
Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

1 
 

 



Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

2 
 

СОДЕРЖАНИЕ 

 

 

ТЕХНОЛОГИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКОЙ  

И ФИЗИКО-ТЕХНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

Храмов А.В., Горшков М.Г., Нгуен Х.Т., Киселев Е.С. 

Повышение эффективности токарной обработки жаропрочных сплавов 

введением в зону резания энергии ультразвукового поля     4 

 

Смоленцев Е.В., Бабенков Н.Н., Грицюк В.Г., Ковалёв С.В. 

Безабразивная чистовая обработка деталей машин комбинированными методами  11 

 

 

ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

 

Болдырев А.И., Болдырев А.А., Перова А.В., Григораш В.В., Падурец А.А. 

Влияние режимов электрохимической обработки на микротвердость 

поверхностных слоев титановых сплавов        23 

 

Щербаков П.С., Куц В.В., Гречухин А.Н., Олешицкий А.В. 

Выявление влияния кривизны приемной поверхности на геометрические 

параметры единичного наплавляемого слоя при аддитивном  

формообразовании электрической дугой в среде защитного газа    30 

 

Болдырев А.И., Болдырев А.А., Григораш В.В., Перова А.В., Падурец А.А. 

Экспериментальные исследования очистки сварочной проволоки 

высоковольтным электрохимическим методом       40 

 

 

ЭКСПЛУАТАЦИЯ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА 

 

Сафиуллин Р.Н., Шаммазов И.А., Сафиуллин Р.Р., Сорокин К.В., Полуэктов В.А. 

Алгоритм оптимизации поставок запасных частей транспортным  

средствам с учетом информационно-логистической поддержки  

процессов восполнения их ресурса        48 

 

Сенин И.С., Котенкова И.Н., Надирян С.Л., Коновалова Т.Н., Лавренец И.С. 

Стратегическое планирование сети магистральных 

Велодорожек в крупных городах         56 



Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

3 
 

 

Подопригора Н.В., Евтюков С.А. 

Перспективные модели оценки технического состояния тормозных  

систем высокоавтоматизированных транспортных средств     65 

 

Комаров С.Д., Ретюнских В.Н., Кирюшин И.Н., Аникин Н.В. 

Развитие рынка автомобилей китайского производства в России    71 

 

Волков В.С., Лебедев Е.Г. 

Влияние качества подготовки водительского состава на безопасность движения  81 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

4 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2023-4-10 

  

УДК 621.9.025 UDC 621.9.025 

2.5.5 – технология и оборудование  

механической и физико-технической  

обработки 

 

 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ ЖАРО-

ПРОЧНЫХ СПЛАВОВ ВВЕДЕНИЕМ В 

ЗОНУ РЕЗАНИЯ ЭНЕРГИИ УЛЬТРА-

ЗВУКОВОГО ПОЛЯ 

 

IMPROVING THE EFFICIENCY OF 

TURNING HEAT-RESISTANT ALLOYS 

BY INTRODUCING THE ENERGY OF AN 

ULTRASONIC FIELD INTO THE CUT-

TING ZONE 

 

Храмов Александр Владимирович,  

президент ГК «ХАЛТЕК», г. Ульяновск, 

e-mail: Aleksander.Khramov@haltec.ru 

 

Khramov Alexander Vladimirovich, 

President of HALTEK Group of Companies, 

Ulyanovsk, e-mail: Ale-

ksander.Khramov@haltec.ru 

Горшков Максим Геннадьевич, 

вед. инженер ГК «ХАЛТЕК», г. Ульяновск, 

e-mail: maksim.gorshkov@haltec.ru  

Gorshkov Maxim Gennadievich, 

Lead Engineer of the HALTEK  

Group of Companies, Ulyanovsk,  

e-mail: maksim.gorshkov@haltec.ru 

 

Нгуен Хань Тоан, 

Хынгиенский педагогический технический 

университет, ст. преподаватель, г. Ханой, e-

mail: mr.toannk@gmail.com  

 

Nguyen Hanh Toan, 

Senior Lecturer, Hunghien Pedagogical  

Technical University, Hanoi,  

e-mail: mr.toannk@gmail.com 

 
1
 Киселев Евгений Степанович, 

доктор технических наук, профессор, веду-

щий научный сотрудник Ульяновского гос-

ударственного технического университета, 

г. Ульяновск, e-mail: kec.ulstu@mail.ru  

 

1
 Kiselev Evgeny Stepanovich, 

Doctor of Technical Sciences, Professor, Lead-

ing Researcher of the Ulyanovsk State Tech-

nical University, Ulyanovsk, e-mail: 

kec.ulstu@mail.ru 

Аннотация. Применение труднообрабатывае-

мых жаропрочных сплавов находит широкое 

распространение в конструкциях авиационных 

двигателей и газоперекачивающих агрегатов. 

Как правило, из них изготовляют тонкостенные 

оболочковые конструкции, обеспечивая высо-

кую плотность компоновки (например – лопат-

ки, моноколесы). Особенностью изготовления 

подобных конструкций является малый (по 

сравнению с занимаемым объёмом всего изде-

лия) объём металла, в котором распределяется 

возникающая при формообразовании теплота. 

Учитывая низкую теплопроводностью таких 

сплавов (до 4-5 раз меньшую по  

сравнению со сталями) формообразование  

 

Annotation. The use of difficult-to-process heat-

resistant alloys is widely used in the design of aircraft 

engines and gas pumping units. As a rule, thin-walled 

shell structures are made from them, providing a high 

density of the layout (for example, blades, electric 

unicycles).  The peculiarity of the manufacture of 

such structures is a small (compared to the occupied 

volume of the entire product) volume of metal, in 

which the heat generated during shaping is distribut-

ed.  Given the low thermal conductivity of such al-

loys (up to 4-5 times less compared to steels), the 

shaping of parts from them is associated with the risk 

of warping in combination with low productivity of 

blade processing with carbide tools. More effective, 

but little studied is the processing with tools made of 

mineral ceramics with the introduction of the energy 
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деталей из них сопряжено с опасностью возник-

новения короблений в сочетании с низкой про-

изводительностью лезвийной обработки ин-

струментами из твердого сплава. Более эф-

фективна, но мало исследована обработка 

инструментами из минералокерамики с вве-

дением в зону резания энергии ультразву-

кового поля. Цель исследований – отрабо-

тать высокопроизводительную технологию 

предварительной обработки заготовок из 

жаропрочных сплавов инструментами из 

минералокерамики, отличающуюся мини-

мальной глубиной дефектов в поверхност-

ном слое. Исследования проводились на 

станочном оборудовании при изготовлении 

нежестких деталей летательных аппаратов 

точением заготовок из жаропрочного спла-

ва ХН45МВТЮБР резцами из минералоке-

рамики с введением в зону обработки энер-

гии УЗ-поля. Установлено, что использова-

ние УЗ-колебаний при предварительной об-

работке минералокерамическими инстру-

ментами без СОЖ позволяет уменьшить 

глубину дефектного слоя до полутора раз и 

увеличить производительность до 30 раз. 

Учитывая уменьшение глубины дефектного 

слоя, появляется возможность снижения 

припусков на окончательную обработку, а 

следовательно, уменьшения длительности 

технологического процесса и себестоимости 

изготовления деталей. 

 

of the ultrasonic field into the cutting zone.  The pur-

pose of the research is to develop a high-performance 

technology for pre-processing workpieces made of 

heat-resistant alloys with tools made of mineral ce-

ramics, characterized by a minimum depth of defects 

in the surface layer. 

Methods.  The research was carried out on machine 

tools in the manufacture of non-rigid parts of aircraft 

by turning blanks from the heat-resistant alloy 

HN45MVTYUBR with cutters made of mineral ce-

ramics with the introduction of the energy of the ul-

trasonic field into the processing zone.   

It has been established that the use of ultrasonic vi-

brations during pretreatment with mineral-ceramic 

tools without coolant can reduce the depth of the de-

fective layer by up to one and a half times and in-

crease productivity by up to 30 times. 

Taking into account the reduction in the depth of the 

defective layer, it becomes possible to reduce the al-

lowances for final processing, and consequently, to 

reduce the duration of the technological process and 

the cost of manufacturing parts. 

Ключевые слова: ЖАРОПРОЧНЫЙ СПЛАВ, 

МИНЕРАЛОКЕРАМИКА, ПРОИЗВОДИ-

ТЕЛЬНОСТЬ, КАЧЕСТВО ПОВЕРХНОСТИ, 

УЛЬТРАЗВУКОВОЕ ПОЛЕ, ТОКАРНАЯ ОБ-

РАБОТКА. 

 

Keywords: HEAT-RESISTANT ALLOY, 

MINERAL CERAMICS, PERFORMANCE, 

SURFACE QUALITY, ULTRASONIC 

FIELD, TURNING. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Постоянное развитие техники на современном этапе требует использования деталей, 

которые имеют тонкие стенки (как с целью экономии материала и облегчения конструкции в 

целом), отличающихся высокой прочностью и теплостойкостью. Сейчас их количество су-

щественно увеличивается в общей номенклатуре деталей, изготовляемых механической об-

работкой со снятием припусков. Тонкостенные оболочковые конструкции, обеспечивая вы-

сокую плотность компоновки, находят широкое применение в самых разных отраслях про-

мышленности и, что особенно важно, в таких областях, как авиационное моторостроение, 

самолето- и ракетостроение, криогенная техника, космических и военно-промышленных раз-

работках. 
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Особенностью современного механообрабатывающего производства является необходи-

мость изготовления все увеличивающегося количества сложных и нежестких, тонкостенных де-

талей в различных машинах и механизмах, прежде всего в летательных аппаратах (ЛА). Послед-

нее объясняется, с одной стороны, увеличением скоростей их исполнительных движений (сле-

довательно, стремлением уменьшить инерционные нагрузки), с другой - снятием почти полных 

прежних ограничений у конструкторов в создании сложных деталей ввиду высоких технологи-

ческих возможностей современных 3-х и 5-ти осевых станков и обрабатывающих центров с 

ЧПУ. К этому можно добавить и еще одну: уменьшение конструкторской жесткости, как прави-

ло, сопровождается одновременным использованием в качестве конструкционных материалов 

высокопрочных, следовательно, как правило труднообрабатываемых сталей и сплавов для со-

хранения необходимой прочности при уменьшении сечений изготовляемых деталей. В качестве 

материалов для таких деталей чаще других используются коррозионностойкие и жаропрочные 

стали, а также жаропрочные сплавы на основе титана и никеля. Общеизвестно, что доля титано-

вых и жаропрочных сплавов в конструкции авиационных двигателей четвертого поколения на 

2004 год составляла порядка 89 % [1, 2], в двигателях пятого поколения этот процент еще выше. 

Проблема обеспечения заданных эксплуатационных свойств при изготовлении нежестких дета-

лей из труднообрабатываемых материалов, в которых возникающие из-за теплосиловой напря-

женности и структурно-фазовых превращений остаточные напряжения любого знака способны 

вызвать значительные изменения в форме и пространственной ориентации, стоит существенно 

острее, чем для других конструкционных материалов. Это объясняется тем, что их тепло- и тем-

пературопроводность до 4-5 раз меньше, чем у конструкционных углеродистых сталей и вся 

теплота, возникающая в зоне резания, локализуется в поверхностном слое (ПС) обрабатываемой 

заготовки. На практике это выливается в необходимость существенного уменьшения элементов 

режима, а в некоторых случаях, даже в подборке опытным путем последовательности изготов-

ления. Механическую обработку заготовок деталей, обладающих сложной пространственной 

формой, чаще всего ведут на дорогостоящих обрабатывающих центрах, для которых подобные 

потери производительности недопустимы. Очевидно, что высокопроизводительный съем при-

пусков с заготовок из любых конструкционных материалов сопровождается высокой теплосило-

вой напряженностью процесса обработки. Это приводит к возникновению в ПС заготовок из 

труднообрабатываемых материалов значительных по величине технологических остаточных 

напряжений (ТОН), негативное влияние которых на эксплуатационные характеристики изготов-

ляемых деталей общеизвестны. Традиционные технологии обработки заготовок из жаропрочных 

сплавов, не позволяют достичь высоких значений элементов режима резания (скорость резания, 

подача). Это обусловлено их физико-механическими свойствами, такими как способность мате-

риала сохранять исходную прочность и твердость при высоких температурах, возникающих в 

зоне резания, малая теплопроводность, способствующая недостаточному отводу тепла из кон-

тактной зоны инструмента и заготовки, а также наличие в их составе интерметаллидных или 

карбидных включений, приводящих к абразивному износу режущей кромки инструмента. 

 

2 Материалы и методы  
 
Наиболее эффективную обработку заготовок из жаропрочных сплавов на основе никеля 

можно вести инструментом, изготовленным из такого материала, для которого характерны повы-

шенные режущие свойства, такие как высокие значения красностойкости, стабильность режущих 

свойств в широком диапазоне температур и сопротивляемость абразивному износу. Применяемые 

в настоящее время в качестве инструментальных материалов твердые сплавы не обладают в до-

статочной мере такими необходимыми характеристиками. 

Низкая обрабатываемость жаропрочных сплавов определяется их физико-

механическими свойствами. В этих условиях необходимо раскрыть причины, влияющие на 

их обрабатываемость, и найти способы и средства увеличения производительности их обра-

ботки на металлорежущих станках. 
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Основная структура большинства жаропрочных сплавов представляет собой обычно твер-

дый раствор аустенитного класса с гранецентрированной кубической решеткой. При этом большая 

часть деформируемых жаропрочных сплавов принадлежит к типу дисперсионно твердеющих, т.е. в 

этих сплавах происходит выделение из твердого раствора структурной составляющей – второй фа-

зы, отличной от его основы и рассеянной по всему объему сплава в тонкодисперсной форме. 

Высокая дисперсность структуры препятствует возникновению и развитию процессов 

скольжения, при этом сопротивление ползучести сплава повышается. 

Для жаропрочных сплавов на никелевой основе характерна значительная потеря прочности и 

облегчение процесса резания при температурах выше 800 °С. [2, 3]. Ранее выполненными в ГК 

"ХАЛТЕК" [3] установлено, что эффективность обработки заготовок из жаропрочных сплавов на 

никелевой основе может быть увеличена при замене обычных режущих инструментов керамиче-

скими инструментами SSY (повышение производительности в 30 и более раз по сравнению с ис-

пользованием твердосплавного инструмента, рис.) с одновременным увеличением скорости резания 

до 600 и более м/мин. 

  

а) Керамический инструмент в авиации 

 

 
                                 Твердый сплав   RNGN120400WHRSA RNGN120400HRSA 

б) Производительность Qmin(см3/мин) 

 

Пластина твердосплавная Пластина керамическая 

RNGN120400WHRSA 

Пластина керамическая 

RNGN120400HRSA 

СОЖ СОЖ Обдув воздухом 

Ар = 1,5 мм Ар = 1,5 мм Ар = 1,5 мм 

V = 20 м/мин V = 200 м/мин V = 600 м/мин 

(n = 32 об/мин) (n = 318 об/мин) (n = 955 об/мин) 

F = 3 мм/мин F = 32 мм/мин F = 96 мм/мин 

(f = 0,1 об/мин) (f = 0,1 об/мин) (f = 0,1 об/мин) 

в) технологические условия обработки металлов резанием с использованием  

резцов из твердосплавных и керамических материалов. 

Рисунок – Результаты опытно-промышленных испытаний новых видов минералоке-

рамики на производственном участке ГК «ХАЛТЕК» 

 

Последнее объясняется высокими значениями контактной температуры (800 – 850 

°С), что приводит к реализации процесса формообразования новых поверхностей в условиях 
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термопластичности. Такая обработка сопровождается существенным уменьшением сил реза-

ния, что и объясняет причины резкого повышения производительности съема припуска [4-6]. 

Очевидно, что этот метод может быть использован только при предварительной (черновой) 

обработке, так как высокие контактные температуры в зоне резания неизбежно вызовут воз-

никновение дефектного слоя. Дальнейшими исследованиями сотрудников ГК "ХАЛТЕК" и 

промышленной апробацией на ряде авиамоторных предприятиях установлена высокая эф-

фективность минералокерамических инструментов при черновой фрезерной и токарной об-

работке заготовок из жаропрочных сплавов без смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ). 

Однако, испытаниями ряде моторостроительных предприятий установлена глубина дефект-

ного слоя в (0,2-0,3) мм. Это недопустимо для окончательно обработанных деталей, увели-

чивает продолжительность получистовой и окончательной обработки и неприемлемо при из-

готовлении тонкостенных нежестких деталей. Интенсификация процессов обработки резани-

ем, уменьшение глубины распространения ТОН и уменьшение вероятности возникновения 

других дефектов в ПС обработанных деталей могут быть осуществлены путем внешних 

энергетических воздействий на контактирующие объекты [1, 7]. Одновременно это облегчит 

процесс формообразования новых поверхностей за счет снижения затрат на движение дисло-

каций, обеспечит уменьшение силы резания, но и снизит контактные температуры, что мо-

жет уменьшить глубину дефектного слоя. Однако последнее, наоборот, может затруднить 

процессы формообразования. Это, неизбежно приведет к снижению производительности 

съема припусков, но может уменьшить глубину дефектного слоя изготовляемых деталей [8-

10]. Поэтому, поиск оптимальных условий обработки заготовок из жаропрочных сплавов яв-

ляется весьма актуальной проблемой для современного авиамоторо- и ракетостроения. 

Из большого числа видов, форм и схем энергетических воздействий на процесс обра-

ботки резанием [1, 7] наиболее простым и экономичным является введение в зону контакта 

энергии ультразвукового (УЗ) поля. Учитывая, что введение УЗ-колебаний способствует 

снижению фрикционных процессов, следовательно, и контактных температур, целесообраз-

ность такого воздействия при обработке заготовок из жаропрочных сплавов керамическими 

инструментами требует экспериментального подтверждения. 

 

3 Результаты исследований 
 
Результатом многочисленных исследований, выполненных в различных странах, яви-

лась возможность практическая реализации размерной механической обработки с УЗК путем 

использования специальных приспособлений и установок для наложения энергии ультразву-

кового поля на заготовку (инструмент, СОЖ, детали станка и технологической оснастки и 

др.) [1,2,7]. В настоящее время компанией DMG MORI разработана и серийно выпускается 

линейка из 18 моделей станков серии ULTRASONIC, в которой в конструкцию шпиндельно-

го узла встроено устройство наложения УЗК на режущий инструмент. Подобными являются 

и станки AXILE Machining. Одновременно, серийно выпускаются ультразвуковые оправки 

(компании Altrasonic, CRENO Industry, Pulchertool), применение которых допустимо на обра-

батываемых центрах с ЧПУ оснащенными шпинделями с конусом ISO40 (SK40, BT40) [1]. В 

этих условиях чрезвычайно важно выявить возможность снижения контактных температур 

без уменьшения интенсивности съема припуска за счет введения в зону контакта режущего 

инструмента с заготовкой энергии ультразвукового поля и предложить новые эффективные 

средства снижения себестоимости изготовления сложных нежестких деталей из жаропроч-

ных хромоникелевых сплавов. 

 В ходе исследований получены предварительные результаты по оценке эффективно-

сти обработки точением заготовок из жаропрочного сплава ХН45МВТЮБР (аналог сплава 

Inconel 718) всухую (обдув воздухом) резцами из минералокерамики RNGN120400HRSA се-

рии SSY (Ю. Корея) с введением в зону обработки энергии УЗ-поля. Эксперименты прово-

дили на токарно-винторезном станке Quantum Opti D420x 1000 DPA. В процессе обработки 
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измеряли составляющие силы резания Pz, Py, Px и крутящий момент M кр. с помощью дина-

мометра УДМ-600, оснащенного тензорезисторами Кyowa kfg-5-120-c1-11. Кроме того, с по-

мощью тепловизора-пирометра TemPro -1200/1600/2200 контролировали температуру на пе-

редней поверхности минералокерамической пластины в максимальной близости от зоны 

контакта с обрабатываемой заготовкой. В первой серии осуществляли обработку заготовок 

без введения в зону формообразования энергии ультразвуковых колебаний, во второй, на 

режущий инструмент накладывали УЗК от ультразвукового генератора УЗГ 641 А, частотой 

f = 18,6 кГц и амплитудой А =10 мкм. В обоих сериях использовали элементы режима реза-

ния: глубина резания t = 1,5 мм, подача S = 0,1 мм/об, скорость резания V = 600 м/мин 

Введение в зону формообразования энергии УЗ-колебаний, по мнению авторов, может 

также изменить характер движения дислокаций в зоне формообразования и уменьшить вели-

чину дефектного слоя. Для проверки этого предположения до и после обработки образцы для 

исследований подвергались оценке неразрушающим методом фазовых превращений в по-

верхностном слое металлов и сплавов на рентгеновском измерительном комплексе "РИКОР-

7" и технологических остаточных напряжений I рода на приборе СИТОН "АРМ". 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Как показывает анализ результатов исследований, сделанные предположения полно-

стью подтвердились. Введение в зону точения энергии УЗ-колебаний уменьшает контактную 

температуру на передней поверхности резца на (12-17) %, однако снижения производитель-

ности обработки (оценивали по составляющим силы резания) не наблюдалось. Контроль па-

раметров качества показал, что глубина дефектного слоя (оценивали по величине и глубине 

распространения технологических остаточных напряжений и фазовым изменениям) умень-

шилась в 1,45 раза.  

Таким образом, выполненные исследования доказали целесообразность ввода в зону 

точения заготовок из жаропрочных сплавов энергии УЗ-поля. 
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Аннотация. На данный момент традиционные 

методы обработки глубоко изучены и в полной 

мере внедрены во все отрасли машиностроения. 

Многие специалисты считают, что в дальнейшем 

не стоит ожидать их масштабного развития и но-

вых открытий в этой сфере, а если и появятся ка-

кие-либо, то они будут недостаточно конкуренто-

способны. Новым глобальным методом развития 

технологических процессов считается изучение и 

повсеместное внедрение в создание новых техно-

логических процессов с внедрением комбиниро-

ванных методов обработки. В них пытаются соче-

тать механические, химические, тепловые и тому 

подобные явления. Их комбинированное исполь-

зование может дать новый рывок развития проек-

тирования последовательности металлообработки. 

Annotation. At the moment, traditional pro-

cessing methods are deeply studied and fully im-

plemented in all branches of mechanical engi-

neering. Many experts believe that in the future 

we should not expect their large-scale develop-

ment and new discoveries in this area, and if any 

appear, they will not be competitive enough. A 

new global method for the development of tech-

nological processes is considered to be the study 

and widespread introduction into the creation of 

new technological processes with the introduc-

tion of combined processing methods. They try 

to combine mechanical, chemical, thermal and 

similar phenomena. Their combined use can give 

a new breakthrough in the development of met-

alworking sequence design. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время лишь малая часть комбинированных методов с наложением элек-

тромагнитных полей внедрена в машиностроение [1, 2]. Помимо прочего, данные методы 

позволяют создавать намного более сложные и прогрессивные конструкции, которые до это-

го не позволяло создать ограничение в способах обработки. Поэтому проектирование и 

внедрение этих методов – это актуальная проблема для современного машиностроения. А 

решение этой проблемы станет базой для увеличения технологического потенциала и пере-

хода на новый уровень развития производства и выпуска современной техники [3, 4, 5]. 

Исследования, проведенные как на территории нашей страны, так и за рубежом в 

направлении обработки с помощью наложения электрического поля создали основу для со-

здания новых, более эффективных и технологичных методов обработки материалов. Это 

способствует созданию более современной и конкурентноспособной техники. Благодаря ис-

следованиям становится возможным получение сложнопрофильных деталей с анодным рас-

творением материала ниже границы потерь напряжения [6, 7].  

Проблема регулирования межэлектродного зазора более неактуальна благодаря ком-

бинированию процессов с наложением низковольтного напряжения и как следствие появи-

лась возможность создания новых, более эффективных, средств технологического оснаще-

ния. К тому же это позволило устранить погрешности, связанные с нестабильностью проте-

кания процессов на финальных этапах обработки и достигнуть шестого квалитета точности. 

Направлением данного исследования является проектирование технологии доводки поверх-

ностей зубчатых колес с помощью комбинированных методов обработки и, соответственно, 

разработка оснастки для такой операции. Для выполнения этого следует обозначить решае-

мые задачи. 

Во-первых, следует обосновать рациональность применения данного метода. Во-

вторых - провести разработку и расчет режимов данного метода. В-третьих, разработать ме-

ханизмы управления данным процессом, так как предполагается использовать метод дис-

кретного съема припуска на обработку. 

Работа описывает в себе современное обоснование запатентованного способа элек-

трохимической размерной обработки (ЭХРО), который несет в себе описание совмещения 

при всех вариантах восстановления профиля контактных поверхностей зубчатой передачи 

технологических и конструкторских баз. Он использует механизм работы самого процесса. 

Это позволяет получить раннее недостижимую точность при ремонте зубьев.  

Что касается практической применяемости, она заключается в значительном улучше-

нии технологичности ремонта различных зубчатых передач и в применении нового способа 

управления процессом. В совокупности это даст возможность уменьшить припуск на данную 

операцию и осуществлять процесс в рабочем положение зубчатой передачи. 

 

2 Материалы и методы  
 
На данный момент традиционные методы обработки глубоко изучены и в полной ме-

ре внедрены во все отрасли машиностроения. Многие специалисты считают, что в дальней-

шем не стоит ожидать их масштабного развития и новых открытий в этой сфере, а если и по-

явятся какие-либо, то они будут недостаточно конкурентоспособны. Новым глобальным ме-

тодом развития технологических процессов считается изучение и повсеместное внедрение в 
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создание новых технологических процессов с внедрением комбинированных методов обра-

ботки [8]. В них пытаются сочетать механические, химические, тепловые и тому подобные 

явления. Их комбинированное использование может дать новый рывок развития проектиро-

вания последовательности металлообработки. В данный момент лишь малая часть этих ме-

тодов внедрена в машиностроение. Кроме того, данные методы позволяют создавать намного 

более сложные и прогрессивные конструкции, которые до этого не позволяло создать огра-

ничение в способах обработки. Поэтому проектирование и внедрение этих методов – это ак-

туальная проблема для современного машиностроения. А решение этой проблемы станет ба-

зой для увеличения технологического потенциала и перехода на новый уровень развития 

производства и выпуска современной техники. 

Исследования, проведенные как на территории нашей страны, так и за рубежом в 

направлении обработки с помощью наложения электрического поля создали основу для со-

здания новых, более эффективных и технологичных методов обработки материалов. Это 

способствует созданию более современной и конкурентноспособной техники. Благодаря ис-

следованиям [1-3] становится возможным получение сложнопрофильных деталей с анодным 

растворением материала ниже границы потерь напряжения.  

Проблема регулирования межэлектродного зазора более неактуальна благодаря ком-

бинированию процессов с наложением низковольтного напряжения и как следствие появи-

лась возможность создания новых, более эффективных, средств технологического оснаще-

ния. К тому же это позволило устранить погрешности, связанные с нестабильностью проте-

кания процессов на финальных этапах обработки и достигнуть шестого квалитета точности 

[9-11]. 

 

3 Результаты исследований 
 
В модели предполагается, что за счет калибровки толщины и напряжения оксидной 

пленки есть возможность управлять скоростью съема материала и изменять сопротивление 

межэлектродного зазора. При этом можно не бояться возникновения коротких замыканий. 

Процесс комбинированной доводки может быть использован как для новых зубчатых 

передач, так и для изношенных. 

1. Новые зубчатые передачи. 

В данной ситуации можно рассмотреть несколько случаев. В частности, используется 

несколько комбинаций воздействия электрического тока на обрабатываемую поверхность. 

Если заготовки зубчатых колес были обработаны модульными фрезами, то припуск на 

на обработку будет незначительным, а основополагающим фактором будет требование со-

блюдения нормы плавности соприкосновения поверхностей зубьев. 

 Припуск на ЭХО – Zэхо учитывается в случае близости к допуску [δ] на профиль ко-

леса. При условии соблюдения неравенства (1) эту составляющую допускается не учитывать 

при расчете.  

 

  Z2 эхо                                                 (1) 

 

Если же условие неравенства не выполняется и допуск оказывается меньше, то при-

пуск на ЭХО принимается как Zэхо   2Rz0, где параметр Rz0 является высотой неровностей, 

полученной на предшествующей обработке.  

 Частный случай получения заготовки при помощи экструзирования, прессования и 

металлоштамповки. В таком случае после проведения черновой обработки требуется полу-

чить чистую поверхность профиля зубьев, обеспечивающую плавность их контакта без воз-

можных ограничений по кинематической точности. После проведения доводки требуется ре-

гулирование бокового зазора, которое можно выполнить с помощью регулирования межцен-
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трового расстояния. Чистовая же обработка ведется на переменных режимах электрохимиче-

ским методом. После чего проводятся испытания на плавность контакта зубчатых колес. 

2. Изношенные зубчатые колеса. 

При возникновении кинематической погрешности, выходящей за пределы допуска [] 

потребуется снятие определенного количества припуска. Это может произойти в нескольких 

случаях, которые можно объединить в группы. 

а) Колеса не поддаются доводке. Это можно с полной уверенностью утверждать, ко-

гда одно или сразу оба зубчатых колеса находятся на нижней границе поля допуска или же 

вообще выходят из него в отрицательную сторону. 

б) Колеса подаются доводочным операциям если: 

- некондицией является одно колесо и на нем остается припуск на обработку. 

- некондицией являются оба колеса, но припуск на обработку у них меняется. 

Так же следует заметить, что если в паре колес обработка производится только с од-

ним, то она будет происходить без переключения полярности. 

Основным требованием в данном процессе является соблюдение норм плавности и кон-

такта зубьев, что обеспечивается при выполнении условий, таких как обработка заготовок мо-

дульными фрезами, а также соблюдение незначительного припуска на чистовой обработке. 

Комбинированная доводка зубчатых колес может иметь свои вариации, из чего следует 

что для описание данного процесса стоит разграничить две функциональные категории [12-14]: 

1. В случае обработки только одного колеса, инструментом для которого станет либо 

неизношенное, второе колесо, либо эталонное колесо. В течении всего процесса доводки по-

лярность на электродах не будет менять имеющиеся показатели. 

2. В случае обработки обоих колес, каждое из них попеременно являются инструмен-

том, а затем заготовкой. Рассматривая данную категорию, следует заметить, что полярность 

в течении обработки будет периодически меняться. Причем диаметр, степень износа и пре-

дельный припуск на обработку для каждого из колес будет иметь индивидуальный период 

длительности. 

Ведомое колесо в установке регулируется тормозом, контактные усилия от которого, 

в свою очередь, управляют интенсивностью съема. Её регулировка ведется за счет постоян-

ства поступления среднего тока, подаваемого на электроды. 

Так же для этой операции требуется рассмотреть возможный случай, при котором для 

проведения процесса доводки необходимо снижать степень шероховатости сопрягаемых по-

верхностей. Для этого процесса рассмотрим следующие этапы. 

На рисунке 1 можно видеть начало доводки. На нем происходит взаимное движение 

обрабатываемых поверхностей. 

 

 

Рисунок 1 – Начало доводочной операции 
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Ток на данном этапе еще не подаётся, исходная высота неровностей Rz1 и Rz2. Зазор 

между поверхностями будет равен толщине оксидной пленки. 

Второй этап (рис. 2) характеризуется подачей тока на электроды, при сохраняющемся 

относительном движении. 

 

 
 

Рисунок 2 – Протекание процесса доводочной операции 

 

Как раз на этом этапе начинается процесс анодного растворения. Сущность процесса 

заключается в том, что при взаимном вращении зубчатых колес происходит механическая 

депассивация оксидной пленки. В данном конкретном случае, она рвется в местах контакта 

поверхностей. Стоит отметить, что процесс анодного растворения идет гораздо активнее в 

тех местах, где выступы микронеровностей находятся ближе всего друг к другу. На расстоя-

нии равном толщине оксидной пленки. Так же на процесс можно повлиять механическим 

методом. При ускорении или затормаживании будет происходить изменение давления на 

зуб, что так же приведет к изменению межэлектродного зазора.  

На наибольшие же выступы будет оказываться самое большое давление. Таким обра-

зом и наибольший съем материала будет происходить именно в этих местах, которые, проще 

говоря, можно определить, как места с наибольшей шероховатостью. 

Высота неровностей поверхности 1, которая подключена к положительно заряженно-

му плюсу, уменьшается за счет анодного растворения до величины Rz1. Перекачивание 

электролита необходимо для очистки от микростружки из межэлектродного промежутка. Но 

этот процесс происходит из-за движения зубчатых колес, следовательно, скорость промывки 

будет равна скорости их движения [15]. 

Во время протекания третьего этапа, показанном на рисунке 3 полярности поверхностей 

меняются, следовательно, процесс обработки переходит на противоположную поверхность. 

 
 

Рисунок 3 – Окончание доводочной операции 
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Отметим, что этот этап необходим только тогда, когда требуется обработка пары зуб-

чатых колес, которые находятся в зацеплении. Этот этап, по своей сути, проходит как пер-

вый, а после него шероховатость второго колеса будет равна Rz2. 

Таким образом данная операция повторяется поочередно, пока не будет достигнут 

нужный результат. 

3. Восстановление изношенного зуба. 

Данная операция отличается от прежних. Во время работы наибольший износ будут 

иметь контактные поверхности зубьев. Точнее в начальной и конечной точках. 

 
 

1 – зуб; 2 – минимально допустимые границы профиля; 3 – первоначальный профиль 

 

Рисунок 4 – Профиль выработанного зуба 

Процесс будет заключаться в удалении припуска z. При этом мы имеем возможность восста-

новить профиль эвольвенты без потери точности зубчатого колеса. Если величина припуска не поз-

волит нам остаться в пределах допуска, то следует изменить точность зубчатой передачи. 

Последовательность обработки будет аналогична обработке для снижения шерохова-

тости. Наиболее интенсивно съем металла будет проходить там, где давление и межэлек-

тродное расстояние будут наибольшими. Иначе говоря, съем металла будет происходить там, 

где износ меньше [16]. 

Когда требует обработка одного колеса, по аналогии с основным первым этапом, сме-

на полярности не потребуется. В обратном случае она потребуется. В каждый момент време-

ни обработки снятие металла будет не по всей площади, а только ее участок (рис. 5). 

 

 
 

1;2 – зубья; 3 – точка контакта; l – длина зоны контакта. 

 

Рисунок 5 – Локальная доводка профиля 
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С наибольшей интенсивностью процесс будет протекать в точке 3. При этом по мере уве-

личения межэлектродного зазора потеря напряжения будет расти, следовательно, съем металла 

уменьшаться. Отношение общего времени обработки к длине данного участка будет равно от-

ношению длины пути, которое будет проходить зуб при вращении колес к длине контакта [17]. 

Для управления процессом доводки зубчатых колес была предложена следующая схема (рис.  6).  

 

 
 

1 – исходный профиль; 2 – контур сечения обрабатываемого зуба; 3 – минимальное предельное 

значение толщины изношенного зуба; 4 – слой, формируемый окисной пленкой; Zmax – макси-

мальное значение толщины слоя, которое можно удалить во время доводки; Zmin – минималь-

ный припуск на обработку обрабатываемой поверхности; Z – неравномерность припуска 

 

Рисунок 6 – Расчетная схема процесса при доводке профиля зуба 

 

Граничными условиями для построения модели можно считать следующие [18, 19]: 

обрабатываемый профиль не имеет резких перепадов размеров; минимальный припуск не 

пересекает границы 3 на рисунке 6, анод и катод не имеют непосредственного контакта, 

между ними имеется слой, формируемый оксидной пленкой («а» на рисунке 6),  

Тогда 

 

                                                         
0zn 

,                                                              (2) 

 

где δп – допуск на толщину зуба согласно заданному значению на чертеже. 

Для выполнения условия (2) необходимо рассчитать прогнозируемую величину Δz. 

Если предположить, что в точке «а» имеется вязкий слой, образующийся за счет сжа-

тия рабочей среды в процессе взаимодействия инструмента и заготовки, то вязкость можно 

рассчитать по известной формуле [19]: 
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где ν- кинематическая вязкость среды; L – длина зоны обработки; W0- средняя ско-

рость электролита; Dk – коэффициент диффузии. 

Для дисперсных систем, к которым по [19] могут относиться вещества, образующиеся 

в ходе ЭХРО, коэффициент диффузии рассчитывается по зависимости: 

 




rN

RT
Dk

, 

 

где R – универсальная газовая постоянная; Т- абсолютная температура; N- число Аво-

гадро; σ –давление в точке контакта; r – радиус диффундирующих частиц; μ – динамическая 

вязкость среды. 

Значение газовой постоянной «R» при ЭХРО изменяется в широких пределах. Поэто-

му в [20] для расчета Dk используется формула 

 

Dk = 0,96 10-3 1+0,0289 (Т-273). 

 

Значение   на участке «а» (рис. 6) имеет величину, соответствующую по [3] парамет-

ру технического машинного масла при Т=315 К.  

Протяженность фронта обработки может быть приведена к дуге перекрытия зубчатого 

зацепления, которая по [1]:  

 

                                                                L=pi ,                                                                    (4) 

 

где  - коэффициент перекрытия, по [1] «» можно принять равным 1,2-1,5; pi –шаг 

между зубьями pi = m ,где m - модуль. 

Средняя скорость скорость прокачки электролита в данном случае определяется с 

учетом того, что в зоне контакта зубьев рабочая среда с определенной вязкостью перемеща-

ется с проскальзыванием.  

Тогда для  L при частоте вращения n  

 

                                              W0 = KLn= K pin,                                                                 (5) 

 

где К – коэффициент проскальзывания, который показывает отставание жидкости от 

участка соприкосновения колес. 

Тогда из (5) можно выразить частоту вращения зубчатых колес 

 

                                                   DK

zW
n

зуб0






,                                                                 (6) 

 

где zзуб – число зубьев обрабатываемой детали; 

      D – диаметр обрабатываемой детали по начальной окружности. 

По рис. 6 минимальный зазор в точке «а» составляет S1, а максимальный («б», рис. 6) 

 

S2 = S1 + z(), 

 

где z() – изменение неравномерности припуска за время протекания процесса . 

Если не учитывать перекрытие эвольвенты в зацеплении, линейное растворение ме-

талла (V) при чистовой обработке по [4], в точках «а» и «б» соответственно составит 
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где - электрохимический эквивалент сплава; 

      - удельная проводимость среды; 

       - удельный вес сплава; 

       - выход по току; 

       U- напряжение на электродах; 

      U – потери напряжения. 

Учитывая интервал времени б, в течении которого должен быть удален заданный 

слой металла zmin с обрабатываемой детали, при соблюдении условия z  n , из (7), (8) 
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С учетом известных законов, по которым происходит ЭХРО, обработка в точках «а» и 

«б» происходит за равные отрезки времени (а = б = ), хотя скорость анодного растворения 

в точке «а» будет существенно выше, т.к. величина «» измеряется микронами и при выпол-

нении условия массовыноса [4] повышенный съем материала в точке «а» будет снижать не-

равномерность припуска. 

Для осуществления неравенства (2) в конце обработки необходимо достичь  
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где L,W0 – находят по (4), (5). 
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Решение уравнения (9) позволяет управлять процессом доводки через значение вре-

мени обработки , при котором выполняется условие (10).  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Приведенные выше расчетные зависимости позволяют управлять процессом низко-

вольтной доводки сопрягаемых эвольвентных колес с достаточной точностью. На рис. 7 по-

казаны расчетные результаты вычислений по предложенной модели. Показано, что профиль 

зуба выравнивается при стремлении соотношения максимального и минимального припус-

ков к единице за достаточно небольшое время (менее 10 секунд) при величине межэлектрод-

ного зазора, близкой к толщине оксидной пленки (точка «а» на рис. 6) и величинах напряже-

ний, близких к величине потерь в зоне контакта электродов. 

 

 
 

Рисунок 7 – Выравнивание профиля зуба при различных величинах межэлектродного про-

межутка и рабочего напряжения 

 

Исходя из проведенных расчетов, можно говорить, что по предлагаемому способу по-

является возможность снизить трудоемкость доводки зубчатых колес не менее чем на поря-

док за счет одновременной обработки всего профиля эвольвенты с дискретным удалением 

припуска на изношенных участках. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
При производстве изделий авиационной и ракетно-космической техники широкое 

применение находит электрохимическая размерная обработка деталей, особенно изготовлен-

ных из труднообрабатываемых материалов и в частности из титановых сплавов. Из работ [1-

3] известно, что проникновение кислорода в поверхностный слой деталей из титановых 

сплавов, как правило, сопровождается возникновением упрочнения (увеличением его микро-

твердости по сравнению с исходным состоянием сплава). В связи с этим создаются предпо-

сылки для предположения, что оксидирование поверхностного слоя, сопутствующее элек-

трохимической размерной обработке титановых сплавов [4-6], и приводит к повышению его 

микротвердости. Упрочнение же поверхностных слоев на финишных операциях технологи-

ческого процесса изготовления титановых деталей ведет к повышению их эксплуатационных 

характеристик [7]. 

Задачами исследования являлось установление влияния режимных параметров элек-

трохимической размерной обработки на микротвердость, связь ее с газонасыщением поверх-

ностного слоя и изменение по глубине. 

 

2 Материалы и методы  
 
Исследование микротвердости поверхности после электрохимической обработки про-

водилось по следующей методике. 

Цилиндрические образцы из титановых сплавов ВТ 9, ВТ 20 и ОТ 4-2 по ГОСТ 19807-

91 диаметром 25-40 мм и высотой 15 мм обрабатывались в специальной электрохимической 

ячейке на станке мод. СЭХО-901. Согласно рекомендациям [8, 9] цилиндрический электрод-

инструмент выполнялся из латуни ЛС 59-1 с высотой микронеровностей рабочей поверхно-

сти Ra = 0,63 мкм. В качестве источника тока использовался трехфазный однополупериод-

ный выпрямитель ВАКГ-6/12 с системой, позволяющей поддерживать постоянными напря-

жение и плотность тока. Межэлектродный зазор для электрохимической обработки устанав-

ливался посредством индикатора с ценой деления 0,01 мм. 

Процентное содержание газов (водорода и кислорода) в поверхностном слое опреде-

лялось спектральным методом [10] на спектрографе ИСП 67. Расшифровка полученного 

спектра проводилась на микроскопе МИР-12 с использованием спектральных таблиц. Вели-

чина газонасыщения определялась фотометрированием по интенсивности почернения плен-

ки на микрофотометре МФ 4 с шириной щели 0,2-0,3 мм при использовании 4 эталонов для 

построения градуированного графика. 

Для определения кислорода использовалась вакуум-камера с вакуум-насосом ВН 

461М, которая позволяла проводить исследования при давлении 1,33 Па. Перед проведением 

экспериментов вакуум-камера продувалась аргоном. 

Для определения газонасыщения и микротвердости по глубине на обрабатываемых 

образцах выполнялись двусторонние косые срезы. Для анализов и измерений на поверхности 

в центральной части образцов оставлялась полоса шириной 10 мм. Подготовка косых срезов 

осуществлялась в специальном приспособлении напильниками с бархатной насечкой, сни-

мающими очень небольшой слой металла толщиной 0,025-0,05 мм и дающими высокую точ-
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ность обработки в пределах 0,01-0,005 мм. Режим обработки образцов обеспечивал сохране-

ние низкой температуры в зоне резания, не приводящей к изменениям в поверхностном слое. 

Микротвердость определялась с помощью микротвердомера ПМТ-3М1 согласно ин-

струкциям ГОСТа 9450-76 и рекомендациям [11]. 

Исходное состояние образцов: 

– содержание водорода Н, % – 0,005; 

– содержание кислорода О, % – 0,08; 

– микротвердость поверхностного слоя НМ, Н/ мм2 – 2900. 

Анодное растворение осуществлялось в водных растворах электролитов двух составов 

(состав I – при соотношении компонентов NaCl:NH4NO3 = 3:2, состав II – при соотношении 

компонентов NaCl:KBr = 1:1) при 5 %, 10 %, 15 %, 20 % и 25 % концентрации (К). 

Оптимальные режимы электрохимической размерной обработки выбирались в соот-

ветствии с рекомендациями работ [8, 9, 12-14]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для определения влияния состава и концентрации электролита при анодном раство-

рении титановых сплавов на микротвердость поверхностей был выполнен комплекс экспе-

риментальных исследований Зависимости микротвердости поверхности Нм от концентрации 

электролита на двух исследуемых составах представлены на рис. 1. 

Из графиков видно, что при повышении концентрации электролита наблюдается тен-

денция к снижению микротвердости поверхности, что вполне согласуется с данными по га-

зонасыщению. Микротвердость обработанной поверхности при обработке в электролите со-

става I явно выше, чем в электролите состава II. Полученные результаты подтверждают, что 

при применении электролита состава I происходит большее проникновение кислорода в по-

верхностный слой. 

Совместные исследования влияния плотности тока на микротвердость и газонасыще-

ние позволили установить связь характеристик поверхностного слоя (рис. 2). Анализ графи-

ческих зависимостей показывает, что с возрастанием плотности тока уменьшается микро-

твердость, наводораживание и оксидирование. Кривые микротвердости и оксидирования 

практически эквидистантны, а кривая наводораживания проходит значительно круче. 

Характер изменения рассматриваемых показателей, а также работы [12] позволяют 

предположить, что при электрохимическом методе обработки основное влияние на микро-

твердость поверхностного слоя титановых сплавов оказывает содержание кислорода. Для 

определения степени влияния сняты зависимости микротвердости от оксидирования поверх-

ности (рис. 3). Содержание кислорода в этих экспериментах изменялось за счет температуры 

электролита.  

Анализ результатов исследований показал, что для всех исследуемых сплавов зависи-

мости имеют линейный участок b – c, где микротвердость поверхности пропорциональна со-

держанию кислорода и зависит от количества кислородных соединений в структуре сплава. 

Участки кривых c – d соответствуют повышенному содержанию кислорода в поверхности.  

Они получены при высоких (≈ 70º С) температурах электролита. На этих участках повыше-

ние микротвердости уже прекращается и начинается ее снижение. 
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1 – сплав ВТ 9; 2 – сплав ОТ 4-2 

 

Рисунок 1 – Зависимость микротвердости поверхности 

от концентрации электролита: 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости микротвердости (1), наводораживания (2) 

и оксидирования (3) от плотности тока 

 

  
1 – сплав ВТ 9; 2 – сплав ВТ 20; 3 – сплав ОТ 4-2 

 

Рисунок 3 – Зависимость микротвердости от содержания кислорода 

в поверхностном слое 
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Участки a – b графических зависимостей получены при низких значениях температур 

электролита. Здесь также нарушается пропорциональная зависимость микротвердости от 

степени оксидирования поверхности. Эти закономерности, на наш взгляд, вполне объясни-

мы: при значительном отклонении температуры электролита от оптимальных значений из-

меняются процессы, происходящие на аноде, поверхность покрывается серой окисной плен-

кой, которая определяет значение микротвердости. 

Диапазон изменения микротвердости поверхностного слоя для всех трех сплавов и ис-

следуемых составов электролитов (изменение концентрации – 5-25 %) представлен в табл. 1. 
 

Таблица 1 – Микротвердость поверхности, Н/мм2 

Электролит Титановый сплав 

ВТ 9 ВТ 20 ОТ 4-2 

Состав I 3500-5500 3500-5300 3500-5000 

Состав II 3000-4500 3500-5000 3000-4500 

 

Для полной характеристики свойств обработанной поверхности выполнены исследо-

вания микротвердости поверхностного слоя по глубине после электрохимической размерной 

обработки на оптимальных режимах в электролитах различных составов, концентраций и 

температур. На рис. 4 графически представлены полученные зависимости. 
 
Таблица 2 – Глубина слоя с измененной микротвердостью, мм 

Электролит 
Титановый сплав 

ВТ 9 ВТ 20 ОТ 4-2 

Состав I 0,20-0,25 0,15-0,20 0,20-0,25 

Состав II 0,10-0,15 0,15-0,20 0,15-0,20 
 
 

  
1 – сплав ВТ 9; 2 – сплав ВТ 20; 3 – сплав ОТ 4-2 

 

Рисунок 4 – Изменение микротвердости по глубине проникновения 
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4 Обсуждение и заключение 
 
1. Изменение микротвердости определяется содержанием кислорода в поверхности и 

колеблется при изменении режимов анодного растворения в пределах 3000-5500 Н/мм2. 

2. Изменение микротвердости поверхностного слоя зависит от обрабатываемого тита-

нового сплава и применяемого электролита. 

3. Оксидирование поверхностного слоя титановых сплавов при электрохимической 

размерной обработке приводит к появлению слоя с измененной микротвердостью глубиной 

до 0,2-0,25 мм. При оптимальных режимах обработки микротвердость поверхностного слоя 

по сравнению с исходным состоянием сплава увеличивается в 1,2-1,6 раза. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению 

влияния кривизны приемной поверхности 

на геометрические параметры единичного 

наплавляемого слоя при аддитивном фор-

мообразовании электрической дугой в 

среде защитного газа. На основе теорети-

ческих исследований установлена матема-

тическая зависимость для расчета высоты 

единичного наплавляемого слоя с учетом 

формы приемной поверхности. Установ-

лена теоретическая закономерность изме-

нения высоты единичного наплавляемого 

слоя от кривизны приемной поверхности. 

Для подтверждения полученной теорети-

ческой зависимости были спланированы и 

Annotation. The article is devoted to the study 

of the effect of the curvature of the receiving sur-

face on the geometric parameters of a single de-

posited layer during additive shaping by an elec-

tric arc in a protective gas medium. Based on 

theoretical studies, a mathematical dependence 

has been established for calculating the height of 

a single deposited layer, taking into account the 

shape of the receiving surface. The theoretical 

regularity of the change in the height of a single 

deposited layer from the curvature of the receiv-

ing surface is established. To confirm the ob-

tained theoretical dependence, a series of exper-

iments were planned and carried out, according 

to the results of which, on the basis of dispersion 
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проведены серии экспериментов, по ре-

зультатам которых, на основе дисперси-

онного анализа, установлено влияние кри-

визны приемной поверхности на геомет-

рически параметры единичного наплавля-

емого слоя. 

 

analysis, the influence of the curvature of the re-

ceiving surface on the geometrically parameters 

of a single deposited layer was established. 
 

Ключевые слова: АДДИТИВНЫЕ ТЕХНО-

ЛОГИИ, ФОРМООБРАЗОВАНИЕ, ВЫ-

ПУКЛАЯ ПОВЕРХНОСТЬ, ВОГНУТАЯ 

ПОВЕРХНОСТЬ, ПОГРЕШНОСТЬ. 

 

Keywords: ADDITIVE TECHNOLOGIES, 

FORM-FORMATION, CONVEX SURFACE, 

CONCAVE SURFACE, SINFULNESS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 

В настоящее время аддитивные технологии применяются во многих сферах промыш-

ленной деятельности. Применения таких технологий позволяет сократить экономические за-

траты на определенных этапах технологического процесса. Благодаря разработке новых тех-

нологий и способов формирования единичных слоев, становится возможным расширение 

области применения технологий аддитивного формообразования [1-5]. 

Одним из наиболее производительных является способ аддитивного формообразования 

изделий, реализующий послойное построение посредством расплавления металлической прово-

локи электрической дугой с последующим застыванием расплавленного материала. Такой про-

цесс происходит в среде защитного газа, имеет ряд преимуществ, обозначенных в работах [6-8]. 

В то же время, следует отметить некоторые недостатки способа аддитивного формо-

образования электрической дугой, среди которых выделяют относительно низкую точность 

изготовления, деформацию изделия. Однако, обозначенный выше способ является перспек-

тивным, о чем свидетельствует достаточно большое количество публикаций, посвященных 

изучению проблем и решению задач в области аддитивного формообразования с помощью 

электрической дуги.  

Одной из таких проблем является проблема формирования структуры металла 

наплавляемых валиков [9-12]. Другой, не менее важной проблемой является обеспечение 

точности геометрии деталей, полученных таким способом [13-20]. Авторами отмечается, что 

одной из причин, которая может быть связна с этим, является значительный перегрев, кото-

рому подвергаются предыдущие слои в ходе значительного долгосрочного термического 

воздействия. Так же, с этим фактором может быть связано изменение геометрии получаемых 

изделий. При увеличении высоты наплавляемого изделия могут наблюдаться значительные 

изменения геометрии наплавляемого слоя. 

Другим недостатком способа аддитивного формообразования электрической дугой 

является анизотропия физико-механических свойств изделий, что сказывается на качестве и 

уровне эксплуатации этих изделий. Одним из решений данной проблемы может стать реали-

зация заполнения внутренней структуры изделий слоями криволинейной формы. В работе 

[21], рассмотрены способы разделения цифровой модели на криволинейные слои для 3D пе-

чати, в частности на слои цилиндрической и конической формы, разработан алгоритм деле-

ния цифровой модели на криволинейные слои для 3D печати. 

 

2 Материалы и методы 

Построение изделий криволинейными слоями цилиндрической формы возможно про-

изводить, как на подготовленную ранее приемную поверхность, так и на поверхность, сфор-
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мированную в процессе аддитивного формообразования. Следует отметить, что изменение 

геометрических параметров приемной поверхности может оказывать существенное влияние 

на геометрические параметры поперечного сечения единичных наплавляемых слоев, что 

необходимо учитывать при разработке алгоритмов разделения и заполнения их внутренней 

структуры. Поэтому актуальной задачей является установление влияния кривизны приемной 

поверхности на геометрические параметры единичных наплавляемых слоев при аддитивном 

формообразовании электрической дугой в среде защитного газа. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для теоретического исследования влияния кривизны приемной поверхности на фор-

мируемый слой было составлено уравнение кривой, описывающей наружный участок 

наплавляемого слоя в виде эквидистанты (рис. 1) 

 

                                                   1 0( , ) ( ) ( )r t h r t n t h   ,                                                   (1) 
 

где 0r  – векторное уравнение участка кривой приемной поверхности, вдоль которой проис-

ходит перемещение экструдера  0 0 0( ) ( ), ( ),0,1
T

r t x t y t , где t  – параметр определяющий точ-

ку на кривой 0r ;  h – высота наплавляемого слоя; ( )n t – нормаль к кривой 0 ( )r t , которую 

можно вычислить по формуле:   
 

                                                        

0 0

0 0

( ) ( )
, ,0,0

( )
( ) ( )

, ,0,0

T

T

y t x t

t t
n t

y t x t

t t

  
   


  

   

.                                                (2) 

 
 

  

                                                 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Наплавляемый слой 

 

Тогда, при высоте слоя, равной 1h , площадь продольного сечения наплавляемого слоя 

при перемещении экструдера из точки 0 ( )r t  в точку 0 ( )r t t , где t  – шаг дискретного пере-

мещения экструдера по кривой 0 ( )r t  можно вычислить по формуле: 

0 ( )r t t  
0 ( )r t  

0y  

1h  

0x  

0 ( )r t  
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1

1 1

0

( )
h t t

t

r t h
S dtdh

t





  .                                                    (3) 

Для прямолинейного участка формулу продольного сечения (3) можно представить в 

виде: 

ПS t h  .                                                           (4) 

Если принять, что при перемещении экструдера на величину t  в любой момент вре-

мени на приемную поверхность переносится одинаковое количество материала, принимая

S const , высоту наплавляемого слоя ( 2h )  на криволинейном участке 0 ( )r t  можно опреде-

лить путем решения, относительно 1h , уравнения: 

2 2

1 1
1

0
2

( )
tth

tt

r t h
S t h dtdh

t






  

  .                                              (5) 

На основании формулы (5) был проведен расчет изменения высоты наплавляемого 

слоя на радиусных участках кривых, описанных уравнением: 

                           2 2

0( ) , ,0,1
T

r t t R t   
 

   ,                                                 (6) 

где R  - радиус кривизны приемной поверхности, знак «+» в формуле (6) соответствует вы-

пуклой радиусной поверхности, а «-» вогнутой. 

На основе формул (5) и (6) были выполнены вычисления с разными величинами кри-

визны приемной поверхности, при 0,01t мм    и 1 2h мм . Величина 1h  — это высота еди-

ничного наплавляемого слоя на плоской поверхности. Результаты вычислений представлены 

на графике (рис 2). 

 

 
1 - Выпуклая поверхность; 2 - Вогнутая поверхность 

 

Рисунок 2 – График зависимости высоты слоя от радиуса приемной поверхности 
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Из графика видно, что изменение высоты наплавляемого слоя в большей степени про-

является на вогнутых участках в диапазоне R от 20 до 60 мм. Высота может изменяться от 

5,5 до 2,1 % для вогнутых кривых и от 4,6 до 1,9 % для выпуклых кривых. 

Так же, в работе было выполнено экспериментальное исследование влияния радиуса 

кривизны приемной поверхности на изменение геометрических параметров единичного 

наплавляемого слоя. Эксперимент проводился на экспериментальном стенде, включающим 

источник питания сварочной дуги, а также мехатронную систему с возможностью управле-

ния позиционированием по пяти координатным осям (рис 3). 

 
 

Рисунок 3 – Экспериментальный стенд 

В качестве источника энергии для 

горения электрической дуги был применен 

сварочный полуавтомат инверторного типа 

модели Кедр MIG-160GDM. 

За основу механизма подачи свароч-

ной проволоки взят прижимной механизм 

экструдера MK8 3D принтера. 

Процесс наплавления стальной про-

волоки производился в полуавтоматическом 

режиме на подготовленную приемную по-

верхность в среде защитного газа, закреп-

ленную на столе стенда. В качестве матери-

ала построения использовалась стальная 

проволока марки Св09Г2С. 

Единичные слои были наплавлены по 

следующей схеме: 

три образца единичного слоя на 

плоской поверхности; 

три образца единичного слоя на во-

гнутой радиусной поверхности; 

три образца единичных слоя на вы-

пуклой радиусной поверхности. 

Режимы, при которых проводилась наплавления единичного слоя представлены в 

(таблице 1). 

 

Таблица 1 – Режимы наплавки единичного слоя 

Защитный газ Давление по-

дачи газа, МПа 

Скорость переме-

щения сварочной 

горелки, мм/мин 

Скорость подачи 

проволоки, 

мм/мин 

Напряжение 

на дуге, В 

Смесь аргона и 

углекислого 

газа  

14 200 2800 19,5 

 

В качестве приемной выпуклой поверхности применялись образцы круглого сечения, 

с величиной радиуса 21,5 мм из стали, в качестве приемной вогнутой поверхности применя-
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лись образцы круглого сечения с величиной радиуса 18,5 мм. Пример наплавки единичного 

слоя на требуемых видах поверхностях представлен на (рис. 4). 

 

                                
                              а)                                                б)                                                в) 

 а) плоская поверхность; б) вогнутая радиусная поверхность; 

в) выпуклая радиусная поверхность  

 

Рисунок 4 - Пример наплавки единичного слоя на разных поверхностях 

 

После выполнения наплавки был произведен разрез заготовок (рис. 5). 

              
                   а)    б) в) 

а) на плоской приемной поверхности; б) на вогнутой радиусной приемной поверхности; 

в) на выпуклой радиусной приемной поверхности 

 

Рисунок 5 – Разрез единичного наплавляемого слоя 

 

Далее, с помощью микроскопа малого инструментального был произведен замер се-

чения единичного наплавленного слоя на каждом из образцов. Результаты измерений пред-

ставлены в (таблице 2).  

На основе полученных результатов был проведен однофакторный дисперсионный 

анализ влияния кривизны принимаемой поверхности на геометрические параметры единич-

ного наплавляемого слоя (рис. 6). 
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а) 

 
б) 

 

а) для высоты слоя; б) для ширины слоя 

 

Рисунок 6 – Результаты однофакторного дисперсионного анализа 

 

В результате проведенного анализа (см. рис. 6) установлено, что критерий значимости 

для высоты и ширины слоя 0,01p  . Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

кривизна приемной поверхности является значимым фактором и влияет на изменение высо-

ты и ширины единичного наплавляемого слоя. 

 

Таблица 2 – Результаты измерения сечения валика 

Вид поверхности Ширина слоя, мм Высота слоя, мм 

Выпуклая 

3,665 1,945 

3,665 1,88 

3,61 1,92 

Вогнутая 

3,16 2,52 

2,965 2,45 

2,975 2,45 

Плоская 

3,37 1,995 

2,995 2,06 

3,065 2,155 

 

Было проведено сравнение расчета высоты единичного наплавляемого слоя с помо-

щью формулы (5), где 0,01t мм и 1 2,07h мм ,  1h – принималась равным высоте слоя 

наплавка которого происходила на плоской поверхности, с фактическим значением величи-

ны, полученной в результате измерения единичного наплавленного слоя. На выпуклой ради-

усной поверхности, при R = 21,5 мм, высота единичного наплавляемого слоя составила 1,92 

мм, а результат расчетов с помощью формулы (5) составил 1,99 мм, при этом ширина слоя 

составила 3,65 мм. На вогнутой радиусной поверхности, при R =18,5 мм, высота единичного 

наплавляемого слоя составила 2,47 мм, а результат расчетов составил 2,20 мм, при этом ши-

рина слоя составила 3,03 мм. Сравнив результаты, можно увидеть, что погрешность расчетов 

не превышает 10%. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 
Выявлено, что радиус кривизны приемной поверхности значительно влияет на изме-

нение геометрических параметров единичного наплавляемого слоя при аддитивном формо-

образовании электрической дугой в сфере защитного газа. Это подтвердило математическое 

моделирование, в результате которого была установлена математическая зависимость с по-

мощью, которой возможно рассчитать высоту единичного наплавляемого слоя на приемной 

поверхности различного радиуса, а также экспериментальное исследование. 
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Поэтому параметр кривизны следует учитывать при разработке алгоритмов разделе-

ния и заполнения их внутренней структуры изделий криволинейными слоями цилиндриче-

ской формы. 
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Аннотация. В статье представлены результа-

ты исследований высоковольтного электро-

химического катодного процесса очистки 

сварочной проволоки от окалины, ржавчины 

и других загрязнений, так как от ее состояния 

существенным образом зависит качество шва. 

Описана сущность высоковольтной электро-

химической очистки, по которой на обраба-

тываемую поверхность заготовки электролит 

подается узким потоком из отверстий насадки 

Annotation. This article presents the results of 

studies of the high-voltage electrochemical ca-

thodic process of cleaning the welding wire from 

scale, rust and other contaminants, since the qual-

ity of the weld significantly depends on its condi-

tion. The essence of high-voltage electrochemical 

cleaning is described, according to which electro-

lyte is supplied to the treated surface of the 

workpiece by a narrow stream from the holes of 

the sprayer nozzle. The description of the exper-
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спрейера. Приведено описание эксперимен-

тов. Отмечается влияние на стабильный ход 

катодного процесса и качество очистки элек-

трогидравлических и технологических пара-

метров процесса. Установлено отсутствие 

наводораживания сварочной проволоки, объ-

ясняющееся спецификой фазовых превраще-

ний в прикатодной зоне. Приводятся рацио-

нальные режимы очистки сварочной прово-

локи. 

 

iments is given. The authors note the influence 

on the stable course of the cathodic process and 

the quality of cleaning of the electro-hydraulic 

and technological parameters of the process. 

They determined the absence of the welding wire 

hydrogenation, which is explained by the speci-

ficity of phase transformations in the near-

cathode zone. Rational regimes for cleaning the 

welding wire are given. 

Ключевые слова: СВАРОЧНАЯ ПРОВО-

ЛОКА, ОЧИСТКА ПОВЕРХНОСТЕЙ, 

СПРЕЙЕР, ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ ЭЛЕК-

ТРОХИМИЧЕСКИЙ МЕТОД. 

 

Keywords: WELDING WIRE, SURFACE 

CLEANING, SPRAYER, HIGH-VOLTAGE 

ELECTROCHEMICAL METHOD. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Для обеспечения процессов сварки высокого качества при изготовлении ответственных 

изделий ракетно-космической техники необходимо, чтобы параметры сварочной проволоки 

соответствовали [1]. Поверхность проволоки должна быть чистой и гладкой, без трещин, ока-

лины, ржавчины, масла и других загрязнений, но допускаются риски (в том числе затянутые) и 

отдельные вмятины, глубина которых не должна превышать допуска по диаметру проволоки. 

Несмотря на то, что проволока в сварочном процессе является расходным материалом, от ее 

состояния существенным образом зависит качество шва. 

В работах [2-6] рассмотрен ряд традиционных способов очистки (электрогидравличе-

ский, пароводоструйный, гидромеханический, в парах растворителей, щелочных расплавах, 

псевдоожиженной среде и др.) наряду с относительно новыми способами (иглофрезерование, 

самоизмельчение, различные виды виброабразивной обработки, ультразвуковая активация и 

др.) и приведены сведения об их технологических возможностях. Однако большинство этих 

способов при очистке сварочной проволоки являются непроизводительными, требуют приме-

нения весьма дорогостоящих средств технологического оснащения и трудовых затрат, соблю-

дения особых мер техники безопасности обслуживающим персоналом. Поэтому поиск новых 

методов и способов очистки поверхностей сварочной проволоки является весьма актуальной 

задачей. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для очистки поверхности сварочной проволоки предложен высоковольтный электро-

химический метод в протоке электролита. При использовании данного метода на обрабаты-

ваемую поверхность одновременно воздействуют электрохимические, химические и тепло-

вые факторы [7]. Сущность высоковольтной электрохимической очистки состоит в том, на 

обрабатываемую поверхность заготовки электролит подается узким потоком из отверстий 

насадки спрейера (разбрызгивающего устройства) (рис. 1) [8]. К металлической части спрей-

ера подводится положительное напряжение, а обрабатываемая заготовка подсоединяется к 

отрицательному полюсу источника постоянного тока (рис. 2). 

. Предлагаемый метод позволяет обеспечить при напряжении на электродах ванны 

200 В и токе 2,6 А плотность тока на катоде 26 А/см2 и удельную поверхностную мощность 

тока на катоде 5,4 кВт/см2 [9, 10]. Исследования процесса электрохимической очистки про-
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волоки проводились на экспериментальной установке, спроектированной и изготовленной на 

АО «Конструкторское бюро химавтоматики» (г. Воронеж). 

 

 
 

1 – металлический анод; 2 – насадка; 

3 – болт, соединяющий металлический анод с насадкой 

 

Рисунок 1 – Общий вид спрейера 

 

 
 

1 – сматывающий барабан; 2 – тянущие и направляющие ролики; 3 – спрейер; 

4 – наматывающий барабан; 5 – ванна для сбора и хранения электролита 

 

Рисунок 2 – Принципиальная схема очистки проволоки 

 

В качестве электролита использовался 5-15 % водный раствор кальцинированной со-

ды [11-14]. Температура электролита составляла 18-24 ºС. Образцами являлись: проволоки 

диаметром 1,2-1,6 мм и прутки диаметром 1,2-2 мм. Напряжение и ток фиксировались с точ-

ностью до 1,5 В и 1,5 А, соответственно. Диаметр отверстий насадки спрейера составлял 1-2 

мм, а расстояние между отверстиями – 1,2 мм. Качество очистки определялось путем срав-
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нения (визуально и под микроскопом) обработанной поверхности с поверхностью эталонно-

го образца, который очищался механически и затем протравливался. 

 

3 Результаты исследований 
 
Проведенные исследования показали, что стабильность процесса и качество очистки зави-

сит от конструктивных особенностей спрейера. Основным условием работы нормальной работы 

спрейера является постоянство размеров насадки. При увеличении размеров отверстий насадки 

плотность тока падает, время очистки увеличивается. Материал насадок должен обладать высоким 

электросопротивлением. Достаточной прочностью и термостойкостью. Таким требованиям отве-

чают керамика, фторопласт, поливинихлорид и другие материалы. Однако спрейера, имеющие 

фторопластовые насадки, не обеспечивают стабильности катодного процесса из-за уменьшения 

диаметра отверстий в результате нагрева фторопласта [15]. Керамические и поливинихлоридные 

насадки обеспечивают стабильный ход катодного процесса и качественную очистку. 

В результате исследований была разработана оптимальная конструкция спрейера: с насад-

кой прямоугольной формы (рис. 3). 

 

 
 

1 – насадка; 2 – металлический анод 

 

Рисунок 3 – Оптимальная схема конструкции спрейера 

 

При напряжении 190 В, токе 5-6 А, температуре электролита 22 ºС расходе элек-

тролита 133,3 см3/мин поверхность проволоки полностью освобождалась от окислов и 

становилась блестящей. Скорость перемещения проволоки составляла 3 м/мин. Было 

отмечено, что окислы удаляются быстрее с той поверхности проволоки, которая обра-

щена к отверстиям насадки. В связи с этим была предложена спрейерная двусторонняя 

очистка проволоки (рис. 2), что позволило равномерно очищать проволоку по всей по-

верхности и увеличивать допустимую скорость перемещения до 25-30 м/мин. 

При малой скорости перемещения проволоки на отдельных ее участках остаются 

черные окисные пленки. Такое явление объясняется осаждением катионов металла и 

окислов на катоде в результате конвекции [16, 17]. На больших скоростях перемещения 

до 50 м/мин необходимо увеличивать число циклов, что приводит к увеличению скоро-

сти обработки. 

Существенное влияние на интенсификацию процесса очистки оказывают электри-

ческие режимы [18, 19]. Это связано с условиями формирования газопаровой фазы в при-

катодной зоне, при которой происходит качественная очистка. При низких напряжениях 
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на электродах не образуется газопаровая фаза и нет условий для возникновения разрядов, 

интенсифицирующих процесс удаления окислов. При напряжениях выше 210 В проволо-

ка сильно нагревается и перегорает. При напряжениях 180-200 В процесс стабилен, окис-

лы удаляются интенсивно (рис. 4). При таких напряжениях у катода создаются оптималь-

ные условия для образования газопаровой фазы и выделяется максимум энергии [20].  

Исследования процесса очистки с использованием переменного тока показали, что 

при напряжении 100-200 В у катода возникали вспышки, сопровождаемые звуковым эф-

фектом. Это явление, по-видимому, объясняется образованием гремучей смеси. Стабиль-

ность процесса нарушалась и удалялся только рыхлый слой ржавчины. Поэтому исполь-

зование переменного тока для очистки при повышенных напряжениях нецелесообразно.  

На стабильный ход катодного процесса и качество очистки оказывают влияние 

скорость течения, расход, состав, концентрация и температура электролита. Стабильной 

работа спрейера будет тогда, когда электролит вытекает из отверстий насадки ламинар-

ным потоком, т.е. непрерывными струями. Расход электролита должен соответствовать 

напряжению на электродах. С увеличением напряжения необходимо увеличивать расход 

электролита и наоборот. Это позволяет обеспечивать условия образования периодическо-

го контакта жидкой и газопаровой фаз с катодом, т.е. условия стабильного хода процесса.  

 

 
Рисунок 4 – Зависимость качества очистки проволоки от напряжения и времени обработки 

(электролита – 12 % Na2CO3+88 %H2O, температура – 22оС) 

 

Увеличение расхода электролита приводит к увеличению силы тока, и процесс 

протекает не стабильно (на рис. 5 зоны нестабильного протекания процесса выделены 

штриховкой), т.к. мощности тока недостаточно для формирования сплошной газопаро-

вой фазы в прикатодной зоне. При недостаточном расходе электролит полностью испа-

ряется в зазоре. В этих случаях нет условий для обеспечения стабильности процесса и 

возникновения разрядов. Удаление окислов осуществляется медленно.  

На качество очистки влияют зазоры между насадкой и обрабатываемой поверхно-

стью, внутренней стенкой насадки и металлическим анодом. Увеличение зазоров приводит 

к увеличению сопротивления электролита, уменьшению плотности и мощности тока, 

вследствие чего катодный процесс протекает нестабильно и окислы не удаляются.  При от-

сутствии зазора между проволокой и насадкой процесс протекает стабильно и наблюдается 

полное удаление окислов. При зазорах размером от 2 мм и больше процесс протекает не 
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стабильно, а при зазорах размером 0,5-1 мм – стабильно. Экспериментально установлено, 

что зазор между внутренней стенкой насадки и анодом должен составлять 3,5-3 мм. 

Электрохимический катодный процесс сопровождается выделением водорода на 

катоде. Поэтому очищенную сварочную проволоку исследовали на предмет наводоро-

живания. Химическими, механическими и спектроскопическими исследованиями уста-

новлено отсутствие наводороживания сварочной проволоки, что можно объяснить спе-

цификой фазовых превращений в прикатодной зоне. 

 

 
Рисунок 5 – Зависимость качества очистки от давления электролита  

(электролита – 12 % Na2CO3+88 %H2O, температура – 22оС) 

 

Проведенные исследования показали эффективность применения высоковольтного 

электрохимического катодного метода очистки сварочной проволоки и позволили устано-

вить рациональные режимы очистки, приведенные в табл. 

 

Таблица – Технологические режимы электрохимической очистки проволоки 
 

Технологический параметр Значение режимного параметра 

Технологический ток, А 4, 5-6 

Рабочее напряжение, В 180-200 

Зазор между насадкой и обрабатываемой поверхностью, мм 0,5-1 

Зазор между внутренней стенкой насадки и металлическим 

анодом, мм 
2,5-3 

Электролит (водный раствор кальцинированной соды), % 6 

Температура электролита, ºС 18-24 

Скорость перемещения проволоки, м/с 0,4 

 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В работе были проанализированы основные способы очистки сварочной проволоки, ис-

пользуемые при сварке особо ответственных конструкций в аэрокосмической отрасли и установ-
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лено, что наиболее перспективным может стать высоковольтный электрохимический способ, от-

личающийся от традиционного качеством очистки при высокой производительности процесса. 

В результате исследований было разработано приспособление для очистки проволоки и опреде-

лены граничные условия режимам обработки (табл.). Опыты показали, что применение переменного 

тока свыше 100 В приводило к возникновению вспышек и ухудшению качества очистки. Анализ раз-

личными способами возможного наводороживания поверхности проволоки не подтвердился. Это мож-

но объяснить фазовыми превращениями, протекающими в прикатодной области. Для обеспечения ста-

бильности процесса электролит должен истекать из спрейера непрерывным ламинарным потоком. 

Научной новизной данной работы является установление рациональных режимом обработки 

(электрохимических факторов) на интенсивность и качество процесса очистки поверхности проволоки. 

Проведенные исследования показали эффективность применения высоковольтного элек-

трохимического катодного метода очистки сварочной проволоки. Процесс является достаточно 

производительным, не требует применения весьма дорогостоящих средств технологического 

оснащения и трудовых затрат, позволяет производить механизацию и автоматизацию очистки. 
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Аннотация. Определена необходимость 

сформировать статистические данные диа-

гностических параметров транспортных 

средств в процессе их эксплуатации. Раз-

работан алгоритм оптимизации поставок 

запасных частей с учетом информацион-

но-логистической поддержки процесса 

восполнения их ресурса и сформирован 

адаптивно-управляемый подход в виде 

модели процесса «замещения» номенкла-

Annotation. The necessity to generate statistical 
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their operation is determined. An algorithm for 

optimizing the supply of spare parts has been de-

veloped, taking into account the information and 

logistics support for the process of replenishing 

their resource, and an adaptive-controlled ap-

proach has been formed in the form of a model of 

the process of "replacing" the range of spare 

parts in vehicles. A system-analytical approach to 
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туры запасных частей транспортных сред-

ствах. Определен системно-аналитический 

подход доставки запасных частей, с уче-

том ступенчатого изменения их стоимо-

сти. Разработанные теоретические поло-

жения позволят существенно снизить тру-

доемкость и время нахождение в простое 

транспортного средства. 

 

the delivery of spare parts is determined, taking 

into account the stepwise change in their cost. 

The developed theoretical provisions will signifi-

cantly reduce the complexity and time spent in a 

vehicle idle time. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Важнейшей задачей, решаемой на государственном уровне, является развитие интел-

лектуальных транспортных систем, которые обеспечивают: рост эффективности использова-

ния дорожной сети; создание механизма управления транспортной системой в режиме ре-

ального времени и могут быть использованы для удаленного контроля технического состоя-

ния транспортного средства [1, 2]. Изменение коэффициента технической готовности, оказы-

вает значительное влияние на развитие транспортной системы, одним из способов увеличе-

ния данного показателя, является заблаговременная поставка запасных частей для техниче-

ского обслуживания и ремонта [3].  

В связи с постоянным усложнением конструкции, появлением новых высокотехноло-

гичных систем управления транспортными средствами, а также с увеличением объема 

транспортной работы, необходимо разработать новые подходы к контролю технического со-

стояния транспортных средств посредством удаленного диагностирования с целью заблаго-

временного обеспечения поставки запасных частей и планирования ремонтных работ [4, 5]. 

 

2 Материалы и методы  
 
В настоящий период времени, при наличии проблем поставок   стандартных запасных 

частей на транспортные средства существует необходимость замены на аналогичные с уче-

том требований, предъявляемых к ним. Разработанная структурная модель процесса «заме-

щения» номенклатуры запасных частей на транспортных средствах позволяет рассмотреть 

данную последовательность с учетом факторов, обеспечивающую информационно-

логистическую поддержку процессов восполнения их ресурса (рисунок 1).  

На первом и последующих этапах замены номенклатуры замены запасных частей на 

транспортных средствах осуществляется анализ состояния вопроса, определение номенкла-

туры запасных частей, замена детали на новую и при необходимости разработка, изготовле-

ния изделия с последующим   его внедрением. 
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Рисунок 1 – Модель процесса «замещения» номенклатуры запасных частей 

на транспортных средствах 
 

 

3 Результаты исследований 
 
На основании результатов исследования процесса совершенствования поставок запас-

ных частей автотранспортных предприятий, с учетом их «замещения» был разработан алго-

ритм оптимизации поставок запасных частей с учетом информационно-логистической под-

держки процесса восполнения их ресурса, представленный на рисунке 2. 

Алгоритм предполагает оптимизацию процесса поставок запасных частей на каждом 

этапе на основе системного подхода с учетом разработанных экономических критерий и ре-

зультатов исследований тенденций развития науки и техники, данных удаленной диагности-

ки, сбора информации по рынкам поставок запасных частей (ЗЧ), на основании которого 

производится предварительный выбор и оценка ЗЧ, сравнение и выбор конкурентов, постав-

ляющих запасные части [6]. Расчет удельных затрат, конкурентноспособных аналогов и дру-

гих коэффициентов, позволяет осуществить их сравнение и выбор оптимального варианта 

поставки запасных частей. 
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Рисунок 2 – Алгоритм оптимизации поставок запасных частей с учетом 

информационно-логистической поддержки процесса восполнения их ресурса 

 

Для оптимизации поставок запасных частей транспортных средств с учетом оценки их 

потребности был разработан системно-аналитический подход доставки запасных частей, с 

учетом ступенчатого изменения их стоимости. Порядок расчета: 

Исходные данные: 

И` – множество заказчиков (потребителей, эксплуатантов) системы поставок запасных 

частей (ПЗЧ) [7]; 

K` – количество заказчиков в системе (ПЗЧ); 

И – множество заказчиков, отправивших заявки на поставку ресурсов; 

К – количество заказчиков, отправивших заявки на поставку ресурсов; 

Г` – множество поставщиков (складов, производителей, посредников) системы (ПЗЧ); 

S` – количество поставщиков в системе (ПЗЧ); 
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Г – множество поставщиков, которые осуществляют поставку множеству заказчиков И; 

S – количество поставщиков, осуществляющих поставку по заявкам множества; 

Ж` – множество типов материальных ресурсов, которые используются заказчиками в 

процессе эксплуатации; 

I` – количество типов материальных ресурсов, которые используются заказчиками в 

процессе эксплуатации; 

Ж – множество типов материальных ресурсов, поставляемых по заявкам; 

I – количество типов материальных ресурсов, поставляемых по заявкам; 

Л` – множество типов материальных ресурсов, поставкой которых занимается множе-

ство поставщиков `; 

Л – множество типов материальных ресурсов, имеющихся у поставщиков в данный 

момент; 

A – множество количеств материальных ресурсов всех типов, имеющихся у множе-

ства поставщиков Г. 

 

𝐴 = ∑ ∑ 𝑎𝑖𝑠
𝑆
𝑠=1

𝐼
𝑖=1  ,     (1) 

 

где 𝑎𝑖𝑠 – материальный ресурс; i – номер материального ресурса; s – номер поставщика из 

множества Г; 

B – множество количеств ресурсов разных типов: 

 

𝐵 = ∑ ∑ 𝑏𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1

𝐼
𝑖=1 ,     (2) 

 

где 𝑏𝑖𝑘 – количество ресурса; k – порядковый номер заказчика из множества И; 

M` – множество маршрутов доставки материальных ресурсов всех типов, поставляе-

мых поставщиком заказчику; 

M – количество маршрутов доставки материальных ресурсов; 

m – номер маршрута, m = [1; M]. Каждый маршрут имеет пункт отправления (постав-

щик s) и пункт назначения (заказчик k). Маршрут состоит из участков (как минимум одного).  
 
Маршруты определяются с использованием алгоритма Флойда в зависимости от 

срочности заявок (СРОЧНО или НЕСРОЧНО) на основе данных об удельной стоимости, 

продолжительности доставок и количестве доставляемого груза; 

P` – множество участков доставки материальных ресурсов; 

P – количество участков доставки; 

p – номер участка доставки, p=[1;P]. Участок непосредственно соединяет два пункта 

перевозки (двух поставщиков или поставщика с заказчиком).  

Участок маршрута характеризуется стоимостью доставки, пунктом отправления, 

пунктом назначения, а также временем; 

Д – множество диапазонов количества доставляемого ресурса; 

L – количество диапазонов количества доставляемого ресурса; 

l – номер конкретного диапазона Дl из множества Д, l=[1;L]. 

X – множество количеств поставляемых материальных ресурсов всех типов: 

 

𝑋 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙
𝐾
𝑘=1

𝑆
𝑠=1

𝐿
𝑙=1

𝐼
𝑖=1  ,    (3) 

 

где  𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙 – количество ресурса; C – сумма поставки всех типов ресурсов, выбранному за-

казчику, единым маршрутом от одного поставщика: 

 

𝐶 = ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑠𝑘𝑙
𝐾
𝑘=1

𝑆
𝑠=1

𝐿
𝑙=1  ,     (4) 
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где  𝑐𝑠𝑘𝑙 – стоимость доставки по маршруту на единицу груза руб/кг; s – номер поставщи-

ка; k – номер заказчика; l – диапазон, в котором находится количество доставляемого груза; 

D – множество продолжительностей доставки материальных ресурсов всех типов, поставля-

емых определенному заказчику каким-либо поставщиком по выбранному маршруту: 

 

𝐷 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑘𝑙
𝐾
𝑘=1

𝑆
𝑠=1

𝐿
𝑙=1

𝐼
𝑖=1  ,        (5) 

 

где diskl – время доставки груза.  
 

Функция, которая учитывает уменьшение стоимости поставки (W):  

 

𝑊 = ∑ ∑ ∑ ∑ 𝑐𝑖𝑠𝑘𝑙
пост𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙

𝐾
𝑘=1

𝑆
𝑠=1

𝐿
𝑙=1

𝐼
𝑖=1  → 𝑚𝑖𝑛 ,   (6) 

 

где  𝑐𝑖𝑠𝑘𝑙
пост – сумма поставки единицы ресурса, руб.; 

𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙 – количество материального ресурса i-го типа, поставляемого s-м поставщиком k-

му заказчику по расценкам, соответствующим диапазону l. 
 
Вводимые ограничения: 

1. Максимально возможный уровень исправности: 

 

Уиспр →  𝑚ax ,        (7) 

 

где  Уиспр – уровень исправности автотранспортных средств. 
 

Отношение общего числа предприятии с достаточным уровнем исправности, к обще-

му количеству предприятии: 

 

Уиспр =
𝑵аб

тр

𝑵аб

 ,      (8) 

 

где  𝑁аб
тр

 – число предприятии, отправивших заявки на поставку запасных частей, с требу-

емым уровнем исправности техники;  

𝑁аб  – общее число предприятии от которых поступили заявки на поставку запасных 

частей.  
 
2. Общая сумма частей должна быть больше запасов, находящихся на складе: 

  

∑ 𝑏𝑖𝑘
𝐾
𝑘=1 ≤ ∑ 𝑎𝑖𝑠

𝑆
𝑠=1  ,           (9) 

 

где 𝑏𝑖𝑘 – количество запасных частей, необходимых для k-го заказчика; 

𝑎𝑖𝑠 – количество запасных частей, находящихся у s-го поставщиках. 
 
3. Общее количество запасных частей не должно быть больше количества запасов на 

складе у поставщика: 

 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙
𝐾
𝑘=1

𝐿
𝑙=1 ≤ 𝑎𝑖𝑠 ,       (10) 

 

где 𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙 – количество материального ресурса i-го типа, поставляемого s-м поставщиком k-му 

заказчику по расценкам, соответствующим диапазону l. 
 



Воронежский научно-технический вестник № 2(44) июнь 2023 г. 
 

54 
 

4. Необходимо максимально полно удовлетворить заявки заказчиков по каждому по-

ставляемому типу материальных ресурсов [8, 9]: 

 

∑ ∑ 𝑥𝑖𝑠𝑘𝑙
𝑆
𝑠=1

𝐿
𝑙=1 = 𝑏𝑖𝑘     (11) 

В результате был сформирована последовательность расчета основных параметров 

доставки запасных частей, с учетом ступенчатого изменения их стоимости. 

4 Обсуждение и заключение 
 

Таким образом, проанализированы основные направления по сокращению времени 

нахождения транспортного средства в ремонте из-за задержек в поставках запасных частей. 

Определена необходимость сформировать статистические данные диагностических парамет-

ров транспортных средств в процессе их эксплуатации [10]. Разработан алгоритм оптимиза-

ции поставок запасных частей с учетом информационно-логистической поддержки процесса 

восполнения их ресурса и сформирован адаптивно-управляемый подход в виде модели про-

цесса «замещения» номенклатуры запасных частей транспортных средствах. Определен си-

стемно-аналитический подход доставки запасных частей, с учетом ступенчатого изменения 

их стоимости. Разработанные теоретические положения позволят существенно снизить тру-

доемкость и время нахождение в простое транспортного средства. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Велосипедная инфраструктура в России развивается зачастую бессистемно, что обу-

словлено неопределенностью закономерностей формирования велопотоков, что не позволяет 

объективно оценить потенциальный эффект от ее развития [3].  

Существуют и систематически пополняются методические пособия, государственные 

стандарты, и другие материалы, которые касаются технических вопросов построения вело-

дорожек и других дорожных объектов [13, 16]. Однако существует несколько вопросов, ко-

торым уделяется мало внимания – где проектировать велосипедные маршруты и как обосно-

вать правильность этого решения? Предложенные рядом исследователей показатели монито-

ринга развития велосипедной инфраструктуры и способы оценки ее эффективности, зача-

стую рассматривают территории с частично сложившейся инфраструктурой с единой вело-

транспортной сетью или отдельные веломаршруты и требующие большого массива необхо-

димой информации [1-5, 17-20]. 

Для решения этой проблемы необходимо проводить исследования в области форми-

рования велопотоков, анализировать данные о количестве велосипедистов и их маршрутах 

движения, учитывать особенности территории и городской среды [6, 9-12, 14-15]. Также 

важно проводить широкую консультационную работу с населением и велосипедистами, что-

бы учитывать их потребности и мнения при проектировании велосипедных маршрутов [7-8]. 

 

2 Материалы и методы  
 
При проведении исследования авторы исходили из постулата, что существуют объек-

ты, формирующие корреспонденцию и объекты её поглощающие – точки притяжения насе-

ления. Зная их местоположение, можно создать теоретическую сеть маршрутов, которая со-

единяла бы данные объекты по кратчайшим путям, используя улично-дорожную сеть города. 

В качестве объекта исследования авторами выбрана территория города Краснодар. В каче-

стве инструмента для проведения исследования использовалась геоинформационная система 

QGIS позволяющая проводить анализ векторных объектов, а также набор стандартных ин-

струментов и плагинов данной программной среды. 

 

3 Результаты исследований 
 
Алгоритм планирования сети магистральных велодорожек включает следующие этапы. 

С помощью геоинформационной системы QGIS и открытых источников, на карту го-

рода были помещены объекты, поглощающие и создающие корреспонденцию: жилые ком-

плексы высокой плотности, университеты и институты, колледжи, парки и другие рекреаци-

онные зоны (рис.1). 
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Рисунок 1 – Исходные данные для планирования 

 

Далее был составлен расчёт корреспонденции по кратчайшим путям между 

объектами. Затем были выявлены участки улично-дорожной сети с различной плотностью 

связей и нанесены на карту (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта плотности корреспонденции 

 

Улицы, предполагаемые для включения в сеть, были рассмотрены без учёта воз-

можности приложения велосипедной дорожки или велосипедной полосы в принципе. 

Следующим шагом было построение предварительного каркаса магистральных велоси-

педных дорожек по улицам с максимальным количеством связей, а именно: ул. Ростов-

ское шоссе, ул. Красная, ул. Северная, ул. Ставропольская, ул. Красных Партизан, ул. 

Уральская, ул. Проспект Чекистов, ул. Российская, ул. Западный обход (рис. 3). Общая 

протяжённость составила 110 километров. 
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Рисунок 3 – Каркас магистральных велосипедных дорожек вариант №1 

 

В виду того, что обустройство такой сети велодорожек, в сложившиеся городских 

условиях застройки, затруднительно и достаточно дорогостоящее, был создан второй вари-

ант каркаса (рис. 4). В целях оптимизации, были убраны некоторые участки, которые дубли-

ровались и располагались близко друг к другу. По итогу, общая протяжённость составила 

82,7 километров. 

 

 
 

Рисунок 4 – Каркас магистральных велосипедных дорожек вариант №2 

 

Получившаяся сеть позволяет в целом удовлетворить потребность велосипедистов, 

однако предполагается, что она должна в будущем развиваться и дополняться второстепен-

ными велосипедными дорожками, которые будут заполнять территории, не обсуживающиеся 
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основными маршрутами. На рис. 5 представлен каркас сети с буферной зоной обслуживания 

(менее 10 минут езды на велосипеде или 600 метров). 

 

 
 

Рисунок 5 – Зона обслуживания магистральных велодорожек 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

При оценке возможности проектирования велосипедной инфраструктуры необходимо 

определить основные критерии ее эффективности: 

1. Безопасность. Включает в себя разработку и строительство отдельных велосипед-

ных дорожек, ограничения скорости движения автомобилей на улицах, установки светофо-

ров и знаков, которые обеспечивают безопасность велосипедистов на дороге. Также важно 

проводить обучение велосипедистов правилам дорожного движения и контролировать их 

соблюдение. Кроме того, необходимо увеличить количество мест для парковки велосипедов 

и обеспечить безопасность при их хранении. Все эти меры помогут создать безопасную и 

комфортную среду для велосипедистов и способствовать развитию велосипедной культуры в 

городе. 

2. Последовательность. Веломаршруты должны связывать между собой основные 

объекты тяготения, которые формируют велосипедные потоки. При этом велосипедная ин-

фраструктура должна быть не прерывающейся, и позволяющей выбирать оптимальные 

маршруты передвижения. Также важно обеспечить доступность велосипедной инфраструк-

туры для всех групп населения, включая людей с ограниченными возможностями. Для этого 

можно использовать специальные адаптированные велосипеды и оборудование для перевоз-

ки велосипедов на общественном транспорте. 

3. Равномерность и прямолинейность. Возможность двигаться по велодорожкам с оп-

тимальной постоянной скоростью, минимизировать количество пересечений с проезжей ча-

стью улиц и дорог. Также важно предоставить велосипедистам достаточно места на дорогах 

и обеспечить безопасность их движения. Для этого можно использовать разметку велосипед-

ных дорожек и установку специальных светоотражающих элементов на велосипедах. 

4. Привлекательность для пользователей. Необходимо проводить информационную ра-

боту среди населения о преимуществах использования велосипедов как средства транспорта, а 

также о правилах безопасности при езде на велосипеде. С помощью велосипедного транспорта 
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должен быть обеспечен доступ к основным бытовым и социальным объектам, перемещение на 

велосипеде должно быть максимально комфортным, удобным, эстетичными беспроблемным. 

5. Удобство. Состояние покрытия велодорожек не должно причинять неудобств вело-

сипедистам. Так же должно быть большого количества участков, где необходимо переме-

щаться пешком (например, пересечения с проезжей частью). 

Представленный метод стратегического планирования сети магистральных велодоро-

жек в крупных городах может применяться достаточно эффективно, так как он не требует 

больших вычислительных мощностей, капиталовложений и специальной подготовки необ-

ходимой информации. Данный метод позволяет на этапе планирования мероприятий по раз-

витию транспортной инфраструктуры повысить надежность принимаемых решений и их 

научную обоснованность. 

В целом, развитие велотранспорта является важным направлением для создания 

устойчивого городского транспорта и улучшения качества жизни горожан. Он помогает 

уменьшить загрязнение окружающей среды, сокращает пробки на дорогах и способствует 

здоровому образу жизни. Однако для достижения этой цели необходимо проводить ком-

плексные меры по развитию велосипедной инфраструктуры, повышению безопасности дви-

жения велосипедистов и информированию населения о преимуществах использования вело-

сипедов, поддерживать и развивать велосипедную инфраструктуру в городах и создавать 

благоприятные условия для ее использования. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современный уровень развития научно-технического прогресса на сегодняшний день 

позволяет создавать не только компьютерные, но и математические модели, позволяющие опи-

сывать с высокой степенью адекватности фактическое техническое состояния транспортных 

средств (ТС) на протяжении всего его жизненного цикла. Зачастую, углубленное изучение (ана-

лиз) диагностируемого объекта, возможно лишь при условии наличия у его модели математиче-

ского вида.  Логическое и математическое моделирование, с технической точки зрения, имеет 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2023-65-70
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практическую ценность в том случае, когда возникает потребность в изучении сложных процес-

сов диагностирования ТС в целом, так и отдельно его систем конструктивной безопасности.  

В представленной публикации, математические модели рассматриваются авторами с по-

зиции формализованного описания объекта, необходимого для решения существующих задач 

диагностирования современных ТС и в перспективе, высокоавтоматизированных транспортных 

средств (ВАТС).  

В проводимом научном исследовании, ВАТС рассматривается, как ТС в конструкции ко-

торого внесены изменения, связанные с его оснащением автоматизированной системой вожде-

ния. Авторами рассматривается этап достижения пятого уровня (полной) автоматизации ТС и 

перехода водителя (водителя-оператора) в статус пользователя. 

Сочетание анализа средств инструментального контроля и диагностирования ТС подра-

зумевает собой формальное описание возникновения дефектов в процессе его эксплуатации. Для 

проведения исследований, именно математическая модель объекта диагностирования (при его 

нормальной эксплуатации) выступает в качестве исходных данных об объекте.  

Возникновение дефекта влечет за собой и изменение параметров самой модели. Таким 

образом, представляется целесообразным внесение корректировок в исследуемую модель с це-

лью прогнозирования возможных изменений при возникновении неисправностей. Такая модель 

по своей структуре должна быть подобна модели исправного ТС и отличаться от нее лишь от-

дельно взятыми компонентами. 

 

2 Материалы и методы  
 
Известно, что математической моделью объекта называют совокупность дифференци-

альных и алгебраических уравнений, эмпирических формул, таблиц, графиков и матриц, ко-

торые описывают характеристики объекта исследования. Любая разрабатываемая математи-

ческая модель позволяет приближенно отражать протекающие процессы в реальном объекте. 

Для оценки степени приближенности поведения реального объекта и разрабатываемой моде-

ли требуется проведение ее идентификации.  

Поэтапная разработка математической модели является реальным инструментом в реше-

нии задач диагностирования. Ее стоит рассматривать как конечный продукт абстракции, форма-

лизации возможных эксплуатационных изменений, протекающих в жизненном цикле ВАТС.  

Первым этапом разработки математической модели является построение и формали-

зация структурной модели объекта диагностирования. Второй этап – внедрение математиче-

ского аппарата в разработанную диагностическую модель, с последующим установлением 

совокупности исследуемых параметров систем конструктивной безопасности и ее функцио-

нальных характеристик, а также и построение взаимосвязей между ними. 

С целью сокращения объема работ и времени на диагностирование объекта, установление 

взаимосвязей между исследуемыми параметрами, изучение физической сущности эксплуатацион-

ных изменений, включая и идентификацию измеряемых величин и параметров, оценивающих 

техническое состояния ВАТС (отдельной системы конструктивной безопасности), представляется 

целесообразным применение методов физического и математического моделирования.  

На практике физическое моделирование исследуемого объекта, включая и протекаю-

щие в нем эксплуатационные изменения, имеют общую физическую природу 

В эпоху развития ВАТС наиболее целесообразно применение математического моде-

лирования при диагностировании неисправностей, информация о которых может поступать в 

память электронного блока управления (ЭБУ) диагностируемых систем. 

Известно, что математические модели в зависимости от формы делятся на линейные и 

нелинейные. При получении линейной модели значительно упрощается задача диагностики, 

поскольку для этого класса задач учеными уже разработаны проверенные методы решения. 

Наиболее важным преимуществом линейных систем является взаимная независимость об-

ратной связи системы на отдельные возмущения(воздействия). Это находит свое отражение 
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как в процессе получения диагностических сведений(информации), так и в процессе приня-

тия решений. На практике, при решении таких задач технической диагностики высокоавто-

матизированных транспортных средств, линейные модели находят свое применение в ситуа-

циях, когда развитие выявленных дефектов будет приводить к незначительным отклонениям 

от нормативных значений измеряемых параметров, оценивающих техническое состояние си-

стем конструктивной безопасности ВАТС. 

Основываясь на характер исходных данных, разрабатываемые модели можно разде-

лить на вероятностные (стохастические) и детерминированные. В рассматриваемых случаях, 

существенное отличие будет заключаться в аппарате описания и методах получения реше-

ний. Оценку технического состояния ВАТС на предмет соответствия требованиями кон-

структивной безопасности по критерию исправности/неисправности объекта, целесообразно 

представлять в форме динамической системы. Контролировать ее состояние предоставляется 

возможным в режиме реального времени (online) по средствам определения значений внут-

ренних, входных и выходных параметров. Достоверными будут приниматься значения тех 

измеряемых параметров, которые были получены в динамическом состоянии диагностируе-

мого объекта. Даже на наивысшем уровне автоматизации транспортного средства (пятый 

уровень), разрабатываемая диагностическая модель сможет идентифицировать перечень си-

стем(узлов) в виде отдельных модулей(блоков), взаимосвязанных и интегрированных между 

собой. При выходе из строя одного модуля, поступающий от системы сигнал будет оказы-

вать влияние на техническое состояние и работоспособность другого модуля.   

 

3 Результаты исследований 
 
Построение диагностической модели систем конструктивной безопасности ВАТС пред-

шествует различным исследованиям технического состояния существующих современных 

транспортных средств с различным уровнем автоматизации. Результаты таких исследований 

позволяют сформировать обобщенную структуру будущего объекта диагностирования (ВАТС). 

Сформированная структура позволит: оценивать выполняемые функции модулей(блоков) и са-

мого ВАТС в целом; определять режим его работы; определять состав элементов и выстраивать 

каналы информационных данных (КИД) между ними; выявлять наличие каналов обратных свя-

зей (КОС) и оценивать возможность их разрыва в период их диагностирования; выявлять при-

знаки и определять параметры нормального функционирования системы; рабочие сигналы; 

определять диапазон измерения параметров при нормальном функционировании; выявлять ха-

рактерные отказы конструктивных элементов систем ВАТС и их сопряжений с другими элемен-

тами(системами); своевременно обнаруживать возможные узлы регулирования. 

Математическую модель объекта диагностирования (систем конструктивной безопас-

ности ВАТС) можно представить в разных формах как в аналитической, графической, век-

торной или табличной (рис.1). 
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Рисунок 1 – Математическая модель диагностирования систем конструктивной безопасности ВАТС 
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В демонстрируемой математической модели X мерным вектором является n, у В 

демонстрируемой математической модели X мерным вектором является n, у которого компо-

нентами являются значения входных переменных x1, x2, x3 … xn. Идентично, для модели Y мер-

ным вектором является m, значения внутренних переменных которого являются y1, y2, y3… ym, 

для Z – мерный вектор k, у которого значения выходных функций z1, z2, z3 … zk.  

Таким образом, математической моделью исправного состояния системы конструк-

тивной безопасности является выходная функция Z=f(X,Yисх,t), в которой Yисх  характеризует 

исходное(начальное) значение внутренних переменных измеряемых параметров объекта ди-

агностирования(ВАТС), а t – фактор времени продолжительности эксплуатации.  

В процессе эксплуатации изменяются внутренние переменные y1, y2, y3… ym и не ис-

ключена вероятность проявления неисправностей(отказов). Следовательно, математическая 

модель i-го неисправного состояния ВАТС приобретает вид Zi=fi(X,Yi
исх,t). Построение и реа-

лизация алгоритмов диагностирования объектов представляется возможным при определе-

нии содержания и количества проводимых операций(проверок) j, где j=1,2,3. Каждая опера-

ция подразумевает собой воздействие (информационный запрос) j с целью получения об-

ратной связи о состоянии диагностируемого объекта(системы).  

В качестве примера внедрения такой математической модели в одну из систем ВАТС, 

авторы рассматривают типовую гидравлическую тормозную систему легкового транспорт-

ного средства категории M1, оснащенную ABS. Механизм получения данных и процесс 

оценки технического состояния тормозной системы, с последующей постановкой диагноза, 

представлен на рисунке 2.  

 

 
 

1 – датчик ABS заднего колеса; 2 – датчик ABS переднего колеса; 3 – модуль ABS; 4 – цифровой 

программный модуль. 

 

Рисунок 2 – Схематичное представление определения технического состояния тормозной системы 

 

На объекте контроля (ОК) с параметрами технического состояния z действует внеш-

нее возмущение x. С помощью встроенных средств измерения определяется диагностические 

параметры y. Значения этих параметров с использованием математической модели (ММ) 

преобразуются в значения параметров технической zфакт. Далее, эти значения сравниваются с 

нормативными с zнорм и по результатам делается заключение о техническом состоянии тор-

мозной системы.  
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4 Обсуждение и заключение 
 

Благодаря применению современной микропроцессорной вычислительной техники и 

возможности программных платформ, в перспективных конструкциях ВАТС математическое 

моделирование позволит в значительной степени сократить и удешевить процесс  диагно-

стирования, осуществить выбор наиболее информативных диагностических параметров, 

накапливать и передавать информацию в режиме реального времени в аналитической форме 

с целью контроля и прогнозирования технического состояния систем конструктивной без-

опасности ВАТС. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Автомобильная промышленность Китая имеет более чем полувековую историю. С 

начала 1990-х годов она очень активно развивается. Китай в настоящее время способен про-

изводить полную линейку автомобильной продукции. К концу ноября 2006 года Китай имел 

в общей сложности 6322 автомобилестоительных предприятия [1]. Основными китайскими 

компаниями в настоящее время являются FAW, SAIC и Dongfeng. 

Кроме того, Китай является крупнейшим в мире производителем и рынком сбыта 

транспортных средств на альтернативных источниках энергии, а также крупнейшим в мире 

производителем аккумуляторов и двигателей для электромобилей [2,3]. 

Китайские автомобильные компании активно продвигаются на российский рынок, ре-

гулярно предлагая новые модели, и в последнее время объём реализации машин из подне-

бесной заметно увеличился. 

Открывая прайс-лист на китайские автомобили, практически сразу становится замет-

но, что даже в самых «младших» комплектациях машины имеют довольно неплохое оснаще-

ние. Чаще всего автомобили в базовых исполнениях поставляются с кондиционером и пол-

ным электропакетом, а в более оснащенных версиях можно нередко встретить климат-

контроль и даже кожаную отделку салона. 

Китайские компании стараются регулярно обновлять свои модели или выпускать 

полностью новые автомобили. В то время, как другие автомобильные компании обходятся 

небольшими изменениями в середине жизненного цикла модели, «китайцы» могут практиче-

ски полностью переработать экстерьер и интерьер автомобиля. 

Не стоит забывать и о том, что китайские компании регулярно выпускают новые мо-

дели разных размеров, которые будут подходить как для больших семей, так и для молодых 

людей, для которых важна внешность автомобиля, а не его практичность. 

 

2 Материалы и методы  
 
Китайская ассоциация автопроизводителей (СААМ) опубликовала данные о продажах 

пассажирских автомобилей в Китае в июле 2022 года. Всего продано 2.143.226 автомобилей. 

Это на 39.6% больше, чем в июле прошлого года. Продажи кроссоверов и внедорожников 

составили 1.031.939 штук, это на 43.4 % больше, чем в прошлом году. В сегменте седанов и 

хэтчбеков продано 998.351 автомобиль, это на 42.4 % больше, чем в июле прошлого года. В 

сегменте MPV продано 112.936 автомобилей, минус 1.8 %.Самым популярным кроссовером 

в Китае стал BYD SongPro DM (продано 33072 штуки), на втором месте Haval H6 (27638 ав-

томобилей), на третьем Honda CR-V (26294).Среди седанов и хэтчбеков на первом месте 

Wuling MINI EV (продано 56609 штук), на втором месте Nissan Sylphy (41350 автомобилей), 

на третьем Volkswagen Lavida (39054).В сегменте MPV лидером стал Wuling Hongguang 

(продано 16904 штуки), на втором месте Wuling Rongguang V (13808 автомобилей), на треть-

ем Honda Elysion Hybrid (7057). 

Лидером среди китайских производителей на внутреннем рынке стала марка BYD с 

результатом 162214 автомобилей, на втором месте Wuling (106938 автомобилей), на третьем 

Changan (106913), затем Chery (100831), Geely (84972), Haval (61279), GAC (56381), MG 

(53174) [1,4]. 

Наибольшим спросом в России в настоящее время пользуются кроссоверы и внедо-

рожники, а реализация классических седанов и хэтчбеков постоянно снижается. Практически 

все китайские компании сейчас предлагают автомобили класса SUV. Например, Chery про-

дает сейчас большие кроссоверы по типу Tiggo 8 Pro или компактный Tiggo 4, а среди про-

дукции Haval имеются кроссоверы F7, F7x и рамные внедорожники H5 и H9, а также новей-

шие Jolion и Dargo [5]. 
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Аналитики подсчитали, сколько всего китайских автомобилей в России. Названы ли-

деры по популярности среди марок и моделей.  

По данным аналитиков, к 1 января 2022 года число «китайцев» составило 795 тысяч 

легковых машин. Это лишь 1,7 % от общего количества. Впрочем, и абсолютный показатель, 

и относительный постоянно растут.  

Если же ориентироваться на данные на начало года, то более четверти всего парка за-

нимают автомобили Chery. Их 221 тысяча, то есть свыше 28%. Вторым все еще держится 

Lifan. Действующие дилерские центры этой марки найти в России сейчас уже непросто. Но у 

автовладельцев на руках находится 154 тысячи машин с парусниками на решетке радиатора. 

Впрочем, уже сейчас Lifan наверняка опередили Geely. К 1 января их на рынке было 152 ты-

сячи единиц. Доля в 15% — 119 тысяч машин – принадлежит Great Wall. А вот суббренд это-

го концерна – Haval, успешно работающий несколько лет, — пока лишь замыкает пятерку. 

Его объем – 70 тысяч автомобилей [4]. Все остальные марки формируют лишь 10% парка 

«китайцев». 

Что касается модельной структуры, то самая популярная китайская модель – кроссо-

вер Chery Tiggo. Результат – 57 тысяч единиц. Это на 3 тысячи больше, чем у «паркетника» 

Lifan X60, и на 5 тысяч – чем у внедорожника Great Wall Hover H3. Совсем немного от трой-

ки отстает седан Lifan Solano — 51,5 тысячи машин. А замыкает топ-5 еще один SUV — Grea 

tWall Hover H5 с объемом 35,5 тысяч авто. Отметим, что все эти модели, за исключением 

Solano, рынок уже покинули. Да и четырехдверный седан от Lifan присутствует в России 

скорее формально [6]. 

Лидеры (рис.1) по приросту числа новых дилерских контрактов – Chery и Cheryexeed, за 

год они открыли 36 и 38 «шоу-румов» соответственно. У компании Geely появился 21 новый 

автоцентр, FAW открыл 15 новых точек продаж, а бренды Changan и Haval – по 14 каждый [1, 

5]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамика прироста центров продажи китайских автомобилей в России 

 

Взрывной рост сетей китайских брендов напрямую отражает небывалый интерес рос-

сиян к продукции китайского автопрома. Среди автокомпаний из КНР в первую тройку по 

росту продаж по итогам семи месяцев этого года входят Chery, Haval и Geely. Отгрузка ав-

томобилей их дилерам увеличилась на 430 %, 126 % и 103 % соответственно к аналогичному 

периоду прошлого года, говорится в отчете комитета автопроизводителей Ассоциации евро-

пейского бизнеса (АЕБ) в России. 
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3 Результаты исследований 
 

 По итогам октября 2022 года в России было приобретено 12767 новых легковых автомо-

билей китайских марок, что составляет 29,5% от общего объема рынка. Об этом сообщают экс-

перты агентства «АВТОСТАТ» (рис. 2,3). В то время как весь российский авторынок падает (-

63% в октябре), продажи «китайцев» растут, причем уже третий месяц подряд. Так, в августе 

они выросли на 20%, в сентябре – на 8%, а в октябре – на 3%. Соответственно растет и рыночная 

доля китайских брендов: если в январе – марте она составляла 9 – 10%, то теперь втрое больше.          

Каждый третий (34%) купленный в октябре китайский автомобиль относится к марке 

Haval, показатель которого составил 4316 единиц – на 8,4% больше, чем год назад. Немно-

гим меньше результат у Chery (3838 шт.; -16%), на долю которой пришлось 30%. Примерно 

пятая часть (19,4%) купленных «китайцев» осталась за Geely (2483 шт.; -11,7%). Бренд 

EXEED (1163 шт.; рост в 5,7 раза) преодолел тысячную отметку. Объемы покупок машин 

остальных китайских брендов в октябре составили менее 300 экземпляров. В рейтинге самых 

популярных моделей из КНР по итогам октября первенствует Haval Jolion, который за месяц 

был куплен в количестве 3049 автомобилей. На вторую позицию опустился самый популяр-

ный «китаец» по итогам сентября – Chery Tiggo 7 PRO (2134 шт.). Замкнул тройку лидеров 

Geely Coolray с показателем 1394 единицы. Порог в 1 тысячу экземпляров преодолел и Chery 

Tiggo 4 (1029 шт.), а показатели других китайских моделей находятся ниже этого значения 

[7]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамика продаж новых китайских автомобилей 

 

 

 
 

Рисунок 3 – Количество дилерских центров китайских автомобилей в России по состоянию 

на январь 2022 года 
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Трудности с выпуском и импортом новых автомобилей большинства европейских и 

азиатских брендов помогли сегменту китайских машин укрепить свои позиции [8] (рис. 5). К 

концу первого полугодия объём предложений оказался выше, чем в начале года, несмотря на 

общее снижение предложений: объявлений стало на 60% больше (среднее дневное количе-

ство в июне относительно января). При этом общее количество публикаций по продаже ав-

томобилей за этот период сократилось на 10–15%. 

В разных федеральных округах присутствие «китайцев» ощущается по-разному. Так, 

более четверти их дилеров (26,8%) приходится на Центральный ФО. Количественно это со-

ставляет 194 дилерских центра (подразумеваются дилерские контракты или «номера»). Не-

многим меньше насчитывается их в Приволжском ФО (23,4 % или 169 дилеров). Еще в че-

тырех округах (Северо-Западном, Южном, Уральском и Сибирском) число дилеров автопро-

изводителей из КНР находится в диапазоне от 80 до 90 (доля 11 – 12 %). Меньше всего их 

имеется на Северном Кавказе (10 или 1,4% от общего количества) и Дальнем Востоке (9 или 

1,2 %). Эксперты агентства «АВТОСТАТ» считают, что в свете текущих геополитических 

событий доля китайских брендов на российском рынке, которая последние годы росла, мо-

жет вырасти еще больше. Также нельзя исключать и увеличения количества их дилеров. 

Главная причина этого –уход сразу нескольких американских, европейских и японских брен-

дов с авторынка РФ в свете принятых санкций. Как раз именно «китайцы» извлекают из это-

го процесса наибольшую выгоду. Это касается не только укрепления позиций на нашем рын-

ке действующих игроков из КНР, но и возможного появления новых брендов из Поднебес-

ной. 

Те же причины позволили китайским брендам удвоить свою долю на российском 

рынке. В январе на Авто.ру насчитывалось не больше 8% предложений с моделями из Под-

небесной, а к концу июня их доля в общем объёме выросла до 16 %. 

На вторичном рынке объявлений стало больше на 40%, хотя в целом рынок за 6 меся-

цев вырос не так сильно - на 25–30 %. Доля китайских моделей по-прежнему не превышает 

2%, хотя в марте она даже незначительно падала. Невысокий показатель доли автомобилей 

из Китая в перепродаже связан с тем, что спрос на такие машины стал стремительно расти 

только в последние 3–4 года, но свежие машины пока редко появляются на рынке. А доля 

более старых китайских машин, которые продавались лет 15 назад, исторически очень мала в 

общем объёме рынка. 

 

 
 

Рисунок 4 – Динамика продаж подержанных китайских автомобилей 

 

Спрос на новые китайские машины (рис.5) в начале лета оказался на четверть ниже, 

чем в январе 2022 года. При этом интерес к ним выше, чем к другим машинам: до кризиса 
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контакты продавцов китайских автомобилей узнавали в среднем на 5% чаще, в период ажио-

тажа (конец февраля — первая половина марта) — в полтора раза чаще, далее — на 7 % ча-

ще. 

 

 
 

Рисунок 5 – Запросы потребителей по поиску китайских автомобилей 

 

На вторичном рынке спрос на китайские машины примерно такой же, как и на евро-

пейские или японские. Но это лишь из-за ограниченного выбора свежих предложений. Кроме 

того, ассортимент подержанных автомобилей намного шире, чем новых, и острого дефицита 

на вторичном рынке нет. Поэтому россияне при одинаковом бюджете отдают предпочтение 

пусть и более возрастным, но более знакомым моделям. 

В первые недели марта 2022 года средняя цена на новые китайские автомобили на 

сайте Авто.ру выросла до рекордно высокого показателя — до 3,2 миллиона рублей (рис. 6). 

Это в полтора раза выше, чем в начале января. И примерно на этой отметке с небольшими 

колебаниями ценник держится до настоящего времени. 

 

 
 

Рисунок 6 – Динамика средней цены на новый китайский автомобиль в течение 2022 года 

 

На вторичном рынке цены менялись более резко (рис. 7). С начала года и до конца 

февраля средний прайс постепенно вырос на 21%, до 900 тысяч рублей, после чего, к сере-

дине марта, упал к докризисному уровню — 840 тысяч (минус 7%). С тех пор ценник плавно, 

но уверенно повышался и к концу мая вышел на плато — чуть меньше 1,1 миллиона рублей 

(плюс 44% к началу года). 
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Рисунок 7 – Средняя цена китайских автомобилей с пробегом 

 

Важно понимать, что на средней цене поиска сказываются не только колебания цен на 

конкретные модели, но и изменение структуры предложений на рынке. 

На рынке новых машин (рис. 8) доминируют предложения по продаже автомобилей марок 

Geely и Haval: они почти одинаково популярны среди пользователей Авто.ру. Немного усту-

пает Chery (контакты продавцов смотрят на 8 % реже), однако эта троица — далеко впереди 

конкурентов.  

Для сравнения: телефоны дилеров Exeed узнают вдвое реже, чем контакты продавцов 

брендов из топ-3, а Changan — ещё в 4 раза реже. Эти бренды замыкают топ-5. В десятке ли-

деров также оказались FAW, JAC, GAC, Great Wall и Dongfeng. 

 

 
 

Рисунок 8 – Списки популярных китайских марок автомобилей среди пользователей Авто.ру 

 

На вторичном рынке (рис. 8) лидируют автомобили марки Chery — они почти вдвое по-

пулярнее, чем Geely и Lifan. Во многом на популярности сказываются массовость и длитель-

ность присутствия марки в России: таких машин на вторичном рынке больше, чем автомобилей 

других брендов. В пятёрку также попали Great Wall и Haval, причём Great Wall находится в 

списке выше, чем Haval. Это связано с тем, что Haval был основан лишь в 2013 году, и по сей 
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день является подразделением компании Great Wall Motors по производству кроссоверов и вне-

дорожников, следовательно, и на рынке он появился намного позже. Во второй половине топ-10 

- Changan, BYD, FAW, Exeed, которые пока отсутствуют в перепродаже, а также Haima [9]. 

Почти все официально представленные в стране китайские модели на рынке новых 

машин - это кроссоверы разных размеров и ценовых сегментов. Неудивительно, что топ-10 

самых популярных заняли представители SUV. 

Больше 98% новых китайских автомобилей в России — это представители сегмента 

SUV. На вторичном рынке на них приходится 65 % предложений, но к июлю их доля вырос-

ла на 10% по сравнению с началом года. И дальше она будет только расти. Около 20 % пред-

ложений в перепродаже — седаны, 13 % — хэтчбеки. 

Почти 60% новых машин — переднеприводные, из них 87 % — с автоматической 

трансмиссией. Среди вариантов с пробегом доля моноприводных машин выше — три чет-

верти. Это чуть меньше, чем в начале года (минус 2 п.п.): сказывается появление свежих 

предложений. Доля вариантов с «механикой» снижается: если в начале года 7 из 10 машин в 

перепродаже были с механической КПП, то сейчас — уже 57 %. 

Самые частые цвета, если говорить о предложениях без пробега, — белый (четверть 

предложений), серый и чёрный (по 21%). Одинаково часто в продаже появляются красные и 

синие машины (каждое 10-е предложение) — вдвое чаще, чем серебристые и фиолетовые. 

Согласно итогам опроса (рис. 9), большинство пользователей Авто.ру (58 %) позитив-

но относятся к автомобилям китайских брендов. Больше половины из них уже купили или 

уверены, что купят китайскую машину, остальные такую возможность как минимум не ис-

ключают.  

 

 
 

Рисунок 9 – Данные опроса о готовности к покупке китайского автомобиля 

 

И даже среди противников почти половина респондентов рассмотрят «китайцев» в 

том случае, если машина будет нужна, а других вариантов не останется. 

При этом для покупателей чаще всего не имеет значение, в какой именно стране со-

бран китайский автомобиль (рис. 10). Правда, машину из Китая хотели бы купить втрое 

больше респондентов, чем китайский автомобиль, но выпущенный в России. 
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Рисунок 10 – Данные опроса об отношении к стране - сборщику китайского автомобиля 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Сегодня машины из Поднебесной выбирают в основном из-за более конкурентных 

цен. Вдвое меньше респондентов предпочитают их из-за дизайна, а ещё вдвое реже такую 

машину готовы купить только ради современной технической начинки или богатой ком-

плектации. На стоимость владения и практичность в эксплуатации этих машин обращают 

внимание лишь пять человек из ста [10] (рис. 11). 

 

 
 

Рисунок 11 –Данные опроса о том, что наиболее всего привлекает их в китайском автомобиле 

 

В Рязани на дорогах общего пользования с каждым днём можно встретить всё больше 

автомобилей китайского производства. В городе присутствуют автосалоны таких автомоби-

лей, как: Geely, Changan, Lifan, Faw, Haval, Chery, Exeed. Почти все автосалоны находятся в 

черте города и имеют высокую популярность среди автолюбителей Рязани.  

В России активно строятся заводы по производству китайских автомобилей. С каждым 

днём на дорогах общего пользования появляется всё больше автомобилей из поднебесной, по-

этому владельцам частных автосервисов имеет смысл задуматься о переоборудовании своего 

бизнеса под обслуживание китайских авто, что будет очень прибыльным решением в 2023 году. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Система обеспечения безопасности дорожного движения базируется на многих со-

ставляющих [1-10], среди которых роль квалификации водителей занимает далеко не по-

следнее место. Об этом свидетельствует большое число нарушений Правил дорожного дви-

жения, скорость которых в условиях транспортной сети г. Воронежа в дневное время состав-

ляет на отдельных перекрестках от 20 до 60 нарушений в час. Такая обстановка создает 

предпосылки для значительного увеличения риска возникновения конфликтных и аварийных 

ситуаций, результатом чего можно рассматривать рост убытков от повреждений транспорт-
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ных средств и травматизма пешеходов. В работе [4] рассматривается оценка риска возникно-

вения ДТП на дорожных пересечениях по показателю безопасности пересечения Ka, опреде-

ляемому по формуле 

 

𝐾а =
107𝐺𝐾Г

(𝑀 + 𝑁)25
 

 

где М и N - суммарные интенсивности движения автомобилей на пересекающихся 

направлениях движения; 25 – среднее число рабочих дней в месяце; Кг – коэффициент годо-

вой неравномерности движения; G – суммарное годовое количество дорожно-транспортных 

происшествий на данном пересечении, определяемое по формуле 

 

𝐺 = ∑ 𝑞𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 

где qi – количество дорожно-транспортных происшествий на одной конфликтной точ-

ке; n – число конфликтных точек на пересечении. 

Данный подход позволяет с достаточной точностью оценить опасность дорожного пе-

ресечения, однако, как указывается во многих работах [2-5], экспериментальная проверка 

уровня опасности дорожных пересечений оказывается несколько выше расчётных величин, 

объяснением чему может служить отсутствие в расчётах фактора оценки профессиональной 

пригодности водителей транспортных средств к выполнению транспортной работы. 

В настоящее время подготовка водительских кадров проводится по двум составляю-

щим: приобретению теоретических знаний и навыков практических действий при участии в 

дорожном движении в качестве водителя. Состояние кандидатов в водители обычно оцени-

вается по общему состоянию здоровья, где преобладающую роль занимает работа органов 

зрительного и слухового восприятия, а также отсутствие состояния на учете в психиатриче-

ских и наркологических учреждениях. Однако рост интенсивности дорожного движения, 

уплотнение транспортных потоков, повышенный виброакустический фон создают дополни-

тельную нагрузку на любого участника движения, в условиях чего далеко не каждый води-

тель или пешеход может принять и осуществить правильное решение в конкретной сложной 

дорожной ситуации. В качестве одной из мер повышения качества отбора кандидатов в во-

дители могут рассматриваться системы тестирования, которые позволяют определить ско-

рость реакции на раздражитель, а также склонность человека к выбору конкретного пути 

решения возникающей задачи. Однако, как показывает практическая ситуация, использова-

ние такой системы дает положительный результат при отборе профессиональных водителей 

в крупных автотранспортных предприятиях. 

 

2 Материалы и методы  
 
Уровень теоретической подготовки водителя при выдаче водительского удостовере-

ния или при периодическом профессиональном переобучении можно оценить по коэффици-

енту теоретической готовности Kтг, определяемом по формуле 

 

𝐾тг =
𝑛в − 𝑛ош

𝑛в
  

 

где nв – количество теоретических вопросов в экзаменационном билете; nош – 

число ошибочных ответов в пределах выданных вопросов.  
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Для оценки качества вождения транспортного средства может быть использован коэф-

фициент отсутствия нарушений Kон, определяемый по количеству выполняемых води-

телем маневров с ошибками или сознательными нарушениями относительно общего ко-

личества, совершаемого им маневров определенную единицу транспортной работы, вы-

ражаемую в единицах пути или времени, согласно формуле  

 

𝐾он =
𝑛(𝐿) − 𝑛ош(𝐿)

𝑛(𝐿)
 

 

где n(L) – общее количество маневров, совершаемых водителем за единицу транс-

портной работы L; nош(L) – количество маневров, сопровождаемых ошибочными действиями 

или нарушениями правил дорожного движения за этот же период. 

В качестве совершаемых маневров могут рассматриваться проезд перекрестков, обго-

ны, перестроения, развороты, движение через пешеходные переходы и прочие места, где об-

разуются конфликтные точки пересечения выбранных направлений участниками движения. 

 

3 Результаты исследований 
 
Данные исследования проводились на базе курсов профессиональной подготовки во-

дителей транспортных средств кафедры производства, эксплуатации и ремонта машин 

ФГБОУ ВО «ВГЛТУ», при проведении повышения квалификации водителей грузового и 

пассажирского состава. Контроль уровня теоретической подготовки водителей осуществлял-

ся путём тестирования на момент поступления на переобучение с учётом возраста и стажа 

практической деятельности. Оценка качества вождения транспортных средств осуществля-

лась выборочно путём в среде водителей пассажирского транспорта, когда наблюдатель 

находится среди пассажиров и водитель не осведомлён о том, что его действия контролиру-

ются. При этом подконтрольная выборка водителей пассажирского транспорта составила 30 

человек. 

Как покали результаты исследований (рис. 1, 2) преобладающее большинство водите-

лей транспортных средств после сдачи квалификационных экзаменов и получения водитель-

ского удостоверения концентрируют свою деятельность в направлении совершенствования 

практического опыта по управлению транспортным средством.  

 

 
 

1 – контингент с высшим образованием; 2 – контингент со средним и среднетехническим об-

разованием 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента теоретической готовности от водительского стажа 
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При этом теоретическая база утрачивает актуальность и в транспортной работе води-

тель использует незначительную часть знаний, позволяющую ему удовлетворительно ориен-

тироваться в дорожной обстановке, преимущественным образом путем повторения действий 

других участников движения. Это приводит к тому, что водитель привыкает к определенным 

маршрутам и установленным на них режимам движения и не испытывает при этом значи-

тельных трудностей. Однако, при незначительном изменении режима движения на извест-

ном маршруте, например, введении каких-либо ограничений, водитель, несмотря на приоб-

ретенный опыт, теряется и оказывается неспособным переработать новую информацию и 

принять правильное решение. При движении по незнакомому маршруту у таких водителей 

возникают еще большие проблемы, результатом чего можно рассматривать увеличение чис-

ла конфликтных и аварийных ситуаций. Утрата теоретических знаний водителями обнару-

живается при поступлении их на курсы переобучения. По окончании такого переобучения 

может быть выявлена корреляция теоретических знаний и практических навыков водителей 

транспортных средств. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента отсутствия нарушений от возраста водителей 

 

Как показывают практические наблюдения, после 2 … 3-летнего стажа в работе во-

дителя наступает стабилизация по уровням теоретических знаний и количеству нарушений 

в транспортной работе. Приобретение водителем практического опыта является одним из 

базовых факторов обеспечения безопасности движения, однако, при этом значительная до-

ля нарушений обусловлена утратой теоретических знаний. 

Как можно заключить из многочисленных публикаций [4-22], наибольшую часть 

нарушений Правил дорожного движения водители совершают в, так называемый, адапта-

ционный период, исчисляемый с момента получения водительского удостоверения до при-

обретения устойчивых навыков транспортной работы в течение от полугода до трех лет.  

Далее в работе водителя можно выделить довольно длительный период с относительно ма-

лым количеством нарушений Правил, однако с возрастом увеличивается количество оши-

бочных действий, связанных с естественным замедлением реакции на обработку поступа-

ющей информации. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В общем количестве нарушений водителями правил дорожного движения можно 

выделить следующие две разновидности: 
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- нарушения, связанные с ошибками в восприятии и обработке информации; 

- осознанные нарушения, базирующиеся на пренебрежительном отношении к дру-

гим участникам дорожного движения и действующим нормативам. 

Как показывает практика мониторинга движения транспорта на улично-дорожной 

сети города Воронежа, наблюдается возрастание количества нарушений второго типа и, 

связанных с такими нарушениями дорожно-транспортных происшествий. 

В процессе квалификационных экзаменов не учитывается склонность кандидата в 

водители к реакции на провоцирующие действия других участников движения, к способно-

сти сдержать себя или не реагировать на возможные провокации, поскольку от психологи-

ческой стойкости водителя зависят многие факторы, определяющие безопасность дорожно-

го движения. 

Оба вида нарушений могут рассматриваться как следствие недостаточной квалифи-

кации или низкой дисциплины водителей. Усиление административной ответственности за 

нарушения Правил дорожного движения, в основном, способствует повышению водитель-

ской дисциплины, но не стимулирует водителей к повышению уровня теоретических зна-

ний. Кроме этого, водители мало изучают изменения, вносимые с течением времени в ре-

дакцию Правил дорожного движения. 

В качестве одной из мер по снижению нарушений, обусловленных недостаточно вы-

сокой квалификацией водителей, может быть предложено направление нарушителей на по-

вторную сдачу квалификационных экзаменов, в том числе с предварительной переподго-

товкой на курсах. В пользу такого решения свидетельствует минимальное количество 

нарушений правил водителями автопредприятий, где с ними проводятся регулярные заня-

тия по теоретической переподготовке. Такое решение, если и вызовет недовольство опре-

деленной части водителей, для которых уплата штрафа является наименее убыточным ре-

шением, в целом создаст предпосылки к росту водительской квалификации и снижению 

числа негативных явлений в дорожной обстановке, поскольку, как показывают статистиче-

ские данные о дорожно-транспортных происшествиях последних лет, человеческий фактор 

в обеспечении безопасности дорожного движения является весьма значимым элементом. 
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