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Введение. Пожарные автоцистерны (ПАЦ) со-
ставляют основу парка пожарных аварийно-спа-
сательных автомобилей (ПАСА) в Республике 
Беларусь. Они являются базовой материальной со-
ставляющей боевых действий подразделений Ми-
нистерства по чрезвычайным ситуациям (МЧС). 
ПАЦ предназначены для экстренной доставки 
к месту пожара, аварии, катастрофы боевого расче-
та, огнетушащих средств и пожарно-технического 
вооружения (ПТВ), подачи огнетушащих веществ 
(ОТВ) в очаги пожара, выполнения работ по спа-
сению людей, разборке и вскрытию конструкций.

Следует отметить, что ПАСА эксплуатируются 
в жестких условиях, что отражается на установ-
лении строгих нормативов технической эксплуа-
тации, методов поддержания работоспособности 
и оценки технического состояния. В связи с этим, 
постановлением Министерства экономики Респу-
блики Беларусь [1] нормативные сроки службы 
для ПАЦ ограничены 10 годами.

На основании приказа МЧС Республики Бела-
русь [2], истечение установленного срока службы 
(выработки ресурса, годности) не может служить 
основанием для составления актов на списание, 
если пожарный автомобиль (ПА) по своему тех-
ническому состоянию пригоден для дальнейшего 
использования по предназначению.

Действующими в МЧС нормативными до-
кументами срок службы цистерн ПА не опреде-

лен [2, 3]. В связи с этим, определение расхода ре-
сурса цистерны как основной составляющей ПА, 
определяющей ее состояние в процессе реального 
применения, после продолжительного хранения, 
проведения ремонта и выработки основного ре-
сурса, носит весьма актуальный характер.

Статья обобщает результаты ранее выполнен-
ных исследований [4–6] и представляет методику 
оценки расхода ресурса металлических цистерн 
ПА с учетом пробега и коррозионных процессов. 
При этом приводится обоснование выбора ряда 
основных параметров и дан типовой пример при-
менения методики.

Общие положения методики. Методика пред-
назначена для определения расхода ресурса ци-
стерн пожарных автомобилей (ПА), закрепленных 
за МЧС Республики Беларусь на праве оператив-
ного управления.

Цистерны представляют собой резервуары, 
изготовленные из сплава алюминия, углеродистой 
или легированной стали объемом 0,5–11 м3. В дан-
ной методике расход ресурса цистерн определяет-
ся без разделения их на составные части.

Методика дает возможность определять расход 
ресурса цистерн с учетом возраста и пробега ПА на 
момент контроля их технического состояния. Та-
кие данные необходимы в следующих случаях:
-- после эксплуатации по истечении установлен-

ных сроков службы;
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-- продления эксплуатации цистерны после спи-
сания или проведения капитального ремонта ПА;
-- продления срока эксплуатации ПА после выра-

ботки основного ресурса;
-- оценки состояния цистерны после длительного 

хранения ПА;
-- проведения процедуры передачи ПА между под-

разделениями внутри ведомства;
-- последующей реализации ПА на аукционе для 

определения его остаточной стоимости;
-- планирования запаса цистерн для проведения 

ремонта пожарной техники в производственно-
техническом центре МЧС (ПТЦ);
-- проведения расчетов расхода ресурса всего ПА.

Расход ресурса цистерны как основной части 
ПАЦ зависит от ее общего пробега на момент рас-
смотрения с учетом условий и характера эксплуа-
тации и фактического возраста [6]:

KрЦис = 1– (1 – KL)(1 – KT),

где KL — расход ресурса по накоплению цикли-
ческой усталости в относительных единицах для 
цистерн ПА; KT — расход ресурса по коррозион-
ному изнашиванию в относительных единицах 
для цистерн ПА.

Полученный по формуле (1) результат находит-
ся в пределах от 0 до 1 (в процентах от 0 до 100 %). 
Расход ресурса капитально отремонтированной 
цистерны устанавливается не менее 0,2 (20 %) [7]. 
Если в результате расчета значение расхода ресурса 
получается более 0,9 (90 %), то расход ресурса для 
таких цистерн устанавливается 0,9 (90 %) [8].

Основные задачи при разработке методики: 
-- развитие расчета составляющих KL и KT приме-

нительно к цистернам ПА;
-- определение параметров, определяющих усло-

вия эксплуатации ПА и воздействия, связанные 
с пробегом;
-- проведение экспериментальных исследований 

для установления необходимых данных о корро-
зионных процессах, обусловливающих процессы, 
происходящие во времени, и получение аналити-
ческих выражений, описывающих составляющую 
расхода ресурса, зависящую от времени (возраста).

Определение расхода ресурса цистерны в зави-
симости от пробега с учетом условий применения 
пожарного автомобиля. Расход ресурса цистерн ПА 
(в относительных единицах) в зависимости от про-
бега и условий эксплуатации при действии цикли-
ческой нагрузки (как основного повреждающего 
фактора нагружения) определяют по формуле:

где L — общий пробег ПАЦ, км; [N] — допуска-
емое количество циклов нагружения; Lср — сред-
ний радиус выезда ПАЦ, км; y — коэффициент, 
зависящий от заполнения цистерны (при полном 
заполнении — 1, при порожней цистерне — 0); 

(1)

(2)

Vср
  — средняя скорость движения ПАЦ, км/ч; 

vд
 — частота колебаний пожарной надстройки на 

рессорном подвешивании для ПАЦ на шасси гру-
зового автомобиля, Гц; nд — доля динамических 
нагрузок, у которых размах колебания превышает 
15 % для углеродистой стали (25 % для легирован-
ной стали) от допустимого значения, установлен-
ного при расчете на статическую прочность.

Значения параметров, входящих в форму-
лу (2), определяют следующим образом.

Общий пробег ПАЦ L снимается с исправ-
ного счетчика пройденного пути (одометра) или 
принимается по учетным документам на данный 
образец пожарной техники [3]. Пробег ПАЦ, про-
шедшей капитальный ремонт (КР) (регламен-
тированный ремонт — РР), рассчитывается со 
дня проведения КР (РР) на момент определения 
расхода ресурса. Общий пробег на цистерну ПА 
принимается равным значению общего пробега 
ПАЦ, на который она установлена. Значение об-
щего пробега на цистерну ПА, прошедшую КР, 
рассчитывается со дня ее установки на момент 
определения расхода ресурса [3].

Для цистерн ПА допускаемое количество ци-
клов нагружения [N] можно определить из источ-
ников [9, 10]. Для стальных цистерн [N] = 10 · 106, 
для алюминиевых цистерн [N] = 5 · 106 циклов за 
весь срок эксплуатации.

В соответствии с проведенным статистиче-
ским анализом выезда подразделений МЧС ре-
спублики [11], в таблице 1 представлены данные 
среднего радиуса выезда Lср и средней скорости 
движения ПАЦ Vср.

Коэффициент y, зависящий от заполнения 
цистерны ПА, ориентировочно можно принять 
равным 1, так как на боевом дежурстве цистерна 
ПА всегда должна быть заполнена огнетушащим 
веществом (ОТВ).

Частоты колебаний кузовов автомашин нахо-
дятся в пределах 2–5 Гц и зависят от загрузки ав-
томобиля и жесткости рессор, причем увеличение 

№
п/п

Наименование 
территории

Средний 
радиус 

выезда ПАЦ 
Lср, км

Средняя 
скорость 

движения 
Vср, км/ч

1 Республика Беларусь 8,51 53,08

2 Брестская область 9,07 58,71

3 Витебская область 9,73 57,46

4 Гомельская область 9,98 63,03

5 Гродненская область 8,55 58,5

6 город Минск 4,46 34,2

7 Минская область 8,5 49,37

8 Могилевская область 8,85 47,9

Таблица 1 — Характеристики рабочего цикла ПАЦ
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загрузки и уменьшение жесткости рессор понижа-
ет собственные частоты. Поэтому при транспор-
тировке оборудования должна быть обеспечена 
максимальная загрузка транспорта [12]. ПАЦ име-
ют максимальную загрузку пожарной надстройки 
перевозимым в отсеках пожарно-техническим во-
оружением (ПТВ), заполненной ОТВ цистерной, 
установленным ПН. Для ПАЦ принимаем частоту 
колебаний пожарной надстройки ПА vд = 2 Гц.

В соответствии с ГОСТ 25859-83 [10] не учи-
тываются нагрузки, у которых размах колебания 
менее 15  % для углеродистой стали и менее 25  % 
для легированной стали от допустимого значения, 
установленного при расчете на статическую проч-
ность. Значение доли динамических нагрузок  nд 
зависит от микропрофиля дорог (типа дорожного 
покрытия), на которых эксплуатируется автомо-
биль. ПАЦ эксплуатируются на различных типах 
дорог от взлетно-посадочных полос аэропортов до 
тяжелого бездорожья [13, 14], данные представле-
ны в таблице 2.

Определение расхода ресурса цистерны в зави-
симости от времени эксплуатации пожарного авто-
мобиля. На основании эксплуатационных данных 
принято, что расход ресурса цистерн ПА (в относи-
тельных единицах) в зависимости от времени экс-

плуатации обусловливается коррозионным воздей-
ствием. Его значение определяют по формуле:

где k — коэффициент, учитывающий контакт жид-
костной среды с металлом стенки цистерны с од-
ной или с двух сторон; Vж — глубинный показатель 
жидкостной коррозии металла, мм/год; t — возраст 
(время в годах); n — коэффициент, учитывающий 
влияние продуктов коррозии на скорость коррози-
онного процесса (приложение к [15]); s — началь-
ная толщина стенки цистерны, мм; [s]  —  мини-
мально допустимая толщина стенки цистерны, мм.

Значения параметров, входящих в форму-
лу (3), определяют следующим образом.

При контакте среды с одной стороны коэффи-
циент k = 0,5, с двух сторон — k = 1. Для проведе-
ния расчета эксплуатирующихся цистерн ПА до-
статочно учитывать контакт только от воздействия 
с перевозимым ОТВ, т. е. коэффициент k = 0,5.

Глубинный показатель коррозии (глубину про-
никновения коррозионного разрушения в металл) 
выражают в линейных единицах, отнесенных 
к единице времени, и находят по формуле [16]:

V = 8,76K/g,

(3)

№ 
п/п

Тип дорожного покрытия
Доля 

динамических 
нагрузок nд 

1
Монолитные цементобетонные, сборные железобетонные (взлетно-посадочные полосы 
аэродромов)

0,05

2

Республиканские автомобильные дороги Iа категории, с капитальными цементобетонными 
и асфальтобетонными типами покрытий (европейские, магистральные), включенные 
в сеть международных автомобильных дорог, важнейшие республиканские автомобильные 
дороги, соединяющие г. Минск с административными центрами областей и Национальным 
аэропортом «Минск» и административные центры областей между собой

0,1

3

Республиканские автомобильные дороги Iб и II категорий, с капитальными 
цементобетонными и асфальтобетонными типами покрытий (республиканские дороги), 
соединяющие административные центры областей с административными центрами 
районов, подъезды к пограничным пунктам таможенного оформления, местные 
автомобильные дороги, имеющие важное народнохозяйственное значение, дороги Минска 
и областных центров

0,2

4

Республиканские автомобильные дороги III категории, не отнесенные к уровням 
требований I и II категорий, с облегченными типами покрытий (асфальто- и дегтебетонные), 
соединяющие, как правило, административные центры районов между собой по одному из 
направлений, местные автомобильные дороги, соединяющие города районного подчинения, 
поселки городского типа с административными центрами районов, а также с ближайшими 
железнодорожными станциями и республиканскими автомобильными дорогами 

0,3

5

Местные автомобильные дороги IV категории, не отнесенные к уровням требований II 
и III категорий, с переходными типами покрытий (гравийные, щебеночные, булыжные), 
а также автомобильные дороги, соединяющие центральные усадьбы совхозов и колхозов, 
административные центры сельсоветов, больницы, культурно-исторические памятники 
с административными центрами областей и районов, и с ближайшими железнодорожными 
станциями, и республиканскими автомобильными дорогами 

0,4

6

Местные автомобильные дороги V категории, профилированные, не имеющие твердого 
покрытия, не отнесенные к уровням требований II, III и IV категорий (грунтовые, лесные, 
военные), внутрипромысловые дороги и подъезды, постоянные внутренние дороги 
аграрных предприятий, служебные и патрульные дороги

0,5

7 Пересеченная местность, бездорожье, поля и сельхозугодья 0,6

Таблица 2 — Доля динамических нагрузок на ПАЦ в зависимости от типа дорожного покрытия, у которых размах колебания 
превышает допустимые значения, установленные при расчете на статическую прочность
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где V — глубинный показатель коррозии, мм/год; 
К — скорость коррозии, г/(м2·ч); g — плотность 
металла, г/см3; 8,76 — коэффициент пересчета.

Скорость коррозии различных материалов из-
меняется в широких пределах и зависит от многих 
факторов, таких как температура, растворимость 
продуктов коррозии, скорость диффузии ионов 
и комплексных соединений металлов в раство-
ре. Поэтому для определения скорости коррозии 
материалов в определенных средах необходимо 
использовать справочную литературу [17–19]. 
В связи с недостаточностью и противоречивостью 
данных в литературных источниках о скорости 
жидкостной коррозии металлов и сплавов в раз-
личных средах при эксплуатации цистерн ПА, 
в  Университете гражданской защиты (УГЗ) были 
проведены экспериментальные исследования [5]. 
Проведенная экспериментальная оценка образ-
цов материалов, используемых при изготовлении 
цистерн ПА и обобщенная по результатам испы-
таний, позволяет получить усредненные значения 
глубинного показателя жидкостной коррозии для 
рассматриваемых материалов (таблица 3).

Символ «С» в ячейках таблицы 3 означает, что 
материал стоек к разрушению при воспроизведе-
нии реальных условий эксплуатации цистерны. 
Алюминий (сплав), в свою очередь, нестоек (сим-
вол «НС») в щелочной среде, разрушаясь за корот-
кое время (несколько дней).

Для проведения расчета реально эксплуати-
рующихся цистерн достаточно учитывать глубин-
ный показатель жидкостной коррозии материала, 
из которого изготовлена цистерна ПА, при воз-
действии перевозимой водопроводной воды.

Для цистерны, изготовленной из углеродистой 
стали Ст3, при воспроизведении реальных усло-
вий эксплуатации образец оказался стоек к  воз-
действию водопроводной воды (см. таблицу 3). 
Для проведения расчета расхода ресурса цистерн 
из углеродистой стали глубинный показатель 
жидкостной коррозии определяли по формуле (4). 
Для углеродистой стали К = 0,04–0,13 г/(м2·ч) [16], 
принимаем среднее значение К = 0,08 г/(м2·ч). Для 
углеродистой стали Ст3 g = 7,7–7,9 г/см3 [17], при-
нимаем среднее значение g = 7,8 г/см3.

Тогда, Vж = (8,76·0,08)/7,8 = 0,09 (мм/год). От-
сюда, Vж = 0,09 мм/год — для цистерны из углеро-
дистой стали Ст3.

Цистерны, изготовленные из легированной 
стали 12Х18Н10Т, стойки к воздействию коррозии 
в водной среде. По результатам экспериментально-
го непродолжительного воздействия глубинный по-
казатель жидкостной коррозии для нержавеющей 
стали составил Vж = 0,0003 мм/год (см. таблицу 3).

Алюминиевый сплав АМг5 имеет высокую 
сопротивляемость коррозии в водной среде, его 
стойкость позволяет не учитывать при расчете 
расхода ресурса цистерны зависимость от време-
ни эксплуатации при коррозионном воздействии 
(см. таблицу 3, [16]).

Возраст ПА и установленной цистерны опре-
деляют по учетным данным МЧС с точностью до 
года (месяца года). В случае если в паспортных 
данных не указан месяц выпуска, то возраст ПАЦ 
определяется по состоянию на 1 июля текущего 
года. Возраст ПАЦ прошедшей КР, принимает-
ся со дня проведения КР на момент определения 
расхода ресурса. Возраст цистерны ПА, прошед-
шей КР, принимается со дня ее установки на мо-
мент определения расхода ресурса.

Значения коэффициента n для различных ме-
таллов и сплавов приведены в таблице 4.

Толщину стенки цистерны принимают по ре-
зультатам измерений. Для новых цистерн (без воз-
действия коррозии) s = 4 мм – из материала сталь, 
s = 5 мм – из сплава алюминия.

Толщина стенки цистерны s должна быть не 
менее минимальной толщины стенки [s], опреде-
ленной по формуле [19]:

s ≥ [s] + c1,

где с1 — прибавка для компенсации коррозии 
и  эрозии, мм. Согласно [20] прибавка на корро-
зию с1 составляет 1 мм. Для проведения расчетов 
ресурса эксплуатирующихся ПА, когда провести 
измерения толщины стенки цистерны не всегда 
представляется возможным (ограничен доступ 
из-за пожарной надстройки снаружи или уста-
новленных перегородок внутри), минимально до-
пустимая толщина стенки цистерны [s] с учетом 

(5)

Характеристика среды 
жидкостной коррозии

Материал образца цистерны

Углеродистая сталь
Углеродистая сталь

(окрашенная)
Легированная сталь

Алюминий
(сплав)

кислая среда 7,9 2,8 3,8·10–4 0,56

щелочная среда 2,3·10–3 С С НС

соляная среда 5,4·10–2 С С С

в среде пенообразователя 7,1·10–2 С 1·10–3 3,3·10–3

водопроводная вода С С 2,9·10–4 С

Примечание: С — стойкие к коррозии; НС — нестойкие к коррозии.

Таблица 3 — Глубинный показатель жидкостной коррозии металлов и сплавов, мм/год



40

ISSN 1995-0470. МЕХАНИКА МАШИН, МЕХАНИЗМОВ И МАТЕРИАЛОВ. 2018. № 3 (44)

формулы (5) будет равна 3 мм — для стальных ци-
стерн, 4 мм — для цистерн из сплава алюминия.

Примеры упрощенного расчета расхода ре-
сурса цистерн из различных материалов с учетом 
наработки и возраста пожарных автомобилей. 
Примеры расчета по вышеприведенным зависи-
мостям  (1)–(3) сделаны для наиболее проблем-
ных ПА, ремонт цистерн которых проводился на 
ПТЦ Минского городского управления (МГУ) 
МЧС чаще всего: АЦ-2,5-40(433362), АБР-0,6/100 
(5301), АЦ-5,0-40 (533702) и представлены в та-
блице 5, строки № 1–3. Расчет проведен для пери-
ода от начала эксплуатации ПА до момента прове-
дения оценки (декабрь 2017 года). В упрощенном 
расчете учтено воздействие только одной основ-
ной коррозионной среды — водопроводной воды.

Полученные в методике зависимости также 
позволяют произвести расчет цистерны с учетом 
факторов максимально приближенных к реаль-
ным условиям эксплуатации. 

Расчет расхода ресурса цистерны АЦ-2,5-
40(433362) с учетом всех воздействий на нее в усло-
виях эксплуатации. Расчет проведен для наиболее 
востребованной АЦ-2,5-40(433362) с цистерной из 
углеродистой стали, подверженной при эксплуата-
ции внутреннему и внешнему воздействию. Сна-
ружи на цистерну воздействует раствор щелочи 
(от подтекания пенообразователя при заправке и от-
сутствия герметичности заливной горловины), соли 
(в результате попадания химических реагентов, ис-
пользуемых дорожными службами для борьбы с го-
лоледом в зимний период), слабокислотных сред 
(образующихся под воздействием на окружающую 

среду промышленного производства и автомобиль-
ного транспорта). Внутренние стенки цистерны на-
ходятся в постоянном контакте со слабощелочным 
раствором из-за попадания в воду пенообразователя 
в процессе заправки ПАЦ и после подачи воздуш-
но-механической пены при работе насосной уста-
новки. ПАЦ эксплуатируется в г. Минске и привле-
кается в Минский район, хранение осуществляется 
в гараже ПАСЧ. Цистерна стальная, постоянно за-
полнена ОТВ. Время проведения расчета — декабрь 
2017 года. При проведении расчета Lср  = (4,46  +  
+  8,5)/2 =  6,48  км; Vср  =  (34,2  +  49,37)/2 = 
=  41,78  км/ч; nд составляет 0,2...0,6, принимаем 
среднее значение 0,4; Vж = (0,0023 + 0,054 + 0,071 + 
+ 0,09)/4 = 0,054 мм/год. Результаты расчета пред-
ставлены в таблице 5 (выделенная ПА, строка 4).

Заключение. Представленная методика сочета-
ет расчетные и статистические подходы и дает воз-
можность дифференцированно определять расход 
ресурса цистерн ПА из различных металлов и спла-
вов, что подтверждается характерными примерами 
расчета расхода ресурса цистерн для распростра-
ненных образцов ПА. Полученные по расчетным 
зависимостям результаты позволяют оценить оста-
точный ресурс цистерн и возможность их даль-
нейшей эксплуатации. Результаты показывают, 
что 100%-ный расход ресурса цистерн из стали 
Ст3 по времени достигается раньше необходимого 
срока эксплуатации. Цистерны из нержавеющей 
стали обеспечивают пробег ПА до проведения ка-
питального ремонта с учетом наиболее продол-
жительного времени эксплуатации и имеют наи-
меньший расход ресурса по сравнению с другими 

Материал
Сельский район Промышленный район

На открытом воздухе Под навесом (в гараже) На открытом воздухе Под навесом (в гараже)

Углеродистая сталь 0,6 1,0 0,5 1,0

Легированная сталь 1,0 — 0,2 —

Алюминий(сплавы) 0,3–0,8 0,7–1,3 0,4–0,9 0,7–1,3

Таблица 4 — Значения коэффициента n

№
п/п

Марка ПА
Наименование 
подразделения

МГУ МЧС

Год 
выпуска

Номерной 
знак

Общий 
пробег, км

Материал цистерны Расход ресурса, ед.

1
АЦ-2,5-40 
(433362)

ПАСЧ-27 2003 КА 6506 91 200 углеродистая сталь
KL = 0,39
KT = 0,63

KрЦис = 0,77

2
АБР-0,6/100 

(5301)
ПАСЧ-3 2000 8675 КС 175 800 легированная сталь 

KL = 0,74
KT = 0,0025
KрЦис = 0,74

3
АЦ-5,0-40 
(533702)

ПАСЧ-19 2008 АЕ 8631-7 81 600 легированная сталь
KL = 0,34

KT = 0,0013
KрЦис = 0,34

4
АЦ-2,5-40 
(433362) 

ПАСЧ-35 2004 КА 6715 16 640 углеродистая сталь
KL = 0,12
KT = 0,70

KрЦис = 0,74

Таблица 5 — Исходные данные и результаты расчета расхода ресурса цистерн ПА
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цистернами из металлов и сплавов. Расход ресурса 
алюминиевых цистерн ограничен пробегом ПА 
и достижением предельного расхода ресурса. По 
результатам расчетов наименьший расход ресурса 
прогнозируется у цистерн из нержавеющей стали и 
наибольший — у цистерн из стали Ст3. В процессе 
использования последние требуют дополнитель-
ного контроля и защиты от коррозии. 

Полученные результаты указывают на необхо-
димость планомерного перехода в подразделениях 
МЧС Беларуси на цистерны ПА из нержавеющей 
стали, которые обеспечат функционирование до 
капитального ремонта.
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EVALUATION METHOD OF LIFETIME OF METALLIC TANKS 
OF FIRE TRUCKS TAKING INTO ACCOUNT MILEAGE AND CORROSION 
PROCESSES

The results of earlier studies are summarized and an evaluation method of the lifetime of metal tanks of fire trucks 
with regard to mileage and corrosion processes is presented. The above mentioned method combines calculated and 
statistical approaches and makes it possible to differentially determine the lifetime for fire truck tanks of various 
metallic materials. Examples of calculating the lifetime of tanks for widespread models of fire trucks are given.

Keywords: fire truck tank, tank, lifetime, method, mileage, corrosion process
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