ППЖН-35 наплавляют под 

слоем маломарганцовистого флюса. Чтобы избежать охрупчивания наплавленного слоя и 

околошовной зоны при повторных наплавках на ранее наплавленную марганцовистую сталь, 

процесс следует вести с наименьшим тепловложением: малая сила тока, низкое напряжение 

дуги, узкие валики, повышенная скорость наплавки. Из-за необходимости интенсивного теп-

лоотвода наплавку ведут без предварительного подогрева бандажа. Однако при этом бандаж 

должен иметь начальную температуру не ниже 18–20 °С. 

Если скорость охлаждения окажется недостаточной, в процессе наплавки может при-

меняться искусственное охлаждение струей сжатого воздуха. Воздух направляется из специ-

ального мундштука на корку шлака, которая уже не находится в жидком состоянии. Из этих 

соображений предпочтительней наплавка открытой дугой самозащитной проволокой, так как 

при этом обеспечивается более интенсивное охлаждение валиков, чем при наплавке под 

флюсом. Наплавка порошковой проволокой производится, одной дугой на типовом свароч-

ном оборудовании (автомат АБСК, сварочный трактор ТС-17М). 

Представляется перспективным метод наплавки изношенных гребней бандажей ко-

лесных пар электровозов ленточным электродом. Кроме высокой производительности, этот 
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метод обладает следующими преимуществами: достигается малая глубина проплавления ос-

новного металла бандажа, чем уменьшается доля основного металла в наплавленном слое; 

изменяя дозировку компонентов, можно получить наплавленный металл заданного состава; 

необходимая конфигурация наплавленного слоя достигается выбранной шириной и попереч-

ными колебаниями электрода при наплавке. Это позволяет наплавить гребень бандажа ко-

лесной пары даже со сложной формой выработки. 

Значительный интерес представляет применение металлокерамической ленты. Ее из-

готовляют холодной прокаткой порошков с последующим спеканием в печи (толщина 0,8–

1,2 мм, ширина 25–100 мм). Преимуществами металлокерамической ленты являются: повы-

шенная производительность наплавки (на 25–30 % больше, чем холоднокатаной ленты); на-

плавленный металл более однороден. Опыт применения лент для наплавки гребней незначи-

телен. 

Опыт [7] применения лент для наплавки плоских деталей механической части под-

вижного состава показывает, что при надлежащем управлении процессом поверхность на-

плавки имеет шероховатость в пределах 0,35–0,55 мм и может не подвергаться механической 

обработке. На перспективу следует считать необходимой разработку ленты, легированной 

марганцем. 

Таким образом, процесс восстановления конфигурации изношенного гребня без на-

плавки является экономически невыгодным, так как для увеличения толщины гребня прихо-

дится снимать с поверхности катания значительный слой металла. При наплавке гребней 

бандажей получаем значительную экономию времени и средств ввиду отсутствия необходи-

мости отправки колесных пар на завод или в колесный цех для ремонта со сменой элементов. 

При организации процесса наплавки гребней без выкатки колесных пар из-под электровоза, 

затраты времени на производство ремонта существенно снижаются. 
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A. P. BUYNOSOV, I. M. PISHNIY 
 

RESTORE CONFIGURATION PROFILE BANDAGE 

WHEELED ELECTRIC INDUSTRIAL PAR 

BY SURFACING 
 

The results of the investigations on the choice of technology for reducing the configuration 

profile tires industrial electric welding without using rolling out wheelsets. Shows the developed sys-

tem for deposition of ridges, shows the efficiency of welding wire wheel flange 30HGSA submerged 

ANC-18. Surfacing of worn-out ridges to 3.5 times the rate reduces turning to restore the configura-

tion of the rolling surface electric bandages and extends the life of wheelsets by 50–60%. 

Keywords: electric lokomotive, wheelset, bandage; profile, surfacing. 
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УДК 62-752:517.977.5 
 

О. В. ФОМИНОВА, В. С. БУЗУЕВ, В. И. ЧЕРНЫШЕВ, А. В. КОРОБКО 
 

ВЫНУЖДЕНЫЕ КОЛЕБАНИЯ ВИБРОЗАЩИТНОЙ СИСТЕМЫ  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ МАШИНЫ С ФРИКЦИОННЫМ  

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫМ МЕХАНИЗМОМ  
 

Разработана методика нахождения оптимального релейного закона управления фрик-

ционным исполнительным механизмом. Приведены результаты анализа вынужденных коле-

баний системы.   

Ключевые слова: виброзащитная система, фрикционный исполнительный механизм, 

коэффициент динамичности. 
 

При работе технологических машин неизбежно возникает вибрация, которая, как пра-

вило, снижает надежность отдельных узлов и механизмов, а также негативно воздействует на 

человека-оператора [7].   

Наиболее распространенными источниками вибрации являются периодические  воз-

мущения,  имеющие  силовой,  либо  кинематический характер [1,2,3].  

Для защиты техники и человека-оператора от вибрации используют различные вибро-

защитные системы. Наиболее эффективными считаются активные (управляемые) виброза-

щитные системы [6,7].  

На рисунке 1 представлена схема управляемой виброзащитной системы с фрик-

ционным исполнительным механизмом [5]. 

Колебания системы описывается следующим  дифференциальным уравнением: 
 

m

tU
yxkx

)(2  ,     (1) 

 

где tU  – сила трения,  создаваемая  фрикционным  исполнительным  механизмом, причем  

00 )( UtUU
; 

       x , x – координата и ускорение защищаемого объекта; 

       
tyy sin0  – кинематическое возмущение с частотой   и амплитудой 0y

; 

       mck /  – собственная частота.  

Преобразуем уравнение (1) к безразмерному виду:  
 

22

)(
sin

1 u ,       (2) 

где   
0y

x
,

0y

x ,
2

0y

x – безразмерные смещение, скорость и ускорение объекта;   

t  – безразмерное время; 

k
 – относительная частота; 

2
0

)(
)(

kym

tU
u   –  управление. 

Ставим следующую оптимизационную задачу – на интервале 0…T установившихся 

колебаний системы (2) определить релейный закон управления (рис. 2) 
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,,0,
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)(

21

21

T
u                (3) 

 

при  котором достигается минимальное значения коэффициента динамичности 
 

maxKd           (4) 

 

 

Рисунок 1 – Виброзащитная система с фрикционным исполнительным механизмом 
 

В уравнении (3) приняты следующие обозначения: 

2
0

0

kym

U
 – сила трения (сухое трение – безразмерный вид); 

2T  – период установившихся колебаний; 

21,  – моменты переключения фрикционного исполнительного механизма, которые подле-

жат определению по условию задачи.  

Очевидно, что при установившемся режиме колебаний моменты переключения 1  и 

2  связаны следующим соотношением: 

21 .      (5) 

 
 

Рисунок 2 – Схема переключения функции управления 
 

Управление (3), как существенно-нелинейную периодическую функцию, разложим в 

ряд Фурье:  
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i
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В соответствии со схемой переключения (рис. 2), получим:   
 

12

0

sinsin
2

coscoscos

2

2

1

1

ii
i

dididia

T

i ,       (7) 

 

21

0

coscos
2

sinsinsin

2

2

1

1

ii
i

dididib

T

i .         (8) 

 

С учетом соотношения (5), коэффициенты (7) и (8) при четном индексе  i  равны  ну-

лю, поскольку  12 sinsin ii , 12 coscos ii . При нечетных значениях 12ki , где 

,...2,1,0k , имеем: 

        1sin
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1cos
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bi .                          (10) 

 

После подстановки коэффициентов (9) и (10) в разложение (6), получим: 
 

1

1sin4
)(

i i

i
u .      (11) 

 

Теперь, исходное дифференциальное уравнение (2) можно записать в следующий вид: 
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Поскольку рассматривается установившийся режим колебаний, то частное решение 

дифференциального уравнения (12): 
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 В нашем случае maxmax , поэтому  
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Отсюда находим, что 1  и, соответственно получаем уравнение для определения 

момента переключения 1 : 
 

0
)1(

14
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2212
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,                 (17) 

 

Из данного уравнения определяем момент переключения 1 , при котором коэффици-

ент динамичности (4) принимает минимальное значение.  

Имеем: 
 

1
22
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Область допустимых значений переменных  и  определяется из соотношения  
 

1
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На рисунке 3 представлены графики релейных управлений и компонент состояния 

защищаемого объекта (перемещения, скорости). Как видно, переключения управлений про-

исходят в моменты смены знака скорости. «Волнистость» управлений (в том числе наблю-

даемый эффект Гиббса [4]) являются неотъемлемым «признаком» резких перепадов воспро-

изводимых разложением (11). 

Характерные графики коэффициента динамичности Kd , как функций  относительной 

частоты  (при различных значениях силы трения ), представлены на рисунке 4. 
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                                            а)                                                                               б) 

Рисунок 3 – Графики перемещений, 
 
скоростей и  управлений: 

( i =63);  )(v ;   =1,4;    

 а - =0,4;   1 =2,174;    б - =0,6;   1 =2,589 
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Рисунок 4 – Графики коэффициентов динамичности: (i =93) 

55,055Kd ; 60,060Kd ; 65,065Kd  
 

Как и следовало ожидать, при отсутствии демпфирующих устройств и релейном 

управлении (11), которое синхронизирует колебания объекта с частотой кинематического 

возмущения, резонансные явления не устраняются. Тем не менее, существенное снижение 

колебаний объекта, при использовании виброзащитной системы с фрикционным исполни-

тельным механизмом обеспечивается, если относительная частота 1, а сухое трение 

65,0 . Показательно, что на относительной частоте 4,1   амплитуды колебаний объекта 

уменьшаются, по сравнению с пассивной системой виброзащиты, практически в три раза. 

В рамках идеализированной модели управляемой виброзащитной системы (1)  разра-

ботанная методика позволяет находить оптимальный релейный закон переключений фрик-

ционного исполнительного механизма, а также установить область допустимых значений сил 

сухого трения в зависимости от частоты кинематического возмущения,  параметров жестко-

сти несущего упругого элемента и массы защищаемого объекта. 
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is developed. The results of system forced oscillations analysis are singled out. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИЖЕНИЯ  

ВИБРАЦИОННОГО РАБОЧЕГО НАКОНЕЧНИКА  

ПРИ ОБРАЗОВАНИИ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СКВАЖИН 

С УЧЕТОМ ВЯЗКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ГРУНТА  
 

Представлена математическая модель, описывающая параметры движения вибрацион-

ного наконечника с центробежным возбудителем колебаний в плоскости перпендикулярной оси 

проходки при неустановившемся режиме работы. Получены дифференциальные уравнения 

движения вибрационного рабочего наконечника с учетом вязкого сопротивления грунта. 

Ключевые слова: математическая модель, уравнение движения, вибрационный 

наконечник, грунт, вязкое сопротивление. 
 

Образование горизонтальных скважин способом вибрационного прокола при 

бестраншейной прокладке коммуникаций позволяет значительно снизить осевое усилие 

подачи, по сравнению со статическим проколом, за счет снижения трения между частицами 

грунта и внедряемой трубы о грунт. Известны способы вибрационного прокола с осевыми, и 

продольно-вращательными колебаниями рабочего наконечника. 

В Балаковском ИТТУ разработана технология образования горизонтальных скважин, 

использующая вибрационный рабочий наконечник с круговыми колебаниями в плоскости 

перпендикулярной оси проходки. Выполненные экспериментальные исследования позволя-

ют характеризовать предложенный способ вибрационного прокола с колебаниями перпенди-

кулярно оси проходки следующими достоинствами: энергоёмкость процесса проходки гори-

зонтальных скважин на глинах - 17 МДж/м
3
, на песках - 30 МДж/м

3
, при скоростях проходки 

75-85 м/ч; снижение трудозатрат по сравнению со статическим проколом составляет 30-50 % 

[1]. 

Конструктивно вибровозбудитель рабочего наконечника представляет собой центро-

бежный преобразователь электрической (пневматической) энергии в механическую энергию 

колебаний. Таким образом, рабочий наконечник установки для вибрационного прокола гене-

рирует гармонические колебания. 

В процессе внедрения вибрационного рабочего наконечника в грунт, происходит об-

разование скважины за счёт радиального уплотнения частиц грунта, при котором изменяют-

ся физико-механические свойства грунта, как от изменения его объёма, так и от рассеянной 

(диссипированной) энергии колебаний в массиве грунта. При этом грунт, оказывая диссипа-

тивное воздействие на вибрационный рабочий наконечник, изменяет его движение. Таким 

образом, при решении задач по исследованию взаимодействия вибрационного рабочего ин-

струмента с грунтом необходимо учитывать не только воздействие источника энергии коле-

баний на грунт, но и ответное воздействие грунтовой среды на вибрационный рабочий инст-

румент [2]. 

Несмотря на относительную конструктивную простоту вибрационного наконечника, он 

образует с грунтом сложную динамическую систему и для того, чтобы грамотно проектиро-

вать и эффективно применять вибрационные рабочие наконечники для образования скважин 

необходимо, прежде всего, изучить процесс взаимодействия наконечника с грунтом. 

Рабочий наконечник установки для вибрационного прокола представляет собой рабо-

чий орган, который осуществляет колебательные движения в плоскости перпендикулярной 

оси проходки, для интенсификации процесса образования горизонтальной скважины, путем 

уплотнения грунта в стенки скважины. По форме колебаний рабочий наконечник осуществ-

ляет круговые колебания. При этом принимается допущение, что круговые колебания нако-

нечника генерируют прямолинейно направленные колебаний частиц грунта, который в дан-

ном случае рассматривается как дисперсное тело. 
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В рамках данной статьи представлена математическая модель, описывающая парамет-

ры движения наконечника с центробежным возбудителем колебаний в плоскости перпендику-

лярной оси проходки при неустановившемся режиме работы. 

Неустановившиеся режимы работы вибрационного рабочего наконечника возникают в 

момент разгона дебалансных масс вибратора и при изменении свойств грунта по трассе обра-

зуемой скважины. Как правило, грунт подлежащий разработке при проходке горизонтальных 

скважин находится в уплотненном состоянии, для которого диапазон резонансных частот 

составляет 13-27 Гц (800-1600 кол/мин). В работе [1] было определено, что для создания тре-

буемых критических ускорений в массиве грунта при проходке скважин способом вибраци-

онного прокола частота колебаний должна быть более 30 Гц. Таким образом, вибрационный 

наконечник работает в зарезонансном режиме. В связи с этим важное практическое значение 

имеет вопрос исследования взаимодействия вибрационного рабочего наконечника с грунтом 

при переходе через резонанс. 

Исследование процесса взаимодействия между вращающимися и колеблющимися час-

тями вибрационного рабочего наконечника на переходных (неустановившихся) режимах рабо-

ты следует проводить на основе уравнений Лагранжа второго рода, которые позволяют опи-

сать движение изучаемой системы по энергетическим затратам. Такой подход позволяет также 

изучить работу привода вибрационного рабочего наконечника в условиях ограниченной мощ-

ности двигателя, что в свою очередь определяется конструкцией наконечников. 

Уравнение Лагранжа второго рода для неустановившегося режима движения вибраци-

онного рабочего наконечника в плоскости перпендикулярной оси проходки запишется: 

i

iii

Q
q

П

q

T

q

T

dt

d


,                                                (1) 

где T  – кинетическая энергия системы; 

П  – потенциальная энергия системы; 

iq  – обобщенная координата системы для i-ой степени её свободы; 

iq  – обобщенная скорость; 

iQ  – обобщенная сила соответствующая i-ой степени её свободы. 

Положение вибрационного рабочего наконечника (относительно оси скважины О, 

рис. 1), совершающего круговую форму колебаний можно определить следующими обоб-

щенными координатами: 

 углом поворота дебаланса – 1q ; 

 перемещением по оси абсцисс – xqx 2 ; 

 перемещением по оси ординат – yqy 3 . 

Выразим через обобщенные координаты положения центров масс дебаланса и колеб-

лющиеся массы рабочего наконечника: 

xex cosдбдб    xxн  

yey sinдбдб    yyн  

Дифференцируя эти выражения по времени получим проекции скоростей центров масс 

на оси координат: 

xex  sinдбдб   xx н  

yey  cosдбдб   yy н  
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Рисунок 1 -  Мгновенное состояние колеблющейся системы: 

нm - колеблющаяся масса наконечника, дбm - масса дебаланса вибратора, дбe - эксцентриситет дебаланса 

вибратора, дбG - вес дебаланса, фаз - угол сдвига фаз положения дебаланса относительно линии действия 

инерционной силы массы вибрационного рабочего наконечника 
 

Определим координаты скоростей центров масс дебаланса и рабочего наконечника: 

2
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 ,                                   (3) 

где дб - угловая скорость вращения дебаланса. 

Используя полученные зависимости, получим уравнение кинетической энергии: 

)sincos(2)()((
2

1
дбдбдб

2
дбдб

222
н xyemIemyxmТ  .    (4) 

Функция потенциальной энергии определяется положением центра масс системы от-

носительно центра колебаний 

)sin)sin(()sin(.)( дбфаз
22

дбфаз
22

дбн eyxgmyxgmmП
,

sin)sin(.)( дбдбфаз
22

дбн gemyxgmmП .                       (5) 

Выражение для определения обобщенных сил, действующих на вибрационный нако-

нечник представлены в виде: 

cxx FQ ,                                                                      (6) 

cyy FQ ,                                                                      (7) 

cosдбдбдб lGМMQ с ,                                                (8) 
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где cycx FF ,  – упруго-вязко-пластичные силы сопротивления со стороны грунта, действую-

щие на вибрационный рабочий наконечник; 

       дбM  – вращающий момент на валу дебаланса; 

       сМ  – момент сопротивления вращению дебаланса (опор вращения и от трения о кор-

пус). 

Для составления уравнений Лагранжа второго рода продифференцируем выражение 

для кинетической и потенциальной энергий: 
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На основании представленных выражений дифференциальные уравнения движения 

вибрационного наконечника в обобщенных координатах запишутся: 
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 В рамках дальнейшей работы следует провести численное решение полученных 

уравнений, что даст возможность провести оценку режимных и конструктивных параметров 

вибрационного рабочего наконечника. 
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MATHEMATICAL MODEL OF MOTION WORK VIBRATING TIP 

EDUCATION FOR HORIZONTAL WELLS IN VIEW OF GROUND 

 VISCOUS RESISTANCE 
 

The mathematical model describing parameters of movement of a vibrating tool with the cen-

trifugal activator of fluctuations in the plane of a perpendicular axis of a driving at the unsteady op-

erating mode is presented. The differential equations of movement of a vibrating working tool taking 

into account viscous resistance of ground are received. 

Keywords: mathematical model, movement equation, vibrating tool, ground, viscous re-

sistance. 
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УДК 621.867 
 

В. И. КУТЕЙКИН, О. А. ЛУСКАНЬ, Г. В. БАРСУКОВ 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 

ШТУЧНЫХ ГРУЗОВ НА ДВУХСЕКЦИОННОМ ИНЕРЦИОННОМ 

 РОЛИКОВОМ КОНВЕЙЕРЕ 
 

Рассмотрены вопросы по определению скоростей штучного груза с плоской опорной 

поверхностью на двухсекционном инерционном роликовом конвейере с помощью теории не-

свободной материальной системы, из условия не проскальзывания груза по роликам, с опре-

делением рациональных параметров колебания секций конвейера.  

Ключевые слова: штучный груз, двухсекционный инерционный роликовый конвейер, 

средняя максимальная скорость, амплитуда, частота колебаний. 
 

Современное предприятие – это технологический комплекс машин и оборудования, 

обеспечивающих полную механизацию и автоматизацию производственных процессов, спо-

собствующие увеличению выпуска продукции и уменьшению её себестоимости. Это даёт 

возможность повысить конкурентоспособность предприятия и получить максимальную при-

быль. Сегодня во многих отраслях промышленности используются гибкие производственные 

системы (ГПС), удовлетворяющие требованиям при переходе на выпуск новых изделий по 

отсутствию жесткой кинематической цепи технологического оборудования. Для обслужива-

ния грузопотоков ГПС применяют различные типы конвейеров. Особое место, занимают конвейе-

ры, предназначенные для транспортирования штучных грузов. Для этого применяются пластинча-

тые, грузоведущие, ленточные, тележечные, роликовые, шагающие конвейеры, имеющие возмож-

ность обеспечивать изменение скорости транспортирования, непрерывности подачи и накопление. 

Однако недостатками указанных конвейеров являются металлоемкость конструкции, сложность 

обеспечения точности позиционирования грузов без остановки конвейера и значительная энерго-

емкость процесса транспортирования. В связи с этим необходимо создание универсальных и 

быстро переналаживаемых конвейеров для подачи и транспортировки грузов на небольшие 

расстояния, при этом обеспечивая дополнительные операции, например по позиционирова-

нию и реверсированию грузов.  

Современными исследованиями по созданию конвейерных систем нового поколения и 

совершенствованием традиционных технологий транспортирования грузов занимаются как 

отечественные, так и зарубежные компании.  

На кафедре «Подъёмно-транспортные, строительные и дорожные машины» ФГБОУ 

ВПО «СГТУ имени Гагарина Ю.А.» разработаны и запатентованы новые конструкции инер-

ционных конвейеров, которые могут применяться в качестве транспортно-технологических, 

подающих и отводных средств, а также транспортных систем, использующихся в ГПС ма-

шиностроительных производств. Данные конвейеры отличаются от известных типов конвей-

еров малой энергоемкостью транспортно-технологических процессов, сравнительно низкой 

металлоемкостью конструкций и отсутствием привода каждого грузонесущего элемента. 

Одним из типов таких конвейеров является двухсекционный инерционный роликовый 

конвейер, конструкция которого представлена на рисунке 1. 

Двухсекционный инерционный роликовый конвейер содержит наружную 1 и внут-

реннюю 2 секции, с установленными на них, на неподвижных осях 3 и 4 роликами 5, осна-

щенных механизмами свободного хода 6. Секции опираются на катки 7 и 8, и имеют двух 

кривошипный привод 9 возвратно-поступательного перемещения в противофазе.  

Для транспортирования груза включается привод 9. Наружная 1 и внутренняя 2 сек-

ции вместе с роликами 5 начинают совершать прямолинейное возвратно-поступательное 

движение в противофазе в плоскости транспортирования. При прямом ходе наружной сек-

ции, когда она движется в сторону транспортирования, сила инерции стремится переместить 
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груз 10 в противоположном направлении, чему препятствуют механизмы свободного хода 6 

роликов 5. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема двухсекционного инерционного роликового конвейера 

   
Возникающая сила трения, между обечайкой ролика и грузом, вовлекает последний в 

совместное движение в сторону транспортирования. В этот же период времени, внутренняя 

секция движется в обратном направлении, а её ролики свободно обкатываются по опорной 

поверхности груза. При смене направлений движения секций, ролики наружной секции сво-

бодно обкатываются по опорной поверхности груза, а ролики внутренней секции вовлекают 

в совместное движение груз аналогично процессу описанному выше. Далее цикл повторяет-

ся. 

Выполнение рамы в виде наружной и внутренней секции, движущихся в противофазе, 

позволяет пополнять кинетическую энергию грузу, что, в конечном счете, позволяет увели-

чить среднюю скорость транспортирования до максимальной скорости движения секций или 

близкой к ней, и снизить динамические нагрузки на привод. 

Рассматривая механическая система (рис. 2) имеет три степени свободы. Обобщен-

ными координатами системы примем углы поворота кривошипов 1 и 2, а также горизон-

тальное перемещение груза хгр.  

 
Рисунок 2 – Схема кинетических энергий системы 

 

Для определения угловых ускорений кривошипов и линейного ускорения движения 

груза при работе конвейера составим систему уравнений Лагранжа второго рода: 
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где Т – кинетическая энергия системы; 

   обобщенная координата соответственно наружной и внутренней секции;  

   перемещение груза;  

   обобщенные силы соответственно наружной, внутренней секции и груза. 

Кинетическая энергия системы включает: 

 
11

1i

iTT      (2) 

 

где Т1,  Т2 – кинетические энергии кривошипов;  

Т3, Т4– кинетические энергии шатунов;  

Т5, Т6– кинетические энергии наружной и внутренней секций;  

Т7, Т8– кинетические энергии роликов находящихся под грузом наружной и внутренней 

секций ;  

Т9, Т10– кинетические энергии опорных катков наружной и внутренней секций;  

Т11 – кинетическая энергия груза. 

Обобщенные силы системы определяются следующим образом: 
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Подставив в виде: 

111 cosAVсекц ; 222 cosAVсекц ; гргр XV    (4) 
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2. 21 КсекцКсекц WW , а гргрPссекPссек wgmWW 221 (т.к. груз расположен на двух ро-

ликах каждой секции, в кинематическом анализе ⱳгр). Тогда, после упро-

щения получим: 

Взяв производную по времени от частной производной кинетической энергии, учиты-

вая обобщенные координаты: 
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После преобразований, получим: 
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Подставляем полученные выражения (7) и (5) в (1), получим: 
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Складывая и решая относительно  получим: 
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Учитывая, что секции конвейера совершают колебательное движение в противофазе 

по следующим гармоническим законам: при 12


 
 

)sin(sin 2

22 tAA      (10) 

 

)sin(sin 2

11 tAA      (11) 

 

После преобразований определено абсолютное ускорение груза: 
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Интегрируя уравнение с подстановкой начальных условий ( , ) найдена 

абсолютная скорость груза: 
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Интегрируя уравнение с подстановкой начальных условий ( ) определено 

абсолютное перемещение груза:  
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На основе полученной закономерности (14) изменения абсолютной скорости груза, 

построена диаграмма изменения абсолютной скорости груза и секций конвейера, представ-

ленная на рисунке 3: 

 
Рисунок 3 – Диаграмма изменения абсолютной скорости груза и секций конвейера 

t1 – время совместного движения груза и секции 1 конвейера (время на расклинивание); 

t2 – время относительного движения груза по конвейеру; 

t3 – время совместного движения груза и секции 2 конвейера 
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Определено время совместного движения, путем приравнивания : 
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Приняв, что t1=t2=t , определено: 
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Разложив на составляющие  и, представив, как: 
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Подставив (13) в (12) определили: 
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Решая относительно t получим: 
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Определено время совместного движения, путем приравнивания : 
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Разложив cos(ωt3) в ряд и решив относительно t3, определено:  
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Определено время относительного движения груза: 
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Подставляя (20) и (21) в (22), получили: 
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Определено относительное ускорение груза на конвейере: 
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Определены граничные параметры колебания обеих секций конвейера, при которых 

возможно движение груза без проскальзывания по роликам: 

 

(25) 

 

Решая полученное неравенство относительно амплитуды А, получим: 
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Уравнение средней скорости движения груза на двухсекционном инерционном роли-

ковом конвейере примет вид: 
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Для обеспечения точности позиционирования определена минимальная средняя ско-

рость движения груза: 
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Максимальная средняя скорость движения груза, в зависимости от амплитуды, опреде-

ляется по выражению, путем подстановки в (27) выражения (26): 
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На основании полученного выражения проведен численный анализ граничных пара-

метров движения секций конвейера и построен график изменения амплитуды и частоты ко-

лебаний, когда выполняется движение груза без проскальзывания по роликам.  

График изменения амплитуды и угловой скорости при фиксированных значениях мас-

сы груза, массы вращающихся частей роликов, приведенного коэффициента сопротивлению 

движения груза по роликам и коэффициента трения представлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Численный анализ граничных параметров движения секций 
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Численный анализ показал, что при А=5-50 мм, ω=5-15 , ⱳгр=0.02, f=0.2 значение ско-

рости лежит в пределах 0.03÷0.51 м/с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе определена качественная картина процесса транспортирования штучных 

грузов c плоской опорной поверхностью запатентованной конструкцией двухсекционного 

инерционного роликового конвейера с определением закономерностей абсолютного и 

относительного движения груза при гармонических колебаниях в противофазе несущих 

плоскостей, оснащенных роликами с возможностью вращения в сторону транспортирования. 

Установлены зависимости по определению рациональных параметров колебания сек-

ций, гарантирующие перемещение груза двухсекционным инерционным роликовым конвей-

ером.  
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THE MATHEMATICAL MODEL OF THE PROCESS OF  

TRANSPORTATION OF CARGOES ON INERTIAL ROLL CONVEYOR 
 

It was analyzing the speeds of moving the break-bulk cargo and  flat surface of carriage  by 

researching of two-sectional inertial roller conveyor and by applying theory of not free material sys-

tem, the non-sliding conditions of cargo on the rollers and defining the most rational oscillation 

characteristics of the conveyor section. 
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УДК 621.873/875(07) 
 

Р. А. КОБЗЕВ 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЗАПАСА ЭЛЕМЕНТОВ  

ГРУЗОПОДЪЕМНЫХ КРАНОВ ВЫСОКИХ КЛАССОВ  

ОТВЕТСТВЕННОСТИ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МЕТОДОВ  

АНАЛИЗА РИСКА ОТКАЗА 
 

Предлагается метод определения коэффициентов запаса для элементов кранов высо-

ких классов ответственности на основании методов анализа риска отказа. Подобный под-

ход позволит определять точное значение коэффициента запаса элемента, опираясь на 

статистику отказов подобных элементов, а также учитывать степень ответственности 

отдельного элемента и крана в целом. 

Ключевые слова: грузоподъемные краны, класс ответственности, коэффициент запа-

са, анализ риска, вероятность отказа, потенциальный ущерб.  
 

При определении коэффициента запаса элементов грузоподъемных машин учитыва-

ются следующие факторы: 

- группа классификации режима работы крана или механизма (согласно ИСО 4301), 

- характер прикладываемой нагрузки (статическая, динамическая, знакопеременная и 

т.п.), 

- степень ответственности элемента, т.е. влияние отказа рассматриваемого элемента 

на отказ всей системы, 

- класс ответственности крана (согласно ГОСТ 28609-90). 

Однако при этом отсутствует четкое математическое обоснование выбора того или 

иного значения коэффициента запаса в зависимости от перечисленных факторов. В Правилах 

устройства и безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов [1] приводятся рекомендации 

только относительно отдельных элементов, например грузовых канатов, при этом рекомен-

дации эти учитывают влияние только первого из факторов. 

Между тем, очевидно, что отказ того же грузового каната при монтаже сложных агре-

гатов, переносе тяжеловесов, транспортировании жидкого металла и других ответственных 

работах ведет к значительно большим экономическим, а в некоторых случаях и экологиче-

ским потерям, нежели отказ при выполнении рядовых подъемно-транспортных операций. 

При этом специальные грузоподъемные краны, выполняющие чаще всего работы с ответст-

венными грузами, имеют, как правило, невысокую группу классификации режима работы (за 

исключением кранов металлургических производств), поскольку используются достаточно 

редко. Следовательно, если исходить только из требований приведенных выше Правил, ко-

эффициент запаса для них будет выбран меньше, чем для обычного крана, но работающего в 

более напряженном режиме. 

В результате сложившейся ситуации конструктор при  назначении коэффициента за-

паса вынужден опираться на собственный опыт и здравый смысл. 

С целью создания четкой математической модели, позволяющей учитывать помимо 

группы классификации режима работы и степень ответственности рассматриваемого элемен-

та и крана целиком, предлагается при определении коэффициентов запаса проводить вероят-

ностный анализ безопасности проектируемой конструкции с помощью методов анализа рис-

ка. 

В качестве примера рассмотрим классический канатный строп типа 2СК (рис. 1.) 
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 Рисунок 1 - Канатный строп 2СК 

 

В качестве метода риск анализа используем логико-графический дедуктивный метод  

анализа дерева отказов, широко применяемый в нашей стране для вероятностного анализа 

безопасности технических систем [2, 3]. 

Структурно строп 2СК состоит из верхнего кольца 1 и двух гибких подвесок, каждая 

из которых включает в себя верхний коуш 2, верхнюю заделку каната 3, непосредственно 

сам  канат 4, нижнюю заделку 5, нижний коуш 6, крюк 7. 

Анализируя причинно-следственные связи, примем в качестве вершинного (исходно-

го) события падение или неконтролируемое перемещение груза. К появлению исходного со-

бытия может привести отказ как верхнего кольца, так и любой из подвесок. Обозначим риск 

отказа всего стропа Q(t), риск отказа кольца QК(t), риск отказа подвески QП(t). К отказу под-

вески приводит отказ любого из приведенных выше элементов стропа, обозначаем отказ 

верхнего коуша 2 – Q2(t), верхней заделки каната 3 – Q3(t), каната 4 – Q4(t), нижней заделки 5 

– Q5(t), нижнего коуша 6 – Q6(t), крюка 7 – Q7(t). 

Графически это можно выразить с помощью следующего дерева отказов (рис. 2) 

 

 
Рисунок 2 - Дерево отказов стропа 2СК 

 

Математически это выразится в следующих зависимостях. 



Мир транспорта и технологических машин 2012 
 

                                                                                                                                                                 
93 

Предположим, что отказы всех рассматриваемых элементов стропа распространены 

во времени по потенциальному закону, что в принципе верно для большинства технических 

устройств. 

Тогда риск отказа каждого из элементов  
 

,                                                          (1) 
 

где λi – интенсивность отказа i-того элемента, которая определяется из статистических дан-

ных. 

Риск отказа верхнего кольца  
 

, 
 

где λ1 – интенсивность отказа кольца. 

Риск отказа одной подвески 
 

. 
 

Риск отказа всего стропа 
 

tQtQtQ ПKП 2 .                                                    (2) 
 

 Полученное в результате значение риска отказа необходимо сравнить с неким предва-

рительно принятым «пороговым» риском отказа , который должен назначаться исходя из 

класса ответственности рассматриваемой машины. 
 

.                                                                 (3) 
 

Следует отметить, что, так как интенсивность отказа определяется из статистических 

данных по отказам аналогичных или подобных элементов различных грузоподъемных ма-

шин работающих в разных условиях, в целом она верна для элемента, коэффициент запаса 

которого принимался по общепринятым в краностроении рекомендациям, к примеру, для 

стропов общепринятый коэффициент запаса равен 6 [1]. 

 В случае, если общий риск отказа, полученный в результате ВАБ, превышает «поро-

говое» значение риска, необходимо или вносить изменения в конструкцию проектируемого 

устройства, или увеличивать коэффициенты запаса. 

 В первом случае возможно введение дополнительного резервирования для наиболее 

«слабых» по результатам ВАБ элементов. 

 В случае, если параллельно уже имеющемуся в конструкции i-тому элементу допол-

нительно добавить j-ый элемент c условием, что для появления опасного события необходим 

одновременный отказ обоих элементов, риск отказа сложившейся системы будет равен 
 

.                           (4) 
 

 В случае, если оба элементы идентичны, соответственно  , а выражение (4) 

принимает вид 

. 
 

 Во втором случае, увеличение принятого изначально по общепринятым нормам в 2 

раза по сути своей идентично добавлению дополнительного резервирующего элемента, то 

есть случаю рассмотренному выше. 

 Переходя от отдельно взятого частного случая к общему, введем понятие дополни-

тельного коэффициента увеличения запаса и обозначим его k, при этом риск отказа рассмат-

риваемого элемента составит 
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  .                                              (5) 
 

 В дальнейшем математическая задача сводится к определению показателей k исходя 

из условия соблюдения неравенства (3). 

 Первоначально необходимо выявить наиболее «слабые» элементы конструкции, 

имеющие наибольшую интенсивность отказа и, соответственно, наибольший риск отказа, 

после чего определить окончательные для них значения показателей k. Часто бывает, что 

риск отказа отдельного элемента уже превышает «пороговое» значение риска для всей сис-

темы. 

 В наиболее простом варианте имеется один «слабый» элемент, риск отказа которого 

повышает риск отказа всей системы. В этом случае необходимо решить следующее уравне-

ние 

, 
 

где  - есть функция общего риска отказа (2), раскрытая с учетом выражения (1) для всех 

элементов и с учетом выражения (5) для «слабого» элемента от показателя k. 

 В случае, если имеется два или несколько «слабых» элементов, мы получаем задачу с 

несколькими неизвестными. Для исключения лишних неизвестных и получения единствен-

ного решения зададимся условием, что риск отказа всех «слабых» элементов после введения 

дополнительного запаса должен быть одинаков. На практике это означает, что все «слабые 

элементы» элементы с большой вероятностью одновременно исчерпают свой ресурс и вый-

дут из строя. Безусловно это оптимизирует затраты металла на изготовление рассматривае-

мого устройства (в идеале, можно добиться одновременного выхода из строя абсолютно всех 

элементов системы, однако в этом случае для части элементов значение показателя k будет 

меньше 1, т.е. для некоторых из элементов необходимо будет занижать общепринятые коэф-

фициенты запаса). 

 В итоге, для устройства с двумя «слабыми» элементами, имеющими индексы i и j, по-

лучим следующую систему уравнений 
 

, 

. 
 

 Аналогично может быть составлена система уравнений, имеющая одно решения для  

конструкций, имеющих любое число «слабых» элементов. При этом соответственно числу 

«слабых» элементов будет увеличиваться число уравнений системы. Если система уравнений 

не имеет решения, значит, было выявлено недостаточное количество «слабых» звеньев. 

 После определения показателей k для всех «слабых» элементов определяются оконча-

тельные коэффициенты запаса 
 

iii zkz , 
 

где  – предварительно принятый для i-того элемента коэффициент запаса согласно суще-

ствующим в краностроении нормам и рекомендациям. 

 Преимущества рассмотренного метода определения коэффициентов запаса в том, что 

он еще на стадии проектирования позволяет регулировать риск отказа проектируемой систе-

мы, причем на основании приведенной выше математической модели однозначно устанавли-

вает точное значение коэффициента запаса для каждого из элементов конструкции, исходя из 

опыта эксплуатации аналогичных или подобных элементов в течении всего периода наблю-

дения и сбора статистики. При этом неизбежно учитываются все факторы, влияющие на вы-

бор коэффициента запаса и перечисленные выше. Таким образом, используя данный метод, 

конструктор сможет при определении коэффициента запаса руководствоваться не только 
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собственным опытом, но и опытом, накопленным по результатам эксплуатации подобных 

устройств и сбора статистики отказов. 

 Необходимо признать, что точность метода существенно ограничивается недостатком 

имеющихся на сегодняшний день статистических данных по интенсивностям отказов эле-

ментов крановой техники, однако очевидно, что по мере накопления необходимого стати-

стического материала, результаты использования данного метода будут непрерывно улуч-

шаться. 
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М. И. ЖУКОВ, М. А. БУРНАШОВ 
 

СИСТЕМАТИЗАЦИЯ ТРАВЕРС ДЛЯ ПОДЪЕМА И ПЕРЕМЕЩЕНИЯ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ ГРУЗОВ 
 

Подъемно-транспортное оборудование в настоящее время является одним из важных 

факторов производственного процесса, определяющих эффективность производства. При 

подъеме и перемещении грузов используются траверсы различных исполнений в зависимости 

от типа перемещаемого груза. Однако в настоящее время, остается проблемным перемеще-

ние крупногабаритных грузов со смещенным центром тяжести. Проанализированы типы 

существующих траверс, выявлены их достоинства, недостатки. Произведена систематиза-

ция траверс для подъема и перемещения крупногабаритных грузов. Анализ показал, что 

большинство применяемых в промышленности траверс для подъема и перемещения грузов не 

обеспечивают безопасный подъем и перемещение крупногабаритных грузов с неопределен-

ным центром тяжести.  

Научная новизна статьи: произведен структурный анализ грузозахватных приспособ-

лений для подъема и перемещения крупногабаритных грузов в условиях ограничения высоты 

подъема. Рассмотрены достоинства и недостатки существующих типов траверс. Затро-

нут проблемный и актуальный вопрос перемещения грузов со смещенным центром тяжести. 

Ключевые слова: грузозахватные приспособления, траверса, траверса рамная, тра-

верса линейная, крупногабаритный груз, груз со смещенным центром тяжести. 
 

Подъемно-транспортное оборудование является одним из важных факторов производ-

ственного процесса, определяющих его эффективность. Наиболее трудоемкими являются по-

грузочно-разгрузочные работы, которые занимают существенный объем в технологических 

процессах любого предприятия, склада, строительного объекта. Данный вид работ выполня-

ются на всех этапах основных производственных процессов. Подъемно-транспортное обору-

дование – машины и механизмы, предназначенные для механизации и автоматизации  работ 

при погрузке и выгрузке сырья и продуктов во время их приемки и хранения, перемещении 

внутри предприятия, транспортировки готовой продукции к месту реализации, выполнении 

монтажных и пусконаладочных работ по установке оборудования. 

 Стоимость, масса, эксплуатационная надежность подъемно-транспортных машин в 

значительной степени определяются их металлическими конструкциями [1].  При  подъеме и 

перемещении крупногабаритных грузов используются траверсы различного исполнения. 

Траверса — это грузозахватное приспособление, используемое на подъёмных кранах для ра-

боты с различными типами грузов. Траверса может использоваться для подъёма длинномер-

ных грузов и грузов, где возникают ограничения по высоте. Основное назначение траверс — 

предохранить поднимаемые элементы от воздействия сжимающих усилий, возникающих в 

них при наклоне стропов [3]. 

 В настоящее время наиболее распространены типы траверс, представленные на ри-

сунке 1. 

При погрузочно-разгрузочных работах, при перемещении габаритных и хрупких гру-

зов в условиях ограниченной высоты подъема применяются линейные траверсы, за одну точ-

ку подвеса (рис. 2). Траверса навешивается непосредственно на крюк крана. Используется 

для подъема и перемещения широкого перечня грузов, обеспечивает минимальные требова-

ния к высоте подъёма. Недостатком является жесткое требование к центровке груза для пре-

дотвращения его перекосов при подъёме. При использовании траверсы данного типа, в мо-

мент перемещения каретки происходит раскачивание груза, что может повредить переме-

щаемый предмет. Применение траверс данного типа приводит к снижению скорости погру-

зо-разгрузочных работ. Таким образом, применение траверс данного типа для перемещения 

грузов со смещенным центром тяжести недопустимо. 
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Рисунок 1 - Систематизация структурных схем траверс 

 

 

 
Рисунок 2 - Линейная траверса за одну точку подвеса 

 

Линейная траверса за две точки подвеса (рис. 3) может использоваться для работы с 

грузами  с незначительно смещенным центром тяжести поднимаемого груза, сдвинутого от 

оси точки подвеса. Гибкий тяговый орган исключает перевешивание груза на одну сторону 

при подъёме. Для навешивания на крюк грузоподъёмного механизма необходимо использо-

вание дополнительного двухветвевого стропа. По сравнению с аналогичной линейной тра-

версой за одну точку подвеса металлоемкость данной траверсы  меньше, что дает возмож-

ность поднимать груз массой близкой к грузоподъемности крана. Существенным недостат-

ком такой траверсы является ее неустойчивость и сложность эксплуатации, при подъеме и 

перемещении грузов со смещенным центром тяжести, траверса будет отклоняться от линии 

горизонта, что не обеспечивает в достаточной мере сохранность поднимаемого груза. Так же 

при перемещении, не исключены колебания, возникшие при подъеме и опускании, которые 

могут повредить хрупкий груз, так как стропы весьма гибки. Использование траверсы данно-

го типа существенно снижается полезная высота подъема. 

Рамная траверса предназначена для перегрузки крупногабаритных и длинномерных 

грузов (рис. 4). . Ее преимущество: четыре подвеса, которые позволяют надежно зафиксиро-

вать крупногабаритный груз и безопасно переместить его. Есть модели как с подъемом за 

центр, так и с подъемом за края. Рамные траверсы бывают пространственные и Н-образные. 
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Рисунок 3 - Линейная траверса за две точки подвеса 

 

 
 

Рисунок 4 - Рамная траверса 

 
Представленные виды траверс не дают возможности перемещать груз, со смещенным 

центром тяжести сохраняя при этом, груз параллельно линии горизонта. Однако существуют 
траверсы, подвесное звено которых представлено в виде гребенки с переставной точкой под-
веса. Такой вид балансировки, существенно замедляет технологический процесс погрузо-
разгрузочных работ. И шаг, на который сдвигается проушина, может не соответствовать не-
обходимому для выравнивания груза. 

 
Рисунок 5 - Траверса с механическим приводом перемещения точки подвески траверсы 

 

Из патентной литературы известна Траверса № 2225826, МКИ В66С 1/68. Предлагае-
мое изобретение относится к подъемно-транспортному оборудованию, в частности к устрой-
ствам, осуществляющим подъем и перемещение штучных грузов с неопределенным центром 
тяжести. Траверса, предназначена для перемещения грузов с неопределенным центром тяже-
сти (рис. 5). Поставленная задача решается тем, что траверса, содержащая несущую балку, на 
которой установлены каретка, имеющая ролики и крюковую подвеску, механизм их переме-
щения, состоящий из основного винта с гайкой и промежуточного вала, соединенного с ва-
лом редуктора, и грузозахватные органы, снабжена дополнительным винтом, расположен-
ным параллельно основному винту и соединенным со вторым валом редуктора, дополни-
тельной гайкой, взаимодействующей с дополнительным винтом, противовесом, установлен-
ным на дополнительной гайке с возможностью перемещения относительно несущей балки, 
упомянутые винты выполнены с разным шагом резьбы. 

Кроме того, противовес траверсы состоит из распорки и закрепленных на ней силовых 
щек, установленных на последних верхних и нижних грузов, выполненных, например, из 
мягкого тяжелого металла, центрального кронштейна, жестко связанного с распоркой, осна-
щенной опорными роликами, взаимодействующими с верхней частью несущей балки, и 
опорных кронштейнов с роликами, взаимодействующими с нижней частью несущей балки 
[2]. 

Однако представленная траверса имеет ряд недостатков. Определение местоположе-
ния каретки и центра тяжести поднимаемого груза осуществляет оператор. Находясь на рас-
стоянии от поднимаемого груза, или при подъеме и опускании груза в труднодоступных мес-
тах и в условиях ограниченной видимости, пользуясь сигнальными знаками стоповщика, 
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применение данной траверсы нецелесообразно. Так же, высокая утомляемость оператора, 
приведет к снижению производительности.  

Таким образом, большинство применяемых в промышленности траверс для подъема и 
перемещения грузов не обеспечивают безопасный подъем и перемещение крупногабаритных 
грузов с неопределенным центром тяжести или приводит к снижению производительности 
вследствие ручной перестановки подвесного звена траверсы и высокой утомляемости опера-
тора. Следовательно, дальнейшее совершенствование конструкций траверс необходимо вес-
ти в области кинематики и автоматизации перемещения точки подвеса траверсы. 
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SYSTEMATIZATION ARMS FOR LIFTING  
AND TRANSPORTING BULKY CARGO 

 

Handling equipment is now an important factor in the production process, determining the ef-
ficiency of production. When lifting and moving of goods traverse are used in different versions de-
pending on the type of transported goods. Currently, however, remains problematic move bulky car-
go with a displaced center of gravity. Analysis of the existing traverse revealed their advantages, 
disadvantages. Produced ordering traverse to lift and move bulky cargo. The analysis showed that 
most used in industry for the traverse of lifting and handling do not provide a safe lifting and moving 
large loads with uncertain center of gravity. 

Keywords: handling devices, traverse, frame traverse, linear traverse, large-size load, load 
with displaced center of gravity. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ АВТОТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

С УЧЕТОМ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

 ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 
 

В статье обоснована актуальность темы статьи, представлены характеристика 

автотранспортного комплекса, статистика ДТП, результаты анализа причин ДТП, резуль-

таты распределения отказов элементов автомобилей, распределение отказов элементов 

электрооборудования автомобилей. Впервые представлен анализ причин отказов электро-

оборудования автотранспортных средств, определены актуальные вопросы системы диаг-

ностирования, технического обслуживания и ремонта элементов электрооборудования ав-

томобилей. 

Ключевые слова: автотранспортные средства, безопасность, электрооборудование, 

техническое состояние. 
 

Автомобильный транспорт является «кровеносной артерией» экономики нашей 

страны. Развитие автотранспортного комплекса является непременным условием для 

функционирования хозяйства и жизни населения. Для обеспечения социально-

экономического эффекта, обеспечения целостности и национальной безопасности в 

различных отраслях РФ необходима четко организованная и безопасная автотранспортная 

система [1]. 

Автотранспортный комплекс нашей страны за последние годы существенно изменил-

ся за счет увеличения количества автотранспортных средств, повышения доли автотранспор-

та в индивидуальном владении, незначительный рост улично-дорожной сети и т.п. Рассмат-

ривая составляющие этого комплекса, выделяют четыре основных элемента «человек-

автомобиль-дорога-среда», где автотранспортные средства является наиболее опасными. По-

тенциальная опасность автомобилей обосновывается относительно большой массой, высокой 

скоростью передвижения, маневренностью, а также значительной долей человеческого фак-

тора в управлении транспортным средством. Поэтому значимое количество ДТП в России (за 

2010 год зарегистрировано 199 431 ДТП, в которых ранено 250 635 человек, погибло 26 567) 

более 80% определяется виной водителей. Примерно равные доли причин ДТП до 9% прихо-

дится на дорожные и природно-климатические условия. Так, до 1,5% ДТП произошло по 

причине технической неисправности автотранспортных средств, однако аналогичные причи-

ны ДТП в Европе зарегистрированы более чем в 12% случаев. Распределение ответственно-

сти между водителями, пешеходами и условиями движения определялось тем обстоятельст-

вом, что наличие технического талона о прохождении государственного технического ос-

мотра характеризовало автотранспортное средство (АТС), как технически исправное. При 

этом, ДТП определяемый, как наезд на пешехода, составляет 40% случаев, столкновение 

двух и более автомобилей – 31,4%, переворачивание автомобилей – 13,3% [2]. 

Согласно анализа причин ДТП до 20% случаев можно было избежать за счет более 

совершенной конструкции автомобилей. Причем, анализ причин ДТП показал, что, учитывая 

прямую и косвенную связь обстоятельств и техническое состояние автомобилей, было опре-

делено возникновение 1,5% ДТП со стопроцентной вероятностью из-за технической неис-

правности АТС, до 13% ДТП с более чем восьмидесятью процентной вероятностью и до 25% 

ДТП с менее чем восьмидесятью процентной вероятностью [3]. 

В процессе эксплуатации техническое состояние АТС вследствие влияния естествен-

ного изнашивания, старения, деформации и коррозии деталей, узлов и агрегатов непрерывно 

изменяется. Каждая из этих причин в отдельности или в сочетании с другими может вызвать 

неисправность или отказ автомобиля, нарушающий его работоспособность и приводящий к 
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прекращению транспортной работы. Причины проявления отказов автомобиля, выявленные 

путем экспериментальных исследований и выраженные в процентах, выглядят следующим 

образом: на долю изнашивания приходится 40%, пластической деформации – 26%, усталост-

ного разрушения – 18%, температурного разрушения – 12%, прочих – 4% [4]. 

Судя по анализу экспериментальных исследований, представленному на рисунке 1, в 

20 веке структура распределения отказов характеризовалась в основном отказом механиче-

ской составляющей автомобилей. Так, большая часть (до 25%) приходится на элементы тор-

мозной системы автомобиля, на втором месте (до 23%) по отказам находится двигатель и его 

составные части, третье место принадлежит (до 18%) ходовой части, на четвертом месте на-

ходится электрооборудование (до 15%), далее – кузов (6%), рулевой механизм (5%) и под-

веска (4%) [5]. Известно, что зачастую техническое состояние одного элемента предопреде-

ляет исправность всего агрегата или системы. Однако не всегда количественный показатель 

возникновения отказов элемента соответствует качественному параметру влияния на безо-

пасность эксплуатации автотранспортного средства. Так, например, в автомобиле работоспо-

собность электрооборудования выделяется значимой составляющей, которая выражается 

практически в каждом агрегате или системе. Соответственно неудовлетворительное состоя-

ние элемента электрооборудования влечет за собой неисправную работу, связанного с ним 

элемента другого агрегата. 

 

 
Рисунок 1 – Распределение отказов основных агрегатов и систем автомобилей 

 

Активная безопасность, эксплуатационная надежность, экономичность, и экологиче-

ские качества автомобиля в значительной степени определяются работой его электрообору-

дования. В настоящее время элементы электрооборудования автомобиля представляют собой 

сложную взаимосвязанную систему, включающую более 100 изделий, стоимость которой 

составляет примерно 30% стоимости автомобиля. 

С точки зрения системного подхода электрооборудование автомобиля может быть 

представлено в виде ряда самостоятельных функциональных систем – электроснабжения, 

пуска, зажигания, освещения и сигнализации, информации и диагностирования, автоматиче-

ского управления двигателем и трансмиссией и др. Кроме того, ряд изделий электрооборудо-

вания, например, стеклоочиститель, электродвигатели отопления, вентиляции, звуковые сиг-

налы, радиооборудование, трудно отнести к какой-либо из систем. Поэтому все они могут 
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быть объединены и условно названы вспомогательным электрооборудованием. Суммарная 

длина электропроводки автомобиля достигает 600 м. Определенную сложность представля-

ют прокладка проводов, объединение их в жгуты, построение принципиальных и монтажных 

схем.  

Электрооборудование автомобилей постоянно и существенно изменяется. Генераторы 

переменного тока с бесконтактными электронными регуляторами напряжения практически 

полностью заменили генераторы постоянного тока с вибрационными регуляторами. Появи-

лись бесконтактные электронные и микропроцессорные системы зажигания и автоматиче-

ского управления топливоподачей, необслуживаемые аккумуляторные батареи (АКБ). В сис-

теме пуска двигателя внутреннего сгорания активно используется стартер с редуктором. Су-

щественно изменились светооптические приборы системы освещения и сигнализации, зани-

мающие особое место в электрооборудовании автомобиля, так как эта система определяет 

безопасность дорожного движения. Значительно улучшилась информация водителя о режи-

мах работы и состоянии узлов и агрегатов автомобиля, чему способствовало появление бор-

товой системы контроля и системы встроенной диагностики. 

Продолжает расширяться применение электронных приборов и систем на автомобиле, 

которые включают элементы электроники: реле, контроллеры, регуляторы, датчики и др. 

Применение электроники и микропроцессорной техники способствовало разработке 

систем автоматического управления двигателем и трансмиссией. В первую очередь это каса-

ется создания систем управления зажиганием и впрыском топлива, антиблокировочных сис-

тем тормозов, электронного управления коробкой передач, разработки маршрутного компь-

ютера, системы блокировки дверей и др. Ведущие автомобильные фирмы разработали и вне-

дряют интегрированные системы управления силовым агрегатом, электронные системы ру-

левого управления и управления четырьмя колесами. Находят применение активная подвес-

ка, дисплеи на лобовом стекле, интегрированные информационно-диагностические системы. 

Основной тенденцией развития электронных систем следует считать создание комплексных 

многофункциональных систем управления и контроля. 

Внедрение электронных устройств связано с созданием специальной элементной ба-

зы, так как условия работы изделий электрооборудования автомобилей специфичны, кото-

рые выражаются в широком диапазоне изменения температур (от -60 до + 125°С), вибрациях 

и подверженности агрессивному действию окружающей среды [4,5]. 

Кроме того, усложнение электрооборудования автомобилей имеет и отрицательную 

сторону, связанную с увеличением числа отказов. В современном автомобиле более 30% 

отказов приходится на электрооборудование. При наработке транспортным средством в 

среднем 300 тысяч км пробега из всех отказов агрегатов на элементы электрооборудования 

приходится примерно 12% отказов. Средняя трудоемкость устранения одного отказа 

составляет 0,7 чел-ч (до 17% от общего объема работ по ТО и Р), затраты на запасные части – 

до 7% от стоимости всех запасных частей автомобиля. 

Анализ причин отказов электрооборудования автомобиля показал, что 25 % отказов 

приходится на стартер и систему зажигания автомобиля, 20 % отказов относятся к светосиг-

нализирующему оборудованию, 16 % отказов зафиксировано у контрольно-измерительных 

приборов и генератора. При этом, следует отметить, что среди перечисленных наиболее на-

груженными элементами электрооборудования считаются генератор, АКБ и стартер автомо-

биля [5].  

Основными отказами генератора являются: 

- обрыв в обмотке возбуждения генераторной установки или статорной обмотки из-за 

плохой пайки в местах соединений обмотки с контактными кольцами в первом случае и 

вследствие плохой зачистки от изоляции проводов, идущих к выводам, во втором случае; 

- износ контактных колец и щеток при завершении срока эксплуатации или при экс-

плуатации транспорта в запыленной местности; 
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- межвитковые замыкания обмотки статора и ее замыкание на пластины железа стато-

ра из-за плохой межпазовой изоляции или в конце ресурса генератора при несоблюдении 

режима сварки пакета статора (пластины железа смещаются друг относительно друга) или 

нарушение технологии нанесения изоляции на лобовые части статора. 

Основными отказами аккумуляторных батарей являются: 

- ускоренный износ батареи, связанный с ее перезарядом или недозарядом из-за неис-

правности регулятора напряжения; 

- саморазряд из-за старения батареи. При чередующихся зарядах и разрядах, которые 

постоянно происходят в процессе работы АКБ, положительная активная масса постепенно 

оплавляется, и ее количество, участвующее в химической реакции, уменьшается; 

- окисление полюсных выводов, что может привести к разрыву цепи между аккумуля-

тором и бортовой сетью.  

В процессе эксплуатации у стартера наблюдаются следующие отказы: 

- пробуксовка муфты свободного хода привода; 

- износ или заклинивание шестерни привода в шлицевом соединении с валом; 

- разнос коллектора и якоря, что наиболее характерно для стартеров со встроенным 

редуктором или в случаях заклинивания шестерни привода в зубьях маховика двигателя; 

- короткое замыкание в обмотках реле или якоря стартера. 

В автомобиле возникают следующие аварийные режимы работы электрооборудования 

[6]: 

1) короткое замыкание; 

2) устойчивое перенапряжение вследствие механических нарушений в работе регу-

лирующих аппаратов (распределители, нарушение контактов в результате вибрации и т.д.); 

3) кратковременное перенапряжение, возникающее при коммутации мощных элек-

трифицированных механизмов и аппаратов (установка мощных нештатных аудиосистем, на-

рушение работы охранных систем и т.д.); 

4) длительное коррозионное воздействие на контакты и электронные системы. 

Однако, несмотря на улучшение эксплуатационных свойств автомобилей и анализ не-

исправностей и отказов элементов электрооборудования, система диагностирования (Д), 

технического обслуживания (ТО) и ремонта (Р) электрооборудования остается неизменной и 

включает в большей мере перечень работ, связанных с визуальным осмотром и очисткой 

элементов. Поэтому остро стоит проблема разработки методов и средств системы Д, ТО и Р с 

учетом технического состояния вновь внедренных заводом-изготовителем систем и узлов. 

Как правило, первоочередной задачей в системе поддержания технической исправно-

сти автомобилей и его элементов является определение технического состояния, которое по-

зволяет установить перечень необходимых технических воздействий. Техническое состояние 

АТС определяется, как текущим значением конструктивных параметров, так и значением 

косвенных, диагностических параметров элементов (уровень регулируемого напряжения, на-

пряжение элементов системы под нагрузкой и т.д.). Существует два метода определения тех-

нического состояния: прямой и косвенный. Характеристики методов и их взаимосвязь на 

примере электрооборудования приведены на рисунке 2. 

Приведенные примеры свидетельствуют, что, изменение конструктивного параметра 

может быть зафиксировано несколькими различными диагностическими параметрами, из 

которых целесообразно выбирать наиболее информативный. 

В том случае, если современная система Д, ТО и Р используется для конкретного эле-

мента (стартер, генератор, АКБ) имеются оборудование и разработанная технологическая 

документация определяющая перечень соответствующих работ по устранению неисправно-

сти. Если неисправность характеризуется изменением в основном физических величин не 

прямого назначения (например, температура контакта), которая, как следствие, приведет к 

отказу элемента или группы элементов электрооборудования, диагностическое оборудование 

может не зафиксировать ухудшение показателей. 
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Рисунок 2 – Характеристика методов и их взаимосвязь. 

 

Одной из таких неисправностей является нагрев соединений контактной группы замка 

зажигания автомобилей семейства ГАЗель, что влечет к обесточиванию электрооборудова-

ния автомобиля, в том числе и во время движения, что снижает уровень активной безопасно-

сти АТС. 

Контактная группа, осуществляет электропитание топливной системы, зажигания, 

модуля управления, стеклоочистителей, вентиляторов, обогревателей салона, обмоток реле, а 

также активных компонентов обратной связи (такие как датчик скорости) и других 

устройств. В процессе исследования различных типов замков, было зафиксировано 

подгорание скользящих контактов выключателя, распайка контакта, оплавление кембрика 

или изоляции проводки. Было установлено, что при включении нескольких потребителей 

электрической энергии контакты замка зажигания нагреваются до температуры 80 и более 

°С. Длительное температурное воздействие приводит к вышеописанным последствиям, а 

также к возгоранию. 

Аналогичная ситуация наблюдалась при потере контакта при включении фары 

дальнего света автомобиля ВАЗ-11183 «Калина», где место соединения провода с клеммой 

лампы нагревалось до той же температуры.  

Таким образом, в настоящее время автомобиль оснащен значимой функциональной 

системой – электрооборудованием, которое предопределяет работу автомобиля в целом. Од-

нако система диагностирования, технического обслуживания и ремонта не всегда соответст-

вует современным требованиям поддержания АТС в исправном состоянии. Поэтому задача 

по разработке новых и совершенствованию существующих организационно-технических ме-

роприятий, направленных на повышение эксплуатационных свойств элементов электрообо-

рудования, остается актуальной и своевременной. 
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генератора. 
Проверка работоспособности по напря-
жению при включении потребителей тока 
(приборов освещения, отопления и т.п.) 
на определенной частоте вращения, со-
ответствующей полной отдаче тока ге-
нератором. 
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E. V. BONDARENKO, R. H. KHASANOV, E. S. SIDORIN, V. S. GOLOVANOV  
 

SAFETY OF VEHICLES TAKING INTO ACCOUNT THE TECHNICAL 

CONDITION OF ELEMENTS OF ELECTRIC EQUIPMENT 
 

In article the urgency of a subject of article is proved, the characteristic of a motor transpor-

tation complex, the statistician of road accident, results of the analysis of the reasons of road acci-

dent, results of distribution of refusals of elements of cars, distribution of refusals of elements of 

electric equipment of cars are presented. For the first time the analysis of causes of failures of elec-

tric equipment of vehicles is presented, topical issues of system of diagnosing, maintenance and re-

pair of elements of electric equipment of cars are defined. 

Keywords: vehicles, safety, electric equipment, technical condition. 
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УДК 338 
 

Д. Н. ТОРГАЧЕВ, О. И. МОРОЗОВА 
 

УПРАВЛЕНИЕ ИННОВАЦИОННЫМ РАЗВИТИЕМ СОЦИАЛЬНОГО 

ТРАНСПОРТА НА РЕГИОНАЛЬНОМ УРОВНЕ 
 

Представлен комплекс рекомендаций по повышению эффективности управления инно-

вационным развитием социального транспорта на основе реализации новых механизмов 

взаимодействия между исполнительными органами государственной власти, коммерческими 

структурами и неправительственными организациями 

Ключевые слова: инновации, социальный транспорт, экономика региона, транспорт-

ная инфраструктура, оптимизация управления 
 

В Российской Федерации, как и в других развитых странах, транспорт является одной 

из крупнейших базовых отраслей хозяйства, важнейшей составной частью производственной 

и социальной инфраструктуры. Транспортная система обеспечивает условия экономического 

роста, повышения конкурентоспособности национальной экономики и качества жизни насе-

ления. 

Реалии третьего тысячелетия требуют новых концепций социального развития, отра-

жающих современные тенденции. При этом нельзя недооценивать роль социального транс-

порта, являющегося частью инфраструктуры экономики. 

Города и органы власти сегодня имеют уникальную возможность заложить новые ос-

новы для следующего этапа экономического развития и создания материальных благ. С точ-

ки зрения городской мобильности это подразумевает предоставление приоритета развитию 

социального транспорта, а не строительству новых магистралей и поддержке автомобильной 

промышленности, дальнейшее развитие которой только усугубляет проблемы, с которыми 

сегодня мы сталкиваемся в наших городах.  

В настоящее время социальная адаптация и формирование доступной среды жизне-

деятельности людей с ограниченными физическими возможностями приобретает статус 

важнейшего национального приоритета. Складываются нормативно-правовые подходы в об-

ласти обеспечения беспрепятственного доступа маломобильных граждан к объектам соци-

альной инфраструктуры, формируется перечень оснащения и обустройства специальными 

приспособлениями и оборудованием объектов социальной, транспортной и инженерной ин-

фраструктуры. 

Существующая в настоящее время форма транспортного обслуживания «инвалидов» 

не отвечает нуждам, к примеру, людей, которым необходимо каждый день ездить на работу 

или в университет. Она также ограничивает социальную и общественную активность этих 

людей: они не могут поехать по делам, длительность которых трудно определить заранее, 

или просто навестить родственников и друзей. Следует особо заметить, что программы, на-

правленные на организацию для людей, имеющих инвалидность, открытого доступа к обра-

зованию, обучению, трудовой деятельности и досугу пробуксовывают или превращаются в 

формальность только по причине недоступности архитектурной среды и транспорта. И 

сколько бы средств государство не выделяло на обеспечение интеграционных процессов в 

образовании и трудоустройстве, они всегда будут поглощаться проблемой доступности. 

В этой связи «социальное такси» – как модель окружной транспортной структуры для 

обслуживания людей, имеющих инвалидность, является весьма перспективной, поскольку: 

 позволяет отслеживать недостатки и быстро реагировать на возникающие пробле-

мы; 

 позволяет отработать технологию обслуживания на конкретном количестве пас-

сажиров; 

 позволяет прицельно использовать финансовую поддержку из местного бюджета и 

вести точный учет расходуемых средств в исчислении на социальную единицу; 
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 является локальной и позволяет выстроить легкую систему обслуживания и сни-

зить тарифы; 

 предусматривает активное участие в организации транспортного обслуживания 

местных общественных организаций; 

 работает на укрепление социального партнерства между местными органами госу-

дарственной власти и неправительственными организациями. 

В Канаде в городе Саскатун транспортное обслуживание осуществляется Центром не-

зависимой жизни Abilities Council. Стоимость любой поездки вне зависимости от маршрута 

стоит один канадский доллар. Программа полностью финансируется за счет местного бюд-

жета. Диспетчеризация компьютеризирована, все автомобили радиофицированы. В Швеции 

параллельно существуют частные предприятия, предлагающие услуги, и транспортные под-

разделения неправительственных организаций. Помимо этого, существующая система льгот 

на приобретение специально оборудованных автомобилей и микроавтобусов (государство 

оплачивает более 50% стоимости даже самого дорогого микроавтобуса, оборудованного ав-

томатическими подъемниками и дистанционным управлением, для частного лица). Транс-

портное обслуживание в Ирландии осуществляется неправительственной организацией при 

поддержке муниципальных органов власти в рамках программы VANTASTIC. Микроавтобу-

сы, оснащенные подъемными устройствами, создают для людей, имеющих проблемы с мо-

бильностью, широкие возможности для социальной активности [1]. 

Однако следует отметить невозможность прямого переноса зарубежного опыта на 

российскую почву. Такая модель транспортного обслуживания является инновационной: она 

должна создаваться «с нуля» посредством развития особых механизмов взаимодействия ме-

жду исполнительными органами государственной власти, коммерческими структурами и не-

правительственными организациями. 

Кроме представленного инновационного направления развития социального транс-

порта можно выделить следующие. 

На ярмарках выходного дня в некоторых городах начали работать передвижные лабо-

ратории ветеринарно-санитарной экспертизы. Лаборатория укомплектована всем необходи-

мым оборудованием для проведения ветеринарно-санитарной экспертизы пищевой продук-

ции, сырья животного и растительного происхождения непромышленного изготовления с 

использованием экспресс-методов. В первую очередь инспекторы проверяют наличие обяза-

тельных сопроводительных документов. Если какой-то необходимой справки нет или по ка-

ким-то признакам реализуемый товар вызывает подозрения у дежурного инспектора пере-

движной лаборатории, то образцы товара тут же берут на анализ. Любой из покупателей яр-

марки выходного дня может попросить дежурного инспектора передвижной лаборатории 

провести исследования того или иного продукта. 

В нашей жизни постоянно возникают моменты, когда нужна оперативная медицин-

ская помощь. Однако в последнее время, а особенно в мегаполисах, где огромное скопление 

автомобилей, добраться до больницы становиться все сложнее и сложнее. Выход из подоб-

ной ситуации можно найти с помощью мобильной лаборатории. Она оснащена всевозмож-

ным медицинским оборудованием, огромным количеством лекарственных препаратов, а так 

же лабораторной посудой. Это все сделано специально, что бы оказать первую медицинскую 

помощь непосредственно на месте. Сейчас такие машины есть почти во всем мире, но осна-

щение у них у всех разное. Есть и медицинские лаборатории и пожарные и военные. Есть 

лаборатории специально оборудованные для борьбы с экологическим катастрофами, а есть 

просто научно-исследовательские.  

В 2012 году по столичным улицам планируется пустить модернизированную пере-

движную лабораторию, позволяющую контролировать концентрацию вредных промышлен-

ных выбросов в городском воздухе. Предполагается, что это поможет властям более опера-

тивно реагировать на жалобы жильцов домов, расположенных рядом с промышленными 

предприятиями, заставляя последних уменьшать объем выбросов. Передвижная лаборатория 
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будет представлять из себя микроавтобус голландского производства, соответствующий по-

вышенным экологическим требованиям (например, такое авто может использовать топливо 

класса «Евро-4») и включающий мобильный переносной комплекс, позволяющий произво-

дить замеры воздуха в непосредственной близости от источника загрязнения. Более того, 

оборудование сможет проводить отбор проб непосредственно на месте и их экспресс-анализ 

– ранее такой возможности не было. Такой комплекс позволит проводить замеры в любом 

месте предприятия [2]. 

Одной из перспективных технологий направленных на инновационное развитие соци-

ального транспорта является использование «транспортной карты» – это комплекс организа-

ционно-технических решений по автоматизации учета и оплаты проезда в социальном 

транспорте. 

«Транспортная карта» обеспечивает: 

1) для транспортной отрасли:  

 рост доходов транспортных организаций на 30 – 50 %; 

 100% компенсацию выпадающих доходов транспортных организаций за перевозку 

льготных категорий граждан; 

 повышение эффективности пассажирских перевозок за счет точного маршрутного 

планирования и мониторинга пассажиропотока; 

 получение детальных отчетов по всем аспектам транспортной работы и предос-

тавлению льгот; 

 автоматизацию всех направлений транспортной работы – переход на качественно 

новый уровень управления социальным транспортом. 

2) для исполнительной власти города/региона:  

 фактический учет и адресное предоставление мер социальной поддержки во всех 

сферах предоставления социальных услуг; 

 прозрачность финансовых потоков и контроль за целевым использованием бюд-

жетных средств в сфере социальной поддержки населения; 

 планирование и точное прогнозирование бюджетных расходов по фактическим 

показателям потребления услуг; 

 гибкое тарифное регулирование и создание равных условий для ведения бизнеса 

всеми организациями не зависимо от форм собственности 

Для предложения качественных решений по обеспечению мобильности в различных 

сегментах рынка социальный транспорт нуждается в чёткой и прозрачной нормативно-

правовой базе. На её основе все услуги, предлагаемые населению, будь то традиционные ус-

луги по перевозке пассажиров или более широкий спектр современных услуг в области мо-

бильности граждан, должны быть реализованы с постоянным мониторингом их качества и 

справедливым вознаграждением транспортным операторам [3]. В этой связи необходимо: 

 дать возможность операторам развивать свою компетенцию, внедрять инноваци-

онные подходы и решения;  

 внедрять новые модели управления, процессы и инструменты для достижения вы-

сокой производительности; 

 использовать интегрированные модели управления, стратегические «дорожные 

карты» для обеспечения согласованности целей и действий, прозрачности и высокой моти-

вации персонала, высокой эффективности его труда; 

 строить свою работу на контрактных отношениях с властями и поставщиками для 

определения и сбалансирования обязанностей, ответственности и рисков различных сторон;  

 определять желаемый и достижимый уровни качества своей работы, прописывать 

в контрактах ясную систему бонусов и штрафных санкций для сторон контрактов;  

 использовать кодексы этики, что позволяет повышать уровень осведомленности о 

социальной ответственности и прозрачности отношений. 
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Для удовлетворения экономических, социальных и экологических ожиданий и по-

требностей общества, различные виды социального транспорта должны функционировать 

скоординированно в рамках единой транспортной системы, при этом все участники рынка 

транспортного обслуживания должны придерживаться общей линии. План действий должен 

быть принят на уровне, который будет наиболее эффективным для местных условий, и мо-

жет охватывать соседние регионы и административные образования. Без такого скоордини-

рованного подхода результаты не оправдают ожидания граждан, тем более что зоны мобиль-

ности часто выходят за рамки строгих административных границ (рис. 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Комплекс мероприятий, направленных на удовлетворение экономических, социальных и эколо-

гических ожиданий и потребностей общества в отношении социального транспорта 
 

Спрос на услуги социального транспорта постоянно растёт и дальше будет расти в 

большинстве стран мира, что объясняется процессами урбанизации, ростом цен на энергоре-

сурсы и экологическими факторами. Более того, потребности в таких услугах будут меняться 

в сторону увеличения с изменением общественных привычек, стилей жизни и т.д.  

Это требует дополнительных ресурсов на обучение персонала, разработку и внедре-

ние инновационных технологий, создания полного портфеля услуг для пассажиров и много-

го другого. Обеспечение дополнительных ресурсов на системной основе имеет важное зна-

чение для дальнейшего развития и совершенствования социального транспорта и для под-

держания и развития услуг в долгосрочной перспективе.  

Вместе с тем, увеличение нагрузки на государственные и местные бюджеты в послед-

ние десятилетия привело к недостаточности финансирования транспортного парка и инфра-

структуры. Чрезмерная зависимость от государственной казны может подорвать развитие 

этого сектора.  

Формирование четкой нормативной базы, которая смогла бы обеспечить стабильность 

бизнеса, поддержать устойчивую мобильность и дать возможность для развития ком-

мерческой деятельности, помимо обеспечения эффективного функционирования соци-

ального транспорта 

Разработка планов развития устойчивой мобильности социального транспорта с кон-

кретно сформулированными целями и инструментами мониторинга 

Координация работы всех видов социального транспорта на всей территории города 

или региона 

Развитие единой политики ценообразования, продажи и покупки билетов, построения 

совместных расписаний, коллективного маркетинга и оптимизации сетей и пересадоч-

ных пунктов 

Обеспечение общедоступности социального транспорта (его наличие, доступность, со-

ответствующее информационное обеспечение) 
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Альтернативные финансовые потоки и частные инвестиции во всё большей степени 

признаются в качестве незаменимых источников финансирования. Сделать сектор более эф-

фективным по критерию «затраты-эффективность» и повысить его финансовую привлека-

тельность для инвесторов поможет реализация более коммерческих подходов к предоставле-

нию услуг и ценообразованию (разумеется, без ущерба для социальной политики). В этой 

связи необходимо: 

 использовать новейшие подходы для демонстрации важности инвестиций в соци-

альный транспорт и убеждать все заинтересованные стороны, включая частных инвесторов, 

в необходимости позиционирования общественного и социального транспорта как сильного 

и стабильного сектора экономики, привлекательного для долгосрочных инвестиций;  

 оказывать поддержку такой стратегии развития, которая облегчит доступ к финан-

сированию, способствовать разработке и принятию адекватных налоговых норм и стандар-

тов бухгалтерского учета;  

 использовать новые источники дохода от диверсификации транспортных услуг и 

повышать доходы от традиционных видов деятельности;  

 вкладывать капиталы в инновационные технологии, которые ведут к повышению 

качества услуг и/или сокращению расходов.  

 совершенствовать подвижной состав социального транспорта, снижая стоимость 

его жизненного цикла;  

 принимать активное участие в проектах, осуществляемых в рамках частно-

государственного партнёрства. 

Таким образом, социальный транспорт содействует глобальному и локальному разви-

тию общества в плане экономики, защиты окружающей среды и решения социальных задач. 

По мере роста критики современной структуры потребления в обществе социальный транс-

порт перемещается на передний край тех революционных преобразований, в которых всё 

больше нуждаются наши города. Более чем когда-либо социальный транспорт становится 

одним из важных источников поддержки местной экономики в её устойчивом, экологически 

чистом развитии, обеспечения её рабочей силой.  

Традиционный подход к социальному транспорту, опирающийся на эксплуатацион-

ную составляющую работы транспортных предприятий и решение ими важных социальных 

задач, дополняется появлением разнообразных инновационных бизнес-моделей, которые 

должны способствовать привлечению предпринимателей, капиталов и воспитывать талант-

ливых управленцев. 
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ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 ТЕХНИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ 
 

Автором анализируется проблема научной обоснованности объектов образовательно-

го нормирования и определения функций совокупной образовательной нормы, представляе-

мой компетентностной моделью результата профессионального образования. 

Ключевые слова: объекты образовательного нормирования, функции образовательной 

нормы, профессиональная компетентность, компетентностная модель. 
 

Современная философская традиция рассматривает объект как производное от дея-

тельности субъекта. Однако действие субъекта не может быть произвольным, т.к. именно 

объектом обуславливается его деятельность. Отсюда представляется справедливым вывод о 

том, что познание закономерностей объекта необходимо для обеспечения согласованности с 

ним  деятельности субъекта [1]. Экстраполируя это положение на проблему образовательно-

го нормирования, можно отметить, что для достижения оптимальности   содержания компе-

тентностной модели  выпускника вуза, выполняющей роль совокупной нормы результата 

профессиональной подготовки,  необходимо выявление  характеристик объектов образова-

тельного нормирования. Исходным положением для данного рассмотрения  служит систем-

ная сущность компетентностной модели как совокупной образовательной нормы.  

К объектам образовательного нормирования можно отнести образовательные потреб-

ности обучающихся и потребности  конкретной сферы производства в трудовых ресурсах, 

востребованного уровня   профессиональной компетентности. Интегрирование указанных 

потребностей дает возможность конкретизировать объекты образовательного нормирования 

посредством целей, ценностей, содержания образования и его результатов.   

Совокупная образовательная норма по отношению к образовательному процессу вы-

ступает элементом его целевой ориентации. В рассматриваемом аспекте образовательного 

нормирования цели профессионального образования можно представить как совокупность 

целей профессионального и личностного развития обучающихся. Значимость образователь-

ных норм, как совокупного носителя целей образования подчеркивает положение общей тео-

рии системологии о том, что цель системы представляет собой ее концентрированную энер-

гетику. Также указывается, что именно цель функционирования системы обусловливает  ее 

стремление к сохранению своей целостности и определяет суть системных изменений. Со-

держание образовательных норм детерминируется целями образования, такими как освоение 

профессиональной деятельности, подготовка к участию в развитии научно-технического 

прогресса, всестороннее развитие личности, формирование направленности личности на са-

мореализацию в условиях конкретной производственной деятельности, освоение профессио-

нальной культуры т. п. Таким образом, становится очевидным положение о том, что образо-

вательные цели – это генерализованный объект нормирования результата профессионально-

го образования.  

Образовательные нормы в своей совокупности выступают как специфический сис-

темный феномен, отражающий  социальный заказ системе профессионального образования 

со стороны профильной сферы производства и общества в целом. Цели профессиональной 

подготовки обуславливают системность образовательного процесса, а в силу этого обеспечи-

вают ориентацию педагогической деятельности в области подготовки трудовых ресурсов со-

ответствующей сферы производства. Обеспечение возможности самореализации личности 

обучающегося в его будущей трудовой деятельности посредством формирования в ходе обу-
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чения в вузе соответствующей профессиональной компетентности – одна из основных обра-

зовательных целей. Успешность реализации этой цели для выпускника вуза технического 

профиля в значительной степени определяется  соответствием содержания его профессио-

нальной подготовки требованиям профильной сферы производства [2]. Учитывая, что со-

держание образования, следовательно, и его результат – профессиональная компетентность, 

детерминируется образовательными целями, совокупная образовательная норма как носи-

тель образовательных целей наряду с обще-профессиональными требованиями непременно 

должна отражать и требования к подготовке выпускников вуза региональной сферы про-

фильного производства. 

 Объект образовательного нормирования, в котором выражены этические ориентации 

образовательного процесса, представляется посредством ценностей профессионального об-

разования. С позиции складывающейся современной парадигмы образования, ценности про-

фессионального образования включают в себя следующие составляющие: приоритетность 

общечеловеческих ценностей жизни и развития личности; направленность на этические ори-

ентации профессионального сообщества (коммуникативную культуру производственных от-

ношений, профессиональную ответственность и т.д.); установку на профессиональную ин-

дентификацию; формирование мировоззрения обучающихся в соответствии с этическими 

ориентациями, обеспечивающими успешную интеграцию их в профессиональное сообщест-

во.      

Основное содержание профессиональной подготовки – объект образовательного нор-

мирования, в наибольшей степени определяющий результат образования, следовательно, и 

определяющий уровень компетентности выпускника вуза. В качестве объекта нормирования 

основное содержание образования выражает когнитивный план образовательного процесса, 

обеспечивающий достижение целей и ценностей профессиональной подготовки. В случае 

рассмотрения пары диалектических категорий «содержание - форма» можно отметить, что в 

качестве формы по отношению к содержанию образовательных норм выступает компетент-

ностная модель выпускника вуза. Особенность основного содержания образования как объ-

екта нормирования состоит в наибольшей  подверженности изменениям, согласующимся с 

изменениями в производственной сфере, соответствующей профилю профессиональной под-

готовки выпускника вуза. Совокупная образовательная норма  посредством конкретных 

компетенций выпускника вуза способна отразить существенные параметры данного объекта 

нормирования.  

Потенциал самореализации личности в производственной деятельности в рамках 

профессиональной культуры, морали и ответственности также признается результатом про-

фессионального образования [3], элементом профессиональной компетентности выпускника 

вуза, а, следовательно, -  объектом  образовательного нормирования. Овладение общекуль-

турными и профессиональными компетенциями, а также фрагментами производственного 

опыта на уровне учебно-производственной деятельности – все это в совокупности отражает 

элементы результата профессионального образования и, соответственно, может быть приня-

то в качестве  совокупного объекта его нормирования. Особенность данного нормируемого 

объекта состоит в том, что он призван отразить  социальный заказ к системе профессиональ-

ного образования со стороны профильной сферы производства.  

Таким образом, результат профессионального образования, как обобщенный объект 

образовательного нормирования, может быть представлен в виде совокупности следующих  

элементов: когнитивных, мотивационных, деятельностных, интеллектуальных, коммуника-

тивных, ценностно-смысловых и социально-поведенческих, определяющих компетентность 

выпускника вуза.   

Функции, выполняемые образовательными нормами, обуславливают их роль в про-

цессе профессиональной подготовки выпускника вуза. Эти функции проявляются как на-

правленные воздействия на субъекты образовательного процесса подготовки по данному на-

правлению (специальности) [4]. Ценности профессионального образования с позиции обу-
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чающегося и с позиции сферы производства соответствующего профиля выражаются кон-

текстом образовательных целей и задач. Представление же пользователей образовательными 

нормами о целях и ценностях профессионального образования могут разниться в силу того, 

что для каждого из них характерна своя шкала ценностей. Например, сферой производства 

ставятся задачи обеспечения экономической результативности деятельности выпускника ву-

за, его нравственной эффективности, проявляющейся при выполнении производственных 

заданий. Со стороны обучающегося – это  достижение готовности к самореализации в произ-

водственной деятельности. Со стороны общества – обеспечение высокой социальной эффек-

тивности выпускника вуза как гражданина. Таким образом, можно отметить, что образова-

тельная цель подготовки по специальности (направлению) имеет интегрированный характер. 

Следовательно, совокупная образовательная норма, как отражение профессиональной ком-

петентности выпускника вуза, призвана представить сбалансированную интегративную об-

разовательную цель подготовки по данной специальности (направлению). По результатам 

диагностирования степени достижения этой интегративной цели возможно осуществление 

оптимизирующего воздействия на образовательный процесс. Основой выбора содержания 

оптимизирующих воздействий также может быть совокупная образовательная норма. Таким 

образом, образовательные нормы обеспечивают регулирование и управление образователь-

ным процессом. Следовательно, можно утверждать, что совокупная образовательная норма 

результата профессиональной подготовки осуществляет организационно-управленческую 

функцию. Необходимо заметить, что это принципиально новый механизм управления в сис-

теме профессионального образования технического профиля.  

Организационно-управленческая функция совокупной образовательной нормы вклю-

чает в себя регламентацию качественных характеристик образовательной системы подготов-

ки по данному направлению (специальности) с учетом потребностей сферы производства со-

ответствующего региона, общества в целом и образовательных потребностей обучающихся. 

Профессиональное образование призвано содействовать профессиональному и лично-

стному развитию  обучающихся [5]. Следовательно, необходимо отражение совокупной об-

разовательной нормой  тенденций развития характерных для данной сферы производства 

объектов труда, соответствующих им средств производства, техники  и технологий. Отсюда, 

образовательные нормы должны ориентировать своих пользователей на прогностически зна-

чимые показатели результативности профессиональной подготовки, отражать перспективные 

требования к профессиональной компетентности выпускника вуза и в соответствии с этим 

раскрывать требования к обновлению образовательной среды вуза. Таким образом, неотъем-

лемой функцией совокупной образовательной нормы является прогностическая функция, на-

правленная на формирование условий для актуального и потенциального профессионального 

и личностного развития обучающихся.  

Учитывая миссию образования, связанную с обучением, воспитанием и социализаци-

ей обучающихся, можно отметить, что прогностически важные параметры образования, 

представляемые совокупной образовательной нормой, должны касаться не только профес-

сиональной подготовки, но и продуктивных социальных норм качества образования. Отсю-

да, как очевидное, предстает необходимость выполнения совокупной образовательной нор-

мой целеориентирующей функции наряду с функцией прогностической. 

В функции преемственности образовательные нормы выступают как основа взаимо-

связи образовательных целей учебного заведения и целей формирования трудовых ресурсов 

профильной сферы производства. Наряду с этим, реализуя функцию преемственности, сово-

купная образовательная норма составляет основу  для формирования взаимосвязи содержа-

ния учебных дисциплин,  обеспечивая  интегративность профессионального обучения.  

 Принципиальная направленность образовательных норм на результат образования 

обуславливает возможность выполнения или диагностической функции. При этом совокуп-

ной образовательной нормой a priori устанавливается тип оценки результата образования. 

Особенность компетентностно-ориентированного образования состоит в том, что традици-
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онно выступающие в роли субъектов оценивания – преподаватели, квалификационные ко-

миссии перестают быть суверенными оценивающими экспертами, так как результат образо-

вания объективируется установленными образовательными нормами. Таким образом, диаг-

ностическая функция совокупной образовательной нормы состоит в объективировании 

оценки результата профессионального образования и обеспечения возможности выбора оце-

ночных процедур релевантных оцениваемым результата и обеспечивающих репрезентатив-

ность данных оценок. 
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ПРОБЛЕМЫ ПОДГОТОВКИ ВОДИТЕЛЕЙ КАТЕГОРИИ «В» 

 И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ 
 

Сложные дорожно-транспортные условия современного движения на дорогах и ули-

цах предъявляют весьма высокие требования к надёжности водителя. Поэтому большое 

значение имеет проблема улучшения подготовки водительских кадров для автомобильного 

транспорта и повышения их профессиональной пригодности. Выделены основные показате-

ли, влияющие на качество подготовки водителя и безопасность дорожного движения.  

Ключевые слова: подготовка водителя,  дорожно-транспортное происшествие 
 

В отрасли автомобильного транспорта заняты миллионы людей. От надёжности води-

теля, эффективности его деятельности зависит производительность транспортных средств и 

безопасность дорожного движения. Сложные дорожно-транспортные условия современного 

движения на дорогах и улицах предъявляют весьма высокие требования к надёжности води-

теля. Поэтому большое значение имеет проблема улучшения подготовки водительских кад-

ров для автомобильного транспорта и повышения их профессиональной пригодности. 

Усовершенствование конструкции автомобиля приводит к облегчению физического 

труда водителя. Однако одновременно возрастает психофизиологическая нагрузка на води-

теля, приводящая к переутомлению, увеличению числа ошибок, неправильных решений и, 

как следствие, к дорожно-транспортным происшествиям. 

Поэтому проблема человеческого фактора приобретает первостепенное значение. Во-

дитель является самым главным, но и менее надёжным звеном системы «Водитель-

Автомобиль-Дорога-Среда» (ВАДС). Из-за ошибок водителя происходит большое число до-

рожно-транспортных происшествий, которые приводят к травмам, человеческим жертвам и 

материальным потерям. 

Качество профессиональной подготовки водителей в большой степени зависит от 

уровня технической оснащённости учебных заведений по подготовке водителей и качества 

преподавательского состава. 

За последние годы значительно возросло число образовательных учреждений, осуще-

ствляющих подготовку водителей. В них ежегодно проходят подготовку и переподготовку 

водители транспортных средств различных категорий и лиц, желающих получить право на 

управление транспортным средством. Приём квалификационных экзаменов на право управ-

ления транспортными средствами кандидатов в водители осуществляют экзаменационные 

подразделения дорожной полиции. Резко возросшая конкуренция привела к снижению каче-

ства подготовки водителей. Сложившаяся система подготовки водительского состава недос-

таточно эффективна и не справляется со своей основной функцией – обеспечением высокого 

качества учебного процесса с точки зрения безопасности движения. 

Возрастающая сложность движения предъявляет повышенные требования к надёжно-

сти и профессиональной пригодности водителя. Основная доля дорожно-транспортных про-

исшествий совершается водителями со стажем менее трёх лет, в том числе 20 процентов – со 

стажем до одного года. Одной из причин высокого уровня аварийности среди начинающих 

водителей наряду с низкой дисциплиной являются несоответствие качества подготовки 

предъявляемым требованиям, слабая материально-техническая база образовательных учреж-

дений, недостаточная квалификация преподавательских кадров, невыполнение в полном 

объёме программ обучения, отсутствие надлежащей воспитательной работы с кандидатами в 

водители. 

На практике мало внимания уделяется кадровому обеспечению процесса профессио-

нальной подготовки, квалификации педагогических работников, а также совершенствованию 

материально-технической базы образовательных учреждений. Не отрегулированы вопросы 
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переподготовки и повышения квалификации преподавателей и мастеров производственного 

обучения. Многие из них не имеют специальной педагогической подготовки. 

Водитель – главная фигура в процессе дорожного движения. К водителю предъявля-

ются высокие требования. Он должен свободно ориентироваться в сложных дорожных усло-

виях, обладать способностью предвидеть развитие дорожно-транспортной ситуации, быть 

максимально внимательным к действиям других участников движения. 

Главная цель и основной критерий деятельности педагогических коллективов, зани-

мающихся профессиональной подготовкой водителей транспортных средств – обеспечить 

безаварийную работу на автомобиле. 

Анализируя систему подготовки водителей категории «В» можно сделать вывод, что 

на качество подготовки водителей наиболее критично влияют следующие факторы: 

 теоретическая и содержательная часть обучения; 

 практическая часть обучения; 

 подготовка педагогических кадров для системы подготовки водителей; 

 система приема экзаменов; 

 система контроля за квалификацией водителя. 

Исследуя деятельность учебных организаций, в частности теоретическую и содержа-

тельную часть обучения, сроки, формы и методы учебного процесса, можно отметить сле-

дующее. Теоретические занятия проводятся типично. Все организации располагают доста-

точным количеством наглядных пособий по изучаемым дисциплинам. Даже с учётом перио-

дических изменений в Правилах дорожного движения не составляет труда приобретать но-

вейшую учебно-методическую литературу: Правила дорожного движения, комментарии к 

Правилам дорожного движения и экзаменационным билетам, билеты по Правилам дорожно-

го движения. Кроме того, в настоящее время имеется большой выбор различной литературы 

по управлению автомобилем, ремонту и обслуживанию, ориентированной на разный уровень 

подготовленности. Стоит отметить широкий спектр наглядных пособий по дисциплине 

«Техническое устройство и обслуживание автомобилей». Комплектование учебного процес-

са по данной дисциплине осуществляется из внутренних фондов: детали, узлы, агрегаты, 

приборы и механизмы, пришедшие в негодность и снятые с учебных автомобилей, являются 

достойным дополнением к наглядным пособиям для будущих водителей.  

Кроме того, во всех автошколах имеются разрезные агрегаты, настенные щиты и 

стенды необходимые для того, чтобы дать наглядное представление об изучаемых объектах, 

их особенностях, устройстве, компоновке, работе. Этими объектами могут быть не только 

агрегаты и системы автомобиля, но и элементы дорог с участниками движения и техниче-

скими средствами организации дорожного движения. Изучаемые объекты могут быть пред-

ставлены в виде рисунков, макетов, натуральных деталей. 

Значительную помощь в подготовке водителей оказывает отдел пропаганды областно-

го управления ГИБДД, который предоставляет автошколам различные материалы. 

Большой популярностью пользуется программное обеспечение по Правилам дорож-

ного движения и основам безопасности дорожного движения, которое используется почти во 

всех организациях, занятых в данной сфере деятельности. Статистические данные говорят о 

том, что наиболее грамотными водителями в теоретической части являются ученики авто-

школ. 

Однако стоит отметить, что со временем водители начинают пренебрегать Правилами 

дорожного движения и в большинстве своём относятся к категории правонарушителей. По-

этому проблемы в теоретической подготовке есть и носят в большей степени воспитатель-

ный характер. 

Срок обучения в России водителей на право управления транспортным средством ка-

тегории «В» - 3 месяца. За столь малый период обучения водителей нет возможности прово-

дить воспитательную работу среди будущих водителей, сложно привить им водительскую 

этику.  
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Кроме того, водители получают в недостаточном объёме сведения об уголовном, ад-

министративном и гражданском законодательстве в сфере эксплуатации транспортных 

средств. 

В реальных условиях любой автошколы практическое обучение сводится к ограни-

ченному объёму учебных поездок на автомобиле. На практическое обучение для категории 

«В» отводится пятьдесят часов, в рамках которых кандидата в водители обучают минимуму 

водительского мастерства, достаточного для сдачи квалификационного экзамена по вожде-

нию. За столь малый срок обучения не реально научить человека правилам вождения на раз-

личных типах дорог, с разным качеством дорожного покрытия, в плотных транспортных по-

токах с изобилием разноплановой дорожной информации, в тесном контакте с различными 

участниками дорожного движения. Учитывая требования, предъявляемые при проведении 

практического этапа экзамена, инструкторы лишь готовят будущих водителей на проведение 

экзаменационного минимума. 

Видимость безопасности и безрассудной езды обусловлена отсутствием знаний о 

влиянии скорости движения на вероятность травмирования, механизма разрушения автомо-

биля  и человеческого тела при ДТП. 

Для повышения уровня подготовки водителей необходимо разработать критерии 

оценки и провести комплексное исследование качества подготовки водителей в автошколах. 

Основой обучения должна являться контрпропаганда аварийных ситуаций с подробной ими-

тацией настоящего ДТП. Для этого можно использовать мультимедийные программы или 

специальные тренажеры. Целью является донести до сознания водителей опасность наруше-

ния ПДД, превышения скорости, выезда на встречную полосу и т.д. Наиболее актуальным 

такой подход является для водителей получающих впервые водительское удостоверение. 

Другим направлением является предоставление обучающимся полной информации об 

индивидуальных психофизиологических качествах, которые необходимы при вождении ав-

томобиля. Целью является возможность оценить индивидуальные показатели и их влияние 

на определение расстояний до встречных и попутных автомобилей, узнать время реакции и 

его влияние на тормозной путь, выяснить способность переработки получаемой информации. 

Программ контроля психофизиологических особенностей водителя существует ог-

ромное множество, однако они ещё  не получили широкого распространения на всей терри-

тории России и в регионах практически не применяются. 

Практическая подготовка водителей во всех организациях, занятых на рынке данных 

услуг, носит проблемный характер. Большинство автошкол характеризуется недостаточно 

оснащённой материально-технической базой. 

«Вождение» в условиях ограниченной видимости, на скользких участках дорог, на 

участках с малыми радиусами кривых и т. д., то есть в сложных дорожных условиях или 

критических ситуациях возможно лишь с помощью специализированных автотренажеров 

либо оборудованных автодромов. 

Однако внедрение автотренажёров в педагогический процесс получило широкое рас-

пространение лишь в последнее время и пока применяется не во всех автошколах, так как 

требует дополнительного привлечения материальных средств. 

Автодромы в России не отвечают современным требованиям, предъявляемым к про-

цессу обучения, а необходимость постройки автоматизированных автодромов для сдачи эк-

заменов по вождению является прерогативой весьма дорогостоящей и недоступной для 

большинства автошкол. Кроме того, в крупных городах имеет место проблема наличия зе-

мельного участка для реализации такого проекта. 

Таким образом, необходима федеральная поддержка тех изменений, которые регла-

ментировали бы подготовку водителей транспортных средств на новом, более качественном 

уровне.  

Основные показатели, которые влияют на качество подготовки водителя, а это, в свою 

очередь на безопасность движения представлены на рисунке 1. 
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безопасности 

дорожного 
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Рисунок 1 - Основные показатели, влияющие на качество подготовки водителей 

 

Проблема с низким уровнем профессиональных навыков преподавательского и инст-

рукторского состава автошкол для нашей страны является актуальной. Необходимо отме-

тить, что работу с курсантами проводят инструкторы-водители, не имеющие педагогическо-

го образования, а большинство из них не имеют высшего образования. При этом следует 

учитывать, что контингент обучающихся водительскому ремеслу очень разнообразный, каж-
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дый человек имеет определённые знания, навыки, склонности, сугубо индивидуальное вос-

приятие действительности, особые психофизиологические качества личности. В связи с чем 

нужен индивидуальный подход к каждому. 

Основная проблема приема экзаменов на получение водительского удостоверения за-

ключается в высокой коррупционной емкости и необъективности процесса сдачи экзаменов. 

Действующая сегодня методика приема экзаменов претерпевает существенные изменения. 

Разработана новая, которая вступила в силу с 1 ноября 2011года.  

Согласно данной методике, ведется не только видео-, но и звукозапись всех разгово-

ров, с последующим хранением этой информации в течение 12 месяцев после сдачи экзаме-

на. И в случае возникновения спорных вопросов о том, на каком основании тот или иной че-

ловек получил права, всегда можно поднять данные из архива и выяснить, были ли наруше-

ния в ходе экзамена.  

Для видеофиксации предлагается использовать не бытовые видеокамеры, а специаль-

ные аппаратно-программные комплексы аудио- и видеонаблюдения, в состав которых войдут 

многоканальные регистраторы, модуль записи и хранения информации, а также несколько 

видеокамер, одновременно фиксирующих действия водителей, инструктора и экзаменатора, 

показания приборов автомобиля и обстановку вокруг машины. 

В России отсутствует система контроля за квалификацией водителя после того, как он 

получил водительское удостоверение. В отличие от нашей страны во многих европейских 

странах введены обязательные программы «двухфазного» обучения, когда каждый водитель 

должен после получения водительского удостоверения пройти дополнительный курс занятий 

по вождению, и не раньше чем через шесть месяцев (а в большинстве случаев позже) он про-

ходит тестирование и получит «постоянное» водительское удостоверение. 

Кроме того, в некоторых странах Европы существует система периодического кон-

троля знаний и навыков водителя, связанная с процедурой обмена водительских удостовере-

ний, либо фактами нарушения ПДД, что является весьма действенной мерой повышения 

безопасности дорожного движения.  

Таким образом, проведенный анализ системы подготовки водителей в нашей стране 

показал, что процесс обучения носит проблемный характер и требует существенной модер-

низации. 
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УДК 656.022 

 

А. П. ТРЯСЦИН, Ю. Н. БАРАНОВ, А. П. ЛАПИН, А. А. КАТУНИН 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К СТРАТЕГИИ ПОДГОТОВКИ 

ВОДИТЕЛЕЙ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 

Обоснованы теоретические подходы к созданию обучающих систем для подготовки и 

переподготовки водителей по безопасности дорожного движения основе системного анали-

за с целью снижения вероятности дорожно-транспортных происшествий. 

Ключевые слова: безопасность дорожного движения, водитель, дорожно-

транспортное происшествие, подготовка, переподготовка.  
 

Обеспечение безопасности дорожного движения является одной из приоритетных го-
сударственных задач. Постановление Правительства Российской Федерации «Об утвержде-
нии федеральной целевой программы «Повышение безопасности дорожного движения в 
2006-2012 годах», определило программно-целевой подход к проведению системы меро-
приятий по спасению жизни пострадавших и снижению тяжести последствий дорожно-
транспортных происшествий (ДТП) [1]. 

Важным элементом в деле обеспечения безопасности дорожного движения является 
четкое определение масштабов и характера этого социального явления и выработка страте-
гии в целях решения проблемы дорожно-транспортного травматизма.  

Стратегия подготовки и переподготовки водителей по вопросам безопасности 
дорожного движения заключается в установлении объема подготовки в зависимости от его 
категории. Для оптимизации этого процесса производится адаптация среды обучения к 
требуемому уровню подготовки [2]. 

Существуют следующие виды индивидуальных различий категорий водителей: 
 способность разделения задач по времени, то есть в разной степени способны вы-

полнять одновременно несколько задач; 
 синтетический или аналитический способ усвоения информации, то есть способ-

ность обрабатывать получаемую информацию как целое или же частями; 
 способность анализировать задачи абстрактно или конкретно. 

Особенность изучения вопросов безопасности дорожного движения водителями 
транспортных средств состоит в разнообразии и большом объеме материала. Поэтому нужно 
его разбить на отдельные логически завершенные части [3,4]. 

В целях адаптации системы подготовки к индивидуальным особенностям водителей 
нужно управлять следующими параметрами: 

 объемом материала; 
 длительностью подготовки; 
 стратегией управления консультативной информацией. 

С целью учета категорий водителей введен параметр T , который определяет время 

достижения требуемого состояния  0T , или время усвоения необходимого объема знаний при 

контроле KT . 

Для этих целей используется математическая модель, представляющая водителей в 
виде двухрежимного объекта управления. Исследуемые процессы описываются в виде диф-
ференциальных уравнений с неопределенными коэффициентами: 
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где  0T  и KT  - коэффициенты, отражающие категорию водителя; 

       
0y  - начальный уровень знаний водителей; 

       U(t) - управляющее воздействие (обучающий материал, тексты); 

       пмтU  - пороговый уровень сложности обучающего материала, который способен воспри-

нимать водитель; 

      TjU  - минимальный уровень сложности тестирующего материала; 

       y(t) – имеющийся уровень подготовки. 

Уровень подготовки водителей, управляющее воздействие, пмтU , пмтU , TjU  измеря-

ются в байтах, а  время подготовки  0T  и KT  - в секундах. 

Траектория управления подготовки водителей при использовании многоуровневой 
обучающей программы, полученная с использованием данной модели, приведена на рисунке 

1, где пiT  - время перевода обучаемого с i-го на (i+1) уровень, T
Fi

 - время контроля на i-том 

уровне. 

 
Рисунок 1 - Управление подготовкой работников 

 

Анализ модели (1, 2) показывает, что она содержит неопределенные параметры  0T  и 

KT . Для оценки их значений в процессе управления введена динамическая идентификация в 

реальном масштабе времени в темпе с процессом управления. 
На основе уравнений (1) и (2) проведен синтез алгоритмов подготовки водителей и 

качества, с учетом ограничений, определяющих специфику области применения системы и 

вытекающих из (1, 2) при 0y0  в режиме подготовки 

                                                               пмтUU(t)0 .                                                             (3) 

и в режиме проверки качества подготовки 

TjUy .                                                                    (4) 

В результате выражение для управления в режиме подготовки имеет следующий вид: 

                                                  
(t)t

y(t)-t)+(ty
U(t)

^

,                                                          (5) 

где (t)  - динамическая оценка параметра  0T  (обратная  0T ), определяемая из выражения 
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t)]y(tt)t[U(t

t)y(ty(t)
=(t)  ,                                                 (6) 

где а 
^

y  - априорная траектория управления, которая на основании рис.1 может быть пред-

ставлена в виде 

                        n1,=i ,tt t),
t

i1(y
t

iy=(t)y 1+iii1-i

^

ee ,                             (7) 

где n - число уровней управляющей программы; 

0T/1 , 

где t  - малая величина. 
В режиме проверки качества подготовки 

                                           
(t)t

y(t)t)(ty
U(t)

^

,                                                            (8) 

где (t)  - динамическая оценка параметра KT  (обратная KT ), определяемая из выражения 

                                           
t)tU(t

t)-y(t-y(t)
=(t) ,                                                             (9) 

а 
^

y  из рисунка 1 

                                   n1,=i ,tt t,tU=(t)y 1+iiii

^

,                                                (10) 

где KT/1 . 

Анализ выражений (6) и (8) показывает, что левая часть неравенства (3) выполняется 

при наличии ограничения на 
^

y  в виде y(t)>t)+(ty
^

. Если это неравенство не выполняется, 

то рассчитывается новая траектория 
^

y  с учетом категории водителей. Таким образом 

                                           (t)y+(t)y=t)+(ty
^^^

,                                                        (11) 

                                     U(t)(t), (t), y(t),NF=(t)y
^

,                                               (12) 

                                       

0y(t)-t)+(ty 1,

0,>y(t)-t)+(ty 0,
N

^

^

                                                      (13) 

 
Алгоритм работы системы имеет следующий вид: 
 на основании (7) и (10-13), строится априорная траектория управления. Первона-

чальные значения коэффициентов T
0 

 и T K  определяются на основе результатов контроля 

знаний, а также статистической обработки предыдущих результатов обучения; 
 в ходе процесса подготовки определяется управляющее воздействие U(t) (объем 

учебного материала в зависимости от подготовленности водителей) по формулам (5, 8); 

 после каждого этапа обучения проверяется выполнение условия y(t)>t)+(ty
^

. В 

случае его невыполнения производится динамическая оценка параметров  0T  и KT  по (6, 9) и 

рассчитывается новая траектория подготовки водителей. 
В ходе проверки качества подготовки значение y(t) может определяться двумя спосо-

бами: 
- знания работников оцениваются по трехбалльной системе и обучаемому выставляет-

ся оценка C (C = 2 ,4, 5). В этом случае 

                                                U(t),
3

2C
y(t)                                                     (14) 

- знания обучаемого оцениваются путем проведения тестирования, при этом 
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                                               U(t),
N

N
y(t)                                         (15) 

где N - общее число заданных вопросов; 

      N  - число вопросов, на которые обучаемый дал правильные ответы. 
Таким образом, адаптация производится по двум параметрам - состоянию знаний обу-

чаемого и скорости усвоения материала (варьируются следующие параметры: объем учебно-
го материала и длительность его показа, а также время и степень контроля обучаемого). 

Оценкой эффективности работы обучающей системы является критерий ожидаемого 

значения среднего балла K , который вычисляется по формуле: 

,/
432

n
t

K
t

K
t

K
t

К                       (16) 

где 432 K,K,K  - количество проверяемых, получивших оценки, не знает, знает плохо, 

знает хорошо; 
         n - общее число контролируемых. 

Сравнивая полученное значение K  с фиксированным значением K  (заданный кри-

терий), можно судить об эффективности работы системы. 
Критерий эффективности функционирования системы подготовки определяется по 

результатам контрольных проверок. 
При этом принятие решения основывается на одном из следующих критериев: 
 ожидаемого значения; 
 комбинации ожидаемого значения и дисперсии; 
 известного предельного уровня; 
 наиболее вероятного события в будущем. 

Особенностью изучения вопросов безопасности дорожного движения и подготовки 
(переподготовки) водителей транспортных средств является то, что, даже при относительно 
высоких знаниях всех обучаемых и плохих знаниях всего одного - двух обучаемых, плохие 
знания этих обучаемых могут привести к дорожно-транспортным происшествиям. 
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ers on safety of traffic to a basis of the system analysis Are proved with the purpose of decrease of 
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УДК 378 
 

Т. А. КОЗИНА, Д. А. ИСКОРКИН 
 

ФОРМИРОВАНИЕ СОЦИОКУЛЬТУРНОЙ НАБЛЮДАТЕЛЬНОСТИ  

 ПРИ ПОДГОТОВКЕ СПЕЦИАЛИСТОВ АВТОТРАНСПОРТНОГО 

КОМПЛЕКСА 
 

В статье рассматривается понятие социокультурной наблюдательности в обучении 

деловому общению на иностранном языке. Выявлены три стадии процесса формирования со-

циокультурной наблюдательности  студентов: постановка задачи наблюдения, фиксация 

наблюдаемого социокультурного признака и его интерпретация.    

Ключевые слова: соцокультурная наблюдательность, социокультурный признак, дело-

вое общение. 
 

Основная задача преподавателя вуза иностранного языка – не просто ввести новую 

социокультурную информацию, а заставить студента самому участвовать в процессе обуче-

ния и познавания нового материала. Поэтому при обучении иностранному языку большое 

значение имеет такая способность студента, как  социокультурная наблюдательность. В тео-

рии методики преподавания иностранного языка под социокультурной наблюдательностью 

традиционно определяют «способность, которая заключается в умении распознать сущест-

венные и малозаметные свойства языка, общества и культуры страны изучаемого языка» [1]. 

Однако следует различать понятия «наблюдение», понимаемое нами как процесс познава-

тельной деятельности и «наблюдательность» - как мыслительную способность человека. В 

этом случае наблюдательность способствует успешному наблюдению, а, следовательно, и не 

менее успешному освоению учебного материала. При этом роль преподавателя иностранного 

языка – сформировать навык активного наблюдения через развитие наблюдательности.  

В данной статье мы рассматриваем наблюдательность как одну из способностей со-

циокультурной компетенции студента. Важно отметить, что необходимо сформировать у 

студента наблюдательность относительно следующих понятий лингвокультурной информа-

ции о стране изучаемого языка, а именно: 

 - особенностях поведения людей; 

 - вежливых формах речевого поведения; 

 - особенностях жизни людей; 

 - ценностях и жизненных ориентирах; 

 - условиях ежедневной жизни [2]. 

Рекомендуемая министерством учебная программа для высшего образования по дис-

циплине «Деловой иностранный язык» (английский) предполагает формирование у студен-

тов две основные группы компетенций: 

1) Умение вести беседу на проблемы делового характера на иностранном языке; 

2) Умение осуществлять деловую переписку на иностранном языке. 

Проблематика делового общения характеризуется широкой тематической направлен-

ностью и содержит многообразную социокультурную информацию, восприятие и усвоение 

которой помогает осуществить развитие у студентов способности социокультурной наблю-

дательности.  

Поэтому основные задачи данного исследования – это определить понятие процесса 

формирования социокультурной наблюдательности, выделить его основные составляющие и 

рассмотреть его реализацию на примере обучения деловому общению на занятиях по дисци-

плине «Деловой иностранный язык» (английский).  

Объектом данного исследования выступил процесс формирования социокультурной 

наблюдательности  на занятиях по дисциплине «Деловой иностранный язык (английский)» у 

студентов второго курса Автомобильно-дорожного института Пензенского государственного 

университета архитектуры и строительства. Занятия проводились в группах студентов с оди-
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наковой наполняемостью примерно 10-12 человек и одинакового уровня владения англий-

ским языком (10% - отлично, 30 (35)%  - хорошо, 60 (65)% - удовлетворительно). 

В ходе проведенного исследования удалось прийти к следующим основным выводам. 

1) Формирование социокультурной наблюдательности способствует развитию: 

 - самостоятельной познавательной способности студентов; 

 -  некоторых качеств личности; 

 - социальной адаптации студентов в условиях иноязычной среды. 

2) В данном исследовании мы определяем процесс формирования социокультурной 

наблюдательности как организованный интерактивный процесс взаимодействия преподава-

теля и студенческой аудитории, характеризующийся четкой структурой, состоящей их трех 

этапов: 

1) определение объекта наблюдения; 

2) выявление наблюдаемого предмета, явления, факта; 

3) объяснение наблюдаемого предмета, явления или факта действительности. 

Необходимо пояснить, каким именно образом осуществляется процесс формирования 

наблюдательности на каждом этапе и в чем роль преподавателя иностранного языка в дан-

ном процессе. Итак, все начинается с того, что преподаватель ставит перед студентами зада-

чу  - обнаружить некоторый социокультурный признак наблюдаемого предмета, факта или 

явления. Студенты в свою очередь находят и фиксируют в памяти данный признак и на 

третьем этапе стараются объяснить выявленный социокультурный признак, применяя все 

свои знания. Три выявленные нами этапы процесса формирования социкультурной наблюда-

тельности можно обозначить как постановку задачи, фиксацию и интерпретацию. Результа-

ты данного исследования представлены в таблице 1. 

Таким образом, три стадии процесса формирования социокультурной коммуникации 

на занятиях по обучению деловому общению на иностранном языке последовательно спо-

собствуют эффективному познаванию новой социокультурной информации. Эффективность 

обучения достигается, на наш взгляд, следующими причинами. Во-первых, вид предъявляе-

мого лексического материала разнообразен по форме и содержанию (аудио, видео, печатный 

текст), обеспечивая высокую мотивированность обучения. Во-вторых, в процессе знакомства 

с новой информацией задействованы разные виды памяти, а именно слуховая и зрительная, 

что способствует эффективному восприятию и усвоению нового материала. В-третьих, зада-

ча по выявлению нового социкультурного признака ставится  на русском (родном) языке, 

снимая все трудности перевода. В-четвертых, все рассматриваемые темы занятий отражают 

наиболее актуальные проблемы современной жизни и содержат яркие примеры социокуль-

турных признаков, выявляемые на достаточно простом лексическом материале, который 

способны понять среднестатистические студенты со средним уровнем владения иностран-

ным языком. В-пятых, интерпретация выявленного социокультурного признака осуществля-

ется после полного просмотра всей предъявляемой информации, то есть на третьем этапе 

процесса формирования социокультурной наблюдательности, когда студент полностью по-

грузился в иноязычную среду и способен более точно понять смысловую нагрузку зафикси-

рованного признака.   В-шестых, формируется активная способность социокультурной на-

блюдательности студента, так как предъявление нового материала предшествует дальней-

шему точному усвоение новой лексики, осуществляемое под руководством преподавателя.  
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Таблица 1 – Результаты исследования  

 

 

Тема заня-

тия 

Вид 

предъяв- 

ляемого 

учебного 

материала 

 

 

Постановка 

задачи 

Фиксация наблю-

даемого социо-

культурного при-

знака, предмета, 

явления 

 

 

Интерпретация 

1 2 3 4 5 

At the air-

port ( в аэ-

ропорте – 

встреча 

бизнес-

партнера 

из Велико-

британии) 

Видео 

сюжет 

Как деловые 

партнеры 

приветству-

ют друг дру-

га на анг-

лийском 

языке? 

Mark: How do you 

do! 

Nick: How do you 

do! 

(Начальная фраза 

и ответная репли-

ка произносятся с 

разной интонаци-

онной схемой – 

повышение тона в 

первом случае и 

понижение тона – 

во втором) 

Официальное  приветствие в 

деловой среде не общеизвест-

ное слова hello, hi, а How do 

you do!, произносимое с разной 

интонационной окраской – со-

циокультурный признак вежли-

вых формул речевого поведе-

ния 

At the gas 

station (на 

автозапра-

вочной 

станции) 

Печат-

ный 

текст 

В каких 

единицах 

измеряется 

объем топ-

лива в Вели-

кобритании? 

Refuller: How 

many gallons, sir? 

Driver: 20 gallons 

super, please. 

Топливо в Великобритании из-

меряется в галлонах - социо-

культурный признак условий 

ежедневной жизни 

Asking the 

way (как 

спросить 

дорогу) 

 

Аудио 

запись 

Какие фразы 

на англий-

ском языке 

употребляют 

говорящие и 

какие имен-

но слова вы-

ражают из-

винение? 

A passer-by: Ex-

cuse me, could you 

tell me the way to 

the Car Saloon, 

please? 

A woman: Sorry, 

it’s my first visit to 

Boston and I have 

no idea where it is... 

Когда прохожий обращается с 

просьбой помочь объяснить ему 

дорогу до автосалона, он гово-

рит -  Excuse me. В ответ прохо-

дившая мимо женщина извиня-

ется  - Sorry, за то, что она не 

может помочь, так как сама 

впервые в Бостоне - социокуль-

турный признак вежливых фор-

мул речевого поведения 

Simple 

commerceal 

letter (про-

стое ком-

мерческое 

письмо) 

Печат-

ный 

текст 

 

Докажите, 

что получа-

тель данного 

письма может 

полагаться на 

соблюдение 

всех условий 

договора 

 

 

 

 

 

 

 

Dear Mr Black 

We’re very pleased 

to inform you 

about the exact 

date of the deliv-

ery. Our company 

guarantees the ful-

fillment of all the 

terms of the con-

tract. We do hope 

to continue our co-

operation... 

Получатель данного деловое 

письма может быть уверен в 

соблюдении условий договора. 

В доказательство можно при-

вести наличие интернацио-

нального слова -  guarantee – 

гарантировать, а также увере-

ния в дальнейшем сотрудниче-

стве  - We do hope to continue 

our cooperation ….  Социокуль-

турный признак относительно 

ценностей и ориентиров жизни 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 5 

Driving of-

fences(пра-

вонаруше-

ния) 

Видео 

сюжет 

Какое пра-

вонаруше-

ние фикси-

рует поли-

цейский и 

каким обра-

зом осуще-

ствляется 

наказание? 

Слово Parking по-

вторяется не-

сколько раз в сю-

жете. 

Нарушение требования парковки 

в определенные время суток – 

был знак, указывающий на не-

допустимость парковки в период 

между 8 a.m – 10 a.m. (с 8 до 10 

часов утра).  Полицейский при-

крепляет какой-то листок на ло-

бовое стекло автотранспортного 

средства, скорее всего это кви-

танция об оплате штрафа – со-

циокультурный признак особен-

ностей поведения 

A Thank-

you letter 

Печат-

ный 

текст 

 

Как автор 

письма об-

ращается к 

его получа-

телю? 

Dear Sir Данная фраза находится в нача-

ле письма, поэтому очевидно 

является обращением. Dear на 

русский язык переводится ско-

рее «Уважаемый», а не «Доро-

гой» так как представляет из 

себя официальное письмо парт-

неру по бизнесу, а не другу. 
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FORMATION OF SOCIOCULTURAL OBSERVATION 

IN TRAINING MOTOR COMPLEX 
 

The article deals with the concept of social and cultural observation while teaching business 

communication (English) at high school. The three main stages of the social and cultural observa-

tion formation process have been developed. They are the target of the observation, the record of the 

observed social and cultural sign and its explanation. 

 Keywords: social and cultural observation, social and cultural sign, business communica-
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УДК 629.113 

 

И. М. БЛЯНКИНШТЕЙН 

 

МЕТОДИКА  ОЦЕНКИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ   

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО  ОБОРУДОВАНИЯ  ДЛЯ  ТЕХНИЧЕСКОГО  

СЕРВИСА АВТОМОБИЛЕЙ 
 

В статье рассматривается проблема оценки конкурентоспособности, технического 

уровня и качества технологического оборудования для технического обслуживания и ремон-

та автомобилей. Предложена методика оценки конкурентоспособности на основе квали-

метрии и элементов имитационного моделирования. Приведены результаты апробации ме-

тодики по оценке массива автомобильных подъемников.  

Ключевые слова: технологическое оборудование, квалиметрия, методика оценки кон-

курентоспособности  

 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

В сфере идеологии создания и использования технологического оборудования для 

технического обслуживания и ремонта (ТОиР) автомобилей имеются нерешенные проблемы, 

которые можно квалифицировать как методологические. Одной из них, касающейся всех 

классов технологического оборудования, является несовершенство методов оценки конку-

рентоспособности, технического уровня и качества образцов, и, в частности, отсутствие про-

цедур аналитического определения весомости основных свойств, что важно не только для 

выбора и эффективного использования образцов, но и для оценки эффективности конструк-

торско-технологических решений по видам технологического оборудования.  

Сложившаяся практика оценивания технического уровня и качества гаражного обору-

дования в отрасли базируется либо на экспертных оценках [1] весомости свойств оборудова-

ния, что априори субъективно, либо на подходе, постулирующем равновесомость свойств 

оборудования, что также не всегда обосновано [2]. 

МЕТОДОЛОГИЯ РЕШЕНИЯ 

Для решения задачи разработки методологии оценки конкурентоспособности, техни-

ческого уровня и качества технологического оборудования за основу взяты элементы клас-

сической квалиметрии [3, 4].  

При рассматриваемом подходе формируется массив однородного по назначению обо-

рудования, для каждого образца которого требуется найти комплексный показатель техниче-

ского уровня и качества, а сам массив проранжировать.  

Согласно квалиметрии, совокупность свойств, формирующих качество оборудования, 

разлагается до уровня простых и измеряемых свойств. Комплексный показатель качества Kkj 

оборудования определяется как среднее взвешенное арифметическое 

   Kkj = 
1

,
n

ij i

i

Q G  (1) 

где Qij – простые свойства оборудования, i = 1, …, n – порядковый номер оцениваемого 

свойства образца оборудования (n – количество рассматриваемых свойств оборудования), 

j = 1, …, m – порядковый номер образца оборудования (m – количество образцов обору-

дования в рассматриваемом массиве);  

       Gi – коэффициенты весомости свойств оборудования. 

Поскольку значения отдельных показателей свойств имеют разные единицы изме-

рения, проводится нормирование значений этих показателей по следующей формуле:  

 
бр

эт бр
,

ij i

ij

i i

Q q
K

q q
 (2) 

где Kij – нормированный (относительный) показатель i-го свойства j-го варианта объекта;  
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      бр

iq  – браковочное значение i-го показателя (принимается меньшим меньшего значения из 

рассматриваемого массива);  

      эт

iq – эталонное значение i-го показателя (принимается большим большего значения из 

рассматриваемого массива).  

Итоговая оценка качества j-го варианта объекта может быть вычислена по формуле 

 
1

,
n

kj ij i

i

K K G  (3) 

где Kkj – комплексный показатель качества j-го объекта. 

Неизвестные значения коэффициентов весомости могут быть получены при решении 

системы линейных алгебраических уравнений 

             K11G1 + K21G2 +…+ Kn1Gn + C = Kk1, 

  K12G1 + K22G2 +…+ Kn2Gn + C = Kk2,  (4) 

           .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    .    . 

               K1mG1 + K2mG2 +…+ KnmGn + C = Kkm, 

где С – свободный член уравнения. 

Таким образом, если известны коэффициенты весомости Gi, то можно рассчитать 

комплексный показатель качества Kkj, а если известны комплексные показатели качества об-

разцов Kkj, то можно рассчитать коэффициенты весомости Gi.  

Однако заметим, что специалист, решающий задачу оценки технического уровня и 

конкурентоспособности некоторого массива образцов оборудования кроме технических ха-

рактеристик образцов, как правило, не имеет сведений ни о коэффициентах весомости Gi, ни 

о комплексных показателях качества Kkj каждого j-го образца продукции. Следовательно, не-

обходимо либо волевым решением (экспертным путем, что по сути также субъективно) на-

значить значения коэффициентов весомости Gi, что даст возможность рассчитывать ком-

плексный показатель качества Kkj, либо отыскать где-то значения Kkj, что позволит обосно-

ванно рассчитывать коэффициенты весомости. Указанная ситуация порождает значительную 

неопределенность в решении поставленной задачи. 

Для преодоления указанной неопределенности предлагается заменить значения Kkj в 

уравнениях системы (4) значениями некоторого общего показателя эффективности Эj образ-

цов оборудования, известными из реальной практики эксплуатации либо полученными на 

основе имитационного моделирования.  

Имея объективный показатель эффективности, полученный  для каждого образца (из 

массива) оборудования в идентичных условиях и режимах использования, можно аналитиче-

ским путем рассчитать коэффициенты весомости свойств технологического оборудования, 

комплексный показатель Kkj и проранжировать массив образцов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

В рамках решения задачи разработки методологии оценки технического уровня и ка-

чества технологического оборудования, применяемого при ТОиР, испытаниях, контроле и 

диагностике автомобилей, проведена расчетная оценка технического уровня и качества мас-

сива двухстоечных подъемников, эксплуатируемых на посту замены масла в двигателе. Ис-

ходный массив оцениваемых подъемников представлен в таблице 1. 

Обоснование исходных данных в общем случае необходимо начинать с выбора и ие-

рархической классификации показателей двухстоечных подъемников. Однако в действитель-

ности, учитывая ограниченность информации, предоставляемой производителями и продавца-

ми гаражного оборудования, этот этап упрощен, так как показателей немного и они фактиче-

ски уже определены. Так, для двухстоечных подъемников основными простыми и измеряемы-

ми свойствами, влияющими на эффективность использования и отражаемыми в технической 

документации производителей, являются: грузоподъемность, т; время подъема-опускания, с; 

занимаемая площадь в плане, м
2
; потребляемая мощность, связанная с мощностью установ-

ленных электродвигателей, кВт; цена, руб.  
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В качестве примера для расчетов рассмотрен технологический процесс замены масла в 

двигателе (без замены масляного фильтра и промывки ДВС), включающий в себя следующие 

операции: заезд на пост; открытие капота, снятие крышки маслоналивной горловины; подня-

тие автомобиля на двухстоечном подъемнике; вывертывание пробки картера двигателя и слив 

масла через маслоприемное устройство в емкость; завертывание пробки в картер двигателя; 

опускание автомобиля с двухстоечного подъемника; залив моторного масла в установленном 

количестве; проверка уровня масла в двигателе и установка крышки маслоналивной горлови-

ны; закрытие капота, выезд с поста. 

Задавали одинаковый режим работы для всех подъемников: количество смен – 1; вре-

мя работы – 8 ч; количество рабочих дней в году – 249.  

Таблица 1 - Массив исследуемых подъемников и их характеристики 

Модель 

подъемника  

Технические характеристики двухстоечных подъемников  

Г
р
у
зо

-

п
о
д

ъ
- 

ем
н

о
ст

ь
, 

т 

Время 

подъема, 

с  

Мощность 

двигателя, 

кВт 

Габариты, м 
Цена, 

руб.  Шири-

на  
Длина  

NUSSBAUM 2,5  55  2,6  3,16  1,30  64150  

ОМА-502 3,0  117  3,0  3,02  1,50  95550  

ОМА-503 3,0  117  3,0  3,02  1,80  113750  

ОМА-511 3,0  90  2,2  3,28  1,20  122500  

П-102 3,0  55  4,2 3,16  1,30  84500  

П-97МК 3,0  35  2,2  3,39  1,92  50800  

ПЛД-3 3,5  60  2,2  3,22  0,60  47150  

ПЛД-5 4,0  38  6,0  3,72  1,40  74850  

ПР-5 5,0  55  4,4  3,706  1,95  65000  

Z-41 2,7  60  2,2  3,22  0,66  71580  

Z-42 2,7  60  1,5  3,20  1,20  93540  

Z-51 2,8  45  2,2  3,10  1,50  82200  

Z-52 3,0  50  4,4  3,22  1,50  96500  

П-97 3,0  40  3,0  3,40  1,25  37400  

ПЛГ-3 3,2  63  3,0  3,28  1,20  47950  

ПЛД-3-01 3,5  60  2,2  3,26  1,20  51700  

ПР-3 5,0  117  3,0  3,44  1,50  47500  

AGM G30 3,0  55  2,2  3,40  1,92  108100  

Smart Lift 3.0 3,0  36  3,0  3,0  1,20  85900  

Smart Lift 3.2 3,2  36  3,0  3,05  1,25  89300  

SK 2030 3,0  60  3,6  2,97  1,50  82775  

Bend-Pak XL-7C 3,2  45  3,5  2,438  1,854  119500  

Bend-Pak XL-7X 3,2  45  3,5  2,756  1,870  122680  

Bend-Pak XL-9ACX 4,1 45 3,8 2,438  1,850  138450 

Bend-Pak MX-10CX 4,5  45  3,8  2,438  1,850  140900  

Bend-Pak MX-12C 5,4  52  5,6  2,667  1,915  156450  

Bend-Pak MX-15C 6,8  52  5,6  2,667  1,915  186325  

Максимальное 6,8  117  6,0  3,72  1,95  186325  

Минимальное 2,0  35  2,2  2,43  0,60   37400  

 

При обосновании загрузки поста рассматривали два характерных случая: неполная и 

полная загрузка. Первый случай характерен для неавторизованных (не привязанных к како-

му-либо автодилеру) автосервисов, работающих в условиях свободного рынка, когда посто-

янная клиентура еще не наработана и нет стабильной загруженности постов.  
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При недогрузке поста сменно-суточная программа будет зависеть от диапазона функ-

циональных возможностей подъемника, например от его грузоподъемности, и, кроме того, 

связана со структурой автомобильного парка в регионе. Поясним это на простом примере. 

Если пост оборудован подъемником грузоподъемностью до 2 т, то на посту могут обслужи-

ваться автомобили снаряженной массой до 2 т. Если грузоподъемность подъемника – 4 т, то 

на посту могут обслуживаться те же автомобили массой до 2 т плюс автомобили массой до 4 

т и т. д., т. е. чем выше грузоподъемность подъемника, тем теоретически больше может быть 

сменно-суточная программа поста. Однако структура обслуживаемых автомобилей за смену 

при максимальной загрузке должна примерно соответствовать структуре автопарка в регио-

не. Учитывая, что в г. Красноярске и его спутниках, по данным ГИБДД, около 380 тыс. авто-

мобилей, из них около 300 тыс. легковых автомобилей и около 30 тыс. автомобилей, снаря-

женная масса которых – менее 7 т, определяем производственную программу на смену, 

представленную в таблице 2. 

Таблица 2 - Сменно-суточная программа поста при его неполной загрузке  

Грузоподъ- 

емность  

подъемника  

Количество обслуживаемых автомобилей  

снаряженной массой 

В
се

го
  

ав
то

м
о
б

и
л
ей

 

в
 с

м
ен

у
 

до 1,8 

т 

до 2,8 

т 

до 3,2 

т 

до 3,7 

т 

до 4,9 

т 

до 5,3 

т 
до 6,6 т 

    Вариант 1  (неполная загрузка поста) 

До 2,5 т 7 – – – – – – 7 

« 3,0 т 7 1 – – – – – 8 

« 3,5 т 7 1 2 – – – – 10 

« 4,1 т 7 1 2 1 – – – 11 

« 5,0 т 7 1 2 1 1 – – 12 

« 5,5 т 7 1 2 1 1 1 – 13 

« 7,0 т 7 1 2 1 1 1 2 15 

Трудоем-

кость замены 

масла, чел.-ч 0,36 0,375 0,385 0,39 0,395 0,41 0,42 

 

 

Таблица 3 - Сменно-суточная программа поста при полной загрузке  

Грузоподъ-

емность 

подъемни-

ка  

Количество обслуживаемых автомобилей 

снаряженной массой  Всего  

автомобилей 

в смену 

до  

1,8 т 

до  

2,8 т 

до  

3,2 т 

до  

3,7 т 

до  

4,9 т 

до  

5,3 т 

до 

6,6 т 

Вариант 2 (полная загрузка поста) 

Независимо от грузоподъемности подъемника происхо-

дит полная загрузка автомобилями, средняя снаряжен-

ная масса которых – 1,8 т. Трудоемкость замены масла 

– 0,36 чел.-ч 

Количество автомобилей 

зависит от времени подъе-

ма-опускания и определя-

ется расчетом 

 

Второй характерный случай функционирования поста – его полная загрузка. Этот 

случай характерен для авторизованных (фирменных) автосервисов, осуществляющих гаран-

тийное обслуживание автомобилей дилера по предварительной записи и имеющих нарабо-

танную клиентуру, что обеспечивает стабильную загрузку постов. При полной загрузке по-

ста и грамотной организации работ сменно-суточная программа будет в большой степени 

определяться производительностью оборудования. 

В рассматриваемом примере полной загрузки поста для простоты формировали смен-

но-суточную программу однотипными автомобилями снаряженной массой до 1 800 кг для 

всех подъемников, независимо от их грузоподъемности (табл. 3): легковые автомобили по-
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ступают равномерно в течение всего рабочего дня (8 ч), средняя трудоемкость обслуживания 

– 0,37 чел.-ч. Программа за смену будет зависеть от характеристики подъемника – времени 

подъема-опускания.  

Для каждого из вышерассмотренных условий рассчитывали прибыль за весь норматив-

ный срок эксплуатации (7 лет) для каждой модели подъемника. 

Для расчета коэффициентов весомости и комплексного показателя качества проводи-

ли подготовительные операции. Производили нормирование оценок показателей свойств ка-

ждого подъемника (по исходным данным табл. 1) по формуле (2).  

Предварительно, исходя из диапазонов изменения параметров, назначали значения бр

iq  

и эт

iq  (браковочное и эталонное значения показателей i-х свойств подъемников) и сводили их 

в таблице 4.  

Таблица 4 - Браковочные и эталонные значения показателей свойств подъемников 

Показатель 
Грузоподъем-

ность, т 

Время 

подъема-опускания, 

ч 

Мощность, 

кВт 

Габариты  

(площадь), м
2 

бр

iq  1,5  0,070 1,2 45 
эт

iq  7,2 0,015 6,5 65 

 

Нормированные значения показателей свойств подъемников заносили в столбцы 2–5 

таблицы 5. Расчетную прибыль за весь нормативный срок эксплуатации каждого подъемника 

при неполной загрузке поста заносили в столбец 6 таблицы 5, а прибыль для случая полной 

загрузки поста – в столбец 7 таблицы 5 и таким образом получали исходные массивы для 

вычисления коэффициентов весомости свойств подъемника (табл. 5). 

Для нахождения коэффициентов весомости свойств расчетную прибыль подставляли 

в правую часть уравнений системы (4). В левую часть уравнений построчно подставляли 

нормированные значения оценок показателей свойств из столбцов 2–5 таблицы 5. Решали 

систему (4), в которой количество уравнений равно количеству исследуемых моделей подъ-

емников, т. е. числу строк в таблице 5.  

Для решения системы использовали стандартные статистические функции приложе-

ния Excel, а именно функцию «ЛИНЕЙН».  

Таким образом получили уравнение, связывающее свойства оборудования (Х1, Х2, 

Х3, Х4) с прибылью (Y) от его использования при выполнении технологического процесса 

замены масла в двигателе для условий неполной загрузки поста: 

 

 4,949513·Х1 – 0,14166·Х2 – 0,06756·Х3 + 0,548059·Х4 + 0,886338 = Y. (5) 

 

Аналогичное уравнение, связывающее свойства оборудования (Х1, Х2, Х3, Х4) с при-

былью (Y) от его использования для условий полной загрузки поста, будет иметь вид  

 

 – 0,26347·Х1 + 0,494189·Х2 + 0,026269·Х3 – 0,13574·Х4 + 3,282216 = Y. (6) 

 

Найденные корни уравнений есть коэффициенты весомости свойств гаражного обо-

рудования. Исходя из принятых в квалиметрии представлений о том, что сумма весовых ко-

эффициентов должна быть равна единице либо другой константе (100 %), нормировали най-

денные значения, разделив каждое из них на сумму их модулей по формуле  

 

 
1

n

i i i

i

G G G .  (7) 
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Таблица 5 - Нормированные значения показателей свойств двухстоечных подъемни-

ков и прибыль от их использования за 7 лет в случае неполной и полной загрузки поста 

Модель  

подъемника 

Грузо-

подъем-

ность,  

т 

Время 

подъе-

ма, 

ч 

Мощ-

ность, 

кВт 

Габари-

ты, 

м
2 

Прибыль, млн. руб. 

Непол-

ная за-

грузка 

поста 

Полная 

загрузка 

поста 

1 2 3 4 5 6 7 

NUSSBAUM 0,17543 0,772727 0,735849 0,57 1,94271 3,54525 

Z-41 0,21052 0,713291 0,811321 0,665 1,87823 3,24939 

Z-42 0,21052 0,713291 0,943396 0,6715 1,82789 3,19887 

Z-51 0,22807 0,846582 0,811321 0,71 1,80780 3,35011 

ОМА-502 0,26315 0,090909 0,660377 0,63 2,40889 3,48007 

ОМА-503 0,26315 0,090909 0,660377 0,625 2,36649 3,54684 

ОМА-511 0,26315 0,39899 0,811321 0,5225 2,23217 3,38765 

П-102 0,26315 0,772727 0,433962 0,57 2,18711 3,59052 

П-97МК 0,26315 0,919192 0,811321 0,48 2,17662 3,57241 

Z-52 0,26315 0,767673 0,396226 0,665 2,14842 3,46004 

П-97 0,26315 0,883818 0,660377 0,595 2,23853 3,59223 

AGM G30 0,26315 0,939618 0,811321 0,595 2,13495 3,50056 

Smart Lift 3.0 0,26315 0,939618 0,660377 0,745 2,12398 3,53668 

SK 2030 0,26315 0,732673 0,54717 0,76 2,22380 3,60151 

ПЛГ-3 0,29824 0,669855 0,660377 0,525 3,09890 3,54304 

Smart Lift 3.2 0,29824 0,947091 0,660377 0,615 2,87740 3,47276 

Bend-Pak XL-7C 0,29824 0,859709 0,566038 0,855 3,15403 3,15498 

Bend-Pak XL-7X 0,29824 0,859709 0,566038 0,73 3,13621 3,42649 

ПЛД-3 0,35087 0,714141 0,811321 0,545 3,08473 3,68548 

ПЛД-3-01 0,35087 0,713291 0,811321 0,53 3,07288 3,67353 

ПЛД-5 0,43859 0,888889 0,09434 0,345 3,29017 3,48312 

Bend-Pak XL-

9ACX 0,45614 0,859709 0,509434 0,8515 3,50002 3,45135 

Bend-Pak MX-

10C/X 0,52631 0,859709 0,509434 0,856 3,88517 3,44605 

ПР-5 0,61403 0,717172 0,396226 0,03 3,7546 3,55191 

ПР-3 0,61403 0,090909 0,660377 0,145 4,16988 3,60215 

Bend-Pak MX-12C 0,68421 0,798582 0,169811 0,485 4,38780 3,34122 

Bend-Pak MX-15C 0,92982 0,798582 0,169811 0,295 5,11597 3,25556 

 

Допустимость такого нормирования объясняется тем, что при оценивании значимости 

свойств (при определении коэффициентов весомости) важно знать соотношение свойств (их 

значимости) между собой, а, с математической точки зрения, соотношение различных пока-

зателей между собой не изменится в случае их умножения (или деления) на некоторую кон-

станту. В результате нормирования окончательно получали значения весовых коэффициен-

тов, представленные в таблице 6. Заметим, что в соответствии с требованиями квалиметрии 

здесь сумма весов (модулей) равна единице. 

Как следует из таблицы 6, для условий неполной загрузки поста наибольшее значение 

имеет коэффициент весомости свойства «грузоподъемность» (0,867), так как в данных усло-

виях сменно-суточная программа определяется именно грузоподъемностью. Остальные рас-

смотренные свойства подъемника имеют значительно меньшие значения коэффициентов ве-

сомости: «габаритные размеры» (0,096), «время подъема-опускания» (0,025) и «мощность 

электродвигателей» (0,029). 
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Таблица 6 - Коэффициенты весомости свойств двухстоечного подъемника при непол-

ной и полной загрузке поста 

Свойство подъемника 

Коэффициенты весомости нормированные 

Неполная загрузка по-

ста 

Полная загрузка поста 

Грузоподъемность 0,867 0,287 

Время подъема-опускания 0,025 0,537 

Мощность электродвигателя 0,012 0,029 

Габаритные размеры 0,096 0,147 

Итого 1,000 1,000 

Для условий полной загрузки поста наибольшее значение имеет коэффициент весомо-

сти свойства «время подъема-опускания» (0,537). Далее идут «грузоподъемность» (0,287) и 

«габаритные размеры» (0,147), наименьший вес имеет свойство «мощность электродвигате-

ля» (0,029). 

Таким образом, из полученных результатов следует, что в разных условиях эксплуа-

тации сильнее проявляются и становятся более значимыми те или иные свойства оборудова-

ния.  

Получив коэффициенты весомости свойств подъемников, определяли комплексный 

показатель качества Kkj для каждого j-го подъемника, с учетом нормированных весовых ко-

эффициентов, по уравнениям  
 

 0,867·Х1j – 0,025·Х2j – 0,012·Х3j + 0,096·Х4j = Kkj, (8) 

 – 0,287·Х1j + 0,537·Х2j + 0,029·Х3j – 0,147·Х4j + |Kkj min| = Kkj, (9) 
 

где слагаемое |Kkj min| применяется в случае, если Kkj принимает отрицательные значения. 

Подставляя в уравнение (8) нормированные значения показателей свойств подъемни-

ков, получили значение комплексного показателя качества для каждой модели двухстоечно-

го подъемника при неполной загрузке поста, а по уравнению (9) – для условий полной за-

грузки поста. Далее строили зависимость прибыли от комплексного показателя качества, 

анализ которой показал, какая модель подъемника наиболее эффективна и, соответственно, 

конкурентоспособна в рассмотренных условиях эксплуатации. Уравнение регрессии и стати-

стические параметры модели для условий неполной загрузки поста приведены на рисунке 1. 

Отметим высокую корреляцию (коэффициент детерминированности R
2
 = 0,893) параметров. 

Уравнение регрессии и статистические параметры модели для условий полной загрузки по-

ста приведены на рисунке 2 (коэффициент детерминированности R
2
 = 0,781). 

 
Рисунок 1 - Зависимость прибыли от комплексного показателя качества  
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подъемников при неполной загрузке поста 
 

 
Рисунок 2 - Зависимость прибыли от комплексного показателя качества  

при полной загрузке поста 
 

Поскольку зависимости близки к линейным, подъемники удобно ранжировать по дан-

ному показателю. Ранжированный по комплексному коэффициенту качества массив подъем-

ников для случая неполной и полной загрузки поста приведен в таблице 7. 

Проанализировав ранжированный ряд подъемников для условий неполной и полной 

загрузки поста (табл. 7), можно сделать вывод, что для разных условий загрузки поста (раз-

ных условий эксплуатации) наиболее эффективны различные модели: для первого случая 

эффективными являются образцы с высокой грузоподъемностью, для второго – образцы с 

малым временем подъема-опускания (высокой скоростью подъема-опускания). 

Таблица 7 - Ранжированный по комплексному показателю качества массив подъемни-

ков в случае неполной и полной загрузки поста 

Неполная загрузка поста Полная загрузка поста 

Модель 

подъемника 

При-

быль, 

млн. 

руб. 

Показатель 

качества 

Модель 

подъемника 

При-

быль, 

млн. 

руб. 

Показатель 

качества 

1 2 3 4 5 6 

Bend-Pak MX-

15C 5,115967 0,70364 Smart Lift 3.0 3,68548 0,60743 

Bend-Pak  MX-

12C 4,387805 0,53505 П-97МК 3,54684 0,60131 

ПР-3 4,169888 0,46429 Smart Lift 3.2 3,67353 0,59716 

ПР-5 3,7546 0,44398 
Bend-Pak XL-

9ACX 3,55191 0,58729 

Bend-Pak MX-

10CX 3,885171 0,44257 Z-51 3,50056 0,57146 

Bend-Pak XL-

9ACX 3,500022 0,38951 П-97 3,60151 0,55343 

ПЛД-5 3,290174 0,33786 

Bend-Pak MX-

10CX 3,60215 0,54113 

ПЛД-3 3,084736 0,28505 SK 2030 3,48312 0,53860 

ПЛД-3-01 3,072882 0,28382 NUSSBAUM 3,54525 0,53652 

Bend-Pak XL-7C 3,154036 0,27069 ПЛД-5 3,59052 0,53041 

Bend-Pak XL-7X 3,136218 0,26030 Z-42 3,59223 0,51382 

Smart Lift 3.2 2,877406 0,24790 Z-52 3,53668 0,50800 

ПЛГ-3 3,098902 0,24637 П-102 3,48007 0,50749 
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Продолжение таблицы 7   

1 2 3 4 5 6 

ОМА-502 

ОМА-503 

SK 2030 

2,408896

2,36649 

2,223802 

0,24120 

0,24078 

0,23938 

Z-41 

Bend-Pak XL-7C 

Bend-Pak XL-7X 

3,46004 

3,45135 

3,44605 

0,50146 

0,50031 

0,49951 

Smart Lift 3.0 2,123981 0,23252 AGM G30 3,42649 0,48982 

Z-52 2,148427 0,23227 ПЛГ-3 3,54304 0,47786 

ОМА-511 2,232176 0,22410 ПЛД-3 3,38765 0,47495 

П-102 2,187116 0,22388 ПЛД-3-01 3,47276 0,45861 

П-97 2,238538 0,22125 ПР-5 3,57241 0,40479 

AGM G30 2,134957 0,21851 Bend-Pak MX-12C 3,34122 0,39089 

П-97МК 2,176629 0,20939 ОМА-511 3,35011 0,33792 

Z-51 1,807807 0,20372 Bend-Pak MX-15C 3,25556 0,33401 

Z-41 1,878232 0,18968 ОМА-502 3,24939 0,22569 

Z-42 1,827899 0,18886 ОМА-503 3,19887 0,22454 

NUSSBAUM 1,942714 0,15494 ПР-3 3,15499 0,06293 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, полученные результаты оценки технического уровня и качества тех-

нологического оборудования показывают, что известные в отрасли методологические подхо-

ды к оценке технического уровня и качества гаражного оборудования, основанные на усло-

вии равновесомости свойств либо на экспертных оценках весомости, не всегда правомерны, 

в связи с чем представляется целесообразной комплексная оценка технического уровня, ка-

чества и конкурентоспособности оборудования на основе квалиметрии с элементами имита-

ционного моделирования.  

Оценка эффективности и конкурентоспособности технологического оборудования для 

ТОиР  АТС на основе квалиметрии предполагает расчет комплексного показателя качества 

оборудования по коэффициентам весомости свойств, определяемым аналитическим путем. 

Рассчитанные аналитически коэффициенты весомости одних и тех же свойств для 

различных условий эксплуатации (загрузки поста) принимают различные значения. Это оз-

начает, что в  различных условиях эксплуатации сильнее проявляются и становятся более 

значимыми те или иные свойства оборудования.  

Изложенный методический подход к оценке конкурентоспособности технологическо-

го оборудования, основанный на расчете прибыли по результатам моделирования работы об-

разцов оборудования в конкретных условиях эксплуатации, а также  базирующийся на ква-

лиметрии,  позволяет связать регрессионной зависимостью показатели экономической груп-

пы и группы технических параметров. Данный подход позволяет ранжировать образцы обо-

рудования в исследуемом массиве по комплексному показателю качества, полученному рас-

четным путем. 

Рассчитанный комплексный показатель качества имеет высокую тесноту связи с при-

былью от использования технологического оборудования (коэффициент детерминированно-

сти – 0,78–0,89; коэффициент корреляции – 0,88–0,94), что подтверждает обоснованность 

использования его в качестве критерия эффективности и конкурентоспособности технологи-

ческого оборудования для ТОиР  АТС. 

Анализ технического уровня и эффективности различных видов гаражного оборудо-

вания по предложенной методике позволяет оценивать конкурентоспособность образцов, 

выявлять показатели и свойства, оказывающие наиболее весомое влияние на качество обору-

дования, и определять пути его повышения.  
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Е. В. ПУХОВ 

 

ОСНОВЫ ФОРМИРОВАНИЯ  

ОПЕРАТИВНОГО УЧЕТА И УПРАВЛЕНИЯ ОТХОДАМИ  

НА ПРЕДПРИЯТИЯХ ТЕХНИЧЕСКОГО СЕРВИСА  
 

Показана необходимость совершенствования процессов утилизации отработавших ком-

понентов автомобильного транспорта для предприятий технического сервиса. Предложены ор-

ганизационные мероприятия, направленные на повышение эффективности переработки вторич-

ных материалов, охрану и защиту окружающей среды. Представлено решение по формированию 

потока отходов на предприятиях технического сервиса, учитывающее изменение производст-

венной программы, технологии выполняемых работ.  

Ключевые слова: отходы автомобильного транспорта, эксплуатация транспортных 

и технологических машин, предприятия технического сервиса, ресурсосбережение. 
 

В процессе эксплуатации транспортных и технологических машин образуются ценные 

вторичные материалы (резина, масла, пластмассы и др.), утилизация (переработка и исполь-

зование) которых в зарубежных странах является весьма прибыльным бизнесом.  

С одной стороны первоначальный сбор и накопление отработанных материалов осуще-

ствляется на территориях предприятий, осуществляющих эксплуатацию, техническое обслужи-

вание и ремонт машин. Предприятия, выполняя требования нормативно-технической докумен-

тации, несут постоянные затраты на обращение с отходами (организуют площадки по их накоп-

лению и хранению, осуществляют сбор отходов, платежи за вывоз и переработку) [1,2]. Обра-

щение с отработавшими материалами осуществляется по принципу соблюдения требований к 

организации мест (площадок) сбора отходов по их видам, ведения журнала учета фактического 

образования и вывоза каждого вида отходов, предоставления отчетности в контролирующие 

органы власти. Отчёты по отходам формируются в двух видах: в виде норматива (прогноза) объ-

ёмов по укрупнённым нормативам и в виде фактически собранных объёмов по каждому отходу. 

С другой стороны в Российской Федерации действуют и появляются новые предпри-

ятия по переработке отработанных материалов. Однако их рост и развитие осложнено дейст-

вующей системой учета образования отходов, где исходят из укрупненных норм или при-

ближенных методик расчета не учитывающих изменение производственной программы, тех-

нологии выполняемых работ, структуры парка подвижного состава, технического дооснаще-

ния и реконструкции предприятий, и других факторов, оказывающих влияние на количество 

и номенклатуру образующихся отработанных материалов. Так, в ходе исследований, на при-

мере ГУП «Воронежское пассажирское автотранспортное предприятие» был проведен анализ 

образования отходов с 2007 года (табл.1).  
Полученные результаты показывают значительное отклонение количества отходов 

образующихся в реальности от проектных расчетов. Так, по отдельным видам отходов от-

клонение от нормативных значений составляет десятикратную величину. Общее количество 

реально образованных отходов в весовом выражении составляет около 39, 57, 77, 94 и 107,97 

% соответственно в 2007 – 2011 г, что подтверждает необходимость совершенствования уче-

та сбора и накопления отходов технического сервиса. 

Видно, что существующая система учета и сбора отходов не организована в комплексе, 

как единая система, что не позволяет развивать ресурсосберегающие технологии, выявлять пути 

снижения затрат на обращение с отходами, повышать эффективность раздельного сбора отхо-

дов.  
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Таблица 1 – Количество образования отходов на ГУП "Воронежское ПАТП № 3" в период с 

2007 по 2011 г.  

Наименование 

2007 г,  2008 г,  2009 г.,  2010 г,  2011 г. 

Норматив, 

т/год т/год 

% от 

нормати-

ва 

т/год 

% от 

норма-

тива 

т/год 

% от 

норма-

тива 

т/год 

% от 

норма-

тива 

т/год 

% от 

норма-

тива 

1 Кислота аккумуля-

торная 
0,198 117,8 0,721 429,1 1,213 722,0 0,612 364,2 0,76 449,40 0,168 

2 Аккумуляторы 0,541 78,6 2,74 398,2 3,911 568,4 1,486 215,9 1,36 197,09 0,688 

3 Масла индустриаль-

ные 
0,049 23,1 0,61 287,7 1,32 622,6 0,65 306,6 1,06 500,00 0,212 

4 Масла моторные 2,1 66,6 3,694 117,1 16,88 535,3 4,7 149,0 6,60 209,32 3,153 

5 Масла трансмисси-

онные 
0,31 86,1 0,496 137,7 3,62 1005,5 0,8 222,2 2,84 788,89 0,36 

6 Шины пневматиче-

ские 
3,9 15,9 6,241 25,5 4,621 18,9 0,84 3,4 0,85 3,48 24,406 

7 Лом черных метал-

лов 
21,678 81,8 28,361 107,1 31,271 118,1 71,015 268,2 79,20 299,12 26,477 

8 Стеклянный бой 0,056 147,3 0,072 189,4 0,0853 224,4 0,039 102,6 0,04 100,00 0,038 

9 Резиновые изделия 0,07 31,3 0,145 64,9 0,0303 13,5 0,223 99,8 0,03 11,20 0,22328 

10 Тормозные колодки 0,357 54,5 0,361 55,1 0,21 32,0 0,178 27,1 0,26 39,24 0,655 

11 Абразивные круги 0,026 22,8 0,08 70,1 0,03 26,3 0,114 100,0 0,18 154,39 0,114 

12 Остатки и огарки 

электродов 
0,037 14,8 0,58 232,0 0,106 42,4 0,0698 27,9 0,06 22,40 0,25 

13 Ртутные лампы 0,087 111,5 0,068 87,1 0,085 108,9 0,078 100,0 0,04 46,15 0,078 

14 Обтирочный мате-

риал 
0,1 6,6 0,128 8,4 0,17 11,2 0,22 14,6 0,18 11,94 1,507 

15 Всплывающая 

пленка из нефтеулови-

телей 

2,44 15,2 2,6 16,2 0,7 4,3 0,15 0,9 0,30 1,88 15,987 

16 Песок, загрязнен-

ный маслами 
1,04 1625 0,06 93,7 0,43 671,8 0,064 100,0 0,11 171,88 0,064 

17 Абразивная пыль и 

порошок от шлифова-

ния 

0,172 51,1 0,296 88,1 0,318 94,6 0,336 100,0 0,36 106,85 0,336 

18 Отходы тканей, 

старая одежда 
0,161 49,5 0,397 122,1 0,04 12,3 0,038 11,6 0,03 9,85 0,325 

19 Пыль древесная от 

шлифования нату-

ральной чистой древе-

сины 

0,254 60,4 0,254 60,4 0,125 29,7 0,42 100,0 0,00 0,00 0,42 

20 Стружка черных 

металлов 
0,24 2,0 1,36 11,5 1,98 16,7 0,342 2,9 0,74 6,27 11,794 

21 Обрезь натураль-

ной чистой древесины 
0,33 47,0 0,26 37,0 0,1056 15,0 0,33 47,0 0,00 0,00 0,702 

Итого 34,146 38,8 49,524 56,3 67,251 76,4 82,704 94,03 94,97 107,97 87,957 

 

Сложная задача по определению объемов образующихся материалов, доступности 

вторичного сырья и планирования загрузки перерабатывающих производств, требует полу-

чение достоверной информации в «режиме реального времени». Решение данной задачи 

возможно с помощью информационных систем, на основе интеграции оперативного учета 

образования отходов и управленческого в единой информационной базе предприятия. 

Существующие технологические процессы технического обслуживания и ремонта (ТО и 
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Р), отраженные в технологических картах, учитывают трудоемкость выполняемых работ, исполь-

зуемое оборудование и инструменты, квалификацию исполнителя, место выполнения. В то же 

время отсутствует информация об образовании соответствующего отхода при выполнении от-

дельно взятой операции, не отслеживается непосредственно на рабочем месте объем получаемого 

отхода и дальнейшее перемещение на производственном участке, в цехе, на территориальном на-

копителе предприятия.  

Стоит отметить, что на фирменных станциях технического обслуживания как отече-

ственных, так и иностранных производителей транспортных и технологических машин от-

лажена система автоматизированного учета выполняемых работ. На этой основе начисляется 

заработная плата исполнителей, анализируется деятельность предприятия, принимаются 

управленческие решения. Но и в этом случае  наблюдается отсутствие данных по номенкла-

туре и объему образующихся отходов. Внедрение таких данных в технологические процессы 

ТО и Р и автоматизация учета выполняемых операции дает возможность решения постав-

ленной задачи. Схема структуры сбора и накопления отработанных компонентов транспорт-

ных и технологических машин представлена на рисунке 1. 
Основополагающим источником образования отходов является техническое средство 

(автомобиль, трактор, комбайн и др.) пункт 1. Для него свойственны технические парамет-

ры, влияющие на количество образующихся отходов, такие как объем эксплуатационных 

жидкостей, марка и количество подвижного состава, срок эксплуатации, периодичность про-

ведения технического обслуживания и ремонта, ресурс деталей, узлов, используемых мате-

риалов и всего изделия в целом, стоимость и состав материалов и запасных частей. 

Образование отходов пункт 2 относится к технологическим операциям, выполняе-

мым при проведении ТО и Р. В идеальном случае, при соблюдении технологического про-

цесса, образование отходов может быть определено в результате осуществления отдельно 

выполняемой операции.  

Например, комплекс работ по ТО и Р является неотъемлемой составляющей полно-

ценного использования ресурса, заложенного в техническом средстве [3]. В структуру ТО 

входят группы работ не сопровождаемые снятием узлов, механизмов и агрегатов или их час-

тичной разборкой: ежедневное обслуживание (ЕО), ТО-1; и работы, сопровождаемые сняти-

ем узлов, механизмов и агрегатов: ТО-2. К их числу относятся уборочно-моечные (УМР), запра-

вочные (З), контрольно-диагностические (КД) и другие технологические операции. При уборочно-

моечных работах образуется нефтяная пленка и загрязненный песок, при заправочных – пустая 

пластиковая тара и также, возможно, загрязненный песок и т.д.  

Для ремонта, выполняемого как комплекс операций по восстановлению исправного или 

работоспособного состояния подвижного состава и его составных частей, подразделяемого на 

текущий (ТР) и капитальный (КР), определяются виды отходов для каждого из видов постовых 

и участковых работ, к примеру, при сварочных работах образуются остатки электродов, шлак 

и т.д.  

В случае КР подвижного состава, агрегатов и узлов образование потоков отходов 

происходит в результате выполнения технологических операций, предусматривающих пол-

ную разборку объекта ремонта, дефектацию, восстановление или замену составных частей, сбор-

ку, регулировку, испытание [4].  

Видно, что в процессе выполнения соответствующих воздействий по ТО и Р рабочее 

место выступает в роли отправной точки образования потока того или иного отхода, что фор-

мирует структуру накопителей пункт 3 (рис. 1). При выполнении технологического воздей-

ствия на машину, исполнитель должен поместить отработанные материалы в специальные 

накопители (контейнеры), расположенные на производственном участке или непосредствен-

но на рабочем месте. Из внутрицеховых накопителей отходы перемещаются в заводские на-

копители, расположенные на территории предприятия, и в последующем перевозятся на ути-

лизирующие предприятия. Ясно, что рабочие места и производственные подразделения 

должны обеспечить удобство и доступность пользования накопителями для каждого отхода, 
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защиту окружающей среды.  

 

Рисунок 1 – Схема структуры сбора и накопления отработанных 

компонентов транспортных и технологических машин 
 

Форма реализации оперативного учета отходов на предприятиях автомобильного 

транспорта представлена в виде таблицы 2. Согласно предложенной форме на предприятии 

технического сервиса определяются виды выполняемых работ, устанавливается перечень отра-

ботанных материалов, далее проводится расчет его массово-объемных характеристик по извест-

ным методикам или эмпирическим путем. Обобщенно количество того или иного отработанного 

материала можно описать следующей формулой 

 
где – суммарная масса i-го отхода (масла, шины, аккумуляторы и др.) при j-ой группе 

работ (ЕО, ТО-1, ТО-2 и т.д.) k-ого вида технологического воздействия (УМРЕО, ЗЕО, КДЕО  и 

т.д.), кг. 

Представленная форма учета образующихся отходов позволяет собирать данные и 

проводить анализ образования вторичных материалов с учетом особенностей отдельного 

предприятия в зависимости от выполняемых технологических операций.  

На основе получаемых результатов, обосновывается структура топологии накопителей 

(контейнеров) и их объёмов как непосредственно в местах образования отходов, так и на нако-

пительных площадках. Становится возможным: гибкий и оперативный учет и контроль за объе-

мами образования отходов в зависимости от изменения производственной программы, техноло-

СБОР И НАКОПЛЕНИЕ  
ОТРАБОТАННЫХ КОМПОНЕНТОВ ТРАНСПОРТНЫХ И  

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН ПРИ ТЕХНИЧЕСКОМ СЕРВИСЕ 

1 ИСТОЧНИК ОТХОДА  

Автомобиль  Автобус  

Трактор  … и т.д.  

3 ФОРМИРОВАНИЕ НАКОПИТЕЛЕЙ ОТХОДОВ 

Накопители на рабочих местах 

Накопители цеховые и в производственных корпусах 

Накопители на рабочих постах и участках 

Накопители заводские 

2 ОБРАЗОВАНИЕ ОТХОДОВ 

Техническое обслуживание (ТО) 

Ремонт (капитальный и текущий) 
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гии выполняемых работ; обоснование экономической эффективности раздельного сбора цен-

ных вторичных ресурсов и мероприятий по защите и охране окружающей среды.  

Таблица 2 – Форма структуры оперативного учета отходов от эксплуатации машин на 

предприятиях технического сервиса (на примере ТО и ТР) 

Автомобиль 
Марка  

автомобиля  
Пробег Водитель … и т.д. 

Вид отхода 

Вид работ 

ТО ТР 

ЕО ТО-1 ТО-2 
Постовые  

работы ТРПРТР 

… и т.д. до j-ой 

группы работ 

УМРЕО ЗЕО ... … … СПРТР 

…  т.д. до  k-ого 

вида технологи-

ческого воздей-

ствия 

1 Масла моторные об-

работанные 
- + … … … - … 

2 Пластмассовая тара + + … … … - … 

3 Аккумуляторные ба-

тареи 

– + … … … - … 

… … … …     

 И т.д. до i-того вида от-

ходов 
… … … … … … … 

 Расчет массы соответ-

ствующего отхода 
… … … … … … … 

 Определение объема 

накопителя 
… … … … … … … 

 Примечание:  «+» и «–» соответственно, наличие или отсутствии рассматриваемого отхода при выполнении 

технологической операции 

 
Основываясь на выше изложенном, можно сделать следующие основные выводы: 

- существующий учет образования отходов транспортных и технологических машин 

направлен на контролирование и определение лимитов (нормативов) размещения отходов на 

предприятиях и не стимулирует повышение эффективности раздельного сбора и переработки 

вторичных материалов; 

- требуется дополнить содержание выполняемых технологических процессов ТО и Р 

информацией о номенклатуре и количестве отходов при выполнении каждой отдельно взя-

той технологической операции, а рабочие места оснастить накопителями вторичных мате-

риалов; 

- использование предложенной гибкой формы оперативного учета количества и но-

менклатуры образования отходов, учитывающей изменение производственной программы, 

реконструкцию и техническое перевооружение предприятия, особенности выполняемых ра-

бот того или иного предприятия (тип подвижного состава, пробег и др. характеристики) по-

высит инвестиционную привлекательность утилизирующих (перерабатывающих) произ-

водств; 

- предложенные решения являются основой формирования оперативного учета и 

управления отходами и информационной базы по вышедшим из эксплуатации материалам на 

предприятиях технического сервиса.  
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