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the manuscripts’ verification for plagiarism.
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for public access on the Internet, allowing all users to read, download, copy, distribute, print, search or link to the full text of these 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Одной из актуальных задач, стоящей перед разработчиками наземных транспортно-техно-
логических машин, является уменьшение вибрационных воздействий на человека-оператора. Вибраци-
онные воздействия вызваны в основном взаимодействием рабочих органов с рабочей средой и ходового 
оборудования машин с микрорельефом опорной поверхности, по которой движется машина. Для умень-
шения вибрационных воздействий применяются виброзащитные системы кабины и сиденья операто-
ра. Перспективны конструкции виброзащитных систем сидений с эффектом квазинулевой жесткости. 
Предложена конструкция пассивной виброзащитной системы сиденья оператора на основе параллело-
граммного механизма, которая позволяет обеспечить указанный эффект квазинулевой жесткости. Для 
практического применения разработанной виброзащитной системы сиденья необходимо решить задачу 
назначения и оптимизации ее основных конструктивных параметров.
Материалы и методы. В качестве целевой функции при оптимизации конструктивных параметров 
виброзащитной системы сиденья было принято среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья в 
неподвижной системе координат. Для разработанной расчетной схемы виброзащитной системы сиде-
нья на основе параллелограммного механизма были выделены независимые конструктивные параметры, 
оказывающие влияние на среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья. Чтобы уменьшить раз-
мерность задачи, часть параметров была связана алгебраическими зависимостями или зафиксирова-
на. Необходимость уменьшения числа независимых варьируемых параметров была обусловлена сравни-
тельно большим временем моделирования отдельного процесса перемещения машины по микрорельефу 
опорной поверхности при помощи разработанной комплексной имитационной математической модели 
автогрейдера с виброзащитными опорами кабины оператора и с виброзащитным механизмом сиденья 
оператора. В качестве независимых были выделены горизонтальная длина звена параллелограмма, ко-
эффициент вязкости демпфера механизма и горизонтальный размер от оси вращения до ограничиваю-
щих роликов механизма.
Результаты. Была разработана методика выбора и оптимизации конструктивных параметров ви-
брозащитного механизма, представленная в виде блок-схемы, включающая в себя этап локальной оп-
тимизации коэффициента вязкости демпфера и горизонтального размера от оси до ограничивающих 
роликов Симплекс-методом. Получения каждого отдельного значения целевой функции при локальной оп-
тимизации выполнялось путем обработки результатов дискретных значений ускорения сиденья, полу-
ченных моделированием перемещения машины на имитационной математической модели. Приводятся 
примеры применения разработанной методики с различными наборами исходных данных. 
Обсуждение и заключение. Применение разработанной методики позволяет однозначно определить 
значения конструктивных параметров виброзащитной системы на основе параллелограммного меха-
низма, в том числе геометрические размеры, коэффициент вязкости демпфера, а также в качестве 
вторичных выходных параметров жесткость и размеры пружины растяжения механизма.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: вибрации, виброзащита, параллелограммный механизм, методика, квазинулевая 
жесткость
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ABSTRACT
Introduction. One of the urgent tasks facing the developers of land transport and technological machines is to 
reduce the vibration effects on the human operator. Vibration impacts are caused mainly by the interaction of the 
working bodies with the working environment and the running equipment of machines with the microrelief of the 
supporting surface on which the machine moves. To reduce vibration impacts, vibration protection systems of the 
cab and operator’s seat are used. The designs of vibration protection systems of seats with the effect of quasi-
zero stiffness are promising. The design of a passive vibration protection system of an operator’s seat based 
on a parallelogram mechanism, which makes it possible to provide the specified effect of quasi-zero stiffness, is 
proposed. For practical application of the developed vibration protection system of a seat, it is necessary to solve 
the problem of assignment and optimization of its main design parameters.
Materials and methods. RMS vertical acceleration of a seat in a stationary coordinate system was taken as the 
target function for optimizing the design parameters of the vibration protection system of a seat. For the developed 
calculation scheme of the seat vibration protection system based on a parallelogram mechanism, independent 
design parameters that influence the mean square vertical acceleration of the seat were identified. To reduce 
the dimensionality of the problem, some of the parameters were bound by algebraic dependencies, or fixed. The 
need to reduce the number of independent varying parameters was due to the relatively long simulation time of 
the individual process of moving the machine along the microrelief of the supporting surface using the developed 
complex simulation mathematical model of a motor grader with vibration-proof supports of the operator’s cabin and 
with a vibration-proof mechanism of the operator’s seat. The horizontal length of the parallelogram link, the ductility 
factor of the damper mechanism, and the horizontal dimension from the rotation axis to the limiting rollers of the 
mechanism were selected as independent. 
Results. A methodology for selecting and optimizing the design parameters of the vibration protection mechanism, 
presented in the form of a flowchart, which includes the stage of local optimization of the viscosity factor of the 
damper and the horizontal dimension from the axis to the limiting rollers by the Simplex method, has been developed. 
Obtaining each individual value of the target function in the local optimization was performed by processing the 
results of discrete values of seat acceleration obtained by simulating the movement of the machine on a simulation 
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mathematical model. Examples of the application of the developed technique with different sets of initial data are 
given. 
Discussion and conclusions: The application of the developed technique makes it possible to unambiguously 
determine the values of design parameters of the vibration protection system based on the parallelogram 
mechanism, including geometric dimensions, the viscosity factor of the damper, as well as, as secondary 
output parameters, the stiffness and dimensions of the tensile spring of the mechanism.

KEYWORDS: vibrations, vibration protection, parallelogram mechanism, technique, quasi-zero stiffness
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ВВЕДЕНИЕ
Вопросы защиты от вибраций операторов 

строительных, дорожных, землеройных и дру-
гих наземных транспортно-технологических 
машин получили широкое развитие и освеще-
ние в научной литературе у нас в стране и за 
рубежом [1, 2, 3, 4]. Это объясняется значимо-
стью и актуальностью данных вопросов, от ре-
шения которых во многом зависят работоспо-
собность и здоровье оператора [5, 6, 7, 8], а 
также производительность и точность выпол-
няемых работ [9, 10].

Основными источниками вибраций, воз-
никающих при работе наземных транспор-
тно-технологических машин, являются ра-
бочие органы машин, взаимодействующие 
с рабочими средами, и элементы ходового 
оборудования, взаимодействующие с микро-
рельефом опорной поверхности.

К оператору вибрации передаются через 
кабину и сиденье, чем обусловлено два основ-
ных способа защиты от вибраций: виброизо-
ляция кабины [11, 12, 13, 14] и, соответствен-
но, виброизоляция сиденья оператора [15]. 
Указанные способы взаимно дополняют друг 
друга и, как правило, применяются совместно. 
Поскольку наибольшую опасность для опера-
торов представляют перемещения и вибрации 
сиденья в вертикальном направлении, в систе-
мах виброизоляции сидений целесообразно 
использовать эффект квазинулевой жесткости 
[16, 17]. При этом пассивные системы виброи-
золяции [18] обладают большей надежностью 
и долговечностью по сравнению с активными 
системами [19], поскольку имеют более про-
стую конструкцию, в них отсутствуют сложные 
электротехнические компоненты и.т.д.

В СибАДИ была разработана конструкция 
пассивной виброзащитной системы сиденья 
оператора землеройно-транспортной машины 
на основе параллелограммного механизма, 
троса и роликов (рисунок 1), отличительной 
особенностью которой является возможность 
обеспечения участка квазинулевой жесткости 
в средней части статической силовой характе-
ристики [20]. 

Для практического применения разрабо-
танной виброзащитной системы сиденья на 
основе параллелограммного механизма необ-
ходимо решить задачу назначения и оптимиза-
ции ее основных конструктивных параметров.

В СибАДИ была разработана конструкция пассивной виброзащитной системы сиденья 
оператора землеройно-транспортной машины на основе параллелограммного механизма, троса и 
роликов (рисунок 1), отличительной особенностью которой является возможность обеспечения 
участка квазинулевой жесткости в средней части статической силовой характеристики [20].  

Для практического применения разработанной виброзащитной системы сиденья на основе 
параллелограммного механизма необходимо решить задачу назначения и оптимизации ее 
основных конструктивных параметров. 

 
Рисунок 1 – Схема конструктивных параметров виброзащитного механизма сиденья 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1– Scheme of design parameters of the vibration protection mechanism of the seat 
Source: compiled by the authors. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
 

Задача оптимизации конструктивных параметров виброзащитной системы сиденья является 
многопараметрической. При ее решении необходимо проводить оценку поведения системы при 
стохастических внешних воздействиях на элементы ходового оборудования автогрейдера, то есть 
на имитационной модели [21, 22]. Учитывая сравнительно большие временные затраты на 
имитационное моделирование отдельного процесса перемещения машины с виброзащитной 
системой сиденья по неровностям микрорельефа опорной поверхности, применение методов 
многомерной оптимизации, таких, например, как Симплекс-метод, при этом затруднено на всем 
множестве параметров виброзащитной системы. Целесообразно уменьшить размерность задачи, 
введя допущения, ограничения, и зафиксировав часть параметров виброзащитной системы либо 
связав их аналитическими зависимостями. 

На схеме виброзащитного механизма (см. рисунок 1) независимыми параметрами, 
оказывающими влияние на среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья as, являются 
размеры L1, b, c, x3, масса сиденья с оператором m, коэффициент жесткости пружины cs и 
коэффициент вязкого трения амортизатора bh. Масса с оператором m в описываемых 
исследованиях не оптимизировалась, так как являлась заданным параметров и принимала 
фиксированное значение. Конструктивно амортизатор может иметь исполнение, показанное на 
схеме, но может быть и привязан к одному из угловых шарниров параллелограмма. В последнем 
случае угловой коэффициент вязкого трения амортизатора bsh, привязанного, например, к левому 
нижнему угловому шарниру параллелограмма, точке 0, будет связан с условным линейным 
коэффициентом вязкого трения поступательного амортизатора bh соотношением 2

1sh hb b L⋅= . 
Размер yr боковых звеньев параллелограмма оказывает влияние только на габаритную высоту 

виброзащитного механизма и напряжения, возникающие в материале его звеньев, но не оказывает 
влияния на перемещения механизма и вертикальное ускорение as. Размер y3 оказывает влияние на 

b yr 
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y3 

c 

m 
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x3 
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bh 
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4 

Рисунок 1 – Схема конструктивных параметров 
виброзащитного механизма сиденья

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Scheme of design parameters of the vibration 
protection mechanism of the seat
Source: compiled by the authors.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Задача оптимизации конструктивных па-

раметров виброзащитной системы сиденья 
является многопараметрической. При ее ре-
шении необходимо проводить оценку пове-
дения системы при стохастических внешних 
воздействиях на элементы ходового обору-
дования автогрейдера, то есть на имитацион-
ной модели [21, 22]. Учитывая сравнительно 
большие временные затраты на имитацион-
ное моделирование отдельного процесса пе-
ремещения машины с виброзащитной систе-
мой сиденья по неровностям микрорельефа 
опорной поверхности, применение методов 
многомерной оптимизации, таких, например, 
как Симплекс-метод, при этом затруднено на 
всем множестве параметров виброзащитной 
системы. Целесообразно уменьшить размер-
ность задачи, введя допущения, ограничения, 
и зафиксировав часть параметров виброза-
щитной системы либо связав их аналитиче-
скими зависимостями.

На схеме виброзащитного механизма (см. 
рисунок 1) независимыми параметрами, ока-
зывающими влияние на среднеквадратичное 
вертикальное ускорение сиденья as, являются 
размеры L1, b, c, x3, масса сиденья с опера-
тором m, коэффициент жесткости пружины cs 
и коэффициент вязкого трения амортизато-
ра bh. Масса с оператором m в описываемых 
исследованиях не оптимизировалась, так как 
являлась заданным параметров и принима-
ла фиксированное значение. Конструктивно 
амортизатор может иметь исполнение, пока-
занное на схеме, но может быть и привязан к 
одному из угловых шарниров параллелограм-
ма. В последнем случае угловой коэффициент 
вязкого трения амортизатора bsh, привязан-
ного, например, к левому нижнему угловому 
шарниру параллелограмма, точке 0, будет 
связан с условным линейным коэффициентом 
вязкого трения поступательного амортизатора 
bh соотношением 2

1sh hb b L⋅= .
Размер yr боковых звеньев параллелограм-

ма оказывает влияние только на габарит-
ную высоту виброзащитного механизма и 
напряжения, возникающие в материале его 
звеньев, но не оказывает влияния на пере-
мещения механизма и вертикальное ускоре-
ние as. Размер y3 оказывает влияние на as, 
но определяется высотой зоны квазинулевой 
жесткости hqz, которая на схеме не показана, и 
не является независимым.

Результаты предварительных исследова-
ний, которые не приводятся ввиду ограничен-
ного объема статьи, показали, что увеличение 
величины зоны квазинулевой жесткости hqz в 
статической силовой характеристике меха-
низма всегда, при прочих равных условиях, 
снижает среднеквадратичное вертикальное 
ускорение сиденья as. Поэтому целесообраз-
но придание этому параметру максимального 
значения с учетом заданных ограничений. 

Размер x3 конструктивно должен находить-
ся в пределах между размерами c и L1 (см. ри-
сунок 1). Было принято допущение о равенстве 
размеров c=b, поскольку эти два параметры 
равнозначны, и при их равенстве используе-
мые аналитические зависимости существенно 
упрощаются. С учетом минимальных дополни-
тельных расстояний, принятых равными 0.05 
м вдоль оси X между точками 2 и 3 либо меж-
ду точками 3 и 4, на размер x3 накладываются 
следующие ограничения:

as, но определяется высотой зоны квазинулевой жесткости hqz, которая на схеме не показана, и не 
является независимым. 

Результаты предварительных исследований, которые не приводятся ввиду ограниченного 
объема статьи, показали, что увеличение величины зоны квазинулевой жесткости hqz в статической 
силовой характеристике механизма всегда, при прочих равных условиях, снижает 
среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья as. Поэтому целесообразно придание этому 
параметру максимального значения с учетом заданных ограничений.  

Размер x3 конструктивно должен находиться в пределах между размерами c и L1 (см. рисунок 
1). Было принято допущение о равенстве размеров c=b, поскольку эти два параметры 
равнозначны, и при их равенстве используемые аналитические зависимости существенно 
упрощаются. С учетом минимальных дополнительных расстояний, принятых равными 0.05 м вдоль 
оси X между точками 2 и 3 либо между точками 3 и 4, на размер x3 накладываются следующие 
ограничения: 

 
( ) ( )3 1 0.050.05c Lx ≤ −+ ≤ .      (1) 

 
Расстояния в 0.05 м необходимы для сохранения постоянного контакта троса с роликами при 

перескоках троса и исключения контакта роликов друг с другом. 
Результаты исследований (рисунок 2) показали, что минимальные значения 

среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья as, при прочих равных условиях, в 
основном достигаются при значениях x3, равных или достаточно близких к нижнему пределу, то 
есть при x3 ≈ (c+0.05). 

Из приведенных вычислительных экспериментов было установлено, что коэффициент вязкого 
трения амортизатора bh оказывает неоднозначное влияние на среднеквадратичное вертикальное 
ускорение сиденья as (см. рисунок 2). 

На выборке наиболее вероятных перемещений автогрейдера по стохастическому профилю 
микрорельефа были получены зависимости среднеквадратичного вертикального ускорения 
сиденья as от коэффициента вязкого трения амортизатора bh, показанных на рисунке 2. 

Выборка была представлена вектором скоростей перемещения машины v = [1; 2; 3; 4; 5; 6] м/с, 
и соответствующим ему вектором среднеквадратичных отклонений вертикальных координат 
микропрофиля опорной поверхности σм = [0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 0.02; 0.01] м. Время перемещения 
автогрейдера по случайно заданному микрорельефу при каждом из 6 сочетаний скорости и 
отклонения профиля составляло Tkon=1000 с. Было принято в качестве допущения, что данный 
набор из 6 сочетаний скоростей и среднеквадратичных отклонений вертикальных координат 
микропрофиля, представленный в таблице 1, в достаточной мере соответствует реальным 
условиям эксплуатации машины в транспортном режиме, и может быть использован в качестве 
тестового для сравнительной оценки виброзащитных механизмов сидений с различными 
конструктивными параметрами. 

 
Таблица 1 

Набор из 6 сочетаний среднеквадратичных отклонений микропрофиля  
и скоростей автогрейдера, используемый в качестве тестового  

Источник: составлено авторами. 
 

Table 1 
Set of 6 combinations of mean square deviations of the microprofile 

and auto grader speeds used as a test 
Source: compiled by the authors. 

 
№ сочетания σм,м v, м/с 

1 0.06 1 
2 0.05 2 
3 0.04 3 
4 0.03 4 

(1)

Расстояния в 0.05 м необходимы для сохра-
нения постоянного контакта троса с роликами 
при перескоках троса и исключения контакта 
роликов друг с другом.

Результаты исследований (рисунок 2) пока-
зали, что минимальные значения среднеква-
дратичного вертикального ускорения сиденья 
as, при прочих равных условиях, в основном 
достигаются при значениях x3, равных или до-
статочно близких к нижнему пределу, то есть 
при x3 ≈ (c+0.05).

Из приведенных вычислительных экспери-
ментов было установлено, что коэффициент 
вязкого трения амортизатора bh оказывает не-
однозначное влияние на среднеквадратичное 
вертикальное ускорение сиденья as (см. рису-
нок 2).

На выборке наиболее вероятных пере-
мещений автогрейдера по стохастическому 
профилю микрорельефа были получены зави-
симости среднеквадратичного вертикального 
ускорения сиденья as от коэффициента вяз-
кого трения амортизатора bh, показанных на 
рисунке 2.

Выборка была представлена вектором ско-
ростей перемещения машины v = [1; 2; 3; 4; 5; 
6] м/с, и соответствующим ему вектором сред-
неквадратичных отклонений вертикальных ко-
ординат микропрофиля опорной поверхности 
σм = [0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 0.02; 0.01] м. 
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Рисунок 2 – Зависимости среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья as от коэффициента 

вязкого трения амортизатора bh, при различных значениях размеров L1 и x3 (а-д);  
зависимости локальных минимумов среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья  
as и соответствующих им значений среднеквадратичного смещения локального механизма 

виброзащитной системы сиденья y1s от размера L1 (е) 
Источник: составлено авторами. 
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Рисунок 2 – Зависимости среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья as от коэффициента вязкого 
трения амортизатора bh, при различных значениях размеров L1 и x3 (а-д); 

зависимости локальных минимумов среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья 
as и соответствующих им значений среднеквадратичного смещения локального механизма виброзащитной системы 

сиденья y1s от размера L1 (е)
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Dependencies of the root-mean-square vertical acceleration of the seat as on the coefficient of viscous friction of bh 
shock absorber, for various values of L1 and x3 (a-d) dimensions; dependencies of local minima 

of the rms vertical acceleration of the seat as and the corresponding values of the rms local deviation 
of the mechanism of the vibration protection system of y1s seat on L1(e) size 

Source: compiled by the authors.
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Время перемещения автогрейдера по слу-
чайно заданному микрорельефу при каждом 
из 6 сочетаний скорости и отклонения про-
филя составляло Tkon=1000 с. Было принято 
в качестве допущения, что данный набор из 
6 сочетаний скоростей и среднеквадратичных 
отклонений вертикальных координат микро-
профиля, представленный в таблице 1, в до-
статочной мере соответствует реальным ус-
ловиям эксплуатации машины в транспортном 
режиме, и может быть использован в качестве 
тестового для сравнительной оценки вибро-
защитных механизмов сидений с различными 
конструктивными параметрами.

Таблица 1
Набор из 6 сочетаний среднеквадратичных отклоне-

ний микропрофиля и скоростей автогрейдера, 
 используемый в качестве тестового 

Источник: составлено авторами.

Table 1
Set of 6 combinations of mean square deviations of the 

microprofile and auto grader speeds used as a test
Source: compiled by the authors.

№ сочетания σм,м v, м/с

1 0.06 1

2 0.05 2

3 0.04 3

4 0.03 4

5 0.02 5

6 0.01 6

Большим среднеквадратичным отклонени-
ям микропрофиля в таблице 1 соответство-
вали перемещения с меньшими скоростями 
и наоборот. Подобные соотношения в транс-
портном режиме, как правило, всегда обеспе-
чиваются оператором машины, чтобы мини-
мизировать риск повреждений ходовой части 
или всей машины: при больших неровностях 
микрорельефа оператор снижает скорость и 
наоборот.

Коэффициент вязкого трения амортиза-
тора bh в проведенном вычислительном экс-
перименте варьировался в пределах от 200 
до 800 Н/(м/с) с шагом в 100 Н/(м/с). Прочие 
конструктивные параметры соответствовали 
автогрейдеру ДЗ-98.

Размер L1 варьировался в пределах от 0.4 
до 1.2 м с шагом 0.1 м. Размеры b и c принима-
лись равными друг другу и составляли посто-
янную долю в 20% от L1: b = c = 0.2L1. 

Размер x3 в описываемом вычислитель-
ном эксперименте варьировался в преде-

лах от (c+0.05) до (0.52L1 + 0.01) м с шагом  
(0.16L1 – 0.02) м, то есть x3 при каждом значе-
нии L1 принимал три значения в долях от L1 со 
смещением: x3 = [(0.2L1 + 0.05); (0.36L1 + 0.03); 
(0.52L1 + 0.01)].

На рисунках 2, а, б, в, г, д приведено на 
каждом по три зависимости среднеквадра-
тичного вертикального ускорения сиденья as 
от коэффициента вязкого трения амортизато-
ра bh. Указанные зависимости получены при 
различных значениях размера L1: а) L1=0.4 м;  
б) L1=0.6 м; в) L1=0.8 м;г) L1=1.0 м; д) L1=1.2 м. 

На рисунке 2, е даны в качестве примера 
зависимости локальных минимумов сред-
неквадратичного вертикального ускорения си-
денья as, которые были достигнуты варьиро-
ванием bh и x3 (в означенных выше пределах 
и с означенными шагами), и соответствующих 
им значений среднеквадратичного вертикаль-
ного отклонения локального перемещения ме-
ханизма виброзащитной системы сиденья y1s, 
от размера механизма L1. 

Анализ приведенных на рисунке 2, е зави-
симостей позволяет сделать вывод, что увели-
чение длины параллелограммного механизма 
с 0.4 до 1.2 м позволяет при локальной оптими-
зации значений bh и x3 существенно, на 25% и 
более, снизить значение среднеквадратичного 
вертикального ускорения сиденья as при одних 
и тех же внешних воздействиях. При этом про-
исходит сравнительно небольшое, на 7,5%, 
повышение среднеквадратичного локального 
отклонения механизма виброзащитной систе-
мы сиденья y1s от собственного среднего по-
ложения. То есть незначительно возрастает 
вертикальный ход механизма (рисунок 3, а). 
Необходимая жесткость пружины при увели-
чении длины L1 падает (рисунок 3, б).

По результатам вычислительного экспе-
римента можно сделать следующие выво-
ды. Необходимо принимать максимальные, с 
учетом заданных ограничений, значения раз-
мера механизма L1. Оптимальные значения 
коэффициента вязкого трения амортизатора 
bh, согласно рисунку 2, находятся в пределах 
400…500 Н/(м/с), причем большие значения 
bh из приведенного диапазона соответствуют 
меньшим значениям L1. Поскольку в проведен-
ном вычислительном эксперименте использо-
вались достаточно крупные шаги варьируемых 
параметров, поиск уточненных оптимальных 
значений bh и x3 требует проведения дополни-
тельной локальной оптимизации.

Методика может быть описана в виде по-
следовательности шагов.
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1. Задание исходных данных. В качестве 
исходных данных методики выступают следу-
ющие параметры.

1.1. Постоянные конструктивные параме-
тры автогрейдера: массы, размеры всех зве-
ньев, включая массу сиденья с оператором m, 
координаты точек крепления виброзащитного 
механизма сиденья, коэффициенты жесткости 
и вязкого сопротивления упруго-вязких эле-
ментов расчетной схемы, в том числе пневмо-
колесных опорных элементов и виброзащит-
ных опор кабины.

1.2. Параметры выборки внешних воздей-
ствий на элементы ходового оборудования:  
v = [1; 2; 3; 4; 5; 6] м/с и соответствующий ему 
вектор σм=[0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 0.02; 0.01] м.

1.3. Постоянный основной параметр вибро-
защитного механизма: величина зоны квази-
нулевой жесткости hqz=0.1 м. Целесообразно 
задание максимального указанного значения, 
поскольку проведенные предварительные ис-
следования показали, что меньшие значения 
hqz существенно увеличивают среднеквадра-
тичное значение вертикального ускорения си-
денья в неподвижной системе координат as. 
Максимальное значение параметра hqz огра-
ничивалось 0.1 м исходя из эргономических 
соображений (ограничение высоты кабины, 
расстояний от сиденья до педалей и руля).

1.4. Предельные величины или ограниче-
ния ряда конструктивных размеров и параме-
тров виброзащитного механизма: L1max – мак-
симально допустимая длина горизонтальных 

сторон параллелограмма. Данный размер 
также определяет габаритную длину всего ви-
брозащитного механизма; csmax – максимально 
допустимая жесткость пружины растяжения 
виброзащитного механизма. 

Последний параметр напрямую связан с 
диаметром и массой пружины: цилиндриче-
ская пружина с большим диаметром прово-
локи имеет большую жесткость, то есть уве-
личение csmax повышает материалоемкость 
виброзащитной системы сиденья.

Параметры п. 1.4 являются параметрами, 
задаваемыми потребителем или заказчиком 
системы виброзащиты сиденья. Они задают-
ся исходя из соотношений между эффектив-
ностью виброзащиты и возможностей по уве-
личению максимального габаритного размера 
механизма.

1.5. Параметры пружины и ее материала: 
dF – диаметр намотки, измеряемый от оси про-
волоки; n – число витков; G – модуль сдвига, 
для стали G=80 ГПа.

2. Учитывая, что условие квазинулевой 
жесткости или горизонтальности среднего 
участка статической характеристики виброза-
щитного механизма сиденья имеет вид [20]:
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виброзащитного механизма: b=c. 
Подстановка (2) в (3) при соблюдении равенства размеров (b=c) дает следующее соотношение: 
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дине хода механизма равна [20]:

Figure 2 – Dependencies of the root-mean-square vertical acceleration of the seat as on the coefficient of viscous 
friction of bh shock absorber, for various values of L1 and x3 (a-d) dimensions; dependencies of local minima  

of the rms vertical acceleration of the seat as and the corresponding values of the rms local deviation  
of the mechanism of the vibration protection system of y1s seat on L1(e) size  

Source: compiled by the authors. 
 

На рисунках 2, а, б, в, г, д приведено на каждом по три зависимости среднеквадратичного 
вертикального ускорения сиденья as от коэффициента вязкого трения амортизатора bh. Указанные 
зависимости получены при различных значениях размера L1: а) L1=0.4 м; б) L1=0.6 м; в) L1=0.8 м;г) 
L1=1.0 м; д) L1=1.2 м.  

На рисунке 2, е даны в качестве примера зависимости локальных минимумов 
среднеквадратичного вертикального ускорения сиденья as, которые были достигнуты 
варьированием bh и x3 (в означенных выше пределах и с означенными шагами), и соответствующих 
им значений среднеквадратичного вертикального отклонения локального перемещения механизма 
виброзащитной системы сиденья y1s, от размера механизма L1.  

Анализ приведенных на рисунке 2, е зависимостей позволяет сделать вывод, что увеличение 
длины параллелограммного механизма с 0.4 до 1.2 м позволяет при локальной оптимизации 
значений bh и x3 существенно, на 25% и более, снизить значение среднеквадратичного 
вертикального ускорения сиденья as при одних и тех же внешних воздействиях. При этом 
происходит сравнительно небольшое, на 7,5%, повышение среднеквадратичного локального 
отклонения механизма виброзащитной системы сиденья y1s от собственного среднего положения. 
То есть незначительно возрастает вертикальный ход механизма (рисунок 3, а). Необходимая 
жесткость пружины при увеличении длины L1 падает (рисунок 3, б). 

 
Рисунок 3 – Результаты вычислительного эксперимента в виде зависимости оптимальных значений as от 

соответствующих значений y1s (а) и зависимости жесткости пружины cs от размера L1 (б) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 3 – The results of the computational experiment in the form of the dependence of as optimal values on y1s 

(a)  corresponding values and the dependence of  cs spring stiffness on L1 (b) size  
Source: compiled by the authors. 

 
По результатам вычислительного эксперимента можно сделать следующие выводы. 

Необходимо принимать максимальные, с учетом заданных ограничений, значения размера 
механизма L1. Оптимальные значения коэффициента вязкого трения амортизатора bh, согласно 
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corresponding values and the dependence of  cs spring stiffness on L1 (b) size 
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уточненных оптимальных значений bh и x3 требует проведения дополнительной локальной 
оптимизации. 

Методика может быть описана в виде последовательности шагов. 
1. Задание исходных данных. В качестве исходных данных методики выступают следующие 

параметры. 
1.1. Постоянные конструктивные параметры автогрейдера: массы, размеры всех звеньев, 

включая массу сиденья с оператором m, координаты точек крепления виброзащитного механизма 
сиденья, коэффициенты жесткости и вязкого сопротивления упруго-вязких элементов расчетной 
схемы, в том числе пневмоколесных опорных элементов и виброзащитных опор кабины. 

1.2. Параметры выборки внешних воздействий на элементы ходового оборудования: v=[1; 2; 3; 
4; 5; 6] м/с и соответствующий ему вектор σм=[0.06; 0.05; 0.04; 0.03; 0.02; 0.01] м. 

1.3. Постоянный основной параметр виброзащитного механизма: величина зоны квазинулевой 
жесткости hqz=0.1 м. Целесообразно задание максимального указанного значения, поскольку 
проведенные предварительные исследования показали, что меньшие значения hqz существенно 
увеличивают среднеквадратичное значение вертикального ускорения сиденья в неподвижной 
системе координат as. Максимальное значение параметра hqz ограничивалось 0.1 м исходя из 
эргономических соображений (ограничение высоты кабины, расстояний от сиденья до педалей и 
руля). 

1.4. Предельные величины или ограничения ряда конструктивных размеров и параметров 
виброзащитного механизма: L1max – максимально допустимая длина горизонтальных сторон 
параллелограмма. Данный размер также определяет габаритную длину всего виброзащитного 
механизма; csmax – максимально допустимая жесткость пружины растяжения виброзащитного 
механизма.  

Последний параметр напрямую связан с диаметром и массой пружины: цилиндрическая 
пружина с большим диаметром проволоки имеет большую жесткость, то есть увеличение csmax 
повышает материалоемкость виброзащитной системы сиденья. 

Параметры п. 1.4 являются параметрами, задаваемыми потребителем или заказчиком системы 
виброзащиты сиденья. Они задаются исходя из соотношений между эффективностью 
виброзащиты и возможностей по увеличению максимального габаритного размера механизма. 

1.5. Параметры пружины и ее материала: dF – диаметр намотки, измеряемый от оси проволоки; 
n – число витков; G – модуль сдвига, для стали G=80 ГПа. 

2. Учитывая, что условие квазинулевой жесткости или горизонтальности среднего участка 
статической характеристики виброзащитного механизма сиденья имеет вид [20]: 
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Было принято в качестве дополнительного допущения условие равенства размеров 

виброзащитного механизма: b=c. 
Подстановка (2) в (3) при соблюдении равенства размеров (b=c) дает следующее соотношение: 
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Коэффициент жесткости пружины однократно вычисляется по (2) с подстановкой номинального 
значения массы m. В случае отклонения фактической массы сиденья с оператором от 
номинального значения деформация пружины в середине хода механизма вычисляется по (3) 
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Коэффициент жесткости пружины однократно вычисляется по (2) с подстановкой номинального 
значения массы m. В случае отклонения фактической массы сиденья с оператором от 
номинального значения деформация пружины в середине хода механизма вычисляется по (3) 
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Коэффициент жесткости пружины одно-
кратно вычисляется по (2) с подстановкой 
номинального значения массы m. В случае 
отклонения фактической массы сиденья с опе-
ратором от номинального значения деформа-
ция пружины в середине хода механизма вы-
числяется по (3) многократно, после каждого 
изменения фактического значения массы, т.е. 
после смены оператора. С подстановкой в (3) 
фактического значения массы, которая может 
быть измерена при помощи дополнительных 
измерительных средств и приборов. Разность 
между значениями деформации пружины, по-
лученными по (4) и по (3), в случае отклонения 
массы от номинальной необходимо использо-
вать для регулировки положения неподвижно-
го конца упругого элемента, т.е. для смещения 
закрепленного конца пружины вручную или 
автоматически, что будет являться подстрой-
кой системы под фактическую массу операто-
ра. Статическая характеристика виброзащит-
ной системы при изменениях массы сиденья 
с оператором в пределах ±20 кг от рассматри-
ваемого значения меняется незначительно. 
Это позволяет предположить, что полученные 
результаты и сделанные далее выводы будут 
актуальны при изменении значения массы 
оператора в указанных пределах.

Номинальная деформация dLsnom обычных 
пружин растяжения, как правило, не превыша-
ет 50 % от длины пружины Ls0 в свободном со-
стоянии при отсутствии деформации [23]. При 
больших степенях деформации увеличивает-
ся вероятность появления остаточных необра-
тимых пластических деформаций материала 
пружины, что недопустимо, так как искажают 
статические и динамические характеристики 
виброзащитной системы либо вообще делает 
ее неработоспособной. 

Поэтому было принято допущение о фикси-
рованном соотношении размеров механизма: 
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Номинальная деформация dLsnom обычных пружин растяжения, как правило, не превышает 50 
% от длины пружины Ls0 в свободном состоянии при отсутствии деформации [23]. При больших 
степенях деформации увеличивается вероятность появления остаточных необратимых 
пластических деформаций материала пружины, что недопустимо, так как искажают статические и 
динамические характеристики виброзащитной системы либо вообще делает ее 
неработоспособной.  

Поэтому было принято допущение о фиксированном соотношении размеров механизма:  
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При выполнении равенства (5), величины L1 и dLsnom будут иметь следующее приблизительное 

соотношение: 

1 3.5 snomL dL≈ ⋅ .      (6) 
 

Соотношение (6) позволяет, в свою очередь, обеспечить одновременно два необходимых 
условия: 1) предотвратить необратимые пластические деформации материала пружины; 2) 
гарантировать отсутствие превышения полной длины пружины Ls над наибольшим размером L1 
параллелограммного механизма. При наиболее рациональном расположении пружины: 
горизонтально, под параллелограммным механизмом, т.е. под полом кабины. Последнее условие 
позволяет ограничить габаритную длину всего механизма вместе с пружиной заданным размером 
L1.  

Таким образом, в вычислительной части методики задаются и вычисляются следующие 
размеры: 

1 1maxL L= .        (7) 
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Величина бокового звена или высота параллелограммного механизма из соображений 
обеспечения пропорциональности задается равной 
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Далее вычисляется значение жесткости пружины cs по (2). 
Необходимо отметить, что присвоение переменным b и c значений, меньших (8), 

нецелесообразно, так как, согласно (2), это приводит к экспоненциальному увеличению жесткости 
пружины cs, и, соответственно, диаметра ее проволоки и массы. Значения же размеров b и c, 
большие (8), увеличивают не только полный размер пружины в деформированном состоянии Ls, 
который в этом случае будет превышать L1, но и, как показали предварительные исследования, в 
этом случае возрастает среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья. 
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При выполнении равенства (5), величины 
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многократно, после каждого изменения фактического значения массы, т.е. после смены оператора. 
С подстановкой в (3) фактического значения массы, которая может быть измерена при помощи 
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степенях деформации увеличивается вероятность появления остаточных необратимых 
пластических деформаций материала пружины, что недопустимо, так как искажают статические и 
динамические характеристики виброзащитной системы либо вообще делает ее 
неработоспособной.  

Поэтому было принято допущение о фиксированном соотношении размеров механизма:  
 

1

0.2b
L

= .       (5) 

 
При выполнении равенства (5), величины L1 и dLsnom будут иметь следующее приблизительное 

соотношение: 

1 3.5 snomL dL≈ ⋅ .      (6) 
 

Соотношение (6) позволяет, в свою очередь, обеспечить одновременно два необходимых 
условия: 1) предотвратить необратимые пластические деформации материала пружины; 2) 
гарантировать отсутствие превышения полной длины пружины Ls над наибольшим размером L1 
параллелограммного механизма. При наиболее рациональном расположении пружины: 
горизонтально, под параллелограммным механизмом, т.е. под полом кабины. Последнее условие 
позволяет ограничить габаритную длину всего механизма вместе с пружиной заданным размером 
L1.  

Таким образом, в вычислительной части методики задаются и вычисляются следующие 
размеры: 

1 1maxL L= .        (7) 
 

10.2b c L= = ⋅ .      (8) 
 

Величина бокового звена или высота параллелограммного механизма из соображений 
обеспечения пропорциональности задается равной 

 

10.2ry L= ⋅ .       (9) 
 

Далее вычисляется значение жесткости пружины cs по (2). 
Необходимо отметить, что присвоение переменным b и c значений, меньших (8), 

нецелесообразно, так как, согласно (2), это приводит к экспоненциальному увеличению жесткости 
пружины cs, и, соответственно, диаметра ее проволоки и массы. Значения же размеров b и c, 
большие (8), увеличивают не только полный размер пружины в деформированном состоянии Ls, 
который в этом случае будет превышать L1, но и, как показали предварительные исследования, в 
этом случае возрастает среднеквадратичное вертикальное ускорение сиденья. 
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Соотношение (6) позволяет, в свою оче-
редь, обеспечить одновременно два необхо-
димых условия: 1) предотвратить необрати-
мые пластические деформации материала 
пружины; 2) гарантировать отсутствие пре-
вышения полной длины пружины Ls над наи-
большим размером L1 параллелограммно-
го механизма. При наиболее рациональном 
расположении пружины: горизонтально, под 
параллелограммным механизмом, т.е. под 
полом кабины. Последнее условие позволяет 
ограничить габаритную длину всего механиз-
ма вместе с пружиной заданным размером L1. 
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многократно, после каждого изменения фактического значения массы, т.е. после смены оператора. 
С подстановкой в (3) фактического значения массы, которая может быть измерена при помощи 
дополнительных измерительных средств и приборов. Разность между значениями деформации 
пружины, полученными по (4) и по (3), в случае отклонения массы от номинальной необходимо 
использовать для регулировки положения неподвижного конца упругого элемента, т.е. для 
смещения закрепленного конца пружины вручную или автоматически, что будет являться 
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Величина бокового звена или высота па-
раллелограммного механизма из соображе-
ний обеспечения пропорциональности задает-
ся равной

многократно, после каждого изменения фактического значения массы, т.е. после смены оператора. 
С подстановкой в (3) фактического значения массы, которая может быть измерена при помощи 
дополнительных измерительных средств и приборов. Разность между значениями деформации 
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Рисунок 4 – Блок-схема алгоритма методики назначения и оптимизации конструктивных параметров 

виброзащитной системы сиденья на основе параллелограммного механизма 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 4 – Block diagram of the algorithm of the method for assigning and optimizing the design parameters  

of the vibration protection system of the seat based on the parallelogram mechanism 
Source: compiled by the authors. 
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of the vibration protection system of the seat based on the parallelogram mechanism
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где dD – диаметр проволоки. 
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Длина пружины в свободном состоянии принимается равной, с учетом (4) [23]: 
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где ρ=7800 кг/м3 – плотность стали. 
На рисунке 4 приведена блок-схема алгоритма описанной методики. 
Результаты 
В таблице 2 приведены два примера использования разработанной методики с различным 

набором значений исходных данных.  
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где ρ = 7800 кг/м3 – плотность стали.
На рисунке 4 приведена блок-схема алго-

ритма описанной методики.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В таблице 2 приведены два примера ис-

пользования разработанной методики с раз-
личным набором значений исходных данных. 
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Таблица 2 
Примеры использования разработанной методики

Источник: составлено авторами.

Table 2
Examples of using the developed method

Source: compiled by the authors.

Значения параметров для примера №

1 2

Исходные 
вариативные данные 

L1max, м 0.55 0.5
csmax, Н/м 100000 81750

Результаты

L1, м 0.55 0.6
cs, Н/м 89182 81750
b, м 0.11 0.12
yr, м 0.11 0.12
bh, Н/(м/с) до локальной оптимизации 450 450

bh, Н/(м/с) после локальной оптимизации 495 460
x3, м до локальной оптимизации 0.16 0.17
x3, м после локальной оптимизации 0.169 0.17032
dD, м 0.02055 0.02011
ls, м 6.2909 6.2923
ms, кг 16.276 15.587
as, м/с2 до локальной оптимизации 0.304 0.295
as, м/с2 после локальной оптимизации 0.293 0.288

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработанная методика позволяет про-

водить назначение и оптимизацию конструк-
тивных параметров виброзащитной системы 
сиденья на основе параллелограммного ме-
ханизма, таких как основные размеры парал-
лелограммного механизма и точек крепления 
роликов и троса, коэффициент жесткости 
пружины растяжения, коэффициент вязкого 
трения амортизатора, параметры пружины. 
Назначение большинства параметров прово-
дится на основе ограничения на максималь-
ный габаритный размер параллелограмма, 
зависящего от габаритной длины кабины и 
задаваемого заказчиком системы в качестве 
исходных данных. Максимальное значение 
коэффициента жесткости пружины целесоо-
бразно задать в качестве внутреннего огра-
ничения в алгоритме методики. Оптимизация 
выполняется по критерию минимального сред-
неквадратичного вертикального ускорения си-
денья в неподвижной системе координат as с 
помощью моделирования на имитационной 

модели перемещений автогрейдера с вибро-
защитной системой сиденья по тестовому на-
бору стохастических микрорельефов.

Увеличение длины параллелограммного 
механизма с 0.4 до 1.2 м позволяет снизить 
значение среднеквадратичного вертикального 
ускорения сиденья as на 25%. При этом сред-
неквадратичное отклонение перемещения ме-
ханизма виброзащитной системы сиденья от 
собственного среднего положения, или ход ви-
брозащитного механизма, повышается срав-
нительно незначительно, на 7.5 %.

В дальнейших исследованиях предполага-
ется проанализировать как спектральный со-
став внешних воздействий на машины со сто-
роны ходовых элементов, так и спектральный 
состав вибраций на рабочем месте оператора. 
Перспективная область использования разра-
ботанной методики – проектирование вибро-
защитных систем и оптимизация конструкции 
параллелограммного механизма сиденья опе-
ратора строительной, дорожной или подъем-
но-транспортной машины.
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АННОТАЦИЯ
Введение.  Проблема ускорения и удешевления строительства автодорог без снижения их качества мо-
жет быть решена путём создания комплекса агрегатов непрерывного действия. Агрегаты, следуя друг 
за другом, осуществляют весь комплекс работ, направленных на строительство автодорог. Одним из 
элементов агрегата непрерывного действия, формирующего кювет, является прямоточный роторный 
рыхлитель. Выявлено, что для выемки грунта вблизи оси вращения ротора прямоточного роторного 
рыхлителя должен быть установлен, соосно с большим ротором, малый ротор с бóльшей угловой скоро-
стью. Применение прямоточных роторных рыхлителей для разработки грунта сдерживается недоста-
точным теоретическим обоснованием их параметров. Прежде чем провести анализ взаимодействия 
элементов рабочих органов прямоточного роторного рыхлителя с грунтом необходимо уточнить кон-
структивную компоновку малого ротора.
Методика исследования. Малый ротор должен содержать два ножа, соединённых по периферии дис-
ком для придания жёсткости ножам; сечение ножей треугольное с углом заточки 20°, для максимальной 
трансформации угла заострения ножи должны иметь саблевидную форму; два зубца, расположенные 
на диске, для разрыхления грунта и его смещения в сторону ножей; наконечник вала малого ротора, 
диаметр которого должен превышать ширину ножа в месте его соединения с наконечником вала; спи-
ральный нож на конце наконечника вала для рыхления грунта и его смещения в сторону ножей. Построив 
проекции на поперечно-вертикальную плоскость лезвия ножа, зубца и диска малого ротора, когда име-
ется различный угол отклонения лезвия в плоскости резания, можно выявить основные геометрические 
параметры элементов малого ротора прямоточного роторного рыхлителя. Применив известные фор-
мулы теоретической механики, определим угловую скорость малого ротора и другие кинематические 
параметры.
Результаты. На основе методики построения проекции на поперечно-вертикальную плоскость лезвия 
ножа, зубца и диска малого ротора, когда имеется различный угол отклонения лезвия в плоскости реза-
ния, выявлены основные геометрические параметры элементов малого ротора прямоточного роторно-
го рыхлителя. По формулам теоретической механики определены: окружная скорость точки на поверх-
ности вала, угловая скорость малого ротора, время одного оборота малого ротора, путь агрегата за 
один оборот малого ротора. Построена и аппроксимирована зависимость радиуса точки на лезвии ножа 
малого ротора от угла поворота луча.
Заключение. Путём построения проекций на поперечно-вертикальную плоскость лезвия ножа при раз-
личных углах отклонения лезвия в плоскости резания. Определена оптимальная форма лезвия ножа. 
Выявлена трансформация угла заострения лезвия в зависимости от угла отклонения плоскости реза-
ния от плоскости, перпендикулярной к лезвию, передний, задний угол лезвия ножа, профиль лезвия ножа 
малого ротора в пространстве. Произведена конструктивная компоновка малого ротора. Вычислена 
окружная скорость точки на поверхности вала, угловая скорость малого ротора, время одного оборота 
малого ротора, путь агрегата за один оборот малого ротора.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: строительство, автодороги, агрегаты непрерывного действия, прямоточный 
роторный рыхлитель, малый ротор, геометрические и режимные параметры, конструктивная компо-
новка
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ABSTRACT
Introduction. The problem of accelerating and cheapening the construction of roads without reducing their quality 
can be solved by creating a complex of continuous units. Units, following each other, carry out the whole complex of 
works aimed at roads construction. One of the elements of the continuous unit that forms the ditch is a straight-flow 
rotary ripper. It was found that in order to excavate the soil near the axis of rotation of the rotor of a straight-flow 
rotary ripper, a small rotor with a higher angular velocity should be installed, coaxially with a large rotor. The use 
of straight-flow rotary rippers for soil development is constrained by insufficient theoretical substantiation of their 
parameters. Before analysing the interaction of the elements of the working bodies of the straight-flow rotary ripper 
with the soil, it is necessary to clarify the structural layout of the small rotor.
The method of research. The small rotor should contain two knives connected at the periphery by a disc to give 
rigidity to the knives; the cross-section of the knives is triangular with a sharpening angle of 20 °, for maximum 
transformation of the angle of sharpening, the knives must have a saber-shaped shape; two teeth located on the 
disk to loosen the soil and shift it towards the knives; a shaft tip of the small rotor, the diameter of which must 
exceed the width of the knife at the point of its connection with the shaft tip; a spiral knife at the end of the shaft tip 
to loosen the soil and shift it towards the knives. By constructing projections on the transverse-vertical plane of the 
blade of the knife, the tooth and the disc of the small rotor, when there is a different angle of deviation of the blade 
in the cutting plane, it is possible to identify the basic geometric parameters of the elements of the small rotor of the 
straight-flow rotary ripper. Applying the well-known formulas of theoretical mechanics, we will determine the angular 
velocity of the small rotor and other kinematic parameters.
Results. Based on the method of constructing a projection on the transverse-vertical plane of the blade of a knife, 
a tooth and a disc of a small rotor, when there is a different angle of deviation of the blade in the cutting plane, the 
main geometric parameters of the elements of the small rotor of a straight-flow rotary ripper are revealed. According 
to the formulas of theoretical mechanics, the following are determined: the circumferential velocity of the point on 
the surface of the shaft, the angular velocity of the small rotor, the time of one revolution of the small rotor, the path 
of the unit for one revolution of the small rotor. The dependence of the radius of the point on the blade of the knife 
of the small rotor on the angle of rotation of the beam is constructed and approximated.
Conclusion. By constructing projections on the transverse-vertical plane of the knife blade at different angles 
of deflection of the blade in the cutting plane the optimal shape of the knife blade has been determined, the 
transformation of the angle of sharpening of the blade depending on the angle of deviation of the cutting plane from 
the plane perpendicular to the blade, the front, back corner of the knife blade, the profile of the blade of the small 
rotor knife in space was revealed,  a structural layout of the small rotor was made, the circumferential velocity of the 
point on the surface of the shaft, the angular velocity of the small rotor, the time of one revolution of the small rotor, 
the path of the unit for one revolution of the small rotor are calculated.

KEYWORDS: Construction, roads, continuous units, straight-flow rotary ripper, small rotor, geometric and mode 
parameters, constructive layout
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ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ:
1) разработана методика построения про-

екций на поперечно-вертикальную плоскость 
лезвия ножа при различных углах отклонения 
лезвия в плоскости резания;

2) выявлена трансформация угла заостре-
ния лезвия;

3) определена угловая скорость малого ро-
тора и другие кинематические параметры; 

4) произведена конструктивная компоновка 
малого ротора.

ВВЕДЕНИЕ
Проблема ускорения и удешевления стро-

ительства автодорог без снижения их каче-
ства может быть решена путём создания 
комплекса агрегатов непрерывного действия 
[1]. Агрегаты, следуя друг за другом, осущест-
вляют весь комплекс работ, направленных на 
строительство автодорог. Одним из элементов 
агрегата непрерывного действия, формирую-
щего кювет, является прямоточный роторный 
рыхлитель1,2. Установлено [2], что оптималь-
ная скорость агрегата . Путём логических рас-
суждений, расчётов, построений в плоскости 
и пространстве определены геометрические 
и режимные параметры большого ротора пря-
моточного роторного рыхлителя диаметром 
1 м [3]. Определён предельно малый радиус 
расположения окружных и торцевых ножей 
большого ротора. Выявлено, что для выемки 
грунта вблизи оси вращения ротора прямоточ-
ного роторного рыхлителя должен быть уста-
новлен, соосно с большим ротором, малый 
ротор с бóльшей угловой скоростью.

Хотя теоретические основы разработки 
грунта весьма подробно рассмотрены3,4,5,6 [4, 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 
19, 20, 21, 22, 23], взаимодействие с грунтом 
элементов прямоточного роторного рыхлителя 
почти не изучено. Применение прямоточных 
роторных рыхлителей для разработки грунта 
сдерживается недостаточным теоретическим 
обоснованием их параметров. Прежде чем 
провести анализ взаимодействия элементов 
рабочих органов прямоточного роторного рых-
лителя с грунтом необходимо уточнить кон-
структивную компоновку малого ротора.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Внутри полого вала привода большого ро-

тора установим приводной вал малого ротора. 
Расстояние от оси вращения большого ротора 
до крайних точек лезвия окружного ножа № 4 
изменяется от 209,5 мм до 217 мм [3]. Внеш-
ний радиус малого ротора должен быть мень-
ше 209,5 мм. Примем внешний радиус малого 
ротора 180 мм, диаметр малого ротора 360 
мм. Тогда максимальный кольцевой нераз-
рыхлённый слой грунта между большим ро-
тором и малым ротором останется толщиной  
217 – 180 = 37 мм. Толщина минимально-
го кольцевого неразрыхлённого слоя грунта 
между большим ротором и малым ротором  
209,5 – 180 = 29,5 мм.

Выполним конструктивную компоновку ма-
лого ротора. Малый ротор должен содержать:

- два ножа, соединённых по периферии 
диском для придания жёсткости ножам; сече-
ние ножей треугольное с углом заточки 20°, 
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для максимальной трансформации угла за-
острения ножи должны иметь саблевидную 
форму;

- два зубца, расположенные на диске, для 
разрыхления грунта и его смещения в сторону 
ножей;

- наконечник вала малого ротора, диаметр 
которого должен превышать ширину ножа в 
месте его соединения с наконечником вала;

- спиральный нож на конце наконечника 
вала для рыхления грунта и его смещения в 
сторону ножей.

Направление вращения малого ротора по 
часовой стрелке при виде спереди, то есть 
противоположное по отношению к направле-
нию вращения большого ротора для уменьше-
ния реактивного момента, создаваемого боль-
шим ротором.

Примем угол отклонения лезвия в пло-
скости резания 𝛽 = 30°, 𝛽 =  40°, 𝛽  = 50°. Если 
условно полагать, что в проекции на попереч-
но-вертикальную плоскость искажение угла 
отклонения лезвия по отношению к плоско-
сти резания происходит на один градус, то в 
проекции угол 𝛽  трансформируется, соответ-
ственно:

90°−30°−1°= 59°; 90°−40°−1°= 49°; 
90°−50°−1°= 39°.

Построив проекции на поперечно-верти-
кальную плоскость лезвия ножа, зубца и диска 
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иметь саблевидную форму; 

- два зубца, расположенные на диске, для разрыхления грунта и его смещения в сторону ножей; 
- наконечник вала малого ротора, диаметр которого должен превышать ширину ножа в месте 

его соединения с наконечником вала; 
- спиральный нож на конце наконечника вала для рыхления грунта и его смещения в сторону 
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Поскольку радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟, необходимая угловая скорость малого ротора 
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𝜔𝜔𝜔𝜔м р
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В малом роторе два ножа. Подача на нож         𝑠𝑠𝑠𝑠н = 𝑣𝑣𝑣𝑣а𝜏𝜏𝜏𝜏1/2.                                                        (4) 
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диска, предназначенного для придания жёсткости ножам. Проведём окружности из центра 
вращения ротора диаметром 30, 40, 50, 60, 80, …, 360 мм. Сначала на рисунке 1 проведём 
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радиусу окружности. Проведём касательную DE к этой окружности в произвольной точке. Так как 
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треугольное с углом заточки 20°, для максимальной трансформации угла заострения ножи должны 
иметь саблевидную форму; 

- два зубца, расположенные на диске, для разрыхления грунта и его смещения в сторону ножей; 
- наконечник вала малого ротора, диаметр которого должен превышать ширину ножа в месте 

его соединения с наконечником вала; 
- спиральный нож на конце наконечника вала для рыхления грунта и его смещения в сторону 

ножей. 
Направление вращения малого ротора по часовой стрелке при виде спереди, то есть 

противоположное по отношению к направлению вращения большого ротора для уменьшения 
реактивного момента, создаваемого большим ротором. 

Примем угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 30°, 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 40°, 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°. Если условно 
полагать, что в проекции на поперечно-вертикальную плоскость искажение угла отклонения лезвия 
по отношению к плоскости резания происходит на один градус, то в проекции угол 𝛽𝛽𝛽𝛽 
трансформируется, соответственно: 

 
90° − 30° − 1° = 59°;  90° − 40° − 1° = 49°; 90° − 50° − 1° = 39°. 

 
Построив проекции на поперечно-вертикальную плоскость лезвия ножа, зубца и диска малого 

ротора, когда угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 30°, 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 40°,   𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°, выявим 
основные геометрические параметры элементов малого ротора прямоточного роторного 
рыхлителя. 

Так как угол отклонения лезвия в плоскости резания 𝛽𝛽𝛽𝛽, угол заострения лезвия 
трансформируется из угла в плоскости, перпендикулярной лезвию, принятого 20°, в угол 𝑖𝑖𝑖𝑖тр. 
Трансформация угла заострения лезвия позволяет уменьшить задний угол до 𝜀𝜀𝜀𝜀т м р. Если скорость 
агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а, окружная скорость точки на поверхности вала малого ротора 
 

 𝑣𝑣𝑣𝑣окр м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣а
tan 𝜀𝜀𝜀𝜀т м р

.                                                        (1) 

 
Поскольку радиус наконечника малого ротора 𝑟𝑟𝑟𝑟, необходимая угловая скорость малого ротора 

                                                                            𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 𝑣𝑣𝑣𝑣окр м р
𝑟𝑟𝑟𝑟

.                                                        (2) 
 

Время одного оборота малого ротора               𝜏𝜏𝜏𝜏1 м р = 2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝜔𝜔𝜔𝜔м р

.                                                        (3) 

В малом роторе два ножа. Подача на нож         𝑠𝑠𝑠𝑠н = 𝑣𝑣𝑣𝑣а𝜏𝜏𝜏𝜏1/2.                                                        (4) 
Путь агрегата за один оборот малого ротора      𝑠𝑠𝑠𝑠а = 𝑣𝑣𝑣𝑣а𝜏𝜏𝜏𝜏1.                                                         (5) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
На рисунке 1 показано построение проекции на поперечно-вертикальную плоскость (вид 

спереди) лезвия ножа, зубца и диска малого ротора, когда угол отклонения лезвия в плоскости 
резания 𝛽𝛽𝛽𝛽 = 50°. Проведём окружность диаметром 360 мм, соответствующую наружному диаметру 
диска, предназначенного для придания жёсткости ножам. Проведём окружности из центра 
вращения ротора диаметром 30, 40, 50, 60, 80, …, 360 мм. Сначала на рисунке 1 проведём 
горизонтальный луч из центра вращения малого ротора до пересечения с окружностью диаметром 
360 мм. Допустим, радиус наружной поверхности зубца, расположенного на диске, соответствует 
радиусу окружности. Проведём касательную DE к этой окружности в произвольной точке. Так как 
угол трения стали о грунт 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г ≈ 25°, проведём под углом 25° к касательной луч, показывающий 

(4)
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диска, предназначенного для придания жёсткости ножам. Проведём окружности из центра 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
На рисунке 1 показано построение проек-

ции на поперечно-вертикальную плоскость 
(вид спереди) лезвия ножа, зубца и диска ма-
лого ротора, когда угол отклонения лезвия в 
плоскости резания 𝛽 = 50°. Проведём окруж-
ность диаметром 360 мм, соответствующую 
наружному диаметру диска, предназначенно-
го для придания жёсткости ножам. Проведём 
окружности из центра вращения ротора диа-
метром 30, 40, 50, 60, 80, …, 360 мм. Сначала 
на рисунке 1 проведём горизонтальный луч из 
центра вращения малого ротора до пересе-
чения с окружностью диаметром 360 мм. До-
пустим, радиус наружной поверхности зубца, 
расположенного на диске, соответствует ради-
усу окружности. Проведём касательную DE к 
этой окружности в произвольной точке. Так как 
угол трения стали о грунт 𝜑с−г≈25°, проведём 
под углом 25° к касательной луч, показыва-
ющий направление внутренней поверхности 
зубца на диске. Вращая луч, показывающий 
направление внутренней поверхности зубца 
на диске, совместно с касательной DE отно-
сительно центра вращения малого ротора, 
устанавливаем их так, чтобы направление 
внутренней поверхности зубца было пер-
пендикулярно лучу, проведённому из центра 
вращения малого ротора. Получим точку С. 
Проведём через точку С окружность. Диаметр 
этой окружности 328,48 мм показывает мини-
мальный внутренний радиус диска. Примем 
внутренний диаметр диска 330 мм. Обозначим 
контуры зубца.
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Рисунок 1 – Построение проекции на поперечно-вертикальную плоскость (вид спереди) лезвия ножа, 
зубца и диска малого ротора; угол отклонения лезвия в плоскости резания 

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Construction of the projection on the transverse-vertical plane (front view) of the blade of the knife, 
the tooth and the disk of the small rotor; angle of deflection of the blade in the cutting plane β=50°

Source: compiled by the authors.

Затем проведём касательную через точку А 
окружности диаметром 340 мм, превышающей 
внутренний диаметр диска. От касательной от-
ложим угол 39°. Проведём луч из точки А под 
этим углом до пересечения с окружностью 
меньшего диаметра, то есть 300 мм. Поставим 
там точку В и через неё проведём касательную 
к окружности диаметром 300 мм. Вновь отло-
жим угол 39°, проведём луч до пересечения с 
окружностью ещё меньшего диаметра. Повто-
рив эти построения, получим ломаную линию, 
приближенную к проекции лезвия ножа на по-
перечно-вертикальную плоскость ротора. По-
строение проекции на поперечно-вертикаль-
ную плоскость лезвия АВ ножа проводим до 
вертикали, проходящей через центр вращения 

малого ротора, так как при этом угол между по-
следним лучом и вертикалью близок к 90°.

Через эту точку проведём штриховой ли-
нией окружность. В результате построений 
выявлен диаметр наконечника вала малого 
ротора со спиральным ножом – 62,17 мм, ко-
торый округлим до 62 мм. Наконечник вала 
малого ротора предназначен для разрушения 
грунта вблизи оси ротора. Конический нако-
нечник вала ввинчивается в грунт, нарушая его 
сплошность. Соединив точки плавной кривой, 
получим проекцию на поперечно-вертикаль-
ную плоскость лезвия ножа малого ротора.

На рисунках 2 и 3 показаны построения 
проекций на поперечно-вертикальную пло-
скость лезвия ножа, когда угол отклонения 
лезвия в плоскости резания и 𝛽 = 30° и 𝛽 =  40°.
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Рисунок 2 – Построение проекции на поперечно-вертикальную плоскость (вид спереди) лезвия ножа,  
наружного зубца и диска малого ротора; угол отклонения лезвия в плоскости резания β = 30° 

Источник: составлено автором.

Figure 2 – Construction of the projection on the transverse-vertical plane (front view) of the knife blade,  
the outer tooth and the disk of the small rotor; angle of deflection of the blade in the cutting plane β = 30°

Source: compiled by the authors.

Рисунок 3 – Построение проекции на поперечно-вертикальную плоскость (вид спереди) лезвия ножа,  
наружного зубца и диска малого ротора; угол отклонения лезвия в плоскости резания β = 40°

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Construction of the projection on the transverse-vertical plane (front view) of the knife blade,  
the outer tooth and the disk of the small rotor; angle of deflection of the blade in the cutting plane β = 40°

Source: compiled by the authors.
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Таблица 
Трансформация угла заострения лезвия в зависимо-

сти от угла  отклонения плоскости резания от плоско-
сти, перпендикулярной к лезвию;  

угол заточки лезвия 20°
Источник: составлено автором.

Table 
 Transformation of the angle of sharpening of the blade 

depending on the angle of β deviation of the cutting 
plane from the plane perpendicular to the blade;  

blade sharpening angle is 20° 
Source: compiled by the authors.

Угол наклона плоскости 
резания, β

Угол заострения 
лезвия, i

25 18,17
30 17,37
35 16,43
40 15,38
45 14,21
50 12,93
55 11,55
60 10,08

Из рисунков видно, что следует принять 
угол отклонения лезвия в плоскости резания  
𝛽 = 50°, так как развёртка лезвия ножа охваты-
вает угол 180°. Резание при этом будет более 
энергосберегающим ввиду бóльшего скольже-
ния лезвия. Если 𝛽 > 50°, два ножа не поме-
стятся в малом роторе.

Чтобы нож осуществлял резание лезвием, 
передний угол должен быть меньше угла тре-
ния грунта о сталь. Допустим, передний угол 

𝛼т =  25°. Путём пространственных построений 
выявлена трансформация угла заострения 
лезвия. Когда угол отклонения лезвия в пло-
скости резания 𝛽 = 50°, угол заострения лез-
вия трансформируется из 20° в 𝑖тр =  12, 93°≈13° 
(таблица). Трансформация угла заострения 
лезвия позволит скорректировать задний угол: 
𝜀тр м р =  25°−13° =  12°.

На рисунке 4 показана зависимость радиу-
са точки на лезвии ножа малого ротора от угла 
поворота луча (см. рисунок 1). Зависимость 
можно аппроксимировать экспонентой, но 
практически точной получается аппроксима-
ция уравнением третьей степени (утолщённая 
жёлтая линия).

Окружная скорость точки на поверхности 
вала (1): 
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Рисунок 4 – Зависимость радиуса 𝜌𝜌𝜌𝜌 точки на лезвии ножа малого ротора от угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 поворота луча 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 4 – Dependence of ρ radius of the point on the blade of the knife  
of the small rotor on φ angle rotation of the beam 

Source: compiled by the authors. 
 

На рисунке 4 показана зависимость радиуса точки на лезвии ножа малого ротора от угла 
поворота луча (см. рисунок 1). Зависимость можно аппроксимировать экспонентой, но практически 
точной получается аппроксимация уравнением третьей степени (утолщённая жёлтая линия). 

Окружная скорость точки на поверхности вала (1):  
 
                                                   𝑣𝑣𝑣𝑣окр м р = 0,085

tan12°
= 0,085

0,2125
= 0,4 м/с. 

 
Так как наконечник вала малого ротора диаметром 62 мм, радиус наконечника малого ротора 

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм = 0,031 м, а необходимая угловая скорость малого ротора (2): 
 
                                                            𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 0,4

0,031
= 12,9 рад/с. 

 
Время одного оборота малого ротора (3): 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏1 м р = 2∙3,14

12,9
= 0,486 с. 

 
В малом роторе два ножа. Время 1/2 поворота ротора 𝜏𝜏𝜏𝜏1/2 = 0,486/2 ≈ 0,243 с. 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с [4]. Подача на нож, то есть толщина слоя грунта, срезаемого 

ножом (4), 
                                                        𝑠𝑠𝑠𝑠н = 0,085 ∙ 0,243 ≈ 0,02 м = 20 мм. 
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Так как наконечник вала малого ротора 
диаметром 62 мм, радиус наконечника мало-
го ротора 𝑟 = 31 мм = 0, 031 м, а необходимая 
угловая скорость малого ротора (2):
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Figure 4 – Dependence of ρ radius of the point on the blade of the knife  
of the small rotor on φ angle rotation of the beam 
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Время одного оборота малого ротора (3):
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В малом роторе два ножа. Время 1/2 пово-
рота ротора 𝜏1/2 =  0, 486/2≈0, 243 с.
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Рисунок 4 – Зависимость радиуса  точки на лезвии ножа малого ротора от угла  поворота луча
Источник: составлено автором.

Figure 4 – Dependence of ρ radius of the point on the blade of the knife 
of the small rotor on φ angle rotation of the beam

Source: compiled by the authors.
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Скорость агрегата 𝑣а =  0, 085 м/с [4]. Подача 
на нож, то есть толщина слоя грунта, срезае-
мого ножом (4),

8 
 

35 16,43 

40 15,38 

45 14,21 

50 12,93 

55 11,55 

60 10,08 
 

 
Рисунок 4 – Зависимость радиуса 𝜌𝜌𝜌𝜌 точки на лезвии ножа малого ротора от угла 𝜑𝜑𝜑𝜑 поворота луча 

Источник: составлено автором. 
 

Figure 4 – Dependence of ρ radius of the point on the blade of the knife  
of the small rotor on φ angle rotation of the beam 

Source: compiled by the authors. 
 

На рисунке 4 показана зависимость радиуса точки на лезвии ножа малого ротора от угла 
поворота луча (см. рисунок 1). Зависимость можно аппроксимировать экспонентой, но практически 
точной получается аппроксимация уравнением третьей степени (утолщённая жёлтая линия). 

Окружная скорость точки на поверхности вала (1):  
 
                                                   𝑣𝑣𝑣𝑣окр м р = 0,085

tan12°
= 0,085

0,2125
= 0,4 м/с. 

 
Так как наконечник вала малого ротора диаметром 62 мм, радиус наконечника малого ротора 

𝑟𝑟𝑟𝑟 = 31 мм = 0,031 м, а необходимая угловая скорость малого ротора (2): 
 
                                                            𝜔𝜔𝜔𝜔м р = 0,4

0,031
= 12,9 рад/с. 

 
Время одного оборота малого ротора (3): 
 
                                                                 𝜏𝜏𝜏𝜏1 м р = 2∙3,14

12,9
= 0,486 с. 

 
В малом роторе два ножа. Время 1/2 поворота ротора 𝜏𝜏𝜏𝜏1/2 = 0,486/2 ≈ 0,243 с. 
Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с [4]. Подача на нож, то есть толщина слоя грунта, срезаемого 

ножом (4), 
                                                        𝑠𝑠𝑠𝑠н = 0,085 ∙ 0,243 ≈ 0,02 м = 20 мм. 

y = 0,0248e0,0947x

R² = 0,9848

y = 2E-05x3 - 0,0002x2 + 0,0028x + 0,0276
R² = 0,9997

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0,18

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Ра
ди

ус
, м

Угол поворота луча, град

Скопируем проекции на поперечно-верти-
кальную плоскость лезвия ножа, зубца и диска 
малого ротора с рисунка 1 на рисунок 5, а.

Проекцию на поперечно-вертикальную 
плоскость точки соединения с валом малого 
ротора задней линии ножа совместим с про-
екцией точки соединения лезвия противопо-
ложного ножа с валом малого ротора. Радиус 
наконечника малого ротора 𝑟 = 31 мм, поэтому 
проекция ширины ножа малого ротора на по-
перечно-вертикальную плоскость там, где он 
присоединён к наконечнику малого ротора
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Рисунок 5 – Схема малого ротора: а – вид спереди (спиральный нож не показан); б – вид слева:  
1 – зубец; 2 – диск; 3 – нож; 4 – стопорная пластина; 5 – спиральный нож; 6 – наконечник вала;  

7 – гайка-съёмник; 8 – кольцо; 9 – вал малого ротора 
Источник: составлено автором. 

 
Figure 5 – Diagram of the small rotor: a – front view (spiral knife is not shown); b – left view:  

1 – tooth; 2 – disk; 3 – knife; 4 – locking plate; 5 – spiral knife; 6 – shaft tip; 7 – nut-puller;  
8 – ring; 9 – small rotor shaft 

Source: compiled by the authors. 
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                                                         𝑐𝑐𝑐𝑐нʹ = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟 = 3,14 ∙ 31 ≈ 97 мм. 
 
Чтобы не только резать грунт, но и транспортировать его внутрь большого ротора, ширина ножа 

малого ротора должна быть постоянной. Проведя несколько окружностей с центром в оси 
вращения малого ротора через точки на лезвии ножа (на рисунке не показаны), отложим от этих 
точек дуги длиной 𝑐𝑐𝑐𝑐нʹ . Получим точки на проекции задней линии ножа на поперечно-вертикальную 
плоскость. Соединив эти точки лекальной кривой, получим проекцию на поперечно-вертикальную 
плоскость задней линии ножа. Повернув проекции ножа и зубца на 180°, построим проекцию на эту 
плоскость второго ножа и зубца. Наложим сечение ножа с углом заточки 20°. 

Скорость агрегата 𝑣𝑣𝑣𝑣а = 0,085 м/с. Период оборота малого ротора 𝜏𝜏𝜏𝜏1 м р = 0,486 с. Тогда путь 
агрегата за один оборот малого ротора (5): 𝑠𝑠𝑠𝑠а = 0,085 ∙ 0,486 ≈ 0,041 м. 

Шаг спирального ножа малого ротора должен быть равен пути агрегата за один оборот малого 
ротора: 𝑠𝑠𝑠𝑠с н = 𝑠𝑠𝑠𝑠а = 41 мм. Отложив два шага спирального ножа, получим угол 30° при вершине 
конической части вала малого ротора (рисунок 5, б). 
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второго ножа и зубца. Наложим сечение ножа 
с углом заточки 20°.

Скорость агрегата 𝑣а =  0, 085 м/с. Период 
оборота малого ротора 𝜏1 м р =  0, 486 с. Тогда 
путь агрегата за один оборот малого ротора 
(5): 𝑠а =  0, 085∙0, 486 ≈ 0, 041 м.

Шаг спирального ножа малого ротора дол-
жен быть равен пути агрегата за один оборот 
малого ротора: 𝑠с н =  𝑠а =  41 мм. Отложив два 
шага спирального ножа, получим угол 30° при 
вершине конической части вала малого рото-
ра (рисунок 5, б).

Изобразим спиральный нож и завершим 
оформление конструкции малого ротора. Он 
содержит наконечник вала 6, на конической 
части которого расположен спиральный нож 5. 
В наконечнике вала имеются углубления для 
установки двух ножей 3. По периферии ножи 
соединены диском 2 с зубцами 1. Внутри нако-
нечника вала выполнены треугольные шлицы 
Т Ш для его установки на вал малого ротора 
9. Для повышения надёжности малый ротор 
выполнен неразборным. Его элементы соеди-
нены сваркой и пайкой. К валу малого рото-
ра присоединена на резьбе гайка-съёмник 7 с 
кольцом 8 и заклёпками – стопорная пласти-
на 4. На поверхности гайки-съёмника имеется 
эксцентрик Э.

Рисунок 5 – Схема малого ротора: а – вид спереди (спиральный нож не показан); б – вид слева: 
1 – зубец; 2 – диск; 3 – нож; 4 – стопорная пластина; 5 – спиральный нож; 6 – наконечник вала; 

7 – гайка-съёмник; 8 – кольцо; 9 – вал малого ротора
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Diagram of the small rotor: a – front view (spiral knife is not shown); b – left view: 
1 – tooth; 2 – disk; 3 – knife; 4 – locking plate; 5 – spiral knife; 6 – shaft tip; 7 – nut-puller; 8 – ring; 9 – small rotor shaft

Source: compiled by the authors.

a б
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Перед установкой малого ротора гай-
ку-съёмник навёртывают на вал малого рото-
ра так, чтобы выступ эксцентрика поднял пру-
жинную стопорную пластину. Вдвинув малый 
ротор на треугольные шлицы вала малого ро-
тора, поворачивают гайку-съёмник в противо-
положную сторону. При этом конец стопорной 
пластины входит в канавку К на наконечнике 
вала. Для снятия малого ротора гайку-съём-
ник поворачивают так, чтобы она перемеща-
лась в сторону наконечника вала. При этом 
она выступом эксцентрика сначала приподни-
мет стопорную пластину, освобождая малый 
ротор, а затем своим торцом произведёт его 
первоначальный сдвиг с треугольных шлицев.

Вал малого ротора установлен на подшип-
никах внутри вала большого ротора. Для при-
вода малого ротора использован планетарный 
редуктор, солнечная шестерня которого уста-
новлена на противоположном конце вала ма-
лого ротора.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путём построения проекций на попереч-

но-вертикальную плоскость лезвия ножа при 
различных углах отклонения лезвия в плоско-
сти резания. Определена оптимальная форма 
лезвия ножа. Выявлена трансформация угла 
заострения лезвия в зависимости от угла от-
клонения плоскости резания от плоскости, 
перпендикулярной к лезвию, передний, за-
дний угол лезвия ножа, профиль лезвия ножа 
малого ротора в пространстве. Произведена 
конструктивная компоновка малого ротора.

На основании расчётов: окружная скорость 
точки на поверхности вала 𝑣окр м р =  0, 4 м/с;  
угловая скорость малого ротора  
𝜔м р =  12, 9 рад/с; время одного оборота мало-
го ротора 𝜏1 м р =  0, 486 с; толщина слоя грунта, 
срезаемого ножом, ; путь агрегата за один обо-
рот малого ротора 𝑠а ≈ 0, 041 м.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье приведены результаты исследования влияния износа твердосплавного на-
конечника режущего элемента дорожной фрезы на возникающую силу сопротивления резанию при фре-
зеровании асфальтобетонов. Актуальность работы обусловлена недостаточным количеством инфор-
мации о влиянии износа на силу сопротивления резанию, поэтому прогнозировать изменения нагрузок 
на рабочем органе фрезерных машин в процессе её работы с изношенными режущими элементами не 
является возможным. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования проводились с целью определения силы со-
противления резанию, возникающей в процессе фрезерования асфальтобетона с максимальным разме-
ром минерального заполнителя 16 мм, используемого для верхнего слоя покрытия и для дорог с нормаль-
ными условиями движения (А16вн) в зависимости от толщины срезаемой стружки и степени (процента) 
износа режущего элемента. Для проведения исследования был использован маятниковый стенд, наи-
более подходящий для изучения взаимодействия единичного режущего элемента дорожной фрезы с ас-
фальтобетоном.
Результаты. В результате проведения экспериментальных исследований удалось получить данные, 
которые могут быть использованы для обоснования выбора интервала замены режущих элементов в 
процессе эксплуатации фрезерного оборудования, что в перспективе приведёт к повышению произво-
дительности оборудования и срока его эксплуатации. Достигнутые результаты позволяют корректи-
ровать ранее полученные математические модели и методики расчетов фрезерных машин с учетом 
степени (процента) износа режущих элементов.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования позволили определить зависимости силы сопро-
тивления резанию от процента износа режущего элемента и толщины срезаемой стружки. Вместе с 
тем следует отметить, что на практике необходимо задавать дополнительные запасы прочности при 
конструировании элементов фрезерной машины с учетом износа режущего элемента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментальные исследования, асфальтобетон, барабан фрезерный, сила со-
противления резанию, стенд маятникового типа, толщина срезаемой стружки, износ режущего элемен-
та, математическая модель
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ABSTRACT
Introduction. This article presents the results of a study of the wear out effect the carbide tip for the cutting element 
of a milling machine on the resulting cutting strength when milling asphalt concrete. The relevance of the work is 
due to insufficient information about the wear out effect on the strength of cutting resistance, and, consequently, it 
is not possible to predict changes in loads on the working body of milling machines during its operation with worn 
cutting elements.
Materials and methods. The experimental studies to determine the cutting resistance force that occurs during 
the milling of asphalt concrete with a maximum mineral aggregate size of 16 mm. used for the top layer of the 
coating and for roads with normal traffic conditions (A16vn), depending on the thickness of the chip being cut and 
the degree (percentage) of wear of the cutting element were carried out. To conduct the study, a pendulum stand, 
which is most suitable for studying the interaction of a single cutting element of a road milling cutter with asphalt 
concrete, was used.
Results. As a result of experimental studies, it was possible to obtain the data allowing a reasonable approach 
to the choice of the interval of replacement of cutting elements during the operation of milling equipment, which, 
in future, will lead to an increase in the productivity of equipment and its service life. The achieved results make it 
possible to adjust previously obtained mathematical models and calculation methods of milling machines, taking 
into account the degree (percentage) of wear of cutting elements.
Discussion and conclusions. The conducted studies make possible to determine the dependence of the cutting 
strength on the percentage of wear of the cutting element and the thickness of the chip being cut. At the same time, 
it can be concluded that in practice it is necessary to set additional safety margins when designing elements of a 
milling machine, taking into account the wear of the cutting element.
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ВВЕДЕНИЕ
При ремонте или полном демонтаже ас-

фальтобетонного покрытия автомобильных 
дорог, тротуаров и взлетно-посадочных полос 
аэродромов применяют дорожные фрезы. 
Неотъемлемой частью дорожно-фрезерного 
оборудования являются режущие элементы, 
расположенные на рабочем органе – фре-
зерном барабане. Совершенно естественно, 
что при эксплуатации фрезерной машины бу-
дет происходить износ режущего элемента. В 
свою очередь  причинами для износа резца 
являются: неправильный выбор режима ра-
боты фрезерной машины, несвоевременная 
очистка от налипшего асфальтобетона, недо-
статочная подача воды системой орошения 
фрезерного барабана, неправильный выбор 
режущего элемента, особенности асфальто-
бетона1. Таким образом, по мнению авторов, 
с повышением степени износа проявляется 
потеря производительности, повышаются на-
грузки на фрезерный барабан, эффективность 
оборудования снижается. Износ твердосплав-
ного наконечника неизбежен при эксплуатации 
дорожно-фрезерного оборудования, но на эта-
пе конструирования и создания новых фрезер-
ных машин необходимо учитывать повышение 
нагрузок, действующих на режущие элементы 
рабочего оборудования в процессе фрезеро-
вания. Однако здесь возникает вопрос: как 
сила сопротивления резанию будет изменять-
ся с увеличением степени износа твердос-
плавного наконечника режущего элемента?

Вопросами износа режущих элементов за-
нимались многие ученые. Накопленный ими 
опыт позволяет количественно и качественно 
описать различные показатели процесса фре-
зерования, возникающие при работе дорож-
ных фрез.

Так, в работе Н. Д. Селиверстова2 рассма-
тривается влияние износа режущих элементов 
на профиль формируемой поверхности. Автор 
утверждает, что за счет меньшего количества 
режущих элементов снижаются значения реак-
тивных сил сопротивления резанию и возраста-
ет максимально возможная рабочая скорость и 
глубина фрезерования, что, в свою очередь, 
обеспечивает меньший износ режущих эле-
ментов на единицу производительности, а так-

1 Wirtgen Group. 2019. WIRTGEN Cold Milling Manual. Technol - ogyandApplication. 280 p
2 Селиверстов Н. Д. Влияние режимов работы дорожных фрез и износа режущих элементов на профиль форми-

руемой поверхности / Н. Д. Селиверстов // Интерстроймех – 2014: материалы Международной научно-технической 
конференции, Самара, 09–11 сентября 2014 года. Самара: Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования «Самарский государственный архитектурно-строительный уни-
верситет», 2014. С. 77 – 81. EDN SWUSRJ.

же при фрезеровании поверхности рабочим 
органом с различными показателями износа 
режущих элементов не формируется требуе-
мый профиль остаточной поверхности. К сожа-
лению, автор не приводит данных об измене-
нии нагрузок на режущие элементы дорожной 
фрезы при взаимодействии изношенных режу-
щих элементов с асфальтобетоном, поэтому 
предусмотреть необходимый запас прочности 
и мощности при проектировании фрезерной 
машины не является возможным. Вероятно, 
такая задача и не ставилась перед исследова-
телем. Представленные результаты указывают 
на то, что для получения требуемого профиля 
и достижения необходимого качества отфре-
зерованной поверхности большую роль играет 
выбор типа фрезерного барабана и режима ра-
боты в зависимости от условий эксплуатации, 
а также обеспечение своевременной замены 
изношенных режущих элементов.

В работе А. М. Мухторова [1] приводятся 
результаты, полученные в ходе испытаний 
режущих элементов на износ в абразивной 
среде. Автор предлагает методику опреде-
ления износа и ресурса режущих элементов 
дорожных фрез. По данной методике величи-
на абразивного износа – это не что иное, как 
функция ряда переменных величин, а именно 
давление на поверхности трения, путь трения 
(резания), площадь трения (контакта), показа-
тель изнашивающейся способности абразива, 
показатель степени закрепленности абра-
зивных частиц в среде, показатель относи-
тельной твердости материала и абразива. В 
результате ученый пришел к выводу, что для 
повышения срока службы режущих элементов 
дорожных фрез следует не столько упрочнять 
наконечник, сколько увеличивать износостой-
кость корпуса резца. Однако судить об эффек-
тивности представленной методики трудно, 
поскольку работа не опирается на реальное 
значение силы сопротивления резанию, кото-
рое, несомненно, будет влиять на износ режу-
щего элемента в большей или меньшей степе-
ни. Несмотря на это, полученные результаты 
можно использовать для определения своев-
ременной оценки степени износа, что может 
гарантировать бесперебойное и эффективное 
проведение работ. 
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Работа С. Н. Попова [2] отображает влия-
ние площади удаленного асфальтобетона на 
работоспособность резцов, установленных в 
разных участках барабана дорожной фрезы, а 
также разработанную математическую модель 
этого процесса. Автор выделяет следующие 
виды износа: 

1. Переменно-постоянный или нормаль-
ный, при котором режущая кромка твердос-
плавного наконечника резца опускается от 
первоначального положения на 6–10 мм, что 
приводит к увеличению угла резания на 14–
25°. Сравнение пяти групп изношенных резцов 
показывает, что 50–60% резцов, находящихся 
в центральной части фрезерного барабана, 
изнашиваются по такому характеру.

2. Скачкообразный характер износа резца 
наблюдается при попадании абразивных ча-
стиц между резцом и резцедержателем, что 
приводит к его заклиниванию и, как следствие, 
режущий элемент изнашивается в одной пло-
скости. Такой же характер наблюдается, когда 
наконечник попадает на металлические вклю-
чения в асфальтобетоне, вследствие чего от-
калывается твердосплавная вставка. Всё это 
приводит к снижению эффективности фре-
зерования. Таким образом, из строя выходит 
примерно 12–15% режущих элементов. 

3. Полого-убывающий характер износа на-
блюдается (14–17% от общего количества рез-
цов), когда режущий элемент работает в высо-
ковязких условиях, вследствие чего его корпус 
изнашивается быстрее твердосплавного нако-
нечника. Поэтому корпус режущего элемента 
не может удерживать твердосплавный нако-
нечник, и резец впоследствии разрушается. 

К сожалению, в данной работе не приве-
дена количественная оценка влияния износа 
режущих элементов дорожной фрезы на такие 
показатели, как удельная производительность 
и энергоемкость. Однако значимость прове-
денных исследований для более подробного 
описания процесса износа режущего элемен-
та трудно отрицать. Полученные данные мож-
но использовать как основу для продолжения 
исследований в данной области. 

Исследователи Daniela Maria Iovanas и 
Adela-Eliza Dumitrascu [3] в своей работе пред-
ставляют оценку основных показателей на-
дёжности двух типовых режущих элементов: 
первый изготовлен стандартным способом, 
а второй – с лазерной наплавкой металла на 
твердосплавный наконечник. Сравнительный 
анализ показал, что режущие элементы, изго-
товленные вторым способом, обладают более 
высокой надежностью. Вместе с тем исследо-
ватели установили, что износ наконечников 

режущих элементов начинает протекать бы-
стрее спустя шесть часов эксплуатации. Это 
было вызвано самоблокировкой режущего 
элемента в корпусе резцедержателя.  Однако 
для второго варианта режущего элемента из-
нос все равно протекал с меньшей скоростью. 

Работа ученого Sivilevičius H. [4] отражает 
результаты экспериментально-полевых ис-
следований, которые позволяют статистиче-
ски определять и оценивать динамику изно-
са режущего элемента дорожной фрезы двух 
разных производителей. Полученные данные 
показывают, что длина режущего элемента, 
диаметр твердосплавного наконечника и ди-
аметр стального корпуса резца уменьшается 
пропорционально отфрезерованной поверх-
ности асфальтобетонного покрытия.

В работе авторы Zaumanis M. и др. [5] про-
вели экспериментальные исследования вза-
имодействия параметров дорожной фрезы и 
свойств асфальтобетона на четырех разных 
площадках. На каждой изменялись три пара-
метра фрезерной машины: скорость переме-
щения (подача) оборудования, глубина фре-
зерования и частота вращения фрезерного 
барабана. Остальные параметры – тип покры-
тия, тип фрезерного барабана, тип машины – 
оставались неизменными. Результаты показа-
ли, что при большей глубине фрезерования и 
увеличении скорости движения (подачи) фре-
зерного оборудования происходит образова-
ние более крупных кусков асфальтобетона, а 
также при небольшой частоте вращения или 
малой глубине фрезерования размер куска 
асфальтобетона не зависит от скорости пере-
мещения фрезерной машины.

Авторы Т. И. Аскарходжаев и Ш. А. Пирна-
ев [6] провели анализ интенсивности изнаши-
вания различных частей режущих элементов 
дорожной фрезы. Исследователи утвержда-
ют, что наиболее достоверные данные по из-
носостойкости резцов дорожных фрез можно 
получить на основании испытаний в условиях 
эксплуатации. Таким образом, авторы статьи, 
учитывая влияние множества факторов, раз-
работали методику испытаний материалов 
корпуса резца. По результатам исследований 
авторы приводят зависимость производитель-
ности дорожной фрезы от глубины фрезеро-
вания и хода резца, а также проводят стати-
стическую обработку результатов износа 1470 
режущих элементов, из которой следует, что 
63% режущих элементов подвергаются рав-
номерному износу, при котором корпус резцов 
разрушается по мере износа наконечника. По-
рядка 19% режущих элементов подвергается 
износу в районе корпуса, что приводит к вы-
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падению наконечника. Попадание абразивных 
частиц асфальтобетонного покрытия между 
резцедержателем и режущим элементом при-
водит к невозможности вращения, что в свою 
очередь приводит к неравномерному износу 
корпуса и откалыванию наконечника. Такому 
характеру разрушения соответствует около 
13% исследуемых режущих элементов.

В работе авторов Boloz L и Bialy W [7] 
приводится обзор методов и испытательных 
стендов для испытаний режущих элементов, 
используемых для изучения процессов добы-
чи полезных ископаемых, где решающее зна-
чение имеет сопротивление резанию или ход 
разрушения породы. Таким образом, авторы 
рекомендуют разрабатывать новые режущие 
элементы в следующем порядке: 1. Тестиро-
вание множества решений различных образ-
цов с выбором нескольких лучших решений. 
2. Тестирование режущих элементов на износ 
и сопротивление резанию. 3. Тестирование в 
реальных условиях. По словам авторов, такой 
подход значительно расширит объем проводи-
мых исследований и позволит на постоянной 
основе тестировать возможность использова-
ния новых конструкций, материалов и покры-
тий, а также термомеханических процессов. 
Это позволит модернизировать и создавать 
новые инструменты не только для горнодобы-
вающей индустрии, но и для дорожно-строи-
тельной отрасли. 

В следующей работе [8] использованы ме-
тоды математического анализа для изучения 
траектории движения дорожной фрезы и по-
строения зависимости толщины резания от 
изменения угла наклона. Вместе с тем авто-
ры провели полевые испытания, результаты 
которых показали, что толщина резания пе-
риодически изменяется с высокой частотой, 
а период определяется скоростью вращения 
фрезерного барабана и количеством режущих 
элементов, расположенных на нем. 

Авторы работы [9] провели ряд эксперимен-
тов по вдавливанию для изучения процессов 
резания горных пород. Результаты исследо-
вания показали, что вязкость разрушения, мо-
дуль упругости и глубина резания оказывают 
значительное влияние на удельную энергию. 
Теоретический анализ и результаты экспери-
ментальных исследований показали, что толь-

3  Шамахов Л. М. Особенности использования маятникового стенда для изучения процессов резания дорожно-строи-
тельных материалов / Л. М. Шамахов, Н. Э. Лысаков // Фундаментальные и прикладные исследования молодых учёных: 
Сборник материалов VI Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых учёных, 
Омск, 10–11 февраля 2022 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 
2022. С. 38 – 42. EDN UQCRIP.

ко приблизительно 3% внешней работы ре-
жущего элемента способствует образованию 
новых поверхностей откалывания, в то время 
как большая часть энергии рассеивается при 
создании зоны дробления.

В работе [10] сравниваются методы меха-
нической обработки породы с точки зрения их 
эффективности, энергопотребления и долго-
вечности используемых инструментов. Также 
авторы представляют решение для выбора 
метода в зависимости от типа обрабатывае-
мого материала и параметров оборудования. 

Работы [9, 10] являются хорошей методо-
логической основой, так как процессы резания 
горных пород и дорожных асфальтобетонов 
схожи по своему принципу и способу разра-
ботки, поэтому наработки по данной теме в 
перспективе можно использовать для даль-
нейшего изучения поставленного вопроса. 

Проанализировав представленные рабо-
ты, можно прийти к выводу о том, что в них 
не отображены значения реальных нагрузок, 
действующих на режущие элементы дорож-
но-фрезерной машины при разработке ас-
фальтобетонного покрытия. Однако работы по 
этому направлению необходимы для форми-
рования общей методической базы, которая 
в дальнейшем позволит раскрыть процессы, 
связанные с фрезерованием асфальтобетон-
ных покрытий более качественно. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводилось с целью экс-

периментального определения силы сопро-
тивления резанию асфальтобетона в зави-
симости от степени износа твердосплавного 
наконечника режущего элемента и толщины 
срезаемой стружки. Данное исследование слу-
жит для решения основных задач конструиро-
вания новейших дорожно-фрезерных машин с 
учетом неизбежного возрастания нагрузок на 
рабочем органе при фрезеровании асфальто-
бетона изношенными режущими элементами.

Исследование рабочего процесса фрезеро-
вания асфальтобетонного покрытия было на-
чато с взаимодействия одного режущего эле-
мента дорожной фрезы с асфальтобетоном. 
Таким образом, для проведения исследова-
ний наиболее подходит маятниковый стенд3, 
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позволяющий определять энергетические и 
силовые характеристики процесса резания и 
наиболее полно соответствующий задачам 
моделирования процессов фрезерования и 
динамического разрушения асфальтобетона. 
Стенд маятникового типа наиболее схож по 
своему строению и принципу действия с ма-
ятниковым копром4 для определения ударной 
вязкости металла и с копром для определения 
сил, возникающих в процессе разработки тор-
фяной залежи5. 

Маятниковый стенд (рисунок 1) представ-
ляет собой конструкцию, состоящую из опор 

4  ГОСТ 9454–78. МЕТАЛЛЫ. Метод испытания на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышенных темпе-
ратурах.

5  Самсонов Л.Н. Фрезерование торфяной залежи / Л. Н. Самсонов. М.: Недра, 1985. 211 с.: ил.; 22 см.

1, которые жестко зафиксированы на фунда-
менте при помощи дополнительных растяжек 
2. На опорах в подшипниках качения установ-
лен маятниковый рычаг 3. Лимб 4 позволяет 
фиксировать угол отклонения маятника, а 
также максимальный угол отклонения после 
удара. На дополнительный регулируемый ры-
чаг 5 устанавливается площадка под различ-
ные виды режущих элементов. Для изменения 
угла входа режущего элемента в асфальтобе-
тон установлена система рычагов 6. На рыча-
ге 5 установлена площадка 7 для крепления 
режущего элемента 8.

Рисунок 1 – Стенд маятникового типа: а – рама; б – резцедержатель:
1 – опора, 2 – растяжка, 3 – рычаг, 4 – лимб, 5 – регулируемый рычаг, 

6 – система рычагов, 7 – установочная площадка, 8 – режущий элемент
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Pendulum type stand: a – frame; b – cutter holder.
1 - pillar, 2 – stretching, 3 – lever, 4 – limb, 5 – adjustable lever, 6 – lever system, 

7 – mounting pad, 8 – cutting element
Source: compiled by the authors.

a

б
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Стенд маятникового типа работает следую-
щим образом: 

- образец материала жёстко фиксирует-
ся на платформе, после чего происходит на-
стройка толщины срезаемой стружки;

- маятниковый рычаг отклоняется на опре-
деленный угол α1, определяемый по лимбу и 
соответствующий необходимой скорости в мо-
мент удара;

- сбрасывание рычага, который совершает 
круговое движение вокруг оси крепления, про-
исходит при помощи механизма сброса;

- набрав требуемую скорость, соответству-
ющую скорости вращения существующих до-
рожных фрез, режущий элемент с ударом вхо-
дит со стороны лицевой грани образца в зону 
резания и осуществляет снятие материала на 
заданную толщину срезаемой стружки, после 
чего выходит из зоны резания материала;

- когда режущий элемент выходит из зоны 
резания, маятниковый рычаг продолжает 
движение. Дойдя до крайней точки, маятник 
начинает движение в обратную сторону, а на 
лимбе фиксируется угол α2. Таким образом, 
по начальным и конечным угловым коорди-
натам определяется усреднённая работа сил 
резания за один удар. Значение толщины сре-

заемой стружки корректируется за счет опре-
деления средней глубины на всем участке об-
разовавшегося следа.

Работа стенда основана на теореме об 
изменении кинетической энергии, из которой 
следует, что изменение кинетической энергии 
механической системы при некотором её пе-
ремещении будет равно сумме работ всех сил, 
приложенных к точкам системы на перемеще-
ние этих точек (1):

Рисунок 1 – Стенд маятникового типа: а – рама; б – резцедержатель: 
1 – опора, 2 – растяжка, 3 – рычаг, 4 – лимб, 5 – регулируемый рычаг, 

6 – система рычагов, 7 – установочная площадка, 8 – режущий элемент 
Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – Pendulum type stand: a – frame; b – cutter holder. 
1 - pillar, 2 – stretching, 3 – lever, 4 – limb, 5 – adjustable lever, 6 –lever system, 

7 – mounting pad, 8 – cutting element 
Source: compiled by the authors. 
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равно сумме работ всех сил, приложенных к точкам системы на перемещение этих точек (1): 

(1) К − К0 = ∑ А, 

где К – кинетическая энергия начала процесса резания, Дж; 
К0 – кинетическая энергия в момент выхода резца из зоны резания, Дж; 
А – работа всех сил, Дж. 
Среднее значение горизонтальной составляющей силы сопротивления резанию (2) определим 

по замеренному значению длины пути: 

𝐹𝐹𝐹𝐹ср =  А
𝑆𝑆𝑆𝑆
, (2) 

где S – путь, пройденный режущим элементом, мм. 

(1)

где К – кинетическая энергия начала процесса 
резания, Дж;

К0 – кинетическая энергия в момент выхода 
резца из зоны резания, Дж;

А – работа всех сил, Дж.
Среднее значение горизонтальной состав-

ляющей силы сопротивления резанию (2) 
определим по замеренному значению длины 
пути:
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Figure 1 – Pendulum type stand: a – frame; b – cutter holder. 
1 - pillar, 2 – stretching, 3 – lever, 4 – limb, 5 – adjustable lever, 6 –lever system, 

7 – mounting pad, 8 – cutting element 
Source: compiled by the authors. 

Работа стенда основана на теореме об изменении кинетической энергии, из которой следует, что 
изменение кинетической энергии механической системы при некотором её перемещении будет 
равно сумме работ всех сил, приложенных к точкам системы на перемещение этих точек (1): 

(1) К − К0 = ∑ А, 

где К – кинетическая энергия начала процесса резания, Дж; 
К0 – кинетическая энергия в момент выхода резца из зоны резания, Дж; 
А – работа всех сил, Дж. 
Среднее значение горизонтальной составляющей силы сопротивления резанию (2) определим 

по замеренному значению длины пути: 

𝐹𝐹𝐹𝐹ср =  А
𝑆𝑆𝑆𝑆
, (2) 

где S – путь, пройденный режущим элементом, мм. 

(2)

где S – путь, пройденный режущим элемен-
том, мм.

Рисунок 2 – Режущие элементы с разной степенью износа: 
а – режущий элемент, изношенный на 17,87%, б – режущий элемент, изношенный на 25,76%, 

в – режущий элемент, изношенный на 21,51%, г – режущий элемент, изношенный на 16,7%, 
д – режущий элемент, изношенный на 18,48%, е – новый режущий элемент

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Cutting elements with different degrees of wear: 
a – cutting element worn by 17.87%, b - cutting element worn by 25.76%, c - cutting element worn by 21.51%, 

d - cutting element worn by 16.7%, d - cutting element worn by 18.48%, e – new cutting element
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Образец асфальтобетона марки А16вн после проведения опыта на маятниковом стенде: 
а – вид сбоку, б – вид со стороны лицевой грани

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – A sample of A16vn asphalt concrete after conducting an experiment on a pendulum stand: 
a – side view, b – view from the side of the front face

Source: compiled by the authors.

За исходные данные экспериментально-
го исследования был принят ряд следующих 
параметров: в качестве фрезеруемого мате-
риала выбран асфальтобетон марки А16вн6; 
образцы имели одинаковые размеры – длина 
100 мм, ширина 100 мм, толщина 50 мм; тем-
пература образцов асфальтобетона составля-
ет 20–25 °С; начальная скорость резания для 
каждого опыта принята равной 4 м/с, которая 
идентична нормальному рабочему режиму 
многих существующих дорожных фрез; угол 
ориентации режущих элементов соответство-
вал 45° относительно поверхности образцов; 
режущие элементы были отсортированы по 
степени износа (рисунок 2). Износ режущего 
элемента определялся разницей масс нового 
режущего элемента с изношенным (3). 

6  ГОСТ Р 58406.2–2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси горячие асфальтобетонные и асфальто-
бетон. Технические условия.

7  ОАО «КЗТС». Оригинальная конструкция дорожных резцов. [Электронный ресурс]. Дата обращения: 25.03.2023. 
Режим доступа: http://www.kzts.ru/core/user_fi les/Road.pdf

За исходные данные экспериментального исследования был принят ряд следующих параметров: 
в качестве фрезеруемого материала выбран асфальтобетон марки А16вн6; образцы имели 
одинаковые размеры – длина 100 мм, ширина 100 мм, толщина 50 мм; температура образцов 
асфальтобетона составляет 20–25 °С; начальная скорость резания для каждого опыта принята 
равной 4 м/с, которая идентична нормальному рабочему режиму многих существующих дорожных 
фрез; угол ориентации режущих элементов соответствовал 45° относительно поверхности образцов; 
режущие элементы были отсортированы по степени износа (рисунок 2). Износ режущего элемента 
определялся разницей масс нового режущего элемента с изношенным (3).  

𝜏𝜏𝜏𝜏изн = −�𝑚𝑚𝑚𝑚2∙100
𝑚𝑚𝑚𝑚1

− 100�, (3) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏изн – износ режущего элемента, %; 
m1, m2– масса нового и изношенного режущего элемента соответственно, кг. 

Рисунок 2 – Режущие элементы с разной степенью износа: 
а – режущий элемент, изношенный на 17,87%, б – режущий элемент, изношенный на 25,76%, 

в – режущий элемент, изношенный на 21,51%, г – режущий элемент, изношенный на 16,7%, 
д – режущий элемент, изношенный на 18,48%, е – новый режущий элемент 

Источник: составлено авторами. 

Figure 2 – Cutting elements with different degrees of wear: 

6 ГОСТ Р 58406.2–2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси горячие асфальтобетонные и асфальтобетон. 
Технические условия. 

(3)

где 𝜏и зн – износ режущего элемента, %;
m1, m2– масса нового и изношенного режу-

щего элемента соответственно, кг.
Для сравнения полученных результатов 

была произведена серия опытов с новым ре-
жущим элементом модели А8/20 (рисунок 2, 
е) производства ОАО «Кировоградский завод 
твердых сплавов» г. Кировоград, Российская 
Федерация7. Пример образца асфальтобето-
на, использованного для проведения исследо-
вания, изображён на рисунке 3.

Результаты, полученные в ходе экспери-
ментальных исследований, позволили постро-
ить графики зависимости силы сопротивления 
резанию от степени (процента) износа режу-
щего элемента и толщины срезаемой стружки.

a

б
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РЕЗУЛЬТАТЫ
По полученным экспериментальным дан-

ным был построен график зависимости силы 
сопротивления резанию от степени (процен-
та) износа режущего элемента (рисунок 4) и 
график зависимости силы сопротивления ре-

занию от толщины срезаемой стружки (рису-
нок 5). Тем самым были определены нагруз-
ки, возникающие в процессе фрезерования 
изношенным режущим элементом дорожной 
фрезы и были получены уравнения регрессии 
(таблица 1,2).

Таблица 1 
Результаты исследования влияния степени износа на силу сопротивления резанию

Источник: составлено авторами.

Table 1
The results of the study of the wear out effect on the cutting strength

Source: compiled by the authors.

Толщина срезаемой стружки, 
мм Значение силы сопротивления резанию, Н Значение достоверности 

аппроксимации, R2

3 F = 70,479𝜏и зн + 744,8 0,9974
6 F = 65,941𝜏и зн + 952,87 0,9953

9 F = 70,295𝜏и зн + 1522,9 0,9687

12 F = 98,678𝜏и зн + 1719,2 0,9951

Рисунок 4 – График зависимости силы сопротивления резанию 
от степени (процента) износа режущего элемента

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Graph of the dependence for the cutting strength 
on the degree (percentage) of the cutting element wear

Source: compiled by the authors.
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Таблица 2
Результаты исследования влияния толщины срезаемой стружки на силу сопротивления резанию

Источник: составлено авторами.

Table 2 
The results of the study of the effect of the thickness of the cut chips on the strength of the cutting resistance

Source: compiled by the authors.

Степень износа, % Значение силы сопротивления резанию, 
Н

Значение достоверности 
аппроксимации, R2

0 F = 525,93h0,5073 0,9366

16,6 F = 1194h0,3829 0,9152

17,7 F = 1346,1h0,3509 0,9463

18,48 F = 1406,8h0,3576 0,9527

21,51 F = 1594,1h0,3218 0,9076

25,76 F = 1784,4h0,3022 0,9444

Рисунок 5 – График зависимости силы сопротивления резанию 
от толщины срезаемой стружки. 

Источник: составлено авторами

Figure 5 – Graph of the dependence of the cutting strength on the thickness of the chip being cut
Source: compiled by the authors.

А также, чтобы показать взаимное влияние 
степени износа и толщины срезаемого слоя на 
силу сопротивления резанию, построен сво-

дный график (рисунок 6) и получено уравне-
ние регрессии (4).Коэффициент достоверно-
сти полученных результатов: R=0,9934.
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Рисунок 6 - График зависимости силы сопротивления резанию  
от толщины срезаемой стружки и степени (процента) износа режущего элемента.

Источник: составлено авторами.

Figure 6 -  Graph of the dependence of the cutting resistance force on the thickness of the chip being cut  
and the degree (percentage) of wear of the cutting element.

Source: compiled by the authors.

Source: compiled by the authors. 
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(4).Коэффициент достоверности полученных результатов: R=0,9934. 

 

 
Рисунок 6 – График зависимости силы сопротивления резанию 

от толщины срезаемой стружки и марки асфальтобетона 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Graph of the dependence of the cutting strength on the thickness  

of the chips being cut and the grade of asphalt concrete 
Source: compiled by the authors. 

 

F=938,589+48,3394*𝜏𝜏𝜏𝜏изн-63,65*h-0,0816*𝜏𝜏𝜏𝜏изн^2+3,76904*𝜏𝜏𝜏𝜏изн*h+11,6282*h^2,  
 (4) 

 
где F – сила сопротивления резанию, Н; 

𝜏𝜏𝜏𝜏изн – степень износа режущего элемента, %; 
h – толщина срезаемой стружки, мм. 
По результатам работы хочется выделить несколько выводов: 
1. Результаты работы показали, что при эксплуатации фрезерной машины с изношенными 

режущими элементами сила сопротивления резанию, а следовательно и энергоемкость процесса 
фрезерования, существенно возрастают. Таким образом, при фрезеровании асфальтобетона марки 
А16вн нагрузки, возникающие на режущих элементах, износ которых составляет всего 15–18%, в 2 
раза выше, если сравнить их с новым режущим элементом. А уже при износе 25–30% силы 
сопротивления резанию возрастают в 3 раза, поэтому ресурс дорожной фрезы, при работе в таких 

(4)

где F – сила сопротивления резанию, Н;
𝜏и зн – степень износа режущего элемента, 

%;
h – толщина срезаемой стружки, мм.
По результатам работы хочется выделить 

несколько выводов:
1. Результаты работы показали, что при 

эксплуатации фрезерной машины с изношен-
ными режущими элементами сила сопротив-
ления резанию, а следовательно и энергоем-
кость процесса фрезерования, существенно 
возрастают. Таким образом, при фрезеровании 
асфальтобетона марки А16вн нагрузки, возни-
кающие на режущих элементах, износ которых 

составляет всего 15–18%, в 2 раза выше, если 
сравнить их с новым режущим элементом. А 
уже при износе 25–30% силы сопротивления 
резанию возрастают в 3 раза, поэтому ресурс 
дорожной фрезы, при работе в таких условиях 
сильно уменьшается. Исходя из этого, требу-
ется следить за состоянием режущих элемен-
тов и производить своевременную замену.

2. Полученные результаты позволяют 
прогнозировать нагрузки на рабочем органе 
дорожно-фрезерной машины, которые опре-
деленно будут возрастать при увеличении из-
носа режущего элемента, поэтому в перспек-
тиве появится возможность прогнозировать 



Том 20, № 2. 2023
Vol. 20, No. 2. 2023 215

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

производительность машины и энергоёмкость 
процесса фрезерования. Вместе с тем полу-
ченные результаты можно использовать для 
обоснования интервала замены режущих эле-
ментов.

3. Сила сопротивления резанию, в зависи-
мости от толщины срезаемой стружки, возрас-
тает нелинейно и имеет затухающий характер. 
Такие результаты наблюдаются и в других 
наших исследованиях [13,14], отсюда мы мо-
жем предположить, что существует некая оп-
тимальная конструкция фрезерного барабана, 
позволяющая снизить энергоемкость фрезе-
рования в целом. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований позволяют нам 

определять зависимости силы сопротивления 
резанию в зависимости от степени (процента) 
износа режущего элемента и толщины срезае-
мой стружки. К тому же можно сделать вывод 
о том, что на практике конструирования но-
вых фрезерных машин требуется принимать 
дополнительные запасы прочности, учитывая 
степень (процент) износа твердосплавно-
го наконечника режущего элемента. А также 
следует обращать внимание на правильность 
установки режущих элементов в державку 
фрезерного барабана в процессе эксплуата-
ции и, конечно, на качество используемых ре-
жущих элементов.

Методика расчета параметров фрезерных 
машин должна быть дополнена необходимы-
ми коэффициентами, которые бы учитывали 
влияние износа режущих элементов на силу 
сопротивления резанию в процессе эксплуа-
тации фрезерной машины. Решение этой не-
обходимой задачи требует проведения допол-
нительных исследований.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Формирование «грузового каркаса» вокруг крупных городов приводит к изменению состава 
транспортного потока на объездных путях и увеличению в общем транспортном потоке грузовых ав-
томобилей различных категорий. Помимо этого, активная застройка пригородной территории жилы-
ми комплексами способствует возрастанию трафика. Совокупность отраженных явлений приводит к 
возникновению определенного рода транспортных проблем, связанных в первую очередь со снижением 
пропускной способности. Довольно часто такие проблемы наблюдаются на регулируемых перекрест-
ках, что требует оперативного изменения режима управления, для этого необходимым мероприятием 
является обязательный учет технических и динамических параметров грузовых автомобилей, которые 
не в полной мере учитываются в существующих коэффициентах приведения. С целью установления 
степени влияния данных параметров на изменение основных характеристик транспортного потока, 
таких как среднее время проезда и средняя скорость движения, выполнено данное исследование.
Методы и материалы. При выполнении исследования были применены методы натурного наблюдения, 
статистического анализа и моделирования. Необходимыми материалами для выполнения исследования 
являлись устройства автоматического сбора характеристик транспортного потока, такие как видео-
камеры и детекторы транспорта, продукт AnyLogic версии 8.0 для выполнения моделирования и пакет 
описательной статистики в MSExcel.
Результаты. В ходе выполнения исследования и проведения эксперимента было установлено различие 
основных характеристик транспортного потока при использовании стандартных коэффициентов при-
ведения и без их использования с учетом динамических и технических параметров грузовых автомоби-
лей. На объекте исследования определена разница в значении среднего времени проезда () при различных 
методах учета грузовых автомобилей, наблюдаемая в диапазоне [-51,5%; 16,8%] и средней скорости дви-
жения () в диапазоне [-20%; 34%]. В результате математических изысканий определены функциональные 
зависимости между средней скоростью движения и интенсивностью движения с учетом наличия грузо-
вых автомобилей различных категорий, их технических и динамических параметров. Определены пути 
дальнейшего исследования.
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ABSTRACT
Introduction. The formation of a ‘cargo frame’ around large cities leads to a change in the composition of the traffic 
flow on bypass roads, and an increase in the total traffic flow of trucks of various categories. In addition, the active 
development of suburban areas with residential complexes contributes to an increase in traffic. The totality of the 
reflected phenomena leads to the emergence of a certain kind of transport problems, primarily associated with 
a decrease in throughput. Quite often, such problems are observed at regulated intersections, which requires a 
prompt change in the control mode; for this, the necessary measure is the mandatory consideration of the technical 
and dynamic parameters of trucks, which are not fully taken into account in the existing reduction factors. In order 
to establish the degree of influence of these parameters on the change in the main characteristics of the traffic flow, 
such as the average travel time and average speed, this study was carried out.
Methods and materials. When performing the study, the methods of natural observation, statistical analysis and 
modelling were applied. The necessary materials for the study were devices for automatic collection of traffic flow 
characteristics, such as video cameras and traffic detectors, Any Logic version 8.0 for modelling, and a package of 
descriptive statistics in MS Excel.
Results. In the course of the study and the experiment, a difference in the main characteristics of the traffic flow 
when using standard reduction factors and without using them, taking into account the dynamic and technical 
parameters of trucks was established. At the object of the study, the difference in the value of the average travel 
time () for various methods of accounting for trucks, observed in the range [-51.5%; 16.8%] and average speed () in 
the range [- 20%; 34%] was determined. As a result of mathematical research, functional relationships between the 
average speed and traffic intensity are determined, taking into account the presence of trucks of various categories, 
their technical and dynamic parameters. The ways of further research are determined.

KEYWORDS: trucks, regulated intersections, carrying capacity, simulation, average speed
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ВВЕДЕНИЕ
В современных городских условиях осо-

бое внимание уделяется вопросу обеспече-
ния пропускной способности городских дорог 
и участков, например перекресткам, способам 
поддержания требуемого уровня и мероприя-
тиям, направленным на ее повышение [1, 2]. 
Активная застройка городской и пригородной 
территории жилыми комплексами изменяет 
показатели спроса на определенные участки 
дорожной сети, что в большинстве случаев 
приводит к возникновению заторов. Схожая си-
туация наблюдается и в условиях проектирова-
ния и организации транспортно-логистических 
комплексов (ТЛК) [3, 4]. Формирование круп-
ных логистических парков вблизи крупнейших 
городов и городских агломераций для пере-
распределения грузовых потоков, обеспечения 
транзитности и осуществления междугородных 
и международных перевозок приводит к изме-
нению состава транспортного потока. С учетом 
того, что сегодня в большинстве городов Рос-
сии, особенно крупнейших, например, таких 
как Москва, приняты меры по регулированию 
движения грузовых транспортных средств по-
вышенной грузоподъёмности, заключающиеся 
в специализированной организации движения 
по магистральным улицам городов, например, 
определенный временной режим для движе-
ния, движение по разрешенным полосам, дви-
жение по специализированным пропускам. В 
большинстве случаев движение грузовых ав-
томобилей, особенно транзитных, осуществля-
ется в объезд крупных городов, что приводит к 
изменению состава транспортного потока, в ко-
тором довольно часто преобладают грузовые 
автомобили различной грузоподъёмности. В 
комплексе отраженные изменения – застройка 
пригородной территории – увеличение количе-
ства легковых автомобилей и превалирование 
грузовых автомобилей – изменение состава 
транспортного потока приводит к возникнове-
нию заторов на используемых участках для 
движения, особенно на регулируемых пере-
крестках [5, 6]. В таких случаях одним из аль-
тернативных и быстрых способов изменения 
транспортной ситуации является оперативное 
изменение режима управления с соответству-
ющим перерасчетом длительностей фаз регу-
лирования [5, 6, 7, 8, 9, 10]. Необходимое изме-
нение требует решения ряда задач, связанных 
в первую очередь с оценкой изменения основ-
ных показателей транспортного потока в зоне 
регулируемого перекрестка при наличии опре-
деленного количества грузовых автомобилей 
различной грузоподъёмности.

С учетом вышесказанного, основной целью 
данного исследования является установле-
ние зависимости между временем движения 
и интенсивностью с учетом изменения соста-
ва транспортного потока. Основные задачи: 1. 
Анализ объекта исследования. 2. Моделиро-
вание объекта исследования 3. Определение 
условий эксперимента. 4. Проведение экспе-
римента и интерпретация результатов.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Сформированные во введении условия ста-

ли критериями при выборе объекта исследова-
ния – регулируемого перекрестка, также в виду 
наличия определенных устройств, обеспечи-
вающих постоянный мониторинг транспортной 
ситуации в качестве исследуемого, определен 
регулируемый перекрёсток Проектируемый 
пр-д № 5108 – ул. Подольских курсантов, рас-
положенный в г. Москве (рисунок 1). 

Рисунок 1 – Спутниковый снимок  
исследуемого участка – 

Проектируемый пр-д № 5108 – 
ул. Подольских курсантов

Источник: Составлено авторами.

Figure 1 – Satellite image of the study area - Projected pr-d 
No. 5108 - st. Podolsk cadets

Source: compiled by the authors.

Объект исследования расположен в про-
мышленной зоне на юге Москвы, имеется 
большое количество логистических распреде-
лительных центров и вблизи осуществляется 
активная застройка жилыми комплексами. В 
соответствии с официальным запросом в Го-
сударственное казенное учреждение г. Москвы 
– Центр организации дорожного движения 
(ЦОДД) Правительства Москвы от 13.04.2022 г.  
№ 0132-04/163 были получены данные о су-
точной интенсивности и составе транспортно-
го потока на объекте исследования за период 
01.02.2022–26.04.2022.

В соответствии c нормативным документом 
ТР ТС 018/2011 в рамках исследования опре-
делены три категории грузовых автомобилей, 
различных по грузоподъёмности (таблица 1).
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Таблица 1 
Категории грузовых автомобилей

Источник: Составлено авторами.

Table 1 
Categories of trucks

Source: compiled by the authors.

№ п/п Обозначение категории Описание категории
1 № 1 Автомобили, предназначенные для перевозки грузов, имеющие 

технически допустимую максимальную массу не более 3,5 т

2 № 2 Автомобили, предназначенные для перевозки грузов, имеющие 
технически допустимую максимальную массу свыше 3,5 т, но не более 

12 т

3 № 3 Автомобили, предназначенные для перевозки грузов, имеющие 
технически допустимую максимальную массу более 12 т

Анализ данных ЦОДД за рассматриваемый 
период позволил установить долю каждой ка-
тегории в общем транспортном потоке в зави-
симости от времени суток, для наглядности 
результаты анализа для среды (16.02.2022) 
представлены на рисунке 2. В составе транс-
портного потока наблюдаются легковые, гру-
зовые и пассажирские автомобили, основной 
поток представлен легковыми автомобилями 
(>70%), пассажирский является не многочис-
ленным видом транспорта на рассматривае-
мом участке и составляет менее 5% от общего 
количества автомобилей, представленных в 

транспортном потоке. В связи с тем, что ос-
новная цель исследования связана с грузовы-
ми автомобилями, при анализе транспортного 
потока легковые автомобили и пассажирские 
отнесены к группе иных автомобилей (рисунок 
2,  а). Исследуемый тип автомобилей – грузо-
вой –  в некоторых случаях представлен в до-
статочно большом количестве (50%) (см. рису-
нок 2, а), анализ по категориям в соответствии 
с таблицей 1 позволил установить, что свыше 
10% приходится на грузовые автомобили, от-
носящиеся к категории № 2 (рисунок 2, б).
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Рисунок 2 – Результаты анализа количества автомобилей на объекте исследования:  
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Рисунок 2 – Результаты анализа количества автомобилей на объекте исследования: 
а – доля грузовых и иных автомобилей в общем транспортном потоке; 

б – доля категорий грузовых автомобилей в общем транспортном потоке
Источник: составлено авторами.

Figure 2 - The results of the analysis for the number of cars at the object of study
а) the share of trucks and other vehicles in the total traffic flow

b) the share of truck categories in the total traffic flow
Source: compiled by the authors.



Том 20, № 2. 2023
Vol. 20, No. 2. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

222

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Полученные результаты позволяют выпол-
нить процедуру моделирования в программ-
ной среде AnyLogic 8, которая сегодня доволь-
но активно применяется для моделирования 
процессов, связанных с дорожным движени-
ем [11, 12, 13, 14, 15, 16]. С использованием 
специализированных блоков была задана ло-
гика процесса движения на объекте исследо-
вания и осуществлена процедура валидации 
и верификации данных, адекватность модели-
рования по количеству въезжающих и выезжа-
ющих автомобилей составила 97% [17, 18, 19, 
20], что позволяет использовать результаты 
моделирования для выполнения дальнейших 
расчетов.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Для выполнения эксперимента дано два 

сценария: при первом сценарии в качестве за-
даваемых параметров определено значение 
приведенной интенсивности движения (экспе-
римент № 1), при втором сценарии – значение 
интенсивности с детализированным составом 
грузовых автомобилей различной грузоподъ-
ёмности (эксперимент № 2).

Для наглядности вид заданной логики про-
цесса на примере одного направления рас-
сматриваемого объекта исследования в моде-
лируемой программной среде представлен на 
рисунке 3.

а – доля грузовых и иных автомобилей в общем транспортном потоке;  
б – доля категорий грузовых автомобилей в общем транспортном потоке 
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Рисунок 3 – Пример логики процесса движения по одному направлению: а – эксперимент № 1; 
б – эксперимент № 2 

Источник: Составлено авторами 
 

Figure 3 – An example of the logic in the process of movement in one direction:  
a) experiment No. 1; 

b) experiment No. 2 
Source: compiled by the authors. 

 
Следует отметить, что при выполнении эксперимента № 1 для приведения интенсивности 

были использованы общепринятые коэффициенты приведения, отраженные в нормативном 
документе СП 34.13330.2012, а также в научных источниках [21, 22, 23, 24]. Таким образом, при 
выполнении эксперимента № 1 в логику процесса была задана величина приведенной 
интенсивности без учета различных категорий грузовых автомобилей и их подробного описания 
– технических и динамических показателей. При выполнении эксперимента № 2 в блоки 
описания автомобилей были заданы соответствующие динамические и технические параметры 
рассматриваемых категорий грузовых автомобилей, представленных в таблице 2. 
Продолжительность выполнения эксперимента составляла 10 мин, соответствующее 
повторению работы 60 циклов на объекте исследования, что с учетом условий, определенных в 
источнике [25], соответствует достаточному количеству опытов. 
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Таблица 2
Технические и динамические параметры грузовых автомобилей различных категорий

Источник: составлено авторами.

Table 2 
Technical and dynamic parameters for trucks of various categories

Source: compiled by the authors.

Категория грузового 
автомобиля

Параметры автомобилей

Технические Динамические

Габаритная длина, м Максимальное ускорение, м/с2 Максимальное замедление, м/с2

№ 1 6 1,2 4,8

№ 2 7 0,8 5,0

№ 3 9 0,4 5,5
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TRANSPORT PART II

Следует отметить, что при выполнении 
эксперимента № 1 для приведения интен-
сивности были использованы общепринятые 
коэффициенты приведения, отраженные в 
нормативном документе СП 34.13330.2012, а 
также в научных источниках [21, 22, 23, 24]. 
Таким образом, при выполнении эксперимен-
та № 1 в логику процесса была задана вели-
чина приведенной интенсивности без учета 
различных категорий грузовых автомобилей 
и их подробного описания – технических и 
динамических показателей. При выполнении 
эксперимента № 2 в блоки описания автомо-
билей были заданы соответствующие дина-
мические и технические параметры рассма-
триваемых категорий грузовых автомобилей, 
представленных в таблице 2. Продолжитель-
ность выполнения эксперимента составляла 
10 мин, соответствующее повторению рабо-
ты 60 циклов на объекте исследования, что 
с учетом условий, определенных в источнике 
[25], соответствует достаточному количеству  
опытов.

1 Сильянов В. В. Теория транспортных потоков в проектировании дорог и организации движения. М.: Транспорт, 
1977. 303 с.

Во всех случаях определяемым параме-
тром является среднее время проезда, кото-
рое с использованием классических формул, 
предложенных в теории транспортных потоков 
В. В. Сильянова1, позволяет осуществить рас-
чет средней скорости движения.

РЕЗУЛЬТАТЫ
По результату проведения эксперимента 

при одинаковом составе транспортного по-
тока, но различных методах учета категорий 
грузовых автомобилей был получен набор 
данных, представленный в таблице 3, который 
позволяет оценить изменение наблюдаемых 
характеристик транспортного потока, таких как 
средняя скорость движения 
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 (см. рисунок 3), коридор коле-
бания в данном случае находится в диапазоне 
[- 20%; 34%].

При анализе рисунка 3 видно, что одинако-
вые доли наличия грузовых автомобилей, но 
различные методы их учета, приводят к изме-
нению времени проезда исследуемого участка.
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(эксперимент № 1, эксперимент № 2)
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Linear graphs of changes in the average travel time at the object of study with a change 
in the share of the presence of trucks and the use of various methods 

for accounting for their categories (experiment No. 1, experiment No. 2)
Source: compiled by the authors.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таблица 3
Результаты проведения экспериментов

Источник: составлено авторами.

Table 3
Results of the experiments

Source: compiled by the authors.

№ п/п Время Доля грузовых 
автомобилей, %

Эксперимент № 1 Эксперимент № 2

N пр, ед/ч

Results of the experiments 
Source: compiled by the authors. 

 

№ 
п/п Время 

Доля 
грузовых 

автомобилей, 
% 

Эксперимент № 1 Эксперимент № 2 

N пр, 
ед/ч 𝑡𝑡𝑡𝑡̅, с �̅�𝜗𝜗𝜗, км/ч N, авт/ч 𝑡𝑡𝑡𝑡̅, с �̅�𝜗𝜗𝜗, км/ч 

1 00:00-
01:00 19,3 252 32,9 36,1 192 36,2 32,8 

2 01:00-
02:00 29,9 197 30,9 38,5 140 30,9 38,4 

3 02:00-
03:00 29,1 127 31,7 37,5 89 31,8 37,4 

4 03:00-
04:00 49,6 144 34,4 34,5 85 22,7 52,3 

5 04:00-
05:00 46,9 172 39,0 30,5 102 39,4 30,1 

6 05:00-
06:00 21,9 231 32,4 36,7 183 34,9 34,0 

7 06:00-07:00 15,6 619 36,6 32,5 512 40,9 29,0 
8 07:00-08:00 15,7 1355 74,2 16,0 1116 82,8 14,3 
9 08:00-09:00 17,0 1739 75,3 15,8 1415 90,5 13,1 
10 09:00-10:00 20,5 1873 77,7 15,3 1482 89,4 13,3 
11 10:00-11:00 27,5 1926 75,8 15,7 1449 90,6 13,1 
12 11:00-12:00 30,3 1832 75,7 15,7 1337 89,9 13,2 
13 12:00-13:00 26,9 1885 76,6 15,5 1410 87,9 13,5 
14 13:00-14:00 24,6 1694 76,0 15,6 1300 83,7 14,2 
15 14:00-15:00 24,4 1427 75,1 15,8 1109 86,9 13,7 
16 15:00-16:00 22,8 1426 73,5 16,2 1108 80,1 14,8 
17 16:00-17:00 18,4 1618 75,5 15,7 1311 86,1 13,8 
18 17:00-18:00 14,4 1551 74,4 16,0 1294 81,2 14,6 
19 18:00-19:00 10,8 1213 73,4 16,2 1065 83,5 14,2 
20 19:00-20:00 12,1 1110 68,6 17,3 954 48,0 24,7 
21 20:00-21:00 10,6 921 43,3 27,5 805 42,6 27,9 
22 21:00-22:00 11,8 822 39,3 30,3 704 42,7 27,8 
23 22:00-23:00 10,2 536 34,6 34,3 459 37,2 31,9 
24 23:00-00:00 16,4 347 31,6 37,5 280 31,6 37,6 
 

Следуя основной цели исследования, необходимо оценить изменение средней скорости 
проезда. Построенные точечные графики (рисунок 4) наглядно отражают изменение средней 
скорости движения. 

  
а 

 
б 

 
 

Рисунок 4 – Точечные графики «средняя скорость движения – интенсивность»:  
а – эксперимент № 1; б– эксперимент № 2 

Источник: Составлено авторами 
  

Figure 4 – ‘Average speed of movement – intensity” point diagrams: 
a) experiment No. 1; b) experiment No. 2 

Source: compiled by the authors. 
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Следуя основной цели исследования, не-
обходимо оценить изменение средней скоро-
сти проезда. Построенные точечные графики 
(рисунок 4) наглядно отражают изменение 
средней скорости движения.

Видно, что характер распределения при 
различных методах учета грузовых автомоби-
лей оказывает влияние на скоростной режим, 

в частности на среднюю скорость движения. 
Таким образом, экспериментально определе-
но, что при одинаковых долях наличия грузо-
вых автомобилей, но разных методах учета 
их в общем транспортном потоке, средняя 
скорость проезда участка различна, что, без-
условно, должно учитываться при управлении. 
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Из представленных точных графиков (см. 
рисунок 4) наглядно видно, что в диапазоне 
интенсивности дорожного движения [0; 1000] 
характер распределения более хаотичный, что 
можно объяснить относительно свободными 
условиями для движения, но при повышении 
интенсивности [1000; 2000] распределение 
приобретает относительно прямолинейный 
характер, свидетельствующий о том, что сред-
няя скорость движения в таких условиях из-
меняется незначительно. Такая особенность 
распределения наблюдалась при всех экспе-
риментах (см. рисунок 4).

ОБСУЖДЕНИЕ
Интерпретируя результаты, можно сказать, 

что наиболее существенная разница (>10%) 
между средними скоростями движения наблю-
дается при интенсивности выше 1000 авт/ч и 
доли грузовых автомобилей более 20% (см. 
таблицу 2). С целью определения вида функ-
циональной зависимости между скоростью и 
интенсивностью с учетом категорий грузовых 
автомобилей был выполнен анализ значений 
в диапазоне интенсивности до 1000 авт/ч и 
выше (рисунок 5).
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Figure 5 – “Speed-intensity point diagrams for different ranges: 
a) at an intensity below 1000 avt / h; b) at an intensity of more than 1000 avt / h 

Source: compiled by the authors. 
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Figure 5 – “Speed-intensity point diagrams for different ranges:
a) at an intensity below 1000 avt / h; b) at an intensity of more than 1000 avt / h

Source: compiled by the authors.



Том 20, № 2. 2023
Vol. 20, No. 2. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

226

ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

Таким образом, в результате выполненных 
исследований были установлены зависимости 
между средней скоростью движения и интен-
сивностью движения, с учетом присутствия в 
общем транспортном потоке грузовых автомо-
билей различных категорий:

- при N ϵ [0; 1000], ед/ч, наиболее точно из 
основных функций (R2 = 0,54) описываемая 
линейной функцией:

Видно, что характер распределения при различных методах учета грузовых автомобилей 
оказывает влияние на скоростной режим, в частности на среднюю скорость движения. Таким 
образом, экспериментально определено, что при одинаковых долях наличия грузовых 
автомобилей, но разных методах учета их в общем транспортном потоке, средняя скорость 
проезда участка различна, что, безусловно, должно учитываться при управлении. Из 
представленных точных графиков (см. рисунок 4) наглядно видно, что в диапазоне 
интенсивности дорожного движения [0; 1000] характер распределения более хаотичный, что 
можно объяснить относительно свободными условиями для движения, но при повышении 
интенсивности [1000; 2000] распределение приобретает относительно прямолинейный 
характер, свидетельствующий о том, что средняя скорость движения в таких условиях 
изменяется незначительно. Такая особенность распределения наблюдалась при всех 
экспериментах (см. рисунок 4). 
 
ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Интерпретируя результаты, можно сказать, что наиболее существенная разница (>10%) 
между средними скоростями движения наблюдается при интенсивности выше 1000 авт/ч и доли 
грузовых автомобилей более 20% (см. таблицу 2). С целью определения вида функциональной 
зависимости между скоростью и интенсивностью с учетом категорий грузовых автомобилей был 
выполнен анализ значений в диапазоне интенсивности до 1000 авт/ч и выше (рисунок 5). 
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где y – интенсивность, авт/ч, x – средняя ско-
рость движения, км/ч.

Полученные зависимости (1) и (2) могут 
быть применены для аналогичных объектов 
исследования, расположенных вблизи транс-
портно-логистических комплексов, которые на 
основании изменения средней скорости дви-
жения и величины интенсивности позволят 
оценить долю наличия грузовых автомобилей, 
что является важным показателем при уста-
новлении режимов управления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Изменение транспортно-логистического 

сообщения и формирование определенного 
«грузового каркаса» вблизи крупных городов 
вносит свои коррективы в движение транспорт-
ных потоков, в котором преобладают грузовые 
автомобили. Изменение состава транспортно-
го потока обязательно должно быть учтено при 
реализации организационных мероприятий, в 
том числе и при управлении. С целью отраже-
ния влияния грузовых автомобилей различных 
категорий в рамках выполненного исследова-
ния был определен участок – регулируемый 
перекресток, состав транспортного потока 
которого представлен грузовыми автомоби-
лями в диапазоне от 10 до 50%. Мониторинг 
движения на участке позволил определить 
распределение интенсивности транспортного 
потока в зависимости от времени суток и долю 
присутствия основных категорий грузовых ав-
томобилей – № 1, № 2 и № 3. Моделирова-
ние в программной среде AnyLogic позволило 
установить значение средней скорости движе-
ния на участке для приведенной интенсивно-

сти движения и для интенсивности движения 
с учетом категорий грузовых, с отражением 
динамических и технических показателей. В 
результате выполненных процедур была уста-
новлена разница между наблюдаемыми пока-
зателями скорости от 1 до 30% и установлено, 
что наибольшая разница в результатах наблю-
далась при интенсивности свыше 1000 авт/ч 
и доли присутствия грузовых автомобилей бо-
лее 20%, что требует обязательного учета при 
установлении режимов управления.
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АННОТАЦИЯ
Введение. Неисправности элементов системы впрыска топлива приводят к ухудшению показателей 
работы дизельных двигателей. Наибольшая доля повреждений, возникающих при эксплуатации аккуму-
ляторных систем впрыска топлива, приходится на электрогидравлические форсунки. Для своевремен-
ного выявления неисправностей проводится диагностирование форсунок. Наиболее точное определение 
технического состояния форсунок можно произвести при помощи специализированных диагностических 
стендов со снятием их с двигателя. Как правило, поставленный диагноз представляет собой заключе-
ние об общем техническом состоянии форсунки. Для обеспечения высокого качества и снижения трудо-
ёмкости ремонта необходимо применение новых методов и средств, позволяющих проводить углублён-
ное диагностирование форсунок с выявлением конкретных дефектов. Целью представленной работы 
является выявление возможных отличий изменения совокупности диагностических параметров при 
изменении отдельных структурных параметров для возможности определения конкретных дефектов 
форсунок при их диагностировании.
Материалы и методы. Гидродинамические процессы, протекающие в электрогидравлической форсун-
ке при её функционировании, были описаны системой дифференциальных уравнений первого порядка. 
Для исследования влияния изменения структурных параметров на диагностические параметры были 
проведены численные эксперименты. Расчёты осуществлялись при помощи программной среды мате-
матических вычислений Mathcad. Расчёты проводились при разных сочетаниях давлений в топливном 
аккумуляторе и продолжительности управляющего импульса, соответствующих определённым режи-
мам работы двигателя.
Результаты. В работе приведены графики зависимостей цикловой подачи среднего расхода топлива в 
сливную магистраль, величины задержки начала подъёма иглы, продолжительности подъёма и посадки 
иглы, продолжительности впрыска и чувствительности данных диагностических параметров от вели-
чин зазоров в сопряжениях «направляющая часть иглы – корпус распылителя», «плунжер мультиплика-
тора – втулка», от величины неплотности управляющего клапана.
Обсуждение и заключение. В результате проведения численных экспериментов обнаружены отличия из-
менения совокупности диагностических параметров при изменении отдельных структурных параметров.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильный дизельный двигатель, аккумуляторная система впрыска, элек-
трогидравлическая форсунка, конструктивный элемент, техническое состояние, дефект, диагности-
рование, структурные параметры, зазор, утечки, величина неплотности, диагностические параметры
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INFLUENCE OF STRUCTURAL PARAMETERS  
OF ELECTRO-HYDRAULIC DIESEL FUEL INJECTOR  
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ABSTRACT
Introduction. Malfunctions of the elements of the fuel injection system lead to a deterioration in the performance 
of diesel engines. The largest proportion of faults that occur during the operation of battery injection systems are 
electro-hydraulic injectors. For the timely detection of malfunctions, the injectors are diagnosed. The most accurate 
determination of the technical condition of the injectors can be made using specialized diagnostic stands with 
their removal from the engine. As a rule, the diagnosis is a conclusion about the general technical condition of 
the injector. To ensure high quality and reduce the complexity of repairs, it is necessary to use new methods and 
tools that allow for in-depth diagnostics of injectors with the identification of specific defects. The purpose of the 
presented work is to identify possible differences in the change in the set of diagnostic parameters when changing 
individual structural parameters in order to be able to determine specific defects in injectors during their diagnosis.
Materials and methods. The hydrodynamic processes occurring in the electro-hydraulic injector during its 
operation were described by a system of differential equations of the first order. Numerical experiments were carried 
out to study the influence of changes in structural parameters on diagnostic parameters. The calculations using 
the software environment for mathematical calculations Mathcad were carried out. The calculations at different 
combinations of pressures in the fuel accumulator and the duration of the control pulse corresponding to certain 
engine operating modes were carried out.
Results. The paper presents the graphs of the dependences of the cyclic supply, the average fuel consumption in 
the drain line, the delay in the start of the needle lift, the duration of the needle lift and landing, the duration of the 
injection and the sensitivity of these diagnostic parameters on the gaps in the interfaces ‘needle guide - spray body’, 
‘plunger multiplier – sleeve’, from the magnitude of the leakage of the control valve.
Discussion and conclusion. As a result of numerical experiments, differences in the change in the set of diagnostic 
parameters with a change in individual structural parameters were found.

KEYWORDS: automobile diesel engine, accumulator injection system, electro-hydraulic injector, structural 
element, technical condition, defect, diagnostics, structural parameters, clearance, leakage, leakage value, 
diagnostic parameters
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ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время наибольшее примене-

ние на автомобильных дизельных двигателях 
внутреннего сгорания (ДВС) получила аккуму-
ляторная система впрыска топлива (АСВП). 
Применение АСВП позволяет повысить то-
пливную экономичность, удельную мощность, 
снизить уровень шума при работе, обеспечить 
соответствие дизельного ДВС современным 
экологическим стандартам1 [1, 2, 3, 4]. 

В процессе эксплуатации происходит из-
менение технического состояния элементов 
АСВП [3, 4, 5]. Появляющиеся неисправности 
элементов АСВП оказывают значительное 
влияние на работу ДВС. Как показывает прак-
тика, наибольшее количество повреждений 
приходится на электрогидравлические фор-
сунки (ЭГФ) АСВП [6, 7, 8, 9]. Неисправности 
ЭГФ могут приводить к появлению неточности 
при дозировании топлива и ухудшению смесе-
образования [9, 10 ,11]. Одним из важнейших 
мероприятий по поддержанию ЭГФ в техниче-
ски исправном состоянии в процессе эксплуа-
тации является диагностирование [5, 10].

Существующие методы диагностирования 
ЭГФ делятся на две группы: диагностирова-
ние ЭГФ без снятия с ДВС и со снятием1 [12]. 
Диагностирование ЭГФ со снятием с ДВС 
проводится при помощи специализирован-
ных стендов [12, 13]. В этом случае проверка 
технического состояния производится в соот-
ветствии с предложенными производителями 
ЭГФ тест-планами [13, 14, 15, 16], в которых 
приведены режимы работы ЭГФ при проведе-
нии испытаний, а также номинальные и пре-
дельно допустимые значения диагностических 
параметров.

Стенды оснащаются электронными из-
мерительными системами, позволяющими с 
высокой точностью производить измерение 
диагностических параметров1 [13]. В качестве 
диагностических параметров обычно исполь-
зуются: величина цикловой подачи и расход 
топлива в сливную магистраль на разных 
режимах работы; величина задержки начала 
подъёма иглы; минимальное давление сра-
батывания [17, 18]. В работе2 в качестве до-

1  Журавский Б. В. Методы и средства диагностирования форсунок системы впрыска топлива «Common Rail» дизель-
ного двигателя / Б. В. Журавский // Архитектурно-строительный и дорожно-транспортный комплексы: проблемы, пер-
спективы, инновации: Сборник материалов VI Международной научно-практической конференции, Омск, 25–26 ноября 
2021 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 2021. С. 101-106.

2  Козеев А. А. Оптимизация рабочего процесса электрогидроуправляемой форсунки / А. А. Козеев // Состояние, 
проблемы и перспективы развития АПК: Материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 
80-летию ФГОУ ВПО Башкирский ГАУ, Уфа, 30 сентября – 01 2010 года. Уфа: Башкирский государственный аграрный 
университет, 2010. С. 50-54.

полнительного диагностического параметра 
предлагается применять продолжительность 
впрыска. Также к диагностическим параме-
трам возможно отнести продолжительность 
подъёма и посадки иглы [19].

Результатом диагностирования ЭГФ на 
стенде, как правило, является заключение о 
её общем техническом состоянии, без выяв-
ления конкретной неисправности [12]. Неис-
правные ЭГФ заменяют на новые либо ре-
монтируют. В случае ремонта, после разборки 
форсунки, производится дефектовка [12]. По 
результатам дефектовки вышедшие из строя 
конструктивные элементы заменяются на но-
вые. От точности дефектовки во многом зави-
сит качество ремонта форсунки, также следует 
отметить значительную трудоёмкость процес-
са дефектовки. Повысить точность и снизить 
трудоёмкость дефектовки возможно при пред-
варительном проведении углубленного диа-
гностирования ЭГФ с постановкой уточнённо-
го диагноза, то есть с выявлением возможных 
мест локализации неисправностей.

Научные исследования, направленные на 
совершенствование существующих и разра-
ботку новых эффективных методов и средств 
диагностирования ЭГФ, позволяющие опреде-
лять не только общее техническое состояние, 
но и выявлять конкретные дефекты, представ-
ляются актуальными и практически значимы-
ми [20].

В данной статье рассмотрено влияние из-
менения ряда структурных параметров ЭГФ, 
таких как зазор в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя»; зазор в со-
пряжении «плунжер мультипликатора – втул-
ка»; величина неплотности управляющего 
клапана на диагностические параметры. Ука-
занные структурные параметры изменяются в 
процессе эксплуатации ЭГФ вследствие изно-
са [3, 4].

Целью данной статьи является выявление 
возможных отличий изменения совокупности 
диагностических параметров при изменении 
отдельных структурных параметров для воз-
можности определения конкретных дефектов 
ЭГФ при их диагностировании.
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Задачи исследования:
1) определить зависимости величины ци-

кловой подачи топлива и чувствительности 
данного диагностического параметра от вели-
чин рассмотренных структурных параметров;

2) установить зависимости среднего расхо-
да топлива в сливную магистраль и чувстви-
тельности данного диагностического параме-
тра от величин рассмотренных структурных 
параметров;

3) выявить зависимости величины задерж-
ки начала подъёма иглы и чувствительности 
данного диагностического параметра от вели-
чин рассмотренных структурных параметров;

4) установить зависимости продолжитель-
ности подъёма, посадки иглы и чувствитель-
ности данных диагностических параметров от 
величин рассмотренных структурных параме-
тров;

5) рассмотреть влияние величин рассмо-
тренных структурных параметров на продол-
жительность впрыска и на чувствительность 
данного диагностического параметра.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
ЭГФ можно представить в виде некоторых 

объемов, соединённых друг с другом кана-

лами с определенными эффективными про-
ходными сечениями [21, 22]. На рисунке 1 
показана расчётная схема ЭГФ, отражающая 
взаимодействие её отдельных элементов. 

На рисунке 1 представлены следующие 
обозначения: p0 – атмосферное давление, 
Па; pa– давление в топливном аккумуляторе, 
Па; pz – давление в управляющей полости;  
pf – давление в подигольной полости, Па;  
pс – давление в цилиндре двигателя в момент 
впрыска топлива, Па; zi – перемещение иглы, м;  
zu – перемещение якоря электромагнита 
управляющего клапана, м; Vz – объём управ-
ляющей полости, м3; Vf  – объём подигольной 
полости, м3; Q0 – расход топлива в сливную 
магистраль, м3/с; Qz0 – расход топлива через 
дроссельное отверстие для слива топлива 
из управляющей полости, м3/с; QaΣ – расход 
топлива из аккумулятора в форсунку, м3/с;  
Qaz – расход топлива через дроссельное от-
верстие для подачи топлива в управляющую 
полость, м3/с; Qaf – расход топлива из аккуму-
лятора в подигольную полость, м3/с; Qс – рас-
ход топлива из подигольной полости в цилиндр 
двигателя, м3/с; Quti – расход топлива через за-
зор сопряжения «направляющая часть иглы –  

Рисунок 1 – Расчётная схема электрогидравлической форсунки
Источник: составлено автором.

Figure 1 – Calculation scheme of the electro-hydraulic nozzle
Source: compiled by the author.
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корпус распылителя»; Qutp – расход топлива 
через зазор сопряжения «плунжер мульти-
пликатора – втулка»; Qutk – расход топлива 
через неплотности управляющего клапана;  
(µF)z0(zi, zu) – эффективное проходное сечение 
канала, соединяющего управляющую полость 
со сливной магистралью, м2; (µF)az – эффек-
тивное проходное сечение дроссельного от-
верстия для подачи топлива в управляющую 
полость, м2; (µF)с(zi) – эффективное проходное 
сечение распылителя, м2; (µF)utk – эффектив-
ное проходное сечение неплотности управля-
ющего клапана, м2; Аpru – предварительная за-
тяжка пружины клапана, Н; kpru – коэффициент 
жёсткости пружины клапана, Н/м; Аpri – пред-
варительная затяжка пружины иглы, Н; Н/м;  
kpru – коэффициент жёсткости пружины иглы, 
Н/м; Iel(t) – сила электрического тока, протека-
ющего через обмотку электромагнита клапа-
на; Fel(Iel) – сила, развиваемая электромагни-
том, Н.

Изменение давления в каком-либо объеме 
определяется из условия неразрывности пото-
ка по выражению [21, 22, 23]:
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где М – масса подвижного элемента ЭГФ, кг; ΣN – сумма сил, действующих на подвижный 
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Процессы, происходящие в ЭГФ, могут быть описаны системой дифференциальных 
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подигольной полости, Па; pс – давление в цилиндре двигателя в момент впрыска топлива, Па;     
zi – перемещение иглы, м; zu – перемещение якоря электромагнита управляющего клапана, м; 
Vz – объём управляющей полости, м3; Vf  – объём подигольной полости, м3; Q0 – расход топлива 
в сливную магистраль, м3/с; Qz0 – расход топлива через дроссельное отверстие для слива 
топлива из управляющей полости, м3/с; QaΣ – расход топлива из аккумулятора в форсунку, м3/с; 
Qaz – расход топлива через дроссельное отверстие для подачи топлива в управляющую 
полость, м3/с; Qaf – расход топлива из аккумулятора в подигольную полость, м3/с; Qс – расход 
топлива из подигольной полости в цилиндр двигателя, м3/с; Quti – расход топлива через зазор 
сопряжения «направляющая часть иглы – корпус распылителя»; Qutp – расход топлива через 
зазор сопряжения «плунжер мультипликатора – втулка»; Qutk – расход топлива через 
неплотности управляющего клапана; (µF)z0(zi, zu) – эффективное проходное сечение канала, 
соединяющего управляющую полость со сливной магистралью, м2; (µF)az – эффективное 
проходное сечение дроссельного отверстия для подачи топлива в управляющую полость, м2; 
(µF)с(zi) – эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)utk – эффективное проходное 
сечение неплотности управляющего клапана, м2; Аpru – предварительная затяжка пружины 
клапана, Н; kpru – коэффициент жёсткости пружины клапана, Н/м; Аpri – предварительная затяжка 
пружины иглы, Н; Н/м; kpru – коэффициент жёсткости пружины иглы, Н/м; Iel(t) – сила 
электрического тока, протекающего через обмотку электромагнита клапана; Fel(Iel) – сила, 
развиваемая электромагнитом, Н. 

Изменение давления в каком-либо объеме определяется из условия неразрывности потока 
по выражению [21, 22, 23]: 
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где α – коэффициент сжимаемости жидкости; V – объём, м3; p – давление в рассматриваемом 
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Расход жидкости вычисляется по следующей формуле [21, 22, 23]: 
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где pi – давление в объеме, сообщающемся с рассматриваемым, Па; µ – коэффициент расхода; 
F – площадь сечения канала, соединяющего объёмы, м2; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Изменение объёма находится по формуле [21, 22]: 
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где f – площадь поперечного сечения подвижного элемента ЭГФ, м2; z – перемещение 
подвижного элемента ЭГФ, м. 

Уравнение, описывающее перемещение подвижного элемента ЭГФ, имеет вид [21, 22, 23]: 
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где М – масса подвижного элемента ЭГФ, кг; ΣN – сумма сил, действующих на подвижный 
элемент, Н. 

Процессы, происходящие в ЭГФ, могут быть описаны системой дифференциальных 
уравнений первого порядка 
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где М – масса подвижного элемента ЭГФ, кг; 
ΣN – сумма сил, действующих на подвижный 
элемент, Н.
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где σ1, σ2 – ступенчатые функции, накладывающие ограничение на перемещение 
соответственно иглы форсунки и управляющего клапана; С i – скорость перемещения иглы, м/с; 
Сu – скорость перемещения управляющего клапана, м/с; Mmei – масса подвижных элементов, 
движущихся вместе с иглой, кг; Mmeu – масса подвижных элементов управляющего клапана, кг; fi 
– площадь поперечного сечения иглы, м2; fp – площадь поперечного сечения плунжера, м2; fin – 
площадь поперечного сечения направляющей иглы, м2; fpn – площадь поперечного сечения 
направляющей плунжера, м2; fcir – площадь поперечного сечения шарика клапана по линии 
контакта с конусом седла, м2. 

Для решения системы дифференциальных уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные условия: 

 
Сi(0) = 0; zi(0) = 0; pf(0) = pa; pz(0) = pa; Сu(0) = 0; zu(0) = 0.                        (6) 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
 





=−

<
=

,,
;,

max

max

zzприff
zzприf

f
ihpni

ini
p                                                (10) 

 
где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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где σ1, σ2 – ступенчатые функции, накладыва-
ющие ограничение на перемещение соответ-
ственно иглы форсунки и управляющего кла-
пана; С i – скорость перемещения иглы, м/с;  
Сu – скорость перемещения управляюще-
го клапана, м/с; Mmei – масса подвижных 
элементов, движущихся вместе с иглой, кг;  
Mmeu – масса подвижных элементов управля-
ющего клапана, кг; fi – площадь поперечного 
сечения иглы, м2; fp – площадь поперечного се-
чения плунжера, м2; fin – площадь поперечного 
сечения направляющей иглы, м2; fpn – площадь 
поперечного сечения направляющей плун-
жера, м2; fcir – площадь поперечного сечения 
шарика клапана по линии контакта с конусом 
седла, м2.

Для решения системы дифференциальных 
уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные 
условия:
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где σ1, σ2 – ступенчатые функции, накладывающие ограничение на перемещение 
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направляющей плунжера, м2; fcir – площадь поперечного сечения шарика клапана по линии 
контакта с конусом седла, м2. 

Для решения системы дифференциальных уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные условия: 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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где σ1, σ2 – ступенчатые функции, накладывающие ограничение на перемещение 
соответственно иглы форсунки и управляющего клапана; С i – скорость перемещения иглы, м/с; 
Сu – скорость перемещения управляющего клапана, м/с; Mmei – масса подвижных элементов, 
движущихся вместе с иглой, кг; Mmeu – масса подвижных элементов управляющего клапана, кг; fi 
– площадь поперечного сечения иглы, м2; fp – площадь поперечного сечения плунжера, м2; fin – 
площадь поперечного сечения направляющей иглы, м2; fpn – площадь поперечного сечения 
направляющей плунжера, м2; fcir – площадь поперечного сечения шарика клапана по линии 
контакта с конусом седла, м2. 

Для решения системы дифференциальных уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные условия: 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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направляющей плунжера, м2; fcir – площадь поперечного сечения шарика клапана по линии 
контакта с конусом седла, м2. 

Для решения системы дифференциальных уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные условия: 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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где σ1, σ2 – ступенчатые функции, накладывающие ограничение на перемещение 
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Для решения системы дифференциальных уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные условия: 

 
Сi(0) = 0; zi(0) = 0; pf(0) = pa; pz(0) = pa; Сu(0) = 0; zu(0) = 0.                        (6) 

  









>−−−=

<−−=

=

.,
;,

;,
σ max

случаяхостальныхв

zkAfpfpиzzесли

Afpfpиzесли

ipripripzifi

pripzifi

1

00

000

1                                 (7) 









>−−+=

<−+=

=

.,
;,

;,
σ max

случаяхостальныхв

zkAFfpиzzесли

AFfpиzесли

uprupruelcirzu

pruelcirzu

1

00

000

2                              (8) 





>

=
=

,0,
;0,

ini

idpi
i zприf

zприf
f                                                          (9) 

 
где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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при этом были заданы следующие начальные условия: 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2.
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Для решения системы дифференциальных уравнений применялся метод Радо (RADAU5), 
при этом были заданы следующие начальные условия: 
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2.
Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть использо-

вана полиноминальная зависимость [22]:
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где fdpi – площадь дифференциальной площадки иглы, м2. 
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где fhp – площадь поперечного сечения хвостовика плунжера, м2. 

Для определения эффективного проходного сечения распылителя ЭГФ может быть 
использована полиноминальная зависимость [22]: 
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(11)

где (µF)c(zi) – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)cmax – максималь-
ное эффективное проходное сечение распылителя, м2; zimax – максимальное значение подъёма  
иглы, м.

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
магистралью [22]:

где (µF)c(zi) – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)cmax – 
максимальное эффективное проходное сечение распылителя, м2; zimax – максимальное 
значение подъёма иглы, м. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
магистралью [22]: 
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где µor – коэффициент расхода для дроссельного отверстия, соединяющего полость 
управления со сливной магистралью; dor – диаметр дроссельного отверстия для слива топлива 
из полости управления, м; µzd – коэффициент расхода для проходного сечения между 
хвостовиком плунжера и входным каналом перед дроссельным отверстием; dzd – диаметр 
входного канала, м; µdk – коэффициент расхода для проходного сечения между поверхностью 
шарика и конической поверхностью клапана седла. 

Эффективные проходные сечения дроссельного отверстия для наполнения управляющей 
полости и канала, соединяющего аккумулятор с подигольной полостью, определяются по 
формуле [22]: 
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где µi – коэффициент расхода для рассматриваемого проходного сечения; di – диаметр 
рассматриваемого проходного сечения, м. 

Сила, развиваемая электромагнитом управляющего клапана [18]: 
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где Iel – сила электрического тока, протекающего через обмотку электромагнита, А; wel – 
количество витков в обмотке электромагнита; µ0 – магнитная постоянная, Гн∙м-1; µ – 
относительная магнитная проницаемость дизельного топлива; Sps – площадь сердечника с 
учётом отверстия для установки пружины, м2; δm – величина начального зазора между якорем и 
сердечником, м. 

Аналитическая зависимость силы электрического тока, протекающего через электромагнит, 
от времени Iel = f(t) была получена путём кусочно-линейной аппроксимации экспериментальной 
зависимости. 

Расход топлива через зазоры сопряжений «направляющая часть иглы – корпус 
распылителя» и «плунжер мультипликатор – втулка» в случае концентрического зазора можно 
найти по формулам: 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δsi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы-корпус распылителя», м; η – динамическая вязкость дизельного топлива, Па∙с; lni – 
длина сопряжения, м; Сi– скорость иглы, м/с. 
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где µor – коэффициент расхода для дроссельного отверстия, соединяющего полость управления 
со сливной магистралью; dor – диаметр дроссельного отверстия для слива топлива из полости 
управления, м; µzd – коэффициент расхода для проходного сечения между хвостовиком плунжера 
и входным каналом перед дроссельным отверстием; dzd – диаметр входного канала, м; µdk – коэф-
фициент расхода для проходного сечения между поверхностью шарика и конической поверхно-
стью клапана седла.

Эффективные проходные сечения дроссельного отверстия для наполнения управляющей по-
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где (µF)c(zi) – текущее эффективное проходное сечение распылителя, м2; (µF)cmax – 
максимальное эффективное проходное сечение распылителя, м2; zimax – максимальное 
значение подъёма иглы, м. 

Эффективное проходное сечение канала, соединяющего управляющую полость со сливной 
магистралью [22]: 
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где µor – коэффициент расхода для дроссельного отверстия, соединяющего полость 
управления со сливной магистралью; dor – диаметр дроссельного отверстия для слива топлива 
из полости управления, м; µzd – коэффициент расхода для проходного сечения между 
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Эффективные проходные сечения дроссельного отверстия для наполнения управляющей 
полости и канала, соединяющего аккумулятор с подигольной полостью, определяются по 
формуле [22]: 
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где µi – коэффициент расхода для рассматриваемого проходного сечения; di – диаметр 
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Сила, развиваемая электромагнитом управляющего клапана [18]: 
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где Iel – сила электрического тока, протекающего через обмотку электромагнита, А; wel – 
количество витков в обмотке электромагнита; µ0 – магнитная постоянная, Гн∙м-1; µ – 
относительная магнитная проницаемость дизельного топлива; Sps – площадь сердечника с 
учётом отверстия для установки пружины, м2; δm – величина начального зазора между якорем и 
сердечником, м. 

Аналитическая зависимость силы электрического тока, протекающего через электромагнит, 
от времени Iel = f(t) была получена путём кусочно-линейной аппроксимации экспериментальной 
зависимости. 

Расход топлива через зазоры сопряжений «направляющая часть иглы – корпус 
распылителя» и «плунжер мультипликатор – втулка» в случае концентрического зазора можно 
найти по формулам: 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δsi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы-корпус распылителя», м; η – динамическая вязкость дизельного топлива, Па∙с; lni – 
длина сопряжения, м; Сi– скорость иглы, м/с. 
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где µor – коэффициент расхода для дроссельного отверстия, соединяющего полость 
управления со сливной магистралью; dor – диаметр дроссельного отверстия для слива топлива 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δsi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы-корпус распылителя», м; η – динамическая вязкость дизельного топлива, Па∙с; lni – 
длина сопряжения, м; Сi– скорость иглы, м/с. 
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где µor – коэффициент расхода для дроссельного отверстия, соединяющего полость 
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где dni – диаметр направляющей иглы, м; δsi – величина зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы-корпус распылителя», м; η – динамическая вязкость дизельного топлива, Па∙с; lni – 
длина сопряжения, м; Сi– скорость иглы, м/с. 
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где dnp – диаметр направляющей плунжера, м; δsp – величина зазора в сопряжении «плунжер 
мультипликатора – втулка», м; lnp – длина сопряжения, м. 

Величина расхода топлива через неплотности управляющего клапана определяется по 
формуле [5]:  
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где s – величина неплотности управляющего клапана – доля в процентном отношении 
эффективного проходного сечения неплотности управляющего клапана от эффективного 
проходного сечения дроссельного отверстия для слива топлива из управляющей полости, %. 

Расход топлива из аккумулятора в ЭГФ 
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где T– промежуток времени, соответствующий повороту коленчатого вала двигателя на 7200, за 
начало отсчёта принимается момент подачи очередного управляющего импульса на 
электромагнит ЭГФ, с. 

Цикловая подача топлива ЭГФ может быть определена по формуле 
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Задержка начала подъёма иглы ЭГФ tsi определяется как разница между моментами 

времени начала отрыва иглы от уплотняющего конуса и начала подачи управляющего 
импульса. Продолжительность подъёма иглы ЭГФ – tpi определяется как время, прошедшее с 
момента подачи управляющего импульса до момента, когда игла достигнет положения 
максимального подъёма [22]. Продолжительность посадки иглы – toi – время, прошедшее с 
момента отключения управляющего импульса до того момента, когда игла коснётся нижнего 
упора [22].Продолжительность впрыска – twpr определяется как время, прошедшее с момента 
начала отрыва иглы от уплотняющего конуса до окончания её посадки.   

Чувствительность диагностического параметра может быть определена по известной 
формуле 
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TRANSPORT PART II

Чувствительность диагностического пара-
метра может быть определена по известной 
формуле

dS
SdDК i

)(
= ,                                                                 (23) 

 
где i – условный номер; D(S) – функциональная зависимость диагностического параметра от 
структурного параметра; S – значение структурного параметра. 

Для исследования характера влияния зазоров в сопряжениях «направляющая часть иглы – 
корпус распылителя», «плунжер мультипликатора – втулка» и величины неплотности 
управляющего клапана ЭГФ на диагностические параметры были проведены численные 
эксперименты с помощью программного продукта Mathcad. В качестве объекта исследования 
была выбрана ЭГФ с электромагнитным приводом управляющего клапана BOSCH 0445110293. 
Расчёты проводились при разных сочетаниях давлений в топливном аккумуляторе и 
продолжительности управляющего импульса, соответствующих режимам работы двигателя: 
холостой ход, частичная нагрузка и полная нагрузка. Значения давления в аккумуляторе и 
продолжительности управляющего импульса для разных режимов работы ДВС были приняты в 
соответствии с тест-планом фирмы BOSCH. 

Величина зазоров в рассматриваемых сопряжениях варьировалась в диапазоне от 3 до 10 
мкм, при этом номинальные значения зазоров в данных сопряжениях согласно данным фирмы 
BOSCH составляют δ=3±1 мкм. Значение неплотности управляющего клапана – s 
варьировалось в диапазоне от 0 до 15%. Исследовалось поведение всех рассмотренных 
диагностических параметров при изменении одного из структурных. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
В результате решения системы дифференциальных уравнений (5) были получены 

временные зависимости параметров, характеризующих функционирования ЭГФ. В качестве 
примера для ЭГФ без дефектов (δsi = δsp = 3 мкм; s = 0%) при давлении в топливном 
аккумуляторе и продолжительности управляющего импульса, соответствующих работе 
двигателя с полной нагрузкой (Pa = 145 МПа; tupr = 800 мкс), на рисунке 2 приведены графики 
временных зависимостей силы электрического тока, протекающего через обмотку 
электромагнита – Iel= f(t); перемещения иглы – zi= f(t) и якоря электромагнита – zu= f(t); расхода 
топлива через сопловые отверстия распылителя ЭГФ в камеру сгорания ДВС – Qc = f(t) 
(дифференциальная характеристика впрыска); объёма топлива, поступившего из распылителя 
в камеру сгорания – qc = f(t) (интегральная характеристика впрыска); на рисунке 3  
представлены графики временных зависимостей расхода топлива через зазоры сопряжений 
«направляющая часть иглы – корпус распылителя» – Quti = f(t), «плунжер мультипликатора – 
втулка» – Qutp = f(t); на рисунке  4  показаны графики зависимостей расхода топлива в сливную 
магистраль – Q0 = f(t); расхода топлива через дроссельное отверстие для подачи топлива в 
управляющую полость –  Qaz = f(t); расхода топлива из аккумулятора в подигольную полость – 
Qaf = f(t); общего расхода на входе в ЭГФ – QaΣ = f(t) от времени. 

 

 
                                     а                                                                                       б 

 
Рисунок 2 – Графики временных зависимостей:  

а – силы электрического тока; перемещения иглы и якоря электромагнита;  
б – дифференциальная и интегральная характеристика впрыска топлива 

Источник: составлено автором. 
 

(23)

где i – условный номер; D(S) – функциональ-
ная зависимость диагностического параме-
тра от структурного параметра; S – значение 
структурного параметра.

Для исследования характера влияния за-
зоров в сопряжениях «направляющая часть 
иглы – корпус распылителя», «плунжер муль-
типликатора – втулка» и величины неплотности 
управляющего клапана ЭГФ на диагностиче-
ские параметры были проведены численные 
эксперименты с помощью программного про-
дукта Mathcad. В качестве объекта исследова-
ния была выбрана ЭГФ с электромагнитным 
приводом управляющего клапана BOSCH 
0445110293. Расчёты проводились при разных 
сочетаниях давлений в топливном аккумулято-
ре и продолжительности управляющего импуль-
са, соответствующих режимам работы двигате-
ля: холостой ход, частичная нагрузка и полная 
нагрузка. Значения давления в аккумуляторе 
и продолжительности управляющего импульса 
для разных режимов работы ДВС были приняты 
в соответствии с тест-планом фирмы BOSCH.

Величина зазоров в рассматриваемых со-
пряжениях варьировалась в диапазоне от 3 до 
10 мкм, при этом номинальные значения зазо-
ров в данных сопряжениях согласно данным 
фирмы BOSCH составляют δ=3±1 мкм. Зна-
чение неплотности управляющего клапана – s 
варьировалось в диапазоне от 0 до 15%. Ис-

следовалось поведение всех рассмотренных 
диагностических параметров при изменении 
одного из структурных.

РЕЗУЛЬТАТЫ
В результате решения системы дифферен-

циальных уравнений (5) были получены вре-
менные зависимости параметров, характери-
зующих функционирования ЭГФ. В качестве 
примера для ЭГФ без дефектов (δsi = δsp = 3 мкм;  
s = 0%) при давлении в топливном аккумуля-
торе и продолжительности управляющего им-
пульса, соответствующих работе двигателя с 
полной нагрузкой (Pa = 145 МПа; tupr = 800 мкс),  
на рисунке 2 приведены графики временных 
зависимостей силы электрического тока, про-
текающего через обмотку электромагнита  
– Iel= f(t); перемещения иглы – zi= f(t) и якоря 
электромагнита – zu= f(t); расхода топлива че-
рез сопловые отверстия распылителя ЭГФ в 
камеру сгорания ДВС – Qc = f(t) (дифференци-
альная характеристика впрыска); объёма то-
плива, поступившего из распылителя в камеру 
сгорания – qc = f(t) (интегральная характеристи-
ка впрыска); на рисунке 3  представлены гра-
фики временных зависимостей расхода топли-
ва через зазоры сопряжений «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя» – Quti = f(t),  
«плунжер мультипликатора – втулка»  
– Qutp = f(t); на рисунке  4  показаны графи-
ки зависимостей расхода топлива в сливную 
магистраль – Q0 = f(t); расхода топлива через 
дроссельное отверстие для подачи топлива в 
управляющую полость –  Qaz = f(t); расхода то-
плива из аккумулятора в подигольную полость 
– Qaf = f(t); общего расхода на входе в ЭГФ – 
QaΣ = f(t) от времени.

а                                                                                                 б
Рисунок 2 – Графики временных зависимостей: 

а – силы электрического тока; перемещения иглы и якоря электромагнита; 
б – дифференциальная и интегральная характеристика впрыска топлива

Источник: составлено автором.

Figure 2 –Graphs of time dependencies: a) the strength of the electric current; movement of the needle and 
armature of the electromagnet; b) differential and integral characteristics of fuel injection

Source: compiled by the author.
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а                                                                                                 б
Рисунок 3 – Графики временных зависимостей перемещения иглы и расхода топлива 

через зазоры сопряжений: а – «направляющая часть иглы-корпуса распылителя»; 
б – «плунжер мультипликатора – втулка»

Источник: составлено автором.

Figure 3 –Graphs of the time dependencies of the movement of the needle 
a) and fuel consumption through the gaps of the interfaces: 

‘guiding part of the needle-spray body’; b) ‘plunger multiplier – sleeve’
Source: compiled by the author.

а                                                                                             б

Рисунок 4 – Графики временных зависимостей: а – перемещения якоря электромагнита и расхода 
топлива в сливную магистраль; б – расхода топлива через дроссельное отверстие для подачи топлива в 

управляющую полость; расхода топлива из аккумулятора в подигольную полость; 
общего расхода на входе в форсунку

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Graphs of time dependencies a) movement of the armature of the electromagnet and fuel consumption in the drain 
line; b) fuel flow through the throttle opening for supplying fuel to the control cavity; fuel consumption from the accumulator into 

the under-needle cavity; total flow rate at the nozzle inlet
Source: compiled by the author.
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Таблица 1 
Сравнение расчётных значений цикловых подач для разных режимов работы двигателя 

со значениями из тест-плана
Источник: составлено автором.

Table 1
Comparison of the calculated values of cyclic feeds in different modes of engine operation 

with the values from the test plan
Source: compiled by the author.

Режим работы двигателя Давление в топливном 
аккумуляторе – Pa, МПа

Продолжительность 
управляющего импульса 

– tupr, мкс

Величина цикловой подачи – qц, 
мм3

Согласно 
тест-плану

Расчётное 
значениесогласно тест-плану

1. Холостой ход 30 695 4,6±3,5 7,9

2. Частичная нагрузка 60 630 12,8±4,8 17,4

3. Полная нагрузка 145 800 52,4±8 51,4

В таблице 1 приведены результаты сравне-
ния расчётных значений цикловых подач ЭГФ 
без дефектов для разных режимов работы 
двигателя со значениями из тест-плана фир-
мы BOSCH.

Из таблицы 1 видно, что расчётные значе-
ния цикловых подач ЭГФ для всех режимов ра-
боты ДВС находятся в допустимых пределах.

На рисунке 5 приведены графики получен-
ных зависимостей величины цикловой подачи 
топлива и чувствительности данного диагно-
стического параметра от величины зазора в со-
пряжениях «направляющая часть иглы – кор-
пус распылителя», «плунжер мультипликатора 
–втулка» для режимов работы ДВС: холостой 
ход, частичные нагрузки, полная нагрузка.

а                                                           б                                                        в
Рисунок 5 – Графики зависимостей величины цикловой подачи и чувствительности диагностического параметра  

от величины зазора в сопряжениях «направляющая часть иглы – корпус распылителя»,  
«плунжер мультипликатора – втулка»:  

а – режим холостого хода; б – режим частичных нагрузок; в – режим полной нагрузки
Источник: составлено автором.

Figure 5 – Graphs of the dependencies of the value of the cyclic feed and the sensitivity of the diagnostic parameter  
on the size of the gap in ‘guiding part of the needle – sprayer body’, 

‘plunger multiplier – bushing’ interfaces: a) idle mode; b) partial load mode; c) full load mode
Source: compiled by the author.
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Из полученных результатов видно, что из-
менение зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя» в заданном 
диапазоне на всех рассмотренных режимах 
работы ДВС практически не влияет на величи-
ну цикловой подачи топлива ЭГФ.

С увеличением зазора в сопряжении «плун-
жер мультипликатора – втулка» на всех режи-
мах работы ДВС происходит увеличение ци-
кловой подачи топлива ЭГФ, также возрастает 
и чувствительность данного диагностического 
параметра. Зависимости qц = f(δsp), К1 = f(δsp) 
нелинейные, с увеличением зазора происхо-
дит существенное возрастание темпов роста 
цикловой подачи и чувствительности. Во всем 
рассматриваемом диапазоне изменения за-
зора наибольшая чувствительность диагно-
стического параметра соответствует режиму 
полной нагрузки.

На рисунке 6 представлены графики по-
лученных зависимостей величины цикловой 
подачи топлива и чувствительности данного 
диагностического параметра от величины не-
плотности управляющего клапана для разных 
режимов работы ДВС.

Из графиков видно, что с увеличением ве-
личины неплотности управляющего клапана 
на всех режимах работы ДВС происходит уве-
личение цикловой подачи топлива ЭГФ и чув-
ствительности данного диагностического па-
раметра. Зависимость qц = f(s) нелинейная, с 
увеличением величины неплотности управля-
ющего клапана интенсивность роста цикловой 
подачи повышается. Во всем диапазоне ва-

рьирования величины неплотности наиболь-
шая чувствительность диагностического пара-
метра соответствует режиму полной нагрузки.

На рисунке 7 приведены графики получен-
ных зависимостей величины среднего расхода 
топлива в сливную магистраль и чувствитель-
ности данного диагностического параметра от 
величины зазора в сопряжениях «направляю-
щая часть иглы – корпус распылителя», «плун-
жер мультипликатора – втулка» для разных 
режимов работы ДВС.

Из графиков видно, что с увеличением зазо-
ра в сопряжениях «направляющая часть иглы 
– корпус распылителя» и «плунжер мульти-
пликатора – втулка» на всех режимах работы 
ДВС происходит увеличение среднего расхода 
топлива ЭГФ в сливную магистраль, также ра-
стёт и чувствительность данного диагностиче-
ского параметра. Зависимости   нелинейные, 
с увеличением величин зазоров темпы роста 
среднего расхода топлива в сливную маги-
страль возрастают. При переходе от режима 
холостого хода к режиму полной нагрузки чув-
ствительность диагностического параметра 
возрастает во всем заданном диапазоне изме-
нения зазоров.

На рисунке 8 представлены графики по-
лученных зависимостей величины средне-
го расхода топлива в сливную магистраль и 
чувствительности данного диагностического 
параметра от величины неплотности управля-
ющего клапана для разных режимов работы 
ДВС.

а                                                         б                                                        в
Рисунок 6 – Графики зависимостей величины цикловой подачи и чувствительности диагностического параметра  

от величины неплотности управляющего клапана: 
 а – режим холостого хода; б – режим частичных нагрузок; в – режим полной нагрузки

Источник: составлено автором.

Figure 6 – Graphs of dependencies of the value of the cyclic feed and the sensitivity of the diagnostic parameter  
on the value of leakage of the control valve: a) idle mode; b) partial load mode; c) full load mode

Source: compiled by the author.
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Рисунок 8 – График зависимостей величины расхода 
топлива в сливную магистраль 

и чувствительности диагностического параметра от 
величины неплотности управляющего клапана: 

1 – режим холостого хода; 2 – режим частичных 
нагрузок; 3 – режим полной нагрузки

Источник: составлено автором.

Figure 8 – Graph of the dependencies of the fuel flow rate in 
the drain line and the sensitivity 

of the diagnostic parameter on the leakage value of the 
control valve:

 1 – idle mode; 2 – mode of partial loads; 3 – full load mode
Source: compiled by the author.

Из полученных результатов видно, что с 
увеличением величины неплотности управля-
ющего клапана на всех режимах работы ДВС 

происходит увеличение среднего расхода ЭГФ 
в сливную магистраль. Чувствительность дан-
ного диагностического параметра практически 
не изменяется во всём рассматриваемом диа-
пазоне варьирования величины неплотности. 
Наибольшая чувствительность диагностиче-
ского параметра соответствует режиму полной 
нагрузки.

Как показывают расчётные исследования, 
изменение зазора в сопряжении «направляю-
щая часть иглы – корпус распылителя» в за-
данном диапазоне практически не влияет на 
величину задержки начала подъёма иглы, на 
продолжительность подъёма и посадки иглы, 
на продолжительность впрыска.

На рисунке 9 приведены графики получен-
ных зависимостей величины задержки начала 
подъёма иглы, продолжительности подъёма 
иглы и чувствительности данных диагностиче-
ских параметров от величины зазора в сопря-
жении «плунжер мультипликатора – втулка» 
для разных режимов работы ДВС. 

Из графиков (рисунок 9, а) видно, что с 
увеличением величины зазора в сопряжении 
«плунжер мультипликатора – втулка» на всех 
режимах работы ДВС величина задержки на-
чала подъёма иглы уменьшается, при этом 
чувствительность данного диагностического 
параметра возрастает. 

а                                                                               б
Рисунок 7 – Графики зависимостей величины расхода топлива в сливную магистраль 

и чувствительности диагностического параметра от величины:
а – зазора в сопряжениях «направляющая часть иглы – корпус распылителя»; 

б – зазора «плунжер мультипликатора – втулка»; 
1 – режим холостого хода; 2 – режим частичных нагрузок; 3 – режим полной нагрузки

Источник: составлено автором.

Figure 7 – Graphs of the dependencies of the value of fuel consumption in the drain line 
and the sensitivity of the diagnostic parameter on the value of: 

a) the gap in ‘the guide part of the needle - the body of the atomizer’ interfaces;
b) ‘plunger multiplier – bushing’ gap.

1 – idle mode; 2 – mode of partial loads; 3 – full load mode
Source: compiled by the author.
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При увеличении зазора более чем δsp≈ 4 
мкм наибольшая чувствительность будет со-
ответствовать режиму частичных нагрузок.

С увеличением величины зазора в сопря-
жении «плунжер мультипликатора – втулка» 
на всех режимах работы ДВС продолжитель-
ность подъёма иглы уменьшается (рисунок 9, 
б), чувствительность данного диагностическо-

го параметра возрастает. При увеличении за-
зора чувствительность на режимах холостого 
хода и частичных нагрузок возрастает прак-
тически линейно. Зависимость К7 = f (δsp) на 
режиме полной мощности нелинейная, интен-
сивность роста чувствительности возрастает 
при увеличении величины зазора. 

а                                                                         б
Рисунок 9 – Графики зависимостей: а – величины задержки начала подъёма иглы и чувствительности 

диагностического параметра; б – продолжительности подъёма иглы и чувствительности 
диагностического параметра от величины зазора в сопряжении «плунжер мультипликатора – 

втулка»;1 – режим холостого хода; 2 – режим частичных нагрузок; 3 – режим полной нагрузки
Источник: составлено автором.

Figure 9 – Graphs of dependencies: a) the value of the delay in the beginning of the rise of the needle and the sensitivity of the 
diagnostic parameter; b) the duration of the needle lift and the sensitivity of the diagnostic 

parameter on the size of the gap in the ‘plunger-multiplier-sleeve’ interface. 
1 – idle mode; 2 – mode of partial loads; 3 – full load mode

Source: compiled by the author.

а                                                                       б
Рисунок 10 – Графики зависимостей: а – продолжительности посадки иглы и чувствительности 

диагностического параметра; б – продолжительности впрыска и чувствительности диагностического параметра 
от величины зазора в сопряжении «плунжер мультипликатор – втулка»;

1 – режим холостого хода; 2 – режим частичных нагрузок; 3 – режим полной нагрузки
Источник: составлено автором.

Figure 10 – Graphs of dependencies: a) the duration of the needle landing and the sensitivity of the diagnostic parameter;  
b) the duration of injection and the sensitivity of the diagnostic parameter on the size of the gap  

in the ‘plunger multiplier – bushing’ interface. 1 – idle mode; 2 – mode of partial loads; 3 – full load mode
Source: compiled by the author.
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При увеличении зазора до определённого 
значения (δsp≈ 7,2 мкм) наибольшей  чувстви-
тельностью диагностический параметр будет 
обладать на режиме холостого хода, при даль-
нейшем увеличении зазора наибольшая чув-
ствительность будет соответствовать  режиму 
полной нагрузки.

На рисунке 10  приведены графики полу-
ченных зависимостей продолжительности 
посадки иглы, продолжительности впрыска 
и чувствительности данных диагностических 
параметров от величины зазора в сопряжении 
«плунжер мультипликатора – втулка» для раз-
ных режимов работы ДВС.

Из полученных результатов видно, что с 
увеличением величины зазора в сопряжении 
«плунжер мультипликатора – втулка» на всех 
режимах работы ДВС продолжительность 
посадки иглы и продолжительность впрыска 
значительно возрастают, также растёт чув-
ствительность данных диагностического пара-
метра. Зависимости toi = f (δsp); twpr = f (δsp) не-
линейные, с увеличением зазора происходит 
возрастание темпов роста продолжительности 
посадки иглы и продолжительность впрыска. 
Во всем рассматриваемом диапазоне изме-
нения зазора наибольшая чувствительность 
диагностических параметров соответствует 
режиму полной нагрузки.

В результате проведённых расчётных ис-
следований выявлено, что величина задержки 
начала подъёма иглы и продолжительность 
подъёма иглы в заданном диапазоне изме-
нения величины неплотности управляющего 
клапана практически не изменяются на всех 
рассмотренных режимах работы ДВС. 

На рисунке 11  приведены графики получен-
ных зависимостей продолжительности посадки 
иглы, продолжительности впрыска и чувстви-
тельности данных диагностических параме-
тров от величины неплотности управляющего 
клапана для разных режимов работы ДВС. 

Из графиков видно, что продолжительность 
посадки иглы и продолжительность впрыска 
существенно возрастают с увеличением вели-
чины неплотности управляющего клапана, так-
же растёт чувствительность данных диагно-
стических параметров. Зависимости toi = f (s);  
twpr = f (s) нелинейные, с ростом величины не-
плотности интенсивность увеличения продол-
жительности посадки иглы и продолжитель-
ности впрыска увеличивается. На режимах 
холостого хода и частичных нагрузок зависи-
мости K10 = f (s) нелинейные, с увеличением 
величины неплотности управляющего клапана 
возрастает темп роста чувствительности. 

а                                                                        б
Рисунок 11 – Графики зависимостей: а – продолжительности посадки иглы и чувствительности 

диагностического параметра; б – продолжительности впрыска и чувствительности диагностического параметра 
от величины неплотности управляющего клапана;

1 – режим холостого хода; 2 – режим частичных нагрузок; 3 – режим полной нагрузки
Источник: составлено автором.

Figure 11 – Graphs of dependencies: a) the duration of the needle landing and the sensitivity of the diagnostic parameter;  
b) the duration of injection and the sensitivity of the diagnostic parameter on the value of leakage of the control valve. 

1 – idle mode; 2 – mode of partial loads; 3 – full load mode
Source: compiled by the author.
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Во всем заданном диапазоне варьирова-
ния величины неплотности наибольшая чув-
ствительность диагностического параметра 
– продолжительность посадки иглы будет со-
ответствовать режиму холостого хода (рису-
нок 11, а). Чувствительность диагностического 
параметра – продолжительность впрыска при 
увеличении величины неплотности до опреде-
лённого значения (s ≈ 10%) будет наибольшей 
на режиме холостого хода, при дальнейшем 
росте неплотности максимальная чувстви-
тельность будет соответствовать режиму ча-
стичной нагрузки (рисунок 11, б). 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Результаты проведенного исследования по-

зволяют утверждать, что характер зависимо-
стей отдельных диагностических параметров 
от рассмотренных структурных параметров 
ЭГФ одинаков для всех заданных режимов ра-
боты ДВС. 

Влияние изменения рассмотренных струк-
турных параметров ЭГФ в заданном диапа-
зоне на диагностические параметры и их чув-
ствительность отражено в таблице 2.

Таблица 2
Влияние изменения структурных параметров форсунки на диагностические 

параметры и их чувствительность 
Источник: составлено автором.

Table 2
Influence of changes in injector structural parameters on diagnostic parameters and their sensitivity

Source: compiled by the author.

Наименование 
диагностического 

параметра

Наименование структурного параметра 

Зазор в сопряжении 
«направляющая часть иглы 

– корпус распылителя»,  
δsi, мкм

Зазор в сопряжении 
«плунжер мультипликатора 

– втулка», δsp, мкм

Неплотность 
управляющего клапана, 

s, %

Величина цикловой 
подачи, qц, мм3

qц = f (δsi) – практически не 
влияет

qц = f (δsp) – прямая 
зависимость;

К1 = f (δsp) – прямая 
зависимость

qц = f (s) – прямая 
зависимость;

К2 = f (s) – прямая 
зависимость

Средний расход топлива в 
сливную магистраль,Q0

ср, 
см3/с

Q0
ср = f (δsi)

– прямая зависимость;
К3 = f (δsi) – прямая 

зависимость

Q0
ср = f (δsp)

– прямая зависимость $
К4 = f (δsp) – прямая 

зависимость

Q0
ср = f (s) – прямая 
зависимость;

К5 = f (s) – практически не 
влияет

Величина задержки начала 
подъёма иглы,tsi, мкс

tsi = f (δsi) – практически не 
влияет

tsi = f (δsp) – обратная 
зависимость;

К6 = f (δsp) – прямая 
зависимость

tsi = f (s) – практически не 
влияет

Продолжительность 
подъёма иглы,tpi, мкс

tpi = f (δsi) – практически не 
влияет

tpi = f (δsp) – обратная 
зависимость;

К7 = f (δsp) – прямая 
зависимость

tpi = f (s) – практически не 
влияет

Продолжительность 
посадки иглы,toi, мкс

toi = f (δsi) – практически не 
влияет

toi = f (δsp) – прямая 
зависимость;

К8 = f (δsp) – прямая 
зависимость

toi = f (s) – прямая 
зависимость;

К10 = f (s) – прямая 
зависимость

Продолжительность 
впрыска,twpr, мкс

twpr = f (δsi) – практически не 
влияет

twpr = f (δsp) – прямая 
зависимость;

К9 = f (δsp) – прямая 
зависимость

twpr = f (s) – прямая 
зависимость;

К11 = f (s) – прямая 
зависимость
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Из таблицы 2 видно, что изменение по от-
дельности каждого из рассмотренных струк-
турных параметров отражается на изменении 
определённых диагностических параметров 
из всей заданной совокупности. При изме-
нении зазора в сопряжении «направляющая 
часть иглы – корпус распылителя» значимо 
изменяется только средний расход топлива 
в сливную магистраль. В случае изменения 
зазора в сопряжении «плунжер мультипли-
катора – втулка» происходит изменение всех 
диагностических параметров. При изменении 
величины неплотности управляющего клапана 
значимо изменяются только величина цикло-
вой подачи, величина среднего расхода топли-
ва в сливную магистраль, продолжительность 
посадки иглы и продолжительность впрыска. 
Анализ изменения диагностических параме-
тров из заданной совокупности позволит опре-
делить следствием изменения какого струк-
турного параметра это является.

Чувствительность диагностических пара-
метров увеличивается с возрастанием значе-
ний структурных параметров за исключением 
среднего расхода в сливную магистраль при 
изменении величины неплотности управляю-
щего клапана, в данном случае чувствитель-
ность практически постоянна. Следует отме-
тить, что чувствительность рассмотренных 
диагностических параметров также зависит и 
от режима  работы ДВС. 

В результате проведенного исследования 
выявлены отличия изменения совокупности 
диагностических параметров при изменении 
отдельных структурных параметров. Получен-
ная информация будет полезна при совершен-
ствовании существующих и разработке новых 
методик диагностирования ЭГФ, позволяющих 
не только определять их общее техническое 
состояние, но и выявлять конкретные дефекты. 

В данной работе исследование влияния 
структурных параметров на диагностические 
параметры проводилось последовательно при 
варьировании одного из структурных параме-
тров и фиксированных значениях других, со-
ответствующих исправному состоянию ЭГФ. В 
будущих исследованиях целесообразно опре-
делить влияние на диагностические параме-
тры одновременного изменения нескольких 
структурных параметров, также планируется 
расширить номенклатуру рассматриваемых 
структурных и диагностических параметров.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В процессе сгорания дизельного топлива в дизельном двигателе при повышенной подаче то-
плива в результате его неполного сгорания образуются частицы сажи, которые либо выбрасываются 
в атмосферу, либо попадают в моторное масло. Сажа, загрязняя моторное масло, вызывает изменение 
его показателей качества. Сажа представляет собой очень мелкие частицы, образующиеся по сложному 
механизму реакции в пламени богатой топливом области при сжигании углеводородов в отсутствие 
воздуха, в основном состоящие из смеси аморфного углерода и органического вещества.
Материалы и методы. В данной работе приведены результаты литературного обзора, направленно-
го на изучение путей возникновения сажи при эксплуатации дизельных двигателей , ее влияния на по-
верхности пар трения и узлов двигателя, также обсуждаются механические свойства дизельной сажи.
Выводы. Содержание сажи в моторном масле резко возрастет в двигателях с рециркуляцией отра-
ботавших газов, что приводит к повышению температуры в зонах трения и вязкости смазочного ма-
териала, а также к образованию отложений на горячих деталях. Эти процессы происходят по причине 
разряжения в картерном пространстве и интенсификации поступления газов из камеры сгорания. Ин-
тервалы замены масла необходимо контролировать при повышенной интенсивности поступления сажи 
в моторное масло.
Рамки исследования/возможности. Такого вида исследование поможет определить причины возникно-
вения сажи в дизельном двигателе, понять последствия использования загрязненного частицами сажи 
моторного масла.
Оригинальность/ценность. Проведенное исследование может являться основой для разработки ре-
комендаций по совершенствованию технического обслуживания двигателей внутреннего сгорания для 
предприятий, имеющих в своем распоряжении автомобили с дизельными двигателями с целью увеличе-
ния ресурса силовых агрегатов и сокращения эксплуатационных затрат.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: моторное масло, дизельное топливо, окисление, сажа, двигатель внутреннего 
сгорания, кислотное число, щелочное число
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ABSTRACT
Introduction. During the combustion of diesel fuel in a diesel engine with an increased fuel supply, as a result of its 
incomplete combustion, soot particles are formed, which are either released into the atmosphere or inevitably enter 
the engine oil. Soot, polluting the engine oil, causes a change in its quality indicators. Soot is very small particles 
formed by a complex reaction mechanism in the flame of a fuel-rich region during the combustion of hydrocarbons 
in the absence of air, mainly consisting of a mixture of amorphous carbon and organic matter Materials and methods 
- This paper presents the results of a literary review aimed at studying the ways of soot occurrence during the 
operation of diesel engines, its effect. The mechanical properties of diesel soot are also discussed on the surfaces 
of friction pairs and engine components.
Conclusions. The soot content in engine oil will increase sharply in engines with exhaust gas recirculation, which 
leads to an increase in temperature in the friction zones and viscosity of the lubricant, as well as to the formation of 
deposits on hot parts. These processes occur due to the discharge in the crankcase space and the intensification 
of the intake of gases from the combustion chamber. Oil change intervals should be monitored at an increased rate 
of soot entering the engine oil. 
Scope of the study / opportunity. This type of study will help determine the causes of soot in a diesel engine, 
understand the consequences of using engine oil contaminated with soot particles.
Originality / value. The conducted research can be the basis for the development of recommendations for improving 
the maintenance of internal combustion engines for enterprises that have cars with diesel engines at their disposal 
in order to increase the resource of power units and reduce operating costs.
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ВВЕДЕНИЕ
Производители автомобилей пытаются 

увеличить интервалы технического обслу-
живания двигателей внутреннего сгорания 
(ДВС), чтобы снизить как долгосрочные затра-
ты на техническое обслуживание автомобиля, 
так и воздействие утилизируемого масла на 
окружающую среду. Очевидным следствием 
этого является то, что моторное масло будет 
все больше загрязняться сажей, воздействие 
которой наносит ущерб качеству смазочного 
материала. 

Заметно, что в последнее время количе-
ство автомобилей с дизельными двигателями 
увеличилось. Дизельные двигатели экономич-
ны в эксплуатации по сравнению с другими 
двигателями внутреннего сгорания, однако 
процесс сгорания в дизельном двигателе про-
изводит высокоуглеродистый материал, из-
вестный как сажа, который является одним из 
основных компонентов выбросов выхлопных 
систем.

Просвечивающая электронная микроско-
пия показывает, что частицы сажи состоят из 
беспорядочно расположенных, примерно сфе-
рических первичных частиц, демонстрирую-
щих определенную степень перекрытия. Раз-
мер первичных частиц и степень перекрытия 
зависят от условий горения. Дизельные двига-
тели являются источниками высоких выбросов 
твердых частиц: около 0,2–0,5% массы топли-
ва выбрасывается в виде мелких частиц [1]. 
Твердые частицы состоят в основном из угле-
родистой сажи с некоторыми поглощенными 
углеводородами, в том числе и ароматически-
ми. Негативные последствия выбросов сажи 
хорошо известны. Более мелкие частицы, при-
сутствующие в окружающем воздухе, которые 
образуются во время горения, приводят к уча-
щению дыхания. Взвесь очень мелких твердых 
частиц в атмосфере оказывает неблагоприят-
ное воздействие как краткосрочное, так и дол-
госрочное на здоровье человека [2]. 

Кроме того, размер, концентрация и опти-
ческие свойства аэрозолей углеродистой сажи 
играют существенную роль в радиационном 
балансе атмосферы. 

Помимо проблем с выбросами, образова-
ние сажи в дизельных двигателях также может 
влиять на рабочие характеристики двигателя 
и оказывать влияние на сгорание в цилиндрах.

Например, радиационную теплопередачу 
от сажи к стенкам цилиндров двигателя, на 
которую приходится значительная часть по-
терь тепла в дизельном двигателе и снижение 

температуры пламени за счет теплопередачи 
излучением от сажи, что, в свою очередь, по-
влияет на образование NOx [3].

ПРИРОДА САЖИ 
Сажа, образующаяся в процессе горения, 

не имеет однозначного определения в химиче-
ском или физическом смысле. Несмотря на то, 
что она выглядит черной и состоит в основном 
из углерода, она сильно отличается от графи-
та. Частицы сажи содержат водород, который 
связан с атомами углерода.

Количество водорода в саже зависит от 
времени пребывания частиц сажи в среде го-
рения, при этом в старых частицах содержится 
меньшее количество водорода. Как правило, 
соотношение C:H составляет порядка 8, что 
намного больше, чем у молекул исходного ди-
зельного топлива, в нем соотношение состав-
ляет около 0,5. Атомы углерода связаны вме-
сте в гексагональных гранецентрированных 
массивах в плоскостях, обычно называемых 
пластинами. Пластины располагаются слоями 
с образованием кристаллитов, которые объе-
диняются вместе, образуя трехмерную сферу. 
Средняя плотность частиц сажи составляет 
около 1,8 г/см3, что ниже, чем у графита, по-
скольку расстояние между случайно распо-
ложенными кристаллитами немного больше. 
Исследования с помощью электронной ми-
кроскопии показали, что образующиеся при 
сгорании частицы сажи, которые называются 
элементарными или первичными частицами, 
имеют почти сферическую форму с диаме-
тром часто в диапазоне 20–30 нм; такая части-
ца содержит около миллиона атомов углерода. 
Эти первичные частицы обычно имеют лога-
рифмически нормальное распределение по 
диаметру, они агрегируются вместе, образуя 
прямые или разветвленные цепочки, часто на-
зываемые кластерами. Твердые частицы, на-
ходящиеся в выхлопных газах дизельных дви-
гателей, имеют еще более сложную структуру 
и химический состав, чем агрегаты [4, 5, 6].

Элементарные частицы служат ядрами, в 
которых тяжелые углеводороды могут быть 
химически или физически адсорбированы 
позднее в процессе сгорания или во время 
такта выпуска [7].

Рисунок 1 иллюстрирует природу частиц 
сажи в  выхлопных газах техники с дизельным 
двигателем. Конденсируемый материал, кото-
рый часто называют растворимой органиче-
ской фракцией, обычно имеет более низкое 
отношение C:H, чем неэкстрагируемая часть. 
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Помимо тяжелых углеводородов, незначи-
тельные количества серы и неорганических 
масляных присадок также конденсируются 
на элементарные частицы сажи. Масла для 
дизельных двигателей для тяжелых условий 
эксплуатации состоят примерно на 75–85% 
из базового масла, а остальная часть состо-
ит из систем присадок. Концентрация серы в 
базовом масле может варьироваться до 0,5% 
по массе (базовые масла группы I). Использу-
емые системы добавок также являются источ-
никами серы. Серосодержащие присадки, ис-
пользуемые в рецептуре масел для дизельных 
двигателей большой мощности, включают де-
тергенты, противоизносные присадки (преиму-
щественно из диалкилдитиофосфата цинка), 
ингибиторы коррозии, модификаторы трения 
и антиоксиданты [8]. 

Сажевые фильтры – это эффективное ре-
шение для обеспечения требований  по вы-
бросам твердых частиц, т.к.существуют огра-
ничения по выбросам твердых частиц для 
дизельных двигателей, поэтому эффектив-

ность фильтрации должна обеспечивать 90% 
их удаления. На поверхности частиц сажи от-
лагаются соединения азота и кислорода, кото-
рые присутствуют в отработанных газах. Эти 
газы способствуют окислению углерода, из 
которого состоит сажа. Окисление углеродных 
частиц сажи является альтернативой регене-
рации сажевых фильтров современных авто-
мобилей [9].

ПРОЦЕСС ОБРАЗОВАНИЯ САЖИ
Процесс образования сажи включает пре-

образование молекул углеводородного топли-
ва, содержащих несколько атомов углерода, в 
агломерат, содержащий сотни тысяч атомов 
углерода, не имеющий уникальной химиче-
ской или физической структуры. Фаза пре-
вращения газа в твердые частицы охватывает 
очень сложные химические и физические про-
цессы, которые чрезвычайно трудно опреде-
лить. Примерная картина образования сажи в 
однородной среде показана на рисунке 2. 

Рисунок 1 – Схематическое изображение частиц 
выхлопных газов техники с дизельным двигателем

Источник: составлено автором.

Figure 1 – Schematic representation of exhaust gas particles  
of equipment with a diesel engine

Source: compiled by the author.
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Рисунок 2 – Приблизительная картина образования сажи в однородных смесях
Источник: составлено автором.

Figure 2 – Approximate picture of soot formation in homogeneous mixtures
Source: compiled by the author.

Согласно этому рисунку, углеводородное 
топливо распадается на мелкие углеводород-
ные соединения, что в условиях дефицита кис-
лорода приводит к образованию значительного 
количества C2H2. Другие частицы, содержащие 
2, 3 или 4 атома углерода, образуются из C2H2 
и объединяются в относительно стабильные 
ароматические кольца. Дальнейший рост 
ароматических колец происходит в основном 

за счет реакции с C2H2 с образованием пло-
скостных полиароматических углеводородов 
(ПАУ). ПАУ объединяются, образуя диммеры, 
триммеры и т. д., прежде чем превратиться в 
фазу частиц. Последующий поверхностный 
рост зарождающихся частиц сажи определяет 
конечное количество сажи, в то время как рас-
пределение частиц по размерам в основном 
определяется коагуляцией частиц. 
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Формирование первого ароматического 
кольца. Строительным блоком крупных ПАУ 
и, следовательно, частиц сажи является бен-
зольное кольцо, обладающее относительно 
высокой термодинамической стабильностью. 
Образование первого ароматического кольца 
имеет решающее значение для последующего 
процесса образования сажи, даже если исход-
ные молекулы топлива являются ароматиче-
скими, которые при некоторых условиях могут 
разлагаться. Большое количество различных 
химических путей, ведущих к первому бензо-
льному кольцу, обсуждалось в литературе. 
Сегодня рекомбинация пропангильного ради-
кала (C3H3) признана в сообществе горения 
как наиболее эффективный путь. Другие важ-
ные пути включают сочетание  бутадиениль-
ного радикала (n-C4H5) с винилом (C2H3), ви-
нил-ацетиленом (C4H4) с C2H2 и бутен-ионовый 
радикал (n-C4H3)1 с C2H2 или C2H3. Все выше-
указанные пути включают как рекомбинацию, 
так и циклизацию. Формирование первого аро-
матического кольца из полиацетиленов, таких 
как триацетилен (C6H2), оказывается второсте-
пенным [10].

Рост ПАУ и образование частиц (зароды-
шеобразование). Добавление мелких звеньев 
C2H2 способствует росту первого ароматиче-
ского кольца. В основном рост ПАУ происходит 
за счет C2H2. Однако были также предложены 
более быстрые маршруты с использованием 
таких строительных блоков, как фенил (C6H5), 
циклопентадиенильный радикал (C5H5), аце-
нафталин (C12H8). Однако относительная 
важность реакций ПАУ-ПАУ по сравнению с 
ПАУ-С2Н2 широко признается сообществом 
специалистов по горению на стадии зарожде-
ния частиц. На этой стадии тяжелые молекулы 
ПАУ сливаются и образуют частицы с молеку-
лярной массой более 1500 атомной единицы 
массы и диаметром около 1,5 нм. Несмотря 
на то, что зарождение частиц включает в себя 
образование огромного количества частиц, за-
грузка сажи на этой стадии считается незначи-
тельной [11].

Поверхностный рост. Основная часть 
выхода сажи образуется в процессе поверх-
ностного роста. Этот процесс включает в себя 
присоединение частиц газовой фазы к поверх-
ности частиц и их включение в дисперсную 
фазу. Несмотря на то, что может быть некото-
рое перекрытие, рост поверхности продолжа-
ется сразу после образования зародышей, что 
создает значительную площадь поверхности 
для конденсирования на ней частиц газовой 
фазы. Поверхностный рост включает химиче-

ские связи между частицами сажи и частицами 
роста, что подразумевает наличие радикаль-
ных центров на частицах сажи или на самих 
ростовых частицах [12]. 

Коагуляция частиц. Коагуляция относит-
ся к столкновениям между частицами, в ходе 
которых общая масса сажи остается неизмен-
ной, в то время как средний размер частиц 
увеличивается. Для частиц малого диаметра 
частота столкновений высока и изотропна, 
так что результирующая частица статистиче-
ски сохраняет сферическую форму. Быстрый 
рост поверхности на этой стадии также помо-
гает «заглушить» любые неправильные фор-
мы [13]. Исследования показали, что силы 
ван-дер-Ваальса могут быть значительными 
на этой стадии, поскольку эффективность 
прилипания высока, в этих процессах часто 
используется предел теории столкновений.

Несмотря на то, что эти процессы изобра-
жены как отдельные, между вышеуказанными 
стадиями есть пересечения. Даже в идеально 
однородной среде рост поверхности и коагу-
ляция частиц происходят одновременно. Бо-
лее того, на любой из этих стадий происходит 
окисление ПАУ или сажи, в основном ради-
калом OH. Агломерация, которая включает в 
себя образование скоплений частиц без со-
хранения их сферической формы начинается 
позже, когда частицы не очень химически ре-
активны и рост поверхности не может устра-
нить любые неровности формы [14].

ОБРАЗОВАНИЕ САЖИ В ДИЗЕЛЬНЫХ 
ДВИГАТЕЛЯХ

Процесс сгорания дизельного топлива 
очень сложен из-за его нестационарной, неод-
нородной и турбулентной природы. Эта слож-
ность делает фундаментальное понимание 
местоположения, сроков и механизмов обра-
зования загрязняющих веществ реальной про-
блемой [15].

Жидкое топливо впрыскивается непосред-
ственно перед окончанием сжатия в горячий 
воздух, где оно начинает испаряться и смеши-
ваться. После короткой задержки воспламене-
ния происходит самовоспламенение топлив-
но-воздушной смеси и быстрое выделение 
тепла. 

По мере того как впрыскивается больше 
топлива, сгорание контролируется скоростью 
диффузии воздуха в пламени. Согласно пер-
воначальному описанию сгорания дизельного 
топлива, все топливо, впрыскиваемое сразу 
после предварительного смешивания, будет 
расходоваться исключительно в диффузион-
ном пламени. 
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Обычно предполагается, что сажа образу-
ется исключительно на стороне диффузион-
ного пламени, богатой топливом, там, где пре-
обладают высокие температуры и возможно 
разложение молекул исходного топлива [16].

Исходная предварительно смешанная 
смесь не рассматривается в качестве источни-
ка частиц сажи, поскольку считается, что она 
является стехиометрической. 

Есть две основные характеристики концеп-
туальной модели сгорания дизельного топли-
ва, которые стоит отметить: 

• Топливо проходит двухступенчатый 
процесс окисления даже после образования 
диффузионного пламени; первый происходит 
в зоне предварительного смешивания, бога-
той топливом, непосредственно после распы-
ления жидкости, а второй – в диффузионном 
пламени на периферии факела.

• Сажа образуется в зоне предваритель-
ного смешивания, богатой топливом, где соот-
ношение эквивалентности топлива и воздуха 
было измерено в диапазоне от 2 до 4; затем 
сажа растет в центре факела из-за роста по-
верхности, прежде чем часть ее окислится в 
диффузионном пламени [17]. 

Состав и структура сажи. Сажа образу-
ется в процессе высокотемпературного пи-
ролиза или при сжигании углеводородов, в 
основном углерода; другие элементы, такие 
как водород и кислород, обычно присутству-
ют в малом количестве. Она часто содержит 
растворимую органическую фракцию, в состав 
которой входят ароматические соединения, а 
также различные другие несгоревшие углево-
дороды. Выброс сажи из дизельного двигателя 
определяется конкуренцией между образова-
нием сажи и процессом окисления [18].

Состав типичной дизельной сажи приведен 
в таблице.

Сажа содержит не менее 1 мас.% водо-
рода. Сера присутствует в виде соединений, 
поглощенных поверхностью (в виде сульфа-
тов), в то время как кислород прочно связан. 

В частицах сажи также часто обнаруживаются 
незначительные количества цинка, фосфо-
ра, кальция, железа, кремния и хрома. Обна-
ружено, что сажа находится в форме ожере-
льеобразных агломератов. Эти агломераты 
состоят из скоплений более мелких основных 
частиц, которые имеют сферическую или поч-
ти сферическую форму. Скопления сажи могут 
содержать до 4000 сферул (шариков). Размер 
сферул варьируется в диаметре от 10–80 нм, 
но в основном находится в пределах 15–50 нм.

На поверхности шариков находится прилип-
ший углеводородный материал или раствори-
мая органическая фракция и неорганические 
материалы (в основном сульфаты). Сферулы 
называются «первичными частицами сажи», 
а скопления сажи, похожие на кластеры или 
цепочки, определяются как «вторичные ча-
стицы», которые состоят из нескольких де-
сятков-сотен первичных сферических частиц. 
Первичная частица содержит 105–106 атомов 
углерода. На рисунке 3 представлена микро-
фотография дизельной сажи, на которой пока-
заны частицы, состоящие из скоплений сфе-
рул [19].

При просмотре сферул с помощью просве-
чивающей электронной микроскопии (ПЭМ) 
обнаруживаются слои с поверхностными сту-
пенями, которые образуются многочисленны-
ми концентрическими кристаллитами. Рентге-
новская дифракция, как проиллюстрировано 
на рисунке 4, показывает, что атомы углерода 
первичной частицы сажи упакованы в гекса-
гональные гранецентрированные массивы, 
обычно называемые пластинками.

Пластинки располагаются слоями, обра-
зуя кристаллиты. Обычно кристаллит состоит 
из двух до пяти пластинок. Расстояние между 
слоями составляет 3,55 нм, это лишь нена-
много больше, чем у графита, толщина кри-
сталлитов составляет около 12 нм [20].

Негативное воздействие сажи на ав-
томобильные двигатели. Вредное воздей-
ствие загрязнения смазочного масла частица-
ми сажи давно признано. 

Таблица 
Элементный состав частиц дизельной сажи

Источник: составлено автором.

Table 
Elemental composition of diesel soot particles

Source: compiled by the author.

Элемент C H N O S
Первичная сажа 83,5 1,04 0,24 10,5 1,13
Дегазированная 

сажа
83,8 0,85 0,22 10,7 0,10
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Рисунок 3 – Микрофотография дизельной сажи, на которой видны частицы, 
состоящие из скоплений сферул [19]

Figure 3 – Micrograph of diesel soot, 
which shows particles consisting of clusters of spheres [19]

Рисунок 4 – Субструктура частиц сажи [19]

Figure 4 – Substructure of soot particles [19]
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Воздействие сажи является многомерным 
и считается, что механизм износа, вызванно-
го сажей, представляет собой либо один, либо 
комбинацию некоторых из следующих факто-
ров:

1.Сажа может либо непосредственно попа-
дать в контакт между поверхностями движу-
щихся частей двигателя, либо твердые части-
цы истирают или царапают поверхности при 
трении или же блокируют попадание масла 
в зону контакта трущихся механизмов, когда 
размер частиц сажи из-за агломерации превы-
шает толщину масляной пленки, или косвенно 
ухудшается качество масла за счет изменения 
его химических свойств, что делает его неэ-
ффективным при эксплуатации в дизельных 
двигателях.

2. Сажа действует как абразив на противо-
износную твердую пленку, образованную мас-
лом на поверхности металла, содержащую 
кальций, кислород, фосфор и серу.

Загрязнения сажей приводят к значитель-
ному увеличению вязкости масла и, таким об-
разом, снижают эффективность масляного на-
соса, что, следовательно, влияет на скорость 
и количество смазки, попадающей в триболо-
гические контакты, когда это необходимо [21, 
22, 23, 24].

Микроструктура и трибохимическая 
активность сажи. Также считается, что ми-
кроструктура сажи оказывает влияние на ее 
химическую реакционную способность из-за 
расположения углеродной структуры, влияю-
щей на ее стойкость к окислению. Термическое 
старение превращает структуру сажи из неу-
порядоченного аморфного углерода в более 
упорядоченные  полиароматические соедине-
ния с более высокой стойкостью к окислению. 
При изучении образцов сажи из бензиновых 
и дизельных двигателей стало заметно, что 
углеродные, аморфные и графитированные 
структуры сажи оказывают влияние на их хи-
мическую реакционную способность в процес-
се окисления и газификации, при этом хорошо 
графитированная дизельная сажа окисляется 
менее легко [25].

Температура, при которой образуется сажа, 
также влияет на ее свойства (химический со-
став, площадь поверхности и морфология) и, 
следовательно, на ее реакционную способ-
ность.

Чем выше температура образования, тем 
более упорядоченными и менее реакционны-
ми  являются образцы сажи.

Изучение трибохимического действия раз-
личных загрязненных сажей моторных масел 

для дизельных двигателей привело к выводу, 
что концентрация частиц сажи не является 
единственной причиной износа пар трения.

Свойства, касающиеся морфологии сажи, 
химии поверхности и реакционной способно-
сти, играют большую роль в появлении износа 
[26, 27, 28].

Также было выяснено, что неспаренные 
электроны (оборванные связи) сильно разу-
порядоченной поверхности частиц сажи кон-
курируют с противоизносными присадками 
загрязненного моторного масла на металли-
ческой поверхности. Частицы сажи, будучи 
более полярными, имеют больше шансов сна-
чала вступить в реакцию с металлической по-
верхностью,  притягивая к себе присадки, тем 
самым увеличивая износ. Соответственно, 
более аморфная структура сажи в двигателе 
способствует высокому уровню реакционной 
способности с металлической поверхностью и 
присадками в смазочном масле. Следователь-
но, уровень беспорядка в микроструктуре ча-
стиц сажи пропорционален их химической ре-
акционной способности. Другим механизмом 
износа, вызванным сажей, обусловленным в 
граничных условиях смазки, является корро-
зионно-абразивный механизм. Этот механизм 
возникает в результате одновременного обра-
зования и удаления трибопленок частицами 
сажи [29].

В то время как содержание частиц сажи 
влияет на уровень удаления трибопленок, ско-
рость их образования определяется темпера-
турой.

Обычно считается [30], что присутствие ча-
стиц сажи в зоне трибологического контакта 
ответственно за повышенный износ сопрягае-
мых поверхностей.

Известны работы, в которых были прове-
дены исследования влияния сажи на дета-
ли двигателей [31, 32, 33]. Сажа вводилась 
в моторные масла, состоящие из различных 
базовых масел, введенных детергентных, дис-
пергирующих, противоизносных присадок и 
модификаторов трения. Также в ряде работ 
использовалось различное трибометрическое 
оборудование с разными контактами трения 
[34, 35, 36], в которых использовалась сажа 
моторного масла. На основании этих иссле-
дований выяснялось, что износ может быть 
связан главным образом с истиранием [37, 38] 
более мягкого материала твердыми частица-
ми сажи. Известны случаи полирующего эф-
фекта сажи при трении. Кроме этого, известны 
случаи шаржирования сажи в материалы пар 
трения, т.е. внедрения ее в поверхностные 
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слои. Встречаются случаи, когда углерод (не-
графитная сажа) устраняет пограничную плен-
ку, индуцированную присадкой. Это приводит 
к абразивному износу пар трения, но может 
быть компенсировано повышением вязкости 
базового масла и сопутствующим увеличе-
нием толщины пленки жидкости при контакте 
из-за мелкой дисперсности сажи в жидкости. 
Приведенные данные могут обеспечить рабо-
тоспособность узлов трения при наличии сажи 
в масле.

Все эти факторы следует рассматривать 
как взаимодополняющие, а не противореча-
щие друг другу, поскольку каждый помогает 
лучше понять поведение сажи в автомобиль-
ном двигателе [39].

Пути образования загрязнения сажей 
моторных масел при эксплуатации дизель-
ных двигателей

Основным путем появления сажи в мотор-
ном масле при работе дизельного двигателя 
является поступление газов из камеры сго-
рания в картерное пространство. Особенно 
процесс поступления сажи в моторное масло 
интенсифицируется при неполном сгорании 
углеводородного топлива.

Топливом для дизельных двигателей слу-
жат  тяжелые нефтяные фракции, которые 
характеризуются длинными и гибкими угле-
водородными молекулами. Использование в 
топливах для дизельных тяжелых углеводо-
родов позволяет производить процесс запуска 
двигателя без участия внешних источников 
энергии (в отличие от наличия системы зажи-
гания в бензиновых двигателях).

Из-за способности дизельного топлива са-
мовоспламеняться не требуется предвари-
тельного смешения топлива с воздухом, т.к. 
это происходит непосредственно в камере 
сгорания. Таким образом, двигатель всасыва-
ет только свежий воздух и газы из системы ре-
куперации картерного пространства.

Фактически процесс горения происходит в 
областях, где соотношение воздух/топливо

является стехиометрическим, но из-за вы-
сокой реакционной способности топлива про-
цесс горения также происходит в  зонах, где 
количество углеводородов значительно боль-
ше, нежели количество, необходимое для 
окисления кислородом. Из-за этого области, 
богатые топливом, ответственны за образова-
ние углеродистых атомов-загрязнителей, из-
вестных как сажа.

При быстром сгорании топлива, накоплен-
ного во время задержки воспламенения, сго-
рает только часть топлива (около 10%). Далее 

начинается смешанное контролируемое сжи-
гание. На этой фазе скорость сгорания зависит 
от скорости, с которой непрерывно впрыскива-
емое топливо испаряется, распределяясь меж-
ду молекулами воздуха. Кроме того, эту фазу 
можно контролировать, регулируя скорость 
впрыска. Неокисленное топливо образует 
сажу из-за  несгоревших полиароматических 
углеводородов. Для улучшения качества сме-
си решающее значение приобретает вихревое 
движение внутри камеры сгорания. Вихревое 
движение необходимо для уравновешивания 
высокой реакционной способности дизельно-
го топлива. Его способность гореть в богатых 
средах позволяет молекулам углеводородов 
осуществлять процессы дегидрирования, пе-
реходя от отношения H/C от 1,85 до 0,1.

В результате такого поведения углеводо-
родные цепи остаются неокисленными, по-
скольку водород в первую очередь вступает в 
реакцию с кислородом. Эти углеводородные 
цепочки имеют тенденцию накапливаться с 
образованием твердых частиц. Данные ско-
пления углерода переносятся отработавшим 
газом, с видимой сажей при выхлопе двигате-
ля, если он не оснащен сажевым фильтром. 
Однако сажа может продолжать окисляться, 
если присутствует кислород и температура 
достаточно высока [40, 41, 42].

Второй путь образования сажи возможен 
в случае неисправной работы элементов то-
пливной системы и нарушения герметичности 
камеры сгорания. Всё это приводит к попа-
данию топлива в моторное масло. При рабо-
те двигателя из-за попадания топлива в мо-
торное масло и окисления легких топливных 
углеводородов в смазочном материале про-
исходит накопление элементарного углерода 
(сажи), ненасыщенных соединений, нитроэ-
фиров, а также соединений, содержащих кар-
бонильные, карбоксильные и гидроксильные 
функциональные группы. Сера и кислород, 
присутствующие в масле, способствуют даль-
нейшему преобразованию продуктов этих ре-
акций в нерастворимые полимерные структу-
ры – смолы и лаки. К образованию отложений, 
содержащих серу и кислород, приводит воз-
действие сернистых соединений на масляную 
пленку в канавках поршней, где установлены 
поршневые кольца. Результатом окисления и 
полимеризации указанных продуктов стано-
вится образование твердых  отложений, спо-
собствующих потери подвижности поршневых 
колец, а это потеря компрессии и интенсифи-
кация процесса поступления топлива в масло 
[43, 44]. 
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ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. В работе приведены этапы образова-

ния сажи в дизельных двигателях внутреннего 
сгорания.

2. Рассмотрены возможные побочные эф-
фекты в случае загрязнения моторного масла 
частицами сажи.

3. Отмечено влияние частиц сажи на три-
бологическую составляющую поверхностей 
пар трения.

4. В условиях работы дизельного двигате-
ля с высоким содержанием топлива и высокой 
нагрузкой резко возрастает образование сажи.

5. Сажа в моторном масле при эксплуа-
тации дизельных двигателей образуется из-за 
неполного сгорания углеводородного дизельно-
го топлива либо же вследствие попадания по-
следнего в смазочный материал. 
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АННОТАЦИЯ
Введение. Технологический процесс восстановления детали должен обеспечивать более 80% ресурса и 
не более 50% стоимости новой детали. Износостойкость нанесенного покрытия предопределяет ре-
сурс восстановленной детали, работающей при гидроабразивном и граничном трении. Микротвердость 
электролитического покрытия на основе железа является одним из ключевых показателей износостой-
кости. Исследование результатов статистической обработки и факторов, наибольшим образом влия-
ющих на повышение микротвердости покрытия на основе железа, позволит рекомендовать и оптими-
зировать условия осаждения для получения наиболее износостойких покрытий.
Материалы и методы. Исследования проводили на оборудовании, позволяющем получать необходимые 
данные с требуемой точностью. Математическую обработку проводили с применением современных 
средств обработки статистических данных, которые исключали возможные ошибки, позволяя получать 
зависимость факторов с необходимой точностью.
Результаты. В ходе исследования разработанного сульфатно-хлоридного электролита для осаждения 
железохромового покрытия возникла необходимость определения влияния условий осаждения – «факто-
ров» (температура, кислотность электролита, плотность катодного тока) на микротвердость по-
крытия – «отклик». Было выявлено, что сочетание факторов «температура» и «катодная плотность 
тока» в кодированных значениях 1,5…2,0 и -2 являются наиболее значимыми. Оптимизированы условия 
осаждения с целью получения покрытия с максимальной микротвердостью.
Обсуждение и заключение. В результате проведенных исследований влияния условий осаждения спла-
ва Fe-Crиз сульфатно-хлоридного электролита на микротвердость покрытия установлено, что для 
получения качественного покрытия сплава железо-хром с высокими показателями микротвердости не-
обходимо точно соблюдать требования условий осаждения и кислотности в большей степени. Так как 
плотность тока и температура электролита, по сравнению с кислотностью электролита, устанавли-
ваются и регулируются оборудованием ванны железнения.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: железнение, сплав, железо-хром, восстановление, износостойкость, микротвер-
дость, уравнение регрессии, статистическая обработка, температура электролита, кислотность 
электролита, плотность тока

БЛАГОДАРНОСТИ: благодарность рецензентам статьи.

Статья поступила в редакцию 19.01.2023; одобрена после рецензирования 06.03.2023; принята к 
публикации 21.04.2023. 

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.26518/2071-7296-2023-20-2-260-276&domain=pdf&date_stamp=2023-21-04


Том 20, № 2. 2023
Vol. 20, No. 2. 2023

© 2004–2023 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal
261

TRANSPORT PART II

Content is available under the license  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Lanuta A. S., Shtefan Y. V., Fiodorov V. К., Korneichuk N. I., 2023

Авторы прочитали и одобрили окончательный вариант рукописи. 
Прозрачность финансовой деятельности: авторы не имеют финансовой заинтересованности в 
представленных материалах и методах. Конфликт интересов отсутствует.

Для цитирования: Янута А. С., Штефан Ю. В., Фёдоров В. К., Корнейчук Н. И. Моделирование процесса 
электролитического покрытия сплава железо-хром из сульфатно-хлоридного электролита при восстановле-
нии деталей машин // Вестник СибАДИ. 2023. Т. 20, № 2 (90). С. 260-276. https://doi.org/10.26518/2071-7296- 
2023-20-2-260-276 

Origin article
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2023-20-2-260-276
EDN: CBHVWL

ELECTROLYTIC COATING OF IRON-CHROMIUM ALLOY  
OF SULPHATE-CHLORIDE ELECTROLYTE  
IN MACHINE PARTS RECOVERY PROCESS MODELLING

Anton S. Lanuta⃰ 1, Yuri V. Shtefan1, Valerii К. Fiodorov1, Nikolai I. Korneichuk2

1Moscow Automobile and Road Engineering State Technical University (MADI),
Moscow, Russia

2Bendery Polytechnic Branch of T.G. Shevchenko Pridnestrovian State University, 
Bendery, Moldova (Pridnestrovie)

ianyta_anton@mail.ru, http://orcid.org/0000-0002-7134-6979
shtephan@madi.ru, http://orcid.org/0000-0002-7882-4873

kaskadf@yandex.ru,  http://orcid.org/0000-0002-5840-4759
n.corneiciuc@uasm.md, http://orcid.org/0000-0002-6420-389X 

*corresponding author

ABSTRACT
Introduction. The technological process of restoring a part should provide more than 80% of the resource and no 
more than 50% of the cost of a new part. The wear resistance of the applied coating determines the resource of the 
restored part operating under waterjet and boundary friction. The microhardness of an iron-based electrolytic coating 
is one of the key indicators of wear resistance. The study of the results of statistical processing and the factors 
most affecting the increase in the microhardness of the iron-based coating will make it possible to recommend and 
optimize the deposition conditions for obtaining the most wear-resistant coatings.
Materials and methods. The studies on equipment that let to obtain the necessary data with the required accuracy 
were carried out. The mathematical processing using modern statistical data processing tools that excluded possible 
errors, let to obtain the dependence of factors with the necessary accuracy was carried out.
Results. During the study of the developed sulfate-chloride electrolyte for the deposition of an iron–chromium 
coating, it became necessary to determine the effect of deposition conditions – ‘factors’ (temperature, acidity of 
the electrolyte, cathode current density) on the microhardness of the coating – ‘response’. It was found that the 
combination of the factors ‘temperature’ and ‘cathode current density’ in the coded values of 1.5...2.0 and -2 are the 
most significant. The deposition conditions in order to obtain a coating with maximum microhardness are optimized.
Discussion and conclusions. As a result of the conducted studies for the effect of the deposition conditions 
of the Fe-Cr alloy from the sulfate-chloride electrolyte on the microhardness of the coating, it was found that in 
order to obtain high-quality coatings of the iron-chromium alloy with high microhardness, it is necessary to strictly 
comply with the requirements of the deposition conditions and acidity to a greater extent. As the current density and 
temperature of the electrolyte, compared with the acidity of the electrolyte, iron baths are installed and regulated 
by equipment.

KEYWORDS: ferruginization, alloy, iron-chromium, recovery, wear resistance, microhardness, regression equation, 
statistical processing, electrolyte temperature, electrolyte acidity, current density
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ВВЕДЕНИЕ
Современная автомобильная, дорож-

но-строительная и специальная техника со-
вершенствуется, усложняются  конструкции, 
что приводит к повышению финансовых и 
трудовых затрат на ее ремонт [1]. Восстанов-
ление деталей позволяет снизить затраты на 
покупку детали до 50%. Известно, что более 
40% деталей при ремонте техники пригодны 
для последующего восстановления [2].

Электролитический процесс восстановле-
ния имеет низкую себестоимость и достаточно 
высокую производительность. Так, износостой-
кие хромовые покрытия имеют высокую ми-
кротвердость более 1000 кг/мм2, что позволяет 
их использовать при восстановлении деталей, 
работающих при гидроабразивном изнашива-
нии [3, 4]. Недостатком применения гальвани-
ческого хромирования является низкий выход 
хрома по току процесса осаждения и необ-
ходимость поддержания в узком диапазоне 
температуры электролита. В ходе осаждения 
большое количество энергии затрачивается на 
сопутствующие электролитические процессы. 
Для стабилизации температурного режима, 
особенно в холодных электролитах, возника-
ет необходимость использовать энергоемкие 
холодильные установки, поддерживающие оп-
тимальный рабочий диапазон температур [5]. 
Электролитическое железнение лишено дан-
ных недостатков, являясь производительным 
процессом, позволяющим осаждать покрытие 
со скоростью до 0,5 мм/ч и толщиной до 1,5 
мм. Однако электролитическое железнение не 
позволяет получать покрытия с микротвердо-

стью более 600–700 кг/мм2 без дополнитель-
ных методов интенсификации процесса.

Одним из направлений совершенствова-
ния электролитического железнения являет-
ся применение сплавов на основе железа, 
позволяющих повысить микротвердость, из-
носо- и коррозионную стойкость покрытия [6, 
7, 8]. При проведении анализа применяемых 
электролитов для получения электролитиче-
ского железохромового покрытия были выяв-
лены особенности осаждения износостойких 
покрытий сплава Fe-Cr из сульфатно-хлорид-
ных электролитов [9]. Исследования влияния 
различных условий осаждения на кинетику 
процесса и физико-механические свойства 
осаждаемого покрытия позволили выявить, 
что получаемые покрытия сплава Fe-Cr имеют 
более высокую микротвердость по сравнению 
с электролитическим железом1,2[6]

На сегодняшний день электроосаждение 
двойных сплавов на основе железа недоста-
точно изученный процесс. Согласно данных 
различных исследований, микротвердость 
является одним из определяющих параме-
тров износостойкости [10, 11, 12], поэтому 
весьма важным являются исследования по 
оптимизации сплава Fe-Cr из разработанного 
электролита, обеспечивающих максимальную 
износостойкость. Известны работы [13] по мо-
делированию процесса хромирования, в ис-
следованиях3[14, 15] приводятся результаты 
по оптимизации и разработке математической 
модели4 электролитического железнения и мо-
делирования композиционных гальванических 
покрытий [10]. 
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Проведя анализ применяемых электроли-
тов железнения, было выявлено, что в про-
мышленности для восстановления деталей 
автомобильного транспорта наибольшее рас-
пространение получили хлоридные электро-
литы [9, 16, 17, 18, 19], которые имеют высокую 
производительность процесса, окисляемость, 
сложные эксплуатационные особенности. 
Было принято решение о разработке способа 
восстановления цилиндрических деталей ав-
томобильного транспорта электролитическим 
методом на основе сульфатно-хлоридного 
электролита. В ходе исследований [20] кине-
тики процесса осаждения бинарного покрытия 
Fe-Cr, а также физико-механических свойств 
покрытия, применительно к восстановлению 
деталей автотранспорта были выделены осо-
бенности процесса, производительные режи-
мы осаждения, закономерности влияния ус-
ловий осаждения на морфологию и структуру 
покрытия1,2. Выявлены критические условия, 
при которых покрытия не удовлетворяют та-
ким требованиям, как сцеплеяемость, одно-
родность покрытия. Результаты данных иссле-
дований носят точечный характер с описанием 
закономерностей влияния условий осаждения 
на морфологию, структуру, микротвердость, 
скорость осаждения покрытия. В силу сложно-

5 Янута А. С., Корнейчук Н. И., Бомешко Е. В. Электролит для получения железохромового покрытия: пат. № 543 
Приднестровская Молдавская Республика, № 22100598, заявл. 20.04.2022; опубл. 01.06.2022. 4 с.

сти процесса влияния, в том числе взаимного, 
условий осаждения на физико-механические 
характеристики покрытия практически отсут-
ствуют научные исследования по математиче-
скому моделированию с целью оптимизации 
условий получения качественного электроли-
тического сплава на основе железа. 

На основании вышеизложенного целью 
настоящих исследований является разработ-
ка математической модели влияния условий 
осаждения (температура электролита, кислот-
ность электролита, катодная плотность тока) 
на микротвердость сплава Fe-Cr из сульфат-
но-хлоридного электролита.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В качестве объекта исследований исполь-

зовались образцы, на которые наносилось по-
крытие сплава Fe-Cr из сульфатно-хлоридно-
го электролита5.

Для исследования процесса осаждения 
железохромового покрытия приготавливали 
сульфатно-хлоридный электролит, смешивая 
растворы сульфата хрома и хлорида железа 
в различных пропорциях. Раствор хлорида 
железа (FeCl2) приготавливали по извест-
ной методике [17], раствор сульфата хрома 
(Cr2(SO4)3) – растворением твердого кристал-

   а (a)                                                        б (b)

Рисунок 1 – Цилиндрические образцы для осаждения сплава железо-хром:
а – фото образца; б – чертеж с габаритными размерами образца

Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Cylindrical samples for deposition of iron-chromium alloy:
a – photo of the sample, b – drawing with overall dimensions of the sample

Source: compiled by the authors.
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логидрата сульфата хрома в подкисленной 
воде с последующим доведением кислотности 
электролита до заданного значения рН с по-
мощью 1 н. раствора HCl. Для приготовления 
электролитов использовали реактивы квали-
фикации «Ч» и «ХЧ».

Покрытия наносили при постоянном токе 
на цилиндрические образцы из стали 20 (рису-
нок 1) с площадью покрываемой поверхности 
0,1 дм2. Перед электролизом образцы обезжи-
ривали венской известью, а затем анодно тра-
вили в 30%-ном водном растворе серной кис-
лоты с последующей промывкой в проточной 
воде в течение 20 с. Цилиндрические образцы 
являются аналогом деталей типа вал, приме-
няемые в автомобильной отрасли.

Для питания электролизёра использовали 
источник постоянного тока, выпрямитель ВУ-
42/70А с двухполупериодной схемой выпрям-
ления тока. При исследованиях плотность тока 
изменяли с помощью регулятора напряжения 
модели РНТ. Сила тока в цепи измерялась 

амперметром М-104 кл. 0.5. Плотность тока 
изменяли в интервале 15…45 А/дм2, а кислот-
ность – от 0,4 до 0,8 ед. рН. Панель управле-
ния рабочей установки питания электролизера 
представлена на рисунке 2. Рабочий объем в 
электролизёре составлял 2 л. Кислотность 
(pH) электролита контролировали с помощью 
pH-метра Smart Sensor модель AS218 с точно-
стью измерения 0,01 ед. откалиброванными 
стандартными буферными растворами.

Подогрев и термостатирование электроли-
та осуществлялись в термостате с точностью 
0,1 °С при помощи термореле от 30 до 50 °С 
(рисунок 3).

Для обеспечения прочного сцепления 
гальванического осадка с поверхностью об-
разца величину катодной плотности тока в 
начале процесса электроосаждения плавно 
увеличивали от А/дм2 до заданного значения 
в течение 10 мин. Время осаждения покрытия 
составляло 1 ч с учетом «разгона».

Рисунок 2 – Панель управления питания электролизера:
1 – автомат питания выпрямителя;  

2 – автомат питания подогрева электролизера; 
3 – вольтметр; 4 – тумблер включения освещения и питания управляющих реле; 

5 – тумблер включения вытяжки;  
6 – ключ включения процесса осаждения/травления

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Control panel for the power supply of the electrolyzer:
1 – automatic rectifier power supply,  

2 – automatic electrolyzer heating power supply,  
3 – voltmeter, 4 – toggle switch for switching on lighting and powering control relays,  

5 – toggle switch for turning on the hood,
6 – the key for turning on the deposition/etching process

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Рабочее место железнения с термореле:
1 – реле времени для управления водяным насосом водяной бани; 

2 – тумблер включения водяного насоса в обход реле времени; 
3 – тумблер включения водяного насоса вместе с ТЭНом ванны; 

4 – термореле; 5 – тумблера управления ТЭНом
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – The workplace of the iron with a thermal relay:
1 – A time relay for controlling the water pump of the water bath, 

2 – a toggle switch for turning on the water pump bypassing the time relay, 
3 – a toggle switch for turning on the water pump together with the heating element of the bath, 

4 – a thermal relay, 5 – a toggle switch for controlling the heating element
Source: compiled by the authors.

Измерение микротвердости покрытия про-
изводилось на микротвердомере ПМТ-3 с 
нагрузкой на инденторе 100 г (1 Н) с после-
дующим измерением размера диагонали отпе-
чатка и расчета микротвердости по известной 
методике6,7,8

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Для выявления оптимальных технологиче-

ских режимов проводили планирование экс-

6 Ковенский И. М., Поветкин В. В. Методы исследования электролитических покрытий. М.: Наука, 1994. 95 с.
7  ГОСТ 9450-76 (СТ СЭВ 1195-78) Измерение микротвердости вдавливанием алмазных наконечников. Введ. 01.01.77. 

М.: Издательство стандартов.
8  Харитонов Л. Г. Определение микротвердости. Методика испытаний, измерение отпечатков, номограммы и таблицы 

для определения микротвердости. М.: Металлургия, 1967. 47 с.

периментов с целью построения математиче-
ской модели зависимости твердости покрытий 
у1…у3 от уровня pH среды (х1), температуры 
(х2) и плотности тока (х3) в процессе гальвани-
ческого осаждения покрытия Fe-Cr. Решение о 
выборе модели принимали экспертным путем 
для минимизации количества данных опытов. 
Учитывая изложенное, исследования прово-
дили с применением планирования экспери-
мента на модели ортогональной центральной 
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композиционной модели (ОЦКП) (таблица 1), 
откуда видно, что варьировали 3 фактора на 
трех уровнях каждый, после чего проводили 
эксперимент и его статистическую обработку. 
Всего было проведено 16 опытов в различных 
точках факторного пространства, указанных 
выбранной моделью.

Интервал варьирования факторов экспери-
мента устанавливали исходя из поляризаци-
онных исследований, установивших пример-
ные оптимальные пороги условий осаждения 
[18]. Проведенные предварительные иссле-
дования показали, что повышение плотности 
тока до 55 А/дм2 при определённых режимах 
осаждения (температура и кислотность элек-
тролита) приводит к увеличивает микротвер-
дости покрытия.

Представленная в таблице 1 матрица пла-
нирования эксперимента для независимых 
друг от друга факторов была реализована 
после получения предварительных опытов, 
по определению влияния условий осажде-
ния на микротвердость и структуру покрытия 

[20]. Полученные при этом полиномы II степе-
ни дали возможность нам предположить, что 
адекватность полученной при планировании 
эксперимента модели будет достаточной, что 
и было проверено после статистической обра-
ботки результатов эксперимента по методике, 
изложенной в работах [22, 23]. Сравнивали 
дисперсии полученных откликов и по крите-
рию Фишера, проверяли их принадлежность 
к генеральной совокупности. Максимальная 
дисперсия наблюдалась для σу1= 0,95 кг/см2, 
а для у3 – минимальная 0,66 кг/см2. Тогда 
отношение большей к меньшей дисперсии 
дает расчетное значение критерия Фишера  
FР = 0,95/0, 66 = 1,46, что меньше табличного 
значения критерия для уровня доверительной 
вероятности 95% FT (0,05) = 3,41. В то вре-
мя как р-уровень значимости, определяемый 
при помощи встроенной функции ФТЕСТ в 
Microsoft Excel, равен 0,48, что более уровня 
значимости 0,05, следовательно, делается вы-
вод о равенстве дисперсий. 

Таблица 1 
Варьируемые факторы при планировании эксперимента

Источник: составлено авторами.

Table 1
Variable factors when experiment planning 

Source: compiled by the authors.

№ 
опыта

Кодированные  
значения факторов

Натуральные значения факторов

Отклик - твердость, кг/мм2 *102Уровень 
рН, х100

Температура, 
оС

Плотность 
тока,  
А/дм2

Х1 Х2 Х3 Х1 Х2 X3 У1 У2 У3 Уср

1 -1,0 -1,0 -1,0 50,00 30,00 15,00 7,12 6,98 7,5 7,20

2 -1,0 -1,0 1,0 50,00 30,00 45,00 6,45 6,9 6,9 6,75

3 -1,0 1,0 -1,0 50,00 50,00 15,00 7,4 7,2 7 7,20

4 -1,0 1,0 1,0 50,00 50,00 45,00 8,8 9,5 9,3 9,20

5 1,0 -1,0 -1,0 70,00 30,00 15,00 7,15 6,95 7,8 7,30

6 1,0 -1,0 1,0 70,00 30,00 45,00 7,7 7,2 7,6 7,50

7 1,0 1,0 -1,0 70,00 50,00 15,00 6,55 7,1 6,9 6,85

8 1,0 1,0 1,0 70,00 50,00 45,00 7,3 7,15 6,55 7,00

9 -1,7 0,0 0,0 26,34 40,00 30,00 7,9 7,5 7,7 7,70

10 1,7 0,0 0,0 93,63 40,00 30,00 8,3 7,5 7,9 7,90

11 0,0 -1,7 0,0 60,00 23,18 30,00 6,05 6,85 6,6 6,50

12 0,0 1,7 0,0 60,00 56,82 30,00 7,1 7 6,45 6,85

13 0,0 0,0 -1,7 60,00 40,00 4,77 5,4 6,1 6 5,80

14 0,0 0,0 1,7 60,00 40,00 55,23 7,3 7,7 7,5 7,50

15 0,0 0,0 0,0 60,00 40,00 30,00 7,4 8,2 7,8 7,80

16 0,0 0,0 0,0 60,00 40,00 30,00 7,6 7,4 7,2 7,40
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TRANSPORT PART II

Встроенные функции указанного программ-
ного обеспечения позволили наряду с про-
граммой Statistica 10.0 проверить не только 
значимость каждого полученного коэффици-
ента уравнения регрессии по критерию Стью-
дента, но и адекватность полученной модели 
через расчет дисперсии адекватности, как и в 
работе с табличным9, сравнивая полученное 
расчетное значение с табличным по критерию 
Фишера:

А/дм2 при определённых режимах осаждения (температура и кислотность электролита) приводит к 
увеличивает микротвердости покрытия. 

Представленная в таблице 1 матрица планирования эксперимента для независимых друг от 
друга факторов была реализована после получения предварительных опытов, по определению 
влияния условий осаждения на микротвердость и структуру покрытия [20]. Полученные при этом 
полиномы II степени дали возможность нам предположить, что адекватность полученной при 
планировании эксперимента модели будет достаточной, что и было проверено после 
статистической обработки результатов эксперимента по методике, изложенной в работах [22, 23]. 
Сравнивали дисперсии полученных откликов и по критерию Фишера, проверяли их 
принадлежность к генеральной совокупности. Максимальная дисперсия наблюдалась для σу1= 0,95 
кг/см2, а для у3 – минимальная 0,66 кг/см2. Тогда отношение большей к меньшей дисперсии дает 
расчетное значение критерия Фишера FР = 0,95/0, 66 = 1,46, что меньше табличного значения 
критерия для уровня доверительной вероятности 95% FT (0,05) = 3,41. В то время как р-уровень 
значимости, определяемый при помощи встроенной функции ФТЕСТ в Microsoft Excel, равен 0,48, 
что более уровня значимости 0,05, следовательно, делается вывод о равенстве дисперсий. 
Встроенные функции указанного программного обеспечения позволили наряду с программой 
Statistica 10.0 проверить не только значимость каждого полученного коэффициента уравнения 
регрессии по критерию Стьюдента, но и адекватность полученной модели через расчет дисперсии 
адекватности, как и в работе с табличным9, сравнивая полученное расчетное значение с 
табличным по критерию Фишера: 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇      (1) 

 
где 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 – расчетное значение критерия Фишера; 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑝𝑝𝑝𝑝 = 0,05; 𝑓𝑓𝑓𝑓1 = 3; 𝑓𝑓𝑓𝑓2 = 12) = 3,49; f1 – число 
степеней свободы числителя для трехфакторной модели k1 = 3, f2 – знаменателя, которое зависит 
от числа наблюдений n = 16, количества факторов m = 3. 

Но при этом уже по условию 1 проверяли гипотезу об адекватности полученной модели:  
 
                                                    𝐹𝐹𝐹𝐹𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑆𝑆𝑆𝑆адек2

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑦𝑦𝑦𝑦2
= 1,1

3,34
= 0,317 ≤ 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑇𝑇𝑇𝑇(0,05; 24; 16) = 2,235. 

 
Одно из несомненных достоинств программного модуля Statistica 10.0 (далее ПМ Статистика) 

состоит в быстрой возможности проверить способность статистически, предсказывать поведение 
модели в различных точках факторного пространства с помощью множественной регрессии еще до 
построения уравнений регрессии и поверхностей отклика. Результаты проверки полученной 
модели представлены в таблице 2.  

Таблица 2 
Результаты преобразования Бокса-Кокса в Statistica 

для расчета критериев согласия, полученные в ПМ Statistica 
Источник: составлено авторами. 
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Одно из несомненных достоинств про-
граммного модуля Statistica 10.0 (далее ПМ 
Статистика) состоит в быстрой возможности 
проверить способность статистически, пред-
сказывать поведение модели в различных 
точках факторного пространства с помощью 
множественной регрессии еще до построения 
уравнений регрессии и поверхностей откли-
ка. Результаты проверки полученной модели 
представлены в таблице 2. 

9  Юдин Ю. В., Майсурадзе М. В., Водолазский Ф. В. Организация и математическое планирование эксперимента: 
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Близость спрогнозированных моделью за-
висимостей к полученным в лаборатории ре-
зультатам измерений адгезионной прочности 
была оценена при помощи критериев согла-
сия:

– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен 
при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) 
χ2 = 0,23, что меньше табличного значения  
Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию 
согласия Пирсона теоретический закон рас-
пределения, предсказанный математической 
моделью, близок к фактическому. По резуль-
татам сравнений, полученных в ходе экспери-
мента, средними результатами микротвердо-
сти и расчетными по уравнению 2 получили: 
Различия между двумя распределениями мо-
гут считаться достоверными, если χ2

Эмп дости-
гает или превышает χ2

0.05, и тем более досто-
верным, если χ2

Эмп достигает или превышает  
χ2

0.01. χ2
Эмп = 0,119, что меньше критического 

значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 
соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку χ2

Эмп 
меньше критического значения, расхождения 
между распределениями статистически не до-
стоверны, следовательно, модель правильно 
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По критерию Колмогорова, позволяюще-
му оценить справедливость гипотезы о за-
коне распределения при малых объёмах на-
блюдений случайной величины, получили  
P [λ = 0,37] = 0,99. По результатам этой про-
верки был также сделан вывод о случайности 
расхождения между теоретическими и опыт-
ными результатами, а также о соответствии те-
оретического и фактического распределения.

Таблица 2
Результаты преобразования Бокса-Кокса в Statistica

для расчета критериев согласия, полученные в ПМ Statistica
Источник: составлено авторами.

Table 2 
The results of the Box-Cox transformation into Statistica

for calculating the consent criteria obtained in PM Statistica
Source: compiled by the authors.
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ТРАНСПОРТРАЗДЕЛ II

По данным обработки результатов испы-
таний получены уравнения регрессии зависи-
мости твердости по Виккерсу от варьируемых 
входных параметров в кодированных значени-
ях переменных:

 
 
Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
фактическому. По результатам сравнений, полученных в ходе эксперимента, средними 
результатами микротвердости и расчетными по уравнению 2 получили: Различия между двумя 
распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
 

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛∑ �𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�
2𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖=1
= 0,54

3∗8
= 0,023,                                                     (3) 

 

где дисперсия воспроизводимости в центре плана 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑦𝑦�)𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑖𝑖𝑖𝑖=1

2

𝑘𝑘𝑘𝑘
= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – величина 

среднего значения отклика по всем центральным точкам плана; k – количество центральных точек 
плана; n – количество факторов в математической модели. 

Следовательно, условие значимости коэффициентов при парных взаимодействиях выполнены: 
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡�, поскольку превысили по модулю произведение�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 
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результаты расчетов по критерию Стьюдента. 
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Близость спрогнозированных моделью зависимостей к полученным в лаборатории результатам 

измерений адгезионной прочности была оценена при помощи критериев согласия: 
– Пирсона (критерий Хи-квадрат) получен при помощи ПМ Статистика (см. таблицу 2) χ2=0,23, 

что меньше табличного значения Р (6;3) = 111, следовательно, по критерию согласия Пирсона 
теоретический закон распределения, предсказанный математической моделью, близок к 
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критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 
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Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 
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значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 
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распределениями могут считаться достоверными, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.05, и тем 
более достоверным, если χ2Эмп достигает или превышает χ20.01. χ2Эмп = 0,119, что меньше 
критического значения для уровней значимости 0,05 и 0,01 соответственно – 24,9 и 30,6. Поскольку 
χ2Эмп меньше критического значения, расхождения между распределениями статистически не 
достоверны, следовательно, модель правильно предсказывает результаты. 

По критерию Колмогорова, позволяющему оценить справедливость гипотезы о законе 
распределения при малых объёмах наблюдений случайной величины, получили P [λ = 0,37] = 0,99. 
По результатам этой проверки был также сделан вывод о случайности расхождения между 
теоретическими и опытными результатами, а также о соответствии теоретического и фактического 
распределения. 

По данным обработки результатов испытаний получены уравнения регрессии зависимости 
твердости по Виккерсу от варьируемых входных параметров в кодированных значениях 
переменных: 

 
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻(𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, 𝑥𝑥𝑥𝑥3) = 7,57 − 0,1𝑥𝑥𝑥𝑥1 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,35𝑥𝑥𝑥𝑥3 + 0,16𝑥𝑥𝑥𝑥12 − 0,24𝑥𝑥𝑥𝑥22 −  0,25𝑥𝑥𝑥𝑥32 − 0,43𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥2 + 0,3𝑥𝑥𝑥𝑥2𝑥𝑥𝑥𝑥3 − 

−0,15𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑥𝑥𝑥𝑥3.                                                                     (2) 
 
Все коэффициенты уравнения регрессии по критерию Стьюдента оказались значимые. Так 

дисперсия парных взаимодействий по результатам расчетов составила  
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где дисперсия воспроизводимости в центре плана 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑦𝑦𝑦𝑦0 = ∑ (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖−𝑦𝑦𝑦𝑦�)𝑘𝑘𝑘𝑘
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= 0,54; (𝑦𝑦𝑦𝑦� = 7,28) – величина 

среднего значения отклика по всем центральным точкам плана; k – количество центральных точек 
плана; n – количество факторов в математической модели. 

Следовательно, условие значимости коэффициентов при парных взаимодействиях выполнены: 
𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 > �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡�, поскольку превысили по модулю произведение�𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡�= 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определяли в Excel при помощи встроенной функции, имеющей 
синтаксис СТЬЮДРАСПОБР (0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной вероятности 99% и числе 
степеней свободы s = N–4 = 16 – 4 = 12. 

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключением свободного члена уравнения, что подтвердило 
результаты расчетов по критерию Стьюдента. 
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 = 0,031∙2,86 = 0,088. Табличное 
значение критерия Стьюдента определя-
ли в Excel при помощи встроенной функ-
ции, имеющей синтаксис СТЬЮДРАСПОБР 
(0,01;19) = 2,86 для уровня доверительной 
вероятности 99% и числе степеней свободы  
s = N – 4 = 16 – 4 = 12.

Из таблицы 3 видно, что коэффициенты в 
уравнении регрессии признаны статистически 
значимыми по критерию p = 0,05, за исключе-
нием свободного члена уравнения, что под-
твердило результаты расчетов по критерию 
Стьюдента.

Первый столбец справа в таблице 3 вклю-
чает оценки коэффициентов для нелинейного 
уравнения регрессии при перекодированных 
значениях факторов. Первый и второй столб-
цы таблицы 3 дают готовые коэффициенты 
уравнения регрессии без их перекодирования. 
Но удобнее анализировать уравнения в пере-
кодированных значениях факторов, когда мас-
штабы всех четырех независимых факторов 
условно одинаковы и находятся в интервале 
от -1 до +1. Полученную при этом точность 
предсказания можно проанализировать по ри-
сунку 4.

Таблица 3 
Оценки эффектов для определения уравнений регрессии

Источник: составлено авторами.

Table 3 
Effect estimates for determining regression equations

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 4 – Близость полученных средних значений отклика к предсказываемым моделью
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Proximity of the obtained average response values to the predicted ones
Source: compiled by the authors.

Задача математической модели – макси-
мально точное описание всего факторного 

пространства, результаты представлены на 
рисунках 5, 6.
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а (a)                                                                                                б (b)

в (c)

Рисунок 5 – Изображения полученных поверхностей микротвердости покрытия 
при проведении статистического анализа: а – поверхность отклика «твердость» 

от факторов «плотность тока» и «температура» в кодированных значениях факторов 
при pH на нулевом уровне; б – поверхность отклика «твердость» от факторов «плотность тока» и «pH»  

в кодированных значениях факторов при температуре на нулевом уровне; 
в – поверхность отклика «твердость» от факторов «температура» и «pH» 
в кодированных значениях факторов при плотности тока на нулевом уровне

Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Images of the obtained microhardness surfaces of the coating during statistical analysis: 
a – the surface of the response ‘hardness’ from the factors ‘current density’ 

and ‘temperature’ in the coded values of the factors at pH at zero; b – the surface of the response ‘hardness’ from the factors 
‘current density’ and ‘pH’ in the coded values factors at a temperature at zero level;

c – the surface of the response ‘hardness’ from the factors ‘temperature’ and ‘pH’ 
in the coded values of the factors at a current density at zero level

Source: compiled by the authors.

Для более точного изучения вблизи фактор-
ного пространства около оптимального (мак-
симального) значения отклика в ПМ Statistica 
есть модуль «Предсказания значений через 
функцию желательности», для получения ко-
торого можно задать полученные критиче-
ские значения в кодированных переменных:  
x1 = 0; х2 = 0; х3 = 0,6. Этому сочетанию факто-
ров модель предсказывает значение отклика 

y = 795,6 кг/мм2. При сочетании х1 = х2 = х3 = 0  
соответствует отклик 7,57 в доверительном 
интервале от 6,5 до 8,5 с 95%-ным уровнем 
(см. рисунок 6). Как показывает анализ рисун-
ка 8, наиболее значимыми факторами для по-
лучения желательности более 1 является со-
четание факторов в кодированных значениях: 
«температура, оС» x2 = 1,5…2,0 и «плотность 
тока» х1 = -2 при фиксированном x3 = 0,0. 
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Рисунок 6 – Результаты предсказания моделью максимального значения отклика «твердость»
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Results of the model’s prediction of the maximum value of the ‘hardness’ response
Source: compiled by the authors.

О том, насколько точно в центр факторного 
пространства попадает зависимость частоты 
от амплитуды УЗК, можно судить по контуру 
полученной поверхности, что мы и наблюдаем 
на поверхности отклика на рисунке 7, но гра-
ницы варьирования факторов видны лучше на 
контурных линиях проекции. Отсюда можно 
сделать вывод, что дальнейшее увеличение 
плотности тока выше 1,0 в кодированных зна-
чениях нецелесообразно. И напротив, повы-
шение температуры выше 0 в кодированных 
значениях при высоких уровнях pH нецеле-
сообразно. Числовое значение экстремума 
функции получили, подставив в уравнение 2 
значения х1 = х2 = 0, и нашли максимум твер-
дости HB (x3 = -0,7) = 782,3 кг/мм2 из уравнения 
регрессии:

 
 

Рисунок 6 – Результаты предсказания моделью максимального значения отклика «твердость» 
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Влияние и вклад каждого фактора в общее повышение твердости покрытия можно заметить на 
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Влияние и вклад каждого фактора в общее 
повышение твердости покрытия можно заме-
тить на рисунках 9 и 10: наибольшее увели-
чение твердости дают факторы х3 – плотность 
тока, парное воздействие х2∙х3 и температура 
х2. Но в то же время парное сочетание воз-
действий x1∙x3 снижает отклик модели, о чем 
можно судить по отрицательной величине 
абсолютного значения эффекта. Остальные 
отрицательные коэффициенты абсолютного 

влияния факторов на отклик свидетельствуют 
о явно выраженной квадратичной зависимости 
и наличии экстремума функции в виде макси-
мума. При наиболее благоприятном сочетании 
факторов х1…х3 можно получать и более высо-
кие значения микротвердости до 800…900 кг/
мм2, что даже выше, чем полученные на гра-
ницах исследованного факторного простран-
ства значения микротвердости. Это позволяет 
прогнозировать дальнейшее увеличение ми-
кротвердости при варьировании более узкого 
диапазона изменения факторов вблизи полу-
ченного оптимума по модели ОЦКП. Это еще 
раз подтверждает правило «створа» И. А. Ры-
бьева для любых композиционных материа-
лов [21, 22]: наиболее экстремальному значе-
нию отклика соответствуют только наиболее 
оптимальные значения факторов.

На рисунке 9 видно, что оптимально вы-
сокие значения твердости получаются точно 
в середине интервалов варьирования уровня 
pH = 0,6 и температуры 40 оС. Максимум же 
плотности тока следует рассматривать в ком-
плексе со снижением уровня pH, как видно на 
рисунке 5, б, в и рисунке 8. Отсюда следует 
вывод, что повышение значения pH раствора 
вместе с небольшим увеличением плотности 
катодного тока может дать экстремально высо-
кие показатели микротвердости. Полученные 
зависимости хорошо согласуются с результа-
тами анализа влияния условий осаждения на 
микротвердость получаемого покрытия [18].
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Рисунок 8 – Контурные линии поверхностей профиля желательности: 
за 1 принято предсказываемое моделью максимальное значение твердости 860 кг/мм2

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Contour lines of desirability profile surfaces: 
the maximum hardness value of 860 kg/mm2 predicted by the model is taken as 1

Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Парабола, построенная по формуле (4) 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – A parabola constructed according to formula 4 

Source: compiled by the authors. 
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Figure 7 – A parabola constructed according to formula 4
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 9 – Доверительные интервалы профиля желательности
Источник: составлено авторами.

Figure 9 – Confidence intervals of the desirability profile
Source: compiled by the authors.

Рисунок 10 – Карта Парето для коэффициентов регрессии
Источник: составлено авторами.

Figure 10 – Pareto map for regression coefficients
Source: compiled by the authors.
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Наиболее обобщенным критерием предска-
зания зависимых параметров отклика от варьи-
руемых независимых факторов является коэф-
фициент детерминации модели по критерию 
R2. И хотя предсказание благодаря ПМ Стати-
стика выходит не ниже R2 = 0,78, но общий ко-
эффициент корреляции между предсказанны-
ми по уравнению регрессии значения отклика 
модели с получаемыми результатами замеров 
в лаборатории для данной математической мо-
дели, рассчитанные в Excel при помощи встро-
енной функции, имеющей синтаксис КОРРЕЛ 
от двух массивов yрасч по уравнению (2) и уср, 
было получено на уровне R2 = 0,746 можно так-
же считать достаточно высоким уровнем пред-
сказания математической модели. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования позволили 

определить оптимальные режимы осаждения 
и получить адекватную математическую мо-
дель зависимости микротвердости покрытия от 
переменных технологических условий осажде-
ния (плотности тока, кислотности и температу-
ры электролита).

Наилучшим образом описывает спрогно-
зированную модель уравнение регрессии, где 
наибольший вклад в увеличение микротвердо-
сти покрытия вносят факторы х3, х2х3, х2 в по-
рядке уменьшения влияния.

Наибольшее влияние на исследуемый вы-
ходной параметр модели имеет плотность тока 
и кислотность электролита. Поэтому крайне 
важным является необходимость контроля 
кислотности электролита, а также описание 
рекомендаций по корректировке кислотности 
при выполнении процесса восстановления де-
талей автомобилей.

На основании результатов математического 
моделирования выявлен доминантный фак-
тор, определяющий повышение микротвердо-
сти покрытия в ходе восстановления деталей 
автомобильного транспорта. Результаты моде-
лирования эксперимента позволяют судить о 
необходимости дополнительных исследований 
влияния плотности тока в области 60…80 А/
Дм2, с целью повышения производительности 
и физико-механических свойств восстановлен-
ных деталей автомобильного транспорта.
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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье рассмотрена технология проектирования асфальтобетонных покрытий 
по методу Superpave. Система Superpave (SUperior PERforming Asphalt PAVEments) была разработана 
стратегической программой исследований автомобильных дорог (SHRP) в США. Целью программы был 
поиск новых способов проектирования, асфальтобетонных покрытий, которые будут работать лучше 
при экстремальных температурах и интенсивных транспортных нагрузках. 
В настоящее время в российской дорожно-строительной отрасли активно внедряется система объем-
ного проектирования асфальтобетонных смесей. Это адаптация американского метода Superpave и 
внедряется в нашей стране в виде серии новых стандартов. Система объемно-функционального проек-
тирования Superpave в частности связана с устранением нескольких проблем, связанных с дорожным по-
крытием: постоянной деформацией, которая является результатом неудовлетворительной прочности 
асфальтобетонной смеси на сдвиг при высоких температурах, и повреждением при низких температу-
рах, которое возникает, когда асфальтобетонное покрытие подвергается напряжению, превышающе-
му предел прочности на сжатие и растяжение. Устранение вышеописанных проблем осуществляется за 
счет наиболее разумного подбора составляющих асфальтобетонной смеси. 
Материалы и методы. Исследования битумных вяжущих проведены по методам, заложенным в тех-
нические требования: ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги автомобильные общего пользования. Материалы 
вяжущие нефтяные битумные. Технические требования с учетом температурного диапазона эксплуа-
тации».
Подбор марки PG битумного вяжущего по технологии Superpave был проделан на примере полимер-би-
тумного вяжущего, отвечающего требованиям ГОСТ 52056–2003 марки ПБВ 90 (образец 4) и битумного 
вяжущего, полученного на основе гудрона с добавлением термоэластопласта (далее – ТЭП) типа СБС, 
соответствующего требованиям ГОСТ 52056–2003 марки ПБВ 90 (образец 3).
Результаты. В статье проведен обзор технической документации с целью ознакомления с методоло-
гией подбора марки битумного вяжущего для асфальтобетонной смеси. В ходе исследований рассмо-
трены технологические особенности системы объемного функционального проектирования асфаль-
тобетонной смеси по методике Superpave, а также определены марки битумного вяжущего. Внедрение 
иностранного опыта в строительство дорог может способствовать улучшению и повышению каче-
ства российских автомобильных дорог.  
Обсуждение и заключение. Основываясь на проведенных в работе экспериментальных данных, можно 
сделать заключение о том, что достигнута поставленная цель, а именно – подобраны марки битумного 
вяжущего по технологии Superpave, отвечающие требованиям ГОСТ Р 58400.1–2019 и ГОСТ Р 58400.2–
2019, а именно для полимерно-битумного вяжущего (ПБВ 90 по ГОСТ 52056–2003) – PG 58-28, и на основе 
гудрона с добавлением ТЭП марки СБС – PG 64-28 соответственно.
По результатам проведенных испытаний были подобраны марки битумных вяжущих PG по технологии 
Superpave и в зависимости от климатических условий и транспортных нагрузок ГОСТ Р 58400.1–2019 
«Дороги автомобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Технические 
требования с учетом температурного диапазона эксплуатации» и ГОСТ Р 58400.2–2019 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы вяжущие нефтяные битумные. Технические требования с 
учетом уровней эксплуатационных транспортных нагрузок».
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ABSTRACT
Introduction. This article discusses the technology of designing asphalt concrete pavements, using the Superpave 
method. The Superpave (SUperior PERforming Asphalt PAVEments) system was developed by the Strategic 
Highway Research Program (SHRP) in the USA. The aim of the program was to find new ways of designing asphalt 
concrete pavements that will work better at extreme temperatures and heavy traffic loads. 
Currently, the system of volumetric design of asphalt concrete mixtures is being actively implemented in Russian 
road construction industry. This is an adaptation of the American Superpave method and is being implemented in 
our country in the form of a series of new standards. The Superpave volumetric and functional design system in 
particular addresses several pavement-related problems: permanent deformation, which results from poor asphalt 
mix shear strength at high temperatures, and low temperature damage, which occurs when the asphalt pavement 
is subjected to stress exceeding the compressive and tensile strength. The elimination of the above problems is 
carried out due to the most reasonable selection of the components of the asphalt concrete mixture.
Materials and methods. Studies of bitumen binders were carried out according to the methods laid down in the 
technical requirements: GOST R 58400.1-2019 - Public roads. Materials binding petroleum bitumen. Technical 
requirements taking into account the temperature ranges of operation.
The selection of the PG brand of bitumen binder using Superpave technology was carried out using the example 
of a polymer-bitumen binder that meets the requirements of GOST 52056-2003 PBB 90 (sample 4) and a bitumen 
binder obtained from tar with the addition of thermoplastic elastomer (hereinafter referred to as TEP) of the SBS 
type that meets the requirements of GOST 52056-2003 PBB 90 (sample 3).
Results. The article provides a review of technical documentation in order to familiarize with the methodology for 
selecting the brand of bituminous binder for asphalt mix. In the course of the research, the technological features of 
the system of volumetric functional design of the asphalt concrete mixture according to the Superpave method, as 
well as the determination of the brand of bituminous binder, were considered. The introduction of foreign experience 
in road construction can contribute to the improvement and improvement of the quality of Russian roads.
Discussion and conclusions. Based on the experimental data carried out in the work, it can be concluded that the 
goal has been achieved, namely, the brands of bitumen binder have been selected using Superpave technology 
that meet the requirements of GOST R 58400.1–2019 and GOST R 58400.2-2019, namely for polymer-bitumen 
binder (PBB 90 according to GOST 52056-2003) – PG 58-28, and on the basis of tar with the addition of SBS – PG 
64-28 grade TEP, respectively.
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Having studied the physical and chemical characteristics of the initial reagents, as well as the results of numerous 
chemical experiments, brands of PG bitumen binders were selected using Superpave technology and depending 
on climatic conditions and transport loads GOST R 58400.1-2019 - Public roads. Materials binding petroleum 
bitumen. Technical requirements taking into account the temperature ranges of operation and GOST R 58400.2-
2019 - Public roads. Materials binding petroleum bitumen. Technical requirements taking into account the levels of 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в российской дорож-

но-строительной отрасли активно внедряется 
система объемного проектирования асфаль-
тобетонных смесей. Это адаптация американ-
ского метода Superpave и внедряется в нашей 
стране в виде серии новых стандартов. Систе-
ма объемно-функционального проектирования 
Superpave в частности связана с устранением 
нескольких проблем, связанных с дорожным 
покрытием: постоянной деформацией, которая 
является результатом неудовлетворительной 
прочности асфальтобетонной смеси на сдвиг 
при высоких температурах, и повреждением 
при низких температурах, которое возникает, 
когда асфальтобетонное покрытие подвергает-
ся напряжению, превышающему предел проч-
ности на сжатие и растяжение. Устранение вы-
шеописанных проблем осуществляется за счет 
наиболее разумного подбора составляющих 
асфальтобетонной смеси. В России эта техно-
логия недавно вызвала интерес. В 2016 г. были 
переведены и опубликованы предварительные 
национальные стандарты, в которых описыва-
лись требования к материалам, проведению 
проектирования и подбору смесей [1].

Система объемного проектирования 
Superpave позволяет подобрать смесь с тре-
буемыми техническими характеристиками 
в зависимости от климатических условий и 
транспортной нагрузки в конкретных условиях 

эксплуатации. Главнейшим параметром в дан-
ной системе проектирования является метод 
подбора битумного вяжущего, который счита-
ется основным компонентом, придающим до-
рожному полотну требуемые эксплуатацион-
ные характеристики и долговечность. Система 
включает в себя требования к битумному вя-
жущему и методы испытаний, основанные на 
оценке реологических характеристик. В соот-
ветствии с определением верхнего и нижне-
го температурных пределов, при которых не 
растрескивается битумное вяжущее в дорож-
ном покрытии, определяется она по маркам 
PG и классифицируется в соответствии с тем-
пературным диапазоном эксплуатации (ТДЭ) 
в покрытии, которое играет важную роль1. 
Испытание битумного вяжущего проводят из 
расчета всего срока службы покрытия с уче-
том технологического и эксплуатационного 
старения. Номенклатурный перечень марок 
PG в соответствии с ГОСТ Р 58400.1 позволя-
ет подобрать наилучшее битумное вяжущее, 
необходимое для конкретного участка дороги.

С июля 2019 г. российская дорожно-стро-
ительная отрасль внедрила ряд стандартов, 
согласно системе объемного функционально-
го проектирования SPAS, для стандартизации 
технических требований к битумному вяжуще-
му и асфальтобетонной смеси, аналогичных 
системе Superpave США и методам испыта-
ний для них. ГОСТ Р 58400.1–20192 и ГОСТ Р 
58400.2–20193 ввели вместо предварительных 
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стандартов ПНСТ 85–2016 и ПНСТ 82–2016 
соответственно, эти стандарты регулируют 
выбор битумных вяжущих с учетом рабочей 
температуры и транспортной нагрузки.

Метод подбора марки битумного вяжущего, 
предложенный в новой системе проектирова-
ния, в полном объеме отличается от метода, 
используемого в настоящее время в нашей 
стране. Он основан на определении основных 
характеристик битумного вяжущего в зависи-
мости от температуры и нагрузки в отличие от 
технических требований ГОСТ 22245–90 и об-
новленного ГОСТ 33133–20144, по этой причи-
не переход на новую систему стандартизации 
требует полного переоснащения лаборатории, 
что не только влечет за собой огромные фи-
нансовые издержки, но и сроки поставки, на-
стройки и пуско-наладочные работы оборудо-
вания, а также время на обучение персонала. 
Лабораторное оборудование, соответствую-
щее новым требованиям ГОСТ Р 58400.1 и 
ГОСТ Р 58400.2, в принципе не имеет анало-
гов российского производства, а поставляется 
только из-за границы.

В соответствии с требованиями по ГОСТ 
Р 58400.1 марки битумного вяжущего обозна-
чаются как PG X±Y, где значение X (верхняя 
предельная температура) и Y (нижняя пре-
дельная температура), данные параметры 
устанавливаются на основе температуры, рас-
считанной в соответствии с условиями эксплу-
атации асфальтобетонного полотна. Параметр 
X отражает летнюю температуру, при которой 
ожидается эксплуатация участка дороги, и 
считается самой высокой температурой, при 
которой битумное вяжущее в составе асфаль-
тобетонной смеси гарантирует устойчивость к 
образованию колеи. Параметр Y – это зимняя 
температура, при которой дорожное покрытие 
обеспечивает стойкость к растрескиванию при 
низких температурах. Например, при изготов-
лении покрытий можно использовать вяжущее 
марки PG 58-34. Согласно проекту летняя ра-
бочая температура ожидается на уровне 58 °C 
(расчет за семь суток), а зимняя температура 
покрытия не ниже минус 34 °C. Максимальная 
и минимальная температуры двух соседних 
марок отличаются на     6 °C, чтобы исключить 
риск разрушения и обеспечить устойчивость 
связующего к усталостному разрушению. По-
мимо всего этого, ГОСТ Р 58400.1 также со-
держит требования к промежуточной темпе-
ратуре, которая является функцией верхней 

4  ГОСТ 33133–14 (2014) «Дороги автомобильные общего пользования. Битумы нефтяные дорожные вязкие».  
М., Россия: Изд-во стандартов.

и нижней температуры, но она не указана в 
названии марки битумного вяжущего.

Выбор марки битумного вяжущего осу-
ществляется в соответствии с процедурами 
определения марки и методами, указанными в 
отраслевом документе ОДМ 218.4.036-2017– 
подготовка, укладка и приемка асфальтобе-
тонных смесей и приемке выполненных работ.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Исследования битумных вяжущих прове-

дены по методам, заложенным в технические 
требования:

• ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги автомо-
бильные общего пользования. Материалы вя-
жущие нефтяные битумные. Технические тре-
бования с учетом температурного диапазона 
эксплуатации».

• ГОСТ Р 58400.2–2019 «Дороги автомо-
бильные общего пользования. Материалы вя-
жущие нефтяные битумные. Технические тре-
бования с учетом уровней эксплуатационных 
транспортных нагрузок».

Вязкоупругие свойства битумного вяжуще-
го важны для оценки устойчивости к сдвигу 
при высоких температурах. Они измеряются 
при заданной деформации и скорости в пло-
ской измерительной системе на динамическом 
сдвиговом реометре (DSR) SmartPave 102 
компании AntonPaar производства Австрии. 

Вязкоупругие свойства битума определяли 
составным показателем на основе измерен-
ных значений модуля сдвига (G*) и фазового 
угла (δ). Сдвиговую устойчивость вяжущего 
материала рассчитывали в автоматическом 
режиме с помощью ПО SmartPave 102. 

Битумное вяжущее, входящее в состав 
асфальтобетонной смеси, может свидетель-
ствовать о свойствах эластичного материала 
и после приложения транспортных нагрузок 
восстанавливаться в соотношении следующих 
показателей (G*/sin δ):

- не более 1 кПа – для исходного битумного 
вяжущего; 

- не более 2.2 кПа – для состаренного ме-
тодом RTFOT. 

Чем значение комплексного модуля сдвига 
ниже, тем меньшее значение показателя фа-
зового угла, которое характеризует запазды-
вание деформации после приложения напря-
жения, указывая на то, что битумное вяжущее 
более склонно проявлять эластичность, чем 
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пластичность, и наоборот5. Для определения 
фактического предельного значения марки би-
тумного вяжущего, когда показатель G*/sin δ 
соответствует стандартному значению, вычис-
ляется критическая температура Tв.

Изучение битумного вяжущего, приготов-
ленного в соответствии с методом старения 
битума PAV, при средней эксплуатационной 
температуре может предсказать стойкость 
асфальтобетона к усталостному растрески-
ванию6. В этом случае составной показатель 
вычисляется как произведение значения ком-
плексного модуля сдвига и значения синуса 
фазового угла (G*sinδ). В этом случае гранич-
ным значением являются следующие условия: 
для участков с S-образными транспортными 
нагрузками (стандартные условия) оно не пре-
вышает 5000 кПа, для H-, V- и E- образных 
участков (тяжелые, очень тяжелые и экстре-
мальные условия) с большими транспортны-
ми нагрузками оно не превышает 6000 кПа, 
в соответствии с номенклатурным перечнем, 
приведенным в ГОСТ Р 58400.2. Для опреде-
ления критической средней температуры Тс 
была рассчитана температура, при которой 
G*·sin δ = кПа.

Реометр, изгибающий балку (BBR), исполь-
зовался для определения стойкости к растре-
скиванию при низких температурах. Был ис-
пытан образец битумного вяжущего в форме 
балочки, который последовательно прошел 
стадии технологического (RTFOT) и долговре-
менного (PAV) старения на способность вы-
держивать деформацию без повреждений при 
заданной отрицательной температуре. При 
этом определяют следующие показатели: мо-
дуль жесткости S (не должен превышать 300 
МПа), характеризующий стойкость битумного 
вяжущего к постоянным нагрузкам, коэффици-
ент пластичности m (не менее 0,300) – показа-
тель, который показывает изменение скорости 
деформации во времени и характеризует спо-
собность вяжущего к релаксации напряжений.

Методы исследования дорожных битум-
ных вяжущих материалов, имитирующие 
эксплуатационные транспортные нагрузки 

Согласно ГОСТ Р 58400.2 уровни нагрузки 
от транспортных средств (ТС) подразделяются 
на:

- S (дороги с нормальными условиями и 
стандартным характером движения) соответ-

5 Бонченко Г. А. Асфальтобетон. Сдвиг устойчивость и технология модифицирования полимером / Г. А. Бонченко.  
М.: Машиностроение, 1994. 176 с. ISBN 5-217-02714-2.

6 Гохман Л. М. Дорожный полимер асфальтобетон / Л. М. Гохман. М.: Экон-Информ, 2017. 477 с.

ствует количеству приложений расчетной нор-
мативной нагрузки АК-11,5 менее 1.8 млн и 
прогнозируемой средней скорости транспорт-
ного потока более 70 км/ч; 

- Н (дороги с тяжелыми условиями и мед-
ленным характером движения) соответствует 
количеству приложений расчетной норматив-
ной нагрузки АК-1,5 от 1.8 до 5.6 млн и про-
гнозируемой средней скорости транспортного 
потока от 20 до 70 км/ч; 

- V (дороги с экстремально тяжелыми усло-
виями и неподвижным характером движения) 
соответствует количеству приложений рас-
четной нормативной нагрузки АК-11,5 более 
5.6 млн и прогнозируемой средней скорости 
транспортного потока менее 20 км/ч; 

- Е (дороги с экстремально тяжелыми усло-
виями и неподвижным характером движения) 
соответствует количеству приложений рас-
четной нормативной нагрузки АК-11,5 более 
5,6 млн и прогнозируемой средней скоростью 
транспортного потока менее 20 км/ч. 

В зависимости от условий транспортной 
нагрузки провели испытания по определению 
показателя ползучести и способности к вос-
становлению под воздействием множествен-
ных напряжений (MSCR-тест), которая выпол-
няется на динамическом сдвиговом реометре 
(DSR) для определения устойчивости битум-
ного вяжущего к образованию колеи, включа-
ющей в себя применение циклической ступен-
чатой нагрузки на битумное вяжущее (0,1 кПа 
и 3,2 кПа) при расчетной температуре клима-
тического региона. После данных действий 
на вяжущее, состаренное в соответствии 
с RTFOT, прикладывают нагрузку в 100 Па  
в течение 1 с, а затем снимают напряжение 
через 9 с. Данный процесс повторяют 10 раз. 
Идентичные испытания были проведены при 
нагрузке 3200 Па. Невосстанавливаемая де-
формация характеризуется остаточной гибко-
стью при ползучести при следующих нагруз-
ках: Jnr0.1 и Jnr3.2. 

Параметр Jnr3.2 наиболее точно описыва-
ет соответствие фактической глубине обра-
зования колеи дорожного покрытия. В случае 
если параметр Jnr3.2 > 4,5кПа-1, то битумное 
вяжущее имеет слишком большое свойство 
пластичности, что снижает устойчивость к ко-
леобразованию асфальтобетонного полотна. 
В этом случае снижают температуру и прово-
дят испытания, чтобы оценить применимость 
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битумного вяжущего в другой климатической 
зоне. Для режима экстремальной нагрузки 
типа E, характеризующегося как «интенсивная 
с остановками», то есть для дорог с чрезвы-
чайно суровыми условиями и стационарным 
движением, Jnr3.2 должен составлять менее 
0,5 кПа-1. По мере получения результата теста 
после верхнего предельного значения темпе-
ратуры спецификации PG добавляются буквы, 
описывающие допустимую интенсивность дви-
жения при данной температуре: S, H, V или E.

Реологические испытания битумных вяжу-
щих по системе объемно-функционального 
проектирования Superpave  являются эффек-
тивным инструментом для контроля качества 
битумов для дорожно-строительной отрасли7. 
Однако выбор и использование конкретных 
стандартов требует высококвалифицирован-
ного персонала, что также является ключевым 
методом планирования и проведения иссле-
дований. В виду сложности объекта испыта-
ния полученные результаты требуют тщатель-
ной и скрупулезной интерпретации, то есть 
необходимо спокойно и вдумчиво объяснить и 
освоить новый метод, на который в Соединен-
ных Штатах ушло более 20 лет.

Уровень транспортной нагрузки (traffic 
load level), соответствующий ГОСТ Р 58400.2, 
представляет собой транспортную нагрузку, 
прогнозируемую в течение срока службы кон-
структивного слоя с учетом условий и харак-
тера дорожного движения. Битумное вяжущее 

7 Гохман Л. М. Битумы, полимерно-битумные вяжущие, асфальтобетон, полимерасфальтобетон / Л. М. Гохман. М.: 
Экон-Информ. 2008. 117 с.: ил. ISBN 978-5-9506-0352-5.

тестируется при четырех уровнях нагрузки (S, 
H, V, E). Испытательный параметр называется 
сопротивлением к многократной деформации 
сдвига. Испытание проводилось на динамиче-
ском сдвиговом реометре DSR.

Чтобы определить устойчивость битумного 
вяжущего к образованию колеи и усталостно-
му растрескиванию, были испытаны образцы 
битума на динамическом сдвиговом реометре 
(DSR), с начальным, быстрым (RTFOT) и мед-
ленным (PAV) старением. Чтобы определить 
стойкость битумного вяжущего к низкотем-
пературному растрескиванию, его тестиру-
ют на реометре BBR (или DSR, температуру 
растрескивания также можно определить на 
оборудовании ABCD), а непрерывно старею-
щие образцы вяжущего тестируют при низких 
отрицательных температурах в соответствии с 
RTFOT и PAV.

ХАРАКТЕРИСТИКИ ИСПОЛЬЗУЕМЫХ 
МАТЕРИАЛОВ

Подбор марки PG битумного вяжущего по 
технологии Superpave был проделан на при-
мере полимерно-битумного вяжущего, отвеча-
ющего требованиям ГОСТ 52056–2003 марки 
ПБВ 90 (образец 4) и битумного вяжущего, по-
лученного на основе гудрона с добавлением 
термоэластопласта (далее – ТЭП) типа СБС, 
соответствующего требованиям ГОСТ 52056–
2003 марки ПБВ 90 (образец 3) [2]. Характери-
стики вяжущих представлены в таблице 1:

Таблица 1
Физико-химические свойства образцов ПБВ

Источник: составлено авторами.

Table 1 
Physical and chemical properties ащк samples of polymer-bitumen binder (PBB)

Source: compiled by the authors.

№ п/п Показатели Требования ГОСТ Р 52056–
2003 для марки ПБВ 90

Фактические результаты 

образец 3 образец 4

1

Пенетрация,0,1мм

при 25°C не менее 90 95 128
при 0°C не менее 40 61 58

2 Темп-раразмяг. по КиШ, °C не ниже 51 53,6 51,7

3
Растяжимость, см

при 0°C не менее 25 97,8 77,3
при 25°C не менее 15 19 26,5

4 Тем-ра хрупкости по Фраасу, °C, не выше -25 -25,8 -26,9

5 Тем-равсп., °C, не ниже 230 235 258
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РЕЗУЛЬТАТЫ
Результаты испытаний по ГОСТ Р 58400.1 и ГОСТ Р 58400.2 представлены в таблицах 2 и 3.

Таблица 2
Результаты испытаний (образец 3)

Источник: составлено авторами.

Table 2
Test results, Sample 3

Source: compiled by the authors.

Наименование показателя
Требование  

ГОСТ Р 58400.1
ГОСТ Р 58400.2

Фактическое значение

Показатели качества и требования для исходного битумного вяжущего
Температура вспышки, °C не ниже 230 >250

Динамическая вязкость при 135 °C, Па*с не более 3 0,73

Сдвиговая устойчивость при 10 рад/с, кПа (до 0,01):

G*/sinδ ≥ 1,0
При 58 °C 1,71

При 64 °C 1,05

При 70 °C 0,69

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 64,7

Показатели качества и требования для вяжущего, состаренного по методу RTFOT
Изменение массы после старения, % не более 1 0,1

Сдвиговая устойчивость после старения при 10 рад/с, кПа  
(до 0,01)

G*/sin δ ≥ 2,2При 58 °C 2,53

При 64 °C 1,39

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 59,4

Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях  
для типа марки (J3,2 до 0,01) (J до 0,1)

S При 64 °C
J3,2 ≤ 4,5 кПа-1 2,85

J ≤ 75% 217,9

Показатели качества и требования для вяжущего, подготовленного по методу PAV
Сдвиговая устойчивость после старения при 10 рад/с, кПа  

(до 1) G* sin δ ≤ 5000
(тип S)

G* sin δ ≤ 6000
(тип H, V, E)

При 16 °C 3282

При 13 °C 5325

При 10 °C 8281

Крит. средняя температура (G* sinδ = 6000 кПа), °C 12,2

Низкотемпературная устойчивость S (60), Мпа (до 0,1)
Ползучесть m (до 0,001)

При -24 °C
S (60) ≤ 300 381

m ≥ 0,300 0,274

При -18 °C
S (60) ≤ 300 155

m ≥ 0,300 0,346

Критическая низкая температура, °C, по жесткости S (до 0,1) -22,4

Критическая низкая температура, °C, по параметру m (до 0,1) -21,8

Марка по ГОСТ Р 58400.1 – 2019 PG 58-28

Марка по ГОСТ Р 58400.2 – 2019 PG 64(S)-28

Фактическая марка PG 59,4-31,8
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Таблица 3
Результаты испытаний (образец 4)

Источник: составлено авторами.

Table 3
Test results, Sample 4

Source: compiled by the authors.

Наименование показателя
Требование  

ГОСТ Р 58400.1
ГОСТ Р 58400.2

Фактическое значение

Показатели качества и требования для исходного битумного вяжущего
Температура вспышки, °C не ниже 230 >250

Динамическая вязкость при 135 °C, Па*с не более 3 0,83

Сдвиговая устойчивость при 10 рад/с, кПа (до 0,01):

G*/sinδ ≥ 1,0
При 58 °C 2,57

При 64 °C 1,38

При 70 °C 0,77

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 67,3

Показатели качества и требования для вяжущего, состаренного по методу RTFOT
Изменение массы после старения, % не более 1 0,7

Сдвиговая устойчивость после старения  
при 10 рад/с, кПа (до 0,01)

G*/sin δ ≥ 2,2При 58 °C 6,46

При 64 °C 3,68

Крит. высокая температура, °C (до 0,1) 69,6

Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях для 
типа марки (J3,2 до 0,01) (J до 0,1)

S При 64 °C
J3,2 ≤ 4,5 кПа-1 1,39

J ≤ 75% 141,9

Показатели качества и требования для вяжущего, подготовленного по методу PAV
Сдвиговая устойчивость после старения при 10 рад/с, кПа (до 1) G* sin δ ≤ 5000

(тип S)
G* sin δ ≤ 6000

(тип H, V, E)

При 16 °C 3493

При 13 °C 4940

При 10 °C 6861

Крит. средняя температура (G* sinδ = 6000 кПа), °C 5,3

Низкотемпературная устойчивость S (60), Мпа (до 0,1)
Ползучесть m (до 0,001)

При -24 °C
S (60) ≤ 300 149

m ≥ 0,300 0,289

При -18 °C
S (60) ≤ 300 74

m ≥ 0,300 0,312

Критическая низкая температура, °C, по жесткости S (до 0,1) -30,0

Критическая низкая температура, °C, по параметру m (до 0,1) -21,13

Марка по ГОСТ Р 58400.1 – 2019 PG 64-28

Марка по ГОСТ Р 58400.2 – 2019 PG 64(H)-28

Фактическая марка PG 67,3-31,1
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Как мы все знаем, регулировка показателей 
качества битумного вяжущего осуществляется 
в соответствии с основными положениями фи-
зико-химической механики нефтяных дисперс-
ных систем (НДС), а его пространственная 
коллоидно-химическая структура регулирует-
ся главным образом путем изменения разме-
ра частиц дисперсной фазы сложной струк-
турной единицы (ССЕ)8. Модифицирующие 
добавки могут изменять фазовый состав, гео-
метрию частиц дисперсной фазы, скорость их 
конденсации и растворения [3, 4, 5]. Исполь-
зуя выбранные добавки, физические, химиче-
ские и эксплуатационные свойства битумного 
вяжущего могут быть значительно улучшены 
за счет изменения физико-химических свойств 
и группового химического состава вяжущего9.

Исходя из полученных результатов таблиц 
2 и 3, видно, что полученное вяжущее из гу-
дрона и полимер-битумное вяжущее соответ-
ствуют требованиям ГОСТ Р 58400.1–2019 
марки PG 58-28 и PG 64-28.

По сравнению с вяжущим, полученным 
из окисленного битума марки БНД 70/100 с 
добавлением полимерного модификатора 
(образец 4), вяжущее, полученное непосред-
ственно из гудрона (ВУ80 = 30-80 с) с добав-
лением полимерного модификатора (образец 
3), характеризуется более низкой рабочей 
температурой. Следует отметить, что исполь-
зование полимерных добавок позволяет уве-
личить верхний предел рабочей температуры 
вяжущего, тем самым улучшая его стойкость к 
образованию колей [6, 7].

При сравнении показателей низкотемпе-
ратурной стойкости к растрескиванию было 
замечено, что фактическая минимальная 
рабочая температура битумного вяжущего в 
большинстве случаев ниже Тхр. Данные, при-
водимые некоторыми исследователями, по-
казывают, что значение температуры хрупко-
сти по методу Фрааса в среднем на 10–12 °C 
выше минимального значения рабочей темпе-
ратуры, рассчитанного по индексу жесткости 
(Tc(S)), однако зависимость между этими по-
казателями пока не установлена.

В классических методах стандартизации 
твердость и жесткость битумных вяжущих 

8 Сюняев З. И. Нефтяные дисперсные системы / З. И. Сюняев, Р. З. Сюняев, Р. З. Сафиева. М.: Химия, 1990. 224 с.: 
ил. ISBN 5-7245-0573-8.

9 Вострякова В. Н. Термоэластопласты / под ред. В.В. Моисеева. М.: Химия, 1985. 184 с.
10 Гуреев А. А.Нефтяные вяжущие материалы / А. А. Гуреев. М.: Недра, 2018.  242 с. ISBN 978-5-8365-0484-7.
11 Грудников И. Б.Нефтяные битумы. Процессы и технологии производства / И.Б. Грудников. Уфа: ГУП ИНХП РБ, 

2015. 288 с.: ил. ISBN 978-5-9021-59-51-3.

оценивают с помощью показателя «глубина 
проникновения иглы при 25 °С»10. В новых тре-
бованиях ГОСТ Р 58400.1 и ГОСТ Р 58400.2 
заданные условия касательного напряжения 
(G*/sinδ ниже 5000 кПа) являются основной ха-
рактеристикой качества вяжущего при средних 
температурах [8]. Сравнительный анализ уста-
лостной прочности (Тс) и показатель глубины 
проникания иглы при 25 °С в образце 4 показы-
вают незначительную связь между рассматри-
ваемыми показателями (чем выше значение 
глубины проникания иглы при 25 °С, тем ниже 
температура сопротивления усталости)11. 

Образец 3 (полученный непосредственно 
из гудрона) – при сопоставимой температуре 
эти марки демонстрируют большую остаточ-
ную гибкость при ползучести (или необра-
тимую деформацию) при нагрузке 3,2 кПа: 
(Jnr3,2), поэтому сопротивление образованию 
колеи при воздействии транспорта ниже, чем у 
образца 4, полученного из окисленного битума 
марки БНД 70,100. Кроме того, особенностью 
образца 4 является то, что значение Jnr3.2 
уменьшается быстрее по мере снижения верх-
него предела рабочей температуры, поэтому 
он больше подходит для тяжелых (тип V) и 
экстремально тяжелых (тип Е) условий транс-
портных нагрузок при эксплуатации дорожного 
покрытия [9, 10].

Согласно нормализованным реологиче-
ским характеристикам нового стандарта, раз-
работанного на основе метода Superpave, 
битумное вяжущее, классифицированное по 
ГОСТ 33133–2014, может быть отнесено к раз-
ным маркам [11]. Использование того же би-
тума марки по ГОСТ 33133–2014 на участках, 
где рабочая температура выше ТВ или отри-
цательная температура ниже ТН, приведет к 
быстрому образованию дорожных дефектов в 
процессе эксплуатации относительно установ-
ленного проектного срока службы. Полученная 
корреляция будет в дальнейшем исследована 
на возможность сравнительной оценки каче-
ства вяжущих на основе ГОСТ 33133–2014 и 
ГОСТ Р 58400.1 с ГОСТ Р 58400.2. Стандарты 
системы Superpave для производства вяжущих 
позволяет нам утверждать эффективность ме-
тода нормирования качества вяжущих в новых 
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стандартах ГОСТ Р 58400.1 и ГОСТ Р 58400.2, 
принимая во внимание не только климатиче-
ские условия эксплуатации дорожного полот-
на, но и транспортную нагрузку12 [12, 13].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Основываясь на приведенных выше экс- 

периментальных данных, можно сделать за- 
ключение о том, что достигнута поставленная 
цель, а именно – подобраны марки битумного 
вяжущего по технологии Superpave, отве- 
чающие требованиям ГОСТ Р 58400.1–2019 

12 Тюкилина П. М. Битумная основа для ПБВ, получаемого с использованием СБС-модификатора: оценка группового 
химического состава / П. М. Тюкилина, А. А. Андреев, О. В. Гавриленко: материалы В сб.: Сборник статей и докладов 
ежегодной научной сессии Ассоциации исследователей асфальтобетона. М.: Техполиграфцентр. 2019. С. 47–54.

и ГОСТ Р 58400.2–2019, а именно для 
полимерно-битумного вяжущего (ПБВ 90 по 
ГОСТ 52056–2003) – PG58-28, и на основе 
гудрона с добавлением ТЭП марки СБС – PG 
64-28 соответственно.

На рисунках 1, 2, 3, 4 показаны зависимости 
устойчивости при многократных сдвиговых 
деформациях (MSCR), которые заключаются 
в прикладывании циклической ступенчатой 
нагрузки на битум (0.1 кПа и 3.2 кПа) при рас-
четной для данного климатического региона 
температуре.

Рисунок 1 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях
(MSCR) 0,1 кПа при 64 °С (образец 4).

Источник: составлено авторами.

Picture 1 – Resistance to multiple shear deformations (MSCR) 0.1 kPa at 64 °C (Sample 4).
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях 
(MSCR) 3,2 кПа при 64 °С (образец 4).

Источник: составлено авторами.

Picture 2 – Resistance to multiple shear deformations (MSCR) 3.2 kPa at 64 ° C (Sample 4).
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях (MSCR) 0,1 кПа при 58 °С
(образец 3).

Источник: составлено авторами.

Picture 3 – Resistance to multiple shear deformations (MSCR) 0.1 kPa at 58 ° C (Sample 3).
Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Устойчивость при многократных сдвиговых деформациях (MSCR) 3,2 кПа при 58 °С
(образец 3)

Источник: составлено авторами.

Picture 4 – Stability at multiple shear deformations (MSCR) 3.2 kPa at 58 °C (Sample 3)
Source: compiled by the authors.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По результатам проведенных испытаний 

были подобраны марки битумных вяжущих 
PG по технологии Superpave и в зависимости 
от климатических условий и транспортных 
нагрузок ГОСТ Р 58400.1–2019 «Дороги авто-
мобильные общего пользования. Материалы 
вяжущие нефтяные битумные. Технические 
требования с учетом температурного диапа-
зона эксплуатации» и ГОСТ Р 58400.2–2019 
«Дороги автомобильные общего пользования. 
Материалы вяжущие нефтяные битумные. 
Технические требования с учетом уровней экс-
плуатационных транспортных нагрузок».

Обзор современной научной и техниче-
ской литературы показывает, что проблемы 

быстрого разрушения асфальтобетонных до-
рог по-прежнему актуальны. На основании 
изложенного становится понятным, что для 
повышения межремонтного срока эксплуата-
ции автомобильных дорог необходимо суще-
ственно повысить качество вяжущего благо-
даря скрупулезному подбору марки битума 
для использования на определенных участках 
автомобильных дорог в зависимости от клима-
тических условий и интенсивности движения. 

Обзор литературы РФ и зарубежной по-
казывает, что наиболее востребованным для 
модифицирования битумов полимером явля-
ется термоэластопласт типа СБС. СБС отли-
чается лучшей совместимостью с битумами, 
характеризуется прочностью и вместе с тем 
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эластичностью, обладая способностью к об-
ратимым деформациям. Большинство других 
рассматриваемых и применяемых классов 
полимеров оказывают влияние либо на низко-
температурные свойства, либо на высокотем-
пературные. В зависимости от необходимости 
достижения только низкотемпературных или 
высокотемпературных требований марки вя-
жущего по PG возможно использование целе-
вых модификаторов для конкретной задачи и 
улучшения того или иного свойства.
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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;
- согласие на обработку персональных данных в научном периодическом издании;
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.
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