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Аннотация. Эффективность работы подвиж-

ного состава автомобильного транспорта опре-

деляется как эффективностью организации 

транспортной работы, так и затратами на обеспе-

чение работоспособности транспортных 

средств. Одной из актуальных проблем эксплуа-

тации автобусов является коррозионное разру-

шение их несущей конструкции. Это приводит 

как к сокращению времени работы транспорт-

ных средств, так и к увеличению затрат на экс-

плуатацию, связанных с капитальным ремонтом 

кузовов. В процессе работы было выявлено, что 

Annotation. The efficiency of the rolling stock of 

road transport is determined by both the efficiency 

of organizing transport work and the cost of ensur-

ing the operability of vehicles. One of the current 

problems with the operation of buses is the corro-

sive destruction of their bearing structure, which 

leads to both a reduction in the operating time of 

vehicles and an increase in the operating costs as-

sociated with the overhaul of bodies. During the 

work, it was revealed that the main reasons for the 

intensive corrosion destruction of bus bodies are in-

sufficient corrosion resistance of metals that are 
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основными причинами интенсивного коррози-

онного разрушения кузовов автобусов являются 

недостаточно высокая антикоррозионная стой-

кость металлов, которые используются при изго-

товлении каркаса кузова. Основными местами 

возникновения очагов коррозии кузова явля-

ются: колесные арки; задняя и нижняя части ав-

тобуса, в большей степени подверженные влия-

нию неблагоприятных дорожных условий; верх-

ние и нижние части оконных проёмов при нару-

шении герметичности уплотнения. Были прове-

дены исследования температуры и относитель-

ной влажности воздуха в помещении крытой 

отапливаемой стоянки автобусов в зимнее 

время. По результатам исследования получены 

зависимости: температуры воздуха в помещении 

крытой стоянки от температуры окружающей 

среды, относительной влажности воздуха в по-

мещении крытой стоянки от относительной 

влажности воздуха окружающей среды, относи-

тельной влажности воздуха в помещении кры-

той стоянки и температуры окружающей среды. 

Установлен характер воздухообмена между по-

мещением стоянки и окружающей средой. По 

результатам исследования установлены фак-

торы, способствующие интенсивному коррози-

онному разрушению кузовов автобусов. 

 

used in the manufacture of the body frame. The 

main places of occurrence of body corrosion foci 

are: wheel arches; rear and lower parts of the bus, 

which are more affected by adverse road condi-

tions; upper and lower parts of window openings in 

case of seal leakage. Studies were conducted on the 

temperature and relative humidity of the indoor 

heated bus parking area in winter. Based on the re-

sults of the study, dependencies were obtained: air 

temperature in the indoor parking room from ambi-

ent temperature, relative air humidity in the indoor 

parking room from relative ambient air humidity, 

relative air humidity in the indoor parking room 

and ambient temperature. The nature of air ex-

change between the parking room and the environ-

ment has been established. According to the results 

of the study, factors contributing to the intensive 

corrosive destruction of bus bodies were estab-

lished. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Эксплуатация подвижного состава автомобильного транспорта связана с изменением тех-

нического состояния транспортных средств, которое отражается на технико-экономических пока-

зателях деятельности предприятий. Несущие конструкции автобусов помимо эксплуатационных 

нагрузок подвержены влиянию факторов окружающей среды, которые проявляются в виде кор-

розионных повреждений. Наличие таких повреждений часто становится причиной достижения 

кузовами автобусов предельного состояния, что приводит либо к списанию автобуса, либо к необ-

ходимости проведения капитального ремонта. 
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Исследование проводилось на базе АО «Автоколонна №1825» города Оренбурга. Парк 

предприятия насчитывает 220 автобусов марок ПАЗ, ГАЗ, НЕФАЗ, КАВЗ.  При проведении ана-

лиза работоспособности автобусов предприятия было установлено, что основной причиной вы-

хода из строя кузовов является сквозная коррозия несущих элементов конструкции. 

На рис. 1 представлен внешний вид коррозионных повреждений. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид коррозионных повреждений кузовов автобусов 

 

В результате проведенного исследования установлено: 

‒ основными причинами интенсивного коррозионного разрушения кузовов автобусов яв-

ляется недостаточно высокая антикоррозионная стойкость металлов, которые используются при 

изготовлении каркаса кузова, а также недостаточно эффективные дополнительные мероприятия 

по их антикоррозионной защите при производстве автобусов: 

‒ коррозия возникает в зазорах и узких щелях кузовов автобусов, образующихся в соеди-

нениях деталей, заполняемых влагой. В узких щелях при попадании влаги возникают гальваниче-

ские элементы, работающие за счет неравномерного доступа кислорода к различным участкам 

поверхности металла. В процессе эксплуатации автобусов количество щелей и зазоров резко воз-

растает в результате деформации кузова, неудовлетворительной сборки и старения прокладочных 

материалов. Коррозия в узких щелях протекает более интенсивно по сравнению с коррозией на 

открытых поверхностях вследствие большего времени действия на металл агрессивной среды; 

‒ основными местами возникновения очагов коррозии кузова являются: колесные арки; 

задняя и нижняя части автобуса, в большей степени подверженные влиянию неблагоприятных 

дорожных условий; верхние и нижние части оконных проёмов при нарушении герметичности 

уплотнения. 

В связи с выявленными проблемами сформулирована цель исследования – установление 

причин коррозионного разрушения кузовов автобусов предприятия. Предмет исследования – вли-

яние условий хранения подвижного состава на интенсивность коррозионных повреждений авто-

бусных кузовов.  
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Для достижения поставленной цели необходимо решение ряда задач:  

‒ провести литературный обзор в области, определяемой тематикой исследования;  

‒ исследовать условия эксплуатации, способствующие интенсивному образованию коррозии; 

‒ разработать практические рекомендации по вопросам технической эксплуатации автобусов.   

Вопросам исследования коррозионной стойкости кузовов автобусов посвящен ряд исследова-

ний. В работах [1-4] рассмотрены вопросы обеспечения надежности кузовов автобусов на этапах про-

ектирования и производства. В трудах [4-18] представлены результаты исследований процессов кор-

розии автомобильных кузовов. В данных исследованиях установлены факторы, влияющие на про-

цессы образования коррозии при эксплуатации автомобилей, дана характеристика методам защиты 

от коррозии на различных этапах жизненного цикла автотранспортных средств. 

Труды [19-28] рассматривают влияние уровня организации технической эксплуатации 

автомобиле, в частности организации хранения автомобилей, на показатели надежности кузовов 

автобусов. 

Содержание результатов представленных исследований позволило сформулировать тре-

бования к системе обеспечения ресурса кузовов автобусов, учитывающей влияние конструктив-

ных, производственных и эксплуатационных факторов. Решение поставленной задачи основано 

на применении уже известных подходов к обеспечению надежности кузовов автобусов, а также 

на основе установления дополнительных параметров, оказывающих существенное влияние на 

технико-экономические показатели эксплуатации автобусов. 

Анализ содержания рассмотренных научных работ позволил выявить факторы, не нашед-

шие достаточного отражения при формировании системы технического обслуживания и ремонта 

кузовов автобусов. Большинством исследователей отмечены вопросы предотвращения коррозии 

конструктивными методами – использованием коррозионностойких материалов кузова, а также 

разнообразных защитных покрытий на этапе изготовления автомобиля. Ряд исследований посвя-

щен дополнительным мерам по обработке автомобилей антикоррозионными составами перед 

началом или в процессе эксплуатации. При этом не нашли достаточного отражения вопросы обес-

печения надежности кузовов автобусов, учитывающие взаимосвязь конструктивных, технологи-

чески, эксплуатационных и организационных факторов. Реализация обозначенного подхода тре-

бует разработки соответствующего методического обеспечения. 

 

2 Материалы и методы  
 
В качестве рабочей гипотезы выдвинуто предположение, что одним из факторов, ока-

зывающих решающее влияние на интенсивность коррозионных разрушений кузовов автобу-

сов, являются условия хранения подвижного состава в зимнее время года, а также условия и 

режимы выполнения уборочно-моечных работ. 

Ежедневное обслуживание предусматривает осмотр кузова с целью выявления неисправ-

ностей его элементов, уборку салона, мойку кузова, протирку, сушка промытых поверхностей 

не производится. Уборка кузова заключается в удалении из салона пыли, грязи и мусора, в мойке 

или протирке пола. Мойка автобуса выполняется по потребности для обеспечения надлежащего 

внешнего вида автобуса. Обязательна мойка перед выполнением ТО и ремонта. Осуществляется 

чистой холодной водой. При этом используют как ручную, так и механизированную мойку. 

Мойка низа автобуса с помощью струйных установок в виде трубопроводов с соплами не про-

изводится. Сушка кузова автобуса после мойки также не производится. 

Хранение подвижного состава АО «Автоколонна №1825» в холодное время года осу-

ществляется в четырёх отапливаемых крытых стоянках общей вместимостью 432 единицы по-

движного состава. Для установления факторов, способствующих образованию коррозии при 

хранении подвижного состава исследованы параметры микроклимата в зоне хранения – тем-

пературы, влажности воздуха, определены условия образования конденсата на элементах не-

сущей конструкции кузовов автобусов. 
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Исследования проведены в отапливаемой стоянке № 3. В стоянках № 1 и   № 2 хранение 

автобусов осуществляется в идентичных условиях. 

Каждая стоянка оснащена системами отопления и приточно-вытяжной вентиляции. 

Въездные ворота крытых стоянок оснащены тепловыми завесами. Вследствие наличия указан-

ных систем, в помещениях крытых стоянок формируется микроклимат, параметры которого в 

значительной степени отличаются от параметров окружающей среды. 

Ежедневно в помещения стоянок осуществляется въезд и выезд значительного количе-

ства автотранспортных средств (автобусов малого и среднего классов, около 200 единиц), ку-

зова которых имеют температуру, в значительной степени отличающуюся от температуры воз-

духа при въезде и от температуры наружного воздуха при выезде. В результате перемещения 

транспортных средств, а также вследствие работы систем вентиляции и отопления, в помещении 

стоянки протекают термодинамические и массообменные процессы, связанные с испарением и 

конденсацией влаги, что формирует условия, благоприятные для развития коррозионных про-

цессов, развивающихся на поверхностях металлоконструкций автотранспортных средств. 

Значительное влияние на параметры описанных выше физических и физико-химиче-

ских процессов оказывают такие факторы, температура и влажность воздуха в помещении сто-

янки, температура и влажность наружного воздуха, режим работы вентиляционных и отопи-

тельных систем, график выезда и въезда автотранспортных средств, проведение операций 

мойки транспортных средств перед заездом в стоянку.   

Комплексная оценка влияния описанных выше факторов проведена на основе данных, 

полученных в ходе экспериментальных исследований. 

В качестве ключевых параметров, определяемых в ходе экспериментальных исследо-

ваний, приняты температура и влажность воздуха в помещении крытой стоянки (по предло-

жению инженерно-технического персонала предприятия, исследования проведены в помеще-

нии стоянки № 3). Выбор данных параметров обоснован их преобладающим влиянием на раз-

витие коррозионных процессов автобусных кузовов.  

Исследован характер влияния на указанные параметры температуры и влажности окру-

жающей среды и режима работы вентиляционных систем. Измерения температуры и влажно-

сти воздуха произведены при помощи термогигрометра RGK ТН-30. Внешний вид прибора 

представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Внешний вид термогигрометра RGK ТН-30 

 

При заезде и выезде транспортных средств из помещения крытой стоянки происходят 

теплообменные процессы, обусловленные разностью температур между поверхностями кузо-

вов въезжающих и выезжающих транспортных средств, а также разностью температуры воз-

духа окружающей среды и воздуха в помещении стоянки. 

При въезде в помещение стоянки в холодное время года наружные поверхности кузова 

и других элементов транспортного средства имеют температуру близкую температуре окру-
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жающей среды (наружного воздуха). В воздухе помещения крытой стоянки, имеющем доста-

точно стабильную температуру, растворено определённое количество влаги, определяемое па-

раметром относительной влажности воздуха. 

С понижением температуры растворимость паров воды в воздушной среде уменьшается, 

что характеризуется такими параметрами, как давление и плотность насыщенных паров воды. 

В холодное время года при заезде транспортного средства в помещение отапливаемой 

крытой стоянки формируются условия для образования конденсата на поверхностях. Образо-

вание конденсата на поверхности происходит при условии, что температура поверхности ниже 

температуры окружающей среды, что приводит к охлаждению воздуха в контакте с данной 

поверхностью до точки росы. При достижении данной точки влажный воздух не может удер-

живать водяной пар в газовом состоянии, и в результате на поверхности начинают образовы-

ваться капли конденсата. 

Для определения условий, определяющих возникновение конденсата в помещении 

крытой стоянки на поверхностях въезжающих транспортных средств, использованы уравне-

ния расчёта «точки росы» (Тр): 
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где Т – температура в помещении стоянки, С; 

RH – относительная влажность воздуха в помещении стоянки, %. 

Условие образования конденсата описывается неравенством: 

 

ТП < 𝑇𝑝,                                                            (3) 

 

где TП – температура поверхностей транспортного средства, С. 

Расчёт температуры «точки росы» и проверка условия образования конденсата выпол-

нено для каждого дня в период с 23 января по 15 марта 2023 г. (период мониторинга). В ходе 

мониторинга дополнительно определялась температура наружных поверхностей транспорт-

ных средств, въезжающих в помещение крытой стоянки. Для определения температуры по-

верхностей использован тепловизор модели Testo-883 (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Тепловизор Testo-883 
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Пример изображения тепловых полей, определённых при помощи тепловизора, приве-

дён на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение тепловых полей на поверхности деталей автотранспортного средства 

 

Таким образом, экспериментальное исследование включало в себя следующие этапы: 

1) измерение температуры и относительной влажности воздуха окружающей среды; 

2) измерение температуры и относительной влажности воздуха в помещении стоянки; 

3) измерение температуры транспортного средства; 

4) расчёт температуры «точки росы» и проверка условия образования конденсата. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для оценки влияния температуры и влажности воздуха окружающей среды, в период с 23 

января по 15 марта 2023 г. проведён мониторинг параметров микроклимата в помещении крытой 

стоянки. 

В ходе выполнения мониторинга пять раз в день производились замеры в четырёх точках 

крытой стоянки № 3.   Время замера: 5:30, 10:00, 17:00; 20:00 и 20:00. Одновременно фиксирова-

лась температура и влажность воздуха вне помещения стоянки. 

Сравнительный анализ, отражающий зависимость температуры в помещении стоянки от 

температуры окружающей среды представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Сравнительный анализ зависимости температуры воздуха в помещении крытой  

стоянки в зависимости от температуры окружающей среды 
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По результатам анализа можно сделать предварительный вывод о том, что в помещении 

стоянки в холодное время года поддерживается стабильная температура, изменяющаяся в преде-

лах от 10 до 15 С и в незначительной степени зависящая от температуры окружающей среды. 

Анализ изменения средней температуры в помещении стоянки по времени суток позволяет сде-

лать заключение о том, что процесс въезда и выезда транспортных средств с территории стоянки 

практически не оказывает влияние на изменение температуры, несмотря на достаточно длитель-

ные периоды открытия въездных ворот. 

Сравнительный анализ, отражающий зависимость относительной влажности воздуха в по-

мещении стоянки от влажности воздуха окружающей среды представлен на рис. 6.  

Из графиков, представленных на рис. 6 видно, что относительная влажность воздуха в по-

мещении крытой стоянки на протяжении всего периода измерений была значительно ниже отно-

сительной влажности воздуха окружающей среды. Исходя из этого, можно сделать предваритель-

ный вывод о том, что целесообразность применения вентиляции для снижения содержания влаги 

в воздухе крытой стоянки в холодное время года нуждается в дополнительном изучении. 

 

 
 

Рисунок 6 – Сравнительный анализ зависимости относительной влажности воздуха  

в помещении крытой стоянки в зависимости от относительной влажности воздуха  

окружающей среды 

 

График, иллюстрирующий результаты сравнительного анализа изменения относительной 

влажности воздуха в помещении крытой стоянки и температуры окружающей среды, представлен 

на рис. 7.  

Сравнение двух кривых, представленных на графике, позволяет сделать заключение о 

наличии связи относительной влажности в помещении крытой стоянки и температуры окружа-

ющей среды. Связь данных параметров объясняется физическими свойствами воздуха, в част-

ности таким его параметром, как растворимость влаги, которая в свою очередь определяется 

давлением насыщенных паров воды при заданной температуре. С понижением температуры 

давление насыщенных паров воды в воздушной среде снижается. Как следствие, уменьшается 

абсолютное содержание в воздухе паров воды. Тот факт, что при снижении температуры окру-

жающей среды уменьшается влажность воздуха в помещении крытой стоянки, свидетельствует 
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о наличии воздухообмена между стоянкой и окружающей средой, что и определяет условия об-

разования конденсата на элементах кузова. 

 

 
Рисунок 7 – Результаты сравнительного анализа изменения относительной влажности воздуха  

в помещении крытой стоянки и температуры окружающей среды 

 

Условие образования конденсата можно определяется расчетным методом. В качестве 

примера рассмотрим случай, когда в помещение стоянки, внутренний воздух которой имеет тем-

пературу +10 С и относительную влажность 30 % въезжает автобус, поверхности кузова которого 

имеют температуру – 10 С. Оценить возможность образования конденсата на поверхности кузова 

можно следующим образом:  

‒ по справочной таблице состояния насыщенного водяного пара определяем, что плот-

ность насыщенного водяного пара при температуре +10 С равна 9,4 г/м3; 

‒ исходя из того, что относительная влажность воздуха в помещении стоянки составляет 

40 %, определяем, что фактическое содержание водяных паров в воздухе стоянки составляет Ф = 

9,40,4 = 3,76 г/м3; 

‒ так как поверхность кузова автобуса имеет температуру – 10 С, то, соприкасающийся с 

кузовом воздух так же охлаждается до этой температуры. По справочной таблице состояния насы-

щенного водяного пара определяем, что что плотность насыщенного водяного пара при темпера-

туре – 10 С равна 2,6 г/м3; 

‒ исходя из того, что фактически в воздухе содержится 3,76 г/м3 водяного пара, что выше 

значения 2,6 г/м3, делаем заключение о том, что 3,76-2,6 = 1,16 грамма с каждого кубометра воз-

духа, соприкасающегося с кузовом, выпадет в конденсат. 

В табл. 1 представлен фрагмент таблицы с результатами расчёта температуры «точки 

росы» и проверки условия образования конденсата на поверхностях кузовных деталей. 

Следовательно, процесс образования конденсата на поверхностях кузова зависит от темпе-

ратуры и влажности воздуха в помещении стоянки, а также от температуры поверхности кузова. 

Очевидно, что данный процесс реализуется не всегда, а при определённом сочетании указанных 

параметров. 
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В ходе исследований установлено, что из 235 замеров, произведённых в ходе мониторинга, 

лишь в 8 случаях не возникли условия для образования конденсата. Следовательно, очевидна ак-

туальность мероприятий, направленных на снижение влажности воздуха и уменьшение конден-

сатообразвания при постановке транспортных средств на хранение в помещении отапливаемой 

крытой стоянки. 

 

Таблица 1 – Результаты расчёта температуры «Точки росы» и проверки условия образования кон-

денсата на поверхностях кузовных деталей (фрагмент) 

Дата  

замера 

Время 

замера 

Наружный воздух 
Средняя 

темпера-

тура в 

стоянке 

Средняя 

влаж-

ность в 

стоянке 

Точка 

росы 

Нали-

чие 

конден-

сата 

Темпера-

тура, С 

Темпера-

тура  

кузова, С 

Относи-

тельная 

влаж-

ность, % 

23.01.2023 
5:30 -21 -16,8 77 10,075 25,6 -8,742 + 

10:00 -19 -15,2 77 9,8 26,2 -8,739 + 

24.01.2023 

5:30 -18 -14,4 81 12,0 28,3 -5,850 + 

10:00 -14 -11,2 86 11,9 28,5 -5,833 + 

17:00 -9 -7,2 68 13,0 27,4 -5,381 + 

20:00 -13 -10,4 79 14,1 32,6 -2,108 + 

22:00 -14 -11,2 83 12,1 36,1 -2,452 + 

25.01.2023 

5:30 -13 -10,4 84 13,6 36,9 -0,868 + 

10:00 -12 -9,6 93 12,3 34,6 -2,878 + 

17:00 -10 -8 82 11,2 33,2 -4,439 + 

20:00 -11 -8,8 92 12,7 36,9 -1,654 + 

22:00 -12 -9,6 92 13,2 31,8 -3,230 + 

 

Одним из таких мероприятий является увеличение воздухообмены между помещением 

крытой стоянки и окружающей средой за счёт использования вентиляционных систем 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

По результатам проведенных наблюдений, а также анализа литературных источников 

установлено, что к факторам, способствующим интенсивному образованию коррозии, отно-

сится низкий уровень заводской антикоррозионной защиты в сочетании с неблагоприятными 

условиями эксплуатации и хранения автобусов на базе АО «Автоколонна № 1825». Это обу-

славливает повышенный уровень эксплуатационных затрат, связанных с преждевременным 

капитальным ремонтом автобусных кузовов.  

При анализе условий эксплуатации, технического обслуживания кузовов автобусов и 

условий хранения подвижного состава установлено следующее. Значительное влияние на 

условия протекания коррозионных процессов оказывает эксплуатация транспортных средств 

в зимний период, во время которого кузова подвержены влиянию факторов среды и реагентов, 

которыми обрабатываются автомобильные дороги.   

Для удаления эксплуатационных загрязнений проводятся уборочно-моечные работы. 

Недостатком организации уборочно-моечных работ на предприятии являются как отсутствие 

мойки колесных арок и днища кузова, так и отсутствие этапа принудительной сушки после 

мойки кузова. 

В результате анализа литературных источников также установлено, что к факторам, 

влияющим на интенсивность коррозионных повреждений, относится образование конденсата 

на кузове при хранении транспортных средств.  Для установления условий, способствующих 

возникновению конденсата на кузовах автобусов, проведены исследования температуры и от-

носительной влажности воздуха в помещении крытой отапливаемой стоянки в зимний период. 
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По результатам исследования получены зависимости: температуры воздуха в помещении кры-

той стоянки от температуры окружающей среды, относительной влажности воздуха в поме-

щении крытой стоянки от относительной влажности воздуха окружающей среды, относитель-

ной влажности воздуха в помещении крытой стоянки и температуры окружающей среды.  

Результаты экспериментального исследования, а также результаты расчетно-аналити-

ческой работы позволило установить, что в зоне хранения автобусов в 227 случаях из 235 

наблюдаемых зафиксированы условия микроклимата помещения хранения, связанные с обра-

зованием конденсата, что в совокупности с факторами эксплуатации и ежедневного обслужи-

вания приводит к их интенсивному коррозионному разрушению кузовов автобусов. 

Основными доступными в условиях производственно-технической базы АТП направ-

лениями снижения скорости коррозионного разрушения автобусных кузовов являются:  

‒ повышение коррозионной стойкости кузовных конструкций за счет нанесения проти-

вокоррозионных и лакокрасочных покрытий в местах возникновения местной коррозии, гер-

метизации сопряжений и устранение зазоров в местах возникновения щелевой коррозии; 

‒ обеспечение условий, способствующих снижению интенсивности коррозионного изна-

шивания автобусных кузовов за счет изменения технологии мойки и условий хранения автобусов. 

Исходя из этого, можно сделать предположение о том, что повышение интенсивности 

воздухообмена можно рассматривать как одно из мероприятий, позволяющих снизить влаж-

ность воздуха в помещении крытой стоянки. Такое снижение позволяет уменьшить темпера-

туру выпадения конденсата, что в свою очередь способствует значительному снижению ско-

рости коррозионных процессов. 
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