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Научный журнал Вестник СибАДИ предназначен для информирования научной общественности о резуль-
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зидиума ВАК от 25.02.2011 г.; в соответствии с распоряжением Минобрнауки России от 28 декабря  
2018 г. № 90 – р включен в новый перечень. С 2017 г. всем номерам и статьям журнала присваиваются 
идентификаторы цифровых объектов (DOI). Редакция осуществляет рецензирование (двухстороннее 
«слепое») всех поступающих в редакцию материалов с целью взыскательной экспертной оценки, а так-
же проверку статей на плагиат.

Журнал индексируется и архивируется:
в Российском индексе научного цитирования (РИНЦ);

в международной базе Dimensions;
международной интерактивной справочно-библиографической системе EBSCO;
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Ulrichsweb Global Serials Directory;
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электронном каталоге научно-технической литературы ВИНИТИ РАН;

научной электронной библиотеке «Киберлениника».
Журнал является членом:
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Материалы журнала доступны по лицензии Creative Commons Attribution 4.0 License
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“The Russian Automobile and Highway Industry Journal” is intended to inform the scientific community about 
the results of scientific research of urgent problems with theoretical and practical importance in the International 
Community. The pages of our journal are open to all authors who are seriously engaged in scientific work.
The Journal is included in the list of peer-reviewed scientific journals published by the Higher Attestation Commission, 
in which major research results of the dissertations of Candidates of Science (Ph.D) and Doctors of Science (D.Sc.) 
are published. Scientific specialties and corresponding branches of sciences are
05.05.04 – Road construction and lifting machines (Technical Sciences),
05.22.01 – Transport and transport-technological systems of the country, regions and cities, organization of the 
transport production (Technical Sciences),
05.22.08 – Management of the transportation process (Technical Sciences),
05.22.10 – Operation of automobile transport (Technical Sciences),
05.23.01 – Building structures, buildings and facilities (Technical Sciences),
05.23.05 – Building materials and products (Technical Sciences),
05.23.08 – Technology and organization of construction (Technical Sciences),
05.23.11 – Design and construction of roads, subways, airfields, bridges and transport tunnels (Technical Sciences).
The journal is the periodical scientific edition registered as mass media. Certificate of registration media is PI 
NUMBER FS – 77-73591 dated on 31.08.2018 and is issued by the Federal Service of Supervision in the sphere 
of information technologies and mass communications (Roskomnadzor). The peer-reviewed scientific The Russian 
Automobile and Highway Industry Journal is included in the list of leading periodicals and recommended by the 
Higher Attestation Commission by a decision of the Presidium of the Higher Attestation Commission on 25.02.2011. 
In accordance with the order of The Ministry of Education and Science of Russia dated by December 28, 2018, No. 
90 is included in the new list. Since 2017, all issues and articles of the journal have been assigned by Digital Object 
Identifiers (DOIs), the data of which are available in electronic version on the vestnik.sibadi.org site The Editorial 
Office send submitted materials to reviewing (double-blind reviewing) with the aim of the qualified peer-reviewing 
and of the manuscripts’ verification for plagiarism.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Повышение эффективности использования складского помещения при неизменном объ-
еме является актуальной задачей, решение которой возможно посредством блочного или глубинного 
складского хранения. Одним из таких решений стало использование гравитационных стеллажей для 
паллет, которые позволяют сэкономить до 25% пути пройденного вилочными погрузчиками по срав-
нению с фронтальными стеллажами. Основным элементом безопасной эксплуатации гравитационных 
роликовых конвейеров, применяемых в стеллажах для паллет, является тормозной ролик. Наиболее пер-
спективной конструкцией считается тормозной ролик магнитного (вихретокового) типа. Цель работы 
– проведение сравнительного анализа результатов расчетных и экспериментальных исследований по 
определению скорости движения паллеты по тормозному магнитному ролику.
Материалы и методы. Областью исследования является тормозной ролик магнитного типа. Пред-
ставлены конструкция и описание работы ролика, результаты расчетного и экспериментального ис-
следований коэффициента магнитной вязкости.
Результаты. Получены расчетные и экспериментальные зависимости скорости движения паллеты по 
тормозному магнитному ролику. Установлено, что с увеличением скорости движения паллеты по тор-
мозному магнитному ролику погрешность математической модели возрастает, и, прежде всего, после 
пересечения с прямой предельной скорости эффективности вихретокового тормоза.
Заключение. Проведен сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследо-
ваний по определению скорости движения паллеты по тормозному магнитному ролику. Установлено, 
что разработанная конструкция тормозного магнитного ролика в рабочем диапазоне масс паллет от 
100 до 600 кг с магнитами в количестве до 16, расположенными с одной стороны диска, и от 100 до 1150 
кг с магнитами в количестве до 8 пар, расположенными с обеих сторон диска, обеспечивает регулиро-
вание скорости в пределах, не превышающих допустимых скоростей движения паллеты на гравита-
ционном роликовом конвейере. Верификация математической модели показала, что среднее значение 
погрешности математической модели во всем диапазоне масс паллет на скоростях, не превышающих 
допустимых скоростей движения паллеты на гравитационном роликовом конвейере и находящихся ниже 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза, составляет не более 8,2%.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: паллета, стеллаж, гравитационный роликовый конвейер, магнитный (вихретоко-
вый) тормозной ролик, коэффициент магнитной вязкости.
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ABSTRACT
Introduction. Increasing the efficiency of using a warehouse with a constant volume is an urgent task, the solution 
of which is possible through block or deep-lane storage systems. One such solution is the pallet flow rack, which 
saves up to 25% of the distance travelled by a forklift compared to the single-deep racks. The main element of the 
safe operation of the gravity roller conveyors used in a pallet flow rack is a brake roller. The most promising design 
is a magnetic (eddy current) type brake roller. The purpose of the work is to carry out a comparative analysis of the 
results of the calculated and experimental studies to determine the speed of movement of a pallet along a magnetic 
brake roller.
Materials and methods. The research area is the magnetic brake roller. Its construction and description of work 
presented. The results of calculated and experimental study of the coefficient of magnetic viscosity presented.
Results. The calculated and experimental dependences of the pallet movement speed along the magnetic brake 
roller were obtained. It was found that with an increase in the speed of movement of the pallet along the magnetic 
brake roller, the error of the mathematical model increases, and, first of all, after crossing with the straight line of a 
drag peak speed.
Conclusions. A comparative analysis of the results of the calculated and experimental studies to determine the 
speed of movement of the pallet along the magnetic brake roller carried out. It was found that the developed design 
of a magnetic brake roller in the operating range of the pallet masses from 100 to 600 kg with up to 16 magnets 
located on one side of the disc, and from 100 to 1150 kg with up to 8 pairs of the magnets located on both sides of 
the disc, provides a speed control within the limits not exceeding the permissible speeds of the pallet movement on 
the gravitational roller conveyor. The verification of the mathematical model showed that the average value of the 
error of the mathematical model in the entire range of the pallet masses at speeds not exceeding the permissible 
speeds of pallet movement on a gravitational roller conveyor and below the drag peak speed is no more than 8.2%.

KEYWORDS: pallet, rack, gravity roller conveyor, magnetic (eddy current) brake roller, coefficient of magnetic 
viscosity. 
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ВВЕДЕНИЕ
Склад – это комплекс, включающий в 

себя здание, стеллажные системы, подъем-
но-транспортные устройства, предназначен-
ный для хранения и внутрискладской обра-
ботки поступивших товаров, от приема на 
хранение до подготовки к реализации и отпу-
ска потребителю. Склады позволяют поддер-
живать запас и обеспечивать непрерывность 
сбыта готовой продукции. Их роль в логистике 
заключается в создании условий для оптими-
зации материального потока [1], что может 
быть достигнуто путем оптимизации исполь-
зования пространства [2], уменьшения общего 
пройденного расстояния вилочными погрузчи-
ками [3], использования автоматизированных 
систем хранения и поиска [4].

Повышение эффективности использова-
ния складского помещения при неизменном 
объеме является актуальной задачей, реше-
ние которой возможно посредством блочного 
или глубинного складского хранения [5, 6, 7]. 
Одним из таких решений является использо-
вание гравитационных стеллажей (рисунок 1) 
для паллет [8, 9], которые, как отмечено в [10], 
позволяют сэкономить до 25% пути пройден-
ного вилочными погрузчиками по сравнению с 
фронтальными стеллажами.

Конструкцию гравитационного стеллажа 
для паллет можно разделить на 2 части – ста-
тическую и динамическую. Статическая часть 
включает стандартные элементы стеллажа, 
которые обеспечивают устойчивость во всех 

1 Сафронов Е.В., Шарифуллин И.А., Носко А.Л. Устройства безопасной эксплуатации гравитационных роликовых кон-
вейеров паллетного типа: монография. М.: Университетская книга, 2018. 72 с.

направлениях, а также поддерживают ди-
намические элементы. Динамическая часть 
включает в себя гравитационный роликовый 
конвейер и элементы безопасности, такие как 
тормозные ролики и устройства остановки и 
разделения паллет (далее – УОРП) [11].

Поддон с грузом (далее – паллета), дви-
жущаяся по гравитационному роликовому 
конвейеру (далее – ГРК) под действием соб-
ственного веса, должна иметь такую   скорость, 
чтобы ее можно было остановить посред-
ством УОРП без повреждений. Это достигает-
ся путем использования тормозных роликов, 
которые устанавливаются по длине конвейера 
с определенным шагом и ограничивают ско-
рость паллеты в канале стеллажа.

По этой причине основным элементом без-
опасной эксплуатации ГРК являются тормоз-
ные ролики. Наиболее широкое применение 
в гравитационных стеллажных системах для 
паллет нашли центробежные фрикционные 
ролики [12]. Однако они имеют целый ряд 
недостатков, основными из которых являет-
ся износ фрикционной накладки тормоза, и, 
как следствие, изменение тормозных харак-
теристик ролика, а также в процессе работы 
центробежного фрикционного ролика в атмос-
феру попадают продукты износа – тормозная 
пыль, которая оказывает неблагоприятное 
воздействие на организм человека [13].

Проведенный анализ различных конструк-
ций тормозных роликов гравитационных кон-
вейеров для паллет1 [14] показал, что одной из 

Рисунок 1 – Система паллетных гравитационных стеллажей

Figure 1 – Gravity pallet racking system
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наиболее перспективных конструкций тормоз-
ных роликов являются тормозные ролики маг-
нитного (вихретокового) типа (далее – ТМР), 
основным преимуществом которых будет бес-
контактное (не фрикционное) торможение, и, 
соответственно, отсутствие износа фрикцион-
ной накладки тормоза ролика. 

Предлагаемая работа является продолже-
нием исследований по определению скоро-
сти движения паллеты по ТМР [15], в которой 
разработана математическая модель (далее 
– ММ) движения паллеты по ТМР и получена 
зависимость скорости движения паллеты от 
ее массы.

Цель работы – проведение сравнительного 
анализа результатов расчетных и эксперимен-
тальных исследований по определению скоро-
сти движения паллеты по ТМР.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Конструкция и описание работы ТМР. В 

МГТУ им. Н.Э. Баумана на кафедре «Подъем-
но-транспортные системы» разработан ТМР 
(рисунок 2), состоящий из планетарного муль-
типликатора 1 и магнитного (вихретокового) 
тормоза 2, размещенных на оси 4 в тормозной 
вставке 3.

Рисунок 2 – Общий вид ТМР (3D-модель):
1 – планетарный мультипликатор; 2 – магнитный 

(вихретоковый) тормоз; 
3 – тормозная вставка; 4 – ось

Figure 2 – General view of TMP (3D model):
1 – planetary multiplier, 2 – magnetic (eddy current) brake, 

3 – brake insert, 4 – axis

Процесс торможения ТМР (рисунок 3) начи-
нается при действии на обечайку ролика (кор-
пус 3 тормозной вставки) крутящего момента, 
который через планетарный мультипликатор 1 
передается на диск 5 (представлен прозрач-

ным) и приводит его во вращение в магнитном 
поле, создаваемым постоянными магнитами 
6, расположенными с чередующейся полярно-
стью и жестко связанными посредством пере-
ходника с тормозной вставкой 3.

Рисунок 3 – Магнитный (вихретоковый) тормоз:
5 – диск (представлен прозрачным); 6 – постоянные 

магниты

Figure 3 – Magnetic (eddy current) brake:
5 – disk (transparent), 6 – permanent magnets

Диск 5 выполнен из материала, обладаю-
щего высокой удельной проводимостью, на-
пример меди или алюминия, и является прово-
дящим телом. Согласно закону силы Лоренца 
на поверхности диска индуцируются вихревые 
токи (токи Фуко), которые создают момент со-
противления приложенной внешней нагрузке, 
т.е. тормозной момент. В качестве материала 
постоянных магнитов 6 используется соеди-
нение Nd-Fe-B (неодим–железо–бор). Такие 
магниты обладают наилучшими магнитными и 
электрическими свойствами, срок службы ко-
торых на сегодняшний день составляет 20–25 
лет и более, а также имеют высокое значение 
коэрцитивной силы, что делает ТМР практиче-
ски нечувствительным к воздействию внешних 
магнитных полей [16].

В конструкции ТМР величина воздушного 
зазора между магнитами 6 и диском 5 остает-
ся неизменной, а тормозной момент зависит 
от скорости их относительного вращения.

ТМР может быть выполнен в двух исполне-
ниях: с постоянными магнитами, расположен-
ными с чередующейся полярностью, с одной 
стороны диска и с обеих сторон диска.

В [15] установлено, что основным пара-
метром, определяющим тормозные функции 
ТМР, а значит и скорость движения паллеты 
по ТМР, является коэффициент магнитной 
вязкости – β. Также в [15] получена расчетная 
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зависимость для определения скорости V дви-
жения паллеты по ТМР:
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Figure 3 – Magnetic (eddy current) brake: 
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где М – масса паллеты, кг; V – скорость движения паллеты по ТМР, м/с; w – приведенный коэффициент 
сопротивления передвижению паллеты по роликовому полотну ГРК [17]; DМР – диаметр ТМР, м; DBT/2 – 
расстояние от оси вращения ТМР до центра постоянных магнитов, м; u – передаточное отношение 
мультипликатора ТМР; ηМР – КПД ТМР; α = 1,7…2,8º – угол наклона ГРК. 

Коэффициент магнитной вязкости. Согласно [18, 19, 21] коэффициент магнитной вязкости 
может быть определен по формулам: 
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где β1 – коэффициент магнитной вязкости одного магнита (или одной пары магнитов, 
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B – магнитная индукция, Тл; D – диаметр поперечного сечения магнита, м; d – толщина 
проводящего тела (диска), м. 

Однако формула (2) не учитывает влияния воздушного зазора между диском и магнитами и их 
положения друг относительно друга (краевого эффекта) на коэффициент магнитной вязкости β и 
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В таком случае коэффициент магнитной вязкости β представляет собой комплексный 
показатель, зависящий от ряда параметров, между которыми сложно установить теоретические 
зависимости, что не позволяет обоснованно подойти к выбору конструктивных параметров 
вихретокового тормоза ТМР. 
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На практике для ТМР чаще всего используются трубы с диаметром DМР, равным 80 или 89 мм с 
толщиной стенки 3 мм из материала Сталь 3. В разработанной конструкции (см. рисунок 2) DМР = 89 
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где β1 – коэффициент магнитной вязкости од-
ного магнита (или одной пары магнитов, рас-
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экспериментальной зависимостей скоро-
сти движения паллеты по магнитному 
ролику. Экспериментальные исследования 
ТМР проводились для количества постоян-
ных магнитов n=8, n=16 (расположенных с од-
ной стороны диска) и пар магнитов n=4, n=8 
(расположенных с обеих сторон диска) на 
экспериментальном стенде, позволяющем 
имитировать реальные режимы эксплуатации 
тормозных роликов различных конструктивных 
исполнений, применяемых в ГРК для паллет 
[23]. Как правило, диаметр ТМР DМР выбирает-
ся исходя из конструктивных ограничений ГРК 
и гравитационного стеллажа для паллет. На 
практике для ТМР чаще всего используются 
трубы с диаметром DМР, равным 80 или 89 мм с 
толщиной стенки 3 мм из материала Сталь 3. 
В разработанной конструкции (см. рисунок 2)  
DМР = 89 мм, а DВН = 83 мм, а в качестве мульти-
пликатора на основании анализа, проведенно-
го в работе [24], используется двухступенчатый 
мультипликатор с передаточным отношением 
u=24. КПД ТМР ηМР может быть рассчитан по 
аналогии с КПД центробежного фрикционно-
го ролика [12]. Согласно экспериментальным 
данным [22] коэффициент магнитной вязкости 
для представленной конструкции ТМР (см. ри-
сунок 2) β1=0,113 Н·с/м (для одного магнита) и 
β1=0,583 Н·с/м (для одной пары магнитов).

Исходные данные для расчета скорости 
V движения паллеты по ТМР по формуле (4) 
представлены в таблице 1.
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Таблица 1 
Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР

Table 1 
Initial data for calculating the speed V of the pallet movement on TMP

Параметр Значение Единица измерения

Масса паллеты, М 100–1300 кг

Диаметр ТМР, DМР 0,089 м

Длина ТМР, LМР 0,88 м

Расстояние от оси вращения ТМР до центра постоянных магнитов, DBT/2 0,03 м

Коэффициент магнитной вязкости β1
– для одного магнита, 

– для одной пары магнитов
0,113
0,583

Н·с/м

Приведенный коэффициент сопротивления передвижению паллеты по 
роликовому полотну ГРК w 0,02 –

Уклон роликового полотна ГРК tan α 0,04 –

Погрешность теоретического расчета может быть определена по формуле

конструкции ТМР (см. рисунок 2) β1=0,113 Н·с/м (для одного магнита) и β1=0,583 Н·с/м (для одной 
пары магнитов). 

Исходные данные для расчета скорости V движения паллеты по ТМР по формуле (4) 
представлены в таблице 1. 
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постоянных магнитов,  DBT/2 0,03 м 

Коэффициент магнитной вязкости β1 
– для одного магнита, 
– для одной пары магнитов 

 
0,113 
0,583 

Н·с/м 

Приведенный коэффициент сопротивления 
передвижению паллеты по роликовому полотну  
ГРК w 

0,02 – 

Уклон роликового полотна ГРК tan α 0,04 – 

Погрешность теоретического расчета может быть определена по формуле 

100%ε =
− 


Calc Exp

Exp

V V

V
,                                                             (5) 

где CalcV  – расчетная скорость движения паллеты по ТМР, м/с; 

ExpV

 – среднее значение 
экспериментальных значений скорости паллеты, м/с. 

Результаты и сравнительный анализ полученных расчетных и экспериментальных исследований 
скорости V движения паллеты по ТМР приведены в таблицах 2 и 3 и на рисунках 4 и 5. 

 
Таблица 2. Результаты расчетных и экспериментальных  

исследований скорости V движения паллеты по ТМР 
 

Table 2 Results of the calculated and experimental studies  
of the speed V of the pallet movement along the TMP 

 

Масса 
паллеты 

M, кг 

Расчет CalcV  Эксперимент 

ExpV

 
Магниты с одной 

стороны диска 
Магниты с обеих 

 сторон диска 
Магниты с одной 
стороны диска 

Магниты с обеих 
 сторон диска 

Количество 
магнитов n 

Количество пар 
магнитов n 

Количество 
магнитов n 

Количество пар 
магнитов n 

, (5)

где CalcV  – расчетная скорость движения паллеты по ТМР, м/с; 
ExpV  – среднее значение экспери-

ментальных значений скорости паллеты, м/с.
Результаты и сравнительный анализ полученных расчетных и экспериментальных исследова-

ний скорости V движения паллеты по ТМР приведены в таблицах 2 и 3 и на рисунках 4 и 5.

Таблица 2 
Результаты расчетных и экспериментальных исследований скорости V движения паллеты по ТМР

Table 2 
Results of the calculated and experimental studies of the speed V of the pallet movement along the TMP

Масса 
паллеты 

M, кг

Расчет CalcV Эксперимент 

ExpV

Магниты  
с одной стороны диска

Магниты  
с обеих сторон диска

Магниты  
с одной стороны диска

Магниты  
с обеих сторон диска

Количество
магнитов n

Количество пар
магнитов n

Количество
магнитов n

Количество пар
магнитов n

8 16 4 8 8 16 4 8

100 0,102 0,051 0,039 0,019 0,109 0,049 0,043 0,021

200 0,204 0,102 0,078 0,039 0,220 0,096 0,082 0,037

300 0,305 0,153 0,118 0,059 0,330 0,143 0,119 0,054

400 0,407 0,204 0,157 0,078 0,473 0,195 0,158 0,073

500 0,509 0,255 0,197 0,098 0,630 0,252 0,201 0,091

600 0,611 0,305 0,236 0,118 0,795 0,308 0,251 0,111

700 – 0,356 0,276 0,138 – 0,389 0,298 0,128

800 – 0,407 0,315 0,157 – 0,480 0,364 0,148

900 – 0,458 0,355 0,177 – 0,585 0,437 0,165

1000 – 0,509 0,394 0,197 – 0,687 0,522 0,186

1100 – – – 0,217 – – – 0,211

1200 – – – 0,236 – – – 0,233

1300 – – – 0,2565 – – – 0,2564
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Таблица 3 
Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований 

 скорости V движения паллеты по ТМР

Table 3 
Comparative analysis of the results of calculated and experimental studies

of the speed V of the pallet movement along the TMP

Масса паллеты M, кг

Погрешность расчета, %

Магниты с одной стороны диска Магниты с обеих сторон диска

Количество магнитов n Количество пар магнитов n

4 8

100 7,3% 3,3% 8,2% 7,7%

200 7,7% 6,2% 4,2% 6,3%

300 7,7% 6,8% 0,6% 7,6%

400 13,9% 4,4% 0,4% 7,3%

500 19,2% 1,2% 1,9% 8,2%

600 23,1% 0,8% 5,8% 6,5%

700 – 8,5% 7,5% 7,1%

800 – 15,2% 13,3% 6,3%

900 – 21,6% 18,8% 7,4%

1000 – 25,8% 24,4% 5,9%

1100 – – – 2,7%

1200 – – – 1,5%

1300 – – – 0,04%

На рисунках 4 и 5 также представлена за-
висимость допустимой скорости движения 
паллеты от массы M паллеты на ГРК. Данная 
зависимость построена по методике, разрабо-
танной на базе теории удара Кокса в [25], в ко-
торой допустимая скорость движения паллеты 
определяется деформацией упора УОРП, при 
которой он не теряет своей несущей способ-
ности. В таком случае рабочий диапазон масс 
паллет ТМР должен обеспечивать регулирова-
ние скорости в пределах, не превышающих до-
пустимых скоростей движения паллет на ГРК.

Сравнительный анализ результатов расчет-
ных и экспериментальных исследований пока-
зал, что с увеличением скорости движения V 
паллеты массой M по ТМР погрешность ММ 
возрастает. Это обусловлено допущениями 
ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представ-
ляет собой элемент линейного вязкого трения 
[18, 19, 21]. По этой причине скорость движе-
ния паллеты по ТМР, полученная расчетным 
способом, представляет собой практически 
линейную зависимость, что хорошо видно на 
рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов 

исследований [26], необходимо учитывать та-
кой параметр, как «предельная скорость эф-
фективности вихретокового тормоза», которая 
определяется по формуле

Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований показал, 
что с увеличением скорости движения V паллеты массой M по ТМР погрешность ММ возрастает. 
Это обусловлено допущениями ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представляет собой элемент 
линейного вязкого трения [18, 19, 21]. По этой причине скорость движения паллеты по ТМР, 
полученная расчетным способом, представляет собой практически линейную зависимость, что 
хорошо видно на рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов исследований [26], необходимо 
учитывать такой параметр, как «предельная скорость эффективности вихретокового тормоза», 
которая определяется по формуле 

4
µ σ

ω
⋅ ⋅

=
⋅отн

ВТDd ,                                                                   (6) 

где d – толщина проводящего тела (диска, см. рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удельная проводимость материала проводящего тела, 
См/м. 

Предельная скорость эффективности вихретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно постоянных магнитов, при превышении которой вихревые 
токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь своих предельных 
значений, что приводит к снижению коэффициента магнитной вязкости β и, соответственно, к 
падению тормозного момента вихретокового тормоза. 

Для представленной на рисунке 2 конструкции ТМР угловая скорость диска относительно         
постоянных магнитов может быть определена по формуле 

2 (1 )ω ⋅= +отн
MP

V
D

u
.                                                                   (7) 

Приравнивая (6) и (7), получим расчетную зависимость для определения предельной скорости 
[VПС] эффективности вихретокового тормоза 

[ ] 2
(1 )µ σ

⋅

⋅ ⋅
=

⋅ +
МР

ПС
ВТ

D
D

V
d u .                                                          (8) 

Как видно из рисунков 4 и 5, графики скорости, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимента начинает возрастать после пересечения с прямой 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза. Однако, принимая во внимание 
кривую допустимой скорости движения паллеты, графики, представленные на рисунках 4 и 5, 
можно разделить на области А и В.  

На участке графиков выше предельной скорости эффективности вихретокового тормоза с 
позиции ограничения скорости паллеты в канале стеллажа наибольший практический интерес 
представляет область А, в которой не превышается допустимая скорость движения паллеты. 
Возрастание погрешности ММ в этой области хорошо согласуется с выводами работ [26, 27] и 
связано с тем, что угловая скорость проводящего тела (диска) ТМР относительно постоянных 
магнитов превышает предельную угловую скорость эффективности вихретокового тормоза, при 
которой вихревые токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь 
своих предельных значений. 

 Область В графиков скорости представляет собой рабочий диапазон масс паллет ТМР, в        
котором обеспечивается регулирование скорости в пределах, не превышающих допустимых 
скоростей движения паллеты на ГРК и находящихся ниже предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. В этой области полученные расчетные данные хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, и погрешность ММ не превышает 8,2%. 

, (6)

где d – толщина проводящего тела (диска, см. 
рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удель-
ная проводимость материала проводящего 
тела, См/м.

Предельная скорость эффективности вих-
ретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно по-
стоянных магнитов, при превышении которой 
вихревые токи, образующиеся на поверхности 
проводящего тела, не успевают достичь своих 
предельных значений, что приводит к сниже-
нию коэффициента магнитной вязкости β и, 
соответственно, к падению тормозного момен-
та вихретокового тормоза.
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PART I

Рисунок 4 – Сравнительный анализ результатов расчетных и 
экспериментальных исследований скорости V движения паллеты по ТМР с магнитами, 

расположенными с одной стороны диска

Figure 4 – Comparative analysis of the results of calculated and experimental studies of the speed V of pallet movement along 
the TMP with magnets on one side of the disk

Рисунок 5 – Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований скорости V 
движения паллеты по ТМР с магнитами, расположенными с обеих сторон диска

Figure 5 – Comparative analysis of the results of calculated and experimental studies of the speed V of pallet movement along 
the TMP with magnets on both sides of the disk
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Для представленной на рисунке 2 конструк-
ции ТМР угловая скорость диска относительно 
постоянных магнитов может быть определена 
по формуле

Сравнительный анализ результатов расчетных и экспериментальных исследований показал, 
что с увеличением скорости движения V паллеты массой M по ТМР погрешность ММ возрастает. 
Это обусловлено допущениями ММ, что вихретоковый тормоз ТМР представляет собой элемент 
линейного вязкого трения [18, 19, 21]. По этой причине скорость движения паллеты по ТМР, 
полученная расчетным способом, представляет собой практически линейную зависимость, что 
хорошо видно на рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов исследований [26], необходимо 
учитывать такой параметр, как «предельная скорость эффективности вихретокового тормоза», 
которая определяется по формуле 

4
µ σ

ω
⋅ ⋅

=
⋅отн

ВТDd ,                                                                   (6) 

где d – толщина проводящего тела (диска, см. рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удельная проводимость материала проводящего тела, 
См/м. 

Предельная скорость эффективности вихретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно постоянных магнитов, при превышении которой вихревые 
токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь своих предельных 
значений, что приводит к снижению коэффициента магнитной вязкости β и, соответственно, к 
падению тормозного момента вихретокового тормоза. 

Для представленной на рисунке 2 конструкции ТМР угловая скорость диска относительно         
постоянных магнитов может быть определена по формуле 

2 (1 )ω ⋅= +отн
MP

V
D

u
.                                                                   (7) 

Приравнивая (6) и (7), получим расчетную зависимость для определения предельной скорости 
[VПС] эффективности вихретокового тормоза 
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Как видно из рисунков 4 и 5, графики скорости, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимента начинает возрастать после пересечения с прямой 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза. Однако, принимая во внимание 
кривую допустимой скорости движения паллеты, графики, представленные на рисунках 4 и 5, 
можно разделить на области А и В.  

На участке графиков выше предельной скорости эффективности вихретокового тормоза с 
позиции ограничения скорости паллеты в канале стеллажа наибольший практический интерес 
представляет область А, в которой не превышается допустимая скорость движения паллеты. 
Возрастание погрешности ММ в этой области хорошо согласуется с выводами работ [26, 27] и 
связано с тем, что угловая скорость проводящего тела (диска) ТМР относительно постоянных 
магнитов превышает предельную угловую скорость эффективности вихретокового тормоза, при 
которой вихревые токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь 
своих предельных значений. 

 Область В графиков скорости представляет собой рабочий диапазон масс паллет ТМР, в        
котором обеспечивается регулирование скорости в пределах, не превышающих допустимых 
скоростей движения паллеты на ГРК и находящихся ниже предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. В этой области полученные расчетные данные хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, и погрешность ММ не превышает 8,2%. 
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линейного вязкого трения [18, 19, 21]. По этой причине скорость движения паллеты по ТМР, 
полученная расчетным способом, представляет собой практически линейную зависимость, что 
хорошо видно на рисунках 4 и 5. Однако, исходя из результатов исследований [26], необходимо 
учитывать такой параметр, как «предельная скорость эффективности вихретокового тормоза», 
которая определяется по формуле 
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где d – толщина проводящего тела (диска, см. рисунок 3), м; μ – магнитная проницаемость 
материала проводящего тела, Гн/м; σ – удельная проводимость материала проводящего тела, 
См/м. 

Предельная скорость эффективности вихретокового тормоза – это угловая скорость 
проводящего тела (диска) относительно постоянных магнитов, при превышении которой вихревые 
токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь своих предельных 
значений, что приводит к снижению коэффициента магнитной вязкости β и, соответственно, к 
падению тормозного момента вихретокового тормоза. 
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Приравнивая (6) и (7), получим расчетную зависимость для определения предельной скорости 
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Как видно из рисунков 4 и 5, графики скорости, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимента начинает возрастать после пересечения с прямой 
предельной скорости эффективности вихретокового тормоза. Однако, принимая во внимание 
кривую допустимой скорости движения паллеты, графики, представленные на рисунках 4 и 5, 
можно разделить на области А и В.  

На участке графиков выше предельной скорости эффективности вихретокового тормоза с 
позиции ограничения скорости паллеты в канале стеллажа наибольший практический интерес 
представляет область А, в которой не превышается допустимая скорость движения паллеты. 
Возрастание погрешности ММ в этой области хорошо согласуется с выводами работ [26, 27] и 
связано с тем, что угловая скорость проводящего тела (диска) ТМР относительно постоянных 
магнитов превышает предельную угловую скорость эффективности вихретокового тормоза, при 
которой вихревые токи, образующиеся на поверхности проводящего тела, не успевают достичь 
своих предельных значений. 

 Область В графиков скорости представляет собой рабочий диапазон масс паллет ТМР, в        
котором обеспечивается регулирование скорости в пределах, не превышающих допустимых 
скоростей движения паллеты на ГРК и находящихся ниже предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. В этой области полученные расчетные данные хорошо согласуются с 
экспериментальными данными, и погрешность ММ не превышает 8,2%. 

. (8)

Как видно из рисунков 4 и 5, графики скоро-
сти, полученные из эксперимента, меняют свой 
наклон, а погрешность расчета и эксперимен-
та начинает возрастать после пересечения с 
прямой предельной скорости эффективности 
вихретокового тормоза. Однако, принимая во 
внимание кривую допустимой скорости дви-
жения паллеты, графики, представленные на 
рисунках 4 и 5, можно разделить на области 
А и В. 

На участке графиков выше предельной ско-
рости эффективности вихретокового тормоза 
с позиции ограничения скорости паллеты в 
канале стеллажа наибольший практический 
интерес представляет область А, в которой не 
превышается допустимая скорость движения 
паллеты. Возрастание погрешности ММ в этой 
области хорошо согласуется с выводами работ 
[26, 27] и связано с тем, что угловая скорость 
проводящего тела (диска) ТМР относительно 
постоянных магнитов превышает предельную 
угловую скорость эффективности вихретоково-
го тормоза, при которой вихревые токи, образу-
ющиеся на поверхности проводящего тела, не 
успевают достичь своих предельных значений.

 Область В графиков скорости представ-
ляет собой рабочий диапазон масс паллет 
ТМР, в котором обеспечивается регулирова-
ние скорости в пределах, не превышающих 
допустимых скоростей движения паллеты на 
ГРК и находящихся ниже предельной скорости 
эффективности вихретокового тормоза. В этой 
области полученные расчетные данные хоро-
шо согласуются с экспериментальными дан-
ными, и погрешность ММ не превышает 8,2%.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведен сравнительный анализ резуль-

татов расчетных и экспериментальных иссле-

дований по определению скорости движения 
паллеты по ТМР.

Установлено, что в рабочем диапазоне 
масс паллет: 

– от 100 до 600 кг разработанная конструк-
ция ТМР с магнитами в количестве до 16, рас-
положенными с одной стороны диска, обеспе-
чивает поддержание скорости в пределах, не 
превышающих допустимых скоростей движе-
ния паллеты на ГРК;

– от 100 до 1150 кг разработанная конструк-
ция ТМР с магнитами в количестве до 8 пар, 
расположенными с обеих сторон диска, обе-
спечивает поддержание скорости в пределах, 
не превышающих допустимых скоростей дви-
жения паллеты на ГРК.

Верификация ММ показала, что среднее 
значение погрешности ММ во всем диапазоне 
масс паллет на скоростях, не превышающих 
допустимых скоростей движения паллеты на 
ГРК и находящихся ниже предельной скорости 
эффективности вихретокового тормоза, со-
ставляет не более 8,2%.

Экспериментальные исследования по 
определению скорости движения паллеты по 
ТМР показали, что при превышении предель-
ной скорости [VПС] эффективности вихрето-
кового тормоза значения коэффициента маг-
нитной вязкости β1 уменьшаются и требуются 
дополнительные экспериментальные иссле-
дования на этих скоростях.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ВИНТОВОГО БУРА НА МЕРЗЛЫХ ГРУНТАХ
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АННОТАЦИЯ
Введение. Бурение мерзлых и вечномерзлых грунтов является одним из сложных и энергоемких процес-
сов производства земляных работ. Буровые инструменты, используемые на мерзлых грунтах, реали-
зуют процесс бурения грунта деформацией резания или дробящего действия. Существующие буровые 
инструменты недостаточно эффективны в использовании, т.к. реализуют энергоемкие процессы бу-
рения и не всегда пригодны для различных типов грунтов. Рассматривается винтовой бур, который 
реализует процесс разрушения грунта деформацией сдвига и скола, что является менее энергоемким. 
Материалы и методы. На основе теоретических исследований взаимодействия трех типов буровых 
инструментов с мерзлым грунтом был проведен сравнительный анализ для определения эффективно-
сти использования винтового бура. Сравнивали технические показатели процесса бурения. Приведена 
методика определения эффективности использования винтового бура на базе анализа специальных це-
левых функций. 
Результаты. Получены результаты сравнительного анализа буровых инструментов. В зависимости 
от характера деформации грунта определена эффективность одного бурового инструмента над дру-
гим. В результате сравнительного анализа скорости бурения и энергоёмкости процесса бурения была 
установлена эффективность винтового бура. 
Заключение. В ходе проведенного сравнительного анализа установлена эффективность винтового 
бура, реализующего деформацию сдвига и отрыва грунта, обосновывающая целесообразность проведе-
ния дальнейших исследований.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: винтовой бур, мерзлый грунт, бурение мерзлого грунта, винтовая лопасть, от-
кол грунта, внедрение лопасти, разрушающая часть, буровой инструмент.
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COMPARATIVE ANALYSIS OF EFFICIENCY OF USE A SCREW 
DRILL ON FROZEN SOIL

Igor G. Martiuchenko, Maksim I. Zenin
Y.A.Gagarin Saratov State Technical University

Saratov, Russia

ABSTRACT
Introduction. Drilling of frozen and permafrost soils is one of the complex and energy-intensive processes of 
earthworks. Drilling tools used on frozen soils implement the process of drilling the soil by deformation of cutting 
or crushing action. Current drilling tools are not efficient enough to use because they implement energy-intensive 
drilling processes and are not always suitable for various types of soils. A screw drill is considered, which implements 
the process of soil destruction by shear and shear deformation, which is less energy intensive.
Materials and methods. On the basis of theoretical studies of the interaction of 3 types of drilling tools with frozen 
soil, a comparative analysis was carried out to determine the efficiency of a screw drill use. The technical and 
economic indicators of the drilling process were compared. A method for determining the efficiency of the use a 
screw drill based on the analysis of special target functions is presented.
Results. The results of a comparative analysis of drilling tools have been obtained. Depending on the nature of soil 
deformation, the effectiveness of one drilling tool over another is determined. As a result of a comparative analysis 
of the drilling speed and the energy intensity of the drilling process, the efficiency of the screw drill was established. 
Discussions and conclusion. In the course of the comparative analysis, the efficiency of the screw drill was 
determied, which implements shear deformation and soil separation, justifying the feasibility of further research.

KEYWORDS: screw drill, frozen soil, frozen soil drilling, screw blade, ground break, blade insertion, breaking part, 
drilling tool.
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ВВЕДЕНИЕ
Более 25% всей поверхности земли зани-

мает территория вечномерзлых грунтов и 55% 
территории сезонного промерзания грунтов от 
районов Восточной Сибири, Северной Кана-
ды, Аляски, Гренландии до Арктики и Антар-
ктиды. В связи с активным освоением этих 
территорий, в том числе добычей полезных 
ископаемых, возникают трудности при буре-
нии грунтов, что обуславливается постоянным 
созданием новых или совершенствования су-
ществующих буровых инструментов [1, 2, 3, 4, 
5, 6, 7]. Причиной этого является достаточно 
сложная структура мерзлых грунтов, которые 
характеризуются высокими прочностными 
свойства [8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15]. 

В настоящее время для бурения мерзлых 
грунтов используются различные типы буров, 
осуществляющих различные виды деформа-
ции. По характеру разрушения мерзлого грун-
та буровые долота разделяют на режущего, 
дробящего и режуще-дробящего действий. 
Каждый тип бурового инструмента имеет свои 
преимущества на определённых типах грун-
тов. Таким образом, выделяют лопастные, 
шарошечные и комбинированные буровые ин-
струменты, которые наиболее часто использу-
ются при бурении скважин.

Исследованию и развитию буровых инстру-
ментов, которые осуществляют разрушение 
грунта деформацией резания и истиранием, 
посвящены работы как отечественных ученых 
В.Г. Бугаева, Н.Г. Тимофеева, Р.М. Скрябина, 
Б.В. Яковлева, С.А. Линькова, С.П. Ереско, 
Ю.П. Никифорова, В.Д. Рубцова [16, 17], так 
и зарубежных Li H., Liu S., De Moura J [18, 19]. 

Реализуемый характер деформации грунта 
при бурении широко используемыми типами 
инструментов является энергоемким. Следует 
отметить повышенный износ бурового инстру-
мента, что делает скважину с уменьшенным 
размером [16, 17]. 

К числу бурового инструмента, реализую-
щего менее энергоемкий процесс разрушения 
грунта, относятся долота шарошечного типа. 
Исследованиям шарошечных долот посвяще-
ны работы отечественных ученых В.Д. Бутки-
на, А.В. Гилева, Р.М. Богомолова, В.А. Пяль-
ниченкова, В.В. Долгушина, А.Ф. Брагина, В.Н. 
Виноградова, Д.Ю. Серикова, В.А. Ясашина 
[20, 21, 22, 23] и зарубежных авторов Darwesh 
A. K., Rasmussen T.M., Zhang, Jie [24, 25, 26]. 

При взаимодействии рабочих элементов 
долота с грунтом происходит вдавливание 
и перекатывание шарошек, осуществляется 
процесс деформации, соответствующий сжа-

тию, такой характер разрушения грунта менее 
энергоемкий по сравнению с характером раз-
рушения грунта, реализуемым долотами ре-
жущего типа [21, 22, 23]. 

К недостаткам процесса бурения, реали-
зуемого долотами шарошечного типа, можно 
отнести возможность работы шарошечных до-
лот только на мерзлых грунтах, подверженных 
хрупкому разрушению. На грунтах с пластич-
ными свойствами процесс бурения неэффек-
тивен из-за того, что пластичные грунты не 
поддаются разрушению дроблением. Недо-
статком долот является также сложность кон-
струкций и применение дорогостоящих высо-
кокачественных сталей и твердых сплавов, и, 
как следствие, низкая ремонтопригодность и 
высокая стоимость. При перекатывании с зуба 
на зуб шарошки возникает ударное напряже-
ние, которое приводит к уменьшению срока 
службы подшипников и, соответственно, выхо-
ду из строя рабочего инструмента. 

С целью реализации менее энергоемкого 
способа разрушения грунта предложена кон-
струкция винтового бура. В процессе бурения 
винтовым буром происходит деформация 
сдвига и отрыва грунта, что является новым 
способом разрушения грунта. Такой способ 
деформации мерзлого грунта является менее 
энергоемким и более эффективным для про-
цесса бурения и перспективным для дальней-
ших исследований [27]. 

Предлагаемый винтовой бур состоит из 
заходной и разрушающей частей. Заходная 
часть бура создает тяговое усилие, необхо-
димое для работы бурового инструмента без 
задавливающей нагрузки, и состоит из кониче-
ского сердечника с размещенной на нем вин-
товой лопастью переменного радиуса и посто-
янного шага. Разрушающая часть содержит 
винтовую лопасть с переменными геометри-
ческими параметрами, которая и выполняет 
процесс разрушения мерзлого грунта посред-
ством внедрения винтовой лопасти в породу и 
последующий ее отрыв [28]. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На основе теоретических исследований 

взаимодействия лопастного и шарошечного 
долот c мерзлым грунтом [16, 17, 18, 19, 20, 
21, 22] и полученных теоретических иссле-
дований взаимодействия винтового бура с 
мерзлым грунтом был проведен сравнитель-
ный анализ для определения эффективности 
винтового бура по алгоритму (рисунок 1). Пер-
вым этапом происходило определение оцен-
ки эффективности бурения по способу реа-
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лизации физического процесса разрушения 
грунта. Далее производилось определение 
коэффициента эффективности скорости буре-
ния винтового бура относительно лопастного 
долота и следом определение коэффициента 
эффективности скорости бурения винтового 
бура относительно шарошечного долота. По-

следним этапом производилось определение 
коэффициента эффективности энергоемкости 
процесса бурения винтовым буром относи-
тельно лопастного долота и, соответственно, 
определение коэффициента эффективности 
энергоемкости процесса бурения винтовым 
буром относительно шарошечного долота.

Рисунок 1 – Алгоритм сравнительного анализа для определения 
эффективности винтового бура

Figure 1 – Comparative analysis algorithm for determining
 the efficiency of a screw drill

Рисунок 2 – Исследуемые буровые инструменты: лопастное долото, 
шарошечное долото и винтовой бур

Figure 2 – Drilling tools under study: a blade bit, a ball bit and a screw drill
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Для определения эффективности исполь-
зования винтового бура на мерзлых грунтах 
сравнительный анализ проводился для трех 
типов буровых инструментов, таких как винто-
вой бур, лопастное долото, шарошечное доло-
то (рисунок 2). 

Исследовались такие параметры, как ско-
рость бурения и энергоемкость при работе 
данных типов буровых инструментов при ди-
аметре 150 мм. Оценка эффективности бу-
рового инструмента производилась также по 
видам реализуемых деформаций с учетом 
относительных соотношений удельного сопро-
тивления мерзлого грунта различным видам 
деформации (таблица 1).

В соответствии с рекомендациями В. И. Ба-
ловнева [29] эффективность использования 
бурового инструмента была оценена на базе 
анализа специальных целевых функций, ко-
торые представляются в виде отношения раз-
ности величин и определяются по следующей 
зависимости:

Исследовались такие параметры, как скорость бурения и энергоемкость при работе данных 
типов буровых инструментов при диаметре 150 мм. Оценка эффективности бурового 
инструмента производилась также по видам реализуемых деформаций с учетом относительных 
соотношений удельного сопротивления мерзлого грунта различным видам деформации 
(таблица 1). 

 
 Таблица 1 

Относительные соотношения удельного сопротивления мерзлого  
грунта различным видам деформации 

 
Table 1 

  Relative ratios of the specific resistance of frozen soil to various types of deformation 
 

Характер 
деформации Разрыв Сжатие Сдвиг Изгиб Резание Вдавливание 

Среднее 
значение 

относительного 
показателя 

1 3 1,7 2 7 21 

 
В соответствии с рекомендациями  В. И. Баловнева [29] эффективность использования 
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представляются в виде отношения разности величин и определяются по следующей 
зависимости: 

𝐾𝐾𝐾𝐾э = 1 − Ф1
Ф2

 , (1) 

где Ф1 −  функция, определяющая величину, которая характеризует протекание 
соответствующего процесса для традиционного бурового инструмента; 

Ф2 −  функция, определяющая величину, которая характеризует протекание 
соответствующего процесса для винтового бурового инструмента. 

Выражения для определения коэффициента эффективности использования винтового 
бура имеют следующий вид: 

Для скорости бурения 

𝑉𝑉𝑉𝑉 = 1− 𝑉𝑉𝑉𝑉1
𝑉𝑉𝑉𝑉2

, (2) 
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𝑁𝑁𝑁𝑁1

, (3) 

где 𝑁𝑁𝑁𝑁1 − энергоемкость бурения мерзлого грунта, которая достигается существующим видом 
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𝑁𝑁𝑁𝑁2 − энергоемкость бурения мерзлого грунта, которая достигается винтовым буром. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

В ходе сравнительного анализа было установлено, что самый энергозатратный 
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чиваемые на процесс резания грунта, соответ-
ствуют значению 7 по критерию относительного 
показателя для мерзлого грунта (см. таблицу 1). 
Кроме того, деформация резания породы сопро-
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PART I

Процесс бурения, производимый шаро-
шечными долотами на мерзлых грунтах, на 
45–50% менее энергозатратный в сравнении 
с энергозатратами бурения, реализуемого ло-
пастными долотами. Разрушение грунта поро-
доразрушающими элементами шарошечного 
долота происходит под действием деформа-
ции сжатия, ведущей к дроблению породы. 
Также за счет разрушения дроблением повы-
шается скорость прохождения скважины на 
20–30% по сравнению со скоростью, осущест-
вляемой лопастными долотами.

Самая низкая энергоемкость процесса буре-
ния была получена при работе винтового бура. 
Установлено, что значение энергоемкости, 
затрачиваемой при работе винтовым буром, 
меньше до 20–30%, чем при работе шарошеч-
ным, и до 65–70% ниже, чем при работе лопаст-
ным долотом. Это обуславливается тем, что 
разрушение грунта осуществляется деформа-
цией сдвига и отрыва породы (см. таблицу 1).

Результаты оценки эффективности исполь-
зования винтового бура относительно лопаст-
ного и шарошечного долот представлены в 
таблице 2.

В результате оценки эффективности ис-
пользования винтового бура была подтвержде-
на перспективность направления развития кон-
струкций винтовых буров. Было установлено, 
что возможно получить увеличение скорости 
бурения и снижение энергоемкости процесса 
бурения за счет реализации характера разру-
шения грунта деформацией сдвига отрыва. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Рассматриваемый винтовой бур осущест-

вляет процесс бурения за счет деформаций 
отрыва и сдвига грунта. Проведенный срав-
нительный анализ подтвердил перспектив-
ность совершенствования винтового бурового 
инструмента и целесообразность проведения 

дальнейших исследований, направленных на 
определение рациональных геометрических 
параметров бура и режимов рабочего процес-
са бурения, реализующих наибольшую эффек-
тивность бурения скважин в мерзлых грунтах.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Проблема дефицита энергоэффективных технологий восстановления ставит первостепен-
ной задачей разработку нового технологического оборудования для восстановления поверхностей ка-
тания железнодорожных колес с применением высококонцентрированных источников энергии. В насто-
ящее время в практике ремонтного ДПО выбраковываемые безбондажные колеса все чаще заменяются 
новыми, но их ресурсный потенциал высок при эксплуатации. Такой подход технически и экономически 
не целесообразен. 
Материалы и методы. В данной статье приведены результаты прочностного расчета основных мо-
ментов сил и динамических нагрузок, приходящихся на колесную пару. Сформулирована проблема эксплу-
атации ремонтного оборудования, связанная с отсутствием самостоятельных мобильных комплексов, 
обеспечивающих оперативное прибытие на место работ и высокое качество восстановления проект-
ной геометрии поверхности катания колеса. 
Результаты. Для решения данной проблемы был спроектирован и разработан мобильный комплекс, 
который позволяет восстанавливать проектную геометрию и обеспечивает высокие физико-механи-
ческие свойства поверхности катания с оптимальными напряжениями в фазовой структуре основы ко-
леса.
Обсуждение и заключение. Результаты проведенных исследований рекомендуется использовать для 
проектирования, создания и производства высокотехнологичного ремонтного оборудования.

КЛЮЧЕВЫЕ слова: мобильный комплекс, поверхность катания, восстановление, эффективность, же-
лезнодорожная колесная пара.
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ABSTRACT
Introduction. The problem of the shortage of energy-efficient restoration technologies makes it a priority to develop 
new technological equipment for the restoration of the rolling surfaces of railway wheels using highly concentrated 
energy sources. Currently, in the practice of repair DPO, discarded non-bonded wheels are increasingly replaced 
with new ones, but their resource potential is high during the operation. This approach is not technically and 
economically feasible.
Materials and methods. This article presents the results of the strength calculation of the main moments of forces 
and dynamic loads per wheel pair. The problem of repair equipment related to the lack of the independent mobile 
complexes that ensure prompt arrival at the work site and high quality restoration of the design geometry of the 
wheel surface is formulated. 
Results. To solve this problem, a mobile complex was designed and developed, which allows to restore the design 
geometry and modify the high physical and mechanical properties of the riding surface with optimal stresses in the 
phase structure of the wheel base.
Discussion and conclusion. It is recommended to use the results of the research carried out for the design, 
creation and production of high-tech repair equipment.

KEYWORDS: mobile complex, rolling surface, recovery, efficiency, railway wheel set.
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ВВЕДЕНИЕ
Железнодорожный транспорт является ос-

новным для большого количества основных и 
смежных отраслей народного хозяйства, обе-
спечивая их эффективное функционирование 
и развитие. Роль железнодорожного транспор-
та трудно переоценить для строительного и 
машиностроительного производства с точки 
зрения обеспечения доставки строительных 
материалов, сырья, оборудования, инстру-
ментов, топлива.

Основной проблемой при эксплуатации 
железнодорожного транспорта является ин-
тенсивное изнашивание рельсов и поверхно-
стей катания колесных пар. Причем такой вид 
изнашивания имеет место быть не только на 
горных перевальных участках железных дорог 
с подъемами и спусками, но и на железных 
дорогах, проложенных на равнинных участках 
местности [1, 2, 3, 4]. Основными причинами 
возникновения износа колесных пар и рельсов 
являются перегрузка и неравномерная загруз-
ка вагонов; ударные нагрузки; нарушение рес-
сорного подвешивания; нарушение техноло-
гии формирования колесных пар; статическая 
развеска колесных пар; естественный износ 
при взаимодействии колесных пар и рельсо-
вого пути [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13].

В мировой практике изношенные колесные 
пары выбраковываются и заменяются на но-
вые, что экономически нецелесообразно [14, 
15, 16, 17, 18]. Поэтому возникает необходи-
мость в разработке и создании технологиче-
ского оборудования для ремонта беговых до-
рожек колесных пар, способного оперативно и 
своевременно решить задачу восстановления 
их исправного и работоспособного состояния. 
Это позволит существенно снизить негатив-
ные последствия поломок и отказов колесных 
пар и повысить безопасность движения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
На основе проведенного анализа доступ-

ного оборудования для восстановления по-
верхностей катания железнодорожного колеса 
было установлено, что в большинстве случаев 
оно стационарное и требует доставки колес-
ной пары (с выкаткой из под вагона) или ва-
гона на специально оборудованные площадки 
[19, 20]. Патентный поиск показал, что мобиль-
ных ремонтных комплексов, обеспечивающих 

1 РД 32 ЦВ 058–2016 Методика выполнения измерений при освидетельствовании колесных пар вагонов колеи 1520 
мм. М., 2016.

оперативное прибытие на место работ и вы-
сокое качество восстановления проектной 
геометрии гребня практически не существует, 
а имеющиеся аналоги крайне ограничены в 
функциональных возможностях.

Поверхность катания колеса вагона, кон-
тактирующая с рельсовым покрытием малой 
поверхностью (около 2,5 см2) испытывает 
постоянные и переменные статические и ди-
намические нагрузки [20, 21, 22]. Основные 
силы и нагрузки, приходящиеся на колесную 
пару, могут быть определены по следующей 
методике1. Расчетные схемы для определения 
основных параметров динамики изнашивания 
колеса приведены ниже на рисунках 1–8.

При расчете вертикальной статической на-
грузки груженного вагона (брутто) необходимо 
учитывать коэффициент использования его 
грузоподъемности. Нагрузка, действующая на 
шейку оси вагона, вычисляется из зависимо-
сти

В мировой практике изношенные колесные пары выбраковываются и заменяются на новые, 
что экономически нецелесообразно [14, 15, 16, 17, 18]. Поэтому возникает необходимость в 
разработке и создании технологического оборудования для ремонта беговых дорожек колесных 
пар, способного оперативно и своевременно решить задачу восстановления их исправного и 
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где 𝜂𝜂𝜂𝜂ц – коэффициент влияния центробежной силы, для грузовых вагонов 𝜂𝜂𝜂𝜂ц = 0,075. 
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Рисунок 6 – Расчетная схема для определения 
силы инерции средней части оси

Figure 6 – Design diagram for determining
 the inertia force of the middle of the axle

Для расчета вертикальной реакции в опо-
рах осей воспользуемся зависимостью, учиты-
вающей выше приведенные значения сил:

– для левой опоры оси (см. рисунок 7):
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+ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻1
𝑙𝑙𝑙𝑙5+𝑙𝑙𝑙𝑙2+2𝑠𝑠𝑠𝑠

2𝑠𝑠𝑠𝑠
+ 𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑟𝑟𝑟𝑟+𝑟𝑟𝑟𝑟1

2𝑠𝑠𝑠𝑠
+ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 + 2

3
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𝑙𝑙𝑙𝑙2
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𝑙𝑙𝑙𝑙2+𝑙𝑙𝑙𝑙5
2𝑠𝑠𝑠𝑠

 ,                       (13) 
 

где Н – рамная сила; 2s – расстояние между кругами катания колесной пары; l2 – расстояние от 
середины шейки оси до плоскости круга катания колеса; l5 – расстояние от середины шейки оси 
до средней части оси на расстоянии 2/3 длины участка от конца подступичной части до линии 
сопряжения галтели со средней частью;  r – радиус колеса; r1 – радиус шейки оси колесной 
пары. 

 
Н = 𝑚𝑚𝑚𝑚бр

𝑚𝑚𝑚𝑚0
𝑔𝑔𝑔𝑔 ∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘дг,                                                                      (14) 

 
где 𝑘𝑘𝑘𝑘дг –  коэффициент горизонтальной динамики; 

 
Н = 41,4кН, 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁н = 509,8кН. 
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где Н – рамная сила; 2s – расстояние между 
кругами катания колесной пары; l2 – расстоя-
ние от середины шейки оси до плоскости круга 
катания колеса; l5 – расстояние от середины 
шейки оси до средней части оси на расстоя-
нии 2/3 длины участка от конца подступичной 
части до линии сопряжения галтели со сред-
ней частью; r – радиус колеса; r1 – радиус шей-
ки оси колесной пары.
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силы трения контакта колесо–рельс

Figure 8 – Design diagram for determination 
wheel-rail contact friction force

Сила, приложенная к гребню колеса 

где l4 – расстояние от середины шейки оси до середины оси. 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁в = 14,7кН. 
 
Сила трения в месте контакта колесо–рельс (см. рисунок 8) определяется из зависимости 
 

Н2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑁𝑁𝑁𝑁в,                                                                          (16) 
 

где 𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент трения скольжения, 𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,25; 𝑁𝑁𝑁𝑁в –  вертикальная реакция в опоре оси. 
 

Н2 = 0,25 ∙ 14,7 = 3,67кН. 
 

 
 

Рисунок 8 – Расчетная схема для определения  
силы трения контакта колесо–рельс 

 
Figure 8 – Design diagram for determination  

wheel-rail contact friction force 
 

 
Сила, приложенная к гребню колеса Н1, определяется из зависимости (см. рисунок 7): 

 
Н1 = Н + Н2 ,                                                         (17) 

 
Н1 = 41,4 + 3,67 = 45,07кН. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Полученные результаты исследований по увеличению напряженности в основе металла в 

зависимости от отклонения пятна контакта от проектной оси симметрии не противоречат ранее 
обоснованным зависимостям [23, 24]. Несмотря на незначительную площадь изнашивания 
пятна контакта колеса существенно возрастают моменты инерции и контактные напряжения, 
что приводит к разрушению металла колеса. Решить данную задачу позволит разработанный 
мобильный комплекс, который восстанавливает проектную геометрию изношенного гребня 

, 
определяется из зависимости (см. рисунок 7):

где l4 – расстояние от середины шейки оси до середины оси. 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁в = 14,7кН. 
 
Сила трения в месте контакта колесо–рельс (см. рисунок 8) определяется из зависимости 
 

Н2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑁𝑁𝑁𝑁в,                                                                          (16) 
 

где 𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент трения скольжения, 𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,25; 𝑁𝑁𝑁𝑁в –  вертикальная реакция в опоре оси. 
 

Н2 = 0,25 ∙ 14,7 = 3,67кН. 
 

 
 

Рисунок 8 – Расчетная схема для определения  
силы трения контакта колесо–рельс 

 
Figure 8 – Design diagram for determination  

wheel-rail contact friction force 
 

 
Сила, приложенная к гребню колеса Н1, определяется из зависимости (см. рисунок 7): 

 
Н1 = Н + Н2 ,                                                         (17) 

 
Н1 = 41,4 + 3,67 = 45,07кН. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Полученные результаты исследований по увеличению напряженности в основе металла в 

зависимости от отклонения пятна контакта от проектной оси симметрии не противоречат ранее 
обоснованным зависимостям [23, 24]. Несмотря на незначительную площадь изнашивания 
пятна контакта колеса существенно возрастают моменты инерции и контактные напряжения, 
что приводит к разрушению металла колеса. Решить данную задачу позволит разработанный 
мобильный комплекс, который восстанавливает проектную геометрию изношенного гребня 

(17)

где l4 – расстояние от середины шейки оси до середины оси. 
 

𝑁𝑁𝑁𝑁в = 14,7кН. 
 
Сила трения в месте контакта колесо–рельс (см. рисунок 8) определяется из зависимости 
 

Н2 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝑁𝑁𝑁𝑁в,                                                                          (16) 
 

где 𝜇𝜇𝜇𝜇 – коэффициент трения скольжения, 𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0,25; 𝑁𝑁𝑁𝑁в –  вертикальная реакция в опоре оси. 
 

Н2 = 0,25 ∙ 14,7 = 3,67кН. 
 

 
 

Рисунок 8 – Расчетная схема для определения  
силы трения контакта колесо–рельс 

 
Figure 8 – Design diagram for determination  

wheel-rail contact friction force 
 

 
Сила, приложенная к гребню колеса Н1, определяется из зависимости (см. рисунок 7): 

 
Н1 = Н + Н2 ,                                                         (17) 

 
Н1 = 41,4 + 3,67 = 45,07кН. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Полученные результаты исследований по увеличению напряженности в основе металла в 

зависимости от отклонения пятна контакта от проектной оси симметрии не противоречат ранее 
обоснованным зависимостям [23, 24]. Несмотря на незначительную площадь изнашивания 
пятна контакта колеса существенно возрастают моменты инерции и контактные напряжения, 
что приводит к разрушению металла колеса. Решить данную задачу позволит разработанный 
мобильный комплекс, который восстанавливает проектную геометрию изношенного гребня 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Полученные результаты исследований по 

увеличению напряженности в основе металла 
в зависимости от отклонения пятна контакта 
от проектной оси симметрии не противоречат 
ранее обоснованным зависимостям [23, 24]. 
Несмотря на незначительную площадь изна-
шивания пятна контакта колеса существенно 
возрастают моменты инерции и контактные 
напряжения, что приводит к разрушению ме-
талла колеса. Решить данную задачу позволит 
разработанный мобильный комплекс, который 
восстанавливает проектную геометрию изно-
шенного гребня колеса и модифицирует высо-
кие физико-механические свойства поверхно-
сти катания с оптимальными напряжениями в 
структуре основы колеса2.

Мобильный ремонтный комплекс для 
восстановления колес (рисунок 9) содер-

2 Пат. № 5935 Республики Казахстан, В23Р 6/00 B23К 9/04. Мобильный ремонтный комплекс для восстановления ко-
лесных пар железнодорожных вагонов / Савинкин В.В., Шагаев И.В., Жумекенова З.Ж. − опубл. 19. 03. 2021. Бюл. № 11.

жит гидравлическую станцию 21 с пультом 
управления 1, приводящую в движение ги-
дравлические домкраты 16, гидравлический 
шток 17 гидроцилиндра выдвижной платфор-
мы и полно-поворотный круг 18. Комплекс 
имеет верхний ярус 2, на который с помощью 
электрического штабеллера 6 можно переме-
стить дополнительную или восстановленную 
колесную тележку. На верхнем ярусе уста-
новлены электрические лебедки 3, которые 
по рельсовым направляющим вытягивают 
тележку со штабеллера на платформу. Элек-
трический штабеллер оснащен электропри-
водом 20, винтовым стержнем 8 и пультом 
управления 7. 

Комплекс содержит сварочную кабинку 9, 
в которой установлена кран-балка 11, с за-
крепленным на ней многокоординатным на-
плавочным оборудованием. В его комплект 
входит сварочный автомат 14 с устройством 
для подачи проволоки и флюса, кассета для 
сварочной проволоки, бункер с флюсом, 
блок управления 5, сварочный трансформа-
тор 4. Кран-балка имеет несколько степеней 
свободы и может быть отрегулирована по 
высоте с помощью рукояти 12 и под опре-
деленным углом. Также сварочная кабин-
ка оснащена механизмом 13, вращающим 
колесную пару, фрезеровочно-расточным 
устройством 19 и тепловыми отсекателями 
калориферами 10. Помимо этого комплекс 
имеет выдвижную рампу 15, которая необ-
ходима для подъема колесной тележки на 
платформу. 

Мобильный ремонтный комплекс работает 
следующим образом. Подъем вагона осущест-
вляется с помощью четырех переносных одно-
стоечных домкратов (на рисунке не показаны), 
устанавливаемых по разные стороны напро-
тив шкворневых балок вагона.

Колесная тележка выкатывается из-под ва-
гона и перемещается с помощью электриче-
ской лебедки 3 по рельсовым направляющим 
выдвижной рампе 15 на полноповоротный круг 
18. Рампа, приводимая в движение гидравли-
ческими штоками 17, перемещается по вали-
кам (на рисунке не показаны). 

 В поворотном круге установлены гидрав-
лические домкраты 16, которые поднимают 
на нужную высоту обрабатываемую колесную 
пару.
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С помощью передвижной кран-балки 11 
многокоординатный сварочный автомат 14 
устанавливается в рабочее положение. Режи-
мы сварки задаются на блоке управления 5, 
питание происходит от сварочного трансфор-
матора 4. Колесную пару приводят в движение 
с помощью вращательного механизма 13, на 
котором задают необходимую скорость вра-
щения. После процесса наплавки проводится 
расточка поверхности катания до заданных 
размеров колесным фрезеровочно-расточным 
устройством 19. Наплавка и расточка прохо-
дит в сварочной кабинке, в которой калорифе-
ры поддерживают оптимальную температуру 
и влажность над сварочной ванной, установ-
ленной над входами. Для восстановления про-

3 Пат. RU2124974C1 В23Р 6/00, В22D 19/10, В23К 9/04. Способ восстановления колесных пар железнодорожного под-
вижного состава и установка для его осуществления / Соловьев П.Н., Дмитренко В.Н., Дмитренко Г.В. Лазебный А.С., 
Карпенко В.Н. − опубл. 20.01.1999. Бюл. № 3.

тивоположной части колесной пары тележка 
поворачивается на 180° с помощью полнопо-
воротного круга 18. 

Наиболее близким техническим решением 
к данному мобильному комплексу является 
установка для восстановления колесных пар 
железнодорожного подвижного состава, со-
держащая механизм вывешивания колесной 
пары в виде самоходного электрического дом-
крата, смонтированного на тележке, разме-
щенной на боковых железнодорожных путях, 
уложенных внутри основного железнодорож-
ного пути, отдельную тележку с устройством 
для зажигания дуги, привод подачи сварочной 
проволоки и флюса в зону дуги и устройство 
для обточки наплавленных колес3.

Рисунок 9 – Мобильный комплекс для восстановления колесных пар железнодорожных вагонов:
1 – пульт управления гидравлической станцией; 2 – верхний ярус; 3 – электрическая лебедка; 

4 – сварочный трансформатор; 5 – блок управления сварочным автоматом; 6 – штабеллер электрический; 
7 – пульт управления штабеллером; 8 – винтовой стержень подъемника; 9 – сварочная кабинка; 

10 – тепловой отсекатель-калорифер; 11 – кран-балка; 12 – рукоять; 13 – вращательный механизм; 
14 – сварочный автомат; 15 – выдвижная рампа; 16 – гидравлический домкрат; 

17 – гидравлический шток гидроцилиндра выдвижной платформы; 18 – полноповоротный круг; 
19 – колесное фрезеровочно-расточное устройство; 20 – электропривод; 21 – гидравлическая станция

Figure 9 – Mobile system for the restoration of railway wagon wheels:
1 – hydraulic station control panel; 2 – upper tier; 3 – electric winch;

4 – welding transformer; 5 – welding machine control unit; 6 – electrical stacker;
7 – the stacker control panel; 8 – the screw rod of the hoist; 9 – the welding booth;
10 – heat cut-off-calorifer; 11 – tap-beam; 12 – handle; 13 – rotational mechanism;

14 – welding machine; 15 – ramp; 16 - hydraulic jack; 17 – hydraulic rod of hydraulic cylinder of sliding platform; 18 – full circle;
19 – wheel milling device; 20 – electric drive; 21 – hydraulic station
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Недостатком известного оборудования 
является необходимость установки дополни-
тельных железнодорожных путей, что не всег-
да возможно при работе на пути в удалении от 
ремонтного ДПО. К существенным недостат-
кам относятся отсутствие сварочной кабинки с 
климатическим контролем над сварочным по-
стом, невозможность автоматического управ-
ления процессом восстановления проектной 
геометрии и физико-механических свойств 
поверхности катания с последующим снятием 
внутренних напряжений, что снижает качество 
восстановленной поверхности катания при ра-
боте на открытом воздухе.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Несмотря на значительный ресурс колес 

железнодорожных вагонов в процессе изно-
са происходит разрушение микрообъемов 
поверхностного слоя, которое при трении и 
интенсивных статических и динамических на-
грузках приводит к изменению размеров, фор-
мы и физико-механических свойств поверхно-
сти [25, 26]. Для повышения межремонтного 
ресурса необходимо разработать новые ме-
тоды сверхточного прогнозирования. Их кон-
цепция должна быть основана на выявлении 
структурно-фазовых изменений металла на 
стадии зарождения дефекта [27].

Разработанный мобильный ремонтный 
комплекс обеспечит высокое качество восста-
новления проектной геометрии гребня и вы-
сокие физико-механические свойства моди-
фицированной поверхности катания колесной 
пары. 

Оригинальные конструктивно-технологи-
ческие решения обеспечивают возможность 
автоматически регулировать оптимальные 
режимные параметры восстановления, что ве-
дет к повышению эффективности и качества 
восстановления изношенных колес железно-
дорожных вагонов без установки дополнитель-
ных железнодорожных путей.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются пути повышения надежности эксплуатации дорожно-строительных ма-
шин. По итогам этого рассмотрения предлагается вариант замены используемой стали 09Г2С бор-
содержащей сталью 30MnB5. На примере ножа автогрейдера анализируются силовые воздействия на 
данный рабочий орган дорожно-строительных машин. С целью повышения уровня физико-механических 
характеристик сталей 09Г2С и 30MnB5 дополнительно проводится их термоциклическая обработка. 
Описываются экспериментальные исследования влияния данного вида термического воздействия на 
структуру и свойства сталей. Сравнительный анализ полученных характеристик позволяет сделать 
заключение о возможности рассматриваемой замены.
Материалы и методы. С помощью металлографического анализа авторами было исследовано влияние 
количества циклов термических воздействий на размер зерна стали. Параллельно определен комплекс 
физико-механических характеристик данных сталей на различных этапах термоциклической обработ-
ки.
Результаты. Было определено, что повышения уровня физико-механических характеристик исследу-
емых сталей можно добиться применением термоциклической обработки. Это достигается за счет 
получения мелкозернистой структуры металла, имеющей более высокую прочность. Рассмотрены за-
висимости предела прочности и предела текучести исследуемых сталей от числа циклов термического 
воздействия. Подобраны корреляционные соотношения для описания этих зависимостей. Рассмотрена 
связь пределов текучести и прочности сталей 09Г2С и 30MnB5 с размером зерна. Все исследованные 
зависимости представлены в графическом виде.
Обсуждение и заключение. На основе сравнительного анализа комплекса физико-механических харак-
теристик авторами сделано заключение о возможности замены стали 09Г2С на сталь 30MnB5.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: металлографический анализ, размер зерна, термоциклическая обработка, физи-
ко-механические характеристики, замена стали.
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INFLUENCE ANALYSIS OF 09Г2С AND 30MNB5 
STEELS THERMOCYCLIC TREATMENT ON STRENGTH 
CHARACTERISTICS OF ROAD CONSTRUCTION MACHINES 
WORKING BODIES 
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ABSTRACT
Introduction. The ways of increasing the reliability of road construction machinery operation are considered. As 
a result, an option is proposed to replace the used 09Г2С steel with 30MnB5 boron steel. Using the example of a 
motor grader blade, the force effects on this working body of the road construction machinery are analyzed. In order 
to increase the level of physical and mechanical characteristics of 09Г2С and 30MnB5 steels, they are additionally 
exposed to thermo cyclic treatment. The experimental studies about the influence of this type thermal action on the 
structure and properties of steels are described. The comparative analysis of the obtained characteristics allows 
making a conclusion about the possibility of the considered replacement.
Materials and methods. Through the metallographic analysis the influence of the number of thermal effects cycles 
on the grain size of steel is investigated. Alongside a set of physical and mechanical characteristics of these steels 
was determined at various stages of the thermo cyclic treatment.
Results. It was determined that an increasing the level of physical and mechanical characteristics of the studied 
steels is possible through the use of thermo cyclic treatment. This is achieved by producing a fine-grained metal 
structure with a higher strength. The dependence of the tensile strength and yield strength of the steels under 
investigation on the number of cycles of thermal action is considered. Some correlation relationships were selected 
to describe these dependencies. The relationship between the yield stress and ultimate strength of 09Г2С and 
30MnB5 steels and the grain size is considered. All investigated dependencies are presented in graphical form.
Discussion and conclusion. Based on a comparative analysis of the complex of physical and mechanical 
characteristics, the conclusion about the possibility of replacing 09Г2С steel with 30MnB5 steel was made.

KEYWORDS: metallographic analysis, grain size, thermo cyclic treatment, physical and mechanical characteristics, 
steel replacement.
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ВВЕДЕНИЕ
Эксплуатация дорожно-строительных ма-

шин включает в себя три основных направле-
ния:

• процесс формирования парка дорож-
но-строительных машин;

• использование машин по их функцио-
нальному назначению;

• обеспечение работоспособности до-
рожно-строительных машин за счет техниче-
ского обслуживания и ремонта.

Первое направление связано с решени-
ем вопросов по приобретению новой или уже 
бывшей в эксплуатации техники. Второе и 
третье направления напрямую связаны с обе-
спечением эффективной эксплуатации дорож-
но-строительной техники.

В рамках данной статьи подойдем к по-
нятию эффективной эксплуатации машины 
через значение запаса прочности ее рабочих 
узлов, который определяется двумя пара-
метрами – прочностными характеристиками 
материала рабочего органа дорожно-строи-
тельной машины и действующими нагрузка-
ми. В общем случае оба этих параметра могут 
носить случайный характер. Чаще всего при 
расчетах коэффициентов запаса прочности 
рассматривается нормальное распределение 
указанных величин [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 
11]. Это позволяет использовать либо средние 
значения указанных величин, либо нормиро-
ванные или же брать отношение минимальной 
прочности к максимальной нагрузке.

Одним из путей повышения надежности 
эксплуатации дорожно-строительных машин 
является увеличение прочностных характери-
стик материалов рабочих органов.

В настоящее время существует несколько 
направлений повышения прочности материа-
лов. Однако наибольший эффект дают мето-
ды, связанные с получением мелкозернистой 
структуры. В статье [12] говорится о порошко-
вых методах, осаждении из газовой фазы. Вы-
деляются методы, связанные с интенсивной 
пластической деформацией [13, 14, 15].

Не менее распространенным можно счи-
тать метод термоциклической обработки. 
Теоретические основы данного метода, слу-
жащего для повышения механических харак-
теристик различных материалов и сварных 
соединений за счет улучшения структуры, 
изложены в работах [16, 17]. Авторами этих 
источников отмечается, что вопрос выбора 
режимов термоциклической обработки для 
каждого материала должен определяться кон-
текстом его применения. Поэтому отечествен-
ная и зарубежная техническая литература, по-
священная данному направлению, достаточно 
обширна. Во всех этих публикациях отмечает-
ся, что после термоциклической обработки в 
сталях фиксируется измельчение исходного 
зерна с одновременным повышением меха-
нических характеристик, в качестве которых 
взяты предел прочности, предел текучести и 
твердость [18, 19, 20, 21, 22, 23].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследований были выбраны 

широко применяемые в дорожно-строитель-
ных машинах стали 09Г2С и 30MnB5. Цель 
исследований заключалась в сравнительном 
анализе микроструктуры и физико-механиче-
ских характеристик данных сталей после тер-
моциклической обработки.

В таблице 1 приведен химический анализ 
сталей.

Сталь 09Г2С подвергалась отжигу при 
температуре 900 °С. Термообработка стали 
30MnB5 проводилась по режиму закалка (860–
900) °С плюс отпуск (400–600) °С.

Термоциклическая обработка заключалась 
в проведении десяти циклов «нагрев до 780 °С 
– охлаждение».

Испытания на растяжение проводились с 
использованием плоских образцов (рисунок 
1). Некоторые из образцов имели в централь-
ной части боковые радиусные проточки, кото-
рые ослабляли поперечное сечение на 20%.

Таблица 1 – Химический состав сталей

Table 1 – Chemical composition of steels

Марка
стали

Химический состав, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu B

09Г2С 0,11 0,68 1,33 0,008 0,015 0,03 0,02 0,03

30MnB5 0,027–
0,33 ≤0,40 1,15–1,45 ≤0,035 ≤0,025 – – ≤0,40 0,0008–

0,0050
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Рисунок 1 – Основная часть образцов, используемых 
для проведения экспериментальных исследований

Figure 1 – The main part of the samples used for 
experimental studies

Растяжение образцов осуществлялось на 
универсальной испытательной машине Instron 
5969, показанной на рисунке 2, с записью диа-
грамм деформирования на компьютер.

Определение среднего размера зерна про-
водили по методике, предусмотренной ГОСТ 
5639–82 «Стали и сплавы. Методы выявления 
и определения величины зерна». Для изме-
рений был иcпользован металлографический 
микроскоп Olympus SpinSR10 с системой ко-
личественного анализа изображений Thixomet 
(рисунок 3).

Рисунок 2 – Универсальная электромеханическая 
машина Instron 5969

Figure 2 – Instron 5969 Universal Electromechanical 
Machine 

Рисунок 3 – Металлографический микроскоп  
Olympus SpinSR10

Figure 3 – SpinSR10 Olympus metallographic microscope

Указанный микроскоп оснащен вращаю-
щимся диском, позволяющим получить изо-
бражения с суперразрешением. Глубина таких 
изображений составляет до 100 мкм. Это по-
зволяет исследовать области, которые недо-
ступны для изучения с использованием дру-
гих оптических приборов. Скорость обработки 
спектральных данных при этом очень высокая. 

Конструкция микроскопа позволяет равно-
мерно освещать все поле зрения. Переход от 
конфокального режима к режиму суперразре-
шения осуществляется плавно. Наличие вра-
щающего диска обеспечивает достаточную 
яркость изображения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблицу 2 сведены результаты испытаний 

на растяжение и средний размер зерна иссле-
дуемых сталей после термоциклической обра-
ботки.

На рисунке 4 представлена зависимость 
среднего размера зерна d от количества N ци-
клов термоциклической обработки. Обработка 
данных проводилась в программе Sigma Plot 
v.12.5.

Видно, что сталь 09Г2С имеет более круп-
ное зерно, чем сталь 30MnB5. Кроме того, не-
обходимо отметить, что сталь 09Г2С, начиная 
с N = 4, практически не изменяет размер зер-
на. Сталь 30MnB5 продолжает менять размер 
зерна вплоть до N = 10.

Программа Sigma Plot позволяет проводить 
подбор аппроксимационных соотношений, ис-
пользуя для этих целей метод наименьших 
квадратов и набор различных функций – ли-
нейных, экспоненциальных, логарифмиче-
ских, степенных. Эти функции встроены в 
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алгоритм обработки, и все расчеты выполня-
ются автоматически. Критерием выбора той 
или иной аппроксимирующей функции служит 
значение коэффициента регрессии R. Этот 
параметр изменяется от 0 до 1. Чем его зна-
чение выше, то есть ближе к 1, тем лучшую 
аппроксимацию дает выбранная функция. В 
этом случае она наиболее близко располо-
жена ко всему набору экспериментальных 
результатов, что позволяет сделать заключе-
ние о наличии функциональной связи между 
парами рассматриваемых величин. Наличие 
аппроксимационной зависимости, имеющей 
коэффициент корреляции, близкий к 1, позво-
ляет прогнозировать значения рассматривае-
мой функции как внутри интервала изменения 
аргумента, подтвержденного эксперименталь-
ными значениями, так и за его пределами. При 
выходе за экспериментально подтвержденный 

интервал необходимо оговаривать определен-
ную условность прогнозируемых результатов.

Зависимости d = f(N) описываются следую-
щими аппроксимационными соотношениями, 
полученными при обработке данных в про-
грамме Sigma Plot. Здесь и далее для каждого 
соотношения приведено значение коэффици-
ента регрессии R.

– Общий вид: d = d0 + a ∙ e–bN.
– Сталь 09Г2С: d0 = 8,735 мкм; a = 22,965 

мкм; b = 0,978; R = 0,99.
– Сталь 30MnB5: d0 = 3,237 мкм; a = 15,456 

мкм; b = 0,476; R = 0,95.
Рассмотрим зависимости предела текуче-

сти и предела прочности исследуемых сталей 
от числа циклов термической обработки.

На рисунке 5 приведены зависимости  
σ0,2 = f(N) (рисунок 5, а) и σb = f(N) (рисунок 5, б).
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Рисунок 4 – Зависимость d = f(N)

Figure 4 – Dependence d = f(N)

Таблица 2 – Механические свойства сталей после термоциклической обработки

Table 2 – Mechanical properties of steels after thermo cyclic processing

Марка 
стали

Свойства Количество циклов

0 1 2 3 4 6 7 10

09Г2С σ0,2, МПа 357 371 385 392 404 405 409 410

σb, МПа 446 468 482 491 499 502 503 507

Средний размер зерна d, мкм 32 16 13 11 10 9 8 7,5

30MnB5 σ0,2, МПа 400 410 415 420 480 500 600 610

σb, МПа 650 750 760 785 850 950 998 1700

Средний размер зерна d, мкм 20 10 9 8 7 6 3 1,5
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Рисунок 5 – Зависимости σ0,2 = f(N) и σb = f(N)

Figure 5 – Functions σ0.2 = f(N) and σb = f(N)
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Общий вид аппроксимационных зависимо-
стей функций σ0,2 = f(N) и σb = f(N) следующий:

– общий вид для предела текучести: 
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Коэффициенты, входящие в данные соот-
ношения, имеют следующие численные зна-
чения:

– сталь 09Г2С: – сталь 09Г2С: 
0
0,2σ  = 358,97 МПа; а0,2 = 13,52 МПа; b0,2 = –0,86 МПа; R = 0,99; 

σb0 = 451,83 МПа; аb = 14,96 МПа; bb = –0,98 МПа; R = 0,98; 

– сталь 30MnB5: 
0
0,2σ  = 384,87 МПа; а0,2 = 20,55 МПа; b0,2 = 0,36 МПа; R = 0,95;                         

0
0,2σ  = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа; bb = 12,48 МПа; R = 0,98. 

 
Полученные зависимости показывают, что для стали 09Г2С изменения предела текучести и 
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характеристики для стали 30MnB5 показывают постоянное увеличение вплоть до 10-го цикла. 
Данный вывод совпадает с результатом исследования зависимости среднего размера зерна от 
числа циклов. Необходимо отметить, что при дальнейшем увеличении числа циклов для стали 
30MnB5, несмотря на явное стремление пределов текучести и прочности к дальнейшему росту 
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среднего размера зерна d от количества N циклов термоциклической обработки для этой стали 
показывает, что параметр d достаточно близок к своему минимальному значению                    
(см. рисунок 5). 

Проверка выполнения соотношения Холла–Петча, которое связывает предел текучести и 
предел прочности поликристаллического материала с размером зерна дала следующие 
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(рисунок 6, б). 
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Рисунок 6 – Зависимости σ0,2 = f(d–0,5) и σb = f(d–0,5)

Figure 6 – Dependences σ0,2 = f(d–0,5) and σb = f(d–0,5)
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– сталь 30MnB5: – сталь 09Г2С: 
0
0,2σ  = 358,97 МПа; а0,2 = 13,52 МПа; b0,2 = –0,86 МПа; R = 0,99; 

σb0 = 451,83 МПа; аb = 14,96 МПа; bb = –0,98 МПа; R = 0,98; 

– сталь 30MnB5: 
0
0,2σ  = 384,87 МПа; а0,2 = 20,55 МПа; b0,2 = 0,36 МПа; R = 0,95;                         

0
0,2σ  = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа; bb = 12,48 МПа; R = 0,98. 
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числа циклов. Необходимо отметить, что при дальнейшем увеличении числа циклов для стали 
30MnB5, несмотря на явное стремление пределов текучести и прочности к дальнейшему росту 
при числе циклов больше 10, не следует ожидать существенного прироста. Зависимость 
среднего размера зерна d от количества N циклов термоциклической обработки для этой стали 
показывает, что параметр d достаточно близок к своему минимальному значению                    
(см. рисунок 5). 
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 = 732,43 МПа; аb = –33,34 МПа;  
bb = 12,48 МПа; R = 0,98.

Полученные зависимости показывают, что 
для стали 09Г2С изменения предела текуче-
сти и предел прочности заканчиваются после 
четвертого цикла термической обработки. Ана-
логичные характеристики для стали 30MnB5 
показывают постоянное увеличение вплоть 
до 10-го цикла. Данный вывод совпадает с ре-
зультатом исследования зависимости средне-
го размера зерна от числа циклов. Необходи-
мо отметить, что при дальнейшем увеличении 
числа циклов для стали 30MnB5, несмотря на 
явное стремление пределов текучести и проч-
ности к дальнейшему росту при числе циклов 
больше 10, не следует ожидать существенно-
го прироста. Зависимость среднего размера 
зерна d от количества N циклов термоцикли-
ческой обработки для этой стали показывает, 
что параметр d достаточно близок к своему 
минимальному значению (см. рисунок 5).

Проверка выполнения соотношения Хол-
ла–Петча, которое связывает предел текуче-
сти и предел прочности поликристаллического 
материала с размером зерна дала следующие 
результаты. На рисунке 6 приведены зависи-
мости σ0,2 = f(d–0,5) ( рисунок 6, а) и σb = f(d–0,5) 
(рисунок 6, б).
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Общий вид аппроксимационных зависимостей функций σ0,2 = f(d–0,5) и σb = f(d–0,5) 

следующий: 

– общий вид: 
0 –0,5 0 –0,5

0,2 0,2 0,2σ σ ; σ σ .b b ba d a d= + = + ; 

– сталь 09Г2С: 
0
0,2σ  = 299,90 МПа; a0,2 = 309,11 МПа∙мкм0,5; R = 0,98; 

0σb  = 387,05 МПа;             
аb = 337,68 МПа∙мкм0,5; R = 0,99; 

– сталь 30MnB5: 
0
0,2σ  = 300,57 МПа; a0,2 = 419,89 МПа∙мкм0,5; R = 0,92; 

0σb  = 204,91 МПа;          
аb = 1703,59 МПа∙мкм0,5; R = 0,96. 

Зависимость предела текучести от размера зерна σ0,2 = f(d–0,5) имеет линейный характер,  
что подтверждается достаточно высокими значениями коэффициента регрессии R. 
Следовательно, для данных материалов соотношение Холла–Петча выполняется. В [24, 25] 
сказано, что соотношение Холла–Петча справедливо и для твердости, величина которой 
связана со значением предела прочности. Линейный характер зависимости σb = f(d–0,5), 
представленный на рисунке 6, б, подтверждает данное утверждение. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Проведенные исследования влияния количества циклов термической обработки сталей 
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Зависимость предела текучести от разме-
ра зерна σ0,2 = f(d–0,5) имеет линейный харак-
тер, что подтверждается достаточно высоки-
ми значениями коэффициента регрессии R. 
Следовательно, для данных материалов со-
отношение Холла–Петча выполняется. В [24, 
25] сказано, что соотношение Холла–Петча 
справедливо и для твердости, величина кото-
рой связана со значением предела прочности. 
Линейный характер зависимости σb = f(d–0,5), 
представленный на рисунке 6, б, подтвержда-
ет данное утверждение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные исследования влияния ко-

личества циклов термической обработки ста-
лей 09Г2С и 30MnB5 показали следующее. 
С увеличением числа циклов структура ста-
ли 09Г2С практически не изменяет значение 
среднего размера зерна начиная с четвертого 
цикла. Средний размер зерна у стали 30MnB5 
уменьшается вплоть до десятого цикла. Суще-
ствует прямая зависимость уровня пределов 
пластичности и прочности от среднего разме-
ра зерна, а следовательно, и от количества 
циклов термического воздействия «нагрев–ох-
лаждение». Чем мельче зерно, тем выше ме-
ханические характеристики. Иными словами, 
полученные данные свидетельствуют о вы-
полнении соотношения Холла–Петча. Причем 
этот вывод относится как к пределу текучести, 
так и к пределу прочности.

Полученные корреляционные зависимо-
сти достаточно близки с экспериментальными 
результатами. Коэффициент корреляции для 
всех зависимостей лежит в пределах от 0,92 
до 0,99.

Таким образом, сталь 30MnB5 с точки зре-
ния эксплуатационных характеристик дорож-
но-строительных машин предпочтительнее 
стали 09Г2С.
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ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ АВТОМОБИЛЯ НА 
ТЕМПЕРАТУРУ ПОВЕРХНОСТИ СИСТЕМЫ ВЫПУСКА 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассматриваются причины образования повышенного количества конденсата в системе вы-
пуска отработавших газов автомобиля при пониженной температуре окружающего воздуха. Поскольку 
скорость движения автомобиля – один из факторов, определяющих нагрев системы выпуска и образова-
ние конденсата, выполнено экспериментальное исследование по определению температуры элементов 
системы выпуска отработавших газов при различных скоростях движения автомобиля. Цель данного 
исследования: установить особенности изменения температуры отдельных элементов системы вы-
пуска отработавших газов в зависимости от времени при различной скорости движения автомобиля.
Материалы и методы. Последовательность проведения экспериментального исследования состоя-
ла в запуске «холодного» двигателя, производился разгон автомобиля и далее движение автомобиля с 
постоянной скоростью в течение 20 мин. Одновременно с запуском двигателя регистрировалась тем-
пература элементов системы выпуска отработавших газов. В работе для измерения температуры 
поверхности системы выпуска использовались термопары. Экспериментальные исследования проводи-
лись на автомобиле Toyota Camry с бензиновым двигателем в климатических условиях Пермского края.
Результаты. Были получены зависимости температуры элементов системы выпуска от времени при 
различной скорости движения автомобиля. В экспериментальном исследовании установлено, что тем-
пература элементов системы выпуска отработавших газов устанавливается в течение 8–12 мин с 
начала движения автомобиля при постоянной скорости; задний глушитель имеет наибольшую вероят-
ность образования конденсата.
Обсуждение и заключение. Выполнен анализ особенностей изменения температуры системы выпуска 
отработавших газов при движении автомобиля в условиях пониженной температуры окружающего воз-
духа. Установленные закономерности могут быть использованы для получения информации о процессах 
накапливания конденсата в системе выпуска отработавших газов и направлены на прогнозирование 
количества накапливания конденсата в системе выпуска отработавших газов; на разработку новых 
решений, обеспечивающих надежную работу системы выпуска.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: система выпуска, отработанные газы, температурный режим, конденсат, по-
стоянная скорость движения. 
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VEHICLE SPEED INFLUENCE ON EXHAUST SYSTEM SURFACE 
TEMPERATURE

Mikhail G. Boiarshinov, Nikita I. Kuznetsov
Perm National Research Polytechnic University,

Perm, Russia

ABSTRACT
Introduction. The reasons for the formation of an increased amount of condensate in the exhaust system of a car 
at a low ambient temperature are considered. Since the speed of the vehicle is one of the factors that determine 
the heating of the exhaust system and the formation of condensation, an experimental study was carried out to 
determine the temperature of the elements of the exhaust system at various vehicle speeds. The purpose of this 
study: to establish the features of the temperature change of individual elements of the exhaust system, depending 
on time at different vehicle speeds
Materials and methods. The sequence of the experimental study consisted of starting the “cold” engine, 
accelerating the car and then moving the car at a constant speed for 20 minutes. Simultaneously with the start of 
the engine, the temperature of the elements of the exhaust system was recorded. In this study, thermocouples were 
used to measure the surface temperature of the exhaust system. Experimental studies were carried out on a Toyota 
Camry with a gasoline engine in the climatic conditions of the Perm Territory.
Results. The dependences of the temperature of the exhaust system elements on time were obtained at different 
speeds. In an experimental study, it was found that the temperature of the elements of the exhaust system is 
established within 8-12 minutes from the start of the vehicle at a constant speed; the rear muffler has the least 
surface heating, and therefore the greatest probability of the formation and accumulation of condensate.
Discussion and conclusion. The analysis of the peculiarities of the change in the temperature of the exhaust 
system during the movement of the vehicle in conditions of low ambient temperature is carried out. The established 
patterns can be used to obtain information on the processes of condensate accumulation in the exhaust system and 
are aimed at predicting the amount of condensate accumulation in the exhaust system; to develop new solutions to 
ensure reliable operation of the exhaust system.

KEYWORDS: exhaust system, exhaust gases, temperature, condensate, constant speed of movement.
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ВВЕДЕНИЕ
При прогреве двигателя в холодных зимних 

условиях стенки системы выпуска автомобиля 
остаются холодными, и водяной пар, движу-
щийся вдоль системы с горячими отработав-
шими газами, конденсируется на холодной 
внутренней поверхности системы выпуска. 
Так происходит образование конденсата в си-
стеме выпуска отработавших газов [1, 2].

Частые прогревы двигателя в течение от-
носительно коротких периодов, эксплуатация 
в режиме коротких поездок и последующая 
длительная стоянка при температуре воздуха 
ниже 0°С имеет определенные риски, посколь-
ку в зависимости от конструктивных особен-
ностей системы выпуска отработавших газов 
возможно накапливание и замерзание конден-
сата внутри системы выпуска [3, 4, 5, 6, 7, 8], 
и, как следствие, в этих условиях двигатель 
не запустится. Также постоянное наличие кон-
денсата на стенках системы выпуска приводит 
к интенсивной коррозии деталей системы вы-
пуска отработавших газов: глушителя и резо-
натора [9, 10, 11, 12]. Сварочные работы по 
ремонту деталей системы выпуска проводят-
ся, когда есть целесообразность и надежность 
выполнения этих работ. 

Концерн Фольксваген в руководстве по экс-
плуатации автомобиля пишет, что двигатель 
не может прогреться на холостом ходу, поэто-
му движение на автомобиле нужно начинать 
сразу же после его запуска. В руководстве 
прописано, что двигатель автомобиля не мо-
жет прогреться на холостом ходу, не ранее 
чем через 4 км двигатель достигает рабочей 
температуры, и расход топлива нормализует-
ся; а после пробега около 20 км транспортное 
средство достигает состояния рабочей нормы. 
Можно сделать вывод, что для нормальной 
эксплуатации автомобиля следует избегать 
поездок на короткие расстояния.

Накопление конденсата, как правило, не 
происходит, если выхлопная система прогрета 
до рабочих температур. Такой нагрев достига-
ется при движении на большие расстояния и в 
высокоскоростных зонах, где двигатель и его 
системы работают при средних и номиналь-
ных нагрузках.

Согласно государственной программе «Со-
циально-экономическое развитие Арктической 

1 Ford Mondeo 3. Руководство по эксплуатации, техническому обслуживанию и ремонту. Бензиновые двигатели. [Текст] 
/ Серия: «Авторемонт», Ассоциация независимых издателей, 2004. – 305 с.

2 Решение суда № 2-6/2011 от 13 апреля 2011 г. по делу № 2-6/2011 Курчатовский районный суд г. Челябинска [Элек-
тронный ресурс] – Режим доступа: http://sudact.ru/regular/doc/p7OrtXeRoBdy/ (дата обращения: 15.02.2017).

зоны Российской Федерации» для обеспече-
ния рабочего процесса потребуется, чтобы 
автомобильный транспорт работал в условиях 
отрицательных температур продолжительное 
время, с любой̆ интенсивностью эксплуата-
ции, без накапливания конденсата, приводя-
щего к ограничению эксплуатации машин.

Производители компонентов систем вы-
пуска автомобилей и автопроизводители пу-
бликуют в различных формах информацию об 
особенностях эксплуатации автомобилей в ус-
ловиях мегаполиса и о явлении накапливания 
конденсата в глушителе автомобиля1. Прак-
тически все автопроизводители указывают, 
что конденсат в глушителе – это нормальное 
явление, и что водителю необходимо больше 
уделять внимания этому процессу.

Собрана статистика отказов запуска дви-
гателя из-за блокировки системы выпуска 
отработавших газов накопившимся конденса-
том. Такие автомобили, как Volkswagen Polo 
Sedan (2010-Н.В.), Hyundai Solaris (2011- Н.В.), 
Hyundai Getz (2002–2011), Renault Duster 
(2009-Н.В.), Skoda Octavia (2013-), Toyota Rav4 
(2005-), Audi A3 (2012-…), Audi Q7 (2008-2015), 
Volkswagen Touareg (2006–2017) подвержены 
блокировке системы выпуска отработавших 
газов. Контактные лица дилерских автоцен-
тров по обслуживанию и ремонту автомоби-
лей предоставили информацию, что ежегод-
но в зимний период наблюдается не менее 
нескольких автомобилей с проблемой блоки-
ровки системы выпуска отработавших газов. 
Проблема наблюдается во всех городах, где 
температура воздуха опускается ниже нуля 
градусов на продолжительное время.

Созданы судебные прецеденты2 с пробле-
мой отсутствия запуска двигателя при отри-
цательных температурах воздуха по причине 
блокирования выхода отработавших газов 
из системы выпуска вследствие замерзания 
воды в резонаторе. Суд решил, что установ-
ленный производственный недостаток не по-
зволяет использовать данное транспортное 
средство по назначению в условиях отрица-
тельных температур без изменения конструк-
ции системы выпуска отработанных газов на 
заводе-изготовителе.

Постоянное наличие конденсата на стен-
ках системы выпуска приводит к интенсив-
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ной коррозии деталей системы выпуска от-
работавших газов: глушителя и резонатора. 
По результатам проведенных исследований3 
отмечается, что дефекты выхлопных систем 
составляют третью часть от общего числа 
дефектов машин, пришедших в ремонт. Вос-
становление работоспособности выхлопных 
систем на ремонтных предприятиях в настоя-
щее время осуществляют сваркой либо заме-
ной части элемента.

Учитывая, что большая часть территории 
России расположена в зонах, где умеренный 
и холодный климат, влияние факторов и усло-
вий эксплуатации на количество накаплива-
ния конденсата в системе выпуска отработав-
ших газов до сих пор недостаточно изучено, 
этот вопрос остается без должного внимания 
водителем. Поэтому изучение описываемого 
явления, определение закономерностей об-
разования конденсата и разработка на его ос-
нове рекомендаций по поддержанию выхлоп-
ной системы в исправном состоянии, а также 
обеспечение надежного запуска двигателя при 
низких температурах является актуальным и 
значимым исследованием.

В состав отработавших газов входит вода в 
парообразном состоянии, образующаяся при 
сгорании топлива [13] (при работе атмосфер-
ного бензинового двигателя образуется более 
1,2 кг воды на 1 кг сгоревшего топлива [14, 
15]). Кроме того, водяной пар поступает в дви-
гатель вместе с воздухом из атмосферы (до 
0,38 кг на 1 кг сгоревшего топлива в зависимо-
сти от температуры окружающей среды [13]). 

В работе [2] показана зависимость количе-
ства воды в выхлопных газах от состава ис-
пользуемой топливно-воздушной смеси. Так, 
при давлении выхлопных газов 1 бар в стехио-
метрических условиях массовая доля водяно-
го пара в выхлопных газах составляет 13%, и 
конденсация воды происходит при температу-
ре, близкой к 52°С. В смеси, которая содержит 
вдвое больше воздуха, чем необходимо для 
сгорания топлива, концентрация водяного пара 
достигает 6%, а точка росы падает до 36° C. 

Наиболее высокие значения температуры 
точки росы соответствуют стехиометрическим 
условиям, когда избыток воздуха отсутствует, 
или при избытке топлива, вследствие чего не 
происходит обеднение топливной смеси. Сле-
довательно, чем на более бедной смеси ра-

3 Сергеев А. Ю. Восстановление работоспособности теплонагруженных элементов дорожно-строительных машин с 
использованием полимерных композиционных материалов (на примере систем выпуска отработавших газов) [Текст]: Дис-
сертация ... кандидата технических наук: 05.05.04 / Сергеев Андрей Юрьевич.– Москва, 2016.– 192 с.

ботает двигатель, тем ниже опускается точка 
росы водяного пара в отработавших газах. 

Существуют пределы воспламеняемости 
горючей смеси, эти пределы выражены коэф-
фициентом избытка воздуха, который, как уже 
было сказано, влияет на точку росы. Коэф-
фициент избытка воздуха для атмосферного 
бензинового двигателя находится в диапазо-
не от 0,65 до 1,5. При некоторых технологиях 
непосредственного впрыска, таких как GDI и 
FSI, при применении послойного смесеобра-
зования удается эффективно сжигать бедные 
смеси с коэффициентом избытка воздуха от 
1,6 до 3. Возможные пределы сжигание смеси 
у дизельных двигателей, при коэффициенте 
избытка воздуха в диапазоне от 1,1 до 7,0. В 
зависимости от изменения внешних условий, 
главным образом начальной температуры, 
пределы воспламеняемости смесей могут не-
сколько изменяться.

Авторами проводится серия экспериментов 
по измерению температуры системы выпуска 
отработавших газов при различных условиях 
и режимах эксплуатации [16,17]. Очередной 
этап работы предполагает проведение экспе-
риментальных исследований по измерению 
температуры деталей выпускного тракта во 
время движения автомобиля.

Целью настоящего исследования: устано-
вить особенности изменения температуры 
отдельных элементов системы выпуска отра-
ботавших газов в зависимости от времени при 
различной скорости движения автомобиля.

Ранее авторами была проведена серия 
экспериментов по измерению температуры 
элементов выхлопной системы при различных 
температурах окружающего воздуха во время 
прогрева двигателя на холостом ходу [16].

Известно [18, 19], что для определения рас-
хода топлива и токсичности выхлопных газов 
транспортных средств применяются методы 
контроля, которые различаются в програм-
мах испытаний и методах отбора проб, ис-
пользуемого измерительного оборудования. 
В основном используются два типа метода: 
первый – это испытания с постоянными па-
раметрами работы двигателя; второй – это 
переходные режимы при изменении этих па-
раметров. Сами испытания проводятся либо в 
условиях эксплуатации, либо на специальном  
стенде.
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Первый метод оценки массы выбросов за-
грязняющих веществ основан на зависимости 
количества выбросов загрязняющих веществ 
от средней скорости движения. Данный под-
ход эффективен для транспортного потока с 
установившимся режимом движения. Зави-
симость выбросов от средней скорости опре-
делена на основании стендовых испытаний с 
различными постоянными скоростями.

При втором подходе ездовые испытатель-
ные циклы приближены к реальному городско-
му движению [20, 21]. Действующие россий-
ские методики используют типовые ездовые 
испытательные циклы, применяемые в стра-
нах Европейского сообщества. Испытатель-
ный ездовой цикл представляет собой набор 
параметров и последовательностей, с помо-
щью которых предполагается приближенно 
описать движение среднестатистического 
транспортного средства в реальных условиях.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Авторами проведена серия эксперимен-

тальных исследований, близкая к первому 
подходу: определялась температура несколь-
ких характерных точек системы выпуска во 
время движения автомобиля с постоянной 
скоростью. Производился запуск двигателя, 
автомобиль разгонялся и в течение 20 мин 
двигался с постоянной скоростью. Одновре-
менно с запуском двигателя регистрировалась 
температура элементов системы выпуска от-
работавших газов.

Из анализа результатов рассмотренных 
работ следует, что наиболее приемлемым ме-
тодом измерения является контактный метод 
измерения с помощью термопар и термоме-
тров сопротивления. В работе по измерению 

температуры элементов системы выпуска от-
работавших газов использовались термопары.

В экспериментальных исследованиях уча-
ствовал автомобиль Toyota Camry, оснащен-
ный бензиновым атмосферным двигателем 
объемом 2,5 л, агрегированный 6-ступенча-
той автоматической коробкой передач. По 
структуре и принципу работы система выпу-
ска полностью соответствует системе выпу-
ска других марок с бензиновым атмосферным 
двигателем. Система выпуска включает в себя 
(рисунок 1) выпускной коллектор в сборе с ка-
талитическим нейтрализатором (поз. A), сред-
нюю часть выхлопной системы, состоящую из 
заднего катализатора и переднего глушителя 
(поз. Б), средней трубы (поз. В) и заднего глу-
шителя (поз. Г).

Термопары 1–4 установлены на наружной 
поверхности выхлопной системы (рисунок 2). 
Термопары 5 и 6 установлены внутри выхлоп-
ной системы для непосредственного измере-
ния температуры выхлопных газов.

Условия проведения экспериментально-
го исследования по измерению температуры 
элементов выпускного тракта: 

• движение автомобиля производилось с 
постоянной скоростью 20, 40, 60, 80 и 100 км/ч;

• движение производилось на 4-й пере-
даче коробки передач, частота вращения ко-
ленчатого вала двигателя во время движения 
с постоянной скоростью составляла 20 км/ч – 
1000 об/мин, 40 км/ч – 1250 об/мин, 60 км/ч – 
1750 об/мин, 80 км/ч – 2500 об/мин и 100 км/ч 
– 3000 об/мин;

• начальная температура двигателя и 
охлаждающей жидкости соответствовала тем-
пературам окружающего воздуха, равным -8°С 
и -9°С; 

Рисунок 1 – Схема размещения термопар на поверхности элементов системы выпуска отработавших газов 
(описание приведено в тексте)

Fig. 1 – Layout of thermocouples on the surface of the elements of the exhaust system 
(Description is given in the text)
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• продолжительность этапа каждой по-
ездки 20 мин;

• при движении автомобиля с устано-
вившимися скоростями коэффициент избыт-
ка воздуха во время эксперимента составлял 
α = 1,1–1,15 (согласно показаниям сканера 
OBD2).

В таблице 1 показаны условия проведения 
экспериментов по измерению температуры эле-
ментов системы выпуска отработавших газов.

Экспериментальные исследования прово-
дились в климатических условиях г. Красно-
камска Пермского края. Маршрут движения во 
время эксперимента представлен на рисунке 3. 

Таблица 1
Условия проведения экспериментальных исследований

Table 1
Experimental conditions

№ испытания Скорость движения, км/ч Температура воздуха, °С

1 20 -8

2 40 -9

3 60 -8

4 80 -8

Рисунок 2 – Размещение термоэлементов на системе выпуска отработавших газов; 
номера термопар соответствуют схеме на рисунке 2

Figure 2 – Layout of thermocouples on the exhaust system; 
the numbers of thermocouples correspond to the circuit in Fig. 2

Рисунок 3 – Маршрут движения протяженностью 30 км при проведении экспериментального исследования 
(объездная автодорога Краснокамск–Пермь)

Figure 3 – 30 km driving route during experimental research (Krasnokamsk-Perm bypass road)
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты измерения температуры эле-

ментов системы выпуска отработавших газов 
в контрольных точках 1–4, при различной ско-
рости движения автомобиля, представлены на 
рисунках 4 и 5.

Результаты измерений показывают, что 
временная зависимость температуры эле-
ментов системы выпуска отработавших газов 
при различных скоростях транспортного сред-
ства носит похожий характер. При скорости 
40, 60, 80 км/ч во всех точках измерения 1–4 
на начальном этапе происходит интенсив-
ное повышение температуры, которое затем 
снижается и устанавливается на практически 
стационарных значений с незначительной 
осцилляцией. На скорости 20 км/ч термопа-
ры 1–4 фиксируют практически монотонное 
повышение температуры до установившихся 
значений при отсутствии ярко выраженного 
максимума.

Следует отметить влияние величины ско-
рости движения автомобиля на температуру 
нагрева поверхности выхлопной системы: 

наименьший прогрев системы наблюдает-
ся при скорости до 20 км/ч. При увеличении 
скорости движения автомобиля наблюдается 
повышение температуры элементов системы 
выпуска, что связано с увеличением нагрузки 
на двигатель, частоты вращения коленчатого 
вала и, соответственно, увеличения объема и 
интенсивности поступления горячих отрабо-
тавших газов в систему выпуска.

При скорости 20 км/ч выход на стацио-
нарное значение температуры поверхности 
в контрольных точках системы выпуска 1, 2, 
4 наблюдается примерно через 12 мин после 
начала движения. При увеличении скорости 
движения до 40 км/ч выход на стационарную 
температуру наблюдается через 9 мин после 
начала движения, при скорости 60 км/ч – че-
рез 8 мин, и, наконец, при скорости 80 км/ч – 
через 11 мин.

Анализ представленных данных показы-
вает, что в области установки 1-й термопары 
температуры устанавливаются практически на 
близких значениях при всех скоростях движе-
ния.

а б

в г

Рисунок 4 – Зависимость от времени температуры в контрольных точках 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4(г) системы выпуска 
отработавших газов при различных скоростях автомобиля (указаны на рисунках) 

Figure 4 – Time-dependent temperature at control points 1 (a), 
2 (b), 3 (c) and 4 (d) of the exhaust system at various vehicle speeds (shown in the figures)
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Вторая термопара показывает существен-
ный разброс в диапазоне 30–35 градусов в 
значениях установившихся температур. При 
этом температура, соответствующая скорости 
движения 40 и 60 км/ч, оказывается выше зна-
чения температуры в той же точке при скоро-
сти 80 км/ч. 

В области установки 3-й термопары раз-
брос значений установившихся температур 
достигает тех же 30–35 градусов, при этом 
сами температуры становятся заметно мень-
ше. В этом случае также температура, со-
ответствующая скорости движения 60 км/ч, 
оказывается выше значения температуры, со-
ответствующей скорости 80 км/ч. 

В районе размещения 4-й термопары ос-
цилляции температур существенно сглажены, 
их поведение более стабильное. В частности, 
температура, соответствующая скорости дви-
жения 80 км/ч, выше значения температуры, 
соответствующей скорости 60 км/ч. 

На рисунке 5 представлена зависимость 
от времени температуры элементов системы 
выпуска при движении со скоростью 100 км/ч. 
Эти измерения выполнены сразу по оконча-
нии этапа движения с постоянной скоростью 
80 км/ч и разгона до 100 км/ч.

Результаты показывают, что при движении 
со скоростью более 80 км/ч происходит общее 
повышение температуры элементов системы 
выпуска, при этом 4-я термопара показыва-
ет температуру выше, чем показания термо-
пары в точке 3 и сравнимую с температурой  
в точке 2.

В таблице 2 приведены диапазоны из-
менения температуры отработавших га-
зов в зависимости от скорости движе-
ния автомобиля по данным термопар, 
установленных в контрольных точках 5 и 
6 внутри системы выпуска (см. рисунок 1). 

Рисунок 5 – Зависимость от времени температуры 
элементов системы выпуска отработавших газов 

в контрольных точках 1–4 (указаны на рисунке) при 
движении с постоянной скоростью 100 км/ч

Figure 5 – The time-dependent temperature of the elements 
of the exhaust system at the control points 1-4 (shown in the 

figure) when driving at a constant speed of 100 km / h.

При работе двигателя на холостом ходу 
температура отработавших газов на выходе 
из глушителя достигает температуры 35–50˚C, 
при движении со скоростью 40 км/ч темпера-
тура газов увеличивается до 75–85°C, при дви-
жении со скоростью 80 км/ч температура газов 
увеличивается до 105–110°C, а при движении 
со скоростью более 80 км/ч температура газов 
достигает 150–170°C.

Полученные данные показывают снижение 
температуры отработавших газов, поступаю-
щих из глушителя в окружающую среду, более 
чем в 2 раза по сравнению с температурой на 
входе в глушитель. 

Стоит заметить, что на температуру по-
верхности элементов системы выпуска отра-
ботавших газов влияет техническое состояние 
каждого отдельного элемента системы выпу-
ска, в первую очередь состояние каталитиче-
ского нейтрализатора. 

Результаты отбора факторов, влияющих на 
формирование количества накапливания кон-

Таблица 2
Показания термопар №5 и №6, установленные внутри системы выпуска при различной скорости движения

Table 2
Indications of thermocouples 5 and 6 installed inside the exhaust system at different speeds

№ испытания Постоянная скорость движения  
автомобиля, км/ч

Температура отработавших газов  
в контрольной точке, °C
5 6

1 0 70–120 35–50
2 20 120–145 45–50
3 40 190–220 75–85
4 60 200–225 80–90
5 80 225–250 105–110
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денсата в системе выпуска отработавших га-
зов, и установление закономерности влияния 
интенсивности эксплуатации на накапливание 
конденсата в системе выпуска отработавших 
газов позволит разработать методику опреде-
ления периодичности удаления конденсата из 
системы выпуска отработавших газов при от-
рицательных температурах в зимний период. 

Установленные особенности механизма 
образования и накапливания конденсата в 
системе выпуска отработавших газов и раз-
рабатываемые рекомендации могут быть при-
менены к автомобилям других марок, т.к. по 
структуре и принципу работы система выпуска 
соответствует системам выпуска других ма-
рок, оснащенных бензиновым атмосферным 
двигателем.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполнено экспериментальное исследова-

ние по определению особенностей изменения 
температуры отдельных элементов системы 
выпуска отработавших газов в зависимости 
от времени при различной скорости движения 
автомобиля. В экспериментальном исследо-
вании установлено, что:

• температура элементов системы вы-
пуска отработавших газов устанавливается в 
течение 8–12 мин с начала движения автомо-
биля при постоянной скорости и нагрузке;

• наименьший нагрев стенок имеет за-
дний глушитель (до 40 оС при скорости 20 
км/ч), а следовательно, и наибольшую вероят-
ность образования и накопления конденсата. 
При увеличении скорости движения до 60–80 
км/ч задний глушитель прогревается до темпе-
ратуры 80 оC. 

На следующем этапе экспериментальных 
исследований необходимо установить тем-
пературу конденсации (точку росы) водяных 
паров, содержащихся в отработавших газах. 
Возможно будет определить элементы систе-
мы выпуска, где происходит охлаждение газа 
до точки росы и выпадение конденсата. Цен-
ность установленных закономерностей может 
лечь в основу разрабатываемой методики пе-
риодического прогрева системы выпуска отра-
ботавших газов. Методика позволит опреде-
лять предельное количество конденсата, при 
котором необходимо осуществлять удаление 
конденсата из системы выпуска. 

Применение полученных результатов и ис-
пользование разрабатываемых рекомендаций 
снизит возможные затраты, связанные с обра-
зованием конденсата в системе выпуска от-
работавших газов в холодных климатических 
условиях, к подобным затратам относятся: 

1. Затраты, возникающие в случае неу-
давшегося пуска двигателя в результате бло-
кировки замерзшим конденсатом выпуска 
отработавших газов. Потребуется чистка и 
восстановление работы выпускного тракта. 
Однако без периодической профилактики 
удаления конденсата остается вероятность 
повторной блокировки выпускного тракта и 
утраты работоспособности системы выпуска в 
холодных климатических условиях. 

2. Затраты, возникающие в случае корро-
зии элементов системы выпуска. На совре-
менном этапе ремонт элементов системы 
выпуска отработавших газов осуществляется 
в большинстве случаев заменой отдельных 
элементов. Наиболее часто выходят из строя 
сильфонные металлические компенсаторы, 
затем обычно следуют глушители: сквозная 
коррозия, трещины, деформации поверхности 
элементов системы выпуска отработавших га-
зов.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СКОПА  
В КАЧЕСТВЕ ВЯЖУЩЕГО ВЕЩЕСТВА

И.Л. Чулкова, И.А. Селиванов
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)», 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Потребность в более эффективном и разнообразном применении отходов целлюлозно-бу-
мажной промышленности диктует необходимость поиска новых направлений использования таких от-
ходов в технологиях строительного материаловедения. 
Материалы и методы. В исследованиях использовался скоп предприятия ООО «Пермский картон» с 
влажностью после отмывки 300% масс. В настоящее время многие вопросы теории и практики произ-
водства материалов из скопа остаются не вполне решёнными, вследствие чего ряд положений заим-
ствуется из теории производства бетона на минеральных заполнителях, а также производства изде-
лий целлюлозно-бумажной промышленностью.
Результаты. В силу своего химического и вещественного состава показана возможность применения 
скопа в технологиях строительного материаловедения в качестве самостоятельного воздушного вяжу-
щего вещества. Исследованиями установлено, что исходная влажность скопа как вяжущего влияет на 
конечные качественные показатели сухого материала. Так наименьшая плотность сухого материала 
350 кг/м3 наблюдается при исходной влажности смеси в пределах 650% масс. При плотности 350 кг/м3 
гигроскопичность материала составляет 4,3%, усадка от 10 до 25%. Время сушки изделия находится в 
пределах 11 ч. Нивелирование высокой усадки достигается посредством введения легких заполнителей 
с шероховатой поверхностью в процессе формования.
Обсуждение и заключение. Полученные данные о структуре, составе скопа, а также зависимости и 
закономерности поведения высококонцентрированной дисперсной системы типа «скоп–вода» показы-
вают возможность применения скопа для производства теплоизоляционных материалов как в качестве 
основного компонента, так и в композиции с заполнителями в качестве самостоятельного воздушного 
вяжущего. При этом конечные показатели плотности теплоизоляционных изделий находятся в преде-
лах, установленных нормативными документами

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: скоп, воздушное вяжущее вещество, структурообразование, вещественный и хи-
мический состав, технологические свойства, теплоизоляционный материал.
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USE OF FIBRE WASTE AS A BINDER
Irina L. Chulkova, Igor A. Selivanov 

Siberian State Automobile and High University, 
Omsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. The need for a more efficient and varied use of waste from the pulp and paper industry dictates the 
need to search for new directions for the use of such waste in construction materials science technologies.
Materials and methods. In the studies the fibre waste of the Perm Cardboard LLC company with a moisture 
content after washing of 300% by weight was used. Currently, many issues of theory and practice the production of 
materials from the fibre waste are not entirely solved, resulting in a number of provisions borrowed from the theory 
of the production of concrete mineral aggregates, as well as the production of pulp and paper industry.
Results. Due to its chemical and material composition, the possibility of using the fibre waste in construction 
materials science technologies as an independent air binder is shown. The studies have established that the initial 
moisture content of the fibre waste as a binder affects the final quality indicators of a dry material. Thus, the lowest 
dry material density of 350 kg/m3 is observed at the initial humidity of the mixture in the range of 650% by weight. 
At a density of 350 kg/m3, the hygroscopicity of the material is 4.3%, the shrinkage from 10 to 25%. The drying time 
of the product is within 11 hours. A leveling high shrinkage is achieved by introducing light aggregates with a rough 
surface during the molding process.
Discussion and conclusions. The obtained data on the structure, the composition of the fibre waste, as well as 
the dependence and regularities of the behavior of a highly concentrated dispersed system of the ‘fibre waste-water’ 
type show the possibility of using the fibre waste for the production of thermal insulation materials, both as a main 
component and in a composition with aggregates as an independent air binder. At the same time, the final density 
indicators of thermal insulation products are within the limits established by regulatory documents

KEYWORDS: fibre waste air binder substance, structure formation, material and chemical composition, 
technological properties, heat-insulating material
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ВВЕДЕНИЕ
Потребность в более эффективном и раз-

нообразном применении отходов целлюлоз-
но-бумажной промышленности диктует не-
обходимость поиска новых направлений 
использования таких отходов в технологиях 
строительного материаловедения. 

Основную долю отходов на предприяти-
ях целлюлозно-бумажной промышленности 
составляет так называемый скоп – осадок 
первичных отстойников, образующийся при 
очистке технологических стоков при производ-
стве картона и бумаги. 

В частности, на предприятии ООО «Перм-
ский картон» объём образуемого скопа в еже-
годном выражении достигает 4,2 тыс. т, что по 
абсолютно сухому состоянию составляет 1,5 
тыс. т. Возврат скопа в основное производство 
приводит к снижению качества готовой про-
дукции и производительности формующего 
оборудования, таким образом, повторное при-
менение скопа в технологии бумаги нецелесо-
образно и поэтому большая часть скопа в на-
стоящее время вывозится в отвалы, загрязняя 
окружающую среду [1]. 

Рассмотрение посредством изучения 
специализированной литературы вопросов, 
связанных с направлениями использования 
скопа в технологиях строительного материа-
ловедения, показывает возможность примене-
ния скопа как компонента смеси, влияющего 
на конечные качественные показатели гото-
вых строительных материалов и изделий [2, 
3], а также их экологичность [4, 5, 6, 7]. 

Так, например, применение скопа в каче-
стве вспучивающей и выгорающей добав-

1 Патент РФ № 2229454 С2 МПК7 С04В33/00, 38/06. Сырьевая смесь для изготовления керамического кирпича / М.И. 
Бармин, А.Н. Гребёнкин, В.В. Павличенко, В.В. Мельников, Е.Г. Кемпи, А.И. Бойко, Н.С. Черников; заявитель и патен-
тообладатель Санкт-Петербургский государственный университет технологии и дизайна; заявка №2002111580/03 от 
10.11.2003, опубл. 27.05.2004. – Бюл. № 12. – 5 с.

2 Патент РФ № 2095328 С1 МПК6 С04В28/14, В32В13/08. Состав для изготовления изделий из отходов производства 
молочной кислоты / Л.В. Новинюк, Д.А. Бережненко; заявитель и патентообладатель Всероссийский научно-исследова-
тельский институт пищевых ароматизаторов, кислот и красителей; заявка № 94041955/08 от 21.11.1994, опубл. 10.11.1997. 
– Бюл. №6. – 4 с.

3 Патент РФ № 1106810 А С04В43/12, 43/02. Состав для изготовления теплоизоляционного материала / Б.Л. Красный, 
Б.С. Тяпкин, С.П. Хайнер, Г.С. Факторович, В.А. Копейкин, Л.Б. Гамза, Л.А. Фокина; заявитель и патентообладатель Экспе-
риментально-конструкторское бюро Центрального научно-исследовательского института строительных конструкций им. 
В.А. Кучеренко; заявка №3509392/29-33 от 10.11.82, опубл. 07.08.84. – Бюл. №29. – 8 с.

4 Заявка № 2006106912 Российская Федерация, МПК С04В26/02. Древесноволокнистая плита, имеющая улучшенную 
акустику и прочность / Феледжи Джон Мл., Гармэн Роберт С.; заявитель Армстронг уорлд индастриз, инк.; пат. поверенный 
Г.Б. Егорова; заявл. 04.08.2004; опубл. 10.07.2006, Бюл. № 7; приоритет 07.08.2003, №10/636,405 (США). – 2 с. 

5 Патент РФ № 1106810 А С04В43/12, 43/02. Состав для изготовления теплоизоляционного материала / Б.Л. Красный, 
Б.С. Тяпкин, С.П. Хайнер, Г.С. Факторович, В.А. Копейкин, Л.Б. Гамза, Л.А. Фокина; заявитель и патентообладатель Экспе-
риментально-конструкторское бюро Центрального научно-исследовательского института строительных конструкций им. 
В.А. Кучеренко; заявка №3509392/29-33 от 10.11.82, опубл. 07.08.84. – Бюл. №29. – 8 с.

ки при производстве керамики способствует 
уменьшению плотности и увеличению произ-
водительности формующего оборудования1 
[8, 9]. Использование скопа в качестве опудри-
вающей добавки позволяет увеличить интер-
вал вспучивания глинистого сырья на 30–60 
0С и снижает насыпную плотность керамзита 
на 60–100 кг/м3 [10, 11]. По литературным дан-
ным скоп можно применить в качестве волок-
нистого наполнителя, оказывающего влияние 
на прочностные показатели изделий2,3 [12, 13], 
а также положительно действующего на пока-
затели твёрдости и удельного сопротивления4. 
В ряде литературных источников описывается 
возможность применения скопа для увеличе-
ния пластичности изделий5 [14], а также для 
производства теплоизоляционных [15, 16, 17] 
и изоляционных материалов [18].

Скоп, описанный в специализированной 
литературе, в силу наличия особенностей 
структуры, физических свойств, а также соот-
ветствующего химического и вещественного 
состава, включающего целлюлозу, лигнин и 
каолин, применяется в технологиях строитель-
ного материаловедения преимущественно в 
качестве волокнистого наполнителя.

Каолин в составе скопа влияет на способ-
ность волокон взаимодействовать между со-
бой, усложняет процесс их переплетения и 
дальнейшего взаимодействия. Кроме того, ка-
олин придаёт волокнам термостойкость. 

Технология бумаги, используемая на пред-
приятии ООО «Пермский картон», предусма-
тривает обязательную очистку скопа от ка-
олина. Следует предположить, что скоп без 
каолина обладает иными технологическими 
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свойствами, проявление и дальнейшее иссле-
дование которых может сформировать новое 
направление использования скопа в техноло-
гиях строительного материаловедения. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Посредством сканирующего электронно-

го микроскопа высокого разрешения TESCAN 
MIRA 3 LMU нами установлено, что скоп пред-
приятия ООО «Пермский картон», использо-

ванный в исследованиях, представлен волок-
нистой структурой, в которой целлюлозные 
нити соединены в ленты и пучки с помощью 
природного клея лигнина (рисунок 1). Распре-
деление волокон неупорядоченное (рисунок 1, 
а), нити сильно переплетены между собой (ри-
сунок 1, б). Скоп состоит преимущественно из 
плоских лент целлюлозы шириной приблизи-
тельно 20 мкм (рисунок 1, в) различной длины, 
достигающей 150–200 мкм (см. рисунок 1, а). 

а б

в г

Рисунок 1 – Микроструктура скопа: а, б – общий вид;
в, г – морфология поверхности волокон

Figure 1 – The microstructure of the fibre waste: a, b – general view;
b, d-morphology of the fiber surface
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а

б

в
Рисунок 2 – Элементный состав частиц скопа

Figure 2 – Elemental composition of fibre waste particles 



Том 18, № 2. 2021. Сквозной номер выпуска – 78
Vol. 18, no. 2. 2021. Continuous issue – 78

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
209

PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

Также имеются и отдельные волокна, диа-
метр которых составляет порядка 5 мкм (см. 
рисунок 1, в). Более широкие ленты состоят 
из нитей целлюлозы, о чем можно судить по 
морфологии поверхности, на которой видны 
продольные «борозды» – границы отдельных 
волокон (см. рисунок 1, в). При большом уве-
личении хорошо видна пористая структура по-
верхности этих волокон целлюлозы (рисунок 1, 
г), что способствует хорошей адгезии волокон 
к различным поверхностям [19, 20, 21].

Стоит отметить, что скоп состоит преиму-
щественно из анизотропных фрагментов в 
виде волокон и лент, а также частиц непра-
вильной формы различного размера, которые 
можно приписать лигнину или агрегатам из ми-
неральных фаз (см. рисунок 1). Дисперсность 
отдельных частиц скопа имеет большое зна-
чение с точки зрения совместимости с различ-
ными заполнителями при получении компози-
тов [20, 21, 22, 23, 24]. 

О составе скопа можно судить исходя из 
результатов экспериментов, полученных нами 
посредством энергодисперсионного спектро-
метра на базе электронного микроскопа (рису-
нок 2). Как можно видеть, химический состав 
отдельной «ленты» (спектр 2) и объема веще-
ства (спектр 3) примерно одинаков. Обращает 
на себя внимание приблизительное равенство 
содержания углерода и кислорода, что под-
тверждает выводы о преобладании в составе 
вещества волокнистой добавки целлюлозы. Из 
примесных элементов имеются только кремний 
и алюминий, что свидетельствует о наличии не-
большого количества алюмосиликатов [22, 23].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В силу высокой влажности свежеобразо-

ванного скопа, достигающей 300% масс, выяв-
ленных особенностей его структуры и соста-
ва следует допустить, что скоп предприятия 
ООО «Пермский картон» является высококон-
центрированной дисперсной системой типа 
«твёрдое тело–жидкость», в которой диспер-
сионная среда представлена неорганической 
жидкостью – водой, а дисперсная фаза – орга-
ническими волокнами.

Как известно, дисперсным системам ха-
рактерны процессы отвердевания при одно-
временном проявлении адгезионных свойств6. 

6 Строительные материалы: справочник / А.С. Болдырев, П.П. Золотов, А.Н. Люсов. – М.: Стройиздат, 1989. – 567 с.
7 Бибик Е.Е. Реология дисперсных систем / Е.Е. Бибик. – Л.: Изд-во Ленинградского ун-та, 1981. – 172 с.
8 Рыбьев И.А. Строительное материаловедение / И.А. Рыбьев. – М.: Высш. шк., 2002. – 701 с.

Отвердевание обеспечивает системе свой-
ства твёрдого тела, а способность к адгезии 
– свойства клея [24, 25, 26, 27, 28, 29]. Таким 
образом, можно предположить новое направ-
ление применения скопа предприятия ООО 
«Пермский картон» в технологиях строитель-
ного материаловедения. В данном случае скоп 
может выступать в качестве самостоятельного 
вяжущего вещества, в его определённых гра-
ницах влажности высококонцентрированная 
система «твёрдое тело–жидкость» должна 
обладать рядом технологических параметров, 
установление которых позволит разработать 
оптимальные технологические режимы, позво-
ляющие на практике получить эффективный 
продукт с минимальными затратами.

Для определения возможности применения 
скопа в технологиях в качестве самостоятель-
ного вяжущего необходимо рассмотреть вы-
сококонцентрированную дисперсную систему 
«скоп–вода» и определить её реологические 
свойства, возможность эффективного фор-
мования и удобоукладываемость7,8. В данном 
случае скоп может выступить как твёрдая 
фаза, имеющая особый химический состав, 
обеспечивающий адгезионные и когезионные 
свойства системы, а вода как жидкая фаза, 
способная хорошо смачивать поверхности 
контакта благодаря наличию водородных свя-
зей. Кроме того, вода создаёт условия подвиж-
ности волокон скопа и даёт возможность осу-
ществить контакты на большей площади.

Известно, что отвердевание дисперсной 
системы происходит благодаря связыванию 
воды вяжущим, а также постепенному испаре-
нию лишней несвязанной жидкости. Поэтому 
водотвёрдое отношение, безусловно, влияет 
как на возможность твердения системы, так и 
способствует концентрации дисперсной фазы 
с образованием стеснённых условий. 

В условиях стеснённости расстояния меж-
ду волокнами скопа не препятствуют проявле-
нию сил различной природы, с помощью ко-
торых образуются контакты между частицами 
вяжущего. 

Определение способности скопа высту-
пать в качестве вяжущего заключалось в ис-
следовании и оптимизации технологических 
параметров системы «скоп–вода» [29] в части 
установления:
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- зависимости условной вязкости систе-
мы от начальной влажности скопа;

- зависимости начальной влажности 
скопа от времени сушки;

- зависимости линейной усадки скопа 
при сушке от начальной влажности скопа;

-  зависимости плотности высушенного 
скопа от начальной влажности скопа;

- зависимости гигроскопичности высу-
шенного скопа от начальной влажности скопа;

-  зависимости прочности высушенного 
скопа от начальной влажности скопа.

В качестве меры условной вязкости ис-
пользовали глубину погружения пестика при-
бора Вика9 за 30 сек. В качестве меры фор-
муемости использовали величину расплыва 
конуса смеси скоп–вода на встряхивающем 
столике10, при этом в качестве критерия фор-
муемости приняли сохранность формы образ-
ца (изделия).

Работу проводили следующим образом. 
Скоп с начальной влажностью около 300% 
смешивали с водой таким образом, чтобы 
суммарная влажность смеси увеличивалась 
от пробы к пробе на одинаковую величину. У 
полученной смеси определяли условную вяз-
кость на приборе Вика, а также расплыв кону-
са на встряхивающем столике. 

Исследованиями показано, что зависи-
мость условной вязкости системы от влаж-
ности системы существует, полученная за-
висимость близка к линейной и описывается 
уравнением линейной регрессии первого по-
рядка (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Зависимость диаметра расплыва конуса 
смеси «скоп–вода» от начальной влажности

Figure 3 – Dependence of the diameter of the spreading 
cone of the fibre waste -water mixture on the initial humidity

9 ГОСТ 310.3–76. Цементы. Методы определения нормальной густоты, сроков схватывания и равномерности измене-
ния объема. – Введ. 1978–01–01. – М.: Изд-во стандартов, 1978. – 8 с.

10 ГОСТ 310.4–81. Цементы. Методы определения предела прочности при изгибе и сжатии. – Введ. 1983–07–01. – М.: 
Изд-во стандартов, 1983.–12 с.
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Рисунок 4 – Зависимость начальной влажности 
образцов скопа от времени сушки

Figure 4 – Dependence of the initial humidity of fibre waste 
samples on the drying time
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Рисунок 5 – Зависимость линейной усадки образцов 
скопа от начальной влажности:

1 – линейная усадка вдоль усилия формования образца; 
2 – линейная усадка поперек усилия формования  

по длине образца;
 3 – то же по ширине образца

Figure 5 – Dependence of linear shrinkage of fibre waste 
samples on initial humidity:

1 – linear shrinkage along the forming force of the sample;
2 – linear shrinkage across the forming force along  

the length of the sample;
3 – the same width of the sample
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

Из представленных графических зависи-
мостей следует, что увеличение исходной 
влажности системы приводит к уменьшению 
плотности высушенного изделия, причем чем 
выше изначальная влажность, тем больше ли-
нейная усадка и гигроскопичность, но граница 
максимальной влажности системы находится 
в пределах 650% масс, за пределами которой 
плотность сухого изделия начинает увеличи-
ваться. Таким образом, в границах исходной 
влажности от 600 до 650% масс наблюдается 
минимальная плотность высушенного изде-
лия, объясняемая, по-видимому, способно-
стью волокон скопа самоориентироваться под 
действием сил формования и ПАВ11,,12 [30, 31, 
32, 33]. 

В процессе сушки количество свободной 
влаги испаряется, волокна скопа сближаются 
и переплетаются, образуя жёсткие связи. При-
чём сближение волокон при высокой влаж-
ности системы происходит преимущественно 
параллельно друг другу. В результате этого си-
стема уплотняется и становится более проч-
ной. Наличие в системе лигнина способствует 
процессу ориентации, а также приводит к об-
разованию жестких связей между волокнами 
[33, 34, 35], что усиливает связующий эффект. 

По результатам проведённых эксперимен-
тов предприятия ООО «Пермский картон» 
скоп можно классифицировать в качестве вя-
жущего воздушного твердения. 

В технологиях строительного материалове-
дения скоп может использоваться в качестве 
самостоятельного вяжущего вещества кон-
тактного твердения, к которым относят также 
вяжущие аморфной и нестабильной кристал-
лической структуры, способной конденсиро-
ваться в момент возникновения контактов 
между частицами при сближении их на рассто-
яние действия поверхностных сил натяжения 
[33, 34, 35].

Более прочные контакты между частицами 
вяжущего достигаются посредством прило-
жения внешнего давления. При малых дав-
лениях полезно в системе присутствие очень 
малых количеств жидкости как своеобразной 
смазки для получения вещества в исходном 
нестабильном кристаллическом или амор-
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фном состоянии. Поэтому на первой стадии 
отвердевания производятся технологические 
операции, обеспечивающие образование не-
упорядоченной структуры. Отвердевание си-
стемы происходит в момент возникновения 
прочных связей между частицами аморфного 
вещества и упорядочения структуры по гра-
ницам контакта с переводом метастабильного 
состояния в устойчивое [33, 34, 35]. 

На второй стадии отвердевания матрично-
го вещества во всех возможных системах, к 
которым относятся вяжущие вещества в ми-
кро- и макроструктурных строительных конгло-
мератах, процессы завершаются большим или 
меньшим упорядочением, снижением энтро-
пии, переходом системы в более устойчивое, 
по возможности в кристаллическое состояние. 
Вторая стадия не завершается только конден-
сацией веществ. На этой стадии происходят 
также и процессы консолидации – упрочнения, 
укрепления вновь образующейся структуры на 
микро- и макроуровнях.

Процесс второй стадии отвердевания яв-
ляется следствием того, что происходят не-
прерывные качественные и количественные 
изменения жидкой среды и твёрдой фазы в 
системе [33, 34, 35].

К завершающему этапу отвердевания коли-
чество жидкой среды в системе становится ми-
нимальным, а количество твёрдой фазы – мак-
симальным, т.е. величина отношения жидкой 
среды к твёрдой фазе постепенно уменьшает-
ся, приближаясь к некоторому оптимальному 
значению [33, 34, 35], в итоге получается жёст-
кий прочный монолит (рисунок 9). 

Рисунок 9 – Внешний вид материалов из скопа

Figure 9 – External view of materials from fibre waste 

13 ГОСТ 16381–77 Материалы и изделия строительные теплоизоляционные. Классификация и общие технические 
условия. – Введ. 1977–07 –01. – Москва : Изд-во стандартов, 1977.– 7 с. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результатами исследования было уста-

новлено, что исходная влажность скопа как 
вяжущего влияет на конечные качественные 
показатели сухого материала. Так наимень-
шая плотность сухого материала 350 кг/м3 на-
блюдается при исходной влажности смеси в 
пределах 650% масс. При плотности 350 кг/м3 
гигроскопичность материала составляет 4,3%, 
усадка находится в пределах от 10 до 25%. 
Время сушки изделия при заявленной темпе-
ратуре составляет 11 ч. Нивелирование вы-
сокой усадки может достигаться посредством 
введения легких заполнителей с шероховатой 
поверхностью в процессе формования [36].

Исследование прочностных свойств скопа 
как вяжущего показывает схожую с традици-
онными вяжущими закономерность, показы-
вающую влияние водотвёрдого отношения 
на конечную прочность сухого материала. В 
исследованных границах исходной влажно-
сти прочность скопа как вяжущего при сжатии 
находится в пределах от 0,30 до 1,50 МПа, а 
прочность при изгибе – от 0,10 до 1,30 МПа.

Полученные данные о структуре, соста-
ве скопа, а также зависимости и закономер-
ности поведения высококонцентрированной 
дисперсной системы типа «скоп–вода» по-
казывают возможность применения скопа 
в качестве самостоятельного вяжущего ве-
щества воздушного твердения пригодного, в 
силу выявленных физических свойств, для 
производства теплоизоляционных материа-
лов как в качестве основного компонента, так 
и в композиции с заполнителями в качестве 
самостоятельного воздушного вяжущего. При 
этом конечные показатели плотности теплои-
золяционных изделий находятся в пределах, 
установленных нормативными документами13. 
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МОДЕЛЬ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА  
НА ОТРЫВ СО СКАЛЫВАНИЕМ

Ю.В. Краснощеков
ФГБОУ ВО «Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ)», 

г. Омск, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Для контроля прочности бетона железобетонных конструкций применяется метод отрыва 
со скалыванием, основанный на эмпирической пропорциональной зависимости прочности бетона и уси-
лия вырывания специального анкера с разжимным конусом. Отсутствие физической модели разруше-
ния бетона при отрыве со скалыванием – признак несовершенства этого метода, затрудняющий поиск 
путей повышения точности и достоверности результатов. Цель данного исследования – разработка 
физической модели разрушения бетона для определения расчетной прочности методом отрыва со ска-
лыванием. 
Материалы и методы. Модель прочности бетона представляет собой механизм местного разрушения 
путем вырывания массива бетона в виде условного конуса при извлечении из заранее изготовленной 
скважины анкера. Принято, что разрушение происходит в два этапа: от выкалывания бетона с образо-
ванием трещин в плоскости вершины бетонного конуса на первом этапе и последующего образования 
трещин по боковой поверхности конуса при извлечении анкера. Расчетом определяется среднее зна-
чение прочности бетона на растяжение. Для перехода к сопротивлениям сжатию используется усред-
ненное значение отношения сопротивлений бетона сжатию и растяжению или формула Фере. Модель 
проверена расчетом 6 опытных измерений. 
Выводы. Установлено, что принимаемая при испытании бетона методом отрыва со скалыванием эм-
пирическая зависимость сопротивления бетона сжатию и усилия вырывания анкера возможна толь-
ко при линейной зависимости сопротивлений бетона сжатию и растяжению. Однако действительное 
отношение сопротивлений бетона сжатию и растяжению имеет нелинейный характер, поэтому для 
относительно слабых бетонов возможность завышения прочности бетона на сжатие эмпирической 
зависимостью нивелируется понижающим коэффициентом, а для более прочных бетонов результаты 
измерений оказываются заниженными. 

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: прочность бетона, метод отрыва со скалыванием, теоретическая модель, напря-
женное состояние, анкер с разжимным конусом.
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MODEL OF SHEAR TEST FOR TEARING STRENGTH  
OF CONCRETE

Yuri V. Krasnoshchekov
Siberian State Automobile and Highway University (SibADI)

Omsk, Russia

ABSTRACT
Introduction. To control the concrete strength of reinforce concrete structures the shear test based on the empirical 
proportional dependence of concrete strength and tear force of a special purpose anchor with an expanding cone 
is used. The absence of a physical model of a concrete deterioration when tearing strength is a sign of the defect 
of the method which hampers the search of the ways for accuracy increase and test validity. The purpose of this 
study is to develop a physical model of concrete deterioration to determine the calculated strength by the shear test.
Materials and methods. The concrete strength model is a mechanism for local deterioration by tearing out a body 
of concrete in the form of an indicative cone when extracting it from a pre-fabricated anchor well. It is accepted that 
the deterioration occurs in two stages: from the melting of the concrete to the formation of cracks in the plane of 
the apex of the concrete cone in the first stage and the subsequent formation of cracks along the lateral surface 
of the cone during the extraction of the anchor. For transition to compression resistance, the average of the ratio 
of concrete resistance to compression and tensile or Fere formula shall be used. The model was verified by the 
calculation of 6 test measurements.
Conclusions. It has been established that the empirical correlation between the resistance of concrete to 
compression and the force of extraction of the anchor in the concrete test is only possible if the resistance of 
concrete is linearly related to compression and extension. However, the actual ratio of concrete resistance to 
compression and tensile is non-linear, so for relatively weak concrete the possibility of overestimating the strength 
of concrete on compression empirical dependence is offset by a reduction factor, and for more durable concrete, 
measurements are underestimated.
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
1. Метод отрыва со скалыванием основан 

на пропорциональной зависимости прочности 
бетона и усилия вырывания специального ан-
кера с разжимным конусом. Однако объяснить 
механизм местного разрушения бетона в за-
висимости от прочности на сжатие до сих пор 
не удавалось. Отсутствие физической модели 
разрушения бетона при отрыве со скалыва-
нием – очевидный недостаток этого метода, 
затрудняющий поиск путей повышения точно-
сти и достоверности результатов. Цель дан-
ного исследования – разработка физической 
модели разрушения бетона для определения 
расчетной прочности методом отрыва со ска-
лыванием. 

2. Расчетная теоретическая модель проч-
ности бетона получена в результате анализа 
причин местного разрушения при вырывании 
массива бетона закрепленным в нем анке-
ром. Предположено, что основной причиной 
разрушения является образование трещин от 
растягивающих (раскалывающих) напряже-
ний и излома массива бетона при извлечении 
анкера. Расчетом определяется среднее зна-
чение прочности бетона на растяжение на ус-
ловной поверхности основания массива, раз-
меры которой зависят от параметров анкера. 

3. Установлено, что при преобразовании со-
противления бетона растяжению в сопротив-
ление сжатию нарушается пропорциональная 
зависимость прочности бетона и усилия вы-
рывания. В результате этого применение ме-
тодом отрыва со скалыванием эмпирических 
коэффициентов пропорциональности может 
привести к ошибочным результатам испыта-
ний. Чем точнее выполняется преобразование 
прочности на растяжение в прочность на сжа-
тие, тем точнее результаты расчета с исполь-
зованием разработанной модели и опытных 
значений выдергивающих усилий.

Основное предназначение теоретической 
модели – проверочный расчет прочности бе-
тона на действие опытных значений выдер-
гивающих усилий с учетом проскальзывания 
анкеров. Теоретическая модель необходима 
для определения путей совершенствования 
эмпирического метода отрыва со скалывани-
ем и выявления причин возможных ошибок 
измерений.

1 ГОСТ 18105–2018. Бетоны. Правила контроля и оценки прочности. Москва : Стандартинформ, 2010. С. 19. Дата 
введения: 2020-01-01. 

2 ГОСТ 22690–2015. Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля. Москва : 
Стандартинформ, 2019. С. 20. Дата введения: 2016-04-01. 

ВВЕДЕНИЕ 
Для контроля прочности бетонов монолит-

ных и сборно-монолитных конструкций приме-
няется метод отрыва со скалыванием1. Метод 
основан на связи прочности бетона со средним 
значением усилия местного разрушения бето-
на при вырыве из него анкерного устройства. 
Метод относят к прямым неразрушающим ме-
тодам контроля, так как для его реализации 
не требуется построения градуировочных за-
висимостей, но используются универсальные 
функции, привязанные к прочности бетона 
конструкций. В качестве такой функции при-
меняется эмпирическая зависимость в виде2:
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точнее результаты расчета с использованием разработанной модели и опытных значений 
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метода отрыва со скалыванием и выявления причин возможных ошибок измерений. 
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применяется метод отрыва со скалыванием1. Метод основан на связи прочности бетона со 
средним значением усилия местного разрушения бетона при вырыве из него анкерного 
устройства. Метод относят к прямым неразрушающим методам контроля, так как для его 
реализации не требуется построения градуировочных зависимостей, но используются 
универсальные функции, привязанные к прочности бетона конструкций. В качестве такой 
функции применяется эмпирическая зависимость в виде2: 

 
                                                                   Rk = m1m2P,                                                                   (1) 
 
где m1 – коэффициент, учитывающий максимальный размер крупного заполнителя в зоне 
вырыва и принимаемый равным 1 при крупности заполнителя менее 50 мм; m2 – коэффициент 
пропорциональности для перехода от усилия вырыва P в кН к кубиковой прочности бетона на 
сжатие Rk в МПа.  

Механические методы определения прочности бетона путем испытания на отрыв со 
скалыванием подразделяют на два вида: основанные на зависимости между сопротивлением 
сжатию и величиной сцепления металла с бетоном, а также на определении сопротивления 
сжатию по величине усилия, необходимого для отрыва и скалывания куска бетона из 
конструкции [1]. К первому виду, в частности, относится метод Г.Л. Перфильева, 
заключающийся в том, что в бетонируемую конструкцию заделывают арматурные стержни, при 
выдергивании которых с помощью динамометра определяют усилие и сопротивление бетона в 
зависимости от его сцепления с арматурой. Для испытания методом второго вида вместо 
арматурного стержня применяется специальный анкер (вырывной стержень) с утолщением на 
конце. При выдергивании такого стержня происходит скалывание бетона у конца анкера. Этот 
метод развил Б.Г. Скрамтаев, предложив для определения прочности затвердевшего бетона 
закладывать стержень в пробитую шлямбуром скважину с зачеканкой полостей высокопрочным 
раствором. Опыты показали, что при выдергивании стержня разрыв всегда происходит по 
бетону конструкции. Позднее И.В. Вольф предложил применять в комбинации со стержнем 
разжимной конус, в результате чего анкер становится распорным [2].  

Метод отрыва со скалыванием наряду с другими методами неразрушающего контроля за 
прочностью бетона широко применяется не только в России, но и за рубежом3 [3, 4, 5, 6, 7, 8]. 
Приборы, реализующие метод отрыва со скалыванием, изготовляют в РФ, США, Канаде, 
скандинавских странах и др. За рубежом метод отрыва со скалыванием используется только 
для приближенной оценки прочности бетона, так как считается, что он уступает по 

 
1 ГОСТ 18105–2018. Бетоны. Правила контроля и оценки прочности. Москва : Стандартинформ, 2010. С. 19. Дата введения: 2020-
01-01.  
2 ГОСТ 22690–2015. Бетоны. Определение прочности механическими методами неразрушающего контроля. Москва : 
Стандартинформ, 2019. С. 20. Дата введения: 2016-04-01.  
 

3 Биби Э.В., Нараянан Р.С. Руководство для проектировщиков к Еврокоду 2: Проектирование железобетонных 
конструкций / пер. с англ. Москва : МГСУ, 2013. 292 с. 
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где m1 – коэффициент, учитывающий макси-
мальный размер крупного заполнителя в зоне 
вырыва и принимаемый равным 1 при крупно-
сти заполнителя менее 50 мм; m2 – коэффи-
циент пропорциональности для перехода от 
усилия вырыва P в кН к кубиковой прочности 
бетона на сжатие Rk в МПа. 

Механические методы определения проч-
ности бетона путем испытания на отрыв со 
скалыванием подразделяют на два вида: ос-
нованные на зависимости между сопротивле-
нием сжатию и величиной сцепления металла 
с бетоном, а также на определении сопротив-
ления сжатию по величине усилия, необходи-
мого для отрыва и скалывания куска бетона из 
конструкции [1]. К первому виду, в частности, 
относится метод Г.Л. Перфильева, заключаю-
щийся в том, что в бетонируемую конструкцию 
заделывают арматурные стержни, при вы-
дергивании которых с помощью динамометра 
определяют усилие и сопротивление бетона 
в зависимости от его сцепления с арматурой. 
Для испытания методом второго вида вместо 
арматурного стержня применяется специаль-
ный анкер (вырывной стержень) с утолщением 
на конце. При выдергивании такого стержня 
происходит скалывание бетона у конца анке-
ра. Этот метод развил Б.Г. Скрамтаев, предло-
жив для определения прочности затвердевше-
го бетона закладывать стержень в пробитую 
шлямбуром скважину с зачеканкой полостей 
высокопрочным раствором. Опыты показали, 
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что при выдергивании стержня разрыв всегда 
происходит по бетону конструкции. Позднее 
И.В. Вольф предложил применять в комбина-
ции со стержнем разжимной конус, в результа-
те чего анкер становится распорным [2]. 

Метод отрыва со скалыванием наряду с 
другими методами неразрушающего контроля 
за прочностью бетона широко применяется не 
только в России, но и за рубежом3 [3, 4, 5, 6, 
7, 8]. Приборы, реализующие метод отрыва со 
скалыванием, изготовляют в РФ, США, Кана-
де, скандинавских странах и др. За рубежом 
метод отрыва со скалыванием используется 
только для приближенной оценки прочности 
бетона, так как считается, что он уступает по 
достоверности и точности методу испытания 
образцов, отобранных из конструкций [9]. Для 
обеспечения достоверности этого метода за-
рубежные стандарты требуют построения 
частных градуировочных зависимостей, что 
усложняет технологию измерений и удорожа-
ет испытания. 

При сравнении результатов измерений 
прочности бетона разными методами неразру-
шающего контроля оказалось, что в подавля-
ющем большинстве случаев прочность, опре-
деленная по методу отрыва со скалыванием, 
имеет большее значение, причем расхожде-
ние на ряде объектов достигало 50% [10, 11, 
12, 13]. Конечно, по этим данным нельзя одно-
значно утверждать, что метод отрыва со ска-
лыванием дает завышенные результаты, тем 
более что, по мнению Б.Г. Скрамтаева, метод 
испытания бетона на отрыв и скалывание обе-
спечивает наибольшую точность в сравнении 
с другими неразрушающими механическими 
методами4. 

К сожалению, возникновение сомнений в 
достоверности метода обосновано отсутству-
ем физической модели местного разрушения 
бетона при извлечении анкера. Авторы мето-
дического пособия [14] объясняют этот факт 
тем, что рекомендуемые для проектировщи-
ков эмпирические зависимости, характеризу-
ющие несущую способность анкера по кон-
такту с бетонным основанием, не могут быть 
обоснованы теоретическими зависимостями, 
поскольку напрямую зависят от конструктив-
ных особенностей каждого анкера. 

3 Биби Э.В., Нараянан Р.С. Руководство для проектировщиков к Еврокоду 2: Проектирование железобетонных кон-
струкций / пер. с англ. Москва : МГСУ, 2013. 292 с.

4 Лещинский М.Ю., Скрамтаев Б.Г. Испытание прочности бетона. Москва : Стройиздат, 1973. 272 с.
5 Беляев Н.М. Сопротивление материалов. Москва : Наука. 1976. 856 с.

Отсутствие физической модели разруше-
ния бетона при отрыве со скалыванием – при-
знак несовершенства этого, как и любого дру-
гого, эмпирического метода, затрудняющий 
поиск путей повышения точности и достовер-
ности. Для устранения этого недостатка в дан-
ном исследовании решается задача о разра-
ботке физической модели разрушения бетона 
при отрыве со скалыванием.

Цель данного исследования – разработка 
физической модели разрушения бетона для 
оценки прочности методом отрыва со скалы-
ванием. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Приступая к выполнению поставленной 

задачи, отметим, что термины, образующие 
название метода отрыва со скалыванием, оче-
видно, связаны с характером местного разру-
шения бетона конструкции при выдергивании 
анкера. Бетон при действии на него вырываю-
щего усилия находится в сложном напряжен-
но-деформированном состоянии. Различают 
два представления о разрушении материала в 
таких условиях: как о явлении отрыва от дей-
ствия главных растягивающих напряжений или 
деформаций удлинения и о явлении среза или 
скалывания, обусловленном действием каса-
тельных напряжений. Сжимающие напряжения 
сами по себе не могут привести к разрушению 
материала5 [15]. Бетон может разрушаться как 
путём отрыва, так и путем среза. Действитель-
ный характер разрушения можно установить из 
сопоставления сопротивлений бетона отрыву и 
скалыванию. При испытании методом отрыва 
со скалыванием происходит обычно вырыва-
ние анкером массива бетона в виде усеченного 
конуса, что свидетельствует о разрушении пу-
тем отрыва. Это означает, что сопротивление 
бетона отрыву (растяжению) меньше сопро-
тивления срезу. В противном случае разруше-
ние происходило бы путем скалывания. 

При формировании модели прочности 
бетона исходили из предпосылки разруше-
ния бетона от выкалывания по поверхности 
условного конуса выдергивающим усилием  
P = P1 + P2 (рисунок 1). Исходя из принципа 
разложения сил, принято, что разрушение осу-
ществляется в два этапа. 
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На первом этапе от усилия P1 происходит 
исчерпание прочности бетона на выкалыва-
ние, эквивалентной действию напряжений Rt, 
с образованием трещины в плоскости верши-
ны бетонного конуса (линия 2–3). На втором 
этапе при извлечении анкера усилием P2 от 
действия момента P2r2 образуются трещины 
по боковой поверхности конуса (линия 4–3) и 
окончательное разрушение.

Расчет на выкалывание производится из 
условия P ≤ 0,5RtA при площади A = π[(h + r1)2 - 
r1

2] основания выкалываемого бетонного кону-
са с образующей, направленной под углом 45° 
к оси6

 . Горизонтальная площадь отрыва бето-
на в плоскости вершины конуса определяется 
из условия прочности на растяжение

 
 

Рисунок 1 – Схема усилий при разрушении бетона методом отрыва со скалыванием 
 

Figure 1 – Diagram of the forces during the concrete deterioration with a shear test 
Источник: составлено автором на основе изучения механизма разрушения бетона 

 
Расчет на выкалывание производится из условия P ≤ 0,5RtA при площади A = π[(h + r1)2 - r12] 

основания выкалываемого бетонного конуса с образующей, направленной под углом 45° к оси6 . 
Горизонтальная площадь отрыва бетона в плоскости вершины конуса определяется из условия 
прочности на растяжение 

   
                                                          At  = π[(h + r1)2 - r12]/2 = P1/Rt .                                                         (2) 
       

В ряде стран распространена концепция расчетной модели разрушения анкеровки в 
результате раскалывания бетонной оболочки, окружающей арматуру, от кольцевых напряжений 
[17, 18, 19]. Идея этой модели была впервые изложена Р. Тепферсом [16]. Распределение 
круговых (раскалывающих) напряжений в бетонной оболочке с арматурным стержнем показано 
на рисунке 2. Р. Тепферс, рассматривая напряженно-деформированное состояние бетонной 
оболочки в упругой стадии, принимал распределение напряжений по длине анкеровки под 
углом α = 45º. В работах [17, 18] предположено, что в предельном состоянии угол наклона 
зависит от соотношения прочности бетона на растяжение и срез. 

 
6 Голышев А.Б., Бачинский В.Я., Полищук В.П., Харченко А.В., Руденко И.В. Проектирование 
железобетонных конструкций. Киев : Будивэльниык. 1990. 544 с. 
 

(2)

В ряде стран распространена концепция 
расчетной модели разрушения анкеровки в 
результате раскалывания бетонной оболочки, 
окружающей арматуру, от кольцевых напряже-

6 Голышев А.Б., Бачинский В.Я., Полищук В.П., Харченко А.В., Руденко И.В. Проектирование железобетонных кон-
струкций. Киев : Будивэльниык. 1990. 544 с.

ний [17, 18, 19]. Идея этой модели была впер-
вые изложена Р. Тепферсом [16]. Распределе-
ние круговых (раскалывающих) напряжений в 
бетонной оболочке с арматурным стержнем 
показано на рисунке 2. Р. Тепферс, рассматри-
вая напряженно-деформированное состояние 
бетонной оболочки в упругой стадии, прини-
мал распределение напряжений по длине ан-
керовки под углом α = 45º. В работах [17, 18] 
предположено, что в предельном состоянии 
угол наклона зависит от соотношения прочно-
сти бетона на растяжение и срез.

Источник: заимствовано [18] с авторским 
изменением и дополнением

Образование перелома по линии, разде-
ляющей нижнее основание и боковую поверх-
ность конуса выкалывания, иногда можно про-
следить при испытании (рисунок 3). Обратим 
внимание, что в действительности поверх-
ность отрыва бетона (в пределах размера с) 
скорее криволинейная, чем горизонтальная, 
как принято в расчетной схеме для упроще-
ния.

Рисунок 1 – Схема усилий при разрушении бетона методом отрыва со скалыванием

Figure 1 – Diagram of the forces during the concrete deterioration with a shear test

Источник: составлено автором на основе изучения механизма разрушения бетона
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Рисунок 2 – Растягивающие напряжения в бетонной оболочке в упругой стадии – 1, 
в упругой стадии при наличии трещин – 2 и в пластической стадии – 3

Figure 2 – Tensile stresses in the concrete shell in the elastic stage – 1,
in the elastic stage with cracks – 2 and in the plastic stage – 3

Источник: заимствовано [18] с авторским изменением и дополнением

Рисунок 3 – Выкалывание бетона при испытании на 
отрыв со скалыванием

Figure 3 – Breaking out of concrete during a shear test

Источник: заимствовано в сети Интернет с 
авторским дополнением

После образования горизонтальной трещи-
ны массив бетона, характеризуемый точками 

7 Вайнберг Д.В., Вайнберг Е.Д. Расчет пластин. Киев : Будiвельник, 1870. 436 с. 

1, 3, 4 представляет собой круговую консоль, 
загруженную усилием P2. Расчетная схема 
массива представлена на рисунке 1 в виде 
круглой пластины, защемленной по конту-
ру. Несущая способность бетонной пласти-
ны характеризуется моментом М = RtW, где  
W = bh2/3,5 – момент сопротивления сечения 
высотой h с учетом неупругих свойств бетона 
в предельном состоянии. Момент на единич-
ной ширине контура пластины в виде окруж-
ности принимается по справочным данным  
М = 1·P2/4π7. 

Таким образом, расчетом по схеме 1 опре-
деляется среднее значение прочности бетона 
на растяжение по формуле

сопротивления сечения высотой h с учетом неупругих свойств бетона в предельном состоянии. 
Момент на единичной ширине контура пластины в виде окружности принимается по 
справочным данным М = 1·P2/4π7.  

Таким образом, расчетом по схеме 1 определяется среднее значение прочности бетона на 
растяжение по формуле 

 
                                                                Rt = P/(4πW + At).                                                                 (3) 
 

Выражение (2πW + At)-1 является коэффициентом пропорциональности в виде отношения  
Rt к P. Единичная величина момента сопротивления эквивалентна площади сечения и имеет 
соответствующую размерность. Теоретическая зависимость (3) является физической моделью 
прочности бетона на растяжение при испытании методом отрыва со скалыванием. 

Следует отметить, что получаемые при расчете и испытании значения напряжений 
(сопротивлений) являются средними. Для перехода к нормативным или расчетным значениям 
можно руководствоваться соответствующими пособиями8. 

Методом отрыва со скалыванием можно не только определить прочность бетона, но и 
оценить соотношение сопротивлений бетона растяжению и срезу τ/Rt. В данном случае 
сопротивление срезу понимается как максимальное значение касательных напряжений в 
бетоне, окружающем анкер, τ = P/2πr1h.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Выражение в знаменателе формулы (3) зависит только от параметров анкера h и r1. 
Значения параметров анкера приведены, в частности, в руководстве по использованию прибора 
ОНИКС ОС-1009.  

Например, при h = 4,8 см и r1 = 1,2 см (радиус шпура) получены At = 54,2 см2 и                  
2πW = 82,7 см2. Сопротивление бетона растяжению  

 
                                                               Rt = P/0,0137 кН/м2.                                                             (4) 
 

Таким образом, расчетом установлена линейная зависимость сопротивления бетона 
растяжению от выдергивающей силы с частным значением (применительно к анкеру h = 4,8 см) 
коэффициента пропорциональности Rt/P = (2πW + At)-1 = 0,073 см-2. Если для преобразования 
сопротивления бетона растяжению в сопротивление сжатию применить соотношение средних 
значений сопротивлений растяжению при раскалывании и сжатию Rt/Rk = 0,08 согласно        
ГОСТ 1018010, то коэффициент пропорциональности равен 0,91, что соответствует 
коэффициенту m2 в формуле (1). 

Подставляя в (4) 0,08Rk вместо Rt, получим при условии выражения P в кН прочность бетона 
на сжатие Rk = P/1000·0,0137·0,08 ≈ 0,91P МПа. Таким образом, расчетная модель прочности 
бетона соответствует эмпирической зависимости (1) с коэффициентом m2 = 0,9 для анкера        
h = 4,8 см.  

Для анкера h = 3,5 см и r1 = 0,8 см получено At = 28,0 см2, 4πW = 44,0 см2 и                            
Rk = P/1000·0,0072·0,08 ≈ 1,74P МПа или Rk ≈ P при m2 = 1,7 в эмпирической зависимости.      

В некоторых случаях (для бетонов малой прочности) более приближенными к расчетной 
модели опытные данные можно получить, если преобразование сопротивления бетона 
растяжению в сопротивление сжатию выполнять по известной формуле Фере Rt = 0,234Rk2/3, как 
это принято в нормах проектирования железобетонных конструкций.  

Применение разработанной модели позволяет расчетом определить влияние 
проскальзывания анкера на результаты измерения. Руководством проскальзывание Δh анкера 

 
7 Вайнберг Д.В., Вайнберг Е.Д. Расчет пластин. Киев : Будiвельник, 1870. 436 с.  
 

8 Методика статистической оценки прочности бетона в железобетонных конструкциях. Методическое 
пособие. М. : 2017. 148 с. 
 

9 Измеритель прочности материалов ОНИКС-1. Челябинск : Интерприбор. 2014. 56 с. 
10 ГОСТ 10180–2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М. : 
Стандартинформ, 2013. С. 30. Дата введения: 2013-07-01.  
 

(3)

Выражение (2πW + At)-1 является коэффи-
циентом пропорциональности в виде отно-
шения Rt к P. Единичная величина момента 
сопротивления эквивалентна площади сече-
ния и имеет соответствующую размерность. 
Теоретическая зависимость (3) является фи-
зической моделью прочности бетона на растя-
жение при испытании методом отрыва со ска-
лыванием. Следует отметить, что получаемые 
при расчете и испытании значения напря-
жений (сопротивлений) являются средними. 
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Для перехода к нормативным или расчетным 
значениям можно руководствоваться соответ-
ствующими пособиями8.

Методом отрыва со скалыванием можно 
не только определить прочность бетона, но 
и оценить соотношение сопротивлений бето-
на растяжению и срезу τ/Rt. В данном случае 
сопротивление срезу понимается как макси-
мальное значение касательных напряжений в 
бетоне, окружающем анкер, τ = P/2πr1h. 

РЕЗУЛЬТАТЫ
Выражение в знаменателе формулы (3) 

зависит только от параметров анкера h и r1. 
Значения параметров анкера приведены, в 
частности, в руководстве по использованию 
прибора ОНИКС ОС-1009. 

Например, при h = 4,8 см и r1 = 1,2 см (ра-
диус шпура) получены At = 54,2 см2 и 2πW =  
82,7 см2. Сопротивление бетона растяжению 

сопротивления сечения высотой h с учетом неупругих свойств бетона в предельном состоянии. 
Момент на единичной ширине контура пластины в виде окружности принимается по 
справочным данным М = 1·P2/4π7.  

Таким образом, расчетом по схеме 1 определяется среднее значение прочности бетона на 
растяжение по формуле 

 
                                                                Rt = P/(4πW + At).                                                                 (3) 
 

Выражение (2πW + At)-1 является коэффициентом пропорциональности в виде отношения  
Rt к P. Единичная величина момента сопротивления эквивалентна площади сечения и имеет 
соответствующую размерность. Теоретическая зависимость (3) является физической моделью 
прочности бетона на растяжение при испытании методом отрыва со скалыванием. 

Следует отметить, что получаемые при расчете и испытании значения напряжений 
(сопротивлений) являются средними. Для перехода к нормативным или расчетным значениям 
можно руководствоваться соответствующими пособиями8. 

Методом отрыва со скалыванием можно не только определить прочность бетона, но и 
оценить соотношение сопротивлений бетона растяжению и срезу τ/Rt. В данном случае 
сопротивление срезу понимается как максимальное значение касательных напряжений в 
бетоне, окружающем анкер, τ = P/2πr1h.  
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Выражение в знаменателе формулы (3) зависит только от параметров анкера h и r1. 
Значения параметров анкера приведены, в частности, в руководстве по использованию прибора 
ОНИКС ОС-1009.  

Например, при h = 4,8 см и r1 = 1,2 см (радиус шпура) получены At = 54,2 см2 и                  
2πW = 82,7 см2. Сопротивление бетона растяжению  

 
                                                               Rt = P/0,0137 кН/м2.                                                             (4) 
 

Таким образом, расчетом установлена линейная зависимость сопротивления бетона 
растяжению от выдергивающей силы с частным значением (применительно к анкеру h = 4,8 см) 
коэффициента пропорциональности Rt/P = (2πW + At)-1 = 0,073 см-2. Если для преобразования 
сопротивления бетона растяжению в сопротивление сжатию применить соотношение средних 
значений сопротивлений растяжению при раскалывании и сжатию Rt/Rk = 0,08 согласно        
ГОСТ 1018010, то коэффициент пропорциональности равен 0,91, что соответствует 
коэффициенту m2 в формуле (1). 

Подставляя в (4) 0,08Rk вместо Rt, получим при условии выражения P в кН прочность бетона 
на сжатие Rk = P/1000·0,0137·0,08 ≈ 0,91P МПа. Таким образом, расчетная модель прочности 
бетона соответствует эмпирической зависимости (1) с коэффициентом m2 = 0,9 для анкера        
h = 4,8 см.  

Для анкера h = 3,5 см и r1 = 0,8 см получено At = 28,0 см2, 4πW = 44,0 см2 и                            
Rk = P/1000·0,0072·0,08 ≈ 1,74P МПа или Rk ≈ P при m2 = 1,7 в эмпирической зависимости.      

В некоторых случаях (для бетонов малой прочности) более приближенными к расчетной 
модели опытные данные можно получить, если преобразование сопротивления бетона 
растяжению в сопротивление сжатию выполнять по известной формуле Фере Rt = 0,234Rk2/3, как 
это принято в нормах проектирования железобетонных конструкций.  

Применение разработанной модели позволяет расчетом определить влияние 
проскальзывания анкера на результаты измерения. Руководством проскальзывание Δh анкера 

 
7 Вайнберг Д.В., Вайнберг Е.Д. Расчет пластин. Киев : Будiвельник, 1870. 436 с.  
 

8 Методика статистической оценки прочности бетона в железобетонных конструкциях. Методическое 
пособие. М. : 2017. 148 с. 
 

9 Измеритель прочности материалов ОНИКС-1. Челябинск : Интерприбор. 2014. 56 с. 
10 ГОСТ 10180–2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М. : 
Стандартинформ, 2013. С. 30. Дата введения: 2013-07-01.  
 

(4)

Таким образом, расчетом установлена 
линейная зависимость сопротивления бето-
на растяжению от выдергивающей силы с 
частным значением (применительно к анкеру  
h = 4,8 см) коэффициента пропорционально-
сти Rt/P = (2πW + At)-1 = 0,073 см-2. Если для 
преобразования сопротивления бетона растя-
жению в сопротивление сжатию применить 
соотношение средних значений сопротивле-
ний растяжению при раскалывании и сжатию  
Rt/Rk = 0,08 согласно ГОСТ 1018010, то коэффи-
циент пропорциональности равен 0,91, что со-
ответствует коэффициенту m2 в формуле (1).

Подставляя в (4) 0,08Rk вместо Rt, получим 
при условии выражения P в кН прочность бе-
тона на сжатие Rk = P/1000·0,0137·0,08 ≈ 0,91P 
МПа. Таким образом, расчетная модель проч-
ности бетона соответствует эмпирической за-
висимости (1) с коэффициентом m2 = 0,9 для 
анкера h = 4,8 см. 

Для анкера h = 3,5 см и r1 = 0,8 см по-
лучено At = 28,0 см2, 4πW = 44,0 см2 и  
Rk = P/1000·0,0072·0,08 ≈ 1,74P МПа или Rk ≈ P 
при m2 = 1,7 в эмпирической зависимости. 

В некоторых случаях (для бетонов малой 
прочности) более приближенными к расчет-

8 Методика статистической оценки прочности бетона в железобетонных конструкциях. Методическое пособие. М. : 
2017. 148 с.

9 Измеритель прочности материалов ОНИКС-1. Челябинск : Интерприбор. 2014. 56 с.
10 ГОСТ 10180–2012. Бетоны. Методы определения прочности по контрольным образцам. М. : Стандартинформ, 2013. 

С. 30. Дата введения: 2013-07-01. 

ной модели опытные данные можно полу-
чить, если преобразование сопротивления 
бетона растяжению в сопротивление сжа-
тию выполнять по известной формуле Фере  
Rt = 0,234Rk

2/3, как это принято в нормах проек-
тирования железобетонных конструкций. 

Применение разработанной модели позво-
ляет расчетом определить влияние проскаль-
зывания анкера на результаты измерения. 
Руководством проскальзывание Δh анкера 
учитывается коэффициентом γ = [h/(h - Δh)]2. 
Например, при Δh = 0,1h получено γ = 1,235. 
Влияние проскальзывания анкера в расчет-
ной модели можно учесть соответствующим 
уменьшением величины h на 10%. Для анкера, 
рассмотренного в примере, новое значение  
h = 4,32 см. При этом получено At = 45,6 см2,  
4πW = 67,0 см2, Rt = P/113 кгс/см2,  
Rk = P/0,0113·0,08 и Rk = 1,106P при  
γ = 1,106/0,9 = 1,229.

Расчетная модель использована для ана-
лиза результатов испытаний, выполненных 
В.В. Овчинниковой при обследовании моно-
литных фундаментов зданий в октябре 2020 
г. Для фундаментов применен тяжелый бетон 
проектного класса В 25 и В 30. Измерения 
прочности производились прибором ОНИКС 
ОС-100. Для анализа представлены показания 
прибора о кубиковой прочности бетона Rk,оп в 
возрасте 7-9 сут при твердении с электропро-
гревом. Принятые для дальнейших расчетов 
и приведенные в таблице выдергивающие 
усилия P определены из зависимости (1) при  
m1 = 1 и m2 = 0,9. Теоретические значения 
растягивающих напряжений Rt получены по 
формуле (3) Rt = P/1000·0,0137 МПа. Соот-
ветствующие напряжения сжатия (кубико-
вая прочность) Rk = Rt/0,08. Максимальные 
касательные напряжения на поверхностях 
анкерного шпура определены по формуле  
τ = P/2πr1h. 

Результаты, представленные в столбцах 
6 и 7 (перед чертой) подтверждают высокую 
эффективность разработанной модели. За 
чертой приведены результаты проверочного 
расчета с применением формулы Фере. Они 
свидетельствуют о том, что опытные данные 
сопротивлений бетона сжатию по сравнению 
с данными теоретической модели занижены. 
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PART IIICONSTRUCTION AND ARCHITECTURE

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Получена физическая модель прочности 

бетона на растяжение при испытании методом 
отрыва со скалыванием. Основой модели яв-
ляется механизм местного разрушения бетона 
при выдергивании анкера с разжимным кону-
сом в результате отрыва и излома бетонного 
массива в виде условного усеченного конуса 
после образования трещины раскалывания 
на поверхности конуса. Определяемая с по-
мощью физической модели прочность бетона 
зависит от параметров анкера.

Установлено, что эмпирическая линейная 
зависимость (1) соответствует теоретиче-
ской модели при преобразовании расчетной 
прочности на растяжение (2) в практически 
востребованную прочность на сжатие через 
усредненное отношение Rt/Rk = 0,08. Отличие 
действительного отношения Rt/Rk от усреднен-
ного значения вносит определенную погреш-
ность в результаты расчета и испытания. В 
эмпирической зависимости завышение устра-
няется применением понижающего коэффици-
ента m2. Для более прочных бетонов (больше В 
30), наоборот, эмпирическая и расчетная проч-
ность на сжатие занижаются. Занижение проч-
ности на сжатие для прочных бетонов подтвер-
ждают расчеты с применением формулы Фере. 

Отмеченные нюансы удалось установить 
из анализа результатов расчета с использо-
ванием разработанной модели. Основное 
предназначение модели – для проверочного 
расчета на действие опытных значений вы-
дергивающих усилий. Чем точнее выполняет-
ся преобразование прочности на растяжение 
в прочность на сжатие, тем точнее результа-
ты расчета с использованием разработанной 
модели и опытных значений выдергивающих 
усилий. Применение теоретической модели 
при анализе опытных данных позволяет опре-
делить пути совершенствования эмпириче-
ской модели в случаях обнаружения ошибоч-
ности результатов измерений.
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Таблица 
 Результаты проверочного расчета опытных измерений 

Table 
Results of verification calculation of experimental measurements

№ Rk,оп, МПа P, кН Rt, МПа Rk, МПа m2 = Rk/P Rk/Rk,оп τ, МПа τ/Rt

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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ретическая и практическая значимость, приводятся наиболее известные и авторитетные публикации по изучаемой теме, 
обозначаются нерешенные проблемы. Данный раздел должен содержать обоснование необходимости и актуальности 
исследования. Информация во Введении должна быть организована по принципу «от общего к частному».

Подразделы введения представлены на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Методы и материалы (от 2 стр. и более) В этом разделе в деталях описываются методы, которые использовались 

для получения результатов. Обычно сначала дается общая схема экспериментов/исследования, затем они представля-
ются настолько подробно и с таким количеством деталей, чтобы любой компетентный специалист мог воспроизвести их, 
пользуясь лишь текстом статьи. Более подробно содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

Результаты. В этом разделе представлены экспериментальные или теоретические данные, полученные в ходе иссле-
дования. Результаты даются в обработанном варианте: в виде таблиц, графиков, организационных или структурных диа-
грамм, уравнений, фотографий, рисунков. В этом разделе приводятся только факты. Если было получено много похожих 
зависимостей, представляемых в виде графиков, то приведите только один типичный график, а данные об имеющихся 
количественных отличиях между ними, представьте в таблице.

Способы представления результатов представлена на сайте журнала vestnik.sibadi.org.
Обсуждение и заключение. Раздел содержит интерпретацию полученных результатов исследования, предположения 

о полученных фактах, сравнение полученных собственных результатов с результатами других авторов. Более подробно 
содержание раздела представлено на сайте журнала vestnik.sibadi.org.

9. Библиографический список (References)
В библиографический список включаются только те источники, которые автор использовал при подготовке статьи. 

Оформление библиографического списка регламентируется ГОСТ Р 7.0.5–2008. 
Ссылаться нужно в первую очередь на оригинальные источники из научных журналов, включенных в глобальные 

индексы цитирования. Желательно использовать 20–40 источников, но не более 50. Из них за последние 3 года – реко-
мендуется указать не менее 20, иностранных – не менее 15. Важно правильно оформить ссылку на источник.
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Следует указать фамилии авторов, журнал (электронный адрес), год издания, том (выпуск), номер, страницы, DOI или 
адрес доступа в сети Интернет. 

Источники указываются в конце статьи в алфавитном порядке либо в порядке упоминания в тексте  
статьи.

Приводится на русском языке и в латинице по образцу, представленному на сайте журнала.
Аффилиация. Фамилия, имя, отчество, ученая степень, ученое звание, ORCID i, Scopus Author ID,ResearcherID, да-

лее указать все места работы, должность, название организации, служебный адрес, электронная почта, телефон, e-mail.
Приводится на русском и английском языках.
Технические требования к оформлению.
Формат А4, шрифт Arial (10 пт), отступ первой строки 0,6 см, межстрочный интервал одинарный. 
Поля: верхнее – 3,5 см, остальные – по 2,5.
Все сокращения при первом употреблении должны быть полностью расшифрованы, за исключением общепринятых 

терминов и математических величин.
Формулы необходимо набирать в редакторе формул Microsoft Equation. Перенос формул допускаются на знаках 

«плюс» и «минус», реже – на знаке «умножение». Эти знаки повторяются в начале и в конце переноса. Формулы следует 
нумеровать (нумерация сквозная по всей работе арабскими цифрами). Номер формулы заключают в круглые скобки у 
правого края страницы.

Рисунки, схемы и графики предоставляются в электронном виде включенными в текст, в стандартных графических 
форматах с обязательной подрисуночной подписью, и отдельными файлами с расширением (JPEG, GIF, BMP). Должны 
быть пронумерованы (Таблица 1 – Заголовок, Рисунок 1 − Наименование), озаглавлены (таблицы должны иметь заглавие, 
выравнивание по левому краю, а иллюстрации – подрисуночные подписи, выравнивание по центру). В основном тексте 
должны содержаться ссылки на них (на рисунке 1……).

Рисунки и фотографии должны быть ясными и четкими, с хорошо проработанными деталями с учетом последующего 
уменьшения. При представлении цветных рисунков автор должен предварительно проверить их качество при использо-
вании черно-белой печати. Отсканированные версии рисунков, схем, таблиц и формул не допускаются.

Таблицы предоставляются в редакторе Word.
Все названия, подписи и структурные элементы графиков, таблиц, схем и т. д. оформляются на русском и английском 

языках.
Общий порядок опубликования
Рукописи статей, подготовленные в соответствии с правилами оформления научно-исследовательской публикации 

и принятыми редакцией журнала международными стандартами, в электронном (через официальный сайт журнала) и 
бумажном виде предоставляются в редакцию журнала в комплекте:

- с экспертным заключением о возможности опубликования в открытой печати;
- лицензионным договором между ФГБОУ ВО «СибАДИ» и авторами;
При регистрации присваивается дата поступления и регистрационный номер статьи. Статьи регистрируются через 

электронную редакцию. Регистрация осуществляется бесплатно.
Первичная экспертиза на соответствие требованиям и профилю журнала (модерация). Зарегистрированные 

рукописи статей проходят первичную экспертизу на соответствие требованиям и профилю журнала. Началом для экспер-
тизы рукописи статьи редакцией является дата регистрации статьи. Редакция журнала оставляет за собой право отбора 
присылаемых материалов. Только прошедшие первичную экспертизу рукописи статей, полностью соответствующие тре-
бованиям редакции журнала, соответствующие профилю журнала, получают статус «Принята к рассмотрению». Для них 
отдельно регистрируется дата приема рукописи статьи к рассмотрению.

Рецензирование. Принятые к рассмотрению рукописи статей направляются на слепое рецензирование для оценки 
их научного содержания нескольким специалистам соответствующего профиля, членам редакционной коллегии и/или 
редакционного совета. Экспертиза и рецензирование осуществляются бесплатно. 

Решение о принятии к публикации основывается на поступивших рекомендациях рецензентов журнала. Если при-
нято решение «рекомендовать с учетом исправления отмеченных недостатков», то автору направляются рекомендации 
и вопросы для исправления. Рукопись статьи, скорректированная автором, повторно направляется на рецензирование. 
Рукописи статей, не рекомендованные к публикации, повторно не рассматриваются. Автору рукописи направляется моти-
вированный отказ в публикации.

Редакционная подготовка. Рукописи статей, принятые к публикации, проходят редакционную подготовку к публика-
ции − литературное редактирование и сверку данных, корректуру, форматирование, макетирование. Общий срок редак-
ционной подготовки статьи, успешно прошедшей рецензирование, составляет 2 месяца в соответствии с периодичностью 
и графиком публикации выпусков. Корректура статей авторам не высылается, тем не менее вопросы, возникающие в 
процессе редактирования высылаются авторам для согласования.

Окончательный вариант макета статьи высылается по электронной почте автору на утверждение. На рассмотрение 
отводится три дня, по истечении которых в случае неполучения ответа от автора, макет автоматически считается автором 
одобренным и в представленном виде направляется в печать.

Публикация. Подготовленный к публикации макет тиражируется в типографии СибАДИ и размещается на сайте жур-
нала в открытом бесплатном доступе. Публикация всех статей одного выпуска осуществляется единой датой. 

Метаданные опубликованных статей выпуска регистрируются в РИНЦ, размещаются в библиографических сервисах 
и базах данных в сроки, установленные соответствующими договорами, распространяются по подписке.


