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Описана информационная модель системы про-

граммно-алгоритмических и информационных средств 
(ПАИС) для усовершенствованного прогнозирования 
параметров технического состояния узлов и агрегатов 
грузового автомобиля (ГА) парка хозяйства на компью-
тере по результатам диагностирования, представлен-
ная как иерархически связанные множества полной 
совокупности ее компонентов. В качестве компонентов 
программно-алгоритмических и информационных 
средств выделены множество рассматриваемых моде-
лей ГА; их узлы и агрегаты; параметры технического 
состояния ГА; номинальное, текущее и допустимое без 
ремонта значения параметров технического состояния; 
остаточный ресурс параметра технического состояния; 
приемы совершенствования прогнозирования; коэф-
фициент кривизны изменения прогнозируемого пара-
метра во времени; нормативно-справочная информа-
ция; входная оперативная информация; оперативная 
расчетная/выходная информация; выработка управля-
ющих воздействий; операции диагностирования агрега-
тов и узлов ГА при очередном техническом обслужива-
нии № 1 и ряд других. Данная модель применима в 
разработке системы ПАИС в среде электронной табли-

цы компьютера для реально существующих в хозяй-
ствах парков автомобилей.  
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This paper discusses an information model of a com-

puter aided system of software-algorithmic and information 
tools for advanced forecasting of the parameters of the 
technical condition of components and aggregates of a 
load-carrying vehicle by the results of diagnostics present-
ed as hierarchically related sets of the complete set of its 
components. As components of software-algorithmic and 
information tools, many of the considered models of load-
carrying vehicles are identified; their components and ag-
gregates; parameters of the technical condition of load-
carrying vehicles; nominal, current and permissible values 
of the technical condition parameters without repair; the 
remaining resource of the technical condition parameter; 
methods for improving forecasting; the coefficient of curva-
ture of the change in the predicted parameter over time; 
normative and reference information; input operational 
information; operational calculation/output information; 
development of control actions; operations for diagnosing 
units and components of load-carrying vehicles during the 
next maintenance No. 1 and others. This model is applica-
ble in the development of a system in the environment of a 
computer spreadsheet for load-carrying vehicles that actu-
ally exist on farms. 
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Введение 
Одним из эффективных приемов технической 

эксплуатации грузовых автомобилей (ГА) явля-

ется прогнозирование остаточного ресурса их 
узлов и агрегатов, осуществляемое по результа-
там диагностирования с использованием из-
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вестных подходов [1]. Реализация таких подхо-
дов в процессе обслуживания тракторов и гру-
зовых автомобилей показала их практическую 
приемлемость и при применении информацион-
ных технологий [1, 2]. Нами были определены 
возможные усовершенствования упомянутых 
методических подходов с намерением их реали-
зации в процессе эксплуатации грузовых авто-
мобилей семейства КамАЗ и ГА автозавода ГАЗ 
как основной группы широко используемых ма-
шин в агропромышленном комплексе (АПК). 
Начата разработка системы программно-
алгоритмических и информационных средств 
(ПАИС) усовершенствованного прогнозирования 
остаточного ресурса узлов и агрегатов грузовых 
автомобилей. В частности, такое усовершен-
ствование прогнозирования параметров техни-
ческого состояния узлов и агрегатов грузового 
автомобиля может быть осуществлено в четы-
рёх направлениях, позволяющих уточнять ста-
тистическую оценку прогнозируемого параметра 
и выработку управляющих воздействий по даль-
нейшей эксплуатации ГА. Указанные направле-
ния реализуемы на базе комплекса ПАИС [3]. 
Одним из этапов реализации указанных усо-
вершенствований является разработка инфор-
мационной модели (ИМ) разрабатываемой си-
стемы. Ниже дается ее изложение. 

В процессе моделирования выполняется по-
строение ИМ реально существующих в хозяй-
стве парка автомобилей в разрезе их узлов и 
агрегатов. В модели описываются и детализи-
руются процессы, функции, информационные 
потоки и другие характеристики. Для построения 
ИМ используют системный анализ, задачей ко-
торого является выделение существенных ча-
стей и свойств разрабатываемой системы, свя-
зей между ними [4]. Выбор существенных 
свойств ИМ устанавливается содержанием тех-
нических параметров при ТД. В процессе про-
гнозирования рассматривается парк ГА хозяй-
ства в виде их множества с заданными количе-
ствами в разрезе моделей. Целью построения 
ИМ является выявление полного множества 
компонент ПАИС и систематизация их взаимо-
связей в решении задачи прогнозирования оста-
точного ресурса параметров технического со-
стояния узлов и агрегатов определенного ГА, 
осуществляемого по результатам его диагно-
стирования. К задачам исследования относятся 
выявление состава нормативно-справочной, 
оперативной и выходной информации, а также 

приемов ее обработки в разрезе выбранных 
пользователем направлений прогнозирования 
из четырех заданных с учетом возможностей 
единого представления совокупности всех ком-
понентов ПАИС в среде электронной таблицы 
определенного пакета программ на компьюте-
ре.  

Объекты и методы 
Представим вначале информационную мо-

дель системы усовершенствованного прогнози-
рования как совокупность следующих трех 
(тройку) основных объектов, непосредственно 
связанных с процессом обслуживания ГА: 

ИМУПП = { МПАС, МОГАi, Ni },  (1) 
где МПАС – множество необходимых ПАиС;  

МОГА – совокупность i-х моделей ГА, 
которые обслуживаются данным ПАиС,  
i = 1, 2, …, I; I – число моделей ГА, 
рассматриваемых в системе;  

Ni – число ГА i-й модели. 
Каждая из составляющих выражения (1) мо-

жет быть представлена в виде самостоятельных 
частей модели. Исходя из сказанного множество 
необходимых ПАиС запишется в виде: 

МПАС = { МИПП, СУПП, КПАИС }, (2) 
где МИПП – множество известных приемов 
прогнозирования;  

СУПП – совокупность усовершенствований 
приемов прогнозирования;  

КПАИС – комплекс программно-алгорит-
мических и информационных средств для 
реализации приемов прогнозирования.  

Информационную составляющуюя парамет-
ра МОГА из (1) запишем в виде: 

МОГАi = { НГАi, КПГАi, ОХП, ЧХПi }, (3)  
где НГАi – наименование i-й модели ГА; 

КПГА – количество учитываемых параметров 
для i-й модели ГА;  

ОХП – общая характеристика параметров ГА;  
ЧХП – частная характеристика параметров i-й 

модели ГА.  
В выражении (3) величина ПГАi представится 

выражением: 
ОХП = { ИП, НЗП, ДЗП },  (4)  

где ИП – наименование параметра;  
НЗП – номинальное значение параметра;  
ДЗП – допустимое без ремонта значение 

параметра.  
В выражении (3) величина ЧХПi для ГА i-й 

модели представится выражением: 
ЧХПi = { И1Пi, НЗ1Пi, ДЗ1Пi, И2Пi, 

НЗ2Пi, ДЗ2Пi, …, ИJiПi, НЗJiПi, ДЗJiПi },  (5) 
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где И1Пi – наименование 1-го параметра ГА  
i-й модели;  

Н1ЗПi – номинальное значение 1-го парамет-
ра ГА i-й модели;  

Д1ЗПi – допустимое без ремонта значение  
1-го параметра ГА i-й модели;  

И2Пi – наименование 2-го параметра ГА  
i-й модели;  

НЗ2Пi – номинальное значение 2-го парамет-
ра ГА i-й модели;  

ДЗ2Пi – допустимое без ремонта значение  
2-го параметра ГА i-й модели;  

ИJiПi – наименование Ji-го (последнего) па-
раметра ГА i-й модели;  

НЗJiПi – номинальное значение Ji-го (послед-
него) параметра ГА i-й модели;  

ДЗJiПi – допустимое без ремонта значение  
Ji-го (последнего) параметра ГА i-й модели.  

Заметим, что в инфосистеме должно быть 
представлено полное множество параметров (4) 
по всем учитываемым моделям ГА. 

Обратимся теперь к выражению (2), и 
информационную модель множества известных 
приемов прогнозирования запишем в виде: 

МИПП = { ПОСИ, ПВКα, ПВУВНПО },     (6) 

где ПОСИ – прием оценки скорости изменения 
учитываемого параметра;  

ПВКα – прием выбора коэффициента кривиз-
ны изменения прогнозируемого параметра;  

ПВУВНПО – прием выработки управляющего 
воздействия на прогнозируемый объект.  

Усовершенствование прогнозирования пара-
метров технического состояния узлов и агрега-
тов грузового автомобиля может быть осу-
ществлено в следующих направлениях: произ-
вести оценку текущей скорости изменения рас-
сматриваемого параметра на основе учета всех 
однотипных данных на самом диагностируемом 
автомобиле и на других образцах рассматрива-
емой его модели; осуществлять корректировку 
значений начально задаваемых коэффициентов 

, используемых при оценке динамики измене-
ния прогнозируемых параметров, на основе ре-
альных данных динамики применительно рас-
сматриваемой модели автомобиля; выработка 
управляющих воздействий, предусматривающих 
формирование перечня операций для более 
раннего диагностирования определенных пара-
метров автомобиля, чем это принято существу-
ющей системой его технического диагностиро-
вания; формирования управляющих воздей-
ствий в разрезе агрегатов и узлов автомобиля с 

учетом значений параметров их технического 
состояния, близких к предельно допустимому. 

Совокупность усовершенствований приемов 
прогнозирования можно записать в виде:  

СУПП = { УПП1, УПП2, УПП3, УПП4 },        (7) 

где УПП1, УПП2, УПП3 и УПП4 – усовершен-
ствованные приемы прогнозирования 1, 2, 3 и 4 
соответственно.  

Информационная модель комплекса ПАиС по 
реализации приемов прогнозирования может 
быть представлена в виде: 

КПАИС = { НСИ, ХПГА, ВОИ, ОРИ, РУВНОП }, (8) 

где НСИ – нормативно справочная информация;  
ХПГА – характеристика парка ГА СХТП;  
ВОИ – входная оперативная информация;  
ОРИ – оперативная расчетная/выходная ин-

формация;  
РУВНОП – рекомендуемые управляющие 

воздействия на прогнозируемый объект (ГА).  
Нормативно-справочная информация пред-

ставится в виде: 

НСИ = { НСИСГА, НСИГА1, НСИГА2, …, 

НСИГАI },     (9) 

где НСИСГА – нормативно справочная инфор-
мация о составе учитываемых ГА;  

НСИГА1, ..., НСИГАI – нормативно справоч-
ная информация о ГА 1-й, 2-й, …, I моделей со-
ответственно.  

Нормативно-справочная информация о ГА в 
(9) представится в виде: 

НСИГАI = { ШМГА1, ШМГА2, …,ШМГАI,СГА1, 

СГА2, …, СГАI, ХНГА1},  (10) 

где ШМГА1, ШМГА2, …, ШМГАI – шифры 1-й,  
2-й, …, I-й моделей ГА соответственно; СГА1, 
СГА2, …, СГАI – справочники 1-й, 2-й, …, I-й мо-
делей ГА соответственно.  

Информация с характеристикой парка ГА 
СХТП представится в виде: 

ХПГА = { I, ХПГА1, ХПГА2, …, ХПГАI },      (11) 

где I – количество учитываемых моделей ГА;  
ХПГА1, ХПГА2, …, ХПГАI – характеристики 

парка ГА 1-й, 2-й,…, I-й моделей соответствен-
но.  

Информация с характеристикой парка ГА 
определенной модели представится в виде: 

ХПГАI = {НГАI, КГАI, ХН1ГАI, ХН2ГАI, …, 

ХНКГАIГАI },       (12) 

где НГАi – наименование i-й модели ГА; КГАI – 
количество ГА i-й модели; ХН1ГАI, ХН2ГАI, …, 
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ХНКГАIГАI – хозяйственные номера 1-го, 2-го, …, 
КГАI-го ГА I модели соответственно.  

При реализации данной составляющей ИМ 
можно воспользоваться выражениями (3) и (4). 

Входная оперативная информация может 
быть представлена в виде: 

ВОИ = { ШМГА, ХНГА, ДПДI, Д0I, ПД0I, ШПУ }, (13) 

где ШМГА – шифр модели ГА, поступившей на 
диагностирование и прогнозирование;  

ХНГА – хозяйственный номер поступившего 
ГА;  

ДПДI – дата поступления ГА на диагностиро-
вание;  

Д0I – пробег поступившего автомобиля к мо-
менту текущей диагностики;  

ПД0I – значения параметров технического со-
стояния агрегатов и узлов поступившего авто-
мобиля по данным его текущего диагностирова-
ния;  

ШПУ – шифр выбранного приема прогнози-
рования.  

Значения параметров технического состоя-
ния агрегатов и узлов поступившего ГА по дан-
ным его текущего диагностирования запишется 
в виде: 

ПД0I = { И1П, З1П, И2П, З2П, …, ИПП, ЗПП }, (14) 

где И1П, И2П, …, ИПП – наименования 1-го,  
2-го, …, последнего, соответственно, параметра 
поступившего ГА; З1П, З2П, …, ЗПП – значения 
1-го, 2-го, …, последнего, соответственно, пара-
метра поступившего ГА.  

Оперативная расчётная/выходная информа-
ция: 
ОРИ = { И1П, И2П, …, ИПП, НЗ1П, НЗ2П, …, НЗПП,  

ПЗ1П, ПЗ2П, …, ПЗПП, 1П, 2П, …, ПП, З1П,  
З2П, …, ЗПП, ООР1, ООР2, …, ООРП, Д0I, },   (15) 

где И1П, И2П, …, ИПП – наименования 1-го,  
2-го, …, последнего, соответственно, парамет-
ров поступившего ГА; НЗ1П, НЗ2П, …, НЗПП – 
номинальные значения 1-го, 2-го, …, последне-
го, соответственно, параметров поступившего 
ГА; ПЗ1П, ПЗ2П, …, ПЗ1П, – предельные значе-
ния 1-го, 2-го, …, последнего, соответственно, 
параметров поступившего ГА;  

1П, 2П, …, ПП – использованные пока-

затели  для оценки 1-го, 2-го, …, последнего, 
соответственно, параметров поступившего ГА;  

ООР1, ООР2, …, ООРП – пробеги поступив-
шего ГА по оценке остаточного ресурса соответ-
ственно 1-го, 2-го, …, последнего параметров;  

Д0I – пробег автомобиля к моменту текущей 
диагностики I модели автомобиля на бланке 
сведений о диагностируемых автомобилях;  

ИМ наименований агрегатов, узлов и кинема-
тических пар I-й модели автомобиля может быть 
представлена записью вида: 

НУАI = { КАУГАI, Н1АУГАI, Н2АУГАI, …,  
НКАУГАIАУГАI },          (16) 

где КАУГАI – количество рассматриваемых 
агрегатов, узлов и кинематических пар I модели 
автомобиля;  

Н1АУГАI, Н2АУГАI, …, НКАУГАIАУГАI ПНI – 
наименования 1-го, 2-го, …, КАУГА I-го агрега-
тов, узлов и кинематических пар I модели авто-
мобиля.  
 
Результаты исследования и их обсуждение 

По результатам прогнозирования выдаются 
рекомендуемые управляющие воздействия на 
прогнозируемый объект. Ввиду сложности такой 
процедуры ее ИМ здесь не приводится. Резуль-
таты ее решения представляются в документах 
"Заключения по результатам диагностирования 
агрегатов и узлов грузового автомобиля" и 
"Операции диагностирования агрегатов и узлов 
автомобиля при очередном ТО1" [5]. Прогнози-
рование оставшегося ресурса ГА по параметрам 
его технического состояния, выполняемого по-
сле осуществления очередного диагностирова-
ния, выводится по расчетам приведенных выше 
соотношений, учитывая результаты совместно с 
статистической оценкой прогнозного параметра. 
При этом взамен вышеуказанного допущения о 
неизменности прогнозируемого параметра ско-
рости появится вариант учета его статистиче-
ских характеристик. В основе этого и корректи-

руется величина  [6]. Вводной формой будет 
являться "Свод учитываемых автомобилей". В 
данной форме вводятся строки по ГА учитывае-
мых моделей завода ГАЗ. При переходе к книге 
по строке определенной марки ГА открывается 
первая страница книги "Прогноз Марка ГА.xls". 
При этом открывается страница с формой "Све-
дения о диагностируемых автомобилях". Из нее 
можно перейти к страницам "Справочник пара-
метров состояний агрегатов и узлов автомобиля 
выбранной модели ГА", "Бланк для записи ре-
зультатов диагностирования выбранной модели 
ГА" и к страницам с выбранными образцами са-
мих ГА [7, 8].  
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Заключение 
Наполнение информационного потока описа-

ния моделей и их компонентов мы считаем су-
щественно начать с наиболее простого вариан-
та, постепенно накапливая и формируя инфор-
мационный фонд, соответствующий сингония 
информационного сопровождения. Практически 
реализовать ИМ следует в виде новых вариан-
тов ПАиС, разработать на их базе уже имеющи-
еся прототипы применительно к тракторам типа 
К-700 и ГА моделей КамАЗ, а в качестве инфор-
мационной среды использовать пакет электрон-
ной таблицы Microsoft Excel. Практическую реа-
лизацию приемов совершенствования целесо-
образно представлять в виде специальных ва-
риантов ПАиС, сформированных в среде элек-
тронной таблицы MS-Office. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ЗАЩИТНЫХ ПОКРЫТИЙ МАШИН И ОБОРУДОВАНИЯ  
АПК НАНОМОДИФИЦИРОВАННЫМИ ЛАКОКРАСОЧНЫМИ МАТЕРИАЛАМИ 

 
INCREASING DURABILITY OF PROTECTIVE COATINGS OF FARM MACHINERY  

AND EQUIPMENT WITH NANO-MODIFIED PAINTWORK MATERIALS 

Ключевые слова: защитные покрытия, наномо-
дификация, лакокрасочные покрытия, коррозионная 
защита, огнестойкость, адгезия, терморегуляция, 
антистатика. 

 
Рассмотрены актуальные направления работы для 

обеспечения эксплуатационных качеств защитных по-
крытий машин и оборудования в АПК для условий Си-
бири. Определены 5 основных направлений: коррози-
онная защита, терморегуляция, огнестойкость, анти-
статика и радиационная защита. Выявлено, что наибо-
лее эффективным способом для обеспечения эксплуа-
тационных качеств покрытий является их наномодифи-
кация. Представлена методика проведения испытаний 
на огнестойкость, разработанная в Новосибирском ГАУ. 
Представлены результаты предварительных испыта-
ний по двум направлениям: огнестойкость и коррозион-
ная защита. Одна из перспективных нанодобавок – 
оксид висмута, которая позволяет повысить огнестой-
кость и физико-механические свойства. По результатам 
исследований при достижении концентрации оксида 
висмута 5% наблюдается экстремум для значений 
твердости (86-94) и адгезии (3,3-3,6 МПа) покрытия. В 
то же время добавление оксида висмута в концентра-
ции 7,5% позволило добиться существенного повыше-
ния огнестойкости покрытия. Огнестойкость и время 
воспламенения повысились до 240°С и 65 с соответ-
ственно. Определены одни из наиболее эффективных 
добавок и обозначена дальнейшая направленность 
исследования, которая заключается в оптимизации 
составов защитных покрытий и обеспечении комплекса 
свойств для условий эксплуатации в каждом конкрет-

ном случае. Необходимо также учитывать совместное 
влияние наномодификаторов на свойства защитного 
покрытия. 

 
Keywords: protective coatings, nanomodification, paint 

and varnish coatings, corrosion protection, fire resistance, 
adhesion, thermoregulation, antistatics. 

 
This paper discusses the current areas of work to en-

sure the performance of protective coatings for machinery 
and equipment in the agricultural industry complex for the 
conditions of Siberia. The following five main areas were 
identified: corrosion protection, thermoregulation, fire re-
sistance, antistatics and radiation protection. It was found 
that the most efficient way to ensure the performance of 
coatings is their nanomodification. The method of fire re-
sistance tests developed at the Novosibirsk State Agricul-
tural University is presented. The results of preliminary 
tests in two areas are presented: fire resistance and corro-
sion protection. One of the promising nano-additives is 
bismuth oxide which may improve fire resistance and phys-
ical and mechanical properties. According to the research 
results, when the concentration of bismuth oxide reaches 
5%, an extremum is observed for the values of hardness 
(86-94) and adhesion (3.3-3.6 MPa) of the coating. At the 
same time, the addition of bismuth oxide in a concentration 
of 7.5% made it possible to achieve a significant increase 
in the fire resistance of the coating. Fire resistance and 
ignition time increased to 240°C and 65 s, respectively. 
Some of the most effective additives are identified and the 
further direction of the study is indicated which consists in 
optimizing the compositions of protective coatings and 


