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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ НАНЕСЕНИЯ 
ПЛАЗМЕННЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ 

НА ОСНОВЕ ДИОКСИДА ЦИРКОНИЯ 
ДЛЯ СИСТЕМ КОСМИЧЕСКИХ АППАРАТОВ 
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В статье приведены результаты исследования влияния параметров плазменной струи (ток, дистанция напыления, 
расход плазмообразующего газа азота), фракционного состава исходного порошка и степени охлаждения сжатым 
воздухом на характеристики антиметеоритных покрытий. В силу простоты аппаратурного оформления, а также ощу-
тимой эффективности в настоящее время для нанесения керамического слоя  на основе частичного стабилизиро- 
ванного диоксида циркония в основном используется метод плазменного напыления в воздушной среде. Главной 
особенностью структуры плазменных антиметеоритных покрытий является то, что для увеличения допустимых  
деформаций керамики в ней формируют некоторую контролируемую пористость. Идея создания структур с контро-
лируемой пористостью основана на том, что пористые тела менее склонны к макроскопическому растрескиванию под 
действием внутренних напряжений вследствие торможения либо отклонения растущей трещины порами, а также 
низкого модуля упругости пористых материалов по сравнению с компактными. 

Методика проводимой работы основывалась на комплексных металлографических, рентгеноструктурных и элек-
тронно-микроскопических исследованиях антиметеоритного покрытия на основе диоксида циркония. 

Для обеспечения высокой ударной вязкости структура антиметеоритного покрытия на основе диоксида циркония 
должна содержать более 90 % тетрагональной фазы диоксида циркония и менее 10 % моноклинной. При этом фазо-
вый состав и ударная вязкость покрытий зависят как от химического состава, так и от способа получения порошка. 
Оптимизацию параметров напыления антиметеоритных покрытий на основе диоксида циркония проводили на осно-
вании получения максимального коэффициента использования материала и максимального содержания тетрагональ-
ной фазы диоксида циркония в напыленном покрытии. 

 

Ключевые слова: плазменные композиционные покрытия, технология нанесения, диоксид циркония, системы 
космических аппаратов. 
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DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR APPLICATION  
OF PLASMA COMPOSITE COATINGS BASED  

ON ZIRCONIUM DIOXIDE FOR SPACECRAFT SYSTEMS 
 

PANTELEENKO F. I.1), OKOVITY V. A.1), DEVOINO O. G.1), ASTASHINSKY V. M.2),  
OKOVITY V. V.1),  SOBOLEWSKI S. B.3) 

 
1)Belarusian National Technical University, 
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The paper presents investigation results pertaining to the influence of such parameters as plasma jet (current, spraying  

distance, expenditure of plasma-forming gas – nitrogen), fraction composition of an initial powder and cooling rate with com-
pressed air on characteristics of anti-meteoritic coatings. Due to simplicity of the apparatus design and its tangible efficiency  
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a method of plasma spraying in aerial environment is mainly used presently for application of ceramic layer on the basis  
of partial stabilized zirconium dioxide. The main peculiar feature of plasma anti-meteoritic coating structure is formation  
of some controlled porosity in order to increase permissible deformations in ceramics. The idea to create structures with con-
trolled porosity is based on the fact that porous bodies are less liable to macroscopic scattering of cracks under the action  
of internal stresses due to slowing-down or deviation of an extending crack by pores and also due to low elasticity modulus  
of porous materials in comparison with compact ones.  

Methodology of the executed research works has been based on complex metallographic, X-ray and electronic and micro-
scopic investigations of anti-meteoritic coatings on the basis of zirconium dioxide. 

In order to ensure high impact strength the structure of anti-meteoritic coatings on the basis of zirconium dioxide should 
contain more than 90 % of tetragonal phase of zirconium dioxide and not less than 10 % of monoclinic phase. In this case 
phase composition and impact strength of coatings depend on chemical composition and production method of the powder. 
Optimization of parameters for spraying anti-meteoritic coatings based on zirconium dioxide has been carried out according  
to obtaining maximum coefficient of material usage and maximum content of tetragonal phase of zirconium dioxide in the 
sprayed coatings.   

 

Keywords: plasma composite coatings, application technology, zirconium dioxide, spacecraft systems. 
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Введение. Бурное развитие в последние годы 

конструкционной керамики в значительной мере 
определило возросший интерес к промышлен- 
ному использованию керамических покрытий, 
прежде всего в области высоких температур, – 
высокопрочных и коррозионностойких, а также 
антиметеоритных покрытий [1–5]. Среди множе-
ства решаемых задач следует отметить проблему 
создания новых антиметеоритных материалов, 
способных противостоять воздействию космиче-
ского вакуума. Основным методом, используе-
мым для нанесения антиметеоритных покрытий 
из диоксида циркония, является плазменное 
напыление (до 90 % разработок) [6–9].  

К антиметеоритным покрытиям предъявля-
ются жесткие требования. Такие покрытия 
должны [6]: 

• характеризоваться плавным изменением 
физико-механических свойств (пористости, 
микротвердости, модулей упругости) в сечении 
от металлической основы к внешнему керами-
ческому слою; 

• выдерживать многократные циклы тепло-
смен; 

• сохранять газонепроницаемость в услови-
ях эксплуатации и обеспечивать при этом до-
статочно высокий уровень эрозионной проч- 
ности. 

В общем случае антиметеоритные покрытия 
представляют собой многослойную систему, 
включающую металлический подслой и внеш-
ний керамический слой. Основной причиной 
разрушения плазменных покрытий являются 
термомеханические напряжения, возникающие 

вследствие рассогласования термического рас-
ширения металла основы и керамического слоя, 
а также неравномерности распределения тем-
пературного поля в покрытии. Термомеханиче-
ские напряжения усугубляются действием 
остаточных напряжений, возникающих в по-
крытии при напылении, и ослабляются эффек-
тами пластичности и ползучести, реализующи-
мися в металлическом подслое [9]. 

В качестве материалов для керамического 
слоя антиметеоритных покрытий часто применя-
ют композиции на основе частичного стабили- 
зированного диоксида циркония (ЧСЦД) [5, 9]. 
Это обусловлено рядом его свойств: сравнитель-
но большим коэффициентом линейного термиче-
ского расширения и возможностью обеспечения 
высоких механических свойств упрочненной ке-
рамики, в частности ударной вязкости.  

В силу простоты аппаратурного оформле-
ния, а также ощутимой эффективности в на- 
стоящее время для нанесения керамического 
слоя на основе ЧСЦД в основном используется 
метод плазменного напыления в воздушной 
среде [9]. Главной особенностью структуры 
плазменных антиметеоритных покрытий явля-
ется то, что для увеличения допустимых де-
формаций керамики в ней формируют некото-
рую контролируемую пористость [10]. Идея 
создания структур с контролируемой пористо-
стью основана на том, что пористые тела менее 
склонны к макроскопическому растрескиванию 
под действием внутренних напряжений вслед-
ствие торможения либо отклонения растущей 
трещины порами, а также низкого модуля 
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упругости пористых материалов по сравнению 
с компактными. 

Более высокая пористость керамического 
слоя плазменного покрытия достигается изме-
нением режимов напыления (например, увели-
чением дистанции напыления), увеличением 
размера напыляемых частиц [11]. Важнейшими 
характеристиками структуры покрытий явля-
ются также размер и форма пор [12]. Малые, 
острые и угловатые поры выступают как кон-
центраторы напряжений и могут вызвать сни-
жение вязкости разрушения керамики. В то же 
время большие и округлые поры приводят к 
притуплению и торможению трещин. Следует 
однако отметить, что вследствие снижения 
прочности пористых покрытий для конкретных 
условий испытаний существует оптимальная 
величина общей пористости покрытия, при ко-
торой достигается его максимальная долговеч-
ность [5]. Параметры плазменного напыления  
в значительной мере влияют на фазовый состав 
покрытия из ЧСДЦ, его пористость, а также 
уровень остаточных напряжений в покрытии. 
Анализ известных разработок [13, 14] показы-
вает, что технологические параметры напы- 
ления следует разделить на группы, определя-
ющие: 

• степень проплавления порошка в плазмен-
ной струе; 

• скорость напыляемых частиц; 
• интенсивность охлаждения покрытия и 

основы при напылении.  
Установлено, что температура напыляемых 

частиц значительно влияет на отношение коли-
чества образующихся кубической и тетраго-
нальной фаз ZrO2 [4, 5, 10]. В частности, суще-
ствует определенный уровень силы тока дуги 
плазмотрона, превышение которого приводит  
к скачкообразному увеличению долговечности 
ZrO2 – 7 %Y2O3-покрытия, обусловленного пол- 
ным проплавлением напыляемых частиц [15]. 
Дальнейший рост силы тока мало влияет на 
свойства покрытия. Данный эффект, очевидно, 
связан с тем, что покрытия из непроплавленных 
частиц ЧСДЦ содержат повышенное количе-
ство моноклинной фазы ZrO2 [16]. В общем 
случае увеличение мощности плазмотрона, ве-
дущее к повышению температуры и скоро- 
сти частиц, применение специальных наса- 

док и т. д. приводят к увеличению плотности и 
прочности покрытий [17, 18]. Интенсивность 
охлаждения покрытия и подложки при напыле-
нии, определяемая скоростью и характером 
охлаждения формирующегося слоя: 

• влияет на размер и, следовательно, долго-
вечность фазовых включений; 

• влияет на прочность межчастичных кон-
тактов в покрытии; 

• определяет вид и уровень остаточных 
напряжений в покрытии [19].  

Оптимизация процесса нанесения анти-
метеоритного покрытия на основе диоксида 
циркония. Оптимизацию выполняли по мето-
дике, изложенной в [5, 19]. На первом этапе 
оптимизацию на основании получения макси-
мального коэффициента использования матери-
ала (КИМ). Вначале КИМ определяли при раз-
личных значения тока (400; 500; 600 и 700 А)  
и расходах плазмообразующего газа RN2 (40; 45; 
50 и 55 л/мин), но с постоянной дистанцией 
напыления L = 120 мм (рис. 1). На следую- 
щем этапе оптимальные значения дистанции 
напыления определяли с постоянными вели- 
чинами тока и расхода плазмообразующего газа  
(I = 600 A; RN2 = 50 л/мин) (рис. 2). И, нако- 
нец, для оптимальной дистанции напыления и 
при постоянном значении RN2 изменялся ток  
(L = 110 мм; RN2 = 50 л/мин) (рис. 2). Выполня-
ли напыление покрытий c и без охлаждения 
порошком фракционного состава (<50 мкм). 

Увеличение тока и расхода плазмообразу-
ющего газа (рис. 1) до определенных значений 
вызывает увеличение КИМ, так как эти пара-
метры влияют на степень проплавления порош-
ка [1–4]. Дальнейшее их повышение приводит  
к тому, что частицы перегреваются и при ударе 
о подложку разбрызгиваются, следовательно, 
КИМ уменьшается. При увеличении расхода N2 
происходит уменьшение значений тока для 
максимального КИМ. Для RN2 = 55 л/мин мак-
симальный КИМ = 56 % соответствует I = 450 А, 
для RN2 = 50 л/мин максимальный КИМ = 62 % 
соответствует I = 600 А, для RN2 = 45 л/мин 
максимальный КИМ = 57 % соответствует I =  
= 650 А. Похожая тенденция сохраняется и при 
изменении дистанции напыления (рис. 2) при 
оптимизации значений расхода N2 и тока (в рас- 
сматриваемом  случае  RN2 = 50 л/мин; I = 600 А).  

 5 техника, № 3, 2015  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 

 
     300          400           500         600          700  I, А  800 
 

Рис. 1. Влияние тока и расхода плазмообразующего газа (N2) 
на КИМ при напылении покрытий на основе ZrO2 
при L = 120 мм (размер порошка – менее 50 мкм):  
● – RN2 = 55 л/мин; ▲ – 50; ▼ – 45; ■ – 40 л/мин 

 

 
      90               100              110             120  L, мм   130    

 
Рис. 2. Влияние дистанции напыления на величину КИМ 

при напылении покрытий на основе ZrO2  
при RN2 = 50 л/мин, I = 500 A  

(размер порошка – менее 50 мкм) 
 

При малых дистанциях напыления частица 
не успевает достаточно нагреться и достигает 
подложки с температурой менее tпл. В рассматри-
ваемом случае возрастание КИМ продолжается 
до L = 110 мм. Дальнейшее увеличение дистан-
ции  напыления  приводит к тому,  что  частица  

из-за длительного нахождения в струе пере- 
плавляется и при ударе о подложку разбрызги-
вается, соответственно КИМ падает [5]. 

При напылении антиметеоритного покры-
тия на оптимальных режимах с охлаждением 
происходит уменьшение КИМ с 65 до 62 % при 
расходе сжатого воздуха 1,0 м3/мин и давлении 
р = 4,0 атм и до 52 % при 1,5 м3/мин и р =  
= 6,0 атм (рис. 3), что существенно, поскольку 
стоимость 1 кг порошка ZrO2–Y2O3 составляет 
около 60–100 дол. США. Тем не менее при 
напылении с охлаждением и увеличении тока 
до 600 А повышается содержание тетрагональ-
ной фазы (рис. 4б) и снижается содержание мо-
ноклинной (рис. 4а), что обеспечивает высокую 
ударную вязкость антиметеоритного покрытия 
на основе ЧСДЦ.  

 
 

       

 

 

 

 

 
              400              500              600              700    I, А    800 

 
Рис. 3. Влияние тока на величину КИМ при напылении 

покрытия на основе ZrO2 при L = 110 мм,  
RN2 = 50 л/мин (размер порошка – менее 50 мкм):  

● – расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин, р = 6,0 атм;  
▲ – 1,0 м3/мин, 4,0 атм; ■ – без охлаждения 

 
                                                                а                                                                             б 

 

                                             
                              300                400                 500        I, А   600                   500                600              700  I, А 

 
Рис. 4. Влияние величины тока дуги плазмотрона и степени охлаждения на фазовый состав ZrO2–Y2O3 покрытия  

при L = 110 мм, RN2 = 8 л/мин (размер частиц – менее 50 мкм): а – моноклинная (М), кубическая (К); б – тетрагональная (Т); 
● – расход сжатого воздуха 1,5 м3/мин, р = 6,0 атм; ▲ – 1,0 м3/мин, р = 4,0 атм; ■ – без охлаждения 
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Влияние скорости подачи порошка на КИМ 

показано на рис. 5. Так как в формировании 
покрытия принимают участие все частицы в 
плазменной струе, наилучшими свойствами 
будут обладать покрытия, отвечающие плаз-
менным режимам, где доля расплавленных ча-
стиц в струе и их концентрация максимальны. 

 

       
            1,5                      2,0                      2,5                     3,0 
                                 Расход порошка, кг/ч 
 

Рис. 5. Влияние скорости подачи порошка на КИМ  
при напылении покрытий на основе ZrO2  

при RN2 = 50 л/мин, I = 600 А, L = 110 мм (размер частиц 
порошка – менее 50 мкм): ● – расход сжатого  

воздуха 1,0 м3/мин, р = 4,0 атм; ▲ – 1,5 м3/мин, 6,0 атм 
 
Для определенных выше оптимальных ре-

жимов максимальный КИМ соответствует рас-
ходу порошка Rпор = 2 кг/ч, при дальнейшем 
увеличении расхода КИМ уменьшается, по-
скольку тепловой энергии плазменной струи не 
хватает для расплавления всех подаваемых в 
струю частиц. С увеличением степени охла-

ждения при одинаковых скоростях подачи по-
рошка КИМ уменьшается [1–5]. 

При увеличении толщины керамического 
слоя его долговечность определяется двумя 
противоположными факторами: 

1) с ростом толщины керамического слоя 
уменьшается его проницаемость для газов и 
снижается температура подслоя, что повышает 
долговечность покрытия; 

2) с ростом толщины керамического слоя 
резко возрастают напряжения в покрытии (как 
остаточные, так и возникающие в процессе 
нагрева–охлаждения), что снижает долговеч-
ность. 

Для различных фракций порошка ZrO2 –  
7,1 % Y2O3 (<50; 50–63; 63–100; 100–160 мкм) 
при различных токах дуги I (400; 500; 600 А) 
были измерены КИМ и процентное содержание 
фаз в порошке. Влияние размера частиц на КИМ 
показано на рис. 6а. С увеличением тока дуги 
для фракций порошка ZrO2 (<50 и 50–63 мкм) 
КИМ растет до 650 А, на более жестких режи-
мах частицы переплавляются и КИМ умень- 
шается [5]. Для крупных фракций (63–100 и 
100–160 мкм) КИМ постоянно растет, даже  
при 700 А, частицы недостаточно проплавлены 
и КИМ небольшой – порядка 35 %. При увели-
чении размера фракции с <50 до 100–160 мкм  
в покрытии уменьшится количество тетраго-
нальной фазы (рис. 6б), приводящее к ухудше-
нию ударной вязкости. 

 

                                                            а                                                                                        б 

                                                  
                           400                500              600      I, A   700                           400            500             600    I, A   700 

 
Рис. 6. Влияние тока и размеров частиц порошка на величину КИМ (а) и фазовый состав (б)  

при напылении покрытий на основе ZrO2 при RN2 = 50 л/мин; L = 110 мм; Rпор = 2 кг/ч:  
● – <50 мкм; ▲ – 50–63; ■ – 63–100; ▼ – 100–160 мкм 
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В Ы В О Д Ы 

 
1. Для обеспечения высокой ударной вязко-

сти структура антиметеоритного покрытия на 
основе диоксида циркония должна содержать 
более 90 % тетрагональной фазы диоксида цир-
кония и менее 10 % моноклинной. При этом 
фазовый состав и ударная вязкость покрытий 
зависят как от химического состава, так и от 
способа получения порошка. 

2. Оптимизацию параметров напыления ан-
тиметеоритных покрытий на основе диоксида 
циркония проводили на основании получения 
максимального коэффициента использования 
материала и максимального содержания тетраго-
нальной фазы диоксида циркония в напыленном 
покрытии. Проведены исследования влияния 
параметров плазменной струи (ток, дистанция 
напыления, расход плазмообразующего газа азо-
та), фракционного состава исходного порошка и 
степени охлаждения сжатым воздухом на харак-
теристики антиметеоритных покрытий. 

3. При оптимальных режимах (ток дуги  
600 А; дистанция напыления 110 мм; расход 
плазмообразующего газа азота 50 л/мин; фрак-
ционный состав порошка диоксида цирко- 
ния <50 мкм; расход сжатого воздуха для 
охлаждения 1,0 м3/мин при р = 4,0 атм) получи-
ли антиметеоритные покрытия на основе диок-
сида циркония с коэффициентом использова-
ния материала 62 %, содержание тетрагональ-
ной фазы 96 %. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ И АНАЛИЗ ДИНАМИКИ НЕСУЩЕЙ СИСТЕМЫ  
ФРЕЗЕРНО-СВЕРЛИЛЬНО-РАСТОЧНОГО СТАНКА С МОНОСТОЙКОЙ 
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E-mail: ssdov@tut.by 
 

Проведен МКЭ-анализ динамики несущей системы тяжелого станка. Это перспективный структурный вариант для 
крупногабаритного многоцелевого станка с горизонтальным ползуном. Каретка и ползун перемещаются вертикально по 
субтильной моностойке. В существующем станке-аналоге используется жесткая двойная стойка. Выполнены статический, 
модальный и гармонический анализы несущей системы с моностойкой МКЭ-моделированием до изготовления опытного 
образца. Расчеты для станка-аналога показали хорошее совпадение МКЭ-расчета с экспериментами. 

Выявлены шесть общестаночных резонансов несущей системы. Из них осциллирующие силы резания активно воз-
буждают три-четыре резонансные моды. Установлены диапазоны изгибно-крутильных (20–40 Гц) и клевковых резонан-
сов (70–90 Гц). Существенно выше (от 140 Гц) начинается диапазон многоволновых резонансов, которые связаны с изги-
бными колебаниями ползуна и согласованными с ними выпучиваниями стенок стойки. Показана стабильность карти- 
ны резонансов. Наиболее опасен крутильный резонанс стойки на частоте около 40 Гц. Жесткость на шпинделе падает до 
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3,8 Н/мкм. Наблюдается самостабилизация крутильного резонанса. Частота крутильных колебаний почти не меняется при 
подъеме–опускании каретки с ползуном. Это связано с миграцией динамической оси кручения. 

Построены амплитудно-частотные характеристики несущей системы для различных положений каретки на стой-
ке. Определены три интервала частот, в которых возможна обработка на станке. Первый интервал является стати- 
ческим. В нем станок с моностойкой уступает станку-аналогу. Причиной является низкая статическая жесткость  
субтильной стойки. Второй интервал узок и находится между изгибно-крутильными и клевковыми резонансами. 
Наиболее эффективен третий интервал. В нем есть участок междиапазонной паузы между общестаночными и много-
волновыми резонансами. Здесь наблюдается существенное увеличение динамической жесткости на шпинделе, что 
компенсирует субтильность стойки. Высокий потенциал динамической жесткости выявлен в направлении оси ползу-
на (>2000 Н/мкм). Обнаружена склонность станка к кроссингу перемещений при колебаниях. Обсуждены особенно-
сти этого эффекта. Схема с моностойкой рекомендуется к использованию на практике. Условием является переход  
к быстроходному главному приводу в рамках концепции высокоскоростной обработки. Требуется обеспечить жест-
кость осевого привода подачи. 

 

Ключевые слова: МКЭ, станок, жесткость, резонанс, АЧХ, вибрация, высокоскоростная обработка. 
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MODELING AND ANALYSIS OF DYNAMICS IN BEARING SYSTEM OF DRILLING, 
MILLING AND BORING MACHINE WITH MONO-COLUMN 

 

VASILEVICH Yu. V.1), DOVNAR S. S.1), TRUSKOVSKY A. S.2), SHUMSKY I. I.2) 

 
1) Belarusian National Technical University, 

2)JSC “MZOR” – Managing Company of “Belstankoinstrument” Holding 
 

FEM-analysis of dynamics in the bearing system of a heavy-duty machine tool has been carried out in the paper. This is  
a prospective variant for a large-size multi-purpose machine tool with a horizontal sliding ram. A saddle and a ram are moving 
vertically along a subtle mono-column. A rigid double-column is used in the existing analog machine tool. A static, modal and 
harmonic analysis of the bearing system with the mono-column has been made in the paper. It has been done with the help of 
FEM-simulation prior to fabrication of a prototype sample. Previously conducted calculations for the analog machine tool  
have shown good compatibility of FEM-calculation with experiments. 

Six common machine tool resonances have been revealed for the bearing system. Their oscillating cutting forces are ac-
tively exciting three-four resonance modes. Ranges of a flexure-torsion resonance (20–40 Hz) and nose-diving resonances 
(70–90 Hz) have been determined in the paper. The paper shows that the range of multi-wave resonances starts significantly 
higher from 140 Hz. These resonances are interconnected with bending oscillations of the ram and bucklings of the column 
walls which are matched with the oscillations. The paper demonstrates stability in resonance pattern. The torsional resonan- 
ce of the column on the frequency of nearly 40 Hz is considered as the more dangerous one. Spindle rigidity goes down up  
to 3.8 Н/μm. It is possible to observe self-stabilization of the torsional resonance. Frequency of the torsional oscillations  
is practically unchangeable when there is a lifting or lowering down of the saddle and the ram. It is related to the migration  
of dynamical axis of torsion. 

Frequency-response characteristics of the bearing system have been constructed for various saddle positions on the  
column. Three frequency intervals that make it possible to carry out machining operation have been determined in the paper.  
The first interval is a static one. The machine tool with a mono-column comes short of the analog machine tool in this interval. 
The main reason of it is low static rigidity of the subtle column. The second interval is narrow and it is located between  
flexure-torsion and nose-diving resonances. The third interval is considered as the most efficient one. The interval contains  
a section of inter-range pause between general machine tool and multi-wave resonances. In this case it is possible to observe  
a significant increase of the dynamic rigidity on the spindle that compensates the column subtility. High potential of the  
dynamic rigidity has been revealed in the direction of the ram axis (>2000 Н/μm). The paper shows liability of the machine 
tool to displacement crossings during oscillations. Peculiar features of this effect have been discussed in the paper. The dia-
gram with a mono-column is recommended for practical application. The main condition is a transition to high-speed drive 
within the framework of concept on high-speed machining. It is necessary to ensure rigidity of the axial feed drive system. 

 

Keywords: finite elements method (FEM),  machine tool, rigidity, resonance, frequency-response characteristics, vibra-
tion, high-speed machining. 
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Предмет исследования. Работа посвящена 

МКЭ-моделированию и анализу динамических 
характеристик перспективного структурного ва-
рианта крупногабаритного станка с высотой стой- 
ки 4 м. Белорусский производитель ОАО «МЗОР» 
выпускает станок-аналог. Это горизонтальный 

фрезерно-сверлильно-расточной (многоцелевой) 
станок тяжелого класса МСП-6401 [1]. Он име-
ет двойную (бинарную) стойку (A, B, рис. 1а).  
В прорези между стойками вертикально (по  
оси Y) перемещается каретка D. Из нее в осевом 
направлении Z выдвигается ползун со шпин-
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дельным узлом F на конце. Деталь или стой- 
ку можно перемещать также в продольном 
направлении X. 

Станки рассматриваемого класса оснащены 
лезвийным инструментом и работают с суще-
ственными силами резания. Основной задачей 
является получение точных контуров в плоско-
сти XY (окон, отверстий, пазов). По направле-
ниям X и Y желательны минимальные отклоне-
ния станка. 

 
                    а                                                 б 

 
 

Рис. 1. Несущие системы (а) двухстоечного  
МСП-6401 (Д-станка) и (б) одностоечного  
станков (М-станка), нагруженные вдоль X  
силой ст

XF  = 1000 H (числа – перемещения  
шпинделей в мкм) 

 
В то же время пики сил наиболее вероятны 

в осевом направлении Z при сверлении и плун-
жерном фрезеровании. Структурный вариант 
«двойная стойка» и сам двухстоечный станок 
МСП-6401 (Д-станок) характеризуются стати-
ческой жесткостью и массивностью. Станок хо-
рошо зарекомендовал себя для небыстрого сило-
вого резания. Однако в мировой практике возник 
конкурент – структурный вариант – моностойка 
(М-станок, рис. 1б). Здесь на стойке-колонне С 
сбоку подвешена каретка E. Оси стойки C и пол-
зуна G не пересекаются друг с другом. Вариант 
моностойки экономит металл и облегчает про-
цесс литья. Производители осваивают подчерк-
нуто нежесткие, субтильные моностойки. 

Концепция зарезонансной (закритиче-
ской) обработки на станке. Крупногабарит-
ный станок с грузом (кареткой и ползуном) 
должен обладать при резании высокой жест- 
костью на шпинделе. Очень трудно достичь 
нужной статической жесткости. Но можно 

обеспечить динамическую жесткость машины 
за счет инерционной массы конструкции (в за-
резонансной (закритической) области частот). 
Это общий эффект в поведении подпружинен-
ных масс. В станке надо, во-первых, снизить 
резонансные частоты (субтильность конст- 
рукции). Во-вторых, нужно рабочие частоты 
поднять как можно выше над резонансными. 
Для этого станок должен использовать высоко-
скоростной главный привод (например, мотор-
шпиндель). Необходимо проверить реалистич-
ность концепции обработки в закритической 
(зарезонансной) области частот (концепции 
«ЗаКрит») на М-станке. Следует решить, пер-
спективен ли такой станок в белорусском стан-
костроении. Рационально провести виртуальные 
эксперименты с помощью МКЭ [2] до проекти-
рования и изготовления дорогостоящего опытно-
го образца. Достоверность моделирования до- 
казана ранее для станка-аналога МСП-6401 на 
основе хорошего совпадения результатов вирту-
альных и натурных экспериментов [3, 4]. 

Геометрическая модель станка. Была по-
строена 3D-модель несущей системы (чугунное 
литье) для М-станка. В нее входили (рис. 1б): 
стойка C (массой 5597 кг), каретка E (2859 кг)  
и ползун G (4497 кг). Стойка C габаритами 
3950×945×920 мм спроектирована субтильной. 
Фактор субтильности (отношение высоты к 
среднему горизонтальному габариту) составля-
ет SМ = 4,2. В выпускаемом Д-станке этот фак-
тор гораздо ниже (SД = 2,2). Масса стойки C для 
М-станка в 1,8 раза меньше, чем у существую-
щей машины. Несущая система, изображенная 
на рис. 1б, в 1,58 раза легче, чем на рис. 1а. 

В конструкции новой стойки отталкивались 
от известных решений чешских и итальянских 
производителей. Толщина вертикальных стенок 
составляла 30–40 мм, толщина нижнего фланца  
и направляющих 100 мм. Оребрение находилось 
внутри стойки и являлось системой вертикальных 
и горизонтальных ребер сечением 30×65 мм.  
Период оребрения 250 мм. Вес внутреннего ореб- 
рения составлял 24 % от веса стойки. 

Ползун (сечением 450×450 мм) рассматри-
вали как единое тело длиной 3180 мм. Шпин-
дельный узел (ШУ, возле маркера G на рис. 1а) 
представлен как внешний образ. Внутренняя 
проработка ШУ не требовалась. Опыт преды-
дущих МКЭ-расчетов станков ОАО «МЗОР» 

F 13,1 
G 19,9 
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показал [1, 4–7], что статическая податливость 
ШУ мала и почти не влияет на податливость 
всей несущей системы. Резонансы внутри ШУ 
начинаются только на частотах более 250 Гц. 

Моторная группа на противоположном кон-
це ползуна G условно не выделена. Ее масса 
учтена в массе ползуна. Между ползуном и ка-
реткой размещены 32 модельные танкетки. Ка-
ретка связана четырьмя опорами с направляю-
щими стойки. В среднем положении (рис. 1б) 
ось ползуна поднята на h = 2250 мм над осно-
ванием стойки, ползун выдвинут из каретки на 
1200 мм. Расстояние между осью шпинделя и 
центральной осью стойки 950 мм (по оси X). 

Конечно-элементная модель. Параметры 
и адекватность. Моделирование несущей си-
стемы М-станка проводили по методике [3–6]. 
Выполнены статический, модальный (поиск 
резонансных мод) и гармонический анализы 
(возбуждение мод силами, осциллирующими  
с разной частотой). Упругие свойства материа-
лов взяты такими, как в [3], посвященной кон-
курирующему решению МСП-6401. Основным 
материалом являлся чугун с модулем упруго- 
сти E = 130 ГПа и коэффициентом Пуассо- 
на µ = 0,28. Специальные модельные материалы 
применяли для опор и танкеток. Упругие свой-
ства подбирали в предварительных МКЭ-рас- 
четах так, чтобы обеспечить жесткость этих 
деталей согласно каталогам. 

Всем материалам приписывали коэффици-
ент демпфирования ξ. Он важен в гармониче-
ском анализе на частотах возле резонансов.  
В базовом случае для всех материалов назнача-
ли одинаковый коэффициент ξ = 3 %. Для стан-
ков с чугунными корпусными деталями это 
весьма хороший уровень демпфирования [8]. 

Граничные и контактные условия. Стой-
ку жестко закрепляли по основанию. Тестовые 
силы FX, FY, FZ прилагались в статике и дина-
мике только к концу шпинделя в направлении 
осей X, Y, Z соответственно. Они имитирова- 
ли силы резания. МКЭ-модель является во  
всех случаях линейной, поэтому величины сил 
не принципиальны, а решения масштабируемы. 
Базовым уровнем для сил принято значе- 
ние 1000 Н. В статическом анализе сила, 
например по X, была постоянна и равна ст

XF  =  
= 1000 H. В модальном анализе силы не участ-
вуют. В гармоническом анализе возбуждение 

производят на какой-либо частоте испыта- 
ния .if  Прилагаемая по X динамическая сила 
изменяется по формуле 

д sin 2π ,X X iF A f=  
 

где АX = AY = AZ = 1000 H – амплитуда силы. 
Пары «стойка – каретка» и «каретка – пол-

зун» связаны направляющими и опорами. В ми- 
ровой практике для тяжелых станков исполь-
зуют направляющие как скольжения, так и  
качения [8]. Направляющие нагружены силой 
тяжести конструкции и, возможно, предвари-
тельным натягом. Есть существенное трение 
покоя. При моделировании было принято, что 
вибрационные проскальзывания отсутствуют. 
Поэтому контактные конечные элементы в 
МКЭ-модели находились в застопоренном со-
стоянии (статус bonded). Моделирование при-
водов не требовалось. Выявляли поведение 
собственно несущей системы станка. Упругие 
эффекты в приводах (в случае колебательных 
проскальзываний) могут модифицировать это 
поведение, но не отменить. 

Предварительный статический анализ. 
Выполнено статическое нагружение обоих 
станков (рис. 1). Силы на шпинделях прилага- 
ли последовательно по всем осям. Статиче- 
скую жесткость вычисляли по формулам ти- 
па ст ст δ .X X Xj F=  Результаты сведены в табл. 1. 
Несущая система Д-станка показала умеренную 
жесткость в плоскости XY (76–111 Н/мкм). 
Жестким является только осевое направлении Z 
(806 Н/мкм). 

Визуально субтильный М-станок оказыва-
ется таковым в статике. Из-за изгибной и кру-
тильной податливости стойки жесткость в 
плоскости XY падает до полутора раз. Осевая 
жесткость снижается втрое, но остается до-
вольно высокой. 

 

Таблица 1 
Статическая жесткость для Д- и М-станков 

 

Станок, показатель 
Жесткость по осям, Н/мкм  

ст
Xj  ст

Yj  ст
Zj  

 Д-станок (МСП-6401) 76 111 806 
 М-станок (перспектива) 50 88 276 
 Снижение жесткости  
     у М-станка, раз 1,52 1,26 2,91 

 

Итак, по статической жесткости М-станок 
однозначно уступает Д-станку. Следует учесть, 
что оба станка демонстрируют большую подат-
ливость в плоскости XY. Это связано не только 
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со стойкой, но и с консольным изгибом ползуна 
в каретке. 

Модальный и гармонический анализы. 
Самым важным фактором, влияющим на дина-
мику несущей системы М-станка, является по-
ложение на стойке тяжелой каретки с ползуном 
(вместе 7356 кг – 131 % массы стойки). По ста-
тистике использования аналогичных станков бы-
ло выбрано наиболее вероятное положение ка-
ретки. Здесь ось шпинделя находится на высоте  
h = 2250 мм от основания стойки. Это положение 
назовем средним (0). Кроме того, моделировали 
нижнее и верхнее положения со смещением ка-
ретки по Y на 1000 мм в соответствующие сторо-
ны. Нижнее положение (–1000) должно быть са-
мым жестким. В верхнем положении (+1000) 
каретка находится наверху стойки. Ожидается 
максимальная виброактивность системы. 

В ходе модального анализа для каждого  
из трех положений были найдены (табл. 2)  
первые 12 резонансных мод (MT1–MT12).  
Модальные частоты fi оказались ограничены 
рамками 19–215 Гц. Более высокие моды не 
разыскивали, так как это отдельная работа, тре- 

бующая  учета  резонансов внутри  шпиндельно-
го узла. Выявлено, что первые шесть мод 
(MT1–MT6) весьма стабильны по форме мо-
дального движения и частоте. Каждая из мод 
охватывает каким-либо единообразным дви- 
жением всю несущую систему (рис. 2, 3а, б). 
Они были классифицированы как общестаноч-
ные резонансные моды (ОСР) [3, 5, 6]. Моды 
занимают ОСР-диапазон протяженностью f1–6 ≅  
≅ 19–106 Гц. 

Выше ОСР-диапазона лежат разнообразные 
многоволновые резонансы (МВР). Они характе-
ризуются многочисленными узлами и пучностя-
ми. Одна из мод представлена на рис. 3в. Карет- 
ка 6 почти неподвижна (узел), зато ползун изги-
бается, его шпиндельный 1 и моторный 2 концы 
согласованно колеблются (пучности), образуя 
полуволну. С этим движением (видимо, ведущим 
в моде) синхронизированы колебания стенок 
стойки (пучность 4), которые по вертикали со-
здают полный волновой период. Дополнитель- 
но система пучностей и узлов просматривается 
по кромкам верхнего торца стойки 5.  

Таблица 2 
Резонансные моды для трех положений каретки на стойке 

 

Положение каретки 

Частота резонансных мод fi, Гц 
ОСР МВР 

Изгиб стойки Кручение  
стойки Клевки каретки с ползуном Изгибы ползуна  

и стенок стойки 
MT1 MT2 MT3 MT4 MT5 MT6 MT7 MT12 

 Верхнее 19,30 23,40 35,00 69,40 76,30 105,00 167,6 215,1 
 Среднее 26,10 31,00 39,90 75,80 85,60 101,60 143,5 202,4 
 Нижнее 37,70 41,80 46,70 85,50 97,50 105,80 140,1 210,8 
 Спад fi при росте h 1,95 1,79 1,33 1,28 1,28 1,01 – – 
 

а б 

  
 

Рис. 2. Возбуждение изгибного (а) и крутильного (б) резонансов станка: а – осевой силой FZ на частоте 19 Гц  
(мода MT1; ×15000); б – продольной силой FX (35 Гц; MT3; ×3000); 1, 2 – шпиндельный и моторный концы ползуна;  

3 – основание стойки; 4 – средняя часть стойки; 5 – верхний фланец стойки; 6 – каретка 
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X 
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Z 
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Рис. 3. Возбуждение высокочастотных резонансов: а – клевки каретки 6 с ползуном 1–2 от вертикальной силы FY  
(75 Гц; MT4; ×50000); б – клевки от продольной силы FX (98 Гц; MT5; ×80000) при кроссинге с X на Y;  

в – многоволновой резонанс MT8 от FX (180 Гц; ×40000)  
 

В МВР-диапазоне резонансы легко пере-
страиваются по частоте и форме. На них силь- 
но влияет положение каретки. Между ОСР-  
и МВР-диапазонами во всех виртуальных ис-
пытаниях обнаруживается междиапазонная ча-
стотная пауза (МДП) без резонансов. Она имеет 
длину порядка десятков герц (например, от 102 
до 142 Гц для верхнего положения каретки). 
МДП подчеркивает разную природу двух резо-
нансных диапазонов. 

В гармоническом анализе осциллирующие 
силы были приложены прежде всего на мо-
дальных частотах. Это показывает возбуждае-
мость резонансных мод. Картины резонансов 
даны на рис. 2, 3, амплитуды сведены в табл. 3. 
Обнаружено, что среди ОСР-мод существенно 
возбуждаются (от сил на шпинделе) только 
MT1 (изгиб стойки, рис. 2а), MT3 (круче- 
ние стойки, рис. 2б) и MT5 (клевки ползуна, 
рис. 3б). «Клевковая» мода MT4 (рис. 3а) воз-
буждается весьма умеренно. Проявления мод 
MT2 и MT6 минимальны. 

Все возбуждаемые моды подчиняются зако-
номерности: их частота падает при подъеме 
каретки, а амплитуда раскачивания возрастает. 
Изгибный резонанс MT1 изменяет свою часто- 

ту f1 почти вдвое. Он хорошо возбуждается  
как осевой силой д ,ZF  так и вертикальной д.YF  
Перемещения конца шпинделя при любой силе 
происходят как по Y, так и по Z – это проявле-
ние кроссинга (crossing, cross-talk) [8, 9]. 
Например, если сила д

YF вызывает колебания  
по Z с ненулевой амплитудой AZ, то присут-
ствует кроссинг «Y–Z». В табл. 3 для MT1 в 
скобках отражен кроссинг «Z–X». Из-за асим-
метричного расположения каретки на стойке 
осевая сила д

ZF заставляет ползун колебаться,  
в том числе и по оси X. Это неблагоприятно для 
точности обработки. 

Самым мощным является крутильный резо-
нанс по MT3 (рис. 2б). Здесь стойка работает  
в основном как закручивающийся стержень 
(пружина кручения). Резонанс неблагоприя- 
тен для точности в направлении X. Дина- 
мическая жесткость в этом направлении пада- 
ет до д д 1000 258,9 3,86 Н мкм.X X Xj F A= = =  
Это очень низкий уровень, опасный возникно-
вением регенеративных автоколебаний в про-
цессе резания [8–11]. Работа станка вблизи MT3 
недопустима. 

 

Таблица 3 
Амплитуды перемещений на резонансах при силе 1000 Н и ξ = 3 % 

 

Положение каретки 
Амплитуда перемещения, мкм 

MT1, изгиб, 
FZ – AZ (FZ – AX) MT3, кручение, FX – AX MT5, клевок, FY – AY 

 Верхнее 104,2 (91,4) 258,9 73,15 
 Среднее 52,1 (60,0) 175,5 58,70 
 Нижнее 5,6 (6,9) 98,9 48,90 
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Особенностью крутильного резонанса MT3 

является слабая зависимость частоты от высо- 
ты каретки. Простая пружинно-массовая мо-
дель предсказывает падение f3 в 1,87 раза при 
полном подъеме каретки. МКЭ-модель (табл. 2) 
показала весьма умеренное изменение в 1,33 
раза. Дополнительные расчеты выявили, что 
ось резонансного кручения не совпадает с осью 
стойки и мигрирует при изменении условий 
(изменяется момент инерции каретки с пол- 
зуном). Ситуация требует дополнительного 
изучения. Возможно, здесь проявляется эф- 
фект самостабилизации резонансных мод стан-
ка [3–5]. 

Клевковые резонансы MT4 и MT5 (рис. 3а, б) 
возмущают точность обработки прежде всего 
по Y. Маркеры 6 указывают на оси клевко- 
вых (возвратно-качательных) движений ползу-
на 1–2. Оси продольны (X), клевки происходят 
примерно в плоскости YZ. Особенностью MT4 
является полуволновой изгиб стойки, когда 
маркеры 3 и 5 (рис. 3а) указывают на узлы,  
а 4 – на пучность возле каретки. 

В нижнем положении каретки мода MT5 
сопровождается (рис. 3б) существенными ма-
хами верхней части стойки (4–5). Махи урав-
новешивают в противофазе часть колебаний 
каретки и ползуна. Мода MT5 очень склонна 
к кроссингу. Так, движение, зафиксирован- 
ное на рисунке, возбуждается продольной 
силой д ,XF  но происходит в основном в на- 
правлении Y. Следовательно, имеет место 
кроссинг «X–Y». 

Амплитудно-частотная характеристика 
несущей системы. Общий отчет о гармониче-
ском возбуждении М-станка предоставляют 
амплитудно-частотные характеристики (АЧХ). 
В исследованиях авторов входом всегда явля-
лась осциллирующая сила на конце шпинделя 

д( ,XF  д
YF  или д ).ZF  Выходами были амплитуды 

перемещений шпинделя AX, AY, AZ. Для АЧХ  
на рис. 4а линия X выражает прямое влияние. 
Она описывает, как сила по X влияет на часто-
тах на перемещение по той же оси (функция 

д
и( , )X XA F f ). Если же, например, отличается от 

нуля линия Y (функция д
и( , )Y XA F f ), то это про-

являет себя кроссинг «X–Y».  
Кроссинг перемещений ярко выражен  

у М-станка. На рис. 4а видно, что на резонанс-

ных пиках MT1 и MT3 сила по X возбуждает 
раскачку по всем трем осям. Данные два пика 
близки по частоте, поэтому их можно объеди-
нить в диапазон изгибно-крутильных резонан-
сов (ИКР). Этот ИКР-диапазон является низко-
частотным и лежит для среднего положения 
станка примерно между 20 и 50 Гц. Диапазон 
опасен для работы станка. В нем находятся вы-
сокоамплитудные резонансы. 

Клевковые моды MT4 и MT5 создают 
среднечастотный диапазон клевковых резонан-
сов (КЛР-диапазон). Под действием продоль-
ной силы он возбуждается сравнительно сла- 
бо (рис. 4а). Однако КЛР-диапазон претендует 
на ведущую роль при вертикальном возбуж- 
дении (рис. 4б). Рядом с пиками от MT4  
и MT5 обнаруживается даже пик пассивной  
моды MT6. В итоге КЛР-диапазон растягивает-
ся от ~70 до ~110 Гц. 

Изгибно-крутильные резонансы при вер- 
тикальном возбуждении относительно слабы.  
Интересно, что самый высокий пик для кру-
тильной моды MT3 создан линией X и является 
кроссингом «Y–X». Линия Z на рис. 4б также 
является кроссингом «Y–Z». 

Исходя из АЧХ для плоскости XY (рис. 4а, б), 
для точной обработки на станке можно реко-
мендовать три частотных интервала. Стати- 
ческий интервал I находится ниже ~20 Гц  
и использует дорезонансное состояние станка.  
Точная обработка возможна и в межрезонанс-
ном интервале II (между ИКР- и КЛВ-диапа- 
зонами) в промежутке 50–70 Гц. 

Зарезонансный рабочий интервал III на- 
чинается правее пиков MT5 и MT6 (>110 Гц). 
Как видно из рис. 4б, этот интервал включает  
в себя МДП. Здесь самые низкие линии АЧХ  
и соответственно самая высокая динамическая 
жесткость станка. В диапазон III включается 
также область МВР. В ней нет выраженных пи-
ков, но ход всех линий АЧХ неспокойный и 
неупорядоченный. Для высокочастотного диа-
пазона МВР следует рассчитывать на есте-
ственное демпфирование, которое быстро рас-
тет с частотой в сборных конструкциях. 

При осевом возбуждении станка силой д
ZF  

(рис. 4в) обнаруживается только один пик – 
изгибный резонанс MT1. В линиях X и Y прояв-
ляется кроссинг перемещений.  
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Рис. 4. АЧХ перемещений шпинделя по X, Y, Z при продольном (а; д
XF ), вертикальном (б; д

YF )  

и осевом (в; д
ZF ) возбуждении (каретка по середине; числа – номера мод) 
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Однако после резонанса MT1 все кривые 

опускаются и идут более низко, чем на других 
АЧХ. После клевковых резонансов станок по-
чти не отвечает на осевое возбуждение. 

Для каждого положения каретки была по-
строена огибающая линия амплитуд в плоско-
сти XY (рис. 5). Для частоты испытания fi это 
параметр ( )ог max , .i i i

X XA A A=  Он отражает ожи-

даемую неточность обработки. Линии 1, 3, 5 по-
казывают миграцию пиков MT1, MT3, MT5  
соответственно при подъеме каретки (справа 
налево на рис. 5). Рекомендованные рабочие ин- 
тервалы I, II, III существуют для всех положений 
станка. Динамическое поведение станка стабиль-
но. Миграция пиков по частоте невелика. Наибо-
лее рекомендуется для обработки МДП-ин-
тервал. Он выражен для всех положений.  

Динамическая жесткость шпинделя в табл. 4 
указана в каждой клетке триадой чисел – для 
верхнего, среднего и нижнего положений ка-
ретки. Коэффициент д д

XY X Yk j j=  показывает 
различие жесткости по вертикальному и про-
дольному направлениям. Параметр д

срXYj  дает 

среднюю жесткость в плоскости XY для всех 
положений каретки для данной частоты. Полу-
чается, что в межрезонансном II и зарезонанс-
ном III рабочих интервалах жесткость в сред-
нем равна 264 Н/мкм, что в 3,72 раза больше, 
чем в статическом интервале I. Однако пока- 
затели жесткости меняются немонотонно. 
Жесткости по X и Y не поддерживают стабиль-
ного соотношения друг с другом. 

 

 
 

Рис.5. Огибающие АЧХ в плоскости XY для трех положений каретки (–1000; 0; 1000) 

 
Таблица 4 

Динамическая жесткость шпинделя д
X, Y, Zj  (Н/мкм) в интервалах I, II, III 

 

Показатель 

Динамическая жесткость, Н/мкм, в интервале 

I (Стат) II (ОСР) III (МДП) III (МВР) 

при частоте fi, Гц 

1 60 120 200 
д
Xj  37–50–73 346–452–304 256–229–331 142–122–136 

д
Yj  76–88–102 54–84–120 585–977–176 228–135–87 

д
Zj  137–282–694 2264–4584–4129 30488–31309–7920 5463–5472–5042 

XYk  0,59 4,77 0,85 1,03 
д
срXYj  71 227 425 141 
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1. Обработка в закритической области частот 

обеспечивает жесткость системы в плоскости XY 
даже при высоко поднятой каретке. Так, в интер-
вале II в междиапазонной паузе (120 Гц, табл. 4) 
жесткость в плоскости XY превышает 250 Н/мкм. 

2. Динамическая осевая жесткость д
Zj   

М-станка в межрезонансном (II) и зарезонанс-
ном (III) интервалах является очень высокой. 
Тяжелая каретка оказывается на линии дей-
ствия осевой силы д .ZF  На высоких частотах 
(выше MT1) массу каретки уже невозможно 
раскачать по Z. Проявляется зарезонансная 
инерция груза. Осевая жесткость несущей си-
стемы оказывается рекордной (>2000 Н/мкм). 
Статическая податливость стойки не играет 
роли. Для реализации потенциала осевой жест-
кости станку требуется соответствующий осе-
вой привод перемещений. 

3. В целом концепция обработки в зарезо-
нансной (закритической) области частот (кон-
цепция «ЗаКрит») эффективна. В первую очередь 
к использованию рекомендуется междиапазонная 
пауза из рабочего интервала III. При максималь-
ном подъеме каретки она является достаточно 
протяженной (95–150 Гц). Для работы в интерва-
ле III станок нужно оснастить быстроходным 
главным приводом, например мотор-шпинделем. 
Это отвечает современной концепции высоко-
скоростной обработки (ВСО, HSM) [12]. 
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Рассмотрен процесс точения конструкционных сталей с асимметричными колебаниями инструмента, направлен-
ными вдоль подачи. Асимметричные колебания, характеризующиеся коэффициентом асимметрии цикла колебаний, 
их частотой и амплитудой, дополнительно сообщаются инструменту в процессе токарной обработки с целью дробления 
стружки. Определены условия устойчивого стружкодробления и получения оптимальных размеров элементов стружки. 
С целью уменьшения негативного влияния амплитуды колебаний на процесс резания и качество обработанных поверх-
ностей обработку следует проводить с минимальной ее величиной. В этом случае обеспечивается определенное отноше-
ние частоты колебаний инструмента к частоте вращения заготовки. Получена формула для расчета этого отношения, 
учитывающая предполагаемую длину элементов стружки и коэффициент асимметрии цикла колебаний. 

Установлено влияние коэффициента асимметрии цикла колебаний инструмента на шероховатость обработанных 
поверхностей и износ режущего инструмента. По результатам обработки деталей из сталей 45 и ШХ15 получены ма-
тематические зависимости шероховатости обработанных поверхностей от режимов резания и коэффициента асим-
метрии цикла колебаний инструмента. Из всех режимов резания наиболее значимое влияние на величину шерохова-
тости оказывает подача инструмента, с увеличением которой растет и шероховатость. Снижению шероховатости  
поверхности способствует уменьшение коэффициента асимметрии цикла колебаний. Однако при этом износ режуще-
го инструмента происходит более интенсивно. Для уменьшения износа коэффициент асимметрии цикла колебаний  
режущего инструмента следует увеличивать, поэтому выбор этого коэффициента основывается на параметрах шеро-
ховатости поверхности, которые необходимо получить после обработки, и интенсивности износа инструмента. 

 

Ключевые слова: стружкодробление, асимметричные колебания, коэффициент асимметрии, точность, шерохо-
ватость. 

 

Ил. 4. Табл. 1. Библиогр.: 12 назв. 
 

CONDITIONS FOR STABLE CHIP BREAKING AND PROVISION  
OF MACHINED SURFACE QUALITY WHILE TURNING  

WITH ASYMMETRIC TOOL VIBRATIONS 
 

SHELEH V. K., MOLOCHKO V. I., DANILCHYK S. S. 
 

Belarusian National Technical University 
 
The paper considers a process of turning structural steel with asymmetric tool vibrations directed along feeding. Asym-

metric vibrations characterized by asymmetry coefficient of vibration cycle, their frequency and amplitude are additionally 
transferred to the tool in the turning process with the purpose to crush chips. Conditions of stable chip breaking and obtaining 
optimum dimensions of chip elements have been determined in the paper. In order to reduce a negative impact of the vibration 
amplitude on a cutting process and quality of the machined surfaces machining must be carried out with its minimum  value. 
In this case certain ratio of the tool vibration frequency to the work-piece rotation speed has been ensured in the paper. A for-
mula has been obtained for calculation of  this ratio with due account of the expected length of chip elements  and coefficient 
of vibration cycle asymmetry.  

Influence of the asymmetric coefficient of the tool vibration cycle on roughness of the machined surfaces and cutting tool 
wear has been determined in the paper. According to the results pertaining to machining of work-pieces made of 45 and 
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ШХ15 steel the paper presents mathematical relationships of machined surface roughness with cutting modes and asymmetry 
coefficient of tool vibration cycle. Tool feeding being one of the cutting modes exerts the most significant impact on the 
roughness value and increase of the tool feeding entails increase in roughness. Reduction in  coefficient of vibration cycle 
asymmetry contributes to surface roughness reduction. However, the cutting tool wear occurs more intensive. Coefficient of 
the vibration cycle asymmetry must be increased in order to reduce wear rate. Therefore, the choice of the coefficient of the 
vibration cycle asymmetry is based on the parameters of surface roughness which must be obtained after machining and inten-
sity of tool wear rate. 

 

Keywords: сhip breaking, asymmetric vibrations, coefficient of asymmetry, precision, roughness. 
 

Fig. 4. Таb. 1. Ref.: 12 titles. 
 

Известные методы дробления сливной 
стружки в процессе обработки деталей на стан-
ках подразделяются на две группы: с постоян-
ными и переменными параметрами процесса 
резания [1]. Резание с постоянными параметра-
ми обеспечивает дробление стружки за счет 
регулирования режимов резания, подбора гео-
метрических параметров режущего инструмен-
та и использования дополнительных устройств, 
осуществляющих механическое разделение по-
лученной стружки (стружколомы, экраны, лун-
ки, упоры и т. д.), тепловое (расплавление 
стружки или ее пережег) или другое воздействие 
на стружку [2–4]. Эти методы в своем большин-
стве отличаются невысокой стоимостью, просто-
той реализации, неприхотливостью в процессе 
работы. Однако их эффективность ограничена 
узкими диапазонами режимов резания. Каждая 
переналадка оборудования для выполнения ново-
го технологического процесса требует длитель-
ной предварительной работы по подбору опти-
мальных режимов резания, геометрии режущего 
инструмента, параметров устройства для дробле-
ния стружки. Расширяется номенклатура режу-
щих инструментов, что усложняет организацию 
инструментального хозяйства. 

Дробление стружки с переменными пара-
метрами осуществляется за счет мгновенного 
прекращения процесса резания [1]. К таким ме-
тодам относится дискретное, релаксационное  
и вибрационное резание [3, 5–8]. Методы дис-
кретного и релаксационного резания примени-
мы для обработки заготовок диаметром не бо-
лее 170 мм. Кроме того, периодический разгон 
и торможение в процессе обработки осуществ-
ляются рабочим органом станка, имеющим 
большую массу и силы инерции, что может при-
вести к преждевременному выходу станка из 
строя. Методы стружкодробления с переменны-
ми параметрами процесса резания обеспечивают 
устойчивое дробление стружки в широком диа-
пазоне режимов резания, но при этом снижается 
качество обработанных поверхностей. Поэтому  
с целью обеспечения управляемого стружко-
дробления при  токарной  обработке  и  необхо- 

димых точности и шероховатости обработан-
ных поверхностей авторами был использован 
метод точения с асимметричными колебаниями 
инструмента, направленными вдоль подачи [9]. 
Точение с асимметричными колебаниями ин-
струмента заключается в том, что на подачу 
инструмента накладываются дополнительные 
негармонические колебания с частотой f и ам-
плитудой А, цикл которых характеризуется ко-
эффициентом асимметрии 

 

,a
b

ξ =                              (1) 
 

где a, b – части оборота заготовки, соответ-
ствующие прямому (врезание) и обратному 
(отвод) ходу инструмента.  

Развертка поверхности диаметром d, на ко-
торой ломаными линиями 0–5 и 5'–10 показаны 
траектории движения резца на двух последова-
тельных оборотах заготовки с подачей So и ам-
плитудой колебаний А, представлена на рис. 1. 
Колебания инструмента обеспечивают перио-
дическое изменение расстояния между траек-
ториями движения инструмента на двух после-
довательных оборотах заготовки от минималь-
ного до максимального значения Δmax, а затем 
снова до минимального, при котором происхо-
дит перерезание или переламывание стружки. 
Точение с асимметричными колебаниями ин-
струмента целесообразно проводить на мини-
мальной амплитуде колебаний, что позволяет 
получить наилучшие параметры обработки по 
величине гребешков шероховатости и макси-
мальной силе сопротивления резанию. Уста-
новлено, что наименьшая амплитуда колеба- 
ний A, необходимая для достижения эффекта 
дробления стружки, будет тогда, когда отноше-
ние частоты колебаний инструмента f к частоте 
вращения заготовки n подчиняется равенству 
 

1 ,
1

f z
n
= +

ξ +
                        (2) 

 

где z – число полных циклов колебаний ин-
струмента за один оборот заготовки, которое 
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выбирают в зависимости от предполагаемой 
длины элементов стружки; ξ – коэффициент 
асимметрии цикла колебаний. 

 

 
 

Рис. 1. Траектория движения инструмента при точении  
с асимметричными колебаниями 

 
При других значениях отношения для обес-

печения дробления стружки необходимо уве-
личивать амплитуду колебаний. Для точения  
с минимальной амплитудой инструменту со-
общают колебания с периодами врезания а и 
отвода b, равными: 

 

;
( 1) 1

a
z

ξ
=

ξ + +
  1 .

( 1) 1
b

z
=

ξ+ +
          (3) 

 

При этом, как показано на рис. 1, касание 
траекторий инструмента на двух последова-
тельных оборотах заготовки происходит по 
вершинам 1 и 7, 3 и 9 и т. д. 

Поскольку элементы стружки формируются 
и отрезаются за один цикл колебательного 
движения инструмента, их длину lстр при обра-
ботке заготовки диаметром d можно рассчитать 
по формуле 

 

стр ,
l

c dl
K
π

=                            (4) 

 

где с – часть оборота заготовки, приходящаяся 
на цикл колебаний инструмента; Kl – коэффи-
циент продольной усадки стружки. 

Число циклов колебаний инструмента за 
один оборот заготовки является величиной, об-
ратной величине цикла колебаний с. Поэтому  
в зависимости от требуемой ориентировочной 
длины элементов стружки lстр число полных 
циклов колебаний z может быть найдено с по-
следующим округлением до целого значения  

 

стр

.
l

dz
l K
π

=                            (5) 

 

Это значение будет использоваться для  
расчета частоты колебаний инструмента f.  

При расчете числа полных циклов колеба- 
ний следует исходить из того, что оптималь- 
ной считается стружка в виде элементов дли-
ной 30–150 мм [10]. 

Влияние асимметрии цикла колебаний ин-
струмента на толщину стружки заключается  
в том, что при изменении коэффициента асим-
метрии ξ изменяется максимальное расстояние 
между траекториями движения инструмента на 
двух последовательных оборотах заготовки Δmax, 
которое может быть определено из формул: 

 

max o
11S  

∆ = + ξ 
 при ξ > 1; 

max o (1 )S∆ = + ξ  при ξ < 1. 
 

С уменьшением расстояния Δmax будет 
уменьшаться толщина стружки. Следовательно, 
можно предположить, что уменьшится и шеро-
ховатость обработанных поверхностей. 

Экспериментальные исследования стружко-
дробления и параметров точности и качества 
обработанных поверхностей проводили в про-
цессе точения и контроля образцов из сталей 45 
и ШХ15, которые широко применяются в про-
изводстве. В качестве режущего инструмента 
использовали резец из твердого сплава Т15К6  
с углами в плане φ = 45º и φ1 = 45º, передним 
углом γ = 15º, задним углом α = 15º и углом 
наклона главной режущей кромки λ = 7º.  
Инструменту сообщали колебательные движе-
ния с коэффициентами асимметрии цикла ко-
лебаний 1/4; 1/3; 1/2; 1; 2; 3 и 4. Ограничились 
данными коэффициентами в связи с тем, что 
уменьшение коэффициента менее 1/4 и увели-
чение более 4 не приводят к заметному умень-
шению максимальной толщины среза. Так, уве-
личение коэффициента асимметрии до 5 или 
уменьшение до 1/5 позволяет уменьшить тол-
щину среза лишь на 4 %. Эксперимент прово-
дили на режимах резания, характерных для по-
лучистовой и чистовой обработки: глубина ре-
зания – 1–3 мм; подача – 0,075–0,300 мм/об, 
скорость резания – 40–180 м/мин, при обработ-
ке на которых по традиционной схеме резания 
образовывалась сливная стружка. Стружка, об-
разующаяся при традиционном точении стали 
ШХ15 со скоростью резания 118 м/мин, глу- 
биной резания 1,5 мм и подачей инструмента 
0,15 мм/об, показана на рис. 2а, а образцы 
стружки, полученные в процессе точения на тех 
же режимах резания с минимальной ампли- 
тудой колебаний инструмента 0,081 мм при 

So 
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коэффициенте асимметрии цикла колебаний  
ξ = 1/2, на рис. 2б. Эти элементы стружки име-
ют схожие форму и размеры и образуются за 
каждый цикл колебаний инструмента, что ха-
рактеризует процесс стружкодробления как 
устойчивый. 

 
а 

 
 

б 
 

 
 

Рис. 2. Образцы стружки, полученные  
при точении стали ШХ15 

 
Известно, что теоретическая минималь- 

ная амплитуда равна половине подачи на обо-
рот [8]. Но действительная минимальная ам-
плитуда больше теоретической. К примеру, при 
обработке с подачей Sо = 0,075–0,300 мм/об, 
скоростью резания v = 70 м/мин и глубиной 
резания t = 1,5 мм средние значения минималь-
ной амплитуды, рассчитанные для различных 
коэффициентов асимметрии, на 5–50 % боль- 
ше теоретических. Более высокие ее значения  
в сравнении с теоретической минимальной  
амплитудой связаны с упругими деформация- 
ми системы «станок – приспособление – инст- 
румент – заготовка» (СПИЗ), которые увеличи-
ваются с ростом сил резания. 

Силы резания при точении с асимметрич-
ными колебаниями инструмента имеют неста-
бильный характер, изменяясь до максимальных 
значений в процессе срезания стружки макси-
мальной толщины и минимальных в момент 
отделения элемента стружки. Как видно из  
рис. 3, максимальные силы резания Pzmax воз-

растают с увеличением амплитуды колебания 
инструмента, так как повышается максималь-
ная толщина среза. При обработке с колебани-
ями инструмента максимальные значения сил 
резания превышают силы резания, характерные 
для обычного точения. Так, при точении с глу-
биной резания 1,5 мм, подачей 0,15 мм/об  
(амплитуда 0,075 мм) и скоростью резания  
90 м/мин сила резания Pz увеличивается в зави-
симости от коэффициента асимметрии цикла 
колебаний на 35–75 %. Однако средние значе-
ния силы резания при точении с минимальной 
амплитудой колебаний инструмента, как уста-
новлено экспериментальными исследованиями, 
сопоставимы с силами резания при обычном 
точении.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость силы резания Pzmax  
от амплитуды колебаний инструмента А: v = 90 м/мин;  

So = 0,15 мм/об; t = 1,5 мм 
 
Периодические изменения толщины среза  

и сил резания при точении с асимметричными 
колебаниями инструмента сказываются на ве-
личине шероховатости обработанных поверх-
ностей. Для определения степени влияния на 
шероховатость обработанных поверхностей 
режимов резания реализован план полного фак-
торного эксперимента. Регрессионную модель 
этого влияния, к примеру для коэффициента 
асимметрии 1/4, получили в виде 

 

Ra = 1,04835 + 6,22759So + 0,4899t + 0,00392v. 
 

Регрессионные модели, полученные для 
других коэффициентов асимметрии цикла ко-
лебаний инструмента, в том числе и по резуль-
татам обработки деталей из стали ШХ15, поз-
воляют утверждать, что наибольшее влияние на 
шероховатость оказывает подача инструмента. 
Шероховатость поверхностей, обработанных  
с наложением на подачу инструмента колеба-
ний с разными коэффициентами асиммет- 
рии цикла, имеет различные значения (рис. 4). 
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Зависимость шероховатости поверхности от 
коэффициента асимметрии носит нелинейный 
характер. Используя методику расчета, приве-
денную в [11], получили уравнения зависимо-
сти шероховатости от коэффициента асиммет-
рии цикла для различных подач, в том числе 
для подачи Sо = 0,15 мм/об оно имеет вид 

 
22,9194 1,2882 0,2528 .Ra = + ξ− ξ  

 

 
 

Рис. 4. Зависимость шероховатости поверхности  
от коэффициента асимметрии цикла колебаний  

инструмента: v = 70 м/мин; t = 1,5 мм 
 
Результаты исследования свидетельствуют 

о том, что шероховатость поверхности, обрабо-
танной точением с асимметричными колебани-
ями инструмента, может быть уменьшена по 
сравнению с шероховатостью поверхности, по-
лученной после вибрационного точения с гар-
моническими колебаниями (ξ = 1). Так, при то-
чении с коэффициентом асимметрии ξ = 1/4 
шероховатость уменьшается на 25–30 %.  
При определенных режимах резания точение  
с коэффициентами асимметрии ξ < 1 позво- 
ляет получать шероховатость поверхности,  
соответствующую  чистовой  обработке  (Ra =  
= 2,5–3,2 мкм). 

Оценку влияния колебаний инструмента на 
точность обработки проводили по результатам 
контроля точности диаметральных размеров, 
отклонения от круглости и профиля продольно-
го сечения. Статистический анализ полученных 
диаметральных размеров позволяет утверж- 
дать, что распределение контролируемых пара-
метров подчиняется закону Гаусса. Зависи-
мость величины отклонения размеров и формы 
обработанных поверхностей от коэффициента 
асимметрии цикла колебаний инструмента не 
прослеживается. Величина отклонений сопо-

ставима с отклонениями при обычном точении 
и определяется главным образом жесткостью 
технологической системы СПИЗ. Точность об-
работки точением с наложением асимметрич-
ных колебаний инструмента может достигать 
9–10 квалитетов точности, что соответствует 
получистовой и чистовой обработке на токар-
ных станках. 

Представляет интерес то, как колебания и 
коэффициент асимметрии цикла колебаний 
влияют на износ инструмента. Для обеспечения 
точности при чистовой обработке решающее 
значение имеет размерный износ. Интенсив-
ность размерного износа принято оценивать 
величиной линейного относительного изно- 
са [12]. Значения линейного относительного 
износа резца при точении стали ШХ15 на режи- 
мах  резания  (v = 96 м/мин;  So = 0,15 мм/об;  
t = 1,5 мм) представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Линейный относительный износ инструмента 

 

Вид токарной 
обработки 

Износ инструмента, мкм 

Обычное 
точение 

Вибраци- 
онное то-

чение 

Точение  
с коэффициентом 

асимметрии  
цикла колебаний 

1/4 4 
Линейный от-

носитель- 
ный износ 
инструмента 9,6 8,5 8,3 8,0 

 
Исследования показали, что в процессе то-

чения с асимметричными колебаниями в ис-
пользуемых диапазонах режимов резания ли-
нейный относительный износ уменьшается на 
10–15 % по сравнению с обычным точением, 
что связано с периодическим прекращением 
процесса резания, снижением температуры ин-
струмента и его адгезионного и диффузионного 
износа. При этом износ инструмента уменьша-
ется с увеличением коэффициента асимметрии 
цикла колебаний. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Для обеспечения устойчивого стружко-

дробления в процессе точения с асимметрич-
ными колебаниями инструменту необходимо 
сообщить частоту колебаний f, при которой 
выполняется равенство (2). При этом периоды 
врезания инструмента а и отвода b в цикле ко-
лебаний должны определяться по формуле (3). 

Sо = 0,30 мм/об 
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2. Выбор коэффициента асимметрии цикла 

колебаний режущего инструмента основывает-
ся на параметрах шероховатости поверхности, 
которые необходимо получить, и интенсивно-
сти износа инструмента. В связи с этим для чи-
стовой и получистовой обработки с шерохова-
тостью поверхности Ra < 5 мкм рекомендуется 
использовать колебания инструмента с коэф-
фициентом асимметрии ξ = 1/4. При использо-
вании колебаний с ξ > 1/4 для получения дан-
ной шероховатости следует уменьшать подачу 
инструмента, что приведет к потере производи-
тельности.  

Для точения с получением шероховатости 
поверхности Ra = 6,3 мкм наиболее оптималь-
ным коэффициентом асимметрии цикла коле-
баний инструмента является ξ = 1/3. Черновое 
точение, или точение деталей, шероховатость 
обработанных поверхностей которых составля-
ет более 6,3 мкм, следует производить с коэф-
фициентом асимметрии цикла колебаний ξ = 4. 
Точение с данным коэффициентом асимметрии 
обеспечивает наименьший износ инструмента. 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ РАЗМЕРОВ КАТОДА  
ВАКУУМНОГО ЭЛЕКТРОДУГОВОГО ИСПАРИТЕЛЯ ПЛАЗМЫ  
НА ВЕЛИЧИНУ ДОПУСТИМОГО ТОКА ДУГОВОГО РАЗРЯДА 
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Белорусский национальный технический университет 
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Проведен анализ основных конструкционных параметров, определяющих степень интенсивности формирования 
капель на стадии генерации плазменного потока. Рассмотрены наиболее широко используемые конструкции водо-
охлаждаемых расходуемых катодов. В качестве материала катодов брали Ti или сплавы Ti–Si, Fe–Cr. Для определе-
ния зависимости величины предельно допустимого тока дугового разряда от высоты катода были приняты следую-
щие расчетные данные: средний заряд иона Zi для титановой плазмы +1,6, для плазмы «титан – кремний» +1,2;  
заряд электрона 1,6022 ⋅ 10–19 Кл; скорость движения иона vi = 2 ⋅ 104 м/с; эффективный вольтовый эквива- 
лент энергии теплового потока, отводимого в катод, Uк = 12 В; температура эродирующей поверхности като- 
да Тп = 550 К; температура охлаждаемой поверхности катода То = 350 К. Расчет проводили для разных значений  
высот катода hк (от 0,02 до 0,05 м). Диаметр катода-мишени для большинства технологических плазменных 
устройств равен 0,08 м, следовательно, площадь эродирующей поверхности S = 0,005 м2. 

Теоретически обоснован выбор толщины расходуемой части катода-мишени вакуумного электродугового источ-
ника плазмы, при которой в процессе дугового испарения материала катода обеспечивается образование минималь-
ного количества капельной фазы в плазменном потоке. Показано, что при толщине расходуемой части катода hк, рав-
ной 0,05 м, величина предельно допустимого тока дугового разряда практически равна значению минимального тока 
устойчивого горения дуги. При малых hк ток допустимого разряда может быть значительным и обеспечивать высо-
кую производительность процесса нанесения покрытий при образовании относительно низкого количества капельной 
фазы в покрытии. 

 

Ключевые слова: ток дугового разряда, катод, капельная фаза. 
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INFLUENCE OF VACUUM ARC PLASMA EVAPORATOR CATHODE GEOMETRY  

OF ON  VALUE OF ADMISSIBLE ARC DISCHARGE CURRENT 
 

IVANOU I. A., NARUSHKO H. O. 
 

Belarusian National Technical University 
 

An analysis of main design parameters that determine a level of droplet formation intensity at the generating stage  
of plasma flow has been given in the paper. The paper considers the most widely used designs of water cooled consumable 
cathodes. Ti or Ti–Si and Fe–Cr alloys have been taken as a material for cathodes. The following calculated data: average  
ionic charge Zi for titanium plasma +1.6; for «titanium–silicon plasma» +1.2, an electronic discharge 1.6022 ⋅ 10–19 C, an ion 
velocity vi = 2 ⋅ 104 m/s, an effective volt energy equivalent of heat flow diverted in the cathode Uк = 12 V, temperature of 
erosion cathode surface Тп = 550 К; temperature of the cooled cathode surface То = 350 К have been accepted in order to de-
termine dependence of a maximum admissible arc discharge current on cathode height. The calculations have been carried out  
for various values of the cathode heights hк (from 0.02 to 0.05 m). Diameter of a target cathode is equal to 0.08 m for  
a majority of technological plasma devices, therefore, the area of the erosion surface is S = 0.005 m2. 

A thickness selection for a consumable target cathode part in the vacuum arc plasma source has been justified in the pa-
per. The thickness ensures formation of minimum drop phase in the plasma flow during arc cathode material evaporation.  
It has been shown that a maximum admissible current of an arc discharge is practically equal to the minimum current of stable 
arcing when thickness of the consumable cathode part is equal to 0.05 m. The admissible discharge current can be rather  
significant and ensure high productivity during coating process with formation of relatively low amount of droplet phase  
in the coating at small values of hк. 

 

Keywords: arc discharge current, cathode, droplet phase. 
 

Fig. 2. Таb. 3. Ref.: 10 titles. 
 

Разработка эффективных вакуумных элек-
тродуговых источников низкотемпературных 

плазменных потоков остается по-прежнему ак-
туальной задачей [1]. Это связано с такими до-
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стоинствами данных источников, как высокая 
степень ионизации плазменного потока, суще-
ствование плазмы на значительном расстоянии 
от поверхности катода-мишени, возможность 
получения многокомпонентных покрытий на 
основе тугоплавких соединений без значитель-
ного нагрева основы [2]. Формирование плаз-
менных потоков в электродуговых испаритель-
ных устройствах происходит в результате  
эрозионного испарения материала катода в ка-
тодных пятнах вакуумной дуги. Из-за малых 
размеров катодных пятен (10–3 м) плотность 
тока дугового разряда достигает значительных 
величин (109 А/м2). Это приводит к взрывному 
испарению материала катода с формированием 
не только плотной (n = 1018 м–3) высокоионизи-
рованной плазмы, но и капель, что является 
причиной образования дефектов в осаждаемых 
покрытиях [3]. 

Количество капельной фазы зависит от тем-
пературы поверхности катода, которая в свою 
очередь определяется как величиной тока дуго-
вого разряда (чем она выше, тем больше тепло-
ты выделяется на поверхности эрозии), так и 
эффективностью отвода теплоты от эродирую-
щей поверхности. Эффективность теплоотвода 
существенно зависит от конструктивного ис-
полнения катодного узла: в первую очередь от 
размеров катода (его длины и диаметра) и при-
нятой схемы охлаждения. В [4] на примере ка-
тодов из титана марки ВТ1 показано, что уве-
личение длины цилиндрического катода от  
15 до 50 мм сопровождается повышением  
температуры его поверхности от 330 до 800 °С.  
При этом скорость эрозии возрастает в два раза 
(от 3,9 ⋅ 10–8 до 7,6 ⋅ 10–8 кг/Кл соответственно). 
Дополнительные измерения позволили устано-
вить, что рост скорости эрозии в данном слу- 
чае связан с увеличением доли капельной  
фазы в плазменном потоке. Это отрицатель- 
но сказывается на качестве формируемых по- 
крытий [5]. 

Цель исследований авторов – установить за-
висимость между величиной предельно допу-
стимого тока дугового разряда и размерами 
(толщиной) расходуемой части катода вакуум-
ного электродугового испарителя. Для расчета 
выбрана конструкция водоохлаждаемого рас-
ходуемого катода, представленного на рис. 1. 
Катод может быть выполнен целиком из метал-

лического сплава или состоять из двух частей – 
крепежной и расходуемой. В последнем случае 
в качестве материала расходуемой части можно 
брать сплавы металлов с неметаллами, напри-
мер титан – кремний [6]. Использование стаби-
лизирующих электромагнитных катушек поз-
воляет локализовать дуговой разряд на тор- 
цевой поверхности катода, что уменьшает  
вероятность появления пробоев. Благодаря по-
стоянному охлаждению катод остается инте-
грально холодным. 

 

 
Рис. 1. Конструкция и схема охлаждения катодного узла, 

принятые в расчетах 
 
Массовая скорость эрозии катода dm, кг/с, 

зависит от тока дугового разряда Iдуги, А:  
 

дуги ,md I= η                           (1) 
 

где η – коэффициент электропереноса, кг/Кл. 
Для большинства материалов величина ко-

эффициента электропереноса η составляет  
порядка нескольких десятков микрограммов на 
кулон. Величины коэффициентов электропе- 
реноса для разных материалов приведены  
в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Величина коэффициента электропереноса  

некоторых материалов, 
используемых в технологических целях [1, 4] 

 

Материал катода Значение η, (кг/Кл)∙10–8 

 Титан ВТ1 3,9 
 Алюминий АВ0 12,0 
 Цирконий 5,1 
 Молибден 5,2 
 Ti–Si (80 aт. %) 6,3 
 Zr–Si (84 ат. %) 8,5 
 Mo–Si (76 ат. %) 6,0 
 Hf–Si (88 ат. %) 10,0 

 

Охлаждаемая  
поверхность                    Катод 

 

 
 
Эродирующая 
поверхность 

Вода 

hк 
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Зная величину коэффициента электропере-

носа материала катода и рабочий ток дуго- 
вого разряда, можно определить геометриче-
ские размеры расходуемой части катода, необ-
ходимые для обеспечения требуемого време- 
ни работы электродугового источника плаз- 
мы. Например, скорость эрозии сплава «титан – 
80 ат. % кремния» при токе дугового разряда  
75 А равна 4,73 ⋅ 10–6 кг/с. При массе рабочей 
части катода 0,3 кг его полное срабатывание  
в процессе непрерывного режима работы со-
ставит 17,6 ч. При восьмичасовой рабочей 
смене с учетом технического времени на разо-
грев (1 ч) и остывание (0,9 ч) диффузионного 
насоса вакуумной установки и средней дли-
тельности технологического цикла (1 ч) опера-
тор может обработать одним катодом 18 пол-
ных загрузок в течение трех рабочих смен.  
Для катода из титана марки ВТ1 такой же мас-
сы при токе дугового разряда 100 А время  
непрерывной работы – 21,4 ч. При той же дли-
тельности технологического цикла время рабо-
ты одним катодом составит уже четыре рабочие 
смены. Однако на практике геометрические 
размеры катода, в первую очередь его высоту, 
необходимо ограничивать. 

Основная характеристика, влияющая на 
скорость эрозионного испарения катода, – это 
температура его эродирующей поверхности, 
которая зависит от величины разрядного тока, 
переносимого через единицу площади эроди-
рующей поверхности катода (Fк) 

 

дуги
к

к
.

I
j

F
=                             (2) 

 

Размеры катода зависят от максимально 
возможной концентрации ионов niк и, следова-
тельно, плотности тока jк на катоде, а также 
принятой схемы охлаждения катодного узла [7] 

 

п о
к

к к
,a T Tj

h U
−

=                         (3) 

 

где а – коэффициент температуропроводности 
материала катода; hк – длина катода (рис. 1);  
Тп – температура эродирующей поверхности;  
То – то же охлаждаемой поверхности; Uк – эф-
фективный вольтовый эквивалент энергии теп-
лового потока, отводимого в катод. 

Эффективный вольтовый эквивалент энер-
гии, как показано в [8], определяется напряже-

нием горения дуги Uдуги и работой выхода элек-
трона φe 

 

( )к дуги e0,4 .U U= −ϕ                    (4) 
 

Работа выхода электрона зависит от вы-
бранного материала катода. Для титана φe =  
= 3,57 В. Значение напряжения горения ваку-
умной дуги в расчетах можно принять рав- 
ным 2–3 величинам потенциала ионизации ма-
териала катода. Для сплавов Ti–Si Uдуги = 24 В  
и не зависит от содержания кремния [2]. Для 
большинства материалов Uдуги = 20–30 В.  

С учетом (4) уравнение (3) можно записать 
в следующем виде: 

 

п о
к

к дуги e
.

0,4
a T Tj
h U

−
=

−ϕ
                  (5) 

 

При нахождении величины допустимой 
плотности ионного тока на катоде из уравне- 
ния (5) необходимо учесть, что для умень- 
шения капельной фазы в плазменном пото- 
ке Тп < 0,3Tпл. Данное требование обосновыва-
ется резким ростом капельной фазы при пере-
греве эродирующей поверхности катода [7]. 
Так как для охлаждения катодного узла в су- 
ществующих вакуумных установках электроду-
гового нанесения покрытий используется про-
точная вода, температуру охлаждаемой поверх-
ности катода следует брать ниже температуры 
кипения воды (То < 373 К). Кроме этого, для 
вакуумных электродуговых устройств с инте-
грально холодным катодом характерным явля-
ется наличие критической величины тока дуго-
вого разряда (табл. 2), ниже которой получить 
устойчивое существование вакуумной дуги не 
представляется возможным [9]. Таким образом, 
для величины тока дугового разряда должно 
выполняться условие: Iдуги > Iкр.  

Таблица 2 
Значение критического тока дугового разряда  
в вакууме на катодах из разных материалов 

 

Материал катода Значение  
критического тока, А 

 Титан 80 
 Цирконий 90 
 Титан – кремний 45 
 Алюминий 60 
 Медь 80 
 Никель 90 
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При расчете предельного тока дугового раз-

ряда, при котором не наблюдается перегрев 
расходуемой части катода, необходимо учиты-
вать, что доля ионного тока, приходящегося на 
поверхность упрочняемой заготовки, не должна 
превышать допустимой величины. Эта величи-
на ограничивается предельной токовой нагруз-
кой на поверхность заготовки. Для определения 
зависимости величины предельно допустимого 
тока дугового разряда от высоты катода были 
приняты следующие расчетные данные [10]: 
средний заряд иона Zi для титановой плазмы 
+1,6, для плазмы «титан – кремний» +1,2; заряд 
электрона 1,6022 ⋅ 10–19 Кл; скорость движения  
иона  vi = 2 ⋅ 104 м/с;   Uк = 12 В;   Тп = 550 К;  
То = 350 К. 

Расчет проводили для разных значений вы-
сот катода hк (от 0,02 до 0,05 м). Диаметр като-
да-мишени для большинства технологических 
плазменных устройств равен 0,08 м, следова-
тельно, площадь эродирующей поверхности S =  
= 0,005 м2. В зависимости от материала катода 
(Ti, сплав TiSi, сталь 40Х13) произведем расчет 
плотности максимального теплового потока на 
поверхность катода, плотности тока дугового 
разряда на катоде и допустимой концентрации 
ионов плазменного потока у поверхности като-
да. Концентрация ионов у поверхности катода, 
соответствующая плотности ионного тока ду-
гового разряда:  

 

к .i
i i

jn
Z ev

=                            (6) 

 

Как видно из табл. 3, с уменьшением темпе-
ратуры плавления катодного материала падают 
допустимые значения плотности тока дугового 
разряда и концентрации ионов у поверхности 
катода. Зависимость максимально допустимого 
тока дугового разряда от толщины и материала 
катода представлена на рис. 2. 

 
Таблица 3 

Результаты расчета параметров разряда для катода 
высотой hк = 0,05 м 

 

Материал 
катода 

Максимальный 
тепловой поток, 

Вт/м2 

jк,  
А/ м2 ni, м–3 Iдуги, 

А 

 Ti 21 ∙ 103 1,782 3,475 ∙ 1018 89,00 
 Сплав TiSi 21 ∙ 103 0,895 0,694 ∙ 1018 44,75 
 Сталь 40Х13 21 ∙ 103 1,678 4,369 ∙ 1018 83,90 
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Рис. 2. Зависимость величины допустимого тока  

дугового разряда от толщины катода-мишени 
 
Как показали расчеты, при hк = 0,05 м для 

катодов-мишеней из всех рассмотренных мате-
риалов предельно допустимый ток дугового 
разряда, при котором разряд протекает с обра-
зованием минимального количества капельной 
фазы в плазменном потоке, практически равен 
величине минимального тока устойчивого го-
рения дуги. Следовательно, при больших тол-
щинах катода избежать перегрева эродирую-
щей поверхности и как следствие уменьшения 
капельной фазы в потоке нельзя, так как для 
поддержания устойчивого разряда требуется 
установить величину разрядного тока, суще-
ственно большую, чем значение минимального 
тока устойчивого горения дуги. 

 
В Ы В О Д 

 
Проведенные теоретические оценки позво-

ляют выбрать толщину расходуемой части ка-
тода-мишени вакуумного электродугового ис-
точника плазмы, обеспечивающую образование 
минимального количества капельной фазы в 
потоке. При этом при малых hк ток допустимо-
го разряда может быть значительным и обеспе-
чивать высокую производительность процесса 
нанесения покрытий при образовании относи-
тельно низкого количества капельной фазы  
в покрытии. При hк = 0,05 м величина предель-
но допустимого тока дугового разряда, обеспе-
чивающего формирование в потоке минималь-
ного количества капельной фазы, практически 
равна значению минимального тока устойчиво-
го горения дуги. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ СИЛЫ  
ДАВЛЕНИЯ СТРУИ РАБОЧЕЙ ЖИДКОСТИ НА ПЛОСКИЕ ПОВЕРХНОСТИ  

ЗАГОТОВОК-ПРЕПЯТСТВИЙ РАЗЛИЧНОЙ ФОРМЫ 
 

Докт. техн. наук, проф. КАЧАНОВ И. В., асп. ЖУК А. Н. 
 

Белорусский национальный технический университет 
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Получены результаты экспериментальных исследований по определению силы давления струи рабочей жидкости 
на плоские поверхности заготовок-препятствий различной формы, позволяющие эффективно реализовать целый ряд 
технологических процессов, напрямую зависящих от качества очистки поверхностей от коррозии. Разработана прин-
ципиальная схема динамометра для измерения силы воздействия F на обрабатываемую заготовку-препятствие с диа-
пазоном измерения от 0 до 50 Н и погрешностью 2 % от максимальной величины измеренной нагрузки. Для сравни-
тельного анализа при измерении силы F предложены две схемы течения струи после взаимодействия ее с заготовкой-
препятствием: радиальное растекание жидкости под углом β = 90° и реверсивно-струйное течение за счет разворота 
струи на угол β = 180° после ее взаимодействия с плоской поверхностью заготовки-препятствия. Установлена мето-
дика регистрации силы F на плоские заготовки-препятствия различной формы. Для обеих схем нагружения (β = 90°  
и 180°) в качестве переменных параметров принимали давление на входе в сопло рвх,i и расстояние от сопла до  
обрабатываемой поверхности заготовки-препятствия Li.  

По результатам исследований установлено, что использование реверсивно-струйного течения жидкости  
с диапазоном давлений рвх = 3,5–10,0 МПа и расстояний L = 8–30 мм обеспечивает наибольшее силовое воздействие 
на плоскую поверхность заготовки-препятствия. При этом максимальная сила воздействия (независимо от давления 
на входе рвх и расстояния от сопла до обрабатываемой поверхности L) отмечается при коэффициентах обжатия струи 
λ = 0,063 и объясняется оптимальным соотношением диаметра полости D0 и диаметра струи dcтр. Полученные резуль-
таты позволяют, принимая в качестве критерия коэффициент обжатия струи λ, корректно подобрать насосное обору-
дование и эффективно осуществлять технологию очистки плоских поверхностей от коррозии.  

 

Ключевые слова: давление, сила, реверсивная струя, очистка, технология, коррозия, рабочая жидкость, заготовка-  
препятствие. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON DETERMINATION OF PRESSURE FORCE  
OF POWER FLUID-JET STREAM ON PLANE SURFACES  

OF SPECIMENS HAVING VARIOUS SHAPE 
 

KACHANOV I. V., ZHUK A. N. 
 

Belarusian National Technical University 
 
The paper presents results of experimental investigations on determination of pressure force of power fluid-jet stream on 

plane surfaces of specimens having various shape. The results permit efficiently to realize a number of technological pro- 
cesses which directly depend on quality of surface cleaning from corrosion. A principle diagram has been developed for a dy-
namometer in order to measure a force F acting on the machined specimen with measuring range from 0 to 50 N and an error 
which constitutes 2 % of maximum value of the measured load. Two diagrams for jet stream flow after its interaction with the 
specimen have been proposed for a comparative analysis while measuring force F, namely: radial fluid spreading at angle  
β = 90° and reversible stream flow due to one-eighty stream turn after its interaction with plane surface of the specimen. 
Methodology has been established for registration of force F on plane specimens having various shape. Pressure at the nozzle 
input рвх,i and distance Li from the nozzle to the machined surface of the specimen have been taken as variable parameters for 
both loading diagrams (β = 90° and 180°).  

Investigation results have made it possible to determine that usage of reversible stream flow ensures maximum force  
action on plane surface of the specimen in the investigated range of pressures рвх = 3.5–10.0 MPa and distances from nozzle to 
the machined surface L = 8–30 mm. In this case maximum action force (irrespective of pressure at input рвх and distance  
from nozzle to the machined surface L) is observed at stream squeezing ratio λ = 0.063 and this effect is attributed to optimum 
ratio of cavity diameter D0 and stream diameter dcтр. The obtained results allow reasonably to select pump equipment and  
efficiently execute technology for cleaning plane surfaces from corrosion with due account of  stream squeezing ratio λ which 
is taken as a criterion.  

 

Keywords: pressure,  force, reversible stream, cleaning, technology, corrosion, power fluid, specimen. 
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Для современного машино- и судостроения 

Республики Беларусь характерно отсутствие соб-
ственной сырьевой базы, результатом чего явля-
ется существенная зависимость от импортных 
энергоносителей и материальных ресурсов, по-
ставляемых по мировым ценам. При таких усло-
виях работы эффективность производства может 
быть достигнута за счет экономии и использова-
ния энерго- и ресурсосберегающих технологий, 
обеспечивающих получение высококачествен-
ной и конкурентоспособной продукции.  

Эффективность реализации целого ряда тех- 
нологических процессов напрямую зависит от 
качества очистки поверхностей от коррозии. 
Так, для подготовки стальных листов под ла-
зерную резку необходимо после очистки от 
коррозии иметь высококачественную поверх-
ность с шероховатостью Ra = 0,2–0,4 мкм с ми-
нимальным уровнем упрочнения и низкой отра-
жательной способностью. Подготовка стальной 
поверхности под покраску предусматривает по-
лучение шероховатости Ra = 30–50 мкм после 
очистки от коррозии. При этом актуальным яв-
ляется вопрос предотвращения повторной корро-
зии при значительном по времени (2–5 ч) нахож-
дении очищенной детали под воздействием ат-
мосферной коррозии [1]. 

Известные способы очистки поверхностей 
от коррозии (гидродинамические, песко- и дро- 
беструйные и т. д.) не отвечают в полной мере 
указанным выше требованиям в части как со-
здания требуемого микрорельефа, так и предот- 
вращения повторной коррозии на очищенной 
поверхности.  

Одним из возможных направлений для реше-
ния указанной задачи является использование 
метода реверсивно-струйной очистки (РСО), ос-
нованного на струйном воздействии рабо- 
чей жидкости на обрабатываемую плоскую  
поверхность. Эксперименты, проведенные в 
НИИЛ ВХС БНТУ, показали высокую перспек-
тивность очистки поверхностей от коррозии вы-
соконапорными струями с использованием бен-
тонитовой глины с концентрацией 2–3 % в со-
ставе рабочей жидкости [1]. Эффективность РСО 
дополнительно существенно повышается по си-
ловой нагрузке по отношению к традиционной 
струйной очистке, характеризующейся растека-
нием жидкости под углом 90° после взаимодей-
ствия с плоской поверхностью. Это увеличение 

эффективности будет происходить в результате 
приложения реактивной силы на очищаемую 
поверхность от действия реверсивной струи, раз-
вернутой после взаимодействия с этой поверхно-
стью на 180° относительно своего первоначаль-
ного направления движения [2]. За счет отмечен-
ного повышенного силового воздействия для 
процесса РСО характерно снижение мощности 
на производство очистных работ и увеличение 
производительности по сравнению с традицион-
ными методами очистки [3–8]. 

Одним из основных параметров при разра-
ботке технологии РСО и подборе оборудования 
для ее осуществления является сила воздей-
ствия струи F на обрабатываемую поверхность 
заготовки-препятствия (ЗП). Для измерения 
силы струйного воздействия F на плоскую по-
верхность разработана конструкция динамо-
метра, принципиальная схема которой приве-
дена на рис. 1. В состав схемы динамометра 
входит шток 1, на верхнем торце которого 
смонтирована площадка-опора 2. Нижний то-
рец штока соединен с манжетой 3, опирающей-
ся на упругий элемент – пружину 4. Шток  
с площадкой-опорой, манжетой и пружиной 
установлен в корпусе 5. 

 

                  а                                        б 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема динамометра 
для измерения силы воздействия струи на преграду:  

а – при радиальном течении струи после взаимодействия 
ее с плоской поверхностью; б – при реверсивном  

течении струи после взаимодействия ее  
с плоской поверхностью 
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Силовое воздействие струи 6 рабочей жид-

кости, вытекающей из сопла 7 и действующей 
на ЗП 8, передается через шток на пружину  
и регистрируется в диапазоне от 0 до 50 Н по 
шкале 9 динамометра (рис. 1). Принимая по- 
грешность измерений, равную половине цены 
деления шкалы динамометра, была установлена 
абсолютная погрешность ΔF определяемой си-
лы F, равная ±0,1 Н и не превышающая 2 % от 
максимальной величины измеренной нагрузки. 

Для изменения давления и скорости струи 
рабочей жидкости в измерительной схеме 
смонтирован регулировочный вентиль 10.  
Регистрацию давления в потоке жидкости  
на входе в сопло осуществляли с помощью  
образцового манометра 11 марки МП-160  
(ГОСТ 15150–69, диапазон измерений 1–25 МПа, 
класс точности 2.5). Формирование струи  
происходило в коническом сопле диаметром  
dc = 1,5 мм и c углом конусности α = 45°.  
Для предохранения элементов динамометра от 
коррозии использовали полиэтиленовую защи-
ту (на рис. 1 не показана). 

Разработанная конструкция динамометра 
позволяет изучить влияние основных парамет-
ров (давление, расход, геометрия сопел, соот-
ношение диаметров сопла dc и плоской поверх-
ности D0 ЗП и т. д.), определяющих силовой 
режим процесса РСО.  

Для проведения экспериментов, направлен-
ных на установление зависимостей: F = f(рвх),  
F = f(L), F = f(λ), отражающих влияние давле-
ния на входе в сопло рвх, расстояния от сопла 
до обрабатываемой поверхности L, коэффици-
ента обжатия λ на величину силы давления 
струи F рабочей жидкости, использовали ЗП 
различной формы (с цилиндрическими высту-
пом А и полостью Б). Формы таких ЗП пред-
ставлены на рис. 2. 

Применение ЗП с плоской поверхностью 
нагружения I на торцевой части цилиндриче-
ского выступа А позволяло обеспечивать после 
струйного воздействия на нее радиальное рас-
текание жидкости под углом β = 90° (β – угол 
между вертикальной осью струи и направлени-
ем ее течения после взаимодействия с обраба-
тываемой поверхностью) относительно оси 
струи, вытекающей из сопла 1 (рис. 2а). 

Применение ЗП с цилиндрической поло-
стью Б обеспечивало реверсивно-струйное те-

чение за счет разворота струи на угол β = 180° 
после ее взаимодействия с плоской поверхно-
стью I, расположенной в донной части полос- 
ти (рис. 2б). Плоские поверхности нагружения I 
выполнялись на ЗП указанных форм конструк-
тивного исполнения (рис. 2а, б) с одинаковы- 
ми значениями диаметров D0 и площадей.  
Основные размеры исследованных форм ЗП  
с цилиндрическими выступом и полостью при-
ведены в табл. 1. 

 

                         а                                      б 

 
 

Рис. 2. Формы ЗП, принятые для измерения силы 
воздействия струи на плоскую поверхность:  

а – при радиальном течении струи после  
взаимодействия ее с плоской поверхностью I  

на торце выступа А; б – при реверсивном течении струи  
после взаимодействия ее с плоской поверхностью  

в донной части полости Б 
 

Таблица 1 
Размеры ЗП с цилиндрическими выступом (полостью) 

для измерения силового струйного воздействия  
на обрабатываемую плоскую поверхность 

 

№  
п/п 

Диаметр 
полости 

(выступа)  
D0, мм 

Длина 
заготовки 

В, мм 

Высота высту- 
па А/глубина 

полости Б, h, мм 

Коэффициент 
обжатия 
струи λ 

1 8 50 5 0,231 
2 16 50 5 0,103 
3 19 50 5 0,086 
4 25 50 5 0,063 
5 30 50 5 0,053 
6 48 50 5 0,032 
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Для исследований использовали шесть ти-

пов ЗП с различными значениями коэффици- 
ента обжатия λ, который для случая осесим-
метричной реверсивной струи определяется по 
формуле 

стр

0 стр
,

d
D d

λ =
−

                        (1) 

 

где dстр – диаметр струи, принятый равным 
диаметру сопла, мм; D0 – диаметр цилиндриче-
ской полости с плоской поверхностью дна, мм. 

Для обеих схем нагружения (β = 90°; β =  
= 180°) в качестве переменных параметров 
принимали давление на входе в сопло рвх,i  
и расстояние от сопла до обрабатываемой по-
верхности ЗП Li, представленные в табл. 2.  

 
Таблица 2 

Значения переменных параметров давлений рвх  
и расстояний L, принятые для изучения  

силового воздействия струи на ЗП 
 

№ 
п/п 

Давление на входе  
в сопло, МПа 

Расстояние от сопла  
до обрабатываемой плоской 

поверхности ЗП, мм 

1 рвх1 = 3,5 L1 = 8 

2 рвх2 = 7,0 L2 = 16 

3 рвх3 = 10,0 L3 = 30 

 
Исследования по определению струйного 

силового воздействия на ЗП проводили в сле-
дующей последовательности:  

1) ЗП различной формы (с цилиндрическим 
выступом (полостью)) устанавливали на пло-
щадку-опору (рис. 1); 

2) сопло монтировали на заданном расстоя-
нии Li до обрабатываемой плоской поверхности 
ЗП (рис. 1); 

3) производили пуск мембранных насосов 
высокого давления [1] и с помощью венти- 
ля (рис. 1) осуществляли регулирование расхо-
да и переменных значений давлений рвх,i струи 
рабочей жидкости; 

4) регистрировали силу F струйного воздей-
ствия при различных схемах нагружения, для 
которых углы растекания β после взаимодей-
ствия струи с плоской поверхностью ЗП равня-
лись 90° и 180° соответственно.  

Силу воздействия струи F на ЗП для иссле-
дованных схем нагружения в соответствии с 

рекомендациями [9, 10] определяли по второму 
закону Ньютона 

 

F = mg,                             (2) 
 

где m – эталонная переменная масса, установ-
ленная на площадку динамометра при его тари-
ровке, кг; g – ускорение силы тяжести, м/c2. 

Давление от воздействия струи на плоскую 
поверхность ЗП рассчитывали по зависимости 

 

2
стр

4 ,Fp
d

=
π

                           (3) 

 
где F – сила, Н; dcтр – диаметр струи на выходе 
из сопла, м. 

В результате исследований силы воздей-
ствия струи рабочей жидкости на плоские по-
верхности различной формы ЗП построены за-
висимости F = f(L) при различных значени- 
ях давления рвх, представленные на рис. 3–5. 
Экспериментальные исследования показали, 
что силовое воздействие струи на плоские  
поверхности I цилиндрических выступов А 
(рис. 2а), вне зависимости от диаметров D0,  
характеризуются постоянной величиной F, убы-
вающей с увеличением расстояния L. Отмечен-
ное обстоятельство позволило представить ре-
зультаты исследований для этой группы заго-
товок с помощью одной обобщенной кривой 7, 
показанной на рис. 3–5. 
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Рис. 3. Зависимость силы воздействия струи от расстояния до 
обрабатываемой поверхности при давлении рвх1 = 3,5 МПа: 
1 – λ1 = 0,231; 2 – λ2 = 0,103; 3 – λ3 = 0,086; 4 – λ4 = 0,063;  

5 – λ5 = 0,053; 6 – λ6 = 0,032; 7 – плоская площадка;  
материал ЗП – Ст3; 1–6 – β = 180°; 7 – 90° 

 
Из приведенных на рис. 3–5 графиков вид-

но, что во всех экспериментах силовое воз- 
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действие на ЗП при реверсивном течении (β =  
= 180°) на 40–70 % больше, чем при радиаль-
ном (β = 90°). Также из рис. 3–5 видно, что при 
увеличении расстояния до обрабатываемой по-
верхности уменьшается сила воздействии 
струи. Этот факт объясняется тем, что с увели-
чением расстояния L кинетическая энергия 
снижается за счет эффекта раскрытия «факела» 
струи, что сопровождается повышением пло-
щади ее живого сечения и как следствие умень- 
шением давления и силы воздействия на  
преграду [6]. 
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Рис. 4. Зависимость силы воздействия струи  
от расстояния до обрабатываемой поверхности  

при давлении рвх2 = 7,0 МПа 
(обозначения те же, что на рис. 3) 
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Рис. 5. Зависимость силы воздействия струи  
от расстояния до обрабатываемой поверхности  

при давлении рвх3 = 10,0 МПа  
(обозначения те же, что на рис. 3) 

 
Зависимости давлений р = f(λ), полученных 

при различных значениях расстояния L от соп-
ла до обрабатываемой поверхности, представ-
лены на рис. 6–8.  
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Рис. 6. Влияние коэффициента обжатия струи λ  
на величину давления р от воздействия реверсивной струи 

на обрабатываемую поверхность при L1 = 8 мм:  
1 – рвх1 = 3,5 МПа; 2 – рвх2 = 7,0 МПа; 3 – рвх3 = 10,0 МПа 
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Рис. 7. Влияние коэффициента обжатия струи λ  
на величину давления р от воздействия реверсивной струи 

на обрабатываемую поверхность при L2 = 16 мм 
(обозначения те же, что на рис. 6) 
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Рис. 8. Влияние коэффициента обжатия струи λ  
на величину давления р от воздействия реверсивной струи 

на обрабатываемую поверхность при L3 = 30 мм:  
(обозначения те же, что на рис. 6) 

 
Из графиков, представленных на рис. 6–8, 

видно, что при увеличении коэффициента об-
жатия струи λ от 0,030 до 0,063 наблюдается 
рост давления р, при дальнейшем увеличении λ 
от 0,063 до 0,250 – уменьшение струйного дав-
ления р на плоскую поверхность. Этот факт 
объясняется тем, что при λ > 0,063 струя рабо-
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чей жидкости теряет часть кинетической энер-
гии на преодоление сопротивления трения при 
движении жидкости по плоской донной части 
цилиндрической полости, выполненной в ЗП. 

Одновременно с этим снижается силовое 
воздействие, что можно объяснить и частичной 
тенденцией перехода от реверсивной схемы  
к смешанной реверсивно-радиальной схеме  
течения, сопровождаемой уменьшением воз-
действия реактивной силы вытекающей струи 
на плоскую донную поверхность ЗП поло- 
сти Б (рис. 2б). При коэффициенте обжатия 
струи λ = 0,063 достигается максимум величи-
ны давления от воздействия реверсивной струи 
на обрабатываемую поверхность, что характе-
ризует оптимальное соотношение диаметра по-
лости D0 и диаметра струи dcтр. Данная зави- 
симость сохраняется при различных значениях 
расстояний L. 

Анализ эксперементальных данных, полу-
ченных при использовании разработанной схе-
мы определения силового струйного воздей-
ствия на обрабатываемую поверхность ЗП,  
показывает, что при реверсивном течении мак-
симальная сила воздействия (независимо от 
давления на входе в сопло рвх и L) отмечается 
при коэффициентах обжатия струи λ = 0,063. 
Из вышеизложенного следует, что полученные 
результаты позволяют, принимая в качестве 
критерия коэффициент обжатия струи λ, кор-
ректно подобрать насосное оборудование и эф-
фективно осуществлять технологию очистки 
плоских поверхностей от коррозии. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Разработана принципиальная схема дина-

мометра для измерения силы воздействия F  
на обрабатываемую заготовку-препятствие с 
диапазоном измерения от 0 до 50 Н и погреш-
ностью 2 % от максимальной величины из- 
меренной нагрузки. 

2. Для сравнительного анализа при измере-
нии силы F предложены две схемы течения 
струи после взаимодействия ее с заготовкой-
препятствием: радиальная (β = 90°) и реверсив-
но-струйная (β = 180°). 

3. По результатам исследований установле-
но, что использование реверсивно-струйно- 

го течения жидкости в исследуемом диапазо- 
не давлений рвх = 3,5–10,0 МПа и расстояний  
от сопла до обрабатываемой поверхности  
L = 8–30 мм обеспечивает наибольшее силовое 
воздействие на плоскую поверхность заготов-
ки-препятствия. При этом максимальная сила 
воздействия (независимо от давления на входе 
рвх и расстояния от сопла до обрабатываемой 
поверхности L) отмечается при коэффициентах 
обжатия струи λ = 0,063 и объясняется опти-
мальным соотношением диаметра полости D0  
и диаметра струи dcтр. 
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ 
В ОЧАГАХ АВАРИЙНОСТИ 

 

Канд. техн. наук, доц. КАПСКИЙ Д. В. 
 

Белорусский национальный технический университет 
 

E-mail: d.kapsky@gmail.com 
 

Дорожный транспорт, на долю которого приходится от 2/3 до 3/4 всего объема транспортного обслуживания, 
представляет собой большую и сложную социально-производственную систему, в которую на правах подсистем вхо-
дят дороги, транспортные средства, организация движения, правоохрана, подготовка кадров, обслуживание движе- 
ния и др. Качество дорожного движения можно количественно оценить по величине потерь, под которыми понимают  
социально-экономическую стоимость необязательных (невынужденных) издержек процесса дорожного движения. 
Дорожное движение содержит аварийную, экологическую, экономическую и социальную угрозы. Для участников 
движения из всех угроз наиважнейшая – аварийность, поскольку она непосредственно касается их жизни, здоровья  
и благополучия, поэтому борьба с аварийностью имеет большую социальную значимость и является делом государ-
ственной важности. В связи с этим резко возросла роль организации дорожного движения в повышении его качества, 
включая и безопасность, в том числе в очагах аварийности.  

Разработаны методологические принципы повышения качества дорожного движения, к которым относятся:  
максимизация опасности при выборе объекта исследования, минимизация суммарных потерь при оценке качества  
и выборе решений по повышению безопасности дорожного движения, сбалансированный учет аварийных и экологи-
ческих потерь при выборе решений по повышению безопасности движения в неясных ситуациях, минимизация сум-
марной стоимости функционирования объекта при выборе мероприятий по повышению безопасности дорожного 
движения, обязательная оперативная контрольная оценка аварийности на основе метода конфликтных ситуаций  
в процессе внедрения мероприятий по повышению безопасности дорожного движения. Такие подходы будут способ-
ствовать повышению качества принимаемых решений в области организации дорожного движения. 

 

Ключевые слова: дорожное движение, очаг аварийности, методология повышения безопасности. 
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IMPROVEMENT OF ROAD TRAFFIC QUALITY  

IN ACCIDENT CLUSTERS 
 

KAPSKY D. V. 
 

Belarusian National Technical University 
 

Road traffic with its share from 2/3 to  3/4  of the total volume of transport service represents rather large and complicated 
social and production system with several subsystems that include roads, transport facilities, road traffic organization, law  
enforcement, personnel training,  road traffic service and others. Road traffic quality can be quantitatively evaluated in  
accordance with values of  losses pertaining to social and economic cost of discretionary (unenforced) expenses for road traf-
fic process. Road traffic contains accident, ecological, economic and social risks. Accidence is considered as the most  
important risk for participants involved in road traffic because it directly concerns their life, health and welfare. So accident 
response has rather high social significance and it is considered as a matter of national importance. In this connection role  
of road traffic organization has become very important and it is directed on improvement of its quality including security in 
the accident clusters.  

Methodological principles for improvement of road traffic quality have been developed in the paper. These principles 
presuppose the following: maximization of danger while selecting investigation object; minimization of total losses while 
evaluating quality and selecting solutions on improvement in road traffic safety; balanced accountability of accidental and 
ecological losses while selecting solutions on higher road traffic safety in  ambiguous situations; minimization of total cost 
pertaining to object operation while selecting measures on improvement of road traffic safety; obligatory operative control 
evaluation of accidence on the basis of method for conflict situations while introducing measures of road traffic safety. Such 
approaches will contribute to higher quality of the decisions taken in the field of road traffic organization. 

 

Keywords: road traffic, accident cluster, methodology for safety improvement. 
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Дорожный транспорт, на долю которого 
приходится от 2/3 до 3/4 всего объема транс-
портного обслуживания [1], представляет собой 
большую и сложную социально-производст- 
венную систему, в которую на правах подси-
стем входят дороги, транспортные средства, 
организация движения, правоохрана, подго- 
товка кадров, обслуживание движения и др. 
Поскольку транспортная услуга производит- 
ся непосредственно в дорожном движении, то 
основной задачей является повышение его ка-
чества, определяемого совокупностью таких 
основных свойств, как безопасность, экологич-
ность, экономичность и социологичность. Ка-
чество дорожного движения можно количе-
ственно оценить по величине потерь, под кото-
рыми понимают социально-экономическую 
стоимость необязательных (невынужденных) 
издержек процесса дорожного движения [2, 3]. 
Потери в дорожном движении достигли таких 
масштабов, что стали представлять значимую 
угрозу для безопасности страны. Суммарные 
потери в дорожном движении Республики Бе-
ларусь в 2014 г. оценивались величиной поряд-
ка 6,5 млрд дол./год, из них около половины 
происходили по причине неудовлетворитель-
ной организации дорожного движения. 

Дорожное движение содержит аварийную, 
экологическую, экономическую и социальную 
угрозы [4]. Для участников движения из всех 
угроз наиважнейшая – аварийность, поскольку 
она непосредственно касается их жизни, здо- 
ровья и благополучия, поэтому борьба с ава-
рийностью имеет большую социальную значи-
мость и является делом государственной важ-
ности (рис. 1). За последние 20 лет число авто-
мобилей в Республике Беларусь увели- 
чилось в четыре раза и превысило 3 млн еди- 
ниц [5, 6]. 

 
                       0    100   200  300  400  500  600  700   800  900 
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Рис. 1. Уровень аварийности и автомобилизации в мире: 
     – количество погибших на 100 тыс. жителей (Nпо);      

   – Кпу = Nпо ⋅ 100/Nавто;       – число автомобилей  
 на 1 тыс. жителей (Nавто) 

Россия 
Беларусь 

США 
Украина 
Польша 
Латвия 
Литва 
Чехия 

Австрия 
Эстония 

Финляндия 
Германия 
Норвегия 

Великобритания 

 37 техника, № 3, 2015  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 
Сравнительная динамика социальных рис-

ков в России представлена на рис. 2, линии – 
значения этого индикатора для Беларуси и Ве-
ликобритании. Видно, что ситуация в на- 
шей стране лучше, чем в России, но хуже, чем  
в Великобритании. 

 

 
     2006   2007   2008   2009   2010    2011   2012   2013  Год 

 

Рис. 2. Динамика социальных рисков в России 
 

Сравнительная динамика транспортных рис- 
ков в России представлена на рис. 3, линии – 
значения этого индикатора для Беларуси и Ве-
ликобритании. Согласно рисунку ситуация в 
нашей стране лучше, чем в России, но хуже, 
чем в Великобритании. 
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Рис. 3. Динамика  транспортных рисков в России 
 
В связи с этим резко возросла роль органи-

зации дорожного движения в повышении его 
качества, включая и безопасность, в том числе 
в очагах аварийности. Однако работы в этом 
направлении по ряду причин ведутся несистем-
но и на низком методическом уровне, что при-
водит к большим потерям. 

Поскольку основной причиной потерь в 
очагах являются недостатки в организации до-
рожного движения, то и повышение качества 
должно осуществляться в основном ее метода-
ми [7, 8]. Эти методы эффективны, оперативны 
и не требуют больших капиталовложений, по-
этому можно ожидать не только значительных, 
но и быстрых результатов [9–11]. 

Основные методологические принципы для 
повышения качества дорожного движения по-

казаны на рис. 4. Первый общеизвестный мето-
дологический принцип применяется при оценке 
существующего положения на исследуемом 
объекте, в результате которой должны быть 
получены техническая характеристика объекта 
и необходимые исходные данные для последу-
ющих расчетных исследований. Этот принцип 
гласит: результаты оценки должны быть досто-
верными и достаточными. 

Остальные методологические принципы яв-
ляются специальными и связаны с повышением 
качества дорожного движения, в первую оче-
редь его безопасности. К этим принципам от-
носятся: 

• максимизация опасности при выборе объ-
екта исследования; 

• минимизация суммарных потерь при оцен- 
ке качества и выборе решений по повышению 
безопасности дорожного движения; 

• сбалансированный учет аварийных и эко-
логических потерь при выборе решений по по-
вышению безопасности движения в неясных 
ситуациях; 

• минимизация суммарной стоимости функ-
ционирования объекта при выборе мероприя-
тий по повышению безопасности дорожного 
движения; 

• обязательная оперативная контрольная 
оценка аварийности на основе метода кон-
фликтных ситуаций в процессе внедрения ме-
роприятий по повышению безопасности до-
рожного движения. 

Принцип максимизации опасности при вы-
боре объекта исследования гласит: первооче-
редному исследованию с целью повышения 
безопасности дорожного движения подлежит 
очаг аварийности с наибольшей опасностью. 
Это вызвано тем, что в реальных условиях  
кадровые и иные возможности повышения  
безопасности дорожного движения весьма ог- 
раничены и прилагаемые усилия должны иметь 
наибольшую отдачу. Исследуемый методо- 
логический принцип допускает исключения.  
В частности, первоочередным исследуемым 
очагом может стать и не самый опасный, но 
при условии, что причины аварийности оче-
видны, а их устранение не требует ни значи-
тельного времени, ни значимых затрат. 
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Рис. 4. Принципиальная структура методологии повышения безопасности движения 
в городских очагах аварийности:   – этап;   – методологический принцип;   – результат этапа; 

 – элемент научно-методической системы 
 
Принцип минимизации суммарных потерь 

при оценке качества и выборе решений гласит: 
чем меньше суммарные потери, тем лучше ре-
шение. Потери – это социально-экономическая 
стоимость невынужденных издержек процесса 
движения (аварии, задержки, остановки и пере-

пробег транспорта, перерасход топлива, излиш- 
ние выбросы вредных веществ и транспортный 
шум, нарушения законности и т. д.) [2]. Потери 
являются комплексным оценочным критерием 
качества дорожного движения. Решение по по-
вышению безопасности дорожного движения – 

Метод «конфликтных 
зон» прогнозирования 

аварийности 
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избранный способ действий, оформленный в 
виде описания, эскизного проекта или техниче-
ского задания. 

Качество дорожного движения определяется 
совокупностью его основных свойств – безопас-
ности (аварийности), экологичности, эконо-
мичности и социологичности. Если не исполь-
зовать критерий «потери», то качество каждого 
из этих свойств определяется отдельно по сво-
им частным оценочным критериям, которые 
несовместимы для разных свойств, что сильно 
затрудняет оценку совокупного (по всем ос-
новным свойствам) качества дорожного движе-
ния. Поскольку оценочный критерий «потери» 
выражен в денежном эквиваленте, он позво- 
ляет сопоставлять качество всех основных 
свойств в любой комбинации. Кроме того, он 
дает возможность сопоставлять качество до-
рожного движения с величиной затрат на до-
стижение этого качества, поскольку и то и дру-
гое выражено в деньгах. Поэтому критерий 
«потери» очень удобен и нагляден при оценке 
сопоставляемых вариантов организации до-
рожного движения для небольших дорожно-
транспортных систем и особенно для отдель-
ных объектов – чем меньше потери, тем лучше 
вариант. 

Принцип сбалансированного учета аварий-
ных и экологических потерь при выборе реше-
ний применяется только при выборе наилуч-
ших решений в случае равенства суммарных 
потерь и гласит: 

• при равенстве суммарных и экологических 
потерь приоритет отдается решению с мень-
шими аварийными потерями; 

• при равенстве суммарных и аварийных по-
терь приоритет отдается решению с меньшими 
экологическими потерями; 

• при равенстве суммарных и неравенстве 
аварийных и экологических потерь дополни-
тельно проводится ранжирование аварийных 
(Kра = 1,25) и экологических (Kрэ = 1,05) потерь, 
и приоритет отдается решению с меньшими 
«ранжированными» суммарными потерями. 

Такой подход, при котором оценка решений 
выполняется по величине суммарных потерь 
и только при их равенстве в случае затрудне-
ний при выборе лучших решений дополнитель-
но проводится ранжирование аварийных и эко-
логических потерь, получил название «сбалан-

сированный учет потерь». Он в определенной  
мере позволяет компенсировать пока еще не-
высокую точность определения потерь и в «не-
ясных» оценочных ситуациях уменьшает веро-
ятность принятия неоптимальных решений по 
повышению безопасности дорожного движения. 

Принцип минимизации стоимости функци-
онирования объекта при выборе мероприятий 
гласит: чем меньше стоимость функционирова-
ния объекта, тем лучше мероприятие. Меро-
приятие по повышению безопасности дорожно-
го движения – рекомендованное к реализации в 
строительно-монтажном комплексе решение по 
повышению безопасности дорожного движе-
ния, оформленное в виде рабочего или строи-
тельного проекта. Суммарные потери на иссле-
дуемом объекте являются лишь частью стоимо-
сти его функционирования. Кроме суммарных 
потерь в эту стоимость входят приведенные 
капитальные вложения на реализацию выбран-
ного мероприятия и расходы на эксплуатацию 
объекта. Поскольку на уже существующих объ-
ектах приведенная стоимость их строительства 
является величиной постоянной для любых ва-
риантов мероприятий, она не учитывается и в 
выборе мероприятий не участвует. 

Стоимость капитальных вложений и расхо-
дов на эксплуатацию объекта зависит от мно-
гих производственных факторов  у конкретных 
исполнителей, и при выборе наилучших реше-
ний она неизвестна разработчику, поэтому 
функции выбора мероприятий не рассматрива-
ются. Разработчик передает исполнителю набор 
наилучших решений, для каждого из которых 
известны суммарные потери и их составляю-
щие, в том числе и по аварийности. Имея этот 
набор и учитывая свои возможности, исполни-
тель выбирает, разрабатывает и внедряет меро-
приятие. Принцип обязательной оперативной 
контрольной оценки аварийности на основе 
метода конфликтных ситуаций при внедрении 
мероприятий гласит: любое внедряемое меро-
приятие не может быть принято к постоян- 
ной эксплуатации без оперативной оценки ава-
рийности. 

В мировой практике при производстве 
сложной продукции предусмотрен обязатель-
ный выходной контроль качества. Сегодня в 
организации дорожного движения такого кон-
троля нет – существует либо контроль (экспер-
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тиза) проектной документации, либо контроль 
соответствия готовой продукции этой докумен-
тации. Однако в процессе принятия решений, 
выбора, разработки и внедрения мероприятий 
по разным причинам возможны ошибки или 
недоработки, в конечном счете ухудшающие 
качество дорожного движения. Между тем 
имеется принципиальная возможность избе-
жать внедрения мероприятий с ошибками и 
недоработками, касающимися в первую оче-
редь аварийности. Такую возможность предо-
ставляет современный метод конфликтных си-
туаций прогнозирования аварийности, согласно 
которому на реально существующем объекте 
можно получить относительно точный прогноз 
аварийности всего за 5 ч его работы. Для этого 
достаточно сразу, например, после пробного 
запуска, тщательно фиксировать все конфликт-
ные ситуации и пересчитать их в число аварий. 
Это позволит сопоставить между собой ожида-
емые результаты, полученные по исходным 
данным при прогнозировании аварийности по 
статистическому методу или по методу кон-
фликтных зон, с результатами прогнозирования 
по реальным условиям на реальном объекте по 
методу конфликтных ситуаций и в случае 
необходимости внести соответствующие кор-
рективы, повышающие совокупное качество 
дорожного движения. 

Именно поэтому алгоритм повышения каче-
ства дорожного движения предусматривает 
обязательную оперативную контрольную оцен-
ку аварийности при внедрении мероприятий. 
Для ее реализации разработана соответствую-
щая методика, базирующаяся на усовершен-
ствованном методе конфликтных ситуаций. 

Необходимо отметить, что организация до-
рожного движения (ОДД) – неотъемлемая со-
ставляющая проектов транспортной планиров-
ки городов и районов. К сожалению, в нашей 
стране она до сих пор включается в состав ра-
бот, входящих в дорожную деятельность по 
содержанию автомобильных дорог и улиц. По-
этому проблемы ОДД не рассматриваются на 
должном уровне с точки зрения необходимой 
регламентации, учета и контроля. 

Вместе с тем, невозможно отрицать всю 
важность четкой и рациональной ОДД, которая 
направлена, в конечном итоге, на совершен-
ствование транспортной системы освоенной 

территории (повышение скоростей и безопас-
ности сообщения, сокращение числа аварий, 
заторов и др.). По данным специалистов Рос-
сийской Федерации, уровень потерь, возника-
ющий от несовершенной ОДД, огромен и сопо-
ставим с потерей 8 % ВВП.  

Считалось, что ОДД заключается только  
в разработке схем (проектов) по расстановке 
дорожных знаков, нанесению дорожной раз-
метки и устройству светофорных объектов. 
ОДД должна рассматриваться на уровне терри-
ториально-транспортного планирования горо-
дов и районов. Ведь реализация всего спектра 
мероприятий по ОДД на какой-либо сложив-
шейся территории может реально повысить 
пропускную способность улиц (как показывает 
опыт городов Российской Федерации) до 30 % 
без вложения существенных инвестиций. 

Это возможно за счет рационального свето-
форного регулирования, исключения левопово-
ротного движения, устройства так называемых 
карманов для остановок наземного маршрутно-
го пассажирского транспорта, уширения пере-
крестков на пересечениях с магистральными 
улицами, строительства подземных пешеход-
ных переходов в разных уровнях, ликвидации  
и упорядочивания парковок автомобилей на 
проезжей части магистральных улиц и др.  

Учет принципов и положений ОДД в градо-
строительном проектировании, особенно в про-
ектах детального плана районов города, пола-
гаем обязательным. Так, распределение транс-
портных потоков в узлах дорожной сети на 
основе прогнозирования спроса на поездки 
населения и грузоперевозки, повышения скоро-
стей сообщения и привлекательности маршрут-
ного пассажирского транспорта во многом  
решается именно с помощью ОДД. Повышение 
качества ОДД обеспечивает потребную про-
пускную способность дорожной сети наряду  
с ее развитием, совершенствование парковоч-
ной политики и рациональное использование 
парковочного пространства, оптимальное управ- 
ление светофорными объектами [12]. С помо-
щью наилучшей ОДД транспорта и пеше- 
ходов формируются и новые положительные  
стереотипы поведения участников дорожного 
движения, а места притяжения населения ста-
новятся более доступными, следовательно,  
и более привлекательными. Отношение к ро- 
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ли ОДД можно изменить в первую очередь  
за счет разработки и введения нормативных 
документов по составу и содержанию проектов, 
а также по выделению специальных субси- 
дий для выполнения предпроектных научно-
исследовательских работ.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В результате проведенных исследований 

создан комплекс новых методологических 
принципов, включающий оценку качества и 
оптимизацию принимаемых решений по крите-
рию минимизации суммарных потерь, оценку 
качества и оптимизацию внедряемых меропри-
ятий по критерию минимизации суммарной 
стоимости функционирования объекта и обяза-
тельную оперативную контрольную оценку 
аварийности при внедрении мероприятий, что  
в совокупности обеспечивает разработку и 
внедрение оптимальных (наилучших) меропри-
ятий по повышению безопасности движения 
при одновременном снижении суммарных по-
терь и позволяет решить важнейшую социаль-
но-экономическую и научно-техническую про-
блему – повышение качества дорожного дви-
жения. 

2. Разработан новый методологический 
принцип сбалансированного учета аварийных и 
экологических потерь при выборе наилучших 
решений, основанный на том, что в случае ра-
венства суммарных потерь сопоставляемых 
решений проводятся ранжирование (повыше-
ние значимости) аварийных и экологических 
потерь и выбор по «ранжированным» суммар-
ным потерям, позволяющие повысить точность 
оценки и вероятность выбора оптимальных  
решений. Также разработан новый методологи-
ческий принцип минимизации суммарной сто-
имости функционирования объекта (при выбо-
ре внедряемых мероприятий), основанный на 
учете одновременно капитальных вложений на 
внедрение мероприятий, затрат на эксплуата-
цию объекта и связанных с объектом суммар-
ных потерь в дорожном движении, позволяю-
щий выбрать наилучшее мероприятие по по-
вышению безопасности дорожного движения. 

3. Разработан новый методологический прин-
цип обязательной оперативной контрольной 
оценки аварийности, основанный на проведе-
нии этой оценки на реальном объекте по усо-

вершенствованному методу конфликтных си- 
туаций в процессе внедрения мероприятий, 
позволяющий оперативно обнаружить и устра-
нить возможные недоработки или ошибки,  
допущенные в процессе принятия решений, 
выбора, разработки или внедрения мероприя-
тий, и тем самым повысить безопасность до-
рожного движения на объекте. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОЦЕССОМ ОДНОВРЕМЕННОГО  
ДВУСТОРОННЕГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ЛИНЗ  
НА ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЙ СТАДИИ ОБРАБОТКИ 

 

Доктора техн. наук, профессора ФИЛОНОВ И. П., КОЗЕРУК А. С., магистрант ЛАПТЕВА Е. О.,  
кандидаты техн. наук, доценты ФИЛОНОВА М. И., КУЗНЕЧИК В. О.,  

студ. ВАСИЛЕВИЧ А. В. 
 

Белорусский национальный технический университет 
 

Е-mail: akozeryk@mail.ru 
 

Разработана методика определения оптимальных наладочных параметров технологического оборудования, обес-
печивающих заданную точность детали на предварительной стадии обработки в условиях свободного притирания. 
Показана схема разбиения поверхности линзы на элементарные площадки, в центре которых выбираются так называ-
емые опорные точки и рассчитываются пути их трения, прямо пропорционально связанные с интенсивностью съема 
припуска с заготовки в условиях обработки по методу свободного притирания. Предложена методика определения 
диапазона изменения длины штриха колебательных движений инструмента и получены аналитические выражения 
для расчета этого диапазона в каждом конкретном случае. Выполнен расчет путей трения в опорных точках диамет-
рального сечения линзы для различных комбинаций таких наладочных параметров технологического оборудования 
для одновременной обработки линз, как длина штриха колебательного движения инструмента, частота вращения 
линзы и входного звена исполнительного механизма станка, диаметр инструмента и отношение частоты его враще-
ния к частоте вращения линзы. 

Показано, что если управление процессом формообразования проводить посредством регулирования частот  
вращения линзы и входного звена исполнительного механизма станка, то при их одинаковых значениях получается 
неприемлемая точность обработанной поверхности, а наивысшей точности обработанной поверхности можно  
достичь при регулировании величины отношения частот вращения инструмента и линзы в комбинации с изменением 
диаметра инструмента. Проведены экспериментальные исследования процесса шлифования выпуклой поверхности 
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линзы, которые коррелируют с теоретическими расчетами. Метод исследования – математическое моделирование ра-
бочей зоны технологического оборудования для обработки высокоточных сферических  поверхностей в условиях 
свободного притирания. 

 

Ключевые слова: технологическое оборудование, наладочные параметры, съем припуска, путь трения, элемен-
тарная площадка, рабочая поверхность. 

 

Ил. 6. Табл. 1. Библиогр.: 10 назв. 

 
CONTROL OVER PROCESS  

OF SIMULTANEOUS DOUBLE-SIDED LENS FORMATION  
AT PRELIMINARY PROCESSING STAGE 

 

FILONOV I. P., KOZERUK  A. S., LAPTEVA E. O., FILONOVA M. I.,  
KUZNECHIK V. O., VASILEVICH A. V. 

 

Belarusian National Technical University 
 

Methodology for determination of optimum setting parameters for technological equipment that ensure the prescribed ac-
curacy of a work-piece at the preliminary machining stage under conditions of free rubbing has been developed in the paper. 
The paper describes a scheme for dividing lens surface into elementary sites. The so called  reference points are accepted in 
the centre of the sites and ways of their friction are calculated  which are directly-proportional connected with intensity of 
metal envelope removal under machining conditions using free rubbing method. Methodology for determination of range in 
length change of line mark during tool oscillatory motion has been proposed and analytical expressions for calculation of this 
range for every specific case have been obtained in the paper. The paper contains calculation of friction ways in reference 
points of lens diametrical cross-section for various combinations of such setting parameters of technological equipment to en-
sure simultaneous lens processing as length of mark line during tool oscillatory motion, rotation frequency of a lens and an  
input element in an executing mechanism of a machine tool, tool diameter and ratio of its frequency rotation to lens frequen- 
cy rotation. 

The paper shows that if control over the shaping process is executed through regulation of rotation frequency of the lens 
and the input element in the machine tool executing mechanism then unacceptable accuracy of the machined surface is ob-
tained in case of their equal values. The highest accuracy of the machined surface can be reached while regulating ratio value 
of tool and lens rotation in combination with the change of tool diameter. Experimental investigations on polishing of lens 
convex surface have been carried out and they correlate with theoretical calculations. Such method of investigations as  
a mathematical simulation of technological equipment operational zone for processing highly-accurate spherical surfaces  
under conditions of free rubbing has been used in the paper. 

 

Keywords: technological equipment, setting parameters, metal envelope removal, friction way, elementary site, opera-
tional surface. 

 

Fig. 6. Таb. 1. Ref.: 10 titles. 

 
Введение. Одной из особенностей техноло-

гии оптического приборостроения является 
необходимость изготовления оптических дета-
лей с высокой точностью, которая в настоящее 
время обеспечивается в основном при реализа-
ции метода свободного притирания инструмен-
та и заготовки на рычажных шлифоваль- 
но-полировальных станках модели ШП [1].  
Для управления процессом формообразования 
исполнительных поверхностей деталей на этих 
станках изменяют величину их наладочных  
параметров (длину штриха возвратно-враща- 
тельных перемещений верхнего звена и коли-
чество его двойных ходов в минуту, частоту 
вращения нижнего звена и др. [2]). На финиш-
ной операции шлифования и на этапе полиро-

вания регулируют только один из наладочных 
параметров станка. В противном случае проис-
ходит сравнительно резкое изменение условий 
притирания инструмента и заготовки и на по-
верхности последней образуется погрешность  
в виде нескольких сфер [3]. И если такое случа-
ется на стадии полирования, то деталь направ-
ляют на перешлифовку, что приводит к увели-
чению затрат времени на единицу продукции. 

По-иному можно организовать обработку 
оптических деталей на этапе предварительного 
и основного шлифования. С целью уменьшения 
времени съема припуска на данной стадии 
формообразования целесообразно одновремен-
но регулировать по меньшей мере два наладоч-
ных параметра технологического оборудова-
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ния, а для минимизации возникающей при этом 
погрешности формы изделия, которая может 
быть исправлена на этапе финишного шлифо-
вания, необходимо в каждом конкретном слу-
чае принимать определенные значения регули-
руемых наладочных параметров. Выявление 
последних в настоящее время производит рабо-
чий-оптик в процессе проведения дополни-
тельных экспериментов, исходя из своего опы-
та и интуиции, причем не всегда удачно [4]. 

Уменьшения непроизводительных затрат 
времени на обсуждаемой операции обработки 
оптических деталей (в частности, линз) можно 
достичь посредством расчета оптимальных ре-
жимов формообразования на этапе разработки 
технологического процесса. Созданию методи-
ки определения рациональных наладочных па-
раметров станка с помощью ЭВМ в зависимо-
сти от конкретной ситуации и посвящены ис-
следования авторов статьи. 

Методика определения оптимальных на- 
ладочных параметров. Предлагаемая методи-
ка включает в себя разработку математической 
модели процесса двусторонней обработки вы-
сокоточных поверхностей линз в условиях сво-
бодного притирания, получение аналитическо-
го выражения для расчета путей трения l ин-
струмента относительно детали, расчет этих 
путей для различных наладочных параметров 
технологического оборудования и определение 
качества обработанной поверхности. 

Рассчитывали путь трения в так называемых 
опорных точках на поверхности детали, кото-
рые выбирали следующим образом. Обрабаты-
ваемую поверхность линзы радиусом R разби-
вали на n кольцевых зон (рис. 1) размером  

 

Δβ = arcsin / ,
2
d n
R

                    (1) 

 
где d – диаметр линзы. 

Зоны пронумеровали, начиная с централь-
ной (от 1 до 5). Далее поверхность линзы раз-
бивали на m (от 1 до 8) секторов размером 

 

2 .
m
π

∆α =                                     (2) 

 
На рис. 1 показаны пять кольцевых зон  

и восемь секторов. Введем жестко связанную  

с центром кривизны О сферической поверхно-
сти линзы полярную систему координат ОХYZ, 
ось ОХ которой направлена вдоль одного из 
лучей, ограничивающих секторы, которые про-
нумеруем, начиная от оси ОХ, против часовой 
стрелки. В результате поверхность линзы раз-
бивается на mn элементарных площадок [dSij];  
i =1, ,n  j =1, .m  Площадка [dSij] представля- 
ет собой пересечение кольцевой зоны с номе- 
ром i и j-м сектором. 

 

 
 

Рис. 1. Моделирование обрабатываемой  
поверхности линзы 

 
На каждой элементарной площадке [dSij] 

выберем в качестве опорной точку Мij, распо-
ложенную на пересечении окружности и деля-
щую пополам i-ю кольцевую зону, и луча,  
делящего пополам j-й сектор [5]. Положение 
этой точки определяется следующими тремя 
величинами: радиусом R, углом XON∠=α  
между полуплоскостями ZOX и ZON, углом 

ijXOMβ = ∠  между осью ОZ и радиусом R, 
направленным в точку Мij: 

 
( ,  , β).ij ijM M R= α                     (3) 
 

В соответствии с построением углы α для 
всех опорных точек, лежащих в одной и той же 
кольцевой зоне, и углы β для всех точек, лежа-
щих в одном и том же секторе, равны: 

 
β 1β β ;

2 2
1β .

2 2
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j
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j j
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При проведении исследований учитывали 

следующее характерное требование традици-
онной технологии обработки деталей по мето- 
ду свободного притирания [6]: максимальное 
значение диаметра инструмента, совершающе-
го переносное движение по обрабатываемой 
поверхности линзы, должно быть несколь- 
ко меньше диаметра последней (например,  
на 5 мм), а его минимальный диаметр должен 
превышать половину диаметра детали (напри-
мер, на 5 мм). Что касается длины штриха ко-
лебательных движений инструмента L (рассто-
яние по хорде между крайними положениями 
последнего), то его максимальная величина 
может быть такой, при которой ось симметрии 
инструмента не выходит за край детали (не до-
ходит до края, например, на 2,5 мм), а в случае 
минимального значения длины штриха край 
инструмента должен частично выходить за 
край детали (например, на 2,5 мм). 

Изложенное отображено на рис. 2 и 3.  
В частности, на рис. 2 представлен момент об-
работки выпуклой поверхности в случае мак-
симальной (вп)

maxL  (рис. 2а) и минимальной (вп)
minL  

(рис. 2б) длин штриха, а на рис. 3 – схема фор-
мообразования вогнутой поверхности при 
назначении максимальной (вг)

maxL  (рис. 3а) и ми-
нимальной (вг)

minL  (рис. 3б) длин штриха. На этих 
рисунках: αд и αи – углы раствора детали 1 и 
инструмента 2; pα и pα′  – то же между их ося-
ми симметрии в случае максимальной и мини-
мальной длин штриха; ε и ε′ – то же между 
прямыми, соединяющими соответственно край 
линзы и центр инструмента и точки на краях 
линзы и инструмента с центром обрабатывае-
мой сферической поверхности радиусом R 
(рассматриваемые углы могут быть равны меж-
ду собой); k = 0,5 мм – расстояние между отме-
ченными прямыми по этой поверхности;  
hи – высота инструмента (расстояние по оси 
инструмента между точками на его рабочей 
поверхности и точкой контакта шарового нако-
нечника поводка 3 выходного звена исполни-
тельного механизма станка с хвостовиком ин-
струмента).  

Анализ рис. 2 и 3 позволяет получить ана-
литические выражения для расчета предельных 
значений длины штриха.  

а 

 
Рис. 2. К определению максимальной (а)  

и минимальной (б) длин штриха переносного движения 
инструмента при обработке выпуклой поверхности линзы 

 
Эти выражения имеют следующий вид: 
 

(вп)
max и p2( )sin(0,5 );L R + h= α   
(вп)
min и p2( )sin(0,5 );L R + h ′= α   
(вг)
max и p2( )sin(0,5 );L R h= − α                 (5) 
(вг)
min и p2( )sin(0,5 ),L R h ′= − α   
(вг)

max p2 sin0,5 ;L l′ = α  
(вг)

min p2 sin0,5 ,L l′ ′= α  
 

где p д0,5 0,5 ε;α = α −  p д и0,5 0,5( ) ε ;′ ′α = α −α +  

ε = ε = arcsin ;k
R

′   д д2arcsin( / 2 );d Rα =   αи =  

и2arcsin( / 2 );R= α  l – конструктивный пара-
метр, который представляет собой расстояние 
между центром возвратно-вращательного дви-
жения инструмента и шаровым наконечни- 
ком поводка, жестко связанного с последним,  
в случае обработки вогнутой поверхности линз, 
диаметр которых больше в 1,6 раза их радиуса 
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кривизны (линзы с крутыми поверхностями). 
Два последних равенства системы уравне- 
ний (5) относятся к случаю обработки линз с 
крутыми вогнутыми поверхностями. 

Исследование процесса двустороннего фор-
мообразования линз выполняли посредством 
оценки качества шлифованных поверхностей 
при различных режимах обработки. Теоретиче-
ски качество линзы определяли по величине 
относительной погрешности отнl∆  путей реза-
ния l в точках ее диаметрального сечения  
(кинематическая составляющая точности).  
При расчете отнl∆  выбирали диаметральное се-
чение детали с максимальной абсолютной по-
грешностью ∆l после ее поворота вокруг соб-
ственной мгновенной оси вращения на опре- 
деленный угол ϕсум (в рассматриваемом случае 
ϕсум = 4000 рад) и делили полученное ∆l на 
максимальное значение l в данном сечении. 
Выбор такого метода теоретической оценки 
точности линзы объясняется тем, что неравен-
ство путей резания l в различных точках на об-
рабатываемой поверхности приводит к неоди-
наковой величине съема материала, т. е. к ло-

кальным погрешностям, снижающим разреша-
ющую способность оптической детали. 

Используя приведенное в [7] выражение, 
описывающее движение выходного звена ис-
полнительного механизма станка модели ШП, 
и математическую модель процесса формо- 
образования на этом станке [8], выполнили 
расчет отнl∆  при различных сочетаниях следу-
ющих наладочных параметров технологическо-
го оборудования: длины штриха колебательных 
движений инструмента L, частот вращения лин- 
зы ωл и входного звена исполнительного меха-
низма станка ω2, отношения частоты вращения 
инструмента ωи к частоте ωл и диаметра инстру-
мента dи. Диапазон изменения этих параметров 
для выпуклой поверхности линзы составлял:  
L = 80–95 мм; ωл = 5,0–10,0 с–1; ω2 = 2,0–5,0 с–1; 
ωи/ωл = K = 0,5–0,9; dи = 100–120 мм. 

Интервал значений для L рассчитывали по 
формулам (5), а для остальных параметров бра-
ли из производственной практики [9]. Результа-
ты расчета приведены в табл. 1 и на рис. 3. 

 

                                                                                                                    Таблица 1 
Значения погрешности ∆lотн  для различных сочетаний наладочных параметров станка  

при одновременной двусторонней обработке линз 
1 2 3 4 5 

∆l (L, ωл) ∆l (L, ω2) ∆l (L, K) ∆l (L, dи) ∆l (ωл, ω2) 
       L 

 

  ωл 
80 86 92 

     L 
 

  ω2 
80 86 92 

     L 
 

  K 80 86 92 
     L 

 

  dи 
80 86 92 

   ωл 
 

  ω2 
5,0 6,5 8,5 

5,0 69 68 67 2,0 64 65 63 0,5 51 53 52 100 75 76 77 2,0 59 57 56 
5,5 67 67 65 2,3 61 61 61 0,55 54 55 55 104 72 73 71 2,3 60 58 57 
6,0 66 65 66 2,5 61 62 61 0,6 56 58 57 108 68 69 67 2,5 61 60 57 
6,5 63 64 64 3,0 67 67 67 0,65 60 59 59 112 64 65 66 3,0 65 60 58 
7,0 63 63 63 3,5 64 64 64 0,7 62 61 62 114 60 62 62 3,5 64 61 59 
7,5 67 65 65 4,0 64 65 64 0,75 64 63 64 116 57 59 60 4,0 66 62 60 
8,0 63 61 63 4,5 66 65 66 0,8 66 65 66 118 54 56 58 4,5 68 63 62 
8,5 62 61 61 5,0 67 69 70 0,9 69 69 70 120 50 53 54 5,0 100 67 63 

6 7 8 9 10 
∆l (ωл, K) ∆l (ωл, dи) ∆l (K, ω2) ∆l (K, dи) ∆l (dи, ω2) 

     ωл 
 

  K 
5,0 6,5 8,5 

    ωл 
 

  dи 
5,0 6,5 8,5 

     K 
 

  ω2 
0,5 0,7 0,9 

     K 
 

  dи 
0,5 0,7 0,9 

      dи 
 

  ω2 
100 112 120 

0,5 59 48 42 100 78 73 71 2,0 54 59 69 100 66 72 79 2,0 71 62 52 
0,55 61 50 45 104 76 70 67 2,3 40 53 68 104 58 67 75 2,3 69 59 49 
0,60 62 54 49 108 72 65 64 2,5 43 55 67 108 56 65 70 2,5 70 61 51 
0,65 64 56 52 112 67 61 59 3,0 54 62 71 112 51 60 68 3,0 78 65 54 
0,70 65 58 55 114 65 59 56 3,5 45 58 68 114 45 55 66 3,5 72 63 52 
0,75 67 60 59 116 59 57 54 4,0 50 60 69 116 42 53 63 4,0 75 64 53 
0,80 68 63 62 118 56 54 50 4,5 51 62 69 118 36 48 60 4,5 75 64 53 
0,90 70 68 66 120 52 51 49 5,0 55 63 71 120 31 44 57 5,0 76 65 56 
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Рис. 3. К определению максимальной (а)  
и минимальной (б) длин штриха переносного  

движения инструмента при обработке  
вогнутой поверхности линзы 

 
Рассматривали линзу с параметрами: радиус 

R1 = 83,28 мм; диаметр d1 = 120 мм – выпуклая 
поверхность; радиус R2 = 55,66 мм; диаметр  
d2 = 80 мм – вогнутая поверхность. В условиях 
односторонней обработки оптических деталей 
по классической схеме при вращении закреп-
ленного на шпинделе станка инструмента линза 
увлекается им в свободное вращение с часто- 
той ωл, которая зависит от частоты вращения 
инструмента ωи. Теоретически можно полагать, 
что ωл = ωиcosα, где α – угол между осями 
вращения инструмента и линзы. Практически 
на частоту ωл оказывают влияние состояние 
абразивной суспензии на поверхности инст- 
румента, момент трения поводка, величина 
площади соприкосновения притирающихся по-
верхностей, случайные сопротивления, тормо-
зящие линзу, и т. д. Поэтому частота ωл непо- 
стоянна и составляет в среднем (0,7–0,9)ωи. 
Причем ωл не может быть изменена при регу-
лировании режима обработки. 

В предлагаемой схеме двусторонней обра-
ботки инструмент и линза вращаются принуди-
тельно [10], поэтому отношение их частот мо-
жет служить дополнительным регулируемым 
параметром станка, что расширяет технологи-
ческие возможности процесса обработки высо-
коточных оптических деталей. Из расчетов, 
приведенных в табл. 1 (колонки 3, 6, 8), сле- 
дует, что значение ωи/ωл = 0,5 обеспечивает 
наилучшее качество обработанной поверхно-
сти. Однако дополнительные расчеты показали, 
что при дальнейшем уменьшении ωи/ωл (рис. 4) 
в сочетании с L, ωл и dи величина ∆lотн умень-
шается (кривые 1, 3, 4), а в сочетании с ω2 –
заметно увеличивается (кривая 2). 

 

 
                   0,1   0,2    0,3    0,4    0,5    0,6    0,7   0,8  ωи/ωл 

 

Рис. 4. Зависимость погрешности ∆lотн  
от величины отношения ωи/ωл при: L = 80 мм (1);  
ω2 = 2,0 с–1 (2); ωл = 5,0 с–1 (3); dи = 100 мм (4) 

 
При обработке линз по методу свободного 

притирания происходит непрерывное измене-
ние их радиуса кривизны. В связи с этим тре-
буются приемы, позволяющие регулировать 
величину R детали. К таким приемам относят- 
ся изменения наладочных параметров станка.  
В частности, для устранения общего «бугра» 
(когда радиус кривизны сферической поверх-
ности меньше заданного) необходимо умень-
шать L, ωл и dи, а ω2 и К увеличивать. Для ис-
правления общей «ямы» производят обратные 
действия [9]. 

Анализ табл. 1 и рис. 3 показывает, что для 
достижения минимальной погрешности обраба-
тываемой выпуклой поверхности выбранной лин-
зы в случае устранения общего «бугра» необхо-
димо устанавливать следующие значения нала-
дочных параметров станка в их комбинации:  
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• при L = 80 мм: ωл = 6,5 с–1 (колонка 1,  

табл. 1); ω2 = 4,0 с–1(колонка 2); K = 0,4 (кри- 
вая 1, рис. 4); dи = 116 мм (колонка 4, табл. 1);  

• при ωл = 5,0 с–1: ω2 = 3,5 с–1 (колонка 5);  
K = 0,3 (кривая 3, рис. 3); dи = 114 мм (колонка 7);  

• при K = 0,7: ω2 = 3,5 с–1 (кривая 2, рис. 3; 
колонка 8); dи = 114 мм (колонка 9);  

• при dи = 100 мм ω2 = 2,3 с–1 (колонка 10). 
Для компенсации общей «ямы» можно ре-

комендовать такие варианты настройки станка:  
мпри L = 92 мм: ωл = 8,5 с–1 (колонка 1,  

табл. 1); ω2 = 4,0 с–1(колонка 2); K = 0,1 (кривая 
1, рис. 4); dи = 120 мм (колонка 4);  

• при ωл = 8,5 с–1: ω2 = 2,0 с–1 (колонка 5);  
K = 0,1 (кривая 3, рис. 4); dи = 120 мм (колон- 
ка 7);  

• при K = 0,3: ω2 = 3,5 с–1 (кривая 2, рис. 4; 
колонка 8), dи = 120 мм (колонка 9);  

• при dи = 120 мм ω2 = 2,3 с–1 (колонка 10). 
Кроме отмеченного, выполненные числен-

ные исследования позволили установить, что в 
случае одинаковых значений частот вращения 
линзы и входного звена исполнительного меха-
низма станка получаем ∆lотн = 100 % (например, 
ωл = ω2 = 5,0 с–1 – колонка 5, табл. 1). Такое 
значение ∆lотн свидетельствует о том, что на 
поверхности детали имеется точка, которая по-
сле поворота линзы на принятый в рассматри-
ваемом случае угол φсум = 4000 рад не контак-
тирует с инструментом, т. е. не обрабатывается. 
Выявлено также, что в сочетаниях наладочных 
параметров L, К и dи с ω2 не целесообразно 
назначать ω2 = 3,0 с–1, поскольку в этом случае 
происходит увеличение погрешности обрабо-
танной поверхности линзы (колонки 2, 8, 10, 
табл. 1). Однако в комбинации ωл с ω2 анома-
лии ∆lотн при ω2 = 3,0 с–1 не наблюдается (ко-
лонка 5). 

Характерной особенностью одновременной 
двусторонней обработки оптических деталей по 
предлагаемой схеме является то, что в случае 
независимого управления процессом формооб-
разования исполнительных поверхностей лин-
зы ее частота вращения одинакова при рас-
смотрении закономерностей съема припуска 
как на первой, так и на второй поверхностях.  
С учетом этого выполнен расчет ∆lотн для во-
гнутой поверхности линзы при различных ком-
бинациях наладочных параметров технологиче-

ского оборудования. Анализ полученных ре-
зультатов показал, что характер изменения ∆lотн 
такой же, как и в случае выпуклой поверх- 
ности. 

Для проверки результатов расчета проведе-
ны экспериментальные исследования процес- 
са шлифования выпуклой поверхности линзы  
с ранее отмеченными параметрами. Шлифова-
ние выполняли на станке 6ПД-200 абразивной 
суспензией белого электрокорунда зернисто-
стью М20. Подача суспензии – автоматическая.  
Соотношение твердой фазы Т к жидкой Ж со-
ставляло Т:Ж = 1:6. Контролировали стрелку 
прогиба обработанной поверхности h1 и вычис-
ляли величину ∆h = h1 – ho, при этом номиналь-
ное значение стрелки прогиба  ho рассчитывали 
по формуле  

 

2
o 1 1 / 4,h R d= −  

 
где R1 = 83,28 мм – заданный радиус кривиз- 
ны выпуклой поверхности линзы; d1 = 80 мм – 
внутренний диаметр кольца сферометра часо-
вого типа с микронной индикаторной головкой.  

Перед началом каждого эксперимента пред-
варительно обеспечивали ∆h = 12 мкм «ямы». 
Линзу с такой исходной погрешностью каждый 
раз шлифовали в течение 15 мин при давле- 
нии 80 г/см2, а измерение стрелки прогиба вы-
полняли не менее трех раз и вычисляли среднее 
значение. 

Результаты экспериментальных исследо- 
ваний приведены на рис. 5, 6. В частности,  
на рис. 5 представлены закономерности изме-
нения ∆h от времени обработки при величине 
длины штриха колебательного движения ин-
струмента 92 мм и частоте вращения входно- 
го звена исполнительного механизма станка в 
пределах от 2,3 до 4,0 с–1 (кривые 1–3), а также 
зависимость ∆h от продолжительности шлифо-
вания в случае равных значений частот враще-
ния линзы и входного звена исполнительного 
механизма (кривая 4, рис. 5). Анализ этих зако-
номерностей показывает, что при использова-
нии в качестве наладочных параметров станка 
L и ω2 наилучших результатов можно достичь 
при L = 92 мм и ω2 = 2,3 с–1 (кривая 1, рис. 5).  
В случае L = 92 мм и ω2 = 3,0 с–1 получили  
самую низкую точность обработанной поверх-
ности в данной серии экспериментов (кри- 
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вая 3, рис. 5). Если же управление процессом 
формообразования проводить посредством ре-
гулирования ωл и ω2, то при их одинаковых 
значениях (в рассматриваемом случае ωл = ω2 =  
= 5,0 с–1, кривая 4) получается самая низкая 
точность обработанной поверхности из резуль-
татов, приведенных на рис. 5. Рассмотренные 
экспериментальные данные согласуются с тео-
ретическими исследованиями (колонки 2 и 5, 
табл. 1). 

 

 
          0         2        4        6        8      10    t, мин   14    

 

Рис. 5. Зависимость отклонения стрелки прогиба ∆h  
от продолжительности обработки t при L = 92 мм:  

ω2 = 2,3 (1); 3,0 (2) и 4,0 с–1 (3),  
а также при ωл = ω2 = 5,0 с–1 (4) 

 
На рис. 6 показаны экспериментальные за-

висимости точности обработки от величины 
соотношения частот вращения инструмента  
и линзы в сочетаниях с длиной штриха колеба-
тельного движения инструмента, частотами 
вращения входного звена исполнительного ме-
ханизма станка и линзы, а также с диаметром 
инструмента. Время обработки при каждом 
значении ωи/ωл составляет 15 мин. 

 

 
               0,1           0,2             0,3            0,4  ωи/ωл 0,6   

 

Рис. 6. Зависимость отклонения стрелки прогиба ∆h  
от величины отношения ωи/ωл при L = 80 мм (1):  
ω2 = 2,0 с–1 (2); ωл = 5,0 с–1 (3); dи = 100 мм (4) 

Из анализа рис. 6 видно, что если в качестве 
наладочных параметров технологического обо-
рудования использовать L, ωл и dи, то при 
уменьшении отношения ωи/ωл точность обрабо-
танной поверхности улучшается (кривые 1, 3, 4), 
причем максимальной точности можно достичь 
в случае сочетания L и ωи/ωл (кривая 1), не-
сколько худшей – при ωл и ωи/ωл (кривая 3),  
а самое низкое качество дает комбинация на- 
ладочных параметров dи и ωи/ωл (кривая 4).  
Что касается значений ∆h(ωи/ωл), то при 
уменьшении ωи/ωл до 0,3–0,4 точность обра-
ботки повышается, а при дальнейшем увеличе-
нии ωи/ωл она ухудшается (кривая 2). Экспери-
ментальные результаты, представленные на 
рис. 6, коррелируют с численными исследова-
ниями, приведенными на рис. 4. 

 
В Ы В О Д Ы  

 
1. При одновременной двусторонней обра-

ботке линз на стадии основного шлифования по 
методу свободного притирания, когда с целью 
интенсификации процесса формообразования 
целесообразно проводить изменения двух 
наладочных параметров технологического обо-
рудования при ωи/ωл ≥ 0,5, наивысшей точно-
сти обработанной поверхности можно достичь 
при регулировании величины отношения ωи/ωл 
и dи. Остальные комбинации регулируемых па-
раметров станка, с точки зрения их влияния на 
качество обработанной поверхности, распо- 
лагаются в следующей последовательности: 
ωи/ωл, ω2; ωи/ωл, ωл; dи, ωл; dи, ω2; dи, L; L, ωи/ωл; 
ωи, ω2; L, ω2; L, ωл. 

2. Предварительное шлифование допустимо 
проводить при ωи/ωл < 0,5, что способствует 
повышению интенсивности съема припуска, а 
возникающие локальные погрешности на по-
верхности линзы из-за ее высокой скорости, 
вызывающей вибрации в системе СПИД, могут 
быть исправлены на этапе основного шлифова-
ния. При этом комбинации наладочных пара-
метров станка, с точки зрения качества обра- 
ботки, располагаются в такой последовательно-
сти: К, L (самое высокое качество); К, ωи; К, ω2 
(при К ≥ 0,3) и К, dи. 
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Рассмотрены существующие показатели качества транспортных услуг. Предложены оценочные показатели каче-
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транспорта как высшем уровне качественного функционирования транспортных комплексов. Координация работы 
видов транспорта рассматривается как внедрение современных систем управления, информатики и связи с использо-
ванием спутниковых навигационно-информационных систем. Рассмотрена возможность создания в Министерстве 
транспорта России современной автоматизированной системы управления транспортным комплексом, обеспечиваю-
щей эффективную организацию стандартизированного информационного обмена между участниками транспортного 
комплекса. 

Даны эффективные решения транспортных проблем, приводящие к планируемым улучшениям целевых показа-
телей при наименьших затратах. Отдельно отмечено воздействие на функционирование транспортного комплекса 
страны вопросов развития транспортных систем крупных городов. Рассмотрены концептуальные моменты проекти-
рования и реализации системы интеллектуального управления и создания комплексных условий, обеспечивающих 
максимально эффективное управление транспортом на территории города. 

Основная цель модернизации транспортной инфраструктуры по видам транспорта заключается в создании  
современных эффективных транспортных средств и оборудования для технического оснащения системы объектов, 
входящих в транспортную инфраструктуру. Стратегия модернизации должна определяться государственной полити-
кой в области любого транспорта в соответствии с международными тенденциями развития транспортной промыш-
ленности и транспортного строительства. При этом транспортная инфраструктура – первейший потребитель иннова-
ционных наукоемких технологий, определяющих научно-технический прогресс и конкурентоспособность отече-
ственной экономики. 

 

Ключевые слова: показатели качества транспортных услуг, координация работы видов транспорта, автоматизи-
рованная система управления, системы интеллектуального управления. 

 

Ил. 1. Библиогр.: 10 назв. 
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The paper considers existing qualitative indices of transport services. Indices for evaluation of qualitative operation indi-

ces of transport complex have been proposed in the paper. Special attention has been devoted to interaction and coordination 
of  various types of  transport as the highest level of qualitative operation of transport complexes. Operational coordination of 
transport facilities is considered as introduction of modern management, information and communication systems while using 
satellite navigation-information systems. The paper has studied the possibility to create a modern automated management  
system for transport complex at the Ministry of Transport of the Russian Federation that ensures an efficient organization of 
standardized information exchange between transport complex participants. 

The paper provides efficient solutions on transport problems that lead to planned improvements of objective indices with 
small expenses. A special focus has been given to development of transport systems in large cities with the purpose to reveal 
their impact on operation of the national transport complex. The paper considers conceptual moments pertaining to designing 
and realization of an intellectual management system and creation of complex conditions that ensure maximally efficient 
transport management on city territory. 

The main purpose of transport infrastructure modernization in accordance with its types is to create modern efficient 
transport facilities and equipment for provision of technological infrastructure required for the system of objects included in 
the transport infrastructure. The modernization strategy must be governed by national policy in the field of any transport  
and in accordance with  international development tendencies in transport industry and transport construction.  In this respect 
the transport infrastructure is the very first consumer of innovative high technologies that determine scientific-and- 
technological advance and competitive ability of national economy.  

 

Keywords: qualitative indices of transport services, operational coordination of various types of transport, automated 
management system, intellectual management systems. 

 

Fig. 1. Ref.: 10 titles. 
 
Состояние и развитие транспорта имеют для 

Российской Федерации исключительное значе-
ние. Транспорт, наряду с другими инфраструк-
турными отраслями, обеспечивает базовые 
условия жизнедеятельности общества, являясь 

важным инструментом достижения социаль-
ных, экономических и внешнеполитических 
целей. Система показателей качества транс-
портного комплекса (ТК), в отличие от показа-
телей качества материальной продукции отрас-
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лей производства, многопозиционная, много-
факторная и подразделяется, по нашему мне-
нию, на пять взаимосвязанных подсистем ка- 
чества [1]: 

1) транспортной инфраструктуры (по видам 
транспорта); 

2) транспортного обслуживания потребите-
лей услуг транспорта; 

3) продукции транспорта (перевозок); 
4) эксплуатационной работы транспорта; 
5) взаимодействия и координации работы 

видов транспорта. 
Рассматривая первую подсистему показате-

лей качества, следует отметить, что транспорт-
ная инфраструктура в общем определении яв-
ляется материально-технической базой транс-
портных услуг, характеризуется наличием и 
состоянием объектов, обслуживающих транс-
портное производство. Транспортную произ-
водственную инфраструктуру целесообразно 
рассматривать отдельно по видам транспорта. 
При этом на каждом виде транспорта различа-
ют федеральную, региональную и локальную 
инфраструктуру. 

К основным общим показателям материаль-
но-технической базы наземных видов транс-
порта относятся: протяженность сети путей  
сообщения; густота транспортной сети; гру- 
зонапряженность (пассажиронапряженность) 
дороги (участка дороги); транспортно-эксплуа- 
тационное состояние транспортной сети (про-
езжей части, обустройства дорог); пропускная  
и провозная способности элементов транспорт-
ной сети. Совокупность показателей матери-
ально-технической базы транспорта, отнесен-
ная к муниципальному образованию или реги-
ону (субъекту РФ или федеральному округу), 
определяет качество транспортной инфраструк- 
туры соответствующего уровня и с учетом пер-
спектив территориального социально-экономи- 
ческого развития используется для оценки  
инвестиций в развитие отдельных видов транс-
порта. 

Вторая подсистема показателей качества 
характеризуется уровнем удовлетворения спро-
са по объему и номенклатуре грузов, своевре-
менностью выполнения перевозок, сохран- 
ностью перевозимых грузов, полнотой предо-
ставления услуг, приемлемостью тарифов на 
перевозки и услуги при оптимальном соотно-

шении затрат и качества обслуживания, надеж-
ностью и безопасностью перевозок и други- 
ми показателями. Эта подсистема показателей 
качества отражает интересы потребителя 
транспортных услуг (заказчика) и перевозчика  
и с позиции рыночной экономики является 
определяющей в конкурентной среде. 

В России качество транспортных услуг опре-
деляется действующими стандартами для гру-
зового и пассажирского транспорта. Качество 
услуг грузового транспорта определяется стан-
дартом ГОСТ 30595–97/ГОСТ Р 51005–96 «Услу-
ги транспортные. Грузовые перевозки. Номен-
клатура показателей качества», который ус- 
танавливает номенклатуру основных групп  
показателей качества: показатели своевремен-
ности выполнения перевозки (перевозки груза  
к назначенному сроку, регулярности прибытия 
груза, срочности перевозки груза); показатели 
сохранности перевозимых грузов (без потерь, 
без повреждений, без пропажи, без загрязне-
ния); экономические показатели (процент транс-
портных издержек в себестоимости продук-
ции). Качество услуг пассажирского транспорта 
(ГОСТ 30594–97/ГОСТ Р 51004–96 «Услуги 
транспортные. Пассажирские перевозки. Но-
менклатура показателей качества») определяет-
ся по трем основным группам показателей ка-
чества: безопасность перевозок, регулярность 
движения, комфортность поездок и сохран-
ность багажа. 

Приведенные группы показателей качества 
транспортных услуг связаны только с подвиж-
ным составом, определяются по результатам 
выполнения движенческих операций транс-
портного процесса соответственно на грузовом 
и пассажирском транспорте и не полностью 
оценивают качество указанных выше подси-
стем. Поэтому полная оценка качества подси-
стем предлагается с учетом теории и практики 
функционирования видов транспорта. При этом 
огромное значение в социально-экономическом 
развитии страны имеют грузовой транспорт, 
городской транспорт общего пользования и ре-
гиональный воздушный транспорт, в особенно-
сти на Дальнем Востоке России, с низкой плот-
ностью автомобильных и железных дорог.  

К показателям качества услуг пассажирско-
го транспорта следует добавить использование 
бесконтактных технологий приобретения про-
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ездных билетов, ценовую доступность для пас-
сажиров и организацию скоростного движе- 
ния подвижного состава на железнодорожных  
и автомобильных магистралях. 

Третья подсистема показателей качества 
оценивается с позиций перевозчика уровнем 
показателей эффективности перевозок (себе-
стоимость перевозок, доходы, расходы, при-
быль и рентабельность) на выполненный объем 
перевозок и транспортную работу за расчетный 
период времени. 

Четвертая оценивается уровнем показателей 
эксплуатационной и перевозочной работы по-
движного состава, определяет внутренние ре-
зервы и конкурентоспособность перевозчика 
(суммарная грузоподъемность (тоннаж) транс-
портных средств, суммарная энергетическая 
мощность активных транспортных единиц, 
уровень специализации (конструктивной при-
способленности) парка грузового подвижного 
состава по видам (транспортным характеристи-
кам) грузов).  

Не умаляя достоинств всех систем пока- 
зателей качества транспортного комплекса,  
в дальнейшем в статье пойдет речь о пятой 
подсистеме как высшем уровне качественного 
функционирования транспортных комплексов. 
Эта подсистема показателей качества преду-
сматривает внедрение более современных тех-
нологий перевозок грузов в прямых смешанных 
сообщениях с участием различных видов 
транспорта, обеспечивающих ускоренную гру-
зопереработку в транспортных узлах и логи-
стическую доставку грузов. Взаимодействие 
видов транспорта в узлах проявляется в трех 
основных областях – технической, технологи-
ческой и экономической. Техническая область 
взаимодействия обеспечивает согласование 
пропускной и перерабатывающей способности 
стыкующих линий, по которым следуют потоки 
грузов в смешанном сообщении, а также ос-
новных устройств в транспортных узлах (вме-
стимость железнодорожных путей, мощность 
погрузочных устройств, грузовместимость скла-
дов, грузовых площадок, дворов и др.); уни- 
фикацию и стандартизацию перевозочных 
средств, тары, погрузо-разгрузочных машин  
и механизмов, увязку параметров подвижного 
состава по габаритам, грузовместимости и гру-
зоподъемности – партионности отправок (соот-

ветствие вагонов вагоноопрокидывателям, па-
раметров контейнеров параметрам подвижного 
состава, грузоподъемности судна составам 
маршрутных поездов и др.); специализацию  
и оптимизацию парка подвижного состава  
в соответствии с видами и объемами завоза-
вывоза грузов; использование средств надеж-
ной и удобной связи между оперативными  
работниками, связанными с перевозкой и пере-
грузкой грузов в транспортных узлах. 

Технологическая область взаимодействия 
обеспечивает организацию работы транспорт-
ных средств и погрузо-разгрузочных устройств 
по единому технологическому процессу син-
хронной (ритмичной) переработки грузов в 
транспортном узле; организацию работы по-
движного состава различных видов транспорта 
в узле по совмещенным графикам работы; ор-
ганизацию перегрузки грузов по прямым вари-
антам «судно – вагон», «судно – автомобиль», 
«вагон – автомобиль» и другим; увязку единой 
технологии переработки грузов в узле с марш-
рутизацией перевозок; организацию своевре-
менного осуществления таможенного контроля 
экспортно-импортных грузов, а также других 
видов государственного контроля (фитосани-
тарного, ветеринарного, карантинного) для со-
ответствующих категорий грузов; унифика- 
цию грузосопроводительных документов для 
всех видов прямых смешанных перевозок для 
внутреннего и международного сообщений. 
Экономическая область взаимодействия преду-
сматривает гармонизацию тарифов по видам 
транспорта и грузов в смешанных сообщениях 
с участием федеральной антимонопольной служ-
бы; унификацию технико-экономических и экс- 
плуатационных показателей работы всех видов 
транспорта в транспортном узле; разработку  
и внедрение методики расчета технико-эконо- 
мических и эксплуатационных показателей, 
сопоставимых по видам транспорта. 

Предложенная Президентом Российской Фе-
дерации стратегия модернизации экономики 
страны потребовала ее качественного измене-
ния и механизмов реализации, которые были 
выдвинуты Правительством Российской Феде-
рации в виде создания технологических плат-
форм (ТП), содержащих инновационные техно-
логии в различных сферах экономики, в том 
числе в транспортной сфере, включающей раз-
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личные виды транспорта, а также определены 
кластерные подходы в формировании и разви-
тии ТП [2]. 

Основная цель модернизации транспортной 
инфраструктуры по видам транспорта заключа-
ется в создании современных эффективных 
транспортных средств и оборудования для тех-
нического оснащения системы объектов, вхо-
дящих в транспортную инфраструктуру. Стра-
тегия модернизации должна определяться госу- 
дарственной политикой в области любого 
транспорта в соответствии с международными 
тенденциями развития транспортной про- 
мышленности и транспортного строительства. 
При этом транспортная инфраструктура – пер-
вейший потребитель инновационных наукоем-
ких технологий, определяющих научно-тех- 
нический прогресс и конкурентоспособность 
отечественной экономики. Модернизация транс-
портной промышленности стимулирует смеж-
ные снабжающие ее отрасли. Инновационными 
направлениями качественного развития всех 
видов транспорта является внедрение новей-
ших транспортных технологий с использова- 
нием спутниковых навигационно-информаци- 
онных систем, обеспечивающих мониторинг, 
диспетчеризацию перевозок, взаимодействие  
и координацию работы видов транспорта.  

Важную роль в модернизации транспортной 
инфраструктуры должны сыграть департамен-
ты государственной политики в области соот-
ветствующих видов транспорта в структуре 
Министерства транспорта России. Кластерные 
подходы в формировании территориальных 
транспортно-логистических комплексов преду-
сматривают объединение и взаимодействие 
государства, бизнеса и научно-образователь- 
ного потенциала региона путем кооперации, 
партнерства и консолидации всех участников 
кластера с целью координированного решения 
вопросов конструктивной и технологической 
унификации и совместимости оборудования 
для оснащения объектов транспортной инфра-
структуры по видам транспорта, а также со-
вершенствование нормативно-правовой базы  
в области взаимодействия видов транспорта. 
Действующие директивные документы регла-
ментируют перевозку пассажиров и грузов по 
отдельным видам транспорта и не отражают 
вопросы взаимодействия и координации видов 

транспорта и всех участников перевозочного 
процесса в прямых смешанных сообщениях. 
Поэтому назрел вопрос, по мнению авторов,  
о принятии федерального закона в виде Транс-
портного кодекса взаимодействующих видов 
транспорта. Создание территориальных транс-
портно-логистических кластеров позволит свя-
зать воедино все сферы экономики разных 
уровней в регионе, определить пропускные, 
провозные и сервисные возможности транс-
портных инфраструктур, от которых зависят 
социально-экономическое развитие, качество 
жизни людей в регионе, а также качественное 
функционирование, взаимодействие и коорди-
нация работы всех видов транспорта [3]. 

Координация работы видов транспорта 
предусматривает внедрение современных си-
стем управления, информатики и связи с ис-
пользованием спутниковых навигационно-
информационных систем. Интеллектуальные 
системы для транспортных инфраструктур  
и транспортных средств являются высшим 
уровнем качественного функционирования 
транспортных комплексов. Согласно Транс-
портной стратегии Российской Федерации на 
период до 2030 г., утвержденной распоряже- 
нием Правительства Российской Федерации  
от 22 ноября 2008 г. № 1734-р, стратегической 
целью развития транспортной системы являет-
ся удовлетворение потребностей инновацион-
ного социально ориентированного развития 
экономики и общества в конкурентоспособных 
качественных транспортных услугах. 

Инновационный характер Транспортной 
стратегии определяет необходимость включе-
ния в состав организационной модели управле-
ния специальных механизмов и средств управ-
ления инновационным развитием, базирую-
щихся на современных информационно-ком- 
муникационных технологиях (ИКТ). Анализ 
существующего положения с внедрением ИКТ 
в органах управления ТК показал следующие 
основные недостатки: отсутствие единой поли-
тики в области информатизации органов управ-
ления ТК (в частности, использование различ-
ных программных продуктов для однотипных 
задач); отсутствие единого информационного 
пространства органов управления ТК, единых 
форматов и технологий обработки информа-
ции, единой сети передачи данных, единых 
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корпоративных хранилищ данных; наличие 
многочисленных, несовместимых между собой, 
выполненных на различных платформах ин-
формационных систем; отсутствие каких-либо 
механизмов контроля за полнотой, достоверно-
стью, целостностью информации; отсутствие 
регламентов информационного взаимодействия 
различных информационных систем; недоста-
точный уровень использования современных 
информационных технологий; отсутствие га-
рантий безопасности данных [4, 5]. В целом 
уровень информатизации Минтранса, подведом-
ственных федеральных агентств и служб можно 
характеризовать как начальный, связанный 
лишь с накоплением опыта применения ин-
формационных технологий. 

Отсутствие в настоящее время в Минтран- 
се современной автоматизированной системы 
управления транспортным комплексом (АСУ 
ТК), обеспечивающей эффективную организа-
цию стандартизированного информационного 
обмена между участниками ТК, является суще-
ственной проблемой. Ее наличие снижает ре-
зультативность государственного управления 
транспортной отраслью в целом.  

Развитие информационного обеспечения 
российской транспортной системы должно 
осуществляться за счет создания единой ин-
формационной среды ТК и аналитических ин-
формационных систем для поддержки управле-
ния развитием и регулирования процессов 
функционирования ТК. Таким образом, созда-
ние АСУ ТК должно изменить существующие 
процессы управления ТК в плане повышения их 
эффективности и качества. Важнейшими факто-
рами совершенствования управления транспорт-
ным комплексом являются следующие: 

• создание единого информационного про-
странства ТК. Транспорт страны – единая си-
стема, эффективность которой зависит от сте-
пени централизации управления, определяет- 
ся возможностями взаимодействия различных 
видов транспорта. Создание единого информа-
ционного пространства ТК – необходимое 
условие централизованного управления, реали-
зации эффективного взаимодействия видов 
транспорта; 

• создание системы сбора и хранения ин-
формации. Качество решений по управлению 
транспортом зависит от уровня информацион-

ной поддержки процессов принятия решений, 
своевременности, достоверности, полноты, 
безопасности, доступности информации, ис-
пользуемой при принятии решений. Обеспе-
чить требуемые свойства информации можно 
только путем создания автоматизированной 
системы сбора и хранения информации, по-
строенной на основе современных ИКТ; 

• внедрение технологий аналитической об-
работки данных и систем поддержки принятия 
решений, обеспечивающих возможности на- 
хождения оптимальных решений для широкого 
круга управленческих задач; 

• автоматизация управления рабочими про-
цессами сбора и обработки информации (в том 
числе процессов документооборота); 

• создание современной системы управле-
ния IТ-ресурсами органов управления ТК, 
обеспечивающей требуемое качество информа-
ционных услуг, необходимую доступность и 
безопасность информационных ресурсов. 

При создании АСУ ТК необходим поиск 
эффективных решений, приводящих к плани-
руемым улучшениям целевых показателей при 
наименьших затратах. «Лоскутная» информа-
тизация, характеризующая современное состо-
яние использования информационных техно- 
логий в Минтрансе, подведомственных феде-
ральных агентствах и службах, не перспективна 
ни с точки зрения обеспечения требуемого ка-
чества управления отраслью, ни с точки зрения 
необходимых затрат на эксплуатацию инфор-
мационных систем. Таким образом, создавае-
мая АСУ ТК предназначена для повышения 
управляемости и контролируемости развития 
транспортной отрасли на основе принципиаль-
ного улучшения информационного обеспе- 
чения и поднятия степени автоматизации уп- 
равленческих задач на уровень органов уп- 
равления ТК. 

Решающее значение для развития транспорт-
но-логистических кластеров регионов имеют 
навигационно-связные технологии с примене-
нием сервисов, в основе которых лежат гло-
бальные спутниковые системы позициониро- 
вания, обеспечивающие взаимодействие и ко-
ординацию работы видов транспорта. Навига-
ционно-связные технологии открыли новые 
принципы управления транспортом и потока-
ми. Сведение к минимуму коммуникационного 
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разрыва между объектом контроля и управля-
ющим менеджером практически независимо от 
расстояния до объекта мониторинга приводит  
к существенному увеличению эффективности 
логистики и эксплуатации машин и механиз-
мов. Современные технологические тенденции 
предполагают оптимальную обработку данных 
на серверных площадках в специализирован-
ных центрах обработки данных. Программное 
обеспечение предоставляется в виде веб-
сервисов или легких консольных решений, вы-
полняемых на стороне сервера. Для обеспече-
ния пользователей качественной целевой ин-
формацией важнейшим критерием становится 
распределение уровней обработки, от которых 
зависят формы отчетов, объемы и виды графи-
ческой визуализации, права доступа [6, 7]. 

Создание и развитие интеллектуальных си-
стем управления в регионах как основы АСУ 
ТК страны позволят качественно изменить 
процессы организации и управления, наладить 
бесперебойную и безопасную работу транспор-
та, обеспечить лучшие условия для инфра-
структурного развития. Особенно важны воз-
можности использования создаваемых совре-
менных сервисов на удаленных территориях, 
таких как Дальний Восток, создающих условия 
для своевременной доступной логистики и по-
вышающих качество жизни в регионах. 

Отдельно следует отметить, что большое 
воздействие на качественное функционирова-
ние транспортного комплекса страны оказыва-
ют вопросы развития транспортных систем 
крупных городов, однако в планах Транспорт-
ной стратегии Российской Федерации на пери-
од до 2030 г. они не рассматриваются. Город 
вообще не представлен в стратегии, как само-
стоятельный транспортно-формирующий объ-
ект, требующий специального подхода в реше-
нии назревших проблем [8]. 

Транспортный комплекс городов обладает 
обширной производственной базой, занимает 
значительные территории, имеет множество 
объектов капитального строительства и произ-
водственные связи с крупными производителя-
ми и поставщиками технического оборудова-
ния, характеризуется высокой численностью 
кадров, т. е. обладает всеми признаками круп-
ного производственного комплекса, фактически 
являясь самостоятельной отраслью производ-

ства. В этой связи важнейшее значение имеет 
«инфраструктурный эффект» формирования 
городских транспортных систем, связанный  
с реализацией проектов строительства круп- 
ных ТК, мультимодальных логистических цен-
тров, транспортно-логистических кластеров и 
информационных узлов. 

В целом ряде случаев в международной 
практике проблема перегруженности городских 
дорожных систем решается за счет повышения 
эффективности управления дорожным движе-
нием, в том числе благодаря внедрению и раз-
витию современных интеллектуальных систем 
управления (ИСУ), способных обеспечить 
управление дорожным движением на суще-
ствующей улично-дорожной сети (УДС) без 
увеличения плотности дорожной сети [9]. 

По инициативе администрации города  
Хабаровска, которая обратилась в Тихоокеан-
ский государственный университет, было раз-
работано техническое задание на выполнение 
работ по проектированию Интеллектуальной 
системы управления дорожно-транспортным 
комплексом города Хабаровска, которое может 
послужить прототипом (образцом) для других 
городов России [10]. Основными целями для 
развития системы управления дорожным дви-
жением в программе обозначены: долгосроч-
ные цели – проектирование и реализация си-
стемы интеллектуального управления и созда-
ние комплексных условий, обеспечивающих 
максимально эффективное управление транс-
портом на территории города Хабаровска,  
а также текущие цели – оптимизация режимов 
движения на магистральных участках УДС, 
формирование условий, обеспечивающих жи-
телям и гостям комфортное и безопасное пере-
мещение по территории города. 

Для решения поставленных целей была вы-
двинута задача: формирование автоматизиро-
ванных управляющих воздействий на объекты 
и участников дорожного движения с целью до-
стижения максимальной эффективности пере-
мещения по УДС путем оптимизации трафика 
между сегментами сети. Архитектура ИСУ  
дорожно-транспортным комплексом (ДТК) си-
стемы представлена на рис. 1, в составе выде-
лены следующие подсистемы: оценки факторов 
влияния, оценки интенсивности потоков, ин-
теллектуального ядра, визуализации, оператив-
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ного управления, информационного управле-
ния, инфраструктурного управления. 

Целостная ИСУ городом может содержать 
приведенные к общему формату данные по 
транспортно-логистическим и отраслевым кла-
стерам. Для ДТК формируется система ИСУ 
ДТК, содержащая специализированные серви-
сы. Такая система учитывает все аспекты дея-
тельности отрасли и требует проектирования 
уже на начальном этапе. При этом определяют-
ся технические параметры, правила и форматы 
взаимодействий, порядок и сроки реализации 
интерактивной информационной системы ре-
гионального уровня, позволяющей производить 
комплексный мониторинг и управление дорож-
но-транспортной отраслью; задаются элементы 
поддержки полуавтоматического и автоматиче-
ского уровней принятия решений, управления 
безопасностью дорожного движения, организа-
ции движения транспорта, процессов строи-
тельства и эксплуатации дорожной сети.  

Примерный перечень вопросов, рассматри-
ваемых при проектировании и формировании 
ИСУ ДТК: определение (уточнение) круга за-
интересованных ведомств пользователей си-
стемы, классификация получаемой информа-
ции; идентификация и детальная проработка 
задач и их взаимосвязанности; изучение экс-
плуатируемых технических средств и систем, 
возможностей взаимодействия;  изучение и ана- 

лиз возможностей оборудования и типового 
программного обеспечения видеофиксации, 
видеонаблюдения, учета дорожного трафика, 
гидрометеорологического и иного, требуемого 
для создания измерительного уровня системы; 
анализ дорожной сети региона с целью опреде-
ления мест оптимального размещения и типов 
оборудования; изучение возможностей среды 
передачи данных в серверный центр; анализ 
маршрутной сети, узлов дислокации обслужи-
вающей дорожной сети; формирование струк-
турной блок-схемы и архитектуры системы; 
обоснованный подбор программно-аппаратной 
платформы и вариантов исполнения ядра си-
стемы; проектирование телекоммуникационной 
составляющей транспортной (электронной) се-
ти системы; обоснованный подбор конечно- 
го измерительного оборудования, методов и 
средств размещения на местности (объектах); 
проектирование ГИС-комплекса системы; про-
ектирование и согласование результатов рабо-
ты подсистем с требуемыми критериями и 
условиями конечных пользователей; экономи-
ческие расчеты стоимости и возможных сроков 
ввода отдельных подсистем и комплекса в це-
лом; анализ нормативно-правовой базы суще-
ствования системы; организационные аспекты 
формирования и эксплуатации.  

 

АРХИТЕКТУРА ИСУ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫМ КОМПЛЕКСОМ

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ ЯДРО 
ОБРАБОТКИ

- расчет коэффициента загрузки 
транспортных участков (Z)

- расчет ключевых индикаторов 
потока (КИП)

- выбор сценария управления
- формирование управляющих 

сигналов
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Рис. 1. Архитектура ИСУ дорожно-транспортным комплексом 
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 • формирование управляющих сигналов 
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Число автомобилей на улицах городов 

непрерывно растет, что при отсутствии систем 
управления комплексного сетевого уровня и 
ряда трансформирующих ограничительных мер 
неизбежно приведет к полному транспортному 
коллапсу уже в ближайшее десятилетие. 

 
В Ы В О Д 

 
Проведенный анализ условий качественного 

функционирования транспортного комплекса 
страны показал, что действующие стандарты 
качества транспортных услуг не полностью 
оценивают качественные показатели транс-
портных инфраструктур как обслуживающих 
систем и не учитывают возможности использо-
вания инновационных транспортных техноло-
гий, спутниковых навигационно-информаци- 
онных систем, обеспечивающих мониторинг, 
диспетчеризацию перевозок, взаимодействие  
и координацию работы видов транспорта,  
а также интеллектуальные системы управления, 
что требует разработки новых стандартов каче-
ства функционирования транспортного ком-
плекса страны. 
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ТЯГОВОГО АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ТРАКТОРА 

И ПОСТРОЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
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В настоящее время ведутся работы по созданию тракторов (как колесных, так и гусеничных) с электромеханиче-
ской трансмиссией. От вида механической характеристики тягового электродвигателя трактора, оборудованно- 
го электромеханической трансмиссией, зависит диапазон изменения передаточного отношения трансмиссии при по-
мощи тягового электродвигателя: если диапазон достаточно большой, то можно свести к минимуму число передач  
в коробке передач трактора или вообще ее не использовать. Тип применяемого тягового электродвигателя и спо- 
соб регулирования им определяют вид механической характеристики (семейства характеристик) тягового электро- 
двигателя. 

В статье рассматривается тяговый асинхронный электродвигатель с частотным управлением. При частотном 
управлении регулировать обороты электродвигателя можно совместным изменением напряжения и его частоты.  
Существуют различные законы совместного изменения напряжения и частоты (законы регулирования). Выбор закона 
регулирования влияет на вид механической характеристики тягового электродвигателя. Применение какого-либо за-
кона может быть допустимо лишь для определенного диапазона частоты напряжения, при выходе за который могут 
быть превышены какие-либо параметры (например, допустимое напряжение в обмотке статора электродвигателя).  
Для тягового электродвигателя трактора необходимо обеспечить требуемый момент в широких пределах. При этом 
потери в электродвигателе должны быть минимальными. Потери в роторе тягового асинхронного электродвигателя 
прямо пропорциональны его скольжению, а наилучшие тягово-динамические свойства мобильной машины будут при 
сохранении скольжения постоянными. По этим причинам выбор законов регулирования произведен для работы тяго-
вого асинхронного электродвигателя при номинальном скольжении, а механическая характеристика при номиналь-
ном скольжении условно названа номинальной характеристикой. 

Проанализированы возможные законы совместного применения напряжения и его частоты и границы их приме-
нения. Подобрана комбинация законов для регулирования тягового асинхронного электродвигателя, обеспечивающая 
наиболее широкий диапазон его работы с высоким значением момента при номинальном скольжении с учетом огра-
ничений по применению каждого из использованных законов регулирования. Для тягового асинхронного электро-
двигателя, регулируемого по предложенному закону, построено семейство механических характеристик: при номи-
нальном скольжении, при критическом скольжении, при изменяющемся скольжении и без изменения напряжения  
и частоты. 

 

Ключевые слова: тяговый электродвигатель, момент, скольжение, напряжение, частота, закон регулирования. 
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SELECTION OF METHOD FOR REGULATION  

OF TRACTOR PROPULSION ASYNCHRONOUS ELECTRIC MOTOR  
AND CONSTRUCTION OF MECHANICAL CHARACTERISTICS 

 

ZHDANOVICH Ch. I., KALININ N. V. 
 

Belarusian National Technical University 
 

Nowadays the work is in progress to develop wheeled and caterpillar tractors with electromechanical transmission. Range 
of changes in transmission gear ratio while using propulsion electric motor depends on mechanical characteristics of a tractor 
propulsion electric motor which is equipped with electromechanical transmission. In case when the range is rather high then  
it is possible to minimize number of gearings in the tractor gearing box or exclude its usage at all. Type of the applied propul-
sion electric motor and regulation method specify type of mechanical characteristics (characteristics family) of the propulsion 
electric motor. 

The paper considers a propulsion asynchronous electric motor with frequency control. While using frequency control it is 
possible to regulate electric motor revolutions by mutual changes in voltage and voltage frequency. There are various laws of 
mutual changes in voltage and frequency (regulation laws). Selection of a regulation law influences on type of mechanical 
characteristics of a propulsion electric motor. Application of any law can be admissible only for some specific range of vol- 
tage frequency otherwise it is possible to exceed some parameters (for example, admissible voltage in the winding of electric 
motor stator). It is necessary to ensure the required moment within wide range for a tractor propulsion electric motor. In this 
case losses in the electric motor must be minimal. Losses in the rotor of the propulsion asynchronous electric motor are direct-
ly proportional to its sliding and its best propulsion and mechanical properties of a mobile machine will be ensured in the case 
when sliding is preserved at a constant value. According to these reasons selection of regulation laws has been carried out for 
operation of the propulsion asynchronous electric motor with nominal sliding and mechanical characteristics at nominal sli- 
ding is  conventionally called a nominal characteristics.  

The paper analyzes the possible laws of mutual application of voltage and voltage frequency and their application boun- 
daries. A combination of laws for regulation of the propulsion asynchronous electric motor has been selected in the paper.  
The combination ensures the widest operational range of the electric motor with high moment value at nominal sliding and 
due account of limitations on application of every used regulation law. The following mechanical characteristics family has 
been constructed for the propulsion asynchronous electric motor regulated in accordance with the proposed law: at  nominal 
sliding, at critical sliding, at changeable sliding and without changes in voltage and frequency. 

 

Keywords: propulsion electric motor, moment, sliding, voltage, frequency, regulation law. 
 

Fig. 4. Ref.: 10 titles. 
 

Введение. Тяговый электродвигатель (ТЭД) 
может обеспечить бесступенчатое регулирова-
ние передаточного отношения электромеха- 
нической трансмиссии трактора в пределах, 
определяемых типом ТЭД и способом регули-
рования им. Задача исследований – проанали-
зировать возможные способы регулирования 
тягового асинхронного электродвигателя (ТАД) 
трактора с частотным управлением и подобрать 
такой способ регулирования, при котором был 
бы обеспечен наиболее широкий диапазон из-
менения передаточного отношения трансмис-
сии при помощи электродвигателя, что позво-
лило бы свести к минимуму число передач  
в коробке передач трактора либо вообще ее не 
использовать.  

Определение зависимостей для построе-
ния характеристик ТАД. По виду механиче-
ской и мощностной характеристик можно 
определить, насколько оптимальным будет тот 
или иной закон регулирования для ТАД трак-
тора. Для их построения преобразуем пред-

ставленные в [1] зависимости так, чтобы полу-
чить формулы для нахождения момента и мощ-
ности ТАД при отклонении напряжения и ча-
стоты от номинальных значений. Отношение 
текущего значения частоты  f1 к ее номиналь-
ному значению  f1,н будет обозначено kf, а от-
ношение текущего значения напряжения U1 к 
его номинальному значению как kU: 

 

1

1,н

;=U
Uk

U
  1

1,н

.=f
fk
f

 

 

При f1 = f1,н критическое скольжение sкр  
и электромагнитную мощность Pa можно опре-
делить по зависимостям [1]; при этом принима-
ется допущение, что сопротивления r1, 2 ,r′  x1, x2' 
не зависят от скольжения s [1, c. 28]. Для расче-
та sкр, Pa при переменной частоте f1 необходимо 
учесть, что индуктивные сопротивления x1 и x2' 
пропорциональны частоте f1. Для этого в [1] 
выражение  (x1 + cx2' )  заменим  на  выражение  
kf (x1 + cx2' ) [1, с. 30] и получим формулы: 
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где c1 – коэффициент, показывающий, во сколь- 
ко напряжение U1 статора больше ЭДС E1 ста-
тора, с1 = 1,02–1,05 [1, с. 12; 2, с. 161] и при-
ближенно рассчитывается по формуле [1, с. 10] 

 

1
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x

 

 
x0 – индуктивное сопротивление магнитной 
цепи при f1,н; x1 – индуктивное сопротивление 
фазы статора при f1,н; 2х′  – индуктивное сопро- 
тивление ротора при f1,н; r1 – активное соп-
ротивление фазы статора в номинальном 
режиме; 2r′  – приведенное активное сопротив- 
ление ротора; m1 – число фаз обмотки статора.  

Для нахождения электромагнитного момен-
та Ma на валу ТАД подставим (2) в [1] и из по-
лученного выражения выразим Ma 
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где p1 – число пар полюсов. 

При s = sн, f1 = f1,н и U1 = U1,н электромаг-
нитный момент ТАД Ma примет номинальное 
значение. При sкр момент будет  максимальным.  

 

Устойчивой работа ТАД будет только при  
s ≤ sкр [2, с. 169], поэтому случай s > sкр рас-
сматривать не будем.  

Определение законов регулирования. Для 
совместного регулирования частоты вращения 
ТАД и момента существуют следующие зако- 
ны регулирования: kU = kf [3, c. 28; 4, c. 304;  
5, с. 54]; 2 =U fk k  [3, с. 128] и kU = 1 при из- 
менении частоты без изменения напряже- 
ния [1, с. 65]. 

При повышении частоты сверх номиналь-
ных значений применим только закон kU = 1, 
поскольку недопустимо повышать напряжение 
более номинальных значений. 

При понижении частоты питающего напря-
жения область применения законов kU = 1 и 

fU kk =2

 ограничена допустимыми значениями 
намагничивающего тока и магнитного потока. 
Отношение kU/kf с достаточной точностью  
определяет зависимость намагничивающего то- 
ка [1, с. 62, рис. 3.1; с. 60]. Чтобы намагничиваю-
щий ток не оказался слишком большим, должно 
соблюдаться условие kU/kf ≤ 1,1–1,2 [1; 6, c. 74].  

Для наглядного определения интервалов 
применимости каждого из законов регулирова-
ния по формулам (2), (3) построим графические 
зависимости на рис. 1 (здесь и далее расчет 
производили для ТАД, аналогичного применя-
емому на тракторе [7]). Пересечение трех кри-
вых на графиках – это точка, в которой  
f = f1,н, U1 = U1,н. Штриховыми линиями обозна-
чены участки кривых, на которых работа ТАД 
возможна лишь теоретически, поскольку на 
данных участках превышаются предельно-до- 
пустимые значения некоторых параметров. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

                      
 

Рис. 1. Изменение электромагнитного момента Ma и активной электромагнитной мощности Pa  
в зависимости от f1 при s = sн и sкр = f(f1) для различных законов регулирования ТАД:  

1 – s = sкр, закон регулирования kU = 1; 2 – s = sкр, kU = kf; 3 – s = sкр, 2 ;U fk k=  4 – s = sн, kU = 1;  

5 – s = sн, kU = kf; 6 – s = sн, закон регулирования 2
U fk k=  

 Ma, кН⋅м   Рa, кВт 
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Выбор закона регулирования. ТАД трак-

тора должен обеспечить главным образом тре-
буемый вращающий момент в широких пре- 
делах. Поскольку с увеличением скольжения 
ТАД возрастают электрические потери в рото- 
ре [2, с. 163; 8, с. 151; 9, c. 503], желательно 
обеспечить требуемое значение момента при 
скольжении, не превышающем или незначи-
тельно превышающем sн. Кроме того, наилуч-
шие тягово-динамические свойства мобильной 
машины будут при сохранении скольжения по-
стоянным [10, с. 442–445]; по этим причинам 
характеристику при s = sн назовем номиналь-
ной. Для непродолжительных режимов работы 
трактора (пуск-разгон) ТАД может работать в 
неэкономичном режиме, но при этом должен 
развить требуемый момент и не превысить пре-
дельно допустимые параметры ТАД. 

Предлагается ТАД регулировать таким об-
разом. При f1 > f1,н используется только закон  
kU = 1 (участок OC на рис. 2 и OC1 на рис. 3). 
При номинальном скольжении момент будет 
изменяться обратно пропорционально часто- 
те f1, а мощность с изменением частоты f1 оста-
нется практически постоянной. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость kU от kf в пределах  
регулирования ТАД до f1 = 100 Гц 

 
При   f1,lim < f1 < f1,н   используется   закон 

fU kk =2
 (участок АВ на рис. 2, 3). Частота  f1,lim – 

это такая, ниже которой при регулировании  
по закону 2 =U fk k  будет превышено условие  

kU/kf ≤ 1,1–1,2; f1,lim можно выбрать произволь-
но, но при этом данное условие обязательно 
должно выполняться. При номинальном сколь-
жении Pa будет снижаться с убыванием f1,  
а момент останется практически неизменным. 

При f1 < f1,lim используется закон kU1 = kf1 
(участок OA на рис. 2, 3), где kf1 = f1/f1,lim; kU1 =  
= Uф/Ulim,ф; Ulim,ф = Uф((f1/f1,lim)0,5). При сохране-

нии скольжения и мощность, и момент будут 
убывать вместе со снижением частоты. 

 

 
                             0        50      100     150     200  

 

Рис. 3. Зависимость kU/kf от f1 в пределах  
регулирования ТАД до f1 = 182 Гц 

 
На рис. 2 и 3 частоте f1,н соответствует точ- 

ка B, частоте f1,lim – точка A. 
Механические характеристики ТАД при  

таком регулировании показаны на рис. 4.  
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Рис. 4. Механические характеристики ТАД 
 
Кривая 1 соответствует режиму работы ТАД 

при s = sн = const и f1 = var, кривая 2 при s = sкр 
и f1 = var. Назовем кривую 1 условно-вер- 
тикальной направляющей, а кривую 2 – огра-
ничивающей. Остальные кривые соответствуют 
режиму работы при s, изменяющемся от мини-
мально возможного до sкр. Для данных кри- 
вых f1 = const и соответствует: для 4 – часто- 
те f1,н; для 3 – максимальной частоте f1; для 6 – 
минимальной частоте f1; для 5 – частоте f1,lim. 
Назовем эти кривые условно-горизонтальными 
направляющими. Если изменяется нагрузка на 
валу ТАД без изменения f1 и U1, то изменяет- 
ся s, а точка на графике сместится по условно-
горизонтальной направляющей. Если при изме-
нении  f1 изменяется U1 по принятому для данно-
го участка закону регулирования, а нагрузка  
на валу ТАД остается постоянной, то точка на 
графике сместится строго вертикально; сколь-
жение также изменится (незначительно на 
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участке регулирования по закону 2 =U fk k  и бо-
лее значительно – на других участках). В слу-
чае возникновения режима s = const и f1 = var 
точка на графике сместится по условно-вер- 
тикальной направляющей. Работа ТАД может  
быть только слева по графику от ограничива-
ющей кривой 2. Для наглядности характери-
стики взят небольшой диапазон частот f1 – от 
50 до 80 Гц, частота f1,lim находится на уровне 
60 Гц.  

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Проанализированы основные законы ча-

стотного регулирования тягового асинхронного 
электродвигателя и определены их возможные 
диапазоны применения. 

2. Предложен способ регулирования тягово-
го асинхронного электродвигателя, позволяю-
щий максимально использовать этот двигатель 
по моменту и учитывающий границы примене-
ния различных законов регулирования.  

3. Показан способ представления механиче-
ской характеристики тягового асинхронного 
электродвигателя и построена механическая 
характеристика для предложенного способа его 
регулирования.  
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АНАЛИЗ ДАННЫХ ДОРОЖНО-ТРАНСПОРТНЫХ ПРОИСШЕСТВИЙ 
И ИХ ПРИЧИН ДЛЯ г. ГОМЕЛЯ ЗА 2013 И 2014 гг. 
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Принимаемые усилия по повышению безопасности дорожного движения направлены на ужесточение мер за 
нарушение правил дорожного движения, но без внимания остается факт невозможности обеспечения безопасного 
движения из-за несоответствия дорог современным требованиям безопасности. Поэтому снижение уровня аварийно-
сти связано с изменением подходов к проектированию, строительству и содержанию дорог. Сегодня, когда автомо-
билей стало очень много и с каждым годом их все больше, профессионализм водителей приобретает решающее зна-
чение. При этом он проявляется не столько при движении в плохих дорожных условиях, как это было раньше, сколь-
ко при движении в условиях больших нагрузок и повышенного маневрирования, где особую роль приобретает 
умение прогнозировать ситуацию, «читать дорогу». Не менее важную роль играет моральный климат на дорогах,  
который почти целиком зависит от водителя. 

Приведен анализ статистических данных ГАИ г. Гомеля по распределению числа аварий и пострадавших в до-
рожно-транспортных происшествиях в зависимости от времени суток и месяца, условий освещенности, погодных 
условий, возрастного и полового факторов, видов нарушений. Показаны ситуации дорожного поведения, мотивации 
водителей и участников дорожного движения и подготовки водителей с точки зрения влияния на дорожно-
транспортную аварийность. Рассмотрен «человеческий» фактор, наиболее часто способствующий возникновению 
аварий. Дана оценка такому фактору, как скорость движения транспортных средств, который влияет на аварийность  
и тяжесть ее последствий. 

 

Ключевые слова: аварии, прогнозирование аварийности, методики прогнозирования. 
 

Ил. 2. Табл. 6. Библиогр.: 12 назв. 
 

DATA ANALYSIS OF TRAFFIC ACCIDENTS  
AND THEIR CAUSES IN GOMEL FOR 2013 AND 2014 

 

AZEMSHA S. A., GALUSHKO V. N., SKIRKOVSKI S. V., VRUBEL Yu. A. 
 

Belarusian State University of Transport 
 

Measures undertaken for improvement of road traffic safety presuppose clampdown on violation of road traffic regula-
tions  but no attention is paid to the fact that there is no possibility to ensure road traffic safety due to inconformity of roads to 
the modern safety requirements. Therefore reduction in accident rate is connected with some changes in approaches to desig- 
ning, construction and maintenance of roads. Nowadays when the number of automobiles is extremely large and their number 
is increasing with every passing year driver’s professionalism becomes the most significant factor. In these circumstances the 
professionalism is demonstrated not so much while driving in bad road conditions as it was previously but the professionalism 
is more revealed in the case when it is necessary to drive in conditions of large workloads and high manoeuvring rate when  
a special important role is given to the capability to forecast a situation, in other words the capability to read the road. Moral 
climate on the road is no less important as well and it practically fully depends on a driver. 

The paper contains an analysis of the Gomel traffic police data on quantitative distribution of road traffic accidents and 
their victims according to the time of day and month, lighting conditions, weather conditions, age and sex factors, types of vi-
olations. Situations of traffic behavior, motivations of drivers and road users, drivers training have been shown in terms of im-
pact on the road traffic accident risk. The paper considers a human factor which rather often causes an accident. An evaluation 
has been given to such factor as road speed of transport facilities which exerts a significant influence on an accident risk and 
its severity.  

 

Keywords: road accidents, road accident prediction, forecasting methods. 
 

Fig. 2. Таb. 6. Ref.: 12 titles. 
 
Число пострадавших в дорожно-транс- 

портном происшествии (ДТП) зависит от мно-
гих факторов. Проведенное авторами ис- 
следование по выявлению таких факторов для  

г. Гомеля позволит строить модели прогнози-
рования числа пострадавших в авариях и при-
нимать решения по снижению человеческих 
потерь. 

 65 техника, № 3, 2015  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 
Данные о числе легковых автомобилей, 

находящихся в собственности граждан, по об-
ластям приведены в табл. 1. Анализ количества 
зарегистрированных ДТП (табл. 2) указывает 
на значительное снижение аварийности на 
транспорте за период с 2008 по 2012 г. Это свя-
зано с мероприятиями по повышению безопас-
ности, проводимыми в республике, и улучше-
нием активной, пассивной и послеаварийной 
безопасности автомобилей [1]. 

 

Таблица 1 
Наличие легковых автомобилей  

в собственности граждан (тыс. шт.) 
 

Регион 
Год 

1990 2000 2010 2011 2012 
 Республика Беларусь 580 1386 2501 2647 2641 
 Брестская 73 205 376 402 401 
 Витебская 80 185 298 314 316 
 Гомельская 83 192 310 331 333 
 Гродненская 78 185 315 336 334 
 г. Минск 113 275 561 598 587 
 Минская 85 201 384 405 409 
 Могилевская 68 143 257 261 261 

 
Таблица 2 

Аварийность на транспорте 
 

Показатель 
Год 

2008 2009 2010 2011 2012 
Число ДТП, повлекших 

гибель и ранение, чел., 
из них: 7238 6739 6363 5897 5187 
в состоянии алкоголь-

ного опьянения 1012 1022 893 894 702 
Число пострадавших  

в ДТП, чел.: 9141 8520 8022 7534 6608 
в том числе погибших 1564 1322 1190 1200 1039 
из них в состоянии ал-

когольного опьяне-
ния 271 229 206 226 181 

 

Изменение числа ДТП по часам суток для  
г. Гомеля за 2012–2013 гг. представлено на рис. 1. 
На основании рис. 1 можно выделить самый 
продолжительный и высокий максимум погиб-
ших в течение суток с 18.00 до 22.00. Он совпа-
дает со временем наибольшей интенсивности 
движения транспортных средств и пешеходов,  
и кроме того, в вечерние часы притупляется 
внимание вследствие утомления. Резкие разли-
чия в большем числе раненых, чем погибших,  
в период с 14.00 до 16.00 связано, скорее всего,  
с лучшей видимостью дороги и лучшей вероят-
ностью быстрой реакции, позволяющей снизить 
скорость и уменьшить тяжесть последствий. 
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Рис. 1. Изменение числа ДТП по часам суток  
для г. Гомеля за 2012–2013 гг.: 

1 – общее число ДТП; 2 – число погибших;  
3 – число раненых 

 
Основная часть происшествий приходится 

на сумерки и темное время суток (около 60 %), 
несмотря на относительное уменьшение дви-
жения транспорта. Этот же период отмечен и 
самой высокой тяжестью последствий (табл. 3).  

Отсутствие наружного освещения или его 
неисправность (табл. 4) привели к 25 % всех 
ДТП (по данным за 2012 г.). С учетом большо-
го числа погибших и тенденции «забывать» 
включать освещение ответственным и контро-
лирующим органам нужно обратить на это бо-
лее пристальное внимание. Следует отметить, 
что Беларусь рискует стать единственной среди 
стран со схожим климатом, которая в осенне-
зимний период не борется с аварийностью на 
дорогах обязательным включением фар в свет-
лое время суток. 

Специалисты Голландского исследователь-
ского института безопасности дорожного дви-
жения (SWOV) установили, что 50 % ДТП  
с летальным исходом происходят из-за того, 
что водитель поздно замечает опасность.  

Одной из причин большого числа погибших 
в сумерки и темное время суток является то, 
что яркость нормируется только на участках со 
стандартной геометрией [2]. Теоретическая 
база нормируемых параметров развивается.  
Не исключено, что нужно воспользоваться 
опытом США, Канады и других стран [3], ко-
торые используют такой критерий, как степень 
видимости объектов, и рассматривать его в ка-
честве возможного показателя нормирования  
в Беларуси. Степень видимости, т. е. мера вос-
приятия объектов малых размеров, располо-
женных на дороге, определяется как отношение 
разности яркостей тест-объекта и фона (полот-
на дороги) в реальных условиях к пороговой 
разности тех же величин. 
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Таблица 3 

Данные ДТП по часам суток для г. Гомеля за 2012–2013 гг. 
 

Время ДТП 
Обобщенные данные Погибло Ранено 

Общее число 
пострадавших % Число  

погибших % Число  
раненых % 

01.00–03.00 45 3,9 12 6,7 33 4,3 
03.00–05.00 19 3,7 3 4,3 16 2,8 

05.00–07.00 35 4,8 10 5,7 25 4,3 

07.00–09.00 67 7,4 8 5,3 59 8,4 

09.00–11.00 59 6,8 9 6,6 50 7,2 
11.00–13.00 68 8,9 13 7,7 55 8,8 

13.00–15.00 81 9,8 6 6,3 75 10,7 

15.00–17.00 63 10,3 7 5,6 56 9,7 

17.00–19.00 116 13,0 22 13,7 94 13,7 
19.00–21.00 123 11,1 25 16,6 98 12,5 
21.00–23.00 79 12,9 15 13,2 64 11,0 
23.00–01.00 54 7,3 17 8,4 37 6,6 

Всего 809 100 147 100 662 100 
 

Таблица 4 
Статистика ДТП по освещенности для г. Гомеля за 2012–2013 гг. 

 

Освещенность 
2012 г. 2013 г. 

Число ДТП % Число ДТП % 
 Светлое время суток  407 55,37 382 57,36 
 Темное время суток при включенном наружном освещении 130 17,69 121 18,17 
 Темное время суток, наружное освещение не включено  
      или неисправно 34 4,63 44 6,61 
 Темное время суток при отсутствии наружного освещения 164 22,31 119 17,87 

 
Как видно из определения, в основе норми-

рования лежит яркость, что говорит в пользу 
необходимости дальнейшего развития измери-
тельной и расчетной баз. Без этого невозможно 
вести разработку световых приборов для созда-
ния эффективного наружного освещения и кон-
тролировать его качество.  

Статистика причин ДТП [4] показывает 
также отрицательное влияние продолжительно-
сти рабочего дня на тяжесть возникающих про-
исшествий. Происшествия, совершенные после 
12 часов работы, заканчиваются смертельными 
исходами в 1,5 раза чаще, чем произошедшие  
в течение нормального по продолжительности 
рабочего дня. Как известно, водитель дол- 
жен выбирать безопасную скорость движения 
своего автомобиля с учетом дорожных условий, 
в том числе и погодных. Конкретное значение 
скорости определит экспертиза ДТП. Такую 
задачу можно исследовать также при возник- 

новении заноса, опрокидывании на мокром, 
влажном, заснеженном или обледенелом по-
крытии. 

Многие авторы отмечают низкое качество 
строительных дорожных материалов, техноло-
гий, отсутствие надлежащей организации до-
рожных работ и контроля качества строитель-
ства дорог. Например, стоимость отечествен-
ных автомобильных дорог в 2,6 раза больше 
стоимости европейских, а нормативный срок их 
службы – в 4–5 раз меньше дорог аналогичного 
класса стран Северной Европы [5] со сходными 
климатическими условиями. Принимаемые 
усилия по повышению безопасности дорожно- 
го движения направлены на ужесточение мер  
за нарушение правил дорожного движения, но 
без внимания остается факт невозможности 
обеспечения безопасного движения из-за несо-
ответствия дорог современным требованиям 
безопасности. Поэтому снижение уровня ава-
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рийности связано с изменением подходов к 
проектированию, строительству и содержанию 
дорог [5]. 

Исследование пострадавших в ДТП от воз-
растного и полового факторов (табл. 5) позво-
ляет сделать следующие выводы: 

• самый «опасный» возраст для мужчин –  
с 20 до 29 лет (29 %). Причем данный вывод 
коррелирует с мировой статистикой. По мне-
нию экспертов [6], причины связаны с несо-
блюдением приоритета проезда пересечений 
дорог, несоответствием скорости и манеры во-
ждения в дорожной обстановке, управлением 
автомобилем в состоянии алкогольного опья-
нения; 

• за 2013 г. по сравнению с 2012 г. в 2,5 раза 
увеличилось число ДТП с участием детей  
(до 9 лет), несмотря на общее снижение по-
страдавших; 

• для женщин не наблюдается такого яркого 
всплеска пострадавших в возрасте от 20 до  
29 лет (19,8 %); 

• женщины по сравнению с мужчинами  
в четыре раза меньше получают ранения и по-
гибают. Хотя исследуемые группы водителей 
неоднородны, необходимо также отметить и 
тенденцию к резкому снижению пострадавших 
в ДТП женщин; 

• «женские» аварии в основном связаны  
с несоблюдением дистанции между транспорт-
ными средствами, выездом на встречную поло-
су и нарушением правил проезда перекрестков, 
также довольно популярен у женщин удар  
другого автомобиля при движении задним  
ходом [6]. 

Таблица 5 
Статистика пострадавших в ДТП  

от возрастного и полового факторов 
 

Возраст 
2012 г. 2013 г. 

Мужчины Жен- 
щины Мужчины Жен- 

щины 
0 до 9 лет 10 8 23 20 
10 до 19 лет 70 38 68 36 
20 до 29 лет 328 89 311 67 
30 до 39 лет 254 74 269 55 
40 до 49 лет 188 52 188 52 
50 до 59 лет 184 61 162 54 
60 до 69 лет 67 44 60 31 
Старше70 лет 26 31 20 24 
Всего 1127 397 1101 339 

Приведем результаты исследования универ-
ситета Purdue [7]. Если в ДТП машина перево-
рачивается, то для молодых водителей риск 
смерти повышается на 154 %, для пожилых –  
на 220 %. Для женщин этот разрыв еще больше: 
риск гибели молодых водительниц увеличива-
ется на 116 %, пожилых – на 523 %. Если в 
ДТП попадает автомобиль, в котором нахо- 
дятся не только водитель, но и пассажиры, то 
риск смерти водителя заметно увеличивает- 
ся. Риск для молодых мужчин-шоферов возрас-
тает на 114 %, для мужчин среднего возраста – 
на 70 %. 

Главными причинами смерти и серьезных 
травм мужчин средних лет, управляющих ав-
томобилем, являются засыпание за рулем, пре-
вышение скорости, аварии на перекрестках,  
а также ДТП, происходящие ночью в пятницу  
и субботу. На женщин эти факторы влияния не 
оказывают. В свою очередь, представительни-
цы прекрасного пола чаще страдают, когда ве-
дут машину днем, после употребления алкого- 
ля или находясь в болезненном состоянии.  
Эти факторы на мужчин влияют незначитель- 
но [7]. 

Основной вывод по статистике аварийности 
для проезжих частей различной ширины связан 
с тем фактом, что аварий на дорогах с широки-
ми обочинами происходит меньше, чем с узки-
ми. Заметим также, что широкая обочина обла-
дает свойством сокращать долю аварий даже на 
узких дорогах. 

Исходя из данных ДТП по видам наруше-
ний за 2012 и 2013 гг., приведенных в табл. 6  
и на рис. 2, можно отметить, что самое распро-
страненное – это нарушение правил проезда 
пешеходных переходов. Если учесть, что боль-
шая часть всех происшествий приходится на 
сумерки и темное время суток, то актуаль- 
ным является факт освещенности и видимости 
пешеходных переходов. Статистика ДТП за 
2013 г. для г. Гомеля косвенно подтверждает 
такое предположение, так как 40 % ДТП – это 
наезд на пешехода (рис. 2).  

Управление транспортным средством (ТС) в 
состоянии алкогольного опьянения и превыше-
ние скорости за 2013 г. (табл. 6) по месяцам 
значимо уменьшились по сравнению с 2012 г. 
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Рис. 2. Доля ДТП по видам нарушений для г. Гомеля  
за 2013 г.: 1 – превышение скорости, установленной ПДД 

или дорожными знаками; 2 – управление ТС  
в состоянии алкогольного опьянения; 3 – нарушение  

правил проезда пешеходных переходов;  
4 – без права управления ТС; 5 – скрылся с места ДТП;  

6 – несоблюдение очередности проезда,  
нарушение правил проезда перекрестка;  

7 – прочие виды нарушений 

 
По данным NHTSA, если машине от четы-

рех до семи лет, то шанс погибнуть в аварии по 
сравнению с владельцем той же трехлетней 
машины возрастает на 10 %. Остальные рас-
смотренные возрастные диапазоны автомоби- 
ля также противопоставлены трехлетним ма- 
шинам – автомобили возрастом от восьми до  

11 лет на 19 % более опасны, от 12 до 14 лет – 
на 32 %, от 15 до 17 лет – на 50 %. 

В процессе вождения автомобиля водитель 
допускает ошибки, связанные с условиями дви-
жения, квалификацией, функциональным состо-
янием и мотивацией. Эти ошибки можно разде-
лить на неумышленные и умышленные [8]. Не-
умышленные ошибки связаны с неправильной 
оценкой дорожно-транспортной ситуации, при-
нятием неправильного решения или неправиль-
ным исполнением правильного решения. Умыш-
ленные ошибки связаны с мотивацией водителя, 
когда решение принимается не столько по со-
здавшейся дорожно-транспортной ситуации, 
сколько по имеющимся социально-психологиче- 
ским установкам водителя [8, 9]. Не все ошибки 
приводят к конфликтным ситуациям и коллизи-
ям, но все конфликтные ситуации и коллизии 

связаны с ошибками, как правило, 
водителей. 

Опытный водитель в основном 
делает все быстрее, лучше и безопас-
нее [9]. Он затрачивает меньше 
времени на обозрение дорожно-
транспортной ситуации, поскольку 
в большинстве случаев в зоне обо-
зрения видит не отдельные несвя-
занные объекты, а целостную кар-
тину. Поэтому он значительно ре-
же переводит взгляд с объекта на 
объект, не теряя на это времени и  
не упуская важной информации.  
В результате опытный водитель 
располагает значительно большим 
временем для анализа ситуации  
и принятия правильного решения. 
Из общей дорожно-транспортной 
ситуации он быстрее выделяет 
наиболее важную на данный мо-
мент информацию и скорее ее оце-
нивает, поскольку для него она  
в основном уже знакома [9, 10].  
Он лучше прогнозирует обстанов-

ку, так как располагает бóльшим временем,  
а ситуации для него, как правило, типовые. 
Располагая достаточным временем и хорошим 
прогнозом, опытный водитель почти всегда 
чувствует себя комфортно и допускает воз-
можный для себя минимум ошибок. Он интуи-
тивно знает, что положительная информация 
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Таблица 6 
Статистика ДТП по видам нарушений  

для г. Гомеля за 2012–2013 гг. 
 

Вид ДТП 
Число ДТП 

Доля отдельных 
видов ДТП в об-
щем объеме, % 

Темп роста 
(снижения) 

ДТП, % 
2012 г. 2013 г 2012 г 2013 г. 

Наезд на пешехода 286 266 38,91 39,94 93,01 

Опрокидывание ТС 119 90 16,19 13,51 75,63 

Лобовое столкновение 74 68 10,07 10,21 91,89 

Наезд на препятствие 68 55 9,25 8,26 80,88 

Наезд на велосипедиста 55 51 7,48 7,66 92,73 

Столкновение на пересече- 
    нии дорог  50 57 6,80 8,56 114,00 

Попутное столкновение 32 31 4,35 4,65 96,88 

Столкновение с ударом сзади 22 12 2,99 1,80 54,55 

Столкновение со стоящим ТС 7 14 0,95 2,10 200,00 

Наезд на гужевой транспорт 7 3 0,95 0,45 42,86 

Наезд на животное 6 2 0,82 0,30 33,33 

Прочие ДТП 9 16 1,22 2,40 177,80 

Всего 735 666 100,00 100 90,61 
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усваивается быстрее (так как она проходит  
по несколько иным отделам мозга), поэтому,  
по возможности, старается не отвлекаться на 
негативную информацию [8, 9, 11]. Наконец,  
в условиях дефицита времени или даже в кри-
тических ситуациях он легче и быстрее находит 
необходимые решения, а также быстрее выпол-
няет соответствующие команды, поскольку 
большинство из них у него относятся к разряду 
автоматизмов. 

Необходимо отметить, что даже опытные 
водители допускают довольно много ошибок 
из-за недооценки относительно малых скоро-
стей после длительной езды на высоких скоро-
стях. Водитель настолько привыкает к высокой 
скорости, что при ее уменьшении он теряет 
чувство опасности и принимает решения, соот-
ветствующие гораздо меньшей скорости, что 
чрезвычайно опасно. Когда, например, пос- 
ле продолжительного движения на скоро- 
сти 120 км/ч водителей просили, не глядя на 
спидометр, снизить скорость до 60 км/ч, то  
почти все испытуемые останавливались на  
скорости не ниже 80 км/ч. Заметим, что и при 
аналогичном переходе с 60 на 120 км/ч почти 
все водители останавливались на значительно 
меньшей, чем 120 км/ч, скорости. Однако это 
не представляет никакой опасности. 

Ряд исследований [8, 11] указывает на то, 
что поведение человека в дорожном движении 
(дорожное поведение) при решении конкрет-
ных задач зависит от его возможностей и моти-
вации. Возможности в основном определяются 
психофизиологией человека, а мотивация – 
психологическими и социальными факторами. 
Так, пешеходы больше ориентируются на об-
щую обстановку, чем на нормы Правил дорож-
ного движения, больше подвержены внешнему 
влиянию, причем негативные примеры воспри-
нимаются значительно чаще, чем позитивные. 
Бóльшая, чем у водителей, анонимность (у пе-
шеходов нет регистрационного номера) зача-
стую является причиной ошибочного, безот- 
ветственного или агрессивного поведения.  
Пожилые пешеходы испытывают затруднения  
в ориентации, сужение внимания, недостаток 
информации, неуверенность и нерешитель-
ность, трудности в двигательной области и во 
взаимопонимании с другими участниками дви-
жения. Они, как и дети, представляют группу 

особо повышенного риска, хотя, в отличие от 
детей, в этом не признаются. Дети вследствие 
малого роста, импульсивности и спонтанности, 
почти полного отсутствия опыта и способности 
предвидения могут совершать самые неожи-
данные и резкие действия. Детское внимание 
направлено преимущественно на единичные 
объекты или выделяющиеся второстепенные 
детали, поэтому оценки движущихся объектов 
могут быть ошибочными, а готовность к риску, 
особенно у мальчиков, очень высокая (кстати, 
они почти в два раза чаще попадают в аварии). 
Детские знания дорожного движения (толь- 
ко ли детские?) очень поверхностные и одно-
бокие, а подверженность внешнему влия- 
нию очень высокая. Все это говорит о том, что 
подготовка детей к самостоятельному участию 
в дорожном движении является делом не толь-
ко весьма актуальным, но и очень непро- 
стым [8, 11, 12]. 

Сегодняшнее обучение страдает рядом не-
достатков, главным из которых, как представ-
ляется, является тот факт, что учащихся не 
столько обучают вождению, сколько натаски-
вают на сдачу экзаменов в ГАИ [8, 10]. Отсут-
ствие объективных и достоверных оценочных 
критериев качества подготовки конкретного 
ученика, одинаковое время обучения для всех, 
столь отличающихся учеников, недостатки ма-
териально-технического и методического обес-
печения и многое другое вносят свой негатив-
ный вклад в качество подготовки водителей. 
Очевидно, должны быть разработаны объек-
тивные и достоверные критерии качества под-
готовки водителей и общегосударственные эта-
лоны, по достижении которых ученики могут 
допускаться к сдаче экзаменов независимо от 
продолжительности обучения.  

После завершения учебы и получения соот-
ветствующих документов начинающие водите-
ли еще некоторое время должны находиться 
под патронажем специальных организаций 
(клубов, ассоциаций, союзов и т. д.), где бы они 
могли получать столь необходимую помощь  
в адаптации к реалиям дорожного движения,  
в повышении квалификации и защите своих 
интересов [8, 9]. Сегодня ничего подобного нет. 
После не совсем качественной подготовки  
новоиспеченный водитель попадает в пекло 
дорожного движения, где он подвергается 
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смертельному риску, постоянному преследова-
нию и неуважительному отношению, оставаясь 
забытым и совершенно беззащитным. Приобре-
тение необходимого опыта и повышение ква-
лификации производится самим начинающим 
водителем методом проб и ошибок – и это в 
дорожном движении, с его повышенным 
риском и нередко смертельной опасностью! 
Это очень дорого обходится обществу и страш-
но дорого начинающим водителям или их се-
мьям. Подготовка водителей должна отвечать 
как минимум требованиям сегодняшнего, а не 
позавчерашнего дня. В это дело необходимо 
вкладывать деньги, привлекать науку, нужен 
государственный подход [8, 9].  

Дорожное поведение в значительной мере 
определяет моральный климат на дорогах  
и оказывает влияние на все виды потерь, осо-
бенно аварийные и социальные [8, 9, 11].  
Дорожное поведение данного конкретного во-
дителя мало отличается от его поведения в дру-
гих сферах жизни, однако имеются исключе-
ния. Это связано с тем, что отношения между 
участниками движения характеризуются крат-
ковременностью, анонимностью, неравноправ-
ностью и безответственностью при мелких  
инцидентах. Сам процесс вождения у многих 
вызывает чувство эйфории, превосходства, все-
силия, поэтому возможны ситуации, когда 
внешне спокойный и уравновешенный человек, 
сев за руль, становится безрассудным и агрес-
сивным, либо наоборот и т. д. 

Дорожное поведение в повседневной води-
тельской практике характеризует стиль вожде-
ния и, думается, риск аварии, хотя на сего-
дняшний день нет убедительных доказательств 
жесткой связи между аварийностью и стилем 
вождения. Существуют несколько классифика-
ций стиля вождения, определяемых такими вы-
ражениями, как решительный, осторожный, 
уравновешенный, уверенный и т. д. Однако по-
скольку сегодня нет единого общепринято- 
го подхода к определению стилей вождения,  
мы их приводить не будем. Существует не 
только быстрый неосторожный или медленный 
осторожный стиль вождения, но и быстрый 
осторожный, а также медленный неосторож-
ный. Поэтому, оказывается, что вопреки широ-
ко распространенному мнению, медленный 
стиль вождения далеко не всегда является 

осторожным, а быстрый – неосторожным.  
В процессе принятия решения водитель руко-
водствуется двумя основными мотивами – эф-
фективности и безопасности. В условиях невы-
сокого риска, например в нормальных дорож-
но-транспортных ситуациях, водитель руковод- 
ствуется в основном мотивом эффективности,  
и дорожное поведение не оказывает решающе-
го влияния на безопасность, если оно, конеч- 
но, само не является источником опасности.  
В условиях высокого риска, например в кон-
фликтных ситуациях, водитель руководствует-
ся исключительно мотивом безопасности при 
любом дорожном поведении. А вот в условиях 
повышенного риска, скажем, в потенциально-
опасных ситуациях, водитель руководствуется 
обоими мотивами, при этом чем больше риск, 
тем более весом мотив безопасности. Посколь-
ку оценка водителем объективной опасности 
всегда является субъективной и у разных води-
телей она существенно различается, при одина-
ковой объективной опасности водители могут 
руководствоваться разными мотивами. В ре-
зультате для каждого уровня риска существует 
некий переходной интервал, в котором от води-
телей с определенной вероятностью можно 
ожидать различающегося поведения. Более 
осторожные водители, независимо от скорости 
движения, раньше передают приоритет мотиву 
безопасности, менее осторожные – позже. Если 
в этом интервале обоими участниками кон-
фликта решения принимаются исключительно 
по дорожной обстановке в условиях доброже-
лательности и предупредительности, то дорож-
но-транспортная ситуация наверняка разрешит-
ся бесконфликтно. Если же принятие решения  
в большей мере обусловлено неверными соци-
ально-психологическими установками, в усло-
виях недоброжелательности или агрессивности, 
то дорожно-транспортная ситуация с большой 
вероятностью перерастает в следующую, более 
опасную стадию с неясными последствиями. 
Таким образом, перерастание данной дорожно-
транспортной ситуации в более опасную в ре-
шающей мере зависит от дорожного поведения 
участников конфликта, в первую очередь от 
водителей [8, 9]. 

В этом отношении важное значение имеет 
конформность поведения, т. е. принятие участ-
никами движения разумных норм поведения, 
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характерных для данного вида деятельности. 
Особенно если учитывать, что «деятельность» 
водителя постоянно связана с риском, порой 
смертельным, риском для себя и окружающих. 
Здесь поведение должно быть в первую очередь 
разумным. Правда, что такое «разумное пове-
дение» применительно к водителю сегодня не 
установлено однозначно. Многочисленные 
опросы самих водителей дают примерно такую 
характеристику «положительному» водителю: 
уверенное, осторожное, умеренно быстрое во-
ждение «с некоторым несоблюдением “непо-
нятных” предписаний», но безусловное соблю-
дение мер безопасности и доброжелательное 
отношение к другим участникам движения.  
Для «отрицательного» водителя характерно 
неосторожное быстрое или сверхосторожное 
медленное неаккуратное движение с многочис-
ленными ошибками и безразличным или агрес-
сивным отношением к другим участникам 
движения. К «отрицательным», почему-то, от-
носят и «водителей, наваливающихся грудью 
на рулевое колесо». 

Конечно, эти характеристики получены ев-
ропейскими и американскими исследователями 
в 80-е гг. прошлого столетия, и с тех пор про-
шло много времени. Более того, следует учи-
тывать, что водители дают себе не самую объ-
ективную оценку. Так, 96 % опрошенных води-
телей оценивают стиль своего вождения как 
надежный и только 1,5 % – как неосмотритель-
ный. А 99 % водителей, как уже упоминалось, 
считают, что у других водительские способно-
сти ниже среднего, и только 1 % допускает это  
в отношении себя. Поэтому полученные харак-
теристики нельзя считать эталонными, хотя они 
довольно симпатичны, и в них, безусловно, есть 
рациональное зерно [8, 9]. 

Поскольку в регулировании основной упор 
сегодня делается на ограничение скорости,  
значительная часть контрольных усилий сосре-
доточена именно в этом направлении. Это со-
всем не так. Скорость сама по себе не является 
причиной аварийности, аварийность – след-
ствие несоответствия скорости условиям дви-
жения, неправильные мотивация и дорожное 
поведение участников, неоптимальное управ-
ление и целый ряд других причин [8–12]. Пока-
зано, что снижение скорости менее 60 км/ч, 
особенно в городах, всегда приводит к колос-

сальному росту экономических, экологических 
и социальных потерь и не всегда – к снижению 
аварийности [9–12]. 

От водителей зависят в основном професси-
онализм движения и моральный климат на 
наших дорогах. Сегодня, когда автомобилей 
стало уже очень много и с каждым годом их все 
больше, профессионализм водителей приобре-
тает решающее значение. При этом он проявля-
ется не столько при движении в плохих дорож-
ных условиях, как это было раньше, сколько 
при движении в условиях больших нагрузок  
и повышенного маневрирования, где особую 
роль приобретает умение прогнозировать ситу-
ацию, «читать дорогу». Не менее важную роль 
начинает играть моральный климат на дорогах, 
который почти целиком зависит от водителя. 
Причем не только от его чисто профессиональ-
но-технических качеств, но и от его коллек- 
тивизма, порядочности, доброжелательности, 
уважительности. Дорожное движение может  
и должно быть разумным и интеллигентным, 
мы это можем и должны сделать, и чем быст-
рее, тем лучше. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. В результате проведенного анализа выяв-

лены основные факторы, влияющие на аварий-
ность: 

• для числа аварий в единицу времени су-
ществует временная зависимость. Пик аварий-
ности, как правило, для будних дней приходит-
ся на вечерние часы, когда люди едут с работы, 
а для выходных – на вечернее время, когда они 
возвращаются с дач или направляются в заго-
родную поездку;  

• систематические факторы, такие как со-
стояние погоды, наличие сооружений, состоя-
ние дорожного покрытия, условия видимости, 
условия движения и т. д.; 

• освещенность (в том числе работа свето-
вых приборов), причем включенные фары сни-
жают аварийность и в сумерки;  

• наиболее часто регистрируются такие ава-
рии с пострадавшими, как  наезды на пешеходов, 
а также столкновения транспортных средств. 

2. Анализ исследования позволяет утвер-
ждать, что в наиболее опасные временные пе-
риоды «жизни» города следует активизировать 
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дорожно-патрульные службы, особенно возле 
школ и других детских (в том числе и до-
школьных) учреждений, а также возле объектов 
пешеходного тяготения. Кроме того, следует 
проводить профилактическую и разъяснитель-
ную работу среди школьников и взрослого 
населения города, используя для этого средства 
массовой информации с демонстрацией по-
следствий дорожно-транспортных происше-
ствий. 
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Рассмотрена проблема введения в практику фундаментостроения понятия и закономерностей «эффекта обжатия 
внецентренно нагружаемого рельса полушпалами L-образного сечения» на примере ленточного трамвайного пути, 
преимущества которому обеспечивают сдвоенные внецентренно нагружаемые фундаменты – полушпалы. Полушпала 
L-образного сечения – это рычаг L-образной формы, преобразующий в горизонтальные вертикальную нагрузку  
и сжимаемость основания. Для создания положительного эффекта использовали свойства двух полушпал, сдвоенных, 
навстречу ориентированных, внецентренно нагружаемых. Обжатие создает горизонтальная сила, которая проявляется 
как составляющая вертикальной нагрузки на перемещениях, функционально зависящих от сжимаемости основания. 
Эти зависимости показывают, что прочностные и деформационные свойства грунтового основания вертикального 
направления используются для создания горизонтальных свойств вертикального плеча полушпалы. 

Изучена механика эффекта обжатия нагружаемого рельса полушпалами L-образного сечения. Установлено, что 
эффект обжатия рельса – это результат сжатия в двух взаимно перпендикулярных направлениях (обжатие) нагрузкой 
от колеса рельса с прокладками, если расположить их внутри шпалы-механизма на упругом основании.  

Методика расчета параметров эффекта обжатия рельса является инструментом для решения прикладных задач 
ленточных трамвайных путей. Результаты предлагаемого расчета эффекта обжатия рельса в упругой постановке за-
дачи и при неизмененных размерах сечения рельсовой нити и введении поправочных коэффициентов соотношения  
с новыми исходными данными по нагрузке рекомендуются к практическому применению как достоверные значения.  

Выявлена пропорциональная зависимость эффекта обжатия рельса по прочности от величины равнодействующей 
реактивного давления, разности эксцентриситетов этой равнодействующей и нагрузки и обратно пропорциональной 
зависимости от расстояния по вертикали между вектором силы обжатия и положением связи сдвоенных фундамен-
тов. Сила обжатия рельса увеличится, если уменьшить высоту фундаментов при неизменных ширине и давлении на 
основание или если увеличить ординату расположения связи между ними при неизменной высоте фундамента.  

 

Ключевые слова: эффект обжатия рельса, ленточный трамвайный путь, полушпала, рельс, шпала-механизм. 
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SQUEEZING EFFECT OF RAIL LOADED BY SEMI-SLEEPERS HAVING  
L-SHAPED CROSS-SECTION 

 

SUKHODOEV V. N., TRUSHKINA A. V., LAPIONOK N. V. 
 

Belarusian National Technical University 
 

The paper considers a problem on introduction of a conception and regularities of “squeezing effect of a rail loaded non 
centrally by semi-sleepers having L-shaped cross-section” exemplified by belt-type tramway. Its advantages are ensured by 
doubled non centrally loaded foundations these are semi-sleepers. Semi-sleeper of L-shape cross-section is a lever of L-shape 
form, transforming a vertical load into horizontal ones and foundation squeezing. Properties of two semi-sleepers being  
doubled, orientated to each other and non centrally loaded have been used  in order to create a positive effect. A horizontal 
force creates squeezing and it is revealed as a  component of a vertical load during displacements which functionally depend 
on foundation squeezing. These dependences demonstrate that strength and deformation properties of earth foundation of  
vertical direction are used for creation of horizontal properties of sleeper vertical shoulder. 

The paper studies mechanics pertaining to a squeezing effect of a rail loaded by semi-sleepers having L-shaped  
cross-section. It has been established that the rail squeezing effect results from squeezing process executed in two mutually 
perpendicular directions (reduction of cross-sectional area) by load of a rail wheel with spacers if they are set inside of a 
sleeper-mechanism on an elastic foundation.  

Methodology for calculation of parameters on the rail reduction effect is considered as a tool for handling of applied 
problems on belt-type tramways. Results of the proposed rail reduction effect in problem statement for elastic conditions, with 
unchanged cross-sectional dimension of a rail line and introduction of correction ratio coefficients due to new initial load data 
have recommended for practical application as reliable values.  

___________ 
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The paper has revealed a proportional dependence of the rail reduction effect according to strength on the resultant value 

of reaction pressure, eccentricity difference of  the resultant and load and inverse proportion due to distance along vertical line 
between reduction force vector and connection position of doubled foundations. Rail squeezing force will be increased if we 
reduce foundation height while having unchanged width and foundation pressure or if we increase an ordinate of the connec-
tion arrangement between them while having unchanged foundation height.  

 

Keywords: rail squeezing effect, belt-type tramway, semi-sleeper, rail, sleeper-mechanism. 
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Объект изучения и исследования – эффект 

обжатия рельса (ЭОР), внецентренно нагружа-
емого, с прокладками и его осадки через две 
полушпалы L-образного сечения. ЭОР в систе-
ме «основание – фундамент» в силу своей но-
визны [1] является недостаточно изученным.  
В технической литературе отсутствует описа-
ние ЭОР, нет его параметров, расчетов по 
прочности и перемещениям, кроме патентов  
и авторских статей с описанием идеи ЭОР  
и преимуществ его применения в конструкциях 
трамвайных путей.  

Если шарнирно соединить две полушпалы 
(рис. 1а) и между ними уложить рельс (рис. 1б), 
можно строить ленточный трамвайный  
путь (ЛТП) с продольным расположением 
шпал. Две полушпалы образуют шпалу-ме- 
ханизм, а она с рельсом – рельсовую нить. 
Рельсовый путь строят на двух рельсовых ни-
тях, сложенных из слоев без жестких связей. 
Участок цельной рельсовой нити образуется 
обжатием рельса с прокладками нагрузкой  
в вертикальной плоскости и составляющей 
нагрузки в горизонтальной плоскости. Шпала-
механизм предназначена, кроме функций фун-
дамента, сжимать полушпалами нагружаемый 
рельс с прокладками и отпускать их по мере 
продвижения нагрузки. Такое функциональное 
назначение лежит в основе термина «шпала-
механизм».  

Особенность исследований заключается в 
выявлении и разработке закономерностей эф-
фекта обжатия рельса шпалой-механизмом, 
уложенной на упругом основании. Наличие 
упругих деформаций – обязательное условие 
действия ЭОР, без них сила обжатия превраща-
ется в реакцию неподвижной опоры. Численно 
жесткости рельса и шпалы-механизма во много 
раз превышают жесткость грунтового основа-
ния, поэтому их собственными деформациями  
в расчетах ЭОР пренебрегали. 

Существенным являются использование  
и учет совместной работы нагружаемой рель-

совой нити и сопротивления окружающего ее 
грунта, что входит как важная часть в общую 
проблему проектирования, устройства и строи-
тельства трамвайных путей оптимальной кон-
струкции. Методика изучения и исследования 
ЭОР состоит в использовании научно-техни-
ческого направления в научно-исследователь-
ской работе. На основе решения технических 
задач, относящихся к устройству ленточных 
рельсовых путей, установить неизвестные ранее 
закономерности преобразований сдвоенными 
полушпалами, расположенными на деформируе-
мом основании, в горизонтальные вертикальных 
сил и перемещений. Методика обусловлена 
сложностью решения технических задач, не 
имеющих в общем случае осевой симметрии. 
Отсутствие осевой симметрии создается специ-
ально внецентренной загрузкой полушпал с це-
лью получения положительного эффекта при 
строительстве и эксплуатации трамвайных  
путей.  

При выполнении исследований были по-
ставлены, изучены и решены следующие тех-
нические задачи практической направленности: 

1) изучить, рассчитать и описать механику 
эффекта обжатия внецентренно нагружаемого 
рельса с прокладками (далее – рельса) состав-
ляющей нагрузки через полушпалы L-образ- 
ного сечения; 

2) скрепление рельса со шпалой с автома-
тическим регулированием силы скрепления на 
меняющиеся условия в эксплуатационный  
период. Такое объемное, не точечное, скреп-
ление передаст и перераспределит энергию 
вибрирующего рельса на железобетонную 
шпалу-механизм и далее на основания из бал-
ласта и грунта. Разнообразие грунтовых усло-
вий и соответственно их параметров следует  
в процессе проектирования выравнивать до 
уровня равных прочности и жесткости под- 
бором составляющих конструкцию балласта  
и основания, исключением упругопластиче-
ских деформаций при обкатке пути; 
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Рис. 1. Эффект обжатия  и конструкция ленточного трамвайного пути: 

а – ленточный трамвайный  путь (фрагмент);  б – расчетная схема  ЭОР по прочности, ΣМρ = 0; 
в – то же по перемещениям Uг, vc = ymах, vd = 0 

 
3) обеспечить устойчивое положение рель-

са и резкое снижение уровня шума, разме- 
щая рельс внутри шпалы-механизма, создавая 

экран из полушпал, увеличивая его массу  
в результате обжатия этой железобетонной 
шпалой; 
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4) построить ленточный рельсовый путь не 

условно ленточным путем, а состоящим из 
слоев в виде лент постоянного поперечного 
сечения, отсюда название ЛТП.  

ЭОР по прочности определяется горизон-
тальными силами встречного взаимодейст- 
вия (σi), распределенными на вертикальных 
гранях полушпалы и рельса (рис. 1б) по тре-
угольным эпюрам. (Подтверждается результа-
тами компьютерного расчета рельсовой нити 
методом конечных элементов.) Расчетной счи-
тается равнодействующая этих сил Fоб. Под 
нагрузкой на рельс она действует как сила об-
жатия Fоб с полюсом yc в центре тяжести тре-
угольной эпюры напряжений. По горизонтали 
вдоль рельсовой нити зона влияния силы Fоб 
определяется длиной o2l′  участка по эпюре в 
виде треугольника сжатых лент основания, 
шпалы-механизма, рельса, симметрично распо-
лагаемых по обе стороны от колеса. Аналог – 
эпюра распределения прогибов балки на упру-
гом основании [2] по параболе, состоящей 
практически из двух треугольников, под дей-
ствием сосредоточенной силы. 

Упругое основание оценивается величиной 
модуля упругости Е, разной у различных мате-
риалов. Уменьшение Е сопровождается увели-
чением сжимаемости основания и крена по-
лушпал. Этот параметр расширяет диапазон 
возможностей ЭОР по перемещениям. Из прак-
тики строительства трамвайных путей на рель-
сошпальной решетке известно, что величина 
горизонтальной опрокидывающей рельсов си-
лы Fг не превышает 25 % вертикальной нагруз-
ки F. Поэтому для устойчивости ЛТП, удержа-
ния рельса в железобетонной шпале-механиз- 
ме от опрокидывания, гашения вибрации и  
шума от проходящего поезда проектирова- 
ли Fоб ≤ 0,25F.  

Для количественной оценки ЭОР нужен 
способ расчета силы обжатия по прочности и 
перемещениям. Определенность состояния 
слоистой конструкции рельсовой нити под ко-
лесом на сжатом расчетном участке o2l′  и ее 
параметров образуется в результате обжа- 
тия рельса с вертикальными прокладками си-
лой Fоб. Характеризуется выполнением условий 
равновесия, условий совместимости перемеще-
ний всех элементов конструкции рельсовой  
нити, условий взаимодействия конструкции со 

средой. Эта определенность обосновывает ис-
пользование расчетной схемы и способ расчета 
рельсовой нити как балки на упругом основа-
нии в сочетании с предлагаемым способом рас-
чета ЭОР.  

Количественная оценка эффекта обжатия 
рельса с прокладками разработана на примере 
расчетов ЛТП. Базовый вариант – трамвайный 
путь на рельсошпальной решетке (прерыви-
стый фундамент). С ним целесообразно срав-
нивать эффективность ЛТП (ленточный фун-
дамент), используя его расчетные данные и 
размеры площадей подошв, передающих 
нагрузку на основание с последующей коррек-
тировкой по мере научной разработки ЭОР  
и практической необходимости. Например, 
суммарная опорная площадь подошвы шпал 
одного километра пути на рельсошпальной ре-
шетке, построенного из шпал длиной lш = 2,7 м, 
шириной bш = 0,20 м при количестве 1680, рав-
на Аш = 2,7 ⋅ 0,2 ⋅ 1680 = 907,2 м2. Из них на 
один метр пути приходится 0,907 м2 и под  
одну рельсовую нить – 0,46 м2 при ширине В =  
= 0,46 м = 46 см. Если принять шпалу-механизм 
высотой h = 22 см, потребуется расход бетона, 
соизмеримый с расходом бетона трамвайного 
пути на рельсошпальной решетке. 

Крен рельса к оси пути создаст внецент- 
ренное нагружение рельсовой нити, для чего 
проектируется шпала-механизм из полушпал 
разной ширины: bв = 22 см, bн = 24 см. Отсюда 
как вариант [3] принимаем для расчета и анали-
за устанавливаемых закономерностей ЭОР раз-
меры шпалы-механизма под трамвайный путь 
по рис. 1б, где упругие прокладки по трем гра-
ням рельса условно не обозначены.  

Расчетные данные пути на рельсошпальной 
решетке: допускаемое давление на балласт  
под шпалой R1 = 0,15–0,30 МПа; допусти- 
мое напряжение в основании балласта R =  
= 0,25–0,60 МПа. Для балласта использовали 
щебень как имеющий стабильные деформаци-
онные свойства. Модуль упругости щебня Ещ =  
= 100–200 МПа, его зимний модуль упругости 
Еу,з = 200 МПа. В процессе эксплуатации бал-
ласт уплотнялся. Целесообразно считать упру-
гим балласт с величиной модуля упругости Ео =  
= 200 МПа. Соответственно упругими считают-
ся  определенные  с  его  применением  сжимае- 
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мость основания, осадки и перемещения по-
лушпал и рельсовой нити. 

Грунт, окружающий шпалу-механизм, рас-
сматривается как упругая, линейно-деформи- 
руемая среда, характеризуемая коэффициентом 
постели Kо или приведенным коэффициентом 
постели K = Kоb. При расчете ЛТП по несущей 
способности основания для выявления зако- 
номерностей ЭОР использовали рекомендуе- 
мые [2] коэффициенты постели, равные 150 и 
200 МН/м, которые характеризуют практически 
упругое основание. Формируются в результате 
многократной загрузки основания ленточного 
пути расчетной нагрузкой при положительной 
и отрицательной температуре. Соответственно 
при В = 0,46 м приведенный коэффициент по-
стели балластного слоя K = 150 ⋅ 106 ⋅ 0,46 =  
= 69 МПа и K = 200 ⋅ 106 ⋅ 0,46 = 92 МПа.  

Осевой момент инерции рельса Р43 Iх =  
= 1489 см4, момент сопротивления Wх = 208 см3, 
ордината центра тяжести с

рУ  = 6,86 см и пло-
щадь сечения Ар = 55,7 см2. Модуль упруго- 
сти  стали  Ес = 206 ГПа.  Жесткость  рельса Р43 
ЕрIр = 2,98 ⋅ 106 Н⋅м2. Начальный модуль упру-
гости бетона Еб

 = 23–40 ГПа, для бетона класса 
С25/30 Еб = 32,5 ГПа [2]. 

Использовали две прокладки 8×7 см из 
прессованной [4] резины (Ерез = 8 ГПа; R2 =  
= 10–12 МПа),  располагаемые  по  сторонам 
шейки рельса. Их делают из того же материала, 
что и горизонтальные прокладки под подошвой 
железнодорожного рельса, где через них пере-
дается в 3–4 раза большая нагрузка, а потому 
гарантированы в ЛТП их прочность и жест-
кость. Расчет не требуется.  

Задача. Определить геометрические харак-
теристики и жесткость поперечного сечения 
рельсовой нити с рельсом Р43, шпалой-меха- 
низмом, состоящей из двух полушпал [4] ши-
риной  bв = 22 см  и  bн = 24 см,  высотой  
h = 22 см (рис. 1б). Площадь сечения за выче-
том площади канавки А = 862 см2. 

Решение. Шпала-механизм. Ордината цен-
тра тяжести сечения относительно оси Х1, рас-
положенной на ее подошве, yб = (46 ⋅ 22 ⋅ 11 –  
– 15 ⋅ 10 ⋅ 17)/(46 ⋅ 22 – 15 ⋅ 10) = 8582/862 =  
= 9,96 см. Осевой момент инерции ее относи-
тельно центральной оси Хб с ординатой yб:  
Iхб = 46 ⋅ 223/12 + 46 ⋅ 22 ⋅ (11 – 9,96)2 –  

– (15 ⋅ 103/12 +15 ⋅ 10 ⋅ (17 – 9,96)2) = 33224 см4. 
Жесткость из бетона класса С25/30: ЕбIхб =  
= ЕшIш = 32,5 ⋅ 109 ⋅ 33224 ⋅ 10–8 = 10,80 ⋅ 106 Н⋅м2. 

К Рельсовая нить. Сечение рельсовой нити, 
составленной из слоев разных материалов  
(железобетонной шпалы-механизма, стального 
рельса, упругих прокладок), но обжатое и по-
тому практически цельное, приводится к пара-
метрам веса бетона ординаты центра тяжести 
(центр масс) составной рельсовой нити относи-
тельно оси Х1 (рис. 1б) с учетом объемного веса 
составляющих сечение слоев: 

 

yсп = (862 ⋅ 9,96 ⋅ 2,5 + 55,7 ⋅ 19,86 ⋅ 7,85 +  
+ 14 ⋅ 8 ⋅ 18 ⋅ 1,0)/(862 ⋅ 2,5 + 55,7 ⋅ 7,85 +  

+ 14 ⋅ 10 ⋅ 1,0) = 32,16 ⋅ 106/2,732 ⋅ 106 = 11,76 см. 
 

Осевой момент инерции сечения состав- 
ной рельсовой нити относительно центральной 
оси Хс: 

 

Iхс = 46 ⋅ 223/12 + 862 ⋅ (9,96 – 11,76)2 +  
+ 3,14 ⋅ (1489 + 55,7 ⋅ (19,96 – 11,76)2 +  

+ 0,4 ⋅ ((7 ⋅ 2 ⋅ 83/12 + 14 ⋅ 8 ⋅ (18 – 11,76 )2) =  
= 43600 + 16435 + 1983 = 62018 см4. 

 

Здесь коэффициенты: 3,14 = 7,85/ 2,5 – сталь 
рельса; 0,4 = 1,0/2,5 – прокладки из жесткой 
резины. 

Жесткость составного обжатого расчетно- 
го участка рельсовой нити из бетона клас- 
са  С25/30:   ЕIхс = 32,5 ⋅ 109 ⋅ 62018 ⋅ 10–8 =  
= 20,16 ⋅ 106 Н⋅м2 образуется при наезде колеса. 

Жесткость составного необжатого участ- 
ка  рельсовой  нити:  ЕIхс = (10,8 + 2,98) ⋅ 106 =  
= 13,78 ⋅ 106 Н⋅м2 образуется при откате колеса 
за пределы расчетного участка. 

С целью контроля выполнен расчет жестко-
сти сечения из двух полушпал, но уже с учетом 
центра жесткости и модуля упругости состав-
ляющих сечение слоев. Результаты отличают- 
ся на (62018 – 61085)/62018 ⋅ 100 % = 1,5 %,  
т. е. в пределах допустимой точности выбран-
ных параметров рельсовой нити.  

Расчет ЭОР по условию прочности. Зада- 
ча. Вертикальная динамическая нагрузка Fд =  
= FстKд = 50 ⋅ 1,4 = 70 кН действует в средней 
части рельсовой нити. Коэффициент динамич-
ности Kд = 1,4. Требуется определить o,′l  Mmax, 
ymax методом расчета балки на упругом основа-
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нии, использующем гипотезу Фусса – Винкле- 
ра [5]. Далее по тексту Fд = F. 

Решение. K = 92 МПа,  4 / 4β = =xcK EI  
6 64 92 10 / 4 20,16 10 1,03.= ⋅ ⋅ ⋅ =  

lо = π/β, ol′  = 0,75lо = 0,75 ⋅ 3,14/1,03 = 2,28 м – 
полудлина сжатого участка рельсовой нити по 
треугольной эпюре распределения давления в 
уровне ее подошвы на основание.  

ymax = vmax = –Fβ/2K = –70 ⋅ 103 ⋅ 1,03/2 ×  
× 92⋅ 106 = –0,4 мм – упругий прогиб, равный 
осадке под силой F, испытывающий сжатие 
участка рельсовой нити.  

Mmax = F/4β = 70/4 ⋅ 1,03 = 16,99 кН⋅м – из-
гибающий рельсовую нить момент относитель-
но центральной оси Хс. 

Соотношение параметров слоев рельсовой 
нити можно регулировать по формуле 1/ρ =  
= М/ЕI = Mр/EрIр = Мш/ЕшIш = const. Например, 
под нагрузкой момент Mmax перераспределяется 
между рельсом и шпалой-механизмом, а так как 
она имеет большую жесткость, соответственно, 
воспримет большую часть момента Mmax.  

В ЛТП уменьшается роль рельса по вопро-
сам прочности и жесткости рельсовой нити, 
следовательно, массу рельса можно уменьшить 
и экономить металл: 

 

Мш = MmaxЕшIш/ЕIхс =  
= 16,99 ⋅ 10,80/20,16 = 9,1 кН⋅м. 

 

Мр = Mmax – Мш = 16,99 – 9,1 = 7,89 кН⋅м. 
 

Напряжения в бетоне шпалы-механизма (без 
учета прочности арматуры – в запас) от Mmax: 

 

σш = Мш(h – yс)/Iхс = 9,1 ⋅ 103 × 
× 11,76 ⋅ 10–2/62018 ⋅ 10–8 = 1,73 < 17 МПа. 

 

Напряжения в рельсе: σр = 7,89 ⋅ 103/208 × 
× 10–6 = 37,93 МПа < 240 МПа.  

Получен многократный (10; 6) запас проч-
ности материалов рельсовой  нити  и  однократ- 

ное (см. далее по тексту) соблюдение запаса по 
величине условия прочности основания. Зна-
чит, размеры рельсовой нити следует оптими-
зировать соответственно конкретным парамет-
рам рельса, железобетона, балласта и грунта. 

Проверка  условия  εр = εш.  Здесь  εш =  
= 1,73 ⋅ 106/32,5 ⋅ 109 = 0,056 ⋅ 10–3 – деформа- 
ция шпалы-механизма; εр = 37,93 ⋅ 106/206 ⋅ 109 =  
= 0,18 ⋅ 10–3 – то же рельса. Разная величина 
деформаций контактирующих рельсов и шпа-
лы: рельса больше, поэтому нагруженная желе-
зобетонная шпала совместно с балластом сила-
ми трения между слоями будут препятствовать 
смещению в шпале рельса от изгибов, работать 
как противоугонное устройство рельсов. 

По табл. 1, где приведены результаты рас-
чета рельсовой нити, можно заключить: 

1) уменьшение жесткости рельсовой нити  
в полтора раза незначительно (10 %) на резуль-
татах расчета max

mv  и o,′l  но может повлиять на 
динамику движения, так как колебания величи-
ны смещения vi рельса от горизонтальной ли-
нии качения колеса сопровождаются появлени-
ем дополнительных сил инерции; 

2) уплотнение основания в процессе эксплу-
атации ЛТП при росте коэффициента постели 
Kо на 33 % сопровождается уменьшением ymax =  
= vmax на 40 % – обратная зависимость.  

В поперечном направлении расчет ЭОР по 
прочности – это расчет силы обжатия на сжа-
том участке нагружаемого основания и рельсо-
вой нити через условие равновесия одной по-
лушпалы, как рычага, например наружной [2]. 
Геометрическую схему рычага образуют верти-
кальная наружная контурная линия сечения 
полушпалы и горизонтальная линия, парал-
лельная подошве и проходящая через связь 
(точка ρ). 

 

Таблица 1 
Результаты расчета рельсовой нити 46 ⋅ 22 см, как балка на упругом основании (БУО), 

на нагрузку F = 70 кН 
 

Коэффициент 
постели Kо 
(K), МПа 

Бетон С25/30 
БУО: шпала-механизм, рельс, 

прокладки (средняя часть), обжатие 
БУО из шпалы-механизма (под шарнирным стыком 

рельсов без учета их жесткости) 

ЕIхс⋅106, Н⋅м2 vmах, мм Мmах, кН⋅м o ,′l  м EJхс⋅106, Н⋅м2 vmах, мм Мmах, кН⋅м o ,′l  м 

200 (92) 20,16 0,40 16,99 2,28 13,78 0,44 15,35 2,07 

150 (69) 20,16 0,66 20,11 2,71 13,78 0,73 18,23 2,46 
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Расчетную схему рычага создают горизон-

тальное плечо полушпалы, распределяющее 
движущую нагрузку F на контактное давление 
в уровне подошвы на основание (рис. 1б),  
и вертикальное плечо с треугольной эпюрой 
горизонтальных сил сопротивления. Распреде-
ленную нагрузку согласно принципу освобож-
даемости тел от связей уравновешивали равно-
действующими силами Рi и Fоб, прикладывая их 
в центре тяжести площадей эпюр.  

Но рычагу необходима опора. Этому требо-
ванию соответствуют: точка расположения 
равнодействующей Рi реактивного давления на 
полушпалу при расчете ее наклона и точка ρ на 
горизонтальной связи, служащая условной опо-
рой при расчете силы обжатия. Считали крен 
вертикального плеча полушпалы, как рычага, 
относительно точки d с нулевым значением ре-
активного давления по эпюре рис. 2б. 

По условию равновесия проекции возмож-
ных сил на горизонтальную ось полушпалы 
следует, что усилие в связях, соединяющих 
полушпалы, соизмеримо с силой обжатия. 
Связь прерывистая из арматурных стержней 
укладывается при бетонировании шпалы-
механизма на высоте y от подошвы в точке ρ. 
Точка ρ – проекция на плоскость поперечного 
сечения линии, проходящей через стыки гори-
зонтальных металлических связей с бетоном 
полушпалы.  

Изгиб рельсовой нити в поперечном на- 
правлении относительно точки ρ описывает- 
ся формулой внешнего изгибающего момента 
Ми

ρ = Рн( с
нx – ер) (рис. 1) и уравновешивается 

внутренним моментом, который создает сила 
обжатия обМ ρ  = Fоб(h – y – yc). Из формул мо-
ментов иМ ρ  и обМ ρ  следует, что их величины 
зависят от геометрических параметров по-
лушпал и их соотношений, а из равенства мо-
ментов выводится формула расчета силы Fоб: 

 

Fоб = Рн( с
нx  – ер)/(h – y – yc), 

 
где yc в соответствии с условием пропорцио-
нальности величины напряжений расстоянию 
от точки ρ, образующих треугольную эпюру,  
в сечениях боковых вертикальных прокла- 
док,  определяется  по  формуле  yc = h2((h +  

+ 2h1 – 3y)/3(h + h1 – 2y); с
нx  – абсцисса центра 

тяжести сечения полушпалы относительно оси 
рельса; Рн – равнодействующая реактивного 
давления балласта на подошву наружной по-
лушпалы. 

По мере удаления нагрузки от колеса обра-
зуются волнообразные прогибы слоистой рель-
совой нити, амплитуда колебаний которых 
быстро уменьшается с уменьшением ее жестко-
сти. Уменьшение (непостоянство) жесткости 
обусловлено действием нагрузки от колеса:  
по мере приближения колеса – постепенное 
суммирование параметров включаемых слоев,  
а по мере удаления колеса – постепенное вычи-
тание параметров выключаемых слоев. Расчет-
ной принята конструкция рельсовой нити под 
колесом с названием «цельная». 

В расчетах принято допущение, что на сжа-
тие сзади и впереди нагрузки работают ее 
участки длиной полуволны o′l  с распределени-
ем давлений на основание по эпюре треуголь-
ника вместо эпюры волнообразного очерта- 
ния [2]. Продольную эпюру распределения 
контактных сжимающих напряжений в основа-
нии шпалы-механизма по треугольнику можно 
уравновесить по прямоугольнику 0,5 ol′ ⋅ 2рmax =  
= рmax оl′  для упрощения практических расчетов 
перемещений полушпал и краевого давления на 
балласт.  

При разработке метода расчета ЭОР принят 
вариант действия сил на внутреннюю и наруж-
ную полушпалы (относительно оси ЛТП), рабо-
тающих раздельно, т. е. без учета взаимовлия-
ния напряженно-деформированного состояния 
в их основании. В этом случае закономерно 
применение принципа независимости действия 
сил. Кроме того, силовые параметры раздельно 
работающих полушпал – это их максимально 
возможные значения в упругой стадии, практи-
чески резерв их возможностей в данной ситуа-
ции. Они свидетельствуют о надежности ЛТП  
с ЭОР. Изменение такой силовой расчетной 
схемы с учетом взаимовлияния способствует 
увеличению ЭОР.  

Контактное давление в уровне подошвы 
правой рельсовой нити на основание рассчиты-
вается, как под фундаментом, внецентренно 
(эксцентриситет е = 1 см) нагруженном вер- 
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тикальной силой (рис. 1а). Краевое давление на 
основание: 

• внутреннего края подошвы рельсовой нити 
 

–рmax = –70 ⋅ 103/2,28 ⋅ 0,46 –  
– 70 ⋅ 103 ⋅ 0,01 ⋅ 6/2,28 ⋅ 0,462 = 

= (–66743 – 8706) Па = –0,076 МПа < –0,25 МПа; 
 

• наружного края  
 

рmin = (–66743 + 8706) Па = –0,058 МПа. 
 

Различие числовых значений рmax и рmin ха-
рактеризует наклон рельсовой нити к оси пути. 
По трапеции (рис. 1б) реактивного давле- 
ния промежуточные значения определяются по 
формуле рi = рmin + (рmax – рmin)xi/B. 

Соответственно давление по оси рельса при 
x = 0,24 м составляет величину рf = –0,058 –  
– (0,076 – 0,058) ⋅ 0,24/0,46 = –0,068 МПа.  

Равнодействующая сила для наружной по-
лушпалы с краевыми параметрами трапеции 
реактивного давления: рf = –0,068 МПа; рmin =  

= –0,058 МПа; xi = bн = 0,24 м; xi–1 = 0; ol ′= 2,28 м: 
 

Рн = –(0,058 + 0,068) ⋅ 106 ⋅ 2,28 ⋅ (0,24 – 0)/2 =  
= –34,47кН ≈ –35 кН 

 

с  абсциссой  полюса  силы  с
нx  = (bн – 0) ×  

× (рf + 2рmin)/3(рf + рmin) = 0,24 ⋅ (0,068 +  
+ 2 ⋅ 0,058)/3 ⋅ (0,068 + 0,058) = 11,68 см (рис. 2в).  

Числовые значения Fоб, yс, рассчитан- 
ные для сжатого участка o′l = 2,28 м, приведе- 
ны в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Рн, кН В, см h, см y, см yс, см Fоб, кН 

34,47 46 

 
22 

3 
6 
9 

4,41 
4,24 
3,96 

18,62 
23,10 
30,05 

 
26 

3 
6 
9 

4,54 
4,44 
4,31 

14,71 
17,46 
21,40 

 

Увеличение высоты шпалы-механизма ве-
дет к уменьшению силы обжатия, если В =  
= соnst, а увеличение yi – к росту Fоб при  
h = соnst. 

Приближается к нормируемой Fоб = 17,5 кН 
по числовому значению Fоб = 18,62 кН, если y =  
= 3 см, h = 22 см. Принимаем y = 3 см для рас-
четов и последующего анализа и как необходи-
мую толщину защитного слоя концов металли-
ческой связи в бетоне.  

Полушпалы. Контактные давления (рис. 2б) 
в уровне подошв полушпал правой относитель-
но оси пути (рис. 2б) рельсовой нити на осно-
вание:  

а) наружной полушпалы (давление от рядом 
расположенной с ней внутренней полушпалы 
пока не учитываем), эксцентриситет нагрузки 
( с

нx  – ер) = 7,88 см: 
• наибольшее рmax = –34,47 ⋅ 103/2,28 ⋅ 0,24 –  

– 34,47 ⋅ 103 ⋅ 0,079 ⋅ 6/2,28 ⋅ 0,242 = (–62993 –  
– 124412) Па = –187405 Па = –0,19 МПа (сжа-
тие основания);  

• наименьшее рmin = (–62993 + 124412) =  
= 0,06 МПа – растяжение-отрыв от основания 
наружного края полушпалы; 

• давление под центром тяжести полушпалы 
с x = 0,117 м составляет величину  

 

рс = 0,06 + (–0,19 – 0,06) ⋅ 0,117/0,24 =  
= –0,066 МПа; 

 

б) аналогично вычисляются контактные 
давления   рmax = –0,204 < –0,25  МПа;   рmin =  
= 0,063 МПа (рис. 2а) в уровне подошвы внут-
ренней полушпалы, нагруженной вертикаль- 
ной и горизонтальной силами. Эксцентриси- 
тет ( с

нx  – ер) = 6,88 см.  
В результате перерасчета краевых давлений 

по двузначной эпюре (без зоны «растяжения» 
основания) показано увеличение рmax на 10,5 % 
и уменьшение рmin на 32,8 %, что соответствен-
но увеличит крен и величину резерва ЭОР по 
перемещениям, т. е. коэффициент запаса. 

Из-за большой разницы эксцентриситетов 
приложения нагрузки напряженно-деформиро- 
ванное состояние основания цельной рельсовой 
нити с полушпалами в ней значительно меньше 
его отдельно нагруженных полушпал (рис. 2). 
Это объясняет наличие мгновенного поворота 
полушпал внутри рельсовой нити, а если 
убрать связь или увеличить ее длину, рельс бу-
дет опираться на две отдельные полушпалы  
с резким увеличением разницы реактивного 
давления на подошву и увеличения разницы 
деформаций основания. Такое изменение рас-
четной схемы – один из путей регулирования 
величины ЭОР, резерв увеличения ЭОР и ста-
бильности в условиях длительной эксплуата- 
ции ЛТП.  

 81 техника, № 3, 2015  и 
Наука 

   Science & Technique 



Машиностроение 
 

 
                                                     а                                                                                     б 

         
 
                                                     в                                                                                     г 
                                              Fг = 0 

               
 

Рис. 2. а – схема сечения рельсовой нити и действующих внешних сил; б – эпюра контактного давления  
на основание в уровне подошвы внутренней (В) и наружной (Н) полушпал без учета взаимовлияния; в – то же контактного 

давления на основание в уровне подошвы цельной рельсовой нити и равнодействующие реактивные силы;  
г – то же контактного давления на основание в уровне подошвы цельной рельсовой нити 

 
Основным вариантом загрузки рельсовой  

нити для исследований ЭОР принят вариант  
по рис. 2б как характеризующий напряженно-
деформированное состояние основания отдель-
но работающих полушпал в шпале-механизме 
перед слиянием далее по мере движения на- 
грузки и полушпалы в напряженно-деформиро- 
ванное состояние основания цельной рельсовой 
нити (рис. 2в).  

Конструкцией ЛТП предусмотрен крен 
рельсовой нити к оси пути, что исключает по-
явление болтанки вагона и горизонтальный 
удар колеса по рельсу. Произойдет плавный 
накат реборды колеса на головку левого или 
правого рельса по ходу движения. Но если до-
пустить, что вся горизонтальная нагрузка пере-
дается ребордой колеса (без учета сил трения 
колеса по головке параллельного рельса) толь-
ко на одну рельсовую нить, тогда необходимы 
контрольный расчет и анализ результатов ре-
шения задачи по учету возможной горизон-
тальной силы Fг. 

Задача. Рассчитать реактивные давления 
основания по подошве рельсовой нити в зоне 
действия вертикальной силы F = 70 кН, силы 
обжатия Fоб = 18,62 кН и горизонтальной 

нагрузки от реборды с плечом (h1 – y + hр) =  
= 12 – 3 + 14 = 23 см, направленной от оси пути  
к правому рельсу. Плечо – расстояние от гори-
зонтальной связи полушпал до контакта ребор-
ды с головкой рельса. 

Решение. При загрузке правой рельсовой 
нити вертикальной силой совместно с ударом 
горизонтальной силой на уровне головки рель-
са не меняются давления в основании левой 
рельсовой нити. Но на мгновение могут изме-
ниться давление (рис. 2г) на основание правой 
рельсовой нити и крен. Наружный край шпалы-
механизма окажет увеличенное давление 

 
н
maxp  = (–70 ⋅ 103/2,28 ⋅ 0,46 + 70 ⋅ 103 ×  

× 0,01 ⋅ 6/2,28 ⋅ 0,462 – 18,62 ⋅ 103 ⋅ 0,23 ×  
× 6/2,28 ⋅ 0,462) Па = –66743 + 8706 – 53261 =  

= –111298 Па = –0,111 МПа > –0,058 МПа  
(рост на 91,4 %). 

 
Уменьшится давление внутренним краем шпа-

лы-механизма на основание  
 
 

в
minp  = –66743 – 8706 + 53261= –22188 Па =  

= –0,022 МПа < –0,076 МПа 
(уменьшение на 71 %). 
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Крен рельсовой нити изменит направле- 

ние (рис. 2в, г). Такие мгновенные изменения 
возможны при условии, если горизонтальная 
сила изогнет рельсовую нить ЛТП.  

Однако сопутствующее упругое смещение 
ее в горизонтальном направлении возможно 
лишь теоретически из-за большой жесткости  
и массы рельсовой нити ЛТП в этом направле-
нии. Если сравнивать с жесткостью рельса на 
рельсошпальной решетке, то она в 60–70 раз 
больше. Кроме того, рельсовая нить бесконеч-
ной длины и она как неразрезная жесткая упру-
гая балка сгладит любой разовый горизонталь-
ный выгиб рельса от действия горизонтальной 
силы. Горизонтальная сила не учитывается в 
расчетах ЭОР.  

Эффект обжатия по перемещениям. В пе-
риод обкатки ЛТП выбираются упругопласти-
ческие деформации основания рельсовой нити, 
формируется упругое основание, характеризу-
емое модулем упругости Е и принципом ли-
нейной деформируемости грунтов. С упругими 
деформациями вырабатывается в поперечном 
направлении ломаный со встречным наклоном 
след подошвы шпалы-механизма, характеризу-
емый ее осадкой, наклоном i горизонтального 
плеча каждой полушпалы относительно гори-
зонтальной подошвы шпалы-механизма, кре-
ном i вертикальных плеч и обжатием рельса  
с прокладками (рис. 1) с резервом Uг.max. 

О деформированном состоянии упругого 
основания полушпал свидетельствуют эпюры 
напряжений на рис. 2 и расчетная схема ЭОР по 
перемещениям на рис. 1в. На рис. 1в и рис. 2 
показаны два положения горизонтального  
плеча наружной (относительно оси ЛТП) по-
лушпалы: первое исходное положение – го- 
ризонтальное, второе положение плеча наклон-
ное. Поворот горизонтального плеча полу- 
шпалы i относительно точки с происходит  
одновременно с его осадкой (vc = ymax) при дви- 
жении колеса по рельсу и наезде на рассчиты-
ваемое сечение.  

Очевидно, что чисто упругое поведение 
зернистой среды возможно лишь при очень не-
больших перемещениях, сообщаемых внешним 
многократным воздействием. Речь идет о долях 
миллиметров, т. е. о величинах, обычно не учи-

тываемых в геотехнической практике [5, 6]. 
Однако подобные малые упругие перемещения 
и есть необходимая величина для проявления 
ЭОР по перемещениям.  

Пример. Определить минимальное необхо-
димое перемещение Uг вектора силы Fоб для 
проявления ЭОР из условия Uг.min ≥ ∆ в упругой 
постановке задачи расчета.  

Решение. Рассчитываем упругую дефор- 
мацию ∆ с использованием формулы Гука и 
чисел из предыдущих примеров Uг.min = ∆ =  
= Fобδпр/Eпрh2 ol′= 18,62 ⋅ 103 ⋅ 0,07/8 ⋅ 109 ⋅ 0,08 ×  

× 2,28 = 0,89 ⋅ 10–3 мм.  Следует  иметь  в  виду,  
что в процессе эксплуатации образуется износ 
рельса, полушпал, прокладок – соответственно, 
для целей практики нужен автоматически реа-
лизуемый резерв для погашения неупругих  
перемещений Uг, больший по величине дефор-
мации ∆ сжатия вертикальной прокладки.  

Резерв – гарант стабильности ЭОР на слу- 
чай возможных имененй грунтовых параметров 
при изменениях климатических условий. Разни- 
ца возможных и необходимых перемещений 
является резервом ЭОР по перемещениям.  
Рассчитывается резерв горизонтальных пере-
мещений вектора Fоб, используя эпюры проч-
ности на рис. 2 и исходя из линейной зависимо-
сти между ними, деформациями основания [7] 
и принципа независимости действия сил.  
Применяется правило линейного приращения 
ординат эпюры прочности вдоль сжатого участ- 
ка [7]. 

Числовой пример. Используя эпюру (рис. 2б) 
контактного давления в уровне подошвы на- 
ружной полушпалы на основание, определяем 
положение точки d, характеризующей нулевое 
значение давления, из подобия треугольни- 
ков хd/(24 – хd) = 0,06/0,190. Относительно пра-
вого конца полушпалы хd = 5,85 см. Также из 
подобия треугольников хс/18,15 = 0,066/0,190 
вычисляется хс = 6,47 см = 64,7 мм.  

Осадка точки d равна уmах = 0,4 мм по расче-
ту рельсовой нити по прогибам. Считаем 
наклон горизонтального плеча и крен верти-
кального  плеча  полушпалы  i = 0,4/64,7 =  
= 6,16 ⋅ 10–3. Перемещение в уровне вектора Fоб 
равно Uг.max = 6,16 ⋅ 10–3 ⋅ (221 – 44,1) = 1,1 мм. 
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Такие горизонтальные перемещения полушпа-
лы получаются увеличением (1,1/0,4 = 2,75 ра-
за) ею собственной осадки. Эти возможные  
(отсутствие рельса) перемещения раздельно ра- 
ботающих полушпал в 1,1/0,89 ⋅ 10–3 = 1236 раз 
больше необходимых для развития ЭОР пере-
мещений. 

Столь большой коэффициент запаса служит 
подтверждением достоверности использования 
общих выводов и положений об ЭОР, разрабо-
танных по исходным числовым данным частно-
го случая загрузки рельсовой нити. Это означа-
ет также, что при проектировании рельсо- 
вой нити полный расчет ЭОР по перемещениям 
не требуется. Нет необходимости учитывать  
и не имеющую практического значения вели-
чину (0,89 ⋅ 10–3 ⋅ 70/18,62 = 3,35 ⋅ 10–3 мм) де-
формации прокладки под подошвой рельса. 

Крен рельсовой нити и полушпал образует-
ся не только внецентренной их загрузкой, но и 
особенностями конструкции ЛТП. К. Терцаги 
отметил, что посередине загруженной площади 
основание имеет большую осадку, чем участки 
по ее краям. В. Титов и В. Хромов [8] экспери-
ментально подтвердили: по оси рельсового пу-
ти с поперечным расположением шпал упругие 
осадки основания в 2–2,5 раза больше осадок 
основания по оси рельса. Применительно к 
ожидаемым деформациям в аналогичной ситу-
ации под нагрузкой будет происходить увели-
чение неодинаковых деформаций основания 
рельсовых нитей к оси ЛТП, соответственно  
и их крена, что будет препятствовать развалу 
колеи и невозможности накатывания реборды 
колеса на рельс. 

Намного больше увеличивают возможный 
резерв крена рельса следующие известные фак-
торы: по оси рельсовой нити в основании двух 
полушпал, где зазором определяется расстоя-
ние между ними, увеличению возможного  
(отсутствие вставки из рельса с прокладками) 
крена полушпал к оси рельса способствует 
наложение напряженно-деформированного со-
стояния в их основании. Кроме того, даже на 
уплотненном основании образуется неодина- 
ковая осадка разных по ширине ленточных 
фундаментов: уменьшение ширины – увели- 
чение осадки полушпал. Для объяснения здесь 

применимо заключение Л. Мелентьева [9].  
Он пишет: «Сужение ширины нижней постели 
брусьев до 21 см недопустимо, так как в этом 
случае удельная осадка (1 мм на 1 млн т) уве-
личивается на 30 % по сравнению с осадкой 
при ширине 23 см, на 51 % – по сравнению  
с шириной 25 см и на 66 % – с шириной 27 см». 
Значит, сужение в шпале-механизме подошв 
полушпал от 24 до 22 см резко увеличит разни-
цу их осадок и наклон рельсовой нити к оси 
пути через более узкую полушпалу.  

ЛТП – гибкая конструктивная система, сов-
местно с балластом гасит механические коле-
бания рельса и шум, а регулированием величи-
ны ЭОР достигается необходимое демпфиро- 
вание системы. В ЛТП упругие прокладки  
под подошвой и по бокам рельса служат ему  
и шпале-механизму амортизатором, так как 
смягчая удары, защищают их.  

С устройством жестких стыков уменьшает-
ся ударный характер шума. Основная доля шу-
ма на трамвайных путях обусловлена качением 
колеса по рельсу и, чем больше шероховатость 
поверхности катания колеса, рельса и эллипсо-
идность колеса, чем больше разница в диамет-
рах колес одной оси, тем выше уровень шума, 
распространяемого рельсом. В ЛТП энергию 
вибрирующего рельса воспринимает шпала-
механизм в процессе обжатия его нагрузкой от 
колеса, балласт и основание. 

Специфика ЭОР по защите от шума и виб-
рации [10]: демпфирование, т. е. принудитель-
ное гашение энергии удара в горизонтальной 
плоскости в момент и в зоне ее возникновения, 
изоляция вибрирующего и звучащего рельса 
железобетонными экранами из полушпал. Шум 
и вибрация гасятся также в результате измене-
ния жесткости слоистой рельсовой нити при 
наезде колеса и при откате его. Вне сжатого 
участка каждый слой колеблется с разной ам-
плитудой и препятствует контактирующим с 
ним слоям достигать резонанса. 

Сравнительно с жесткостью рельса в трам-
вайном пути на рельсошпальной решетке вер-
тикальная жесткость рельсовой нити в ЛТП  
в 3–6 раз больше, но меньше в 12–15 раз из-
лишней жесткости трамвайного пути на сплош- 
ной железобетонной плите. Излишняя жест-
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кость трамвайного пути на железобетонной 
плите даже с учетом ее равнопрочности и рав-
ножесткости создает условия, при которых все 
большая часть энергии вибрации рельса вос-
принимает плита с выключением упругого ос-
нования. Плита становится резонатором удар-
ного шума. 

 
В Ы В О Д Ы 

 
1. Изучена механика эффекта обжатия на- 

гружаемого рельса полушпалами L-образно- 
го сечения. Установлено, что эффект обжатия 
рельса – это результат сжатия в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях (обжатие) 
нагрузкой от колеса рельса с прокладками, если 
расположить их внутри шпалы-механизма на 
упругом основании.  

2. Методика расчета параметров эффекта 
обжатия рельса является инструментом для 
решения прикладных задач ленточных трам-
вайных путей. Результаты предлагаемого рас-
чета эффекта обжатия рельса в упругой поста-
новке задачи и при неизмененных размерах 
сечения рельсовой нити и введении поправоч-
ных коэффициентов соотношения с новыми 
исходными данными по нагрузке рекоменду-
ются к практическому применению как досто-
верные значения.  

3. Свойства эффекта обжатия тела по гори-
зонтальному направлению – копия свойств его 
основания, увеличенных либо уменьшенных 
рычагами L-образной формы. Используя эту 
закономерность, разработаны, исследованы  
и доведены до практического применения рас-
четные схемы эффекта обжатия рельса по 
прочности и перемещениям – основным свой-
ствам и параметрам эффекта обжатия. 

4. Выявлена пропорциональная зависимость 
эффекта обжатия рельса по прочности от вели-
чины равнодействующей реактивного давле-
ния, разности эксцентриситетов этой равнодей-
ствующей и нагрузки и обратно пропор- 
циональной зависимость от расстояния по вер-
тикали между вектором силы обжатия и поло-
жением связи сдвоенных фундаментов. Сила 
обжатия рельса увеличится, если уменьшить 
высоту фундаментов при неизменных ширине  

и давлении на основание или если увеличить 
ординату расположения связи между ними при 
неизменной высоте фундамента.  

5. Установлено, что в поперечном сечении 
рельсовой нити горизонтальное перемещение 
каждой точки вертикального плеча полушпа- 
лы относительно точки с нулевым значением 
давления, расположенной на горизонтальном 
плече, пропорционально произведению проги-
ба этой точки и расстоянию по высоте между 
ними. Способ расчета эффекта обжатия рельса 
рельсовой нити по перемещениям необходим 
для расчета резерва горизонтальных перемеще-
ний вертикального плеча, обеспечивающего 
гарантию проявления эффекта обжатия рельса 
во времени. 

6. Гашение шума, передаваемого рельсом, 
необходимо регулировать величиной силы об-
жатия полушпалами рельса с прокладками, ме-
няя ординату расположения горизонтальной 
связи, длину горизонтального плеча полушпал 
или высоту вертикального плеча. 

7. Для решения накопившихся противоре-
чий между экологией и потребностью города  
в надежном и бесшумном трамвае, дешевом  
в строительстве и не нуждающемся в эксплуа-
тационных расходах, предлагается саморегу-
лирующаяся бесшумная конструкция ленточ-
ного трамвайного пути на рельсовых нитях  
с эффектом обжатия рельса. 
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