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Аннотация. Рассматриваются технологиче-

ские возможности применения вибрационной 

обработки для механохимической очистки 

поверхностей деталей в условиях реноваци-

онного производства. Приведена схема вибра-

ционной обработки, обеспечивающая техно-

логический эффект процесса очистки, на ста-

дии подготовительных операций, предло-

жены зависимости для их определения. Уста-

новлены основные закономерности вибраци-

онной механохимической очистки деталей. 

Показано, что эффективность процесса удале-

ния загрязнений с поверхности зависит от 

вида технологической жидкости, активирую-

щего ударно-импульсного воздействия на неё 

абразивных гранул и их гранулометрических 

характеристик. 

Annotation. The technological possibilities of us-

ing vibration processing for mechanochemical 

cleaning of the surfaces of parts in the conditions 

of renovation production are considered. A diagram 

of vibration processing is presented that ensures the 

technological effect of the cleaning process at the 

stage of preparatory operations, and dependencies 

for their determination are proposed. The basic 

principles of vibration mechanochemical cleaning 

of parts have been established. It has been shown 

that the effectiveness of the process of removing 

contaminants from the surface depends on the type 

of process fluid, the activating shock-pulse effect 

of abrasive granules on it and their granulometric 

characteristics. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современное реновационное производство предусматривает решение целого ком-

плекса организационно-технологических задач, связанных с восстановлением рабочего ре-

сурса объектов материального производства, использованием изделий по новому назначе-

нию с минимальными затратами энергии и материалов, либо с утилизацией их с минималь-

ной экологической вредностью. 

Качество эффективного решения реновационных задач во много зависит от качества 

выполнения подготовительных операций, таких как: мойка, очистка от загрязнений, являю-

щихся результатом эксплуатации изделий, разборка, дефектация и другие. Наибольшие 

трудности при выполнении подготовительных операций в условиях реновационного произ-

водства вызывают очистные работы в силу их сложности и высокой продолжительности., 

связанной со степенью загрязнённости поверхностей, обуславливающей определённую мно-

гоэтапность их выполнения [1,2,6]. Так, например, загрязнения автотранспортных средств 

включают пыль и дорожную грязь, растительные остатки и ядохимикаты, продукты корро-

зии, топливо, масла и продукты их термического разложения: нагар, накипь, смолистые и 

лаковые отложения. Следует отметить, что загрязнения охватывают как открытые, доступ-

ные для очистки поверхности, так и труднодоступные места деталей, требующих примене-

ния специальных средств и способов их удаления.   

Существующие на сегодняшний день в отечественной и зарубежной практике спо-

собы и средства очистки поверхностей не решают в полной мере эту проблему. Поэтому 

совершенствование технологического процесса очистки, разработка и применение более эф-

фективного оборудования и технологических жидкостей (ТЖ) имеют немаловажное значе-

ние для выполнения моечно-очистных подготовительных операций   для решения реноваци-

онных задач, направленных на продление жизненного цикла изделий [3,5]. 

Опыт, накопленный в НИИ «Вибротехнология» по разработке и внедрении в техно-

логию изготовления деталей машин вибрационных технологических систем на операциях 

отделочно-зачистной обработки позволяет рассматривать их в качестве перспективного 

средства для выполнения моечно-очистных операций в реновационном производстве. Об ак-

туальности этого направления свидетельствуют широкие технологические возможности 

вибрационных технологий, а также эффективное   практическое применение их в металло-

обработке [1-20]. 

Целью настоящих исследований являлось установить особенности механохимиче-

ской очистки деталей в условия вибрационных технологических систем. 

 

2 Материалы и методы  
 
Основным технологическим оборудованием, реализующим процесс вибрационной ме-

ханохимической очистки, является вибрационная установка, оснащённая 4-мя рабочими каме-

рами U-формы с объёмом 10 дм3 (рис. 1).  
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Рисунок 1 ‒ Вибрационная установка УВГ- 4x10 

 

В качестве обрабатывающей среды использовались:  

‒ искусственные гранулированные среды, состоящие из фарфоровых шаров диаметром 

6-12 мм, абразивных формованных гранул ПТ10х10, ПТ15х15; природные гранулированные 

среды, состоящие из дроблённых гранул минерала “Байкалит”; гранулированные среды, полу-

ченные из древесины, пластмасс, резины, войлока, фетра, кожи; 

‒ технологические жидкости в виде комбинированных в различном сочетании водных 

растворов кальцинированной соды, нитрида натрия, фосфорной кислоты, хромового ангид-

рида, ацетона, хлорного железа, медного купороса, обеспечивающие химическое, пассивиру-

ющее и ингибирующее воздействие на поверхность обрабатываемых деталей.  

Исследования проводились на цилиндрических образцах, изготовленных из стали 45, 

алюминиевого сплава Д16Т, латуни ЛС62, Ст. 3, покрытых следами загрязнений в виде кор-

розии, окалины, масла, а также на деталях автотранспортных средств, бывших в эксплуатации.  

Объём загрузки рабочей камеры обрабатывающей средой и деталями не превышал 

0,75Vр.к. (где Vр.к ‒ объем рабочей камеры). Обработка образцов осуществлялась при непре-

рывной промывке технологической жидкостью.  

Степень удаления твёрдых загрязнений, определялась путем взвешивания образцов до 

и после очистки на аналитических весах АД-200 с точностью 0,0002 г. Оценка очистки масля-

ных загрязнений проводилась методом смачивания поверхности водой. Результаты обработки 

образцов подвергались статистическому анализу, на основе которого устанавливались законо-

мерности вибрационной механохимической очистки в зависимости от условий обработки.   

 

3 Результаты исследований 
 
На рис. 2-5 представлены   результаты исследований эффективности вибрационной меха-

нохимической очистки (ВМХО) поверхности образцов от загрязнений при различных ампли-

тудно-частотных режимах обработки.  

 



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

7 
 

 
 

условия очистки: частота колебаний рабочей камеры 33.3 Гц, обрабатывающая среда ‒ абразивные 

гранулы ПТ10х10 и 5 % водный раствор кальцинированной соды 

 

Рисунок 2 ‒ Зависимость продолжительности ВМХО образцов из Ст3 от амплитуды колебаний 

рабочей камеры 

 

 
 

условия очистки: частота колебаний рабочей камеры 33,3 Гц, обрабатывающая среда ‒ абразивные 

гранулы ПТ10х10 и 5 % водный раствор кальцинированной соды; материал образцов:  

1 ‒ сталь 45; 2 ‒ дуралюминий Д16Т; 3 ‒ латунь ЛС62 

 

Рисунок   3 ‒  Влияние амплитуды колебаний рабочей камеры на степень ВМХО образцов  

из различных материалов от твердых загрязнений 
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условия очистки: амплитуда колебаний рабочей камеры ‒ 3 мм, обрабатывающая среда ‒ абразивные 

гранулы ПТ10х10 и 5 % водный раствор кальцинированной соды 

 

Рисунок   4 ‒ Зависимость продолжительности ВМХО образцов из Ст3 от частоты колебаний 

рабочей камеры 

 

 

 
  

условия очистки: амплитуда колебаний рабочей камеры ‒ 3 мм, обрабатывающая среда ‒  

абразивные гранулы ПТ10х10 и 5 % водный раствор кальцинированной соды; материал образцов: 

1 ‒ сталь 45; 2 ‒ дуралюминий Д16Т; 3 ‒ латунь ЛС62 

 

Рисунок   5 ‒  Влияние частоты колебаний рабочей камеры на степень ВМХО образцов  

из различных материалов от твердых загрязнений 

 

Амплитудно-частотные характеристики, как показано в вышеприведенных исследова-

ниях, определяют в основном интенсивность процесса очистки и, как следствие, его производи-

тельность. Что же касается качества очистки, то здесь определяющую роль играет обрабатываю-

щая среда, представляющая собой комбинацию твердых гранул и технологической жидкости, от 

вида и состава которых зависит технологический эффект очистки поверхностей от загрязнений. 

Для его оценки была проведена следующая серия экспериментальных исследований в соответ-

ствии с технологическими регламентами (ТР), приведёнными в табл. 1. Результаты ВМХО по 
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установленным регламентам загрязнённых после эксплуатации поршней двигателя Д50, изготов-

ленных из сплава А110В, проиллюстрированы на рис. 6 и 7. 

 

Таблица 1 – Технологические регламенты ВМХО 

ТР Вид гранулированной среды Технологическая жидкость 
Режимы 

очистки 

1 

Смесь гранул металлорезиновых  

(10-30 мм) и абразивных ПТ10x10 в 

соотношении 3:1 

Водный раствор: 1,5 % едкий натр, 

2 % прогресс 

и 2 % кальцинированной соды 

Частота ко-

лебаний  ра-

бочей ка-

меры 33 Гц, 

амплитуда 

колебаний  

А = З мм. 

2 

Смесь металлорезиновых гранул (10-

30 мм) и фарфоровых шариков (6 -12 

мм) в соотношении 3:1 

3 
Металлорезиновые гранулы   

(10-30 мм) 

4 Резиновые гранулы (10-30 мм) 

5 
Резиновые гранулы прямоугольной 

формы (10-30  мм) 

6 Древесные гранулы ( 20-30 мм) 

7 

Смесь  резиновых гранул (10-30мм) 

и фарфоровых шариков (6 -12 мм) в 

соотношением 3:1 

Na2CO3, (30 г/л); 

NaOH (40 г/л); Na2O·2SiO2 (15 г/л) 

8 NaOH (30 г/л); NH2SO2OH (10 г/л) 

9 
Na2CO3 (30 г/л); Na3PO4 (20 г/л); 

прогресс (10 г/л) 

10 
NaOH (20 г/л); Na2CO3 (З0 г/л); 

Na3PO4 (15 г/л) 

11 
Na3PO4 (25г/л); NaOH (15г/л); 

NaNO3 (20г/л); Na2O·2SiO2 (5г/л) 

12 Na2CO3 (50г/л); Na2O·2SiO2 (15г/л) 

 

 
 

1-6 технологические регламенты, приведенные в табл. 1 

 

Рисунок 6 – Зависимость степени ВМХО поршней от продолжительности обработки и вид 

обрабатывающей технологической жидкости 
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7-12 технологические регламенты, приведенные в табл. 1 

 

Рисунок   7 ‒ Зависимость степени ВМХО поршней от продолжительности обработки 

 и состава обрабатывающей гранулированной среды 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проведённый комплекс экспериментальных исследований подтвердил, что процесс 

очистки поверхности в условиях вибрационных технологических систем является результатом 

синтеза одновременно протекающих в рабочей камере под воздействием низкочастотных ко-

лебаний механических и химических эффектов.   

Установлено, что увеличение амплитуды колебаний приводит к повышению силового 

ударно импульсного воздействия гранул на обрабатываемую поверхность и, как следствие, к 

росту величины удаления с неё твердых загрязнений. Увеличение частоты колебаний рабочей 

камеры способствует интенсификации процесса очистки, обусловленной ростом количества 

актов ударноимпульсно взаимодействия гранул с очищаемой поверхностью.  Таким образом, 

управление амплитудно-частотными параметрами колебаний позволяет обосновать вид виб-

рационной технологической системы для выполнения операций очистки деталей от загрязне-

ний в условиях реновационного производства, выбор наиболее рациональных режимов и про-

изводительность ВМХО. 

Наилучший технологический эффект очистки от твердых загрязнений, таких как нагар, 

масляно-грязевые отложения, окалина, как показал сравнительный анализ, достигается при 

использовании в качестве обрабатывающей гранулированной среды, состоящей из резиновых 

гранул с металлическими сердечниками и абразивных гранул ПТ10x10. Такая комбинация об-

рабатывающей среды позволяет практически полностью удалить загрязнения из труднодо-

ступных мест, а также микронеровностей обрабатываемых поверхностей деталей. Делается 

это без разрушения исходной шероховатости.  

Предложенный и исследованный набор технологических жидкостей для ВМХО позволил 

выделить основные составляющие химические элементы, присутствие которых в водном рас-

творе обеспечивает эффективную очистку поверхностей от масляных загрязнений. Представлен-

ные результаты исследований не являются исчерпывающими и в каждом конкретном случае в 

зависимости от свойств загрязнений и обрабатываемого материала могут быть откорректированы 

как по составу химических элементов, так и по их количественному содержанию, которые 

должны дополнительно отрабатываться путём экспериментальных и натурных испытаний. 

В заключение следует отметить, что результаты проведенных исследований и установ-

ленные на их основе закономерности являются исходной предпосылкой для разработки под-

готовительных технологических операций, связанных с выполнением моечно-очистных пере-

делов реновационного производства. 
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Аннотация. Представлен анализ существую-

щих методов внутритрубной интенсификации 

теплообменных процессов. Предложены 

апробированные варианты использования ме-

тода деформирующего резания для развития 

внутренней поверхности теплообменных 

труб, включающие принципы, схемы реализа-

ции, конструкции инструментов и приспособ-

лений. Приведены фотографии получаемых 

внутри труб макроструктурированных по-

верхностей и интенсификаторов теплообмена 

для повышения эффективности конвектив-

ного и конденсационного теплообмена,  

а также пузырькового кипения. 

 

Annotation. The analysis of existing methods of 

surface enhancing for in-tube intensification of 

heat-exchange processes is presented. Approved 

variants of using the method of deformational cut-

ting for the increasing the inner surface of heat-

exchange tubes are proposed, including princi-

ples, schemes of realization, designs of tools and 

attachments. Photos of macrostructured surfaces 

and heat exchange intensifiers obtained inside the 

tubes to increase the efficiency of convective, con-

densing and boiling heat transfer is presented. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Интенсификация теплообмена для теплообменных аппаратов на основе труб достига-

ется развитием их теплообменных поверхностей или созданием интенсификаторов теплооб-

менных процессов. На практике наибольшее распространение получило развитие наружной 
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поверхности теплообменных труб за счет оребрения. Однако, увеличение площади наружной 

теплообменной поверхности, при гладкой внутренней поверхности, например, в 10 раз, при-

водит к увеличению коэффициента теплопередачи менее, чем в два раза. Аналогичного повы-

шения тепловой эффективности можно достичь, увеличивая одновременно в два раза площадь 

как наружной, так и внутренней поверхности. Внутреннее развитие поверхности труб или со-

здание на ней интенсификаторов теплообмена является перспективным направлением повы-

шения эффективности теплообменных аппаратов и снижения их металлоемкости, однако яв-

ляется сложной технологической задачей [1]. 

Макро- или микрорельеф на внутренней поверхности труб позволяет повысить ком-

пактность и эффективность теплообменных аппаратов. Его использование целесообразно в 

теплообменных аппаратах промышленных холодильных, кондиционирующих и криогенных 

установок, теплообменниках для химической промышленности и тепловых станций, воздухо-

нагревателей, конденсаторов погружного охлаждения электронной техники и т.п.  

Ведущие зарубежные производители теплообменной аппаратуры применяют в своих 

изделиях теплообменные трубы с внутренним рифлением с количеством спиральных ребер 

(канавок) по окружности от 2-х до 60 и углом наклона канавок к оси до 60˚. Высота макроре-

льефа составляет обычно десятые доли миллиметра, что не позволяет увеличивать площадь 

внутренней теплообменной поверхности более, чем на десятки процентов. Основной целью 

создания такого макрорельефа является интенсификация теплообмена за счет разрушения 

пристеночного слоя при закручивании потока, проходящего через винтовые выступы.  

Существует ограниченное количество методов получения внутреннего макрорельефа, 

которые можно отнести к обработке резанием и обработке давлением. 

Развитие поверхности в виде оребрения методами лезвийной обработки используется 

крайне редко, ввиду невысокой производительности, наличию отходов в виде стружки и ма-

лым диапазоном типоразмеров получаемого внутреннего рельефа. 

Получение труб с внутренним макрорельефом из лент основано на предварительной 

накатке макрорельефа на ленте рифлеными роликами или гофрировании ленты. В дальнейшем 

из ленты формируется трубная заготовка с последующей прямой или спиральной шовной 

сваркой. Получение труб из ленточных заготовок можно условно отнести к сборочным мето-

дам. На практике используются способы по патентам США [2-4] и др. 

 Для получения макрорельефа на внутренней поверхности труб в подавляющем боль-

шинстве случаев используются высокопроизводительные методы обработки давлением, од-

нако, это обуславливает необходимость применения специализированного дорогостоящего 

оборудования. 

При получении канавок на уже готовой трубе известно использование дорнования. 

Рифления на формообразующей поверхности дорна продавливают канавки на внутренней по-

верхности трубы. Дорн устанавливается на штанге и вытягивается из трубы.  

Оригинальным является формирование внутреннего рельефа “плавающим” дорном, не 

требующим штанги для удержания дорна внутри трубы [5].  Дорн состоит из двух частей (рис. 

1). Отсутствие осевого перемещения дорна при протягивании трубной заготовки обеспечива-

ется гладкой частью 1 и фильерой 3, редуцирующими трубу. Рифленая часть дорна 2 сов-

местно с фильерой 4 формирует канавки на внутренней поверхности трубы. 



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

16 
 

 
Силы, необходимые для протягивания трубы значительны, что требует обильной 

смазки. Имеются модификации этого метода, для снижения силы волочения, когда вместо фи-

льер 3 и 4 используется обкатка шариками или роликами, расположенными в обойме. В силу 

ряда технологических проблем, часто приводящих к разрыву трубной заготовки, метод ис-

пользуется ограниченно. 

Наибольшее распространение получило создание ребер на внутренней поверхности 

уже готовых бесшовных труб одновременно с формированием наружного оребрения. Исполь-

зуется метод накатки наружных ребер блоком дисковых роликов при обжатии трубы на внут-

реннюю оправку, имеющую винтовые углубления (рис. 2). Наиболее характерными являются 

способы, отраженные в патентах [6, 7]. 

 
 

 
Также применяется прессование трубной заготовки пропусканием через фильеру с фор-

мированием продольных, реже спиральных внутренних ребер (рис. 3).  Метод применим 

только для труб из алюминиевых сплавов [9].  

3 4 

1 
2 

 

Рисунок  1 – Формирование внутреннего макрорельефа “плавающим” дорном 

Рисунок  2 ‒  Схема одновременного структурирования наружной и внутренней  

поверхности теплообменной трубы (а) и примеры получаемых рельефов (б) [8] 

 

a б 
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Трубы с волнистыми спиральными поверхностями формируются блоком наружных ро-

ликов [10].  Примеры спирально-профильных труб приведены на рис. 4.  

 

 
Наружные и внутренние спиральные выступы способствуют завихрению потока, веду-

щего к разрушению пограничного слоя, что уменьшает тепловое сопротивление и повышает 

коэффициент теплоотдачи [11]. Увеличение площади внутренней поверхности также повы-

шает коэффициент теплоотдачи [12, 13].   

Технологией, позволяющей варьировать параметрами получаемого макрорельефа в 

широком диапазоне типоразмеров, является технология деформирующего резания (ДР). Ме-

тод ДР успешно используется для наружного развития поверхности труб теплообменных ап-

паратов. МГТУ им. Н.Э. Баумана поставляло и поставляет монометаллические оребренные 

трубы из меди, титана, коррозионностойких и низколегированных сталей, мельхиора и алю-

миниевых сплавов десяткам предприятий, производящим теплообменную аппаратуру. Целью 

настоящего исследования является анализ возможностей использования метода деформирую-

щего резания для получения теплообменного макрорельефа на внутренней поверхности теп-

лообменных труб, а также проработка вариантов технической реализации, включающей 

схемы, инструмент и технологическую оснастку для осуществления предлагаемых методов.  

Рисунок  3 ‒ Внутреннее оребрение алюминиевых труб, полученное экструдированием [9] 

Рисунок  4 ‒ Спирально-профильные трубы 
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2 Материалы и методы  
 
Получение макрорельефов на внутренних поверхностях теплообменных труб с исполь-

зованием метода ДР возможно по следующим вариантам: 

2.1 Получение поперечного оребрения внутри трубы с использованием классической 

схемы ДР с подрезанием поверхностного слоя и его пластического деформирования в объем ранее 

образованной канавки. Возможности получения типоразмеров полученного оребрения будут 

практически соответствовать возможностям мелкошагового наружного оребрения, получаемого 

методом ДР [14]. Для внутреннего поперечного оребрения технологическими проблемами явля-

ются нежесткость инструмента, расположенного внутри трубы, и нерешенность технической ре-

ализации ввода и вывода инструмента на заданную глубину резания в процессе обработки внут-

ренней поверхности для получения неоребренных участков в начале и конце трубы.  

2.2 Использование метода ДР для получения продольного или спирального многоза-

ходного оребрения внутри труб. В этом случае классический вариант использования метода 

ДР требует многозубого инструмента в виде протяжки. Количество режуще-деформирующих 

зубьев с геометрическими параметрами инструмента для ДР должно соответствовать требуе-

мому количеству продольных канавок по длине окружности внутреннего диаметра. Пробле-

мой также является возможность получения неоребренных участков а начале и конце трубы, 

а также большие осевые усилия на инструмент и заготовку от воздействия одновременно ра-

ботающих режуще-деформирующих зубьев. 

2.3 Формирование методом пластического деформирования неглубоких продольных 

рисок с последующим формированием поперечного оребрения внутри трубы. Неглубокие 

риски глубиной около 0,1 мм являются концентраторами напряжения, что приводит в про-

цессе ДР к разрыву ребра по его длине с формированием теплообменной поверхности в виде 

штырьков. Штырьковые структуры перспективны как для интенсификации конвективного 

теплообмена, так и для повышения коэффициента теплоотдачи при конденсации на них паров 

теплоносителя. 

2.4 Формирование методом пластического деформирования выступов с последующим 

формированием методом ДР поперечного оребрения внутри трубы, что приводит к формооб-

разованию полноценной штырьковой структуры. 

2.5 Использование ленты, оребренной методом ДР для последующего формирования 

герметичной трубы с внутренним микрорельефом. 

2.6 Формирование одного или нескольких винтовых выступов-нарезов принудительно 

вращающимся или самовращающимся инструментом для ДР. 
 

3 Результаты исследований 
 
Рассмотрим более подробно технические особенности реализации вышеозначенных 

пунктов.  

Получение поперечного внутреннего оребрения методом ДР по пункту 2.1 имеет огра-

ниченное практическое значение для конвективного теплообмена, поскольку достаточно уз-

кий межреберный зазор расположен перпендикулярно течению теплоносителя, который фи-

зически не может огибать боковые стороны ребер. Однако, в случае использования такой по-

верхности для внутритрубного кипения, поперечное оребрение может дать существенные пре-

имущества, в первую очередь, связанные с многократным увеличением площади поверхности 

кипения и деформацией паровых пузырей в узком межреберном зазоре, значительно увеличи-

вая коэффициент теплоотдачи и критические плотности теплового потока. 

Этот вариант достаточно прост в реализации как для одно-, так и для многовершинного 

инструмента при ДР с получением одно- или многозаходного оребрения. Особенности полу-

чения многозаходного наружного оребрения описаны в работе [15].  На рис. 5 представлены 
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варианты одно-, двух- и четырехвершинного инструмента для получения внутреннего попе-

речного оребрения. Каждая из вершин режуще-деформирующей пластины заточена с геомет-

рией инструмента для ДР.  В качестве заготовок для заточки инструмента предлагается ис-

пользовать стандартные сменные многогранные твердосплавные пластины. Э 

 

 
Технически поперечное внутреннее оребрение для коротких трубных заготовок может 

быть реализовано при вращении трубной заготовки в шпинделе токарного станка и закрепле-

нии штанги с инструментом для ДР в пиноли задней бабки. Движение подачи инструмента 

осуществляется продольным суппортом, отодвигающим незакрепленную заднюю бабку. 

Для длинномерных труб целесообразно движение подачи осуществлять трубной заго-

товкой при вращательном движении штанги с инструментом.  На рис. 6 представлена такая 

схема реализации получения поперечного однозаходного оребрения 1 внутри трубной заго-

товки 2 одновершинным инструментом 3. Трубная заготовка 2 получает поступательное дви-

жение от ведущих роликов 4.  Инструмент 3 для ДР имеет вращательное движение через 

штангу 5 от отдельного привода с регулируемым числом оборотов. Опорная втулка 6 со сколь-

зящей посадкой по внутреннему диаметру трубной заготовки компенсирует радиальные уси-

лия при ДР, обеспечивая постоянство глубины ДР.  

 

 
Проработана принципиальная схема устройства подачи трубной заготовки с двумя па-

рами металлических обрезиненных роликов, представленная на рис. 7. Привод состоит из 

электродвигателя 1, червячного редуктора 2, двух пар роликов 3 и двух пневмоцилиндров 4 

осуществляющих сжатие роликами трубной заготовки. 

 

Рисунок 5 ‒  Одно-, двух- и четырехвершинный инструмент ДР для  

внутреннего поперечного оребрения 

Рисунок  6 ‒ Схема получения поперечного внутреннего оребрения внутри трубы. 

4 

2 
5 

1 

3 

6 
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1 ‒ электродвигатель; 2 ‒ червячный редуктор; 

3 ‒ обрезиненные ролики; 4 ‒ пневмоцилиндры; 

а – функциональная схема; б – реализация 
 

Рисунок 7 ‒ Устройство подачи трубной заготовки с двумя парами металлических  

обрезиненных роликов 
 

Фотографии внутриоребренной трубы и срезов поперечного внутреннего однозаход-

ного оребрения представлены на рис. 8. Увеличение площади внутренней теплообменной по-

верхности после обработки составило 5,9 (рис. 8, б) и 5,3 раза (рис. 8, в). 

 

 

 
 

3 

1 

2 

4 

а б 

а) наружный диаметр трубы 19,0 мм, шаг оребрения 0,5 мм;  

высота ребер 0,8 мм;  

б) шаг ребер 0,42 мм, высота ребер 1,0 мм;  

в) шаг ребер 0,6 мм, высота ребер 1,3 мм;  

г) шаг ребер 0,85 мм, высота ребер 1,0 мм 

Рисунок  8 ‒ Срезы внутреннего поперечного оребрения, полученные  

методом ДР  по п. 2.1 на меди М2 

  

в б г 

а 
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 Для интенсификации пузырькового кипения перспективным является использование 

оребрения с внутренними подповерхностными полостями [16, 17]. Принципы получения под-

поверхностных полостей методом ДР описаны в [18]. Одним из вариантов является их получе-

ние инструментом со ступенчатой режущей кромкой. Вариант внутреннего оребрения исполь-

зования такого инструмента для получения подповерхностных полостей представлен на рис. 9. 

Для получения внутри трубы продольных или спиральных ребер методом ДР по пункту 

2.2 предлагается использовать сборную многозубую режуще-дефомирующую протяжку (рис. 

10) с геометрическими параметрами режущего клина инструмента для ДР. В качестве загото-

вок для заточки резцовых частей протяжки предложено также использование стандартных че-

тырехгранных твердосплавных пластин. Основой данного инструмента является сборка четы-

рехзубых пластин, закрепленных на оправке. Все режущие элементы в данном инструменте 

имеют идентичную геометрию и повернуты на один и тот же угол относительно друг друга. 

Таким образом, обеспечивается равномерность распределения получаемых ребер по внутрен-

ней поверхности трубы. 

Апробирована протяжка из 12 режуще-деформирующих четырехзубых пластин, кото-

рая позволяет получать на внутренней поверхности трубы с 48 ребрами по длине окружности 

при одноразовом осевом перемещении протяжки внутри трубы. 

 

Медь М1. Начальная толщина стенки трубной заготовки 1,2 мм 

Рисунок  9 ‒ Подповерхностные паровые полости для интенсификации 

пузырькового кипения на внутренней стороне трубы [18] 
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Движение протяжки внутри трубы предлагается осуществлять тросом, пропущенным 

внутри трубы. Схема обработки показана на рис. 11. Установка выполнена на базе токарного 

станка и использует большую часть его элементов. Данный выбор был сделан ввиду широкой 

распространенности токарных станков, как вида оборудования и отсутствия необходимости 

кардинальной переделки токарного станка для использования его в качестве основы для уста-

новки внутреннего оребрения труб. 

 

 
Трубная заготовка 1 закрепляется в цанговом зажиме 7, установленном в шпинделе 

станка. Цанговый зажим приводится в действие пневмоцилиндром 6. Для более надежной 

фиксации может использоваться второй пневматический цанговый зажим, расположенный на 

противоположном от шпинделя конце направляющих станка. При обработке длинномерных 

а) модель и реальный режуще-деформирующий элемент протяжки; 

б) блок режуще-деформирующих элементов протяжки в сборе; 

в)  формирование продольных ребер внутри трубы протяжкой 
 

Рисунок  10 ‒ Протяжка для получения продольных или спиральных ребер внутри трубы   

а 

б в 

1 – трубная заготовка; 2 – трос; 3 – привод барабана; 4 – намоточный барабан;  

5 – ролик; 6 – пневмоцилиндр цангового патрона; 7 – цанговые зажимы;  

8 – поддерживающая стойка 

 

Рисунок 11 ‒ Принципиальная схема устройства для получения продольных  

или спиральных внутренних ребер режуще-деформирующей протяжкой  
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труб (больше 4 метров), необходимо использовать стойку 8, которая предотвратит изгиб труб-

ной заготовки под действием собственного веса. С левой стороны передней бабки крепится 

привод 3, состоящий из электромотора, редуктора и намоточного барабана 4. 

Метод ДР по пункту 2.3, сочетающий формирование продольных рисок и последующее 

деформирующее резание запатентован в США [19] и других странах. Риски, являясь концен-

траторами напряжений приводят к разрывам по длине образующегося при ДР ребра, формируя 

штырьковую структуру. Техническая сущность способа и инструментарий для его реализации 

поясняется на рис. 12.  

 

 
 

а) модель процесса; б) поверхность трубной заготовки 

после деформирующей протяжки 

 

Рисунок 12 ‒ Инструмент для формообразования развитой внутренней 

поверхности по методу ДР (пункт 2.3) [19] 

 

На конце вращающейся внутри трубы 3 штанги 5 закреплен инструмент для ДР 1. На 

рис. 12 он показан одновершинным, хотя может быть многовершинным для повышения про-

изводительности. Перед инструментом установлена бочкообразная деформирующая протяжка 

2 с наружными заостренными продольными или спиральными выступами треугольного про-

филя. Деформирующая протяжка имеет возможность свободного вращения на штанге 5. Диа-

метр по вершинам зубьев протяжки на десятые доли миллиметра больше внутреннего диа-

метра трубной заготовки. Результатом действия деформирующего инструмента является фор-

мирование неглубоких впадин на внутренней стороне трубной заготовки (рис.12, б). Треуголь-

ные выступы на деформирующем инструменте могут быть не параллельны оси трубы, что 

позволяет формировать наклонные канавки. Инструмент для ДР 1 подрезает поверхностный 

слой металла внутри трубы. Насечки, полученные деформирующим инструментом 2, явля-

ются концентраторами напряжения при образовании ребра методом ДР и обеспечивают его 

разрыв по длине, образуя штырьковую структуру 7 внутри трубы (рис. 13, а). Поверхность 

штырьковых структур эффективна для конденсации паров, поскольку острые вершины 

штырьков растягивают пленку конденсата, повышая коэффициент теплоотдачи [20]. Фотогра-

фии полученных по методу ДР (пункт 2.3) профилей поверхностей показаны на рис. 14. 

2 

4 

3 
1 

6 

5 

7 

 

а б 
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Шаг ребер ‒ 0,5 мм; высота рельефа ‒ 1,2 мм;  

а) медь М1 и мельхиор МНЖМц 30-1-1;  б) срезы структур 

 

Рисунок 14 ‒  Теплообменная штырьковая поверхность, полученная по методу ДР (пункт 2.3) 

 

Выглаживатель 6 (рис. 12) используется при необходимости получения полузамкнутых 

подповерхностных полостей, интенсифицирующих пузырьковое кипение. Модель такой поверх-

ности показана на рис. 13, б, а срез структуры с характерными размерами показан на рис. 15. 

 

б 

а – штырьковые поверхности для конденсации, получаемые  

без использования выглаживателя; 

 б – поверхности пузырькового кипения, получаемые  

с использованием выглаживателя 

 

Рисунок 13 ‒ Модели структур теплообменных, полученных по методу ДР (пункт 2.3) 

а 
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По методу ДР (пункт 2.4) разработан способ, изображенный на рис. 16 [21]. На непо-

движной штанге 1, расположенной внутри трубы 5 размещена свободно вращающаяся оправка 

4 с винтовыми канавками. Воздействием снаружи трех вращающихся роликов 2 производится 

редуцирование диаметра трубы 5, при этом на внутренней поверхности трубы образуются вы-

ступы, соответствующие форме канавок оправки 4. Вращающиеся ролики 2 приводят также к 

вращению трубной заготовки 5. Инструмент для ДР 3, расположен на конце штанги 1. При 

вращении трубной заготовки 5 инструмент для ДР формирует из материала выступов штырь-

ковую структуру.  

Апробировано получение внутренних штырьковых поверхностей с различным количе-

ством предварительно полученных выступов и шагом ДР. 

 

 

Материал – медь М1; шаг структуры ‒ 0,53 мм, высота структуры ‒ 0,58 мм; 

продольное сечение структуры: а) по подповерхностным полостям;  

б) в месте выхода пара 

 

Рисунок  15 ‒  Подповерхностные полости для интенсификации пузырькового 

кипения, полученные по методу ДР (пункт 2.3) с выглаживателем 

0,05 

0,28 

0,39 
0,23 

а б 

а) модель процесса; б) фотография устройства реализации 

 

Рисунок  16 ‒ Реализация формирования штырьковых внутренних 

поверхностей по методу ДР (пункт 2.4) 

  

а 

  
б 

  



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

26 
 

Поверхность, полученная предлагаемым методом обработки, показана на рис. 17. 

 

   
 

Рисунок 17 ‒ Микроструктурированная штырьковая внутритрубная теплообменная 

поверхность, полученная методом ДР (пункт 2.4) 

 

Форма штырьков управляема. Возможно получение прямых (игольчатых), крючкооб-

разных штырьков и штырьков винтового типа (рис. 18). Принципы управления формой 

штырьков, получаемых ДР, изложены в работе [22]. 

 

          
Инструмент, представленный на рис. 16, не позволяет оставлять гладкими начальный и 

конечный внутренний участок трубы, что необходимо в случае крепления труб в трубных дос-

ках развальцовкой. Разработан и запатентован инструмент для формирования штырьковой 

внутритрубной поверхности методом ДР по пункту 2.4 с возможностью выдвижения инстру-

ментов на глубину резания [23]. Основной особенностью разработанного инструмента (рис. 

19) является автоматическое выдвижение режуще-деформирущих резцовых вставок на требу-

емую глубину резания. Это осуществляется при сжатии трубы наружными вальцующими ро-

ликами, редуцирующими трубную заготовку. Сжатие наружных роликов приводит к тормо-

жению осевого перемещения оправки 2, что создает осевую силу, воздействующую на толка-

тель 5 державок 3 инструментов 9. Осевое перемещение державок 3 в силу их наклонного 

расположения по отношению к оси корпуса 1 приводит к увеличению диаметральных разме-

ров инструмента для ДР 9, который осуществляет работу по формированию микроштырьков 

из ранее полученных спиральных выступов.  

 

 

а) прямые (игольчатые); б) крючкообразные; в) винтовые 

 

Рисунок  18 ‒ Формы штырьков, получаемых методом ДР (пункт 2.4) 

  

а б в 
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Получение микроструктурированной внутритрубной поверхности методом ДР по 

пункту 2.5 основано на формировании микрорельефа данным методом в виде ребер или 

штырьков на ленте с последующей вальцовкой ленты в трубу и герметизацией стыка сваркой 

или пайкой. Варианты оребренных и микроштырьковых структур на ленте показаны на рис. 

20. Фотография готовой трубы после пайки приведена на рис. 21. Помимо интенсификации 

внутритрубного теплообмена, продольные внутренние микроканалы на стенке трубы могут 

быть использованы в качестве капиллярно-пористых структур тепловых труб (рис. 21). Апро-

бировано получение межреберных зазоров от 3 мкм, способных поднимать жидкость на вы-

соту до 500 мм при минимальном гидравлическом сопротивлении [24]. 

 

 

 

      
 

 

 

 

а) микрооребренные; б)  микроштырьковые 

Рисунок 20 ‒ Структуры на ленте, полученные ДР (пункт 2.5) 

 

  

 

а) модель инструмента; б) инструмент в разобранном виде 

 

Рисунок  19 ‒ Инструмент с выдвижными резцами для формирования штырьковых внут-

ренних поверхностей методом  ДР  по пункту 2.4 

 

а 

  
б 
  

а 

б 
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Рисунок 21 ‒ Тепловая труба с внутренним продольным оребрением, 

полученная из оребренной ленты 

 

Винтовые выступы-нарезы, полученные методом ДР по пункту 2.6, на внутренней по-

верхности трубы практически не увеличивают площадь теплообменной поверхности, но за-

кручивая поток, значительно увеличивают коэффициент теплоотдачи от внутренней стенки 

трубы к теплоносителю за счет разрушения пристеночного слоя. Иллюстрация принципа по-

лучения выступов-нарезов, выступы-нарезы на внутренней стороне наружно-оребренной 

трубы и форма сечения выступа-нареза приведены на рис. 22.  

 

  

а – схема формирования выступов-нарезов; б – выступы-нарезы  

на внутренней поверхности наружно-оребренной трубы;  

в – поперечное сечениевыступа-нареза 

 

Рисунок  22 ‒ Получение выступов-нарезов 

а 

б 

в 
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Форма и размеры выступов-нарезов управляются выбором геометрических параметров 

инструмента для ДР и глубиной деформирующего резания (рис. 23). Более подробно об осо-

бенностях ДР при работе инструмента с выдавкой подрезанного слоя на обрабатываемую по-

верхность изложено в работе [25]. 

  
Получение одного или нескольких винтовых выступов-нарезов на внутренней стороне 

трубы методом ДР по пункту 2.6 предполагает необходимость движения инструмента относи-

тельно заготовки по винтовой линии, что осуществляется сочетанием относительного линей-

ного и вращательного движений.   

 Требуемый угол подъема винтовой линии ребер-нарезов может обеспечиваться двумя 

вариантами: 

‒ согласованное принудительное вращательно-поступательное движение заготовки от-

носительно инструмента, либо инструмента относительно заготовки. Данный вариант обеспе-

чивает строго заданный угол подъема винтовой линии при возможности его регулирования во 

всем возможном диапазоне, т.е. от нуля до практически 90 о.  

‒ использование несимметричности силовых нагрузок на режуще-деформирующий 

клин, которые при относительном поступательном движении будут обеспечивать самовраще-

ние осесимметричного инструмента с получением траектории относительного движения на 

внутренней стороне трубы в виде винтовой линии. Данный подход представляет несомненный 

интерес с технологической точки зрения, поскольку существенно упрощает техническую реа-

лизацию получения выступов-нарезов за счет отказа от привода вращательного движения, 

оставив только привод относительного поступательного движения. Однозначны также и не-

достатки данной схемы реализации: угол подъема винтовой линии будет зависеть от техноло-

гических параметров процесса деформирующего резания, которые определяют силовое взаи-

модействие инструмента и заготовки. 

Coгласованное принудительное вращательно-поступательное движение заготовки от-

носительно инструмента можно осуществить любым из следующих вариантов:  

‒ заготовка неподвижна, инструмент на штанге вращается и имеет движение подачи 

вдоль трубной заготовки. Привод вращения инструмента устанавливается на тянущее устрой-

ство. Схема рекомендуется для обработки длинномерных заготовок. 

‒ инструмент неподвижен, трубная заготовка вращается и движется вдоль оси.  Схема 

перспективна, особенно, для обработки длинномерных заготовок. Одновременное вращение и 

линейное перемещение трубной заготовки можно осуществить приводом из трех скрещиваю-

1 мм 

Рисунок  23 ‒ Варианты форм выступов-нарезов на внутренней стенке 

теплообменной трубы 
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щихся роликов.  Угол скрещивания роликов определяет соотношение вращательного и посту-

пательного движения, т.е. угол подъема винтовой линии выступов-нарезов. Существенным не-

достатком схемы является сложность кинематики привода скрещивающихся ведущих валов. 

‒ вращается только инструмент, заготовка имеет линейное перемещение. Данная схема 

также перспективна для обработки длинномерных заготовок. Необходим привод линейного 

перемещения трубной заготовки, аналогичный показанному на рис. 11 и неподвижный привод 

вращения штанги с инструментом. 

‒ вращается только заготовка, инструмент линейно перемещается. Схема наиболее тех-

нологичная для обработки коротких труб непосредственно на токарном станке. Труба зажи-

мается в кулачках патрона, штанга с инструментом закрепляется в задней бабке, которая ото-

двигается продольным суппортом на автоматической подаче, вытягивая инструмент из трубы.  

Каждая из рассмотренных схем имеет свои преимущества и недостатки и имеет право 

на реализацию в зависимости от серийности производства, длины труб, необходимости одно-

временной обработки наружной поверхности и других факторов. 

Помимо использования схемы с принудительным вращательным движением инстру-

мента и/или заготовки апробирован вариант получения выступов-нарезов за счет самовращения 

инструмента для ДР. Данный вариант не требует принудительного вращения инструмента или 

трубной заготовки. Инструмент имеет скользящую посадку на оправке и за счет несимметрич-

ности нагрузок на передней и задней поверхностях инструмента автоматически поворачивается 

при его движении вдоль трубы, создавая винтовой нарез-выступ. Управление несимметрично-

стью нагрузки (углом подъема винтовой линии) осуществляется изменением положения перед-

ней и/или задней поверхности. На практике наиболее простым способом оказалось управление 

за счет изменения заднего угла. Данная схема имеет существенные преимущества по простоте 

реализации, однако, угол подъема винтовой линии ограничен величиной 20 о к оси трубы. 

На рис. 24 показан инструментарий для реализации получения выступов-нарезов само-

вращающимся трехзубым инструментом.  

 

 

глубина нарезов равна высоте выступов ‒ 0,5 мм; 

а) модель процесса; б) оправка с инструментом; в) режуще-деформирующая 

пластина; г) результат обработки на медной трубе  

 

Рисунок 24 ‒  Реализация получения трехвинтовых выступов-нарезов  

самовращающимся инструментом 

а 

б 

г в 
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Схема реализована на коротких трубах с закреплением трубной заготовки в патроне и за-

креплением штанги с инструментом в резцедержателе. Движение инструмента осуществлялось 

ускоренной подачей продольного суппорта без вращения шпинделя. Исследованиями [26] дока-

зана тепловая эффективность получаемых выступов-нарезов при интенсификации внутритруб-

ного теплообмена при незначительном увеличении их гидравлического сопротивления [27]. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Анализ существующих схем увеличения площади внутренней поверхности теплооб-

менных труб или создания внутри труб интенсификаторов теплообменных процессов показы-

вает обоснованную целесообразность и перспективность использования метода деформирую-

щего резания для создания внутритрубных развитых поверхностных структур. Метод ДР со-

четает лезвийную обработку для получения на обрабатываемой поверхности подрезанных 

слоев металла без их отделения от основы и их одновременное пластическое деформирование. 

Возможности метода ДР заключаются в получении множества вариантов, в том числе пред-

ставленных в работе, формирования на внутренней поверхности теплообменных труб макро-

структуры в виде оребрения, микроштырьков и выступов-нарезов треугольного профиля с 

управляемыми геометрическими параметрами. Это обеспечивает возможность увеличения 

площади внутренней поверхности труб на величину до 5,9 раз. Предложено использование 

метода ДР для внутритрубной интенсификации конвективного, испарительного и конденса-

ционного теплообмена, что актуально для теплообменных аппаратов на основе труб. Каче-

ственно проанализированы важные вопросы технологичности методов ДР, при этом представ-

ляет большой интерес количественная оценка трудоемкости и др. показателей данных мето-

дов, что может быть раскрыто в дальнейших исследованиях. 
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СТАЛЕЙ  

 

ANALYSIS OF MORPHOLOGY UNDER 

THE INFLUENCE OF AN  
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ph.d., associate professor, higher school of mechani-

cal engineering, Peter the great St. Petersburg poly-

technic university, St. Petersburg, 

e-mail: popov_ai@spbstu.ru  

Аннотация. Статья посвящена исследованию 

воздействия электролитической струи на по-

верхность металлического анода. Исследования 

проводили в режиме электролиза c исследова-

нием перехода к режиму электролитно-плаз-

менной обработки. Особое внимание в работе 

уделено механизмам формирования морфоло-

гии поверхности нержавеющих сталей 

08Х18Н9Т, AISI 301, AISI 304. Показано, что 

для разных сталей процесс электрохимического 

растворения материала анода сопровождается 

разными механизмами растворения микроне-

ровностей микропрофиля. Исследованы вольт-

амперные характеристики процесса в диапазоне 

напряжений в интервале 20–250 В. Рассмотрено 

влияние убыли массы материала анода от вели-

чины тока. Исследована морфология сталей при 

разных технологических режимах и в разных 

точках контакта электролитической струи с по-

верхностью.  Рассмотрены критерии, сопровож-

дающие переход к электролитно-плазменному 

режиму от режима электролиза. Исследовано 

влияние электролитической струи на сформи-

рованные механической обработкой риски на 

поверхности анода. Рассмотрено влияние 

напряжения на формируемый параметр шеро-

ховатости поверхности Ra. Выполнен расчет 

Annotation. This article is devoted to the study 

of the effect of an electrolytic jet on the surface 

of a metal anode. The studies were carried out in 

the electrolysis mode with a transition to the elec-

trolyte-plasma treatment mode. Particular atten-

tion in the work is paid to the mechanisms of for-

mation of the surface morphology of stainless 

steels 08Х18Н9Т, AISI 301, AISI 304. It has 

been shown that for different steels the process of 

electrochemical dissolution of the anode material 

is accompanied by different mechanisms of dis-

solution of microirregularities in the micropro-

file. The current-voltage characteristics of the 

process were studied in the voltage range from 

20–250 V. The influence of the rate of loss of the 

mass of the anode material on the current value 

was considered. The surface morphology was 

studied under different technological conditions 

and at different points of the electrolytic jet. The 

criteria that accompany the transition to the elec-

trolyte-plasma mode from the electrolysis mode 

are considered. The influence of an electrolytic 

jet on the marks formed by mechanical pro-

cessing on the anode surface was studied. The in-

fluence of stress on the formed surface roughness 

parameter Ra is considered. The electric field 

strength for surface nanodefects was calculated 
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напряженности электрического поля для нано-

дефектов поверхности в программе Comsol 

Multithisics. Результаты данной работы могут 

быть использованы для развития технологии 

обработки турбинных лопаток, электрохимиче-

ской резки и нанообработки материалов. 

 

using the Comsol Multithisics program. The re-

sults of this work can be used for the develop-

ment of technology for processing turbine blades, 

electrochemical cutting and nanoprocessing of 

materials. 

Ключевые слова: НЕРЖАВЕЮЩАЯ 

СТАЛЬ, ЭЛЕКРОЛИТИЧЕСКАЯ СТРУЯ, 

МОРФОЛОГИЯ, ШЕРОХОВАТОСТЬ  

ПОВЕРХНОСТИ, УБЫЛЬ МАССЫ,  

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРО-

ВАНИЕ. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Развитие новых технологических методов размерной и финишной обработки во многом 

осуществляется на базе уже состоявшихся технологий и стимулируется активным поиском 

инновационных решений для обеспечения технологического рывка России [1-3].  Среди таких 

базовых технологий размерной обработки электрохимическая обработка изделий в электроли-

тической ванне занимает значительное место. Она характеризуется низкими напряжениями в 

интервале U = 3 … 60 В, большими   величинами применяемых токов (I  = 10000 А) и, следо-

вательно, высокими скоростями удаления материала анода [4-8]. Размерная электрохимиче-

ская обработка является конкурирующим методом лезвийной обработки материалов, к кото-

рой относятся точение, фрезерование, строгание, долбление, шлифование и др. Кроме этого, 

она может являться конкурирующей обработкой для раскроя материала такими методами как 

плазменная, газопламенная, лазерная резка, комбинированная струйно-абразивная обработка 

[9-11]. Однако методы струйной обработки на сегодня недостаточно изучены.  Известно о при-

менении электролитической струи при выполнении операций прошивания отверстий и по-

верхностной обработке [12-15]. Однако мало сведений об использовании струи электролита в 

диапазоне напряжений U = 60 … 200 В для размерной обработки и резки материалов [16-18]. 

На наш взгляд, заполнение вакуума информации в этой области может привести к формиро-

ванию нового метода размерной и раскройной технологий обработки материалов. Целью ис-

следования является изучение механизмов воздействия электролитической струи на поверх-

ность материала анода. Задачами работы являются построение вольтамперной характеристики 

(ВАХ) при разных объемных расходах электролита, оценка морфологии поверхности, оценка 

убыли массы образцов в процессе струйной обработки, выявление границ перехода от процес-

сов электролиза к электролитно-плазменной обработке 

 

2 Материалы и методы  
 
В качестве установки для исследований мы применяли прототип установки струйной 

обработки [19]. Принципиальная схема установки приведена на рис.1. В качестве анода ис-

пользовали образцы 40×50×1 мм из нержавеющих сталей 08Х18Н9Т, AISI 301 и AISI 304 с 

исходным параметром шероховатости Ra = 0,8 … 12 мкм.  Межэлектродный зазор h между 

полым катодом (медной трубкой с внутренним диаметром Ø3 мм и наружным Ø5 мм) и ано-

дом (пластиной из нержавеющей стали) составил 1 …4,5 мм. Исследования проводили при 

перемещении полого катода с подачей, равной S = 180 ... 500 мм/мин. Исходная температура 
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подаваемого в полый катод электролита была T = 20 º С. Определение вольт-амперной харак-

теристики проводили при разных объемных расходах электролита. Для свободнопадающей 

струи электролита объемный расход составил Q = 33 л/ч, а при подаче электролита под давле-

нием с использованием лопастного насоса объемный расход составил Q = 88 л/ч. Время иссле-

дований для опытов составляло 60, 120, 180 с. В качестве электролита использовался раствор 

K2SO4 с концентрацией K = 5 г/л и раствор нитрата аммония NH4NO3 с концентрацией до K 

= 20 … 40 г/л. Измерение объемного расхода электролита проводили с помощью мерного ста-

кана (ГОСТ 1770–74). Время прохождения электролита фиксировалось секундомером. Рабо-

чее напряжение варьировали в интервале U = 20 … 300 В. Напряжение контролировали щито-

вым вольтметром Omix DV–1–0.5. Величину тока измеряли токовыми клещами UT210D. 

Расчет напряженности электрического поля производили при использовании про-

граммы Comsol Multithisics. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема прототипа струйной электролитно-плазменной установки 

 

3 Результаты исследований 
 
Вольтамперная характеристика (ВАХ) является важнейшим информативным 

показателем процесса электрохимической и электрофизической обработки (рис. 2). 

Исследование проводили при разных объемных расходах электролита и при фиксированной 

температуре электролита на входе в полый катод, равной T = 20 ºС. Результаты измерений 

показывают, что при разных расходах электролита при данной температуре ВАХ имеет 

фактически линейный характер. Это может говорить о том, что на этом отрезке сопротивление 

межэлектродного промежутка является величиной постоянной. К тому же можно 

предположить, что, если зависимость имеет линейный характер, то она соответствует режиму 

электролиза и подчиняется второму закону Фарадея. 
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1 – Q = 33 л/ч; 2 – Q = 88 л/ч 

 

Рисунок 2 – Вольтамперная характеристика процесса струйной обработки при разных 

расходах электролита K2SO4 (К = 5 г/л) 

 

Принято считать, что убыль массы образцов при обработке в режиме электролиза опи-

сывается вторым законом Фарадея [20]: 

m = k  ηa  I  t,                                                               (1) 

где, k – электрохимический эквивалент вещества, численно равный массе вещества, выделив-

шегося при прохождении через электролит единичного электрического заряда; ηa  – коэффи-

циент выхода по току; I – величина силы тока, А;   t – время электролиза, с. 

Однако исследования Фарадея наиболее справедливы для режима массопереноса в элек-

тролитической ванне (до U = 60 В) [21]. Для понимания того, насколько эффективно работает 

данный закон для более высоких напряжений, и выявления его соответствия при струйной 

обработке для более высоких напряжений, мы провели исследование потери массы образца в 

диапазоне напряжений до U = 200 В. График убыли массы образцов представлен на рис. 3. 

Анализ показывает, что увеличение напряжения в цепи при постоянной концентрации и объ-

емном расходе электролита ведет к увеличению убыли массы. Так, средний коэффициент 

съема металла (Кс = dΔ / dU) при расходе электролита Q = 88 л/ч и межэлектродном зазоре h = 

4,5 мм (кривая 1) на участке напряжений 60 ... 100 В составляет 1·10-4 мг/В, а на участке 100 

... 200 В ‒ 1,3·10-4 мг/В, при этом на участке 80 ... 120 В он практически не меняется на уровне 

~ 0,25·10-4 мг/В. Это может говорить о том, что для данного диапазона изменяется коэффици-

ент выхода по току ηa. Возможно, это связано с тем, что при данных объемных расходах элек-

тролита (Q = 33 … 88 л/ч), межэлектродных промежутках (1 … 4.5 мм) и выделяемой мощно-

сти температура струи в период воздействия ее на металлический анод является относительно 

постоянной, около 25 … 27 º С, за счет высокой скорости потока электролита. При дальней-

шем увеличении напряжения (U = 60 … 200 В) температура электролита в указанном диапа-

зоне растет до 35 … 43º С при активном выделении Джоулева тепла: 

 

 

I, A 

U, В 
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U, В 

dQ = I²  R  dt ,       (2) 

где dQ  – количество теплоты, выделяемое за промежуток времени dt, Дж/с;  

       I – величина силы тока, А;  

       R – сопротивление, Ом. 

 Очевидно, что это ускоряет и активизирует процессы в электролите и на поверхности 

анода, и ведет к увеличению съема металла анода, но не приводит к вскипанию электролита и 

переходу к процессу электролитно-плазменной обработки с формированием электролитно-

плазменного слоя на поверхности анода. Стремление увеличить съем материала за счет подня-

тия напряжения в цепи сопровождается проблемой, связанной с возникновением в межэлек-

тродном промежутке искровых разрядов, переходящих в дуговые. Так, для объемных расходов 

электролита Q = 33 л/ч и межэлектродного промежутка 1 мм этот предел фиксируется при 

U = 140 … 200 В, а при межэлектродном промежутке h = 4,5 мм он составляет U = 160 … 200 В.   

 

 
 

1 – h = 4,5 мм, Q = 88 л/ч; 2 – h = 1 мм, Q = 33 л/ч  

Рисунок 3 – Зависимость величины убыли массы образца при изменении  

напряжения между токоподводами (сталь 08Х18Н9Т). 

 

Анализ морфологии поверхности в процессе струйной электролитно-плазменной 

обработки показывает, что при разных технологических режимах для одних и тех же 

материалов формируются общие закономерности, связанные с растворением материала анода 

струей электролита (рис. 4). Эти закономерности присущи как при падении свободной струи, 

так и для струи, подаваемой под давлением. Рассмотрим исходную поверхность (рис. 4, а). 

При рассмотрении поверхности при большом увеличении фиксируется развитый рельеф, 

сформированный абразивными зернами шлифовального круга. При этом хорошо 

различимыми являются отдельные зерна металла образца, включенные в состав гребней 

микрорельефа. При подаче электролита и напряжения в цепи рельеф начинает изменяться. Для 

разных металлов наблюдается два основных механизма изменения морфологии поверхности 

и две особенности формирования рельефа при струйной обработке. 

 

Δ, мг 
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а) исходное состояние поверхности (сталь AISI 301); б) область воздействия периферии струи, 

выявление зерен микроструктуры (сталь AISI 301); в) зона возникновения искрового разряда, сталь 

AISI 301;  г) увеличенный съем зерен; д) ускоренное растворение зерен; е) возникновение угловатой 

структуры (сталь 08Х18Н9Т); ж) развитие валиков межзеренного пространства;  

з) начало дробления  валиков межзеренного пространства; и) область сглаживания регулярного 

микрорельефа поверхности (сталь 08Х18Н9Т); к) центральная зона струи (сталь 08Х18Н9Т); 

 л) развитие инверсии съема (вогнутая поверхность локальных зон обработки; м) морфология  

поверхности стали AISI 301 

 

Рисунок 4 – Изменение морфологии поверхности нержавеющей сталей под влиянием 

электролитической струи 

Первый механизм – преимущественное растворение поверхности зерен металла. 

Второй механизм - преимущественное растворение межзеренного пространства.  

Каждый из них можно разделить на пять основных стадий. Стадии механизма 

преимущественного растворения поверхности зерен металла:  

- четкое выявление границ зерен на поверхности (рис. 4, б);  

- ускоренное растворение площади зерен и уменьшенное растворение межзеренного 

пространства (рис. 4, б, в, г, д);  

- формирование явно выраженного рисунка из площадок зерен и валиков, разделяющих 

эти зерна (рис. 4, б, в, г, д); 

 - укрупнение валиков зерен и уменьшение межзеренного пространства (рис. 4, е, ж, з); 

- дробление валиков на мелкие отдельные составляющие и относительное выравнивание 

рельефа поверхности (рис. 4, з, и, к). 
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Стадии механизма преимущественного растворения межзеренного пространства: 

- четкое выявление границ зерен на поверхности и обозначение зерен на поверхности 

микронеровностей;  

- ускоренное растворение межзеренного пространства и прорезание в разных 

направлениях канавками гребней микронеровностей в виде микронеровностей 

шероховатости;  

- формирование явно выраженного рисунка из площадок зерен и валиков, разделяющих 

эти зерна;  

- рост канавок границ зерен в разных направлениях, почти полное удаление гребней 

микропрофиля и уменьшение площадей зерен;  

- дробление остатков зерен на мелкие отдельные составляющие и выравниванию 

рельефа поверхности с получением чешуйчатой структуры (рис. 4, и, л).  

Исследования морфологии поверхности от напряжения (U = 20 ... 200 В) показывают, 

что для стали AISI 304 (табл.) имеется ряд особенностей.  

 

Таблица – Анализ морфологии поверхности нержавеющей стали AISI 304 в процессе 

обработки электролитической струей (Q = 33 л/ч) 

Элементы морфологии 
Напряжение, В 

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Скругление вершин микрорельефа - + - - - - - - - - 

Эрозия поверхности граней 

микрорельефа 
+ - - - - - - - - - 

Выравнивание поверхности - - + + - + + + + + 

Уменьшение межзеренного 

пространства 
- - - - - - - - + - 

Увеличение межзеренного 

пространства 
- + + - + - - + - - 

Сглаживание рисок - - - - - - + + - - 

Эрозия всей поверхности - + - - - - - - - - 

Травление всей поверхности - - - - - - - - - + 

Наличие следов от искровых разрядов - - - - - + + + + + 

Наличие блеска - - - - - - - + + + 

Температура электролита на входе в 

полый катод, º С 
20 20 20 20 20 20 22 25 35 36 

Ярко выраженные признаки элементов морфологии: «-» ‒ отсутствие признака; «+» ‒ наличие признака 

 

Морфология поверхности после струйной обработки представлена на рис. 5. Анализ 

показывает разнообразный микрорельеф с характерными особенностями. Среди них эрозия 

поверхности граней и скругление вершин микрорельефа наиболее характерны для низких 

напряжений, выравнивание поверхности происходит в разной степени для всех видов 

напряжений, увеличение межзеренного пространства фиксируется в основном для малых 

напряжений, сглаживание рисок происходит при более высоких напряжениях, травление всей 

поверхности происходит при самом высоком напряжении и минимальном съеме в каждой точке 

поверхности образца. Важным является тот факт, что на поверхности с напряжением U = 120 ... 

200 В фиксируются следы от искровых микроразрядов. Это может говорить о том, что начиная 

с напряжения U = 120 В массоперенос с анода в виде отдельных ионов металла дополняется 

массопереносом за счет искровых разрядов, разрушающих поверхность расплавлением в 
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локальных областях и вырывания из нее расправленной части металла. Наиболее характерным 

является напряжение цепи в U = 200 В. В этом случае наблюдается комбинированное 

воздействие на поверхность двух механизмов съема материала ‒ электрохимическое 

растворение и электролитно-плазменная обработка с преобладанием последней. При 

электрохимическом растворении наблюдается рост выделяемой мощности и увеличение съема, 

при электролитно-плазменном наблюдается обработка поверхности разрядами с малой 

энергией. Это обеспечивает мельчайшую проработку и выявление всех элементов поверхности. 

При увеличении напряжения в цепи до U = 200 В температура электролита достигает T = 35 ... 

43º С, а напряженность поля ‒ E = 7,48×10⁵ В/м. Очевидно, что в этом случае температуры и 

напряженности поля достаточно для частичной ионизации межэлектродного промежутка и 

возникновения процесса струйной электролитно-плазменной обработки.  

Среди особенностей формирования морфологии поверхности можно отметить наличие 

инверсии при обработке струей электролита. В одном случае поверхность формируется в виде 

выпуклых полусфер, в другом случае наоборот поверхность формируется в виде вогнутых 

сферических поверхностей. Условия получения данной морфологии требуют дальнейших 

исследований. 

 

 
 

а) U = 20 В;  б) U = 40 В; в) U = 60 В; г) U = 80 В; д) U = 100 В; е) U = 120 В;   

ж) U = 140 В;  з) U = 160 В; и) U = 180 В; к) U = 200 В   

 

Рисунок 5 – Изменение морфологии поверхности нержавеющей стали AISI 304 под влиянием 

электролитической струи при разных напряжениях 

Нами было исследовано изменение параметра шероховатости поверхности Ra при из-

менении напряжения в цепи. Зависимость (рис. 6) показывает рост параметра шероховатости 

поверхности Ra в интервале U = 20 ... 40 В и плавное уменьшение до U = 100 В. Это происходит 

при увеличении общей мощности разряда и увеличении скорости съема материала анода. 
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Анализ напряженности электрического поля, проводили в соответствии с уравне-

нием: 

      div(  grad )U   ,      (1) 

 

где U – потенциал электростатического поля; ɛ – диэлектрическая проницаемость;  

ρ – плотность объемных свободных зарядов.  

 

Рисунок 6 – Зависимость изменения параметра шероховатости Ra от напряжения  

при струйной электролитно-плазменной обработке 

 

Учитывая, что плотность объемного заряда равна: 

 

ρ = 0.                                                      (2) 

 

Оценку потенциала записываем с использованием векторного дифференциального 

оператора набла : 

 

     ∇ ⋅ (ε∇𝑈) = −ρ, 𝐸 = −∇𝑈,        (3) 

 

где  – векторный дифференциальный оператор набла; E – вектор напряженности электри-

ческого поля. 

При использовании осесимметричной модели выражение (3) можно записать в виде: 

 

,  ,  x x

U U U U
E E

x x y y x y

       
         

        
  

.   (4) 

  

Расчет напряженности электрического поля показывает, что данная величина при 

напряжении U = 60 В, высоте межэлектродного промежутка h = 3 мм составляет  

E = 3.57×103⁵ В/м, а для U = 200 В ‒ соответственно E = 7,43×10⁵ В/м.   Расчет, проведенный 

в программе Comsol Multithisics показывает, что между наружным и внутренним срезом 

медной трубки полого катода и поверхностью анода из нержавеющей стали формируется 

электрическое поле с потенциалом U = 60 В (рис. 7, а). 

 

 

Ra, 

мкм 

U, В 

U, В 
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а)                                                              б) 

Рисунок 7 – Результаты расчета в программе Comsol Multithisics распределения электрического  

потенциала (а) и распределения напряженности электрического поля  

для поверхности с нанодефектом (б) 

При этом возникает большая напряженность электрического поля не только на вер-

шинах микронеровностей, острых краях трубки полого катода, но и на микродефектах по-

верхности, полученных процессами шлифования (рис. 7, б). Нанодефекты порядка 100 нм 

и более, сформированные абразивными зернами, локализуют на себя электрическое поле и 

формируют высокую напряженность E = 3,57×10⁵ В/м, сопоставимую с вершинами микро-

неровностей. Поэтому за счет высокой неоднородности электрического поля на вершинах 

микро- и макродефектов поверхности максимальный съем происходит именно в этих ме-

стах, сглаживая развитую поверхность металлического анода как на пиках, так и во впади-

нах материала. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Изменение энергии частиц и напряженности поля от оси электролитической струи при-

водит к изменению морфологии в разных точках ее взаимодействия с поверхностью анода. 

В процессе электрохимической обработки в исследуемом диапазоне эффективно 

удаляются множественные микронеровности поверхности, характеризующие параметр ше-

роховатости Ra 0,8 ... 1,6 мкм. 

Электростатические расчеты показывают, что при электрохимической обработке 

струей электролита между срезом полого катода и поверхностью металлического анода воз-

никает высокая напряженность электрического поля до E = 3,57–7,43×10⁵ В/м. 

На дефектах поверхности порядка 100 нм, расположенных во впадинах, возникает 

напряженность электрического поля, сопоставимая c напряженностью на пиках микроне-

ровностей, что ведет к конкурентному растворению этих областей. 

Для изменения морфологии поверхности характерна повторяемость ее рисунка для 

разных напряжений. 

Процесс электрохимического растворения (электролиза) при повышении напряже-

ния и уменьшении межэлектродных зазоров ограничивается повышением температуры 
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струи до T = 35 ... 43 ºС, вследствие чего происходит переход к локальной ионизации меж-

электродного промежутка и возникновение искровых разрядов, переходящих в дуговые. 

При струйной обработке с объемными расходами электролита Q = 33 ... 88 л/ч гра-

ница процесса электролиза смещается с U = 30 ... 80 В, характерной для обработки в элек-

тролитической ванне, до U = 140 ... 200 В для обработки электролитической струей. 

Для напряжения U = 60 ... 200 В классический процесс электролиза отличается увели-

ченным коэффициентом выхода по току и наличием в струе искровых разрядов малых энергий. 

Благодарность.  Автор выражает благодарность графическому дизайнеру Диане Попо-
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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты экспериментальных исследований про-

цесса электрохимикомеханического полирова-

ния, сочетающего в себе анодное растворение, 

обладающее высокими локализующими свой-

ствами, с динамическими воздействиями абра-

зивных зерен. Описана сущность комбиниро-

ванного процесса, когда под воздействием  

Annotation. This article presents the results of 

experimental studies of the electrochemical me-

chanical polishing process, which combines an-

odic dissolution, possessing high localizing prop-

erties, with the dynamic effects of abrasive 

grains. The essence of the combined process is 

described, when, under the influence of operating 

voltage, a continuous electrochemical dissolution 
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рабочего напряжения происходит непрерыв-

ное электрохимическое растворение обрабаты-

ваемой поверхности с образованием на ней 

окисных пленок с последующим их удалением 

вместе с обрабатываемым металлом посред-

ством абразивных зерен, квазизакрепленных в 

полировальнике. Приведено описание и усло-

вия проведенных экспериментов. Показано 

влияние весового содержания абразива в со-

ставе электролитно-абразивной смеси на съем 

металла и шероховатость обрабатываемой по-

верхности. Отмечается влияние на ход комби-

нированного процесса частоты вращения по-

лировальника и давления обрабатываемой де-

тали на него. При оптимальных значениях ис-

следуемых параметров электрохимикомехани-

ческое полирование позволяет обеспечить вы-

сокое геометрическое качество обработанной 

поверхности и высокую производительность 

процесса. 

 

of the treated surface occurs with the formation 

of oxide films on it, followed by their removal 

together with the treated metal by means of abra-

sive grains quasi-fixed in the polishing pad. The 

description and conditions of the conducted ex-

periments are given. The influence of the weight 

content of the abrasive in the composition of the 

electrolyte-abrasive mixture on the removal of 

metal and the roughness of the treated surface is 

shown. The impact on the course of the combined 

process of the frequency of rotation of the polish-

ing pad and the pressure of the workpiece on it is 

noted. At optimal values of the studied parame-

ters, electrochemical-mechanical polishing 

makes it possible to ensure high geometric qual-

ity of the treated surface and high process 

productivity. 

Ключевые слова: КОМБИНИРОВАННАЯ 

ОБРАБОТКА, ЭЛЕКТРОХИМИКОМЕХА-

НИЧЕСКОЕ ПОЛИРОВАНИЕ,  

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ПРОЦЕССА, 

ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ. 

 

Keywords: COMBINED PROCESSING,  
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POLISHING, PROCESS PRODUCTIVITY,  

SURFACE ROUGHNESS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Технология производства деталей современных машин и приборов требует широкого при-

менения методов, обеспечивающих высокое качество обработки. Повышению качества и точно-

сти обработки способствует применение ряда методов финишной обработки, например, доводки 

свободным абразивом [1-5]. 

Однако, несмотря на широкое распространение этот процесс обладает и рядом существен-

ных недостатков: процесс трудно поддается автоматизации, обладает сравнительно низкой про-

изводительностью, обслуживать оборудование должны операторы высокой квалификации. Такой 

процесс существенно зависит от обрабатываемого материала, материала инструмента, абразив-

ного материала, состава жидкой фазы, формы и геометрии обрабатываемой поверхности, кинема-

тики движения инструмента и детали, силового режима обработки и многих других факторов. По-

видимому, это обстоятельство и является причиной того, что для объяснения физической сущно-

сти процесса до сегодняшнего дня высказывается ряд гипотез: механическая, пластического де-

формирования, химическая, оплавления [6, 7]. 

Известные недостатки доводочных методов заставляют искать пути и средства повышения 

эффективности финишных операций, а также новые методы обработки. К числу прогрессивных 

методов финишной обработки можно отнести электрохимикомеханическое полирование 

(ЭХМП) [8-10]. Однако его широкое промышленное использование сдерживается недостаточным 

исследованием механизма процесса, физико-технологическими особенностями, в том числе вли-

янием основных параметров процесса на технологические возможности и показатели. 
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2 Материалы и методы  
 
Сочетание анодного растворения, обладающего высокими локализующими свой-

ствами, с динамическими воздействиями абразивных зерен позволяет обеспечить высокое гео-

метрическое качество обработанной поверхности и высокую производительность процесса. 

Массоперенос при ЭХМП обусловлен процессами анодного растворения и абразивного реза-

ния обрабатываемой поверхности. Под воздействием технологического напряжения происхо-

дит непрерывное электрохимическое растворение обрабатываемой поверхности с образова-

нием на ней окисных пленок. Абразивные зерна, квазизакрепленные в полировальнике, уда-

ляют эти окисные пленки и часть основного металла. Работа, затрачиваемая абразивными зер-

нами на удаление окисных пленок, значительно меньше работы по удалению основного ме-

талла, что можно объяснить, в частности, меньшей механической прочностью окисных пленок 

по сравнению с основным металлом [11-13]. Это способствует повышению производительно-

сти обработки. 

Для более широкого изучения механизма процесса ЭХМП и для выявления оптималь-

ных режимов обработки необходимы экспериментальные исследования по изучению влияния 

параметров процесса на его технологические показатели, в частности, на производительность 

и шероховатость обрабатываемой поверхности. 

Исследования выполнялись в АО «Конструкторское бюро химавтоматики» (г. Воро-

неж) на экспериментальных установках, выполненных на базах универсального притирочного 

станка мод. И-400 и полировально-доводочного станка мод. ПД-500М. Были разработаны ин-

струмент и необходимая технологическая оснастка для обработки как плоских, так и сфериче-

ских поверхностей. 

Обрабатывались медные образцы площадью 80 см2, имевшие шероховатость поверх-

ности Ra = 2,5 мкм. Шероховатость обрабатываемой поверхности при анодном растворении 

зависит от ряда факторов, одним из которых является структура обрабатываемого металла. 

Известно, что кислород мало растворим в меди в твердом состоянии. При затвердевании меди 

кислород выделяется виде эвтектики медь-закись меди, располагающейся по границам кри-

сталлитов. При анодном растворении электрохимическая гетерогенность границы и зерна обу-

славливает существенное различие в скоростях их растворения, что в конечном счете отрица-

тельно скажется на шероховатости поверхности. Поэтому при обработке медных образцов ме-

тодом ЭХМП применялась медь с пониженным содержанием кислорода М1Ф (ГОСТ 1173-

2006). Электролит для обработки выбирался согласно рекомендациям, имеющимся в литера-

турных источниках [14-16], а также на основе предварительных экспериментов. В качестве 

электролита в исследованиях использовался водный раствор NaNO2 и CaCl2. При обработке 

мягких материалов рекомендуется в качестве абразива использовать окислы мягких металлов 

[17, 18]. Поэтому для исследований была выбрана окись хрома, концентрация которого в рас-

творе электролита составляла 50, 100, 200 г/л. В ходе экспериментов напряжение было посто-

янным. В качестве материала полировальника, поддерживающего гарантированный межэлек-

тродный зазор между обрабатываемой деталью и катодом, использовались различные нату-

ральные и искусственные ткани [19]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Проведенные исследования показали, что увеличение весового содержания абразива в 

составе электролитно-абразивной смеси приводит к некоторому повышению съема металла 

(рис. 1), но при достижении концентрации абразива 100-150 г/л происходит увеличение шеро-

ховатости обрабатываемой поверхности (рис. 2). Это можно объяснить, в частности, тем, что 

электролитно-абразивная смесь при повышенной концентрации абразива более густая и при 

попадании на полировальник распределяется неравномерно по его рабочей поверхности. С 
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другой стороны, повышенное содержание абразива на рабочей поверхности полировальника 

уменьшает долю электрохимической составляющей. 

 

 
 

1 – концентрации абразива; 2 – скорости абразива; 3 – давления абразива 

 

Рисунок 1 – Зависимости скорости съема металла от технологических факторов 

 

 

 
 

 

1 – концентрации абразива; 2 – скорости абразива; 3 – давления абразива 

 

Рисунок 2 – Зависимости шероховатости от технологических факторов 
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Увеличение давления обрабатываемой детали на полировальник до 0,42 МПа приводит 

к увеличению производительности процесса (рис. 1). Дальнейшее увеличение давления не-

сколько снижает съем материала, что объясняется выдавливанием электролита краем детали 

из материала полировальника, а также уменьшением влияния абразива на съем. Низкая шеро-

ховатость поверхности получена при давлениях 0,15-0,2 МПа. Отклонение давления от этого 

значения в ту или иную сторону приводит к некоторому увеличению шероховатости обрабо-

танной поверхности (рис. 2). Это, возможно, вызвано тем, что с увеличением давления на об-

рабатываемой поверхности появляются риски и царапины от материала полировальника. 

Частота вращения полировальника незначительно влияет на производительность про-

цесса ЭХМП. Увеличение скорости свыше 25 об/мин приводит к некоторому уменьшению 

съема материала. Видимо, под действием центробежных сил с рабочей поверхности полиро-

вальника удаляется часть электролитно-абразивной смеси. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты проведенных экспериментов показали, что при оптимальных 

значениях исследуемых параметров процесс ЭХМП достаточно производителен и можно по-

лучать значение шероховатости обработанной поверхности меди на уровне Ra ≈ 0,1 мкм. Для 

получения поверхностей более низкой шероховатости необходимо исследовать влияние дру-

гих технологических параметров и оптимизировать их. 
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статистических данных показано, что превы-

шение продолжительности смены имеет са-

мую весомую долю в распределении самых 

частых нарушений. 

 

duration has the most significant share in the dis-

tribution of the most frequent violations. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Тахограф – это устройство, которое устанавливается в транспортных средствах с целью 

автоматической и полуавтоматической записи данных о движении транспортных средств в 

дорожном движении, а также определенных периодов работы водителей (рис. 1) [1, 2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид тахографа 

 

Тахограф должен записывать длину пройденного пути транспортного средства, ско-

рость транспортного средства, продолжительность управления транспортным средством, про-

должительность других видов работы и режима ожидания, продолжительность пауз и днев-

ного отдыха, информацию об открытии корпуса, в который вставлен тахограф, и для электрон-

ных записывающих устройств, каждое отключение питания устройства на 100 миллисекунд 

(кроме освещения), а также питание датчика расстояния и скорости, а также любое прерыва-

ние сигнальной связи с датчиком расстояния и скорости. 

Закон о рабочем времени, обязательном отпуске мобильных работников и записываю-

щих устройствах в автомобильном транспорте предписывает тип дорожного автотранспорта, 

который должен иметь встроенный тахограф [3, 4]. Транспортные средства, на которых дол-

жен быть установлен цифровой тахограф, — это автомобили с максимально допустимой мас-

сой более 3,5 т, транспортные средства с максимально допустимой массой в связке с транс-

портным средством более 3,5 т, а также автобусы, приспособленные для перевозки более 9 

пассажиров, включая водителя. 

В данной статье рассматривается возможность использования тахографа, как важней-

шего средства обеспечения безопасности дорожного движения. 
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2 Материалы и методы  
 
По производительности существует два типа тахографов [5-8]: 

1) аналоговый тахограф (рис. 2); 

2) цифровой тахограф (рис. 3). 

Аналоговый тахограф – это прибор, который записывает данные на тахографическую 

накладку и включает в себя следующие приборы: указательные части прибора, записывающие 

детали прибора и устройства, которые записывают на тахографические накладки каждое от-

верстие корпуса, в которое вставляется накладка [3, 4]. Аналоговый тахограф больше не уста-

навливается на новые автомобили. 

 

 
 

Рисунок 2 – Виды аналоговых тахографов 

 

 
 

Рисунок 3 – Цифровой тахограф 

 

Цифровой тахограф – цифровое устройство, обозначающее все оборудование, предназначенное 

для установки на дорожные транспортные средства, для отображения, записи и автоматического или 

полуавтоматического хранения сведений о движении таких транспортных средств и индивидуальной 

продолжительности работы их водителей [5, 6, 9]. Это оборудование включает в себя кабели, датчики, 

электронное информационное устройство водителя, один (два) считывателя карт для вставки одной или 
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двух карт памяти драйвера, встроенный или отдельный принтер, приборы отображения, устройства для 

зачистки памяти данных, устройства для отображения или печати данных по требованию, а также 

устройства записи мест, где начинается и заканчивается ежедневное рабочее время. 

Цифровой тахограф записывает все данные в память устройства и на карту драйвера. 

Сам тахограф имеет возможность сохранять данные за 365 дней. С прибора можно распечатать 

данные о вождении, рабочем времени, отпусках, событиях и неисправностях на тахографе. 

Цифровой тахограф сконструирован таким образом, что он показывает водителю и пре-

дупреждает его, когда ему нужно прервать поездку, а также, когда заканчивается его ежеднев-

ная поездка. Поскольку он записывает все события и ошибки на тахографе, возможность ма-

нипулирования значительно снижается по сравнению с аналоговым тахографом. 

Карта водителя (рис. 4) идентифицирует водителя и позволяет записывать данные с транс-

портного средства, прописанные в модуле тахографа, соответствующему лицу (водителю)  

[10, 11]. Он служит для записи рабочего времени, вождения, доступности и отдыха, а также для 

пройденного пути, ошибок и событий. Карта водителя сконструирована таким образом, что она 

должна хранить информацию не менее 28 рабочих дней водителя и выдается сроком на 5 лет. 

 

 
 

Рисунок 4 – Карта водителя 

 

Помимо карты водителя, существуют также карта компании (идентифицирует предприя-

тие и обеспечивает доступ ко всем данным в тахографе, относящимся к этому предприятию, с 

целью их отображения, загрузки и печати и блокировки доступа другой компании к данным соб-

ственного предприятия), карта мастерской (идентифицирует техника мастерской и позволяет ак-

тивировать, калибровать, тестировать и извлекать данные из тахографа) и карта мониторинга; 

(идентифицирует лицо, уполномоченное проводить наблюдение, и обеспечивает доступ к дан-

ным, хранящимся в тахографах или картах водителя, а также для чтения, печати и извлечения). 

Чтобы предотвратить несанкционированное использование и манипуляции с картой 

мастерской, это единственная карта, защищенная ПИН-кодом, который известен только спе-

циалисту, которому читается карта.   

 

3 Результаты исследований 
 
Применение тахографа во многом определяет фактор безопасности дорожного движе-

ния [1-5, 12]. 

Использование системы тахограф-онлайн позволит в режиме реального времени кон-

тролировать данные о нарушениях: 

- Скорости движения. 

- Времени управления до первого отдыха. 

- Времени управления в течении смены. 

- Времени правления в течении рабочей недели. 
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- Времени управления в течении двух рабочих недель. 

- Времени перерыва на отдых от управления. 

- Установленного времени ежедневного отдыха. 

- Времени ежедневного отдыха. 

В Российской Федерации в течение последних 9 лет продолжается снижение основных 

показателей дорожно-транспортной аварийности.  

В 2021 году на улицах и дорогах страны зарегистрировано 133 331 дорожно-транспорт-

ное происшествие, в котором погибли и были ранены люди. 

По данным в ДТП погибли 14 874 человека и получили ранения 167 856 человек (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Динамика основных показателей аварийности 

 

В отличии от других категорий транспортных средств доля погибших в происшествиях 

с участием грузовых автомобилей в два раза превышает соответствующую долю дорожно-

транспортных происшествий (рис. 6). 

Основными причинами ДТП являются [13-15]: 

- Нарушение правил дорожного движения водителями. 

- Недостатки эксплуатационного состояния и обустройства улиц и дорог. 

- Нарушение правил дорожного движения пешеходами. 

- Техническая неисправность транспорта. 

Так же почти на треть увеличилось количество совершаемых ДТП по вине водителей 

грузовых автомобилей, связанных с нарушением режима труда и отдыха (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение аварийности по типам транспортных средств 
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Рисунок 7 – Статистика аварийности при несоблюдении режима труда и отдыха 

 

Для снижения аварийности из-за неконтролируемого увеличения продолжительности 

рабочего дня в РФ в последние годы все активнее внедряют цифровые тахографы. 

Тахограф регистрирует пробег машины и время работы водителя. Как показывает 

статистика нарушений режима труда и отдыха водителей, превышение продолжительности 

смены имеет самую весомую долю в распределении самых частых нарушений (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Статистика самых частых нарушений 

 

На рис. 9 показан уровень нарушения нормы режима труда и отдыха водителей. В 

таблице 1 представлены данные об уровнях критичности превышения нормы режима труда и 

отдыха водителей. 

 

 

Рисунок 9 – Уровень нарушения нормы режима труда и отдыха водителей 
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Таблица 1 – Уровень критичности превышения нормы режима труда и отдыха водителей 

№ п/п Превышение нормы Уровень критичности 

1 30 % Критический 

2 29 % - 15 %  Высокий 

3 14 %-5 % Средний 

4 4 % и меньше Низкий 

 

На сегодняшний день тахограф — это инструмент, благодаря которому ежегодно уда-

ется существенно снижать количество аварий с участием грузового автотранспорта, происхо-

дящих из-за несоблюдения водителями установленного режима труда и отдыха. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Для организации перевозочного процесса важно следить за работой профессиональных води-

телей при эксплуатации автотранспортных средств в дорожно-пассажирских и грузовых перевозках 

в первую очередь за безопасностью всех участников дорожно-транспортной системы. Применение 

тахографа является обязательным в соответствии с законодательством, что позволяет контролировать 

работу экипажей коммерческих автомобилей, анализировать рабочей нагрузки каждого отдельного 

водителя и применения рациональной техники управления автотранспортными средствами. Вклад 

тахографических записей в работу водителя отражается не только в мониторинге его работы, соблю-

дении правовых норм в отношении рабочего времени, обязательных отпусков в течение рабочего дня, 

но и в значимых возможностях профилактики дорожно-транспортных происшествий. 

Большая ответственность также лежит на организаторах транспорта в самих транспортных 

компаниях, которые, контролируя тахографические записи и регулярно контролируя работу води-

телей, могут организовать работу водителей таким образом, чтобы они соблюдали правовые нормы 

и, таким образом, способствовали дальнейшей безопасности движения. 
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по объему и номенклатуре грузов, а также дости-

жение максимальной загруженности на кило-

метр. В статье предлагается применить логисти-

ческий подход в форме оцифровки транспорт-

ного процесса. 

 

cargo, as well as achieving maximum load per 

kilometer. The article proposes to apply a logis-

tics approach in the form of digitization of the 

transport process. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Важнейшей задачей оптимизации транспортного процесса является составление рацио-

нальных маршрутов. Критерием оптимальности является: минимум простоев и максимум коэф-

фициента использования пробега при перевозке определенного объема груза. 

Цель маршрутизации грузовых перевозок заключается в определении маршрутов грузо-

вых перевозок, обеспечивающих полное выполнение поставленной задачи по объему и номенкла-

туре грузов, и достижение максимальной загруженности на километр [1-6]. 

Количество простоев автомобилей увеличивается без системы оцифровки. Более 50 % от 

общего пробега автомобиля за смену приходится на холостой ход или на превышение пробега  

[7-10]. Причины такой ситуации заключаются в следующем [1-3, 11-14]: 

1) автомобили возвращаются в гараж (после каждой поездки автомобиль на холостом ходу 

отправляется на базу для регистрации и получения следующей заявки); 

2) каждый свободный автомобиль получает заявку (при распределении заявок не учитыва-

ется, как далеко находится свободное автотранспортное средство (АТС) от клиента); 

3) заявки распространяются вручную (существует высокий риск ошибок, неоптимального 

распространения или предвзятого распространения заявок логистами); 

4) водитель сам выбирает маршрут (водитель может выбрать длинный маршрут неосо-

знанно или намеренно); 

5) цель поездки не всегда известна (водители и клиенты могут использовать транспорт в 

личных целях). 

В данной статье предлагается применить логистический подход в форме оцифровки транс-

портного процесса. Необходимо проанализировать автоматизированные программы, которые по-

могают сократить количество непродуктивных запусков, и выбрать подходящую. 

 

2 Материалы и методы  
 
В 2022 году началось активное внедрение электронного документооборота в сфере гру-

зовых перевозок [13, 15].  

Оцифровку логистики следует понимать не только как электронный документооборот 

и не только как сферу грузоперевозок. Логистика включает в себя закупку, транспортировку, 

продажу и хранение товаров, а также управление финансовыми и информационными пото-

ками, связанными с ними [10-15]. Цифровые технологии помогают управлять закупками и це-

почками поставок, оптимизировать хранение, а также передавать информацию о перемещении 

товаров и передаче запасов от продавца к покупателю тем, для кого эта информация предна-

значена. На рис. 1 показаны задачи, которые решает цифровизация логистики. Цифровизация 

включает в себя три направления (рис. 2). 
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Рисунок 1 – Задачи, решаемые цифровизацией логистики 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Направления цифровизации грузоперевозок 
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На рынке ИТ-услуг существует определенный перечень программных решений, позво-

ляющих транспортным компаниям рассчитывать маршруты доставки заказов клиентам. Дан-

ные программные продукты позволяют эффективно планировать маршруты и график движе-

ния транспортных средств, оптимально распределять нагрузку между всем автотранспортом, 

отслеживать местонахождение машин и водителей, а также формировать план-факт выпол-

ненных маршрутов. ИТ-решения позволяют уменьшить затраты на перевозки и доставку (за 

счет эффективного планирования маршрутов) и улучшают качество обслуживания своих кли-

ентов (за счет быстрой и спланированной доставки грузов и товаров). 

Для сравнения были выбраны программы маршрутизаторы грузоперевозок, которые 

представлены ниже. 

1. Яндекс Маршрутизация (рис. 3). Это сервис для автоматического распределения за-

казов между транспортными средствами (или пешеходами) и составления маршрутов для каж-

дого из них. В процессе распределения общее время и расстояние или специальная целевая 

функция общих затрат сводятся к минимуму. Алгоритм учитывает более 50 параметров: виды 

транспорта, временные интервалы, параметры планирования, дополнительные ограничения и 

т.д.; создает оптимальные маршруты выполнения заказов с учетом интервалов доставки, вре-

мени обслуживания, текущих заторов на дорогах и прогноза движения, а также выравнивает 

маршруты – равномерное распределение по количеству точек по продолжительности марш-

рута. Создает точные маршруты для 1000 точек за 15 минут. 

 

 
 

Рисунок 3 – Яндекс Маршрутизация 

 

2. 1С: ТЛЭ КОРП (рис. 4). Данная программа включает в себя алгоритм очередей, ал-

горитм Кларка-Райта и фиксированные маршруты (рис. 5). 
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Рисунок 4 – 1С: ТЛЭ КОРП 

 

 
 

Рисунок 5 – Алгоритмы, применяемые в программе 1С: ТЛЭ КОРП 

 

3. Delans Маршрутизация. Этот алгоритм использует общую начальную точку транс-

портного средства или конечную точку. Алгоритм минимизирует пробег транспортного сред-

ства, учитывает грузовые и габаритные ограничения, типы грузов и график движения транс-

портного средства. При создании маршрутов можно учитывать географические ограничения 

и группировку точек в пределах заданного радиуса и исключать длительные поездки в удален-

ные пункты доставки. Результатом маршрутизации может быть как равномерное распределе-

ние заказов, так и уменьшение количества транспортных средств с максимальной нагрузкой. 

4. Муравьиная логистика (рис. 6). Программа позволяет получать данные о времени и 

расстоянии, заказе и расписании посещений пунктов доставки. Расчет маршрута минимален 

по цене и сбалансирован по протяженности и времени, а также оптимизирует стоимость про-

езда и рассчитывает стоимость использования транспортного средства на маршруте. Автома-

тически выбирается количество автомобилей, необходимое для доставки товаров, чтобы обес-

печить более оптимальную загрузку автомобиля. 
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Рисунок 6 – Муравьиная логистика 

 

В таблице 1 представлены карты, которые поддерживает каждая программа, а в таблице 

2 показаны параметры для расчета маршрутов. В таблице 3 приведены параметры транспорт-

ных средств, которые учитываются в каждой программе, а в таблице 4 – учет транспортных 

заторов и опозданий. 

Выбор систем маршрутиризации должен выполняться заказчиком системы, исходя из 

необходимых параметров и особенностей именно конкретного бизнеса. Ключевой фактор вы-

бора – не стоимость решения, а функции, задачи и бизнес-процессы, покрывающие данный 

продукт. 

 

Таблица 1 – Поддержка навигационных карт 

Продукт Карты 

Яндекс Маршрутизация Яндекс.Карты 

1С: ТЛЭ КОРП OpenStreetMap, Ингит, Яндекс.Карты 

Delans Маршрутизация OpenStreetMap, Яндекс.Карты 

Муравьиная логистика Яндекс.Карты, OpenStreetMap, 2gis map, Visicom и др. 

 

Таблица 2 – Режим оптимизации 

Продукт Режим оптимизации 

Яндекс. Маршрутизация По стоимости, по времени, по расстоянию 

1С: ТЛЭ КОРП По стоимости, по времени, по расстоянию 

Delans Маршрутизация 
По времени, расстоянию, равномерно по ТС, оптимально по ТС с 

учетом загрузки, минимизация ТС 

Муравьиная логистика 
Минимальный по цене, сбалансированный по цене и времени, по та-

рификации ТС и расчету стоимости, использования ТС по маршруту. 
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Таблица 3 – Параметры транспортного средства 

Продукт Параметры транспортного средства 

Яндекс Маршрутизация 

 Виды транспорта: автомобильный, общественный и пешие курьеры. 

 Приоритеты разных видов транспорта (собственного или привлечен-

ного). 

 Поддержка нескольких смен, нескольких рейсов в день. 

 Возврат на склад в конце смены. 

 Количество доступных мест для загрузки. 

 Стоимость работы ТС/простоя. 

 Стоимость выезда в рейс. 

1С: ТЛЭ 

КОРП 

Алгоритм 

Очередей 

 Разрешенные типы ТС. 

 Вид транспорта. 

 Учитывать в приоритете собственный транспорт. 

 Весогабаритные характеристики ТС: грузоподъемность, объем ку-

зова, минимальный объем и вес груза, минимальное и максимальное 

количество упаковок. 

 Выезд и возвращение ТС. 

Алгоритм 

Кларка-Райта 

 Разрешенные типы ТС. 

 Вид транспорта. 

 Ограничения по минимальной загрузке ТС. 

 Коэффициент загрузки кузова по объему, по весу. 

 Весогабаритные характеристики ТС. 

 Выезд и возвращение ТС. 

Фиксирован-

ные марш-

руты 

 Вид транспорта. 

 Объем кузова и грузоподъемность ТС. 

 Учет максимального количества упаковок ТС. 

 Коэффициент загрузки кузова по объему, по весу. 

Delans Маршрутизация 

 Вид транспорта. 

 Поддержка нескольких смен, нескольких рейсов в день. 

 Возврат на склад в конце смены 

 Количество доступных мест для загрузки. 

 Весогабаритные характеристики ТС: грузоподъемность, вмести-

мость, габариты. 

 Время работы. 

Муравьиная логистика 

 Тип ТС. 

 Весогабаритные характеристики ТС: грузоподъемность, вмести-

мость, габариты. 

 Время работы. 

 

Яндекс. Маршрутизация и Delans Маршрутизация подходит и для курьерских, и для 

торговых компаний, в том числе интернет-магазинов, дистрибьюторских и транспортных ком-

паний. 1С: ТЛЭ КОРП целесообразно использовать для транспортно-экспедиционных компа-

ний с необходимостью учета затрат на ГСМ и обслуживание автопарка. Муравьиная логистика 

перспективна для транспортных и торговых компаний.  

Для 1С: ТЛЭ КОРП было рассмотрено 3 бесплатных алгоритма маршрутизации в одной 

системе. В том числе, можно подключить и Яндекс Маршрутизация (по тарифам сервиса), что 

дает возможность выбрать определенный алгоритм под разные задачи. Другие решения, Ян-

декс Маршрутизация и Муравьиная логистика, имеют определенные алгоритмы, которые по-

дойдут конкретным бизнесам, но могут не учитывать особенности перевозок других компаний 

такие, как, например, мультимодальные перевозки. Delans Маршрутизация учитывает многие 
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параметры в алгоритме, в том числе и есть возможность подключить Яндекс Маршрутизация, 

что удобно, имея возможность выбрать необходимый. 

 

Таблица 4 – Учет транспортных заторов и опозданий 

Продукт Учет транспортных заторов и опозданий 

Яндекс Маршрутизация 

 Прогноз загруженности дорог по 150 параметрам с дис-

кретностью 5 минут. 

 Учет перекрытий дорожных работ, ДТП. 

 Ограничения на движение типов техники. 

 Штрафы за опоздания. 

 Учет и исключение платных дорог. 

 Поддержка специальных транспортных зон. 

1С: ТЛЭ КОРП 

 Категорийность дорог. 

 Направление движения и разметка. 

 Ограничения скорости. 

 Прогноз загруженности дорог. 

 Штрафы за опоздания. 

Delans Маршрутизация  Учет опозданий. 

Муравьиная логистика 

 Категорийность дорог. 

 Направление движения и разметка. 

 Ограничения скорости. 

 Штрафы за опоздания. 

 

Если сравнивать ценообразование, тарифы сервиса Яндекс Маршрутизации не фикси-

рованы и могут потребовать излишних платежей за дополнительные запросы. Это относится 

также к сервису Муравьиная логистика. Непонятно как учитывать маршруты и точки в рас-

чете. В решениях 1С: ТЛЭ КОРП и Delans более прозрачное ценообразование, так как оплачи-

вается стоимость коробочного решения или возможность приобретения облачного решение в 

аренду. Для работы нами предлагается использование программы 1С: ТЛЭ КОРП. 

  

3 Результаты исследований 
 
Показатель, который влияет на экономические и технические значения перевозки – 

пробег. Пробег делится на производительный и непроизводительный. Производительный про-

бег влияет на прибыль предприятия, а непроизводительный лишь увеличивает затраты пере-

возки.  

Годовой пробег автотранспортного средства определяется по формуле, км: 

 

𝐿г = АДсп ∙ 𝐿сс ∙ Др ∙ 𝛼в, 

  

(1) 

где АДсп – списочное количество автотранспортных единиц на предприятии; Lсс – среднесуто-

чный пробег автомобиля (км); Др – количество рабочих дней в году (дни); αв – коэффициент 

выпуска подвижного состава на линию. 

Для изотермических фургонов марки ГАЗель NEXT: 

 

𝐿г = 5 ∙ 110 ∙ 340 ∙ 0,93 = 173910. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки КАМАЗ 4308: 

: 

𝐿г = 2 ∙ 98 ∙ 340 ∙ 0,93 = 61975,2. 
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Для изотермических фургонов на базе шасси марки Ford Transit: 

 

𝐿г = 2 ∙ 105 ∙ 340 ∙ 0,93 = 66402. 

 

Производительный пробег определим по следующей формуле, км: 

 

𝐿г
пр

= 𝐿г ∗ 𝛽 , (2) 

где 𝛽 – использование пробега за расчетный период (т.к. большинство маршрутов кольцевых при 

перевозке продовольственных товаров, среднее значение данного коэффициента – 0,64).  

Получим: 

Для изотермических фургонов марки ГАЗель NEXT: 

 

𝐿г
пр

 = 173910 ∙  0,64 = 111302,4. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки КАМАЗ 4308: 

 

𝐿г
пр

 = 61975,2 ∙  0,64 = 39664,13. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки Ford Transit: 

 

𝐿г
пр

 = 66402 ∙  0,64 = 42497,28. 

 

При использовании программы 1С: ТЛЭ КОРП, коэффициент использования пробега 

вырастает с 0,64 до 0,79. Рассчитаем груженый пробег с применением 1С: ТЛЭ КОРП. 

Для изотермических фургонов марки ГАЗель NEXT: 

 

𝐿г
пр (1С)

 = 173910 ∙  0,79 = 137388,9. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки КАМАЗ 4308: 

 

𝐿г
пр (1С)

 = 61975,2 ∙  0,79 = 48960,4. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки Ford Transit: 

 

𝐿г
пр (1С)

 = 66 402 ∙  0,79 = 52457,58. 

 

Определим разницу в производительных пробегах автотранспортных средств  

по формуле, км: 

 

∆𝐿г
пр

= 𝐿г
гр (1С)

− 𝐿г
гр

 . 

 

(3) 

 

Для изотермических фургонов марки ГАЗель NEXT: 

 

∆𝐿г
пр

 = 137 388,9 - 111 302,4 = 26086,5. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки КАМАЗ 4308: 

 

∆𝐿г
пр

 = 48 960,4 - 39 664,13 = 9296,27. 
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Для изотермических фургонов на базе шасси марки Ford Transit: 

 

∆𝐿г
пр

 = 52 457,58 - 42 497,28 = 9960,3. 

 

Производительный пробег влияет на выполненную транспортную работу, которая в 

свою очередь фигурирует в формуле по нахождению себестоимости. Сравним показатели про-

изводительности до внедрения 1С: ТЛЭ КОРП и после. 

 

𝑊р
в = 𝐿г

пр
∙ 𝑞гр

ср
 , (4) 

  

где 𝑊р
в – выполненная транспортная работа парка автотранспортных средств (ткм);   

𝑞гр
ср

 – средняя грузоподъёмность среднесписочного автомобиля (т). 

Средняя грузоподъемность одного автомобиля определяется по формуле, т: 

 

𝑞гр
ср

=
𝑄общ

Асп
 , (5) 

  

где 𝑄общ – общий тоннаж автопарка (т); Асп – среднесписочное число автомобилей, (единиц). 

 

𝑞гр
ср

 = (1,53 + 1,53 + 1,53 +1,53 + 1,53 + 6,9 + 6,9 + 0,99 + 0,99) / 9 = 2,6. 

 

Для изотермических фургонов марки ГАЗель NEXT: 

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑊р
в = 111 302,4 ∙ 2,6 = 289386,24. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑊р
в = 137 388,9 ∙ 2,6 = 357211,14. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки КАМАЗ 4308: 

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑊р
в = 39 664,13 ∙ 2,6 = 103126,74. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑊р
в = 48 960,4 ∙ 2,6 = 127297,04. 

 

Для изотермических фургонов на базе шасси марки Ford Transit: 

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑊р
в = 42 497,28 ∙ 2,6 = 110492,93. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑊р
в = 52 457,58 ∙ 2,6 = 136389,7. 

 

Повышение производительного пробега способствовало увеличению транспортной работы. 
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Определим экономический эффект от внедрения 1С: ТЛЭ КОРП. Для этого необходимо 

рассчитать себестоимость до и после внедрения. 

Затраты на перевозку до внедрения 1С: ТЛЭ КОРП – 13 351 723,24 руб. 

Затраты на перевозку после внедрения 1С: ТЛЭ КОРП (с учетом стоимости программы 

и обучения 188000 руб.) – 13539723,24 руб. 

Себестоимость составит, руб/ткм: 

 

𝑆 =
Зобщ

𝑊р
в  , (6) 

  

где Зобщ – общие затраты (руб); 𝑊р
в – выполненная транспортная работа парка автотранспорт-

ных средств (ткм). 

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

S = 13 351 723,24 / (289386,24 + 103 126,74 + 110492,93) = 

 13351723,24 / 503005,91 = 26,5. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑆 = 13 539 723,24 / (357 211,14 + 127 297,04 + 136 389,7) = 

13 539 723,24 / 620 897,88 = 21,8. 

 

Доход транспортного процесса определяется по формуле, руб: 
 

Д = 𝑇 ∙ 𝑊р
общ

 , (7) 

  

где 𝑇 – тариф за выполненную транспортную работу (30 руб / ткм). 

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

Д = 30 ∙ 503005,91 = 15 090 177,3. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

Д = 30 ∙ 620897,88 = 18 626 936,4. 

 

Прибыль транспортного процесса, руб: 

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

П = Д − Зобщ , (8) 

  

П = 15 090 177,3 - 13 351 723,24 = 1 738 454,06. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 
 

П = 18 626 936,4 - 13 539 723,24 = 5087213,16. 
 

Рентабельность транспортного процесса, %: 
 

𝑅 =
П

Зобщ
∙ 100. (9) 
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До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑅 = (1738454,06 / 13 351 723,24) ∙ 100 = 13. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

𝑅 = (5 087 213,16 / 13 539 723,24) ∙100 = 37,6. 

 

Срок окупаемости, лет: 

 

Сокуп =
Зобщ

П
 . (10) 

  

До внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

Сокуп = 13351723,24 / 1738454,06 = 7,7 = 8. 

 

После внедрения 1С: ТЛЭ КОРП: 

 

Сокуп = 13539 723,24 / 5087213,16 = 2,6 = 3. 

 

На основании экономических значений, видно, что внедрение автоматизированной си-

стемы увеличивает производительность, прибыль и рентабельность транспортного процесса.  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проанализированные автоматизированные системы и программы для оптимизации пе-

ревозочного процесса выполняют огромный функционал, который способствует усовершен-

ствованию транспортного процесса. По итогам анализа – рекомендована автоматизированная 

программа 1С: ТЛЭ КОРП, которая позволяет сокращать непроизводительный пробег авто-

транспортных средств, что влияет на повышение производительности транспортного про-

цесса. В нашем примере показано, что использование 1С: ТЛЭ КОРП позволит уменьшить 

себестоимость и повысить рентабельность с 13 до 37 %. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Республика Саха (Якутия) является одним из крупнейших субъектов Российской Федера-

ции, расположенным на территории Дальнего Востока. Из-за своего географического положения 

и климатических условий социально-экономическое развитие региона зависит от логистики,  
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и транспортной инфраструктуры северного завоза. Северный завоз в Республике Саха (Якутия) 

является важной составляющей для обеспечения жизнедеятельности региона. Его основной зада-

чей является организация и обеспечение поставок товаров на северных территориях республики, 

которые всегда были отдалены от центральной части страны.  

Северный завоз играет незаменимую роль в обеспечении населения северных населенных 

пунктов Республики Саха (Якутия) товарами первой необходимости, а также обеспечении эффек-

тивного снабжения предприятий и организаций [1]. 

Целью данной статьи является анализ опорной сети транспортно-логистической инфра-

структуры северного завоза в Республике Саха (Якутии). 

Основными задачами статьи является определение проблем транспортно-логистической 

системы региона и пути решения этих проблем. 

В августе 2023 года был принят федеральный закон N 411-ФЗ «О северном завозе», в ко-

тором отдельной статьей идет развитие опорной сети транспортно-логистической инфраструк-

туры северного завоза.  

На сегодняшний день развитие экономики и повышение уровня жизни населения невоз-

можно без эффективно работающей транспортно-логистической системы. Функционирование 

этой системы невозможно без развития транспортно-логистической инфраструктуры.  

В Республике Саха (Якутия) существует ряд проблем, которые затрудняют развитие опор-

ной сети транспортно-логистической инфраструктуры северного завоза. Эти проблемы, ослож-

няют организацию и безопасность перевозок товаров первой необходимости.  

Одной из основных проблем является недостаточно развитая дорожная инфраструктура. 

Около 70 % дорог в регионе имеют грунтовое покрытие, что приводит к значительным сложно-

стям при поставке грузов в отдаленные районы республики. Кроме того, положение Якутии в зоне 

резко-континентального климата обуславливает частые периоды заморозков и таяния дорог, что 

также создает трудности в организации транспортировки. 

Следующей важной проблемой является недостаток транспорта. В условиях малонаселен-

ных районов, частых заморозков и сложностей в обеспечении дорог, транспортных средств не хва-

тает для обеспечения эффективной перевозки грузов. В результате, возникают задержки и простои. 

Другой проблемой северного завоза в Якутии является недостаточное развитие транспорт-

ной инфраструктуры в отдаленных районах. В районах Крайнего Севера отсутствуют дороги с 

твердым покрытием, что делает ее доступность крайне ограниченной. В результате, северо-запад-

ные районы республики часто остаются вне зоны регулярных поставок товаров. 

Еще одной проблемой является недостаточная координация деятельности всех участников 

транспортного процесса. Отсутствие взаимодействия между перевозчиками, грузоотправителями, 

грузополучателями, таможенными органами и другими структурами, что ведет к неэффективному 

использованию транспортно-логистической инфраструктуры. Это приводит к дополнительным 

затратам времени и ресурсов, а также повышает риски потерь и повреждения грузов. 

Для решения ряда вышеописанных проблем в регионе создаются торгово-логистические 

центры (ТЛЦ). Решение создания ТЛЦ было принята стратегия развития Арктической зоны Рос-

сийской Федерации и обеспечения национальной безопасности на период до 2035 года [2]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Торгово-логистические центры (ТЛЦ) – это специально созданные опорные точки, ко-

торые объединяют различные функциональные зоны для обеспечения оптимального течения 

товаров и услуг на территории республики [3-4]. В центре их работы стоит распределение, 

хранение и доставка грузов до конечных потребителей. Эти центры располагаются на пере-

крестках важных транспортных магистралей Крайнего Севера, что обеспечивает удобство и 

эффективность доставки товаров в различные районы севера республики. По решению главы 

республики до конца 2025 года должно быть организовано 13 ТЛЦ во всех арктических райо-

нах. В таблице 1 показаны ТЛЦ центры с указанием даты открытия и основных характеристик. 
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Таблица 1 – Торгово-логистические центры Республики Саха (Якутия) 

№ Район Характеристики ТЛЦ Год открытия 

1 Абыйский,  

пгт. Белая Гора 

Объект представляет собой комплекс с тёплым 

складом на 80 тонн, картофелехранилище на 190 

тонн, холодильные камеры на 30 тонн 

2021 

2 Аллаиховский,  

пгт. Чокурдаах 

ТЛЦ с торговым залом, овощехранилищем, холо-

дильной камерой, теплым и холодным складом. 

2025 

3 Анабарский,  

с. Саскылах 

Общая площадь здания 578 кв. м. В нем разме-

стился торговый зал, овощехранилище, холодиль-

ные камеры, теплый и холодный склад. 

2019 

4 Булунский,  

пгт. Тикси 

Общая площадь здания склада составляет около 

946 кв. м, общая площадь здания для магазина — 

274 кв. м, торговая площадь составляет 138 квад-

ратных метров.  

2023 

5 Верхнеколымский,  

пгт. Зырянка 

Объект представляет собой комплекс с овощехра-

нилещем до 180 тонн, холодильными камерами с 

объемом хранения до 30 тонн, теплым складом с 

объемом загрузки 170 тонн и просторным торго-

вым залом с общей площадью 100 кв. м. 

2024 

6 Верхоянский, г. Батагай ТЛЦ с торговым залом, овощехранилищем, холо-

дильной камерой, теплым и холодным складом. 

2024 

7 Жиганский, с. Жиганск Общая площадь здания - 578,49 кв. м. объект 

включает себя торговый зал, овощехранилище, хо-

лодильные камеры, теплый и холодный склады 

2023 

8 Момский, с. Хонуу Общая площадь ТЛЦ составит 550 кв. м. Он будет 

оснащен торговым залом по типу самообслужива-

ния, овощехранилищем на 150 тонн, теплыми и хо-

лодными складами, холодильными камерами для 

хранения скоропортящейся продукции. 

2023 

9 Нижнеколымский,  

п. Черский 

Площадь ТЛЦ 550 кв. м. Оснащен торговым залом 

по типу самообслуживания, овощехранилищем на 

150 тонн, теплыми и холодными складами, холо-

дильными камерами для хранения скоропортя-

щейся продукции. 

2022 

10 Оленекский, с. Оленек ТЛЦ с торговым залом, овощехранилищем, холо-

дильной камерой, теплым и холодным складом. 

2024 

11 Среднеколымский, 

г. Среднеколымск 

Общая площадь здания составляет 578 кв. м. В 

центре разместятся торговый зал, овощехрани-

лище, холодильные камеры, теплый и холодный 

склад 

2022 

12 Усть-Янский,  

пгт. Усть-Куйга 

Объект площадью более 970 кв. м.  оснащен теп-

лым складом на 150 тонн, картофелехранилищем 

на 190 тонн, холодильными камерами на 40 тонн 

2021 

13 Эвено-Бытантайский,  

с. Батагай-Алыта 

ТЛЦ с торговым залом, овощехранилищем, холо-

дильной камерой, теплым и холодным складом. 

2025 
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На рисунке 1 представлены на карте все 13 ТЛЦ и схема доставки грузов северным 

морским путем, железной дорогой, автомобильным транспортом и малой авиацией. 

 

 
 

Рисунок 1 – Способы доставки грузов до ТЛЦ в Арктической зоне Республики Саха (Якутия) 

 

Из-за огромной территории, природно-климатических факторов, отсутствия круглого-

дичных дорог логистика северного завоза предусматривает мультимодальность перевозочного 

процесса. Оптимальная транспортная сеть для северного завоза в Якутии должна основываться 

на комбинации различных видов транспорта - автомобильного, речного, железнодорожного и 

авиационного. Основной груз в Республику Саха (Якутия) доставляется двумя способами:  

1. Северный морской путь; 

2. Железнодорожные перевозки (Байкало-Амурская магистраль). 

Центром доставки является ТЛЦ, который находится в п. Нижний-Бестях. Расположен 

поселок на пересечении двух федеральных дорог (Колыма, Лена), имеет выход к реке Лена и 

Ж/Д станцию Нижний-Бестях. Именно этот ТЛЦ является опорным пунктом для сети транс-

портно-логистической инфраструктуры северного завоза Республики Саха (Якутия). Для опти-

мизации логистического процесса и увеличения эффективности использования транспортных 

потоков, учитывая специфику данного региона, должна быть разработана макромодель транс-

портной сети Арктической зоны Республики Саха (Якутия). Зная макромодель транспортной 

сети с учетом временных транспортных путей, можно будет разработать оптимальный маршрут 

и схему доставки грузов, учитывая мультимодальность перевозок. Для разработки макромодели 

транспортной сети Арктической зоны необходимо провести оценку максимальной пропускной 

способности отдельных элементов транспортной сети. Особенно важно проводить такую 

оценку в условиях Якутии, где климатические условия и особенности местности могут суще-

ственно влиять на плотность транспортного движения и эффективность доставки грузов.  

В контексте Республики Саха (Якутия) может быть использован алгоритм Форда-Фалкер-

сона для оценки максимальной пропускной способности различных транспортных элементов, та-
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ких как дороги, мосты или реки, в зависимости от особенностей климата и местности [5-7]. Напри-

мер, при оценке максимальной пропускной способности дороги в зимний период можно учесть 

снегопады и холодные температуры, которые могут ограничить дорожное движение. 

Оценка максимальной пропускной способности элементов транспортной сети позво-

ляет детально планировать доставку грузов и оптимизировать маршруты [8-10]. 

Рассмотрим схематическое отображение графа мультимодальной транспортно-техно-

логической системы Республики Саха (Якутия) для летнего периода и проведем оценку мак-

симальной пропускной способности. На рисунке 3 представлена схема графа мультимодаль-

ной транспортно-технологический системы в летний период по маршруту «ТЛЦ Нижний-Бе-

стях– ТЛЦ Тикси». 

 

 
 

Рисунок 3 – Мультимодальные перевозки грузов из г. Якутска до п. Тикси 

 

 
 

Рисунок 4 – Оценка максимальной пропускной способности элементов транспортной сети  

по маршруту Якутск-Тикси 
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В летний период доставки грузов северного завоза по маршруту Якутск-Тикси необхо-

димо учитывать морские перевозки, речные перевозки, автомобильные перевозки из внешних 

источников, Ж/Д перевозки из внешних источников, автомобильные перевозки (рисунок 4). 

Чтобы провести оценку максимальной пропускной способности по алгоритму Форда-

Фалкерсона, необходимо знать интенсивность движения с точек: S, 1, 2 и 4 [10-12].  

Интенсивность движения измеряли на пересечении перекрестков Маганский тракт – 

улица Можайского г. Якутска, в направлении выезда из города в сторону поселка Сангар. Из-

мерения проводили в утренний час пик (8:00-9:00 ч.), дневной час пик (13:00-14:00) и вечерний 

час пик (17:00-18:00). Транспортные средства распределили по категориям: легковые автомо-

били и фургоны, грузовые автомобили, автобусы.  

 

3 Результаты исследований 
 
На рисунке 5 показана схема перекрестка Маганский тр. – ул. Можайского г. Якутск на 

котором проводилось обследование. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема перекрестка Маганский тр – ул. Можайского г. Якутск 

 

Результаты определения интенсивности движения транспортных средств (ТС) на пере-

сечении перекрестков Маганский тракт – улица Можайского г. Якутска приведены в таблице 

2,3,4. Объектом исследований явились легковые автомобили и фургоны, грузовые автомобили 

(2 оси, 3 оси, 4 оси), автобусы (СВ – средней вместительности, БВ – ОБВ – большой вмести-

тельности и очень большой вместительности соответственно). Грузовые ТС с прицепом, авто-

поезда и автобусы малой вместительности в исследовании не участвовали.  

Так как в смешанном потоке автомобилей транспортные средства разного типа зани-

мают различную площадь дороги и имеют разные динамические характеристики, то для сопо-

ставимости оценок, ввели понятие приведенной интенсивности движения - количество транс-

портных средств определенного типа приводят к легковому автомобилю с помощью коэффи-

циентов приведения [3].  
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Таблица – 2 Интенсивность движения ТС в утренний час пик (8:00-9:00 ч.) 

Результаты 

Обследования 
Узел 42 

Приведенная 

интенсивность 

Часовая 

интенсивность 

ТС/час 

Участок УДС 

(№ направления) 

Легковые 

автомобили 

и фургоны 

Грузовые 

автомобили 
Автобусы 

2 

оси 

3 

оси 

4 

оси 
СВ 

БВ-

ОБВ 

Коэффициенты 

приведения 
1 1,5 1,8 2 1,5 3 

1 128 8 5 2 9  152 608 

2 173    3  176 704 

3 96 9 2  3  110 440 

4 18    1  19 76 

5 84 3   6  93 372 

6 6      6 24 

 

Таблица – 3 Интенсивность движения ТС в дневной час пик (13:00-14:00 ч.) 

Результаты 

Обследования 
Узел 42 

Приведенная 

интенсивность 

Часовая 

интенсивность 

ТС/час 

Участок УДС 

(№ направления) 

Легковые 

автомобили 

и фургоны 

Грузовые 

автомобили 
Автобусы 

2 

оси 

3 

оси 

4 

оси 
СВ 

БВ-

ОБВ 

Коэффициенты 

приведения 
1 1,5 1,8 2 1,5 3 

1 102 8  2 2  114 456 

2 72 6 2    80 320 

3 123 6 4  4 1 138 552 

4 12      12 48 

5 90 3   3  96 384 

6 5 2 2    9 36 

 

Таблица – 4 Интенсивность движения ТС в вечерний час пик (17:00-18:00) 

Результаты 

Обследования 
Узел 42 

Приведенная 

интенсивность 

Часовая 

интенсивность 

ТС/час 

Участок УДС 

(№ направления) 

Легковые 

автомобили 

и фургоны 

Грузовые 

автомобили 
Автобусы 

2 

оси 

3 

оси 

4 

оси 
СВ 

БВ-

ОБВ 

Коэффициенты 

приведения 
1 1,5 1,8 2 1,5 3 

1 125 11   3  139 556 

2 76 6   8 1 91 364 

3 88 3     91 364 

4 2 1     3 12 

5 63 3 1 4  4 75 300 

6 6      6 24 
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Исследования интенсивности движения на перекрестке Маганский тр – ул. Можай-

ского показали, что в часы пик (утро, день вечер) ТС из города больше выезжают (направле-

ния 1 и 2), чем заезжают (направления 3 и 4). Интенсивность движения по направлениям 1 и 

2 в сумме составляет: утром – 1312, днем – 776, вечером – 920. По направлениям 3 и 4: утром 

– 516, днем – 600, вечером – 376. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

На сегодняшний день проводятся исследования в области оптимизации транспортно-

логистической инфраструктуры северного завоза в Республике Саха (Якутия). Ряд исследова-

ний по оптимизации перевозочного процесса выявили, что необходимо учитывать такие фак-

торы, как климатические условия, дорожные особенности и прочие факторы, влияющие на 

время и стоимость доставки. 

Модернизация и развитие инфраструктуры северного завоза в Якутии тесно связаны с со-

зданием специализированных логистических центров на территории региона, это позволит консо-

лидировать потоки грузов, снизить транспортные издержки и повысить эффективность операций. 

Макромодель транспортной сети с учетом временных транспортных путей должна учи-

тывать мультимодальность перевозок. Первым шагом для разработки такой модели является 

определение интенсивности движения. 

Таким образом, опорная сеть транспортно-логистической инфраструктуры северного 

завоза в Якутии в настоящее время сталкивается с рядом проблем, таких как сложность транс-

портного доступа, недостаточная координация деятельности и отсутствие достаточного фи-

нансирования. Однако применение математических моделей, проведение исследований и 

предложения по модернизации инфраструктуры позволяют надеяться на улучшение ситуации 

и перспективы развития данного сектора экономики региона. 
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Аннотация. В статье рассмотрены основные 

аспекты управления состоянием дорожных 

одежд, как ключевого фактора, влияющего на 

безопасность движения по автомобильным до-

рогам, отмечена важность исследования рабо-

тоспособности и прогнозирования сроков 

службы дорожных конструкций. В статье пока-

зана необходимость проведения исследований 

по количественной оценке интенсивности изме-

Annotation. The article discusses the main as-

pects of managing the condition of road pave-

ments, as a key factor influencing the safety of 

traffic on roads, and notes the importance of stud-

ying the performance and predicting the service 

life of road structures. The article shows the need 

to conduct research to quantify the intensity of 

changes in transport and operational indicators 

and factors affecting the condition of road struc-

tures, traffic safety, and analyzes the main groups 
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нения транспортно-эксплуатационных показа-

телей и факторов, влияющих на состояние до-

рожных конструкций, безопасность движения, 

проанализированы основные группы методов и 

систем, используемых для управления состоя-

нием дорожных одежд. В настоящее время 

назрела необходимость в исследованиях, 

направленных на оценку определение работо-

способности дорожных конструкций с целью 

эффективной оценки проектных решений, каче-

ства строительства и текущих мероприятий, по 

повышению безопасности движения в рамках 

содержания и ремонта автомобильных дорог. 

 

of methods and systems used to manage the con-

dition of road pavements. Currently, there is a 

need for research aimed at assessing the perfor-

mance of road structures in order to effectively 

evaluate design decisions, construction quality 

and ongoing activities to improve traffic safety as 

part of the maintenance and repair of roads.  
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Уже давно автомобильные дороги стали неотъемлемым элементом жизни общества. 

Состояние и протяжённость дорожной сети в стране непосредственно влияют на деятельность 

человека в частности и государства в целом (на развитие науки и техники, на рост промыш-

ленности и сельского хозяйства) и закрывают базовые потребности общества в части безопас-

ности движения по автомобильным дорогам. При этом на государство ложится задача обеспе-

чения бесперебойного и безопасного движения транспортных средств по автомобильным до-

рогам Российской Федерации, планирования и развития дорожной сети, модернизации до-

рожно-строительной отрасли [1]. 

В 2019 году стартовал национальный проект «Безопасные и качественные автомобиль-

ные дороги» (утвержден президиумом Совета при Президенте Российской Федерации по стра-

тегическому развитию и национальным проектам, протокол от 24.12.2018 г №15), где в каче-

стве основного целевого индикатора определено улучшение транспортной инфраструктуры и 

приведение автомобильных дорог как федерального, так областного и местного значения в 

соответствие с нормативными требованиями, что позволит повысить качество жизни населе-

ния различных агломераций.  

Проект реализуется в 84 регионах страны. В рамках проекта применяются современные 

технологии и материалы, внедряются интеллектуальные транспортные системы, что позво-

лило на государственном уровне закрепить увеличение межремонтных сроков [2].  

По данным федеральной службы государственной статистики протяжённость автомо-

бильных дорог общего пользования с твердым покрытием в Российской Федерации составляла 

на конец 2022 года примерно 1115 тыс. км. При этом наблюдается чёткая тенденция снижения 

темпов нового строительства, в пользу проведения ремонтных работ. За период в десять лет, 

с 2012 по 2021 год, протяжённость сети автомобильных дорог общего пользования с твердым 

покрытием выросла почти на 380 тыс. км, из которых за последние пять лет (2017-2021 гг) 

построено только 53669,4 км. 
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Основываясь на вышеизложенном, особую актуальность приобретает направление по 

разработке и внедрению моделей и систем управления для эффективного использования, со-

держания и ремонта существующего дорожного фонда, что должно благоприятно повлиять на 

безопасность дорожного движения, сократить расходы на ремонт и содержание дорог за счёт 

оптимизации и применения новых технологий, использования инновационных материалов, 

увеличения сроков службы автомобильных дорог. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для обеспечения безопасного, комфортного и бесперебойного движения транспортных 

средств по автомобильным дорогам с расчётными скоростями необходимо поддерживать 

транспортно-эксплуатационные показатели дорожных конструкций в пределах нормативных 

требований. При этом состояние дороги напрямую зависит от состояния дорожной одежды и 

земляного полотна. Наблюдение за этими элементами для своевременного выявления дефек-

тов и назначения мероприятий по их устранению – важная часть работы дорожников. Долгое 

время единственным подходом её реализации было принятие решений о том или ином виде 

ремонтных работ на основании данных о фактическом состоянии дороги, полученных в ре-

зультате периодических осмотров [3]. 

Однако, стремительное увеличение количества транспортных средств, улучшение их 

динамических характеристик, рост нагрузок на дороги, поставило перед дорожниками задачу 

по поиску наиболее технически и экономически эффективных путей повышения безопасности 

движения за счет управления содержанием и ремонтом дорожного фонда. 

Для решения данной задачи многие зарубежные страны уже на протяжении достаточно 

продолжительного периода используют системы управления состоянием дорожных конструк-

ций. В России также встречаются подобные разработки, но широкого применения они не по-

лучили до сих пор [4]. 

Выходные данные систем управления дорожными конструкциями могут использо-

ваться при принятии решений проектными организациями, для оценки и контроля качества в 

процессе строительства и на приёмочных испытаниях, но наибольшую значимость они при-

обретают при планировании ремонтных работ и оценке выбранных методов ремонта, а также 

эффективности содержания автодорог [3]. 

Анализ различных систем управления состоянием дорожных конструкций позволяет 

выделить в их структуре четыре основных компонента (рис. 1): инвентаризация сети, оценка 

текущего состояния конструкции, применение моделей прогнозирования состояния в про-

цессе эксплуатации, планирование и оценка экономической эффективности принятых реше-

ний на основе результатов моделирования и прогнозирования [5]. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Структура системы управления состоянием дорожных конструкций 
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Процесс инвентаризации сети связан с разбивкой дорог, входящих в её состав, на 

участки, схожие между собой. При этом могут учитываться от одного до нескольких факторов, 

которые будут влиять на работу дорожной одежды и земляного полотна, а также внешние фак-

торы. Например, конструкция дорожной одежды, высота насыпи земляного полотна, интен-

сивность движения и нагрузка от транспортного потока, исходное состояние на момент начала 

наблюдений. Если сеть дорог имеет широкую географию, то к факторам необходимо добавить 

климатические и погодные условия. 

Оценка состояния конструкций, в первую очередь, подразумевает сбор информации. 

Данные могут быть получены как визуальным обследованием, так и с применением лабора-

торно-диагностических систем и инструментальных измерений. Перечень определяемых по-

казателей зависит от назначения системы управления и используемых в ней моделей прогно-

зирования и оценки. Их можно разделить на две группы: характеризующие функциональное 

(сцепление колеса с дорогой, ровность, наличие колеи, наличие дефектов на покрытии и др.) 

и структурное (деформативные характеристики) состояние. 

Сложность сбора информации заключается в том, что протяжённость сети дорог как 

правило велика, при этом определение некоторых показателей ограничено техническими воз-

можностями.  Например, упругий прогиб, даже при наличии современного оборудования для 

оценки прочностных параметров дороги, измеряется по устаревшим нормативам не чаще од-

ного раза в 5-7 лет [6]. 

Выход из данной ситуации может быть найден несколькими путями:  

- создание баз данных на основе мониторинга контрольных участков в процессе эксплу-

атации с прогнозированием состояния остальной сети дорог по полученных на них данным; 

- строительство специализированных полигонов и стендов для ускоренных испытаний 

дорожных конструкций в различных условиях; 

- разработка и внедрение технических средств (зондов), использование которых позво-

лит собирать информацию по наблюдаемым параметрам в автоматизированном режиме, без 

непосредственного участия человека, взамен менее производительных приборов (установки 

ударного нагружения, дефлектометры, георадары) [7]; 

- введение новых параметров, определение которых не так затруднительно, и опреде-

ление зависимостей между их значениями, прочностными показателями и характеристиками 

состояния автомобильных дорог [6, 8, 9]. 

Обработанная с помощью ЭВМ информация систематизируется и связывается с теку-

щим эксплуатационным состоянием для дальнейшего использования. По измеренным показа-

телям на основе действующей нормативной документации происходит оценка состояния до-

рожных конструкций. В то же время к базам, составляемым по полученным данным, добавля-

ется статистика по метеорологическим, природно-климатическим данным, так как они во мно-

гом влияют на процессы, проходящие в дорожных конструкциях, определяющие образование 

различного вида повреждений дорожных одежд [10-15]. 

Следующий этап создания систем управления связан с анализом полученных данных и 

прогнозированием состояния автомобильных дорог на их основе. Для этого широко исполь-

зуются модели деградации состояния дорожных конструкций. Данные модели классифициру-

ются на статические регрессионные [16-18] и стохастические [19, 20]. Основой статических 

регрессионных моделей является получение уравнения, устанавливающего связь между ос-

новными типами переменных и оценке степени их влияния на исследуемый параметр. Стоха-

стические или вероятностные модели позволяют построить искусственный вероятностный 

процесс на основе разных влияющих факторов, что позволяет моделировать процесс наступ-

ления того или иного вероятного состояния конструкции в будущем и сопоставления полу-

ченных с помощью моделирования данных с фактическим состоянием конструкций. В этом 



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

91 
 

типе моделей выделяют несколько направлений – эконометрические методы, Марковский ана-

лиз, методы теории надёжности [21]. 

Методики прогнозирования состояния дорожных конструкций могут быть направ-

лены на предсказание как общего состояния для всех дорожных конструкций (прочность, 

остаточный ресурс дорожных одежд и др.), так и отдельных её элементов [22] или пока-

зателей [23, 24].  

В случаях, когда данных для создания модели деградации недостаточно, может 

применяться метод моделирования, предложенный в работе [24]. 

Автором [8] предложен механико-статистический метод оценки остаточного ре-

сурса нежёстких дорожных одежд. В данной модели автор в качестве одного из основных 

показателей отклика дорожной конструкции на динамическое воздействие предлагает ис-

пользовать плотность рассеиваемой энергии, рассчитываемую из площади динамической 

петли гистерезиса, под воздействием колеса расчетного автомобиля.  

Заключительная часть в процессе создания систем управления состоянием дорож-

ных конструкций – использование различных методов планирования для принятия реше-

ний о проведении тех или иных видов работ по содержанию и ремонту с учётом факти-

ческого и прогнозируемого состояния дороги и экономической эффективности, в том 

числе с целью повышения безопасности движения. 
 

3 Результаты исследований 
 
Для эффективного управления состоянием конструкций авторы работы [3] выде-

ляют два уровня планирования: сетевой и проектный. 

Первый уровень ‒ сетевой, который может быть использован для бюджетных оце-

нок и планирования на основе моделей прогнозирования эксплуатационного состояния.  

Второй уровень ‒ проектный, который используется для выбора эффективных ме-

роприятий, проводимых в рамках ремонта или капитального ремонта. 

В течение жизненного цикла дороги решения на сетевом уровне принимаются до 

момента достижения конструкцией предельного эксплуатационного состояния, после ко-

торого дальнейшая эксплуатация автодороги становится невозможна из-за достижения 

предельных значений тех или иных показателей (коэффициент сцепления колеса с покры-

тием, ровность и т.д.). Цель планирования – назначение мероприятий по текущему ре-

монту и содержанию, с учётом их стоимости, для поддержания дороги в допустимом экс-

плуатационном состоянии максимально долго. Проектный уровень связан с назначением 

ремонтных мероприятий, которые будут иметь мгновенный эффект по повышению экс-

плуатационного состояния дорожных конструкций и будут способствовать снижению 

аварийности на автомобильных дорогах. 

Анализ и планирование на обоих уровнях должны осуществляться с использова-

нием ранее полученной статистики по уровню затрат на различные виды работ по ре-

монту и содержанию и полученному от них экономическому эффекту. Выбор неправиль-

ной стратегии и алгоритма принятия решений влечёт за собой увеличение затрат на под-

держание эксплуатационного состояния дорог на допустимом уровне. 

Для понимания важности создания систем управления состоянием дорожных кон-

струкций авторами было выполнено моделирование процесса изменения состояния дорож-

ной конструкции течение 3-х летнего периода в зависимости от месячных изменений тем-

пературы воздуха. Конструкция дорожной одежды включала двухслойное покрытие из ас-

фальтобетона, основание из щебеночно-песчаной смеси С-4, подстилающий слой из песка. 

Для условий Белгородской области на основе фактических данных архива погоды за 

3-х летний период был выполнен расчет температуры асфальтобетонного покрытия (рис. 2).  

 



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

92 
 

 
 

Рисунок 2 ‒ График изменения температуры воздуха и температуры покрытия 

по месяцам и годам 

 

Используя зависимость свойств асфальтобетона от температуры, были вычислены фак-

тические модули упругости слоев из асфальтобетона и рассчитан общий модуль упругости на 

поверхности дорожной конструкции с использованием программного продукта CREDO «Ра-

дон» по методике ПНСТ 542-2021 [8]. Результаты расчета общего модуля упругости на по-

верхности дорожной конструкции по месяцам представлены на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 ‒ График изменения общего модуля упругости на поверхности дорожной одежды 

по месяцам и годам 
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Данные результаты показывают, что состояние дорожной конструкции меняется в за-

висимости от конкретных температурных условий каждого месяца. На основе значений об-

щего модуля упругости были рассчитаны значения коэффициента прочности дорожной кон-

струкции по месяцам на протяжении 3 лет (рис. 4). Видно, что в отдельные месяцы происходит 

снижение коэффициента прочности ниже предельного значения (1,20 – для II категории до-

роги), что может привести к снижению работоспособности дорожной одежды. 

 

 
 

Рисунок 4 ‒ График изменения коэффициента прочности дорожной одежды 

по месяцам и годам 

 

Таким образом, имеется острая необходимость в создании систем управления состоя-

нием дорожных конструкций, которая позволила бы на всех уровнях (проектном, строитель-

ном, эксплуатационном) прогнозировать состояние дорожных конструкций, а также оцени-

вать возможные последствия от неблагоприятного воздействия влияющих факторов. 

Во многих странах, где признана необходимость использования систем управления со-

стоянием дорожных конструкций, практически все они (HERST-ST, RONET, SMEC, SMART, 

MicroPaver и др.) имеют модуль экономического анализа. В России подобный опыт имеется 

(СТО АВТОДОР 2.4-2013, ОДМ 218.9.003-2015), но большинство разработок носит рекомен-

дательный характер или находится на стадии научных проектов. При этом действующая нор-

мативная документация часто не позволяет интегрировать опыт других стран в этом вопросе. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Исследования вопросов работоспособности и прогнозирования сроков службы дорож-

ных конструкций показывает необходимость разработок и использования систем управления 

их состоянием. Это позволит в условиях ограниченного финансирования дорожного строи-

тельства сократить расходы на содержание и ремонт автомобильных работ и добиться повы-

шения безопасности на автомобильных дорогах. 

На основе рассмотрения процесса создания систем управления состоянием дорожных 

конструкций обоснована необходимость и важность разработки эффективных моделей для 

прогнозирования их состояния.  Целью этого является планирование ремонтных работ, а 

также количественная оценка влияния возможных последствий изменения интенсивности, со-

става транспортного потока и других виляющих факторов на работоспособность дорожных 

конструкций и безопасность автомобильных дорог. 
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Моделирование изменения состояния дорожной конструкции на примере условий Бел-

городской области на протяжении 3-х летнего периода в теплое время года показало снижение 

работоспособности дорожного полотна ниже нормативных значений по коэффициенту проч-

ности. Это показывает информативность используемой модели и обусловливает высокий по-

тенциал дальнейшего необходимого развития моделирования дорожных конструкций для про-

гнозирования оценки величины колеи и работоспособности дорожного полотна. 
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Аннотация. В качестве диагностируемого 

объекта в данной статье рассматривается 

трансмиссия автомобиля. Значимым диагно-

стическими признаками для обозначенных це-

лей являются косвенные (акустические, вибра-

ционные, тепловые и др.). Из практики эксплу-

атации известно, что вибрации, возникающие 

при работе технически исправного узла, агре-

гата трансмиссии, отличаются от вибраций, 

возникающих при работе отказавшего узла, а 

также от узла, находящемся в предотказном 

состоянии. Очевидно, что по мере исчерпания 

ресурса происходит изменение спектрального 

состава колебаний, сообщаемыми агрегатами 

трансмиссию во внешнюю среду. Следова-

тельно, по изменению спектрального состава 

вибраций мы имеем возможность отследить 

изменение технического состояния 

Annotation. The transmission of a car is consid-

ered as a diagnostic object in this article. Signifi-

cant diagnostic signs for the designated purposes 

are indirect (acoustic, vibrational, thermal, etc.). 

From the practice of operation, it is known that the 

vibrations that occur during the operation of a 

technically serviceable node, transmission unit, 

differ from the vibrations that occur during the op-

eration of a failed node, as well as from a node that 

is in a pre-failure state. It is obvious that as the re-

source is exhausted, the spectral composition of 

the vibrations transmitted by the transmission 

units to the external environment changes. Conse-

quently, by changing the spectral composition of 

vibrations, we have the opportunity to track the 

change in the technical condition of the mechani-

cal unit from its serviceable condition up to its 

failure (node failure). Hardware, this can be done 
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механического агрегата от его исправного со-

стояния вплоть до выхода его из строя, (отказа 

узла). Аппаратно это можно осуществить, ис-

пользуя встроенные в конструкцию транспорт-

ного средства, или внешние, устанавливаемые 

специально, датчики вибрации. 

 

using built-in vehicle design, or external, specially 

installed vibration sensors. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Трансмиссия автотранспортных средств является важным элементом их конструкции, 

передающим крутящий момент от двигателя к движителю. Она должна надёжно обеспечи-

ваться при всех эксплуатационных режимах. Причём не рекомендуется выводить их силовое 

нагружение за штатные пределы ввиду опасности чрезмерного возрастания скорости процес-

сов изнашивания их деталей. Следовательно, в ходе функционирования преимущественные 

нагрузочные режимы, преимущественно, должны быть в пределах их номинальных пределов.  

Согласно многочисленным исследованиям в области машиноведения, проведенным оте-

чественными и зарубежными учёными, известно, что каждая разборка – сборка механического 

сопряжённого узла, впоследствии, отнимает до 20 % его ресурса [1]. Это обусловлено тем, что 

деталям требуется определенное время для новой приработки, а она сопровождается ускорен-

ным износом сопрягающихся поверхностей. Это ведет к сокращению ресурса подвижного со-

пряженного соединения. Очевидным решением представляется определение технического со-

стояния элемента конструкции транспортного средства без его разборки. На основании полу-

ченных диагностических данных принимать решение о дальнейших воздействиях на узел.  

Возможно также отслеживание и диагностирование наступления отказа и осуществле-

ние прогнозирования вероятного момента отказа, характера отказа. [2-6] Поэтому появляется 

возможность своевременно принять необходимые технические меры по его предотвращению 

или минимизации его последствий. Таким образом на основе результатов вибродиагностики, 

проводимых в отношении агрегатов трансмиссии, реализуемой при помощи установленного 

на автомобиль контрольно – измерительного компьютерного комплекса, технологические воз-

действия на агрегат назначаются лишь в случае выявления высокой вероятности наступления 

отказа. Датчики устанавливаются на определенных контрольных точках [7-12]. Схема их рас-

положения показана на рис.1. 
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а) тип схемы: полноприводный, осевая формула: 12 –34, колесная формула: 4x4, управляе-

мые колеса: 1,2; б) тип схемы: заднеприводный, осевая формула: 00 – 34, колесная формула: 

4x2, управляемые колеса: 1,2; в) тип схемы: классический, осевая формула: 00-34, колесная 

формула: 4x2, управляемые колеса: 1,2; г) тип схемы: переднеприводный, осевая формула: 

12 – 00, колесная формула: 4x2, управляемые колеса: 1,2; д) тип схемы: полноприводный, 

осевая формула: 12 – 34, колесная формула: 4x4, управляемые колеса: 1,2; е) тип схемы: 

классический, осевая формула: 00 – 34 – 56, колесная формула: 6x4, управляемые колеса: 1,2; 

ж) тип схемы: полноприводный, осевая формула: 12 – 34 – 56, колесная формула: 6x6, управ-

ляемые колеса: 1,2; з) тип схемы: полноприводный, осевая формула: 12 – 34 – 56, колесная 

формула: 6x6, управляемые колеса: 1,2; и) тип схемы: полноприводный, осевая формула:  

12 – 34 – 56 – 78, колесная формула: 8x8, управляемые колеса: 1,2,3,4 

 

Рисунок 1 – Точки расположения датчиков на агрегатах  

трансмиссии транспортных средств 

а) б) 

в) г) г) 

д) 

з) 

е) 

ж) 

и) 
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Опираясь на полученные в ходе измерения данных, мы получаем возможность опреде-

лить, какие именно виды операций по ремонту действительно необходимы в данный момент 

вне зависимости от того, настал ли срок очередного ТО или текущего ремонта. Предлагаемая 

система технического обслуживания и диагностики, (по фактическому состоянию), позволит 

рациональнее организовать производственный процесс на предприятиях автомобильного 

транспорта и сервиса, грамотнее эксплуатировать автотранспортную технику, кроме того про-

длить срок службы агрегатов силовой передачи и всего автомобиля в целом [13-18]. В статье 

так же предлагается схема точек установки вибродатчиков на агрегаты трансмиссии в зависи-

мости от колёсной формулы транспортного средства. Вибрационная эмиссия в данных местах 

является наиболее значимой. Исходя из этого, данные точки следует признать наиболее ин-

формативными в плане диагностики. Сами мероприятия наиболее рационально проводить в 

ходе заездов по специальному тестовому участку со специально подготовленной опорной по-

верхностью. На исследуемые автомобили следует предварительно установить виброизмери-

тельный комплекс, регистрирующий характеристики вибраций агрегатов трансмиссии и по-

средством встроенного специального программного обеспечения осуществлять их спектраль-

ный анализ, а так же их визуализацию на дисплее. По внешнему виду графиков огибающей 

спектра зарегистрированного вибрационного сигнала техник – диагност, обладающий долж-

ной квалификацией, осуществляет постановку текущего диагноза. На его основе принимается 

решение о дальнейшем направлении исследуемого транспортного средства на ТО трансмис-

сии или даже в ремонт. Это представляется возможным ввиду того, что вид и форма спектро-

граммы свидетельствует об отсутствии того или иного эксплуатационного дефекта, или его 

наличии и степени его развития. Также на основе вида и форм спектрограмм возможно с опре-

делённой степенью достоверности осуществить прогнозирование остаточного ресурса агрега-

тов трансмиссии испытуемых транспортных средств. 

 

2 Материалы и методы  
 
В описываемом в данной статье исследовании предлагается проводить диагности-

рование текущего технического состояния в ходе движения изучаемого транспортного 

средства по некому тестовому участку дороги, подготовленному специально для проведе-

ния подобных натурных замеров. Микропрофиль данного дорожного отрезка подобран и 

выполнен таким образом, чтобы в зависимости от изменения скоростного режима движе-

ния изменялись параметры вибросигнала, регистрируемого датчиками измерительного 

комплекса, специально предварительно установленного на испытуемый автомобиль [6]. 

Контрольные точки выбираются в местах наибольшей вибрационной активности, их число 

будет различаться в зависимости от схемы силовой передачи транспортных средств (рис. 

1). Общая принципиальная схема комплекса представлена на (рис. 2). Внешний вид основ-

ных элементов контрольно – измерительного комплекса представлен на (рис. 3). Установка 

его на автомобиль, обеспечит реализацию вибродиагностики технического состояния агре-

гатов и узлов силовой передачи транспортных средств при тестовых заездах по специаль-

ному участку. Это позволит в рамках предрейсового или послерейсового экспресс – диа-

гностирования выявить автомобили, агрегаты трансмиссии которых с высокой долей веро-

ятности находятся в предотказном состоянии. Следовательно, применение данного ком-

плекса, как элемента методики экспресс – диагностирования будет способствовать внедре-

ние системы ремонта по их текущему техническому состоянию [4, 5].  
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Д.1 – Д.4 – пьезоэлектрические датчики вибрации 

 

Рисунок 2 – Общая схема контрольно – измерительный комплекса  

и блок отображения информации 
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а)                                               б)                                                   в) 

 

а) анализатор сигналов со встроенным аналого-цифровым преобразователем;  

б) индуктивный датчик оборотов и датчики виброускорений; в) датчики виброускорений 

 

Рисунок 3 – Внешний вид основных элементов контрольно – измерительного комплекса 

 

Методика проведения экспресс – диагностирования при заезде по тестовому дорож-

ному участку следующая: 

1 На тестовый дорожный участок помещается изучаемое транспортное средство, пара-

метры технического состояния которого заранее неизвестны;  

2 На исследуемый автомобиль, (его коробку передач или другие агрегаты трансмиссии) 

монтируются вибродатчики, подсоединенные к измерительному комплексу; 

3 Двигатель автомобиля запускается, и он приводится в движение;  

4 Производится нагружение агрегатов трансмиссии и других элементов и систем авто-

мобиля от дороги в ходе осуществляемого заезда; 

5 При помощи установленного на автомобиль измерительного комплекса осуществля-

ется измерение вибраций элементов трансмиссии, свойственных для движения по данному от-

резку тестового участка;  

6 Изменение возмущающих воздействий от дороги производится посредством подбора 

скорости движения транспортного средства по отрезкам с различным микропрофилем; 

7 Проводится сохранение вибрационных характеристик, зарегистрированных при дви-

жении автомобиля по тесовому диагностическому участку; 

8 Сохраняются спектры вибросигнала на всех интересующих диапазонах. На их основе, 

проводится классификация исследуемых дефектов по вибрационным характеристикам, (опре-

деляются характерные частоты и амплитуды); 

9 Формируются исходные данные для последующей обработки их посредством 

нейросетевых алгоритмов; 

10 На вход нейронных сетей поступают спектры значений среднеквадратичных откло-

нений амплитуд зарегистрированного вибрационного сигнала. На выходе получают значение 

вероятностей наличия в изучаемых агрегатах трансмиссии исследуемого автомобиля различ-

ных дефектов и повреждений; 

11 Вычисляется погрешность оценки нейронной сетью наличия дефекта или повреждения; 

12 Делается вывод о текущем техническом состоянии агрегатов трансмиссии изучае-

мого транспортного средства и заключение о возможности его назначения на дальнейшее вы-

полнение транспортной работы; 

При реализации приведённой последовательности действий проводим отработку мето-

дики экспресс – вибродиагностики агрегатов трансмиссии (в частности, коробок передач). 
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В ходе проведения диагностических аппаратных измерений механические колебания 

проходят следующие преобразования: датчик вибраций воспринимает их и, в силу своей кон-

струкции, преобразует механические колебания в электромагнитные, соответствующей силы и 

напряжения. Происходит формирование сигнала S(t). Сформированный сигнал затем проходит 

автоматическую калибровку, отсекаются комплексные составляющие, во избежание чрезмер-

ной погрешности проводимых измерений. Затем, посредством программного обеспечения ком-

плекса, осуществляется качественная оценка измеряемого параметра q(t) с его последующей ам-

плитудной и частотной модуляцией в блоке модуляции. После этого формируется частотно мо-

дулированный сигнала u(t), который, впоследствии, суммируются. В результате этой операции 

в программнно – аппаратном комплексе получается обобщенный сигнал U(t). Сформированные 

суммарные сигналы коммутируются опросчиком. Данный сигнал поступает в аналого-цифро-

вой преобразователь. В нём происходит временное разделение сигнала с последующей демоду-

ляцией частоты несущего и поднесущего вибросигнала. В таком представлении он сигнал по-

ступает для дальнейшей математико-логической обработки, в ходе которой вычисляются мно-

жество прямых и косвенных показателей. На дисплей компьютера выводится графики спектра 

огибающей вибрационного сигнала, соответствующего текущему техническому состоянию уз-

лов трансмиссии испытуемого транспортного средства. В зависимости от его внешнего вида 

принимается решение о дальнейшей эксплуатации автотранспортной техники. 

 

3 Результаты исследований 
 
В качестве подтверждения данной концепции экспресс - диагностики были проведены 

экспериментальные ходовые исследования на тестовом участке в ходе которых проводились 

измерения уровня вибраций агрегатов трансмиссии транспортно – технологических машин 

«Ункор» и «Кержак» (рис. 4) производства ООО Завод транспортных машин» (г. Нижний Нов-

город) с различными значениями пробега. Использовался программно – аппаратный ком-

плекс, блок – схема которого приведена на (рис. 2). 

  

 
                    

а)                                                                            б) 

 

а) ТТС 30071 «Кержак», б) ТТС 39101 «Ункор» 

 

Рисунок 4 – Исследуемые транспортно – технологические средства 

 

Зарегистрированные вибрационные сигналы были программно обработаны контрольно 

– измерительным комплексом. В результате получены графики зависимости огибающей спек-

тра вибраций от частот (рис.5).  
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а) новое ТТС «Кержак», без эксплуатационного пробега; б) ТТС «Кержак» с пробегом 3000 

км.; в) ТТС «Кержак» с пробегом 9000 км.; г) ТТС «Кержак» с пробегом 30000 км 

 

Рисунок 5 – Графики огибающих спектра вибраций, зарегистрированных на корпусах коро-

бок передач исследуемого транспортного средства ТТС 30071 «Кержак» 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В результате сравнительного анализа графиков огибающих спектров, пример которых 

приведён на (рис. 5) был сделан вывод, что уровни вибраций, зарегистрированные в ходе из-

мерений, проведённых в ходе заездов по тестовому дорожному участку, на всех полученных 

графиках спектров удовлетворяют требованиям нормативной документации. Это свидетель-

ствует о малой вибронагруженности испытуемых коробок передач, вне зависимости от срока 

их службы. Эксплуатация транспортно – технологических машин «Кержак» и «Ункор» и их 

модификаций, на которые устанавливаются данные агрегаты трансмиссии свидетельствует о 

том, что они отличаются малой виброактивностью, общей надежности. На основе анализа ре-

зультатов проведённых заездов можно сделать следующий вывод: методы неразрушающего 

контроля, к которым относятся и вибродиагностические, с приемлемой точностью отражаю-

щие текущее техническое состояние агрегатов трансмиссии. В качестве обобщённого вывода 

следует отметить адекватность предложенной концепции вибродиагностики агрегатов транс-

миссии практике эксплуатации большинства типов транспортных средств. 

Таким образом, можно сделать заключение о том, что вибродиагностика позволяет пе-

рейти от плановой системы технического обслуживания к техническому обслуживанию по те-

кущему состоянию при которой технологическое вмешательство в агрегат производится при 

возникновении необходимости, а не по некому неотступно соблюдаемому плану [19-21]. 
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Аннотация. В настоящее время очень активно 

развивается цифровизация сфер жизнедеятель-

ности человека. Данный тренд не обошел сто-

роной и транспортную сферу. Это продикто-

вано тем, что сложность вычислительных про-

цессов, необходимых для обслуживания 

сферы транспорта, возрастает кратно с увели-

чением автотранспорта на уличной дорожной 

сети (УДС). Вследствие этого возрастает 

нагрузка на УДС, что влечет за собой  

Annotation. Digitalization of human activity 

sphere is developing very actively nowadays. 

This trend has not bypassed the transport sector. 

It is dictated by the fact that the complication of 

computational processes, imperative for servic-

ing the transport sector, increases with the vehi-

cles growth on the road network. As a result, the 

road network load increases, which entails the 

road accidents growth. Using digital calculation 

capabilities and algorithms of typical versions, 
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увеличение количества дорожно-транспорт-

ных происшествий (ДТП). При применении 

цифровых возможностей расчета и алгоритмов 

типовых сценариев процесс расследования 

ДТП занимает на порядок меньше времени, а 

точность расчетов увеличивается, позволяя со-

вершать больше экспертных операций. 

 

the process of investigating an accident takes less 

time, and the accuracy of calculations increases, 

allowing more expert operations to be performed. 

Ключевые слова: ЦИФРОВАЯ МОДЕЛЬ, 

УЛИЧНО-ДОРОЖНАЯ СЕТЬ, ДОРОЖНО-

ТРАНСПОРТНОЕ ПРОИСШЕСТВИЕ, 

СКОРОСТЬ АВТОМОБИЛЯ, РАССЛЕДО-

ВАНИЕ ДТП. 

 

Keywords: DIGITAL MODEL, ROAD  

NETWORK, TRAFFIC ACCIDENT, CAR 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Рост автомобилизации в стране ускоряет логистические процессы в жизнедеятельности 

общества. Одновременно с этим происходит неизбежный рост потерь экономики от дорожно-

транспортных событий, связанных с всевозможными видами происшествий (наездов на пеше-

ходов, столкновений ТС, опрокидываний и т.д.) [1]. Возрастающий темп, связанный с процес-

сом автомобилизации (да и в общем, от научного прогресса), не обходит стороной деятель-

ность экспертных подразделений, которые сопровождают процесс расследования дорожно-

транспортных происшествий. С увеличением количества происшествий растет потребность в 

количестве исследований их обстоятельств, что увеличивает нагрузку на экспертные учрежде-

ния, специализирующиеся на этом виде исследований. В этом случае на помощь могут прийти 

методы автоматизации математических процессов [2]. 

 

2 Материалы и методы  
 
На текущей момент в автотехнических исследованиях к основным видам расчетов 

можно отнести расчет скорости движения транспортных средств. Основные варианты расче-

тов данных категорий для простоты восприятия приведены в табл. 1 [3-6, 8]. 

 

Таблица 1 – Основные виды расчетов при автотехнических исследованиях 

Вид расчета Формула расчета  

1 2  

Определения скорости движения 

автомобиля 
1 3 1 1

2 2

1,8 26 ( ...

... ...

a

n n

V j t j S

j S j S

      

    
 (1) 

Расчет скорости ТС при его дви-

жении по последовательным 

участкам с разными коэффициен-

тами сцепления шин с дорожным 

покрытием 

А) 
   

 ; 
           

Б) 
   

;
 

В) 
 

; 
            

 Г)
 
 λ = 90 ° ; 

 

 

 

 

 

L

B
tg 

L

B
tg 

L

B
tg 
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Продолжение табл. 1 

1 2 

Расчет скорости ТС при его дви-

жении по последовательным 

участкам с разными коэффициен-

тами сцепления шин с дорожным 

покрытием 

Если А: 



 

 

 

 

 



1 3 1 1

1 1 2

1 2

1 2

1 2

2 1 2

1 2

2 2

1,8 26 ...

2
... ...

2

... ...

2
... ...

2

...

а ЦТ

ЦТ

ЦТ

ЦТ

ЦТ

V j t S j

a bB
g

tg L h

a bB
L g

tg L h

b aB
g

tg L h

S j

  

  

 

  

  

  

      

    
   

   

    
     

   

    
   

   

 

 

 

Если Б: 



 

 

 

 

1 3 1 1

1 1 2

1 2

2 1 2

2 2

1 2

1,8 26 ...

2
... ...

2

2
...

2

а ЦТ

ЦТ

ЦТ

ЦТ

V j t S j

a b
L g

L h

b a
L g S j

L h

  

 

  

 

      

    
   

   

    
    

   

 

 

Если В: 



 

 

 

 


1 3 1 1

1 1 2

1 2

1 2

2 1 2

2 2

1 2
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... ...
2

2
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(4) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(5) 

Расчет скорости при непостоянном 

торможении 

При незначительном оттормаживании: 
 

3

2

5

2

5

1,8 26

... 26 4,3 ( ) ...

... 1,8 ( ) ]

а а а ю

к к а к к

а к

V j t j S

S j j j j t

j j t

      

        
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Продолжение табл. 1 

1 2 

 При незначительном оттормаживании: 
 

3

2

5

2

5

1,8 26

... 26 4,3 ( ) ...

... 1,8 ( ) ]

а а а ю

к к а к к

а к

V j t j S

S j j j j t

j j t

      

        

   

 

 

При значительном разрыве в следах торможения: 



  

3 1 5

2

5

22

3 2

1,8 26 1,8 ( ) ...

... 26 4,3 ( ) ...

... 1,8 26

а а а ю а к

к к а к к

а а ю

V j t j S j j t

S j j j j t

j t j S

          

        

     

 

При отсутствии расстормаживания: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(7) 

 

 

 

 

 

 

(8) 

Расчет скорости при наличии раз-

ворота автомобиля 
31,8 ...

... 26
360

а а

а ю б ЦТ б

V j t

j S j S j L
 

   

 
        

 

     (9) 

Обозначения: 

2t – время срабатывания тормозного привода, сек; 

3
t – время нарастания (замедления), сек; 

n
j

...2,1
 – замедление транспортного средства в соответствии с преодолеваемыми участками по ходу 

передвижения, м/сек2; 

n
S

...2,1
 – длина одного участка, который характеризуется соответствующим покрытию коэффициен-

том сцепления, м; 

1( )аj j  – замедление транспортного средства на первом участке торможения, м/сек2; 

B – размерность колеи транспортного средства, м; 

L – колесная база автомобиля, м; 

цт1S  – перемещение центра масс транспортного средства на первом участке, м; 

а – расстояние от центра масс до передней оси, м; 

b – расстояние от центра масс до задней оси, м; 

ЦТh – высота центра масс транспортного средства, м; 

1,2...n  – коэффициенты сцепления транспортного средства в соответствии с преодолеваемыми участ-

ками по ходу передвижения; 

λ – величина угла между осевой линией кузова транспортного средства и границей пересекаемых 

участков с разными коэффициентами сцепления; 

к
S  – перемещение центра масс транспортного средства в состоянии движения без торможения, м; 

к
j  – замедление транспортного средства в состоянии движения без торможения, м/сек2; 

5
t  – время оттормаживания, сек (для гидравлического привода принимается равным 0,3 сек, а для 

пневматического привода – 22 t ); 
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Продолжение табл. 1 

λр – степень растормаживания; 

рS  – разрыв между отобразившимися следами торможения транспортного средства, м; 

ю
S – перемещение центра масс транспортного средства до начала участка бокового скольжения, м; 

б
j – замедление транспортного средства в состоянии бокового скольжения, м/сек2 (

б
j =0,8

а
j ); 

α – угол разворота кузова транспортного средства относительно центра масс, град. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для автоматизации расчета скорости движения транспортных средств по различным 

сценариям составлена блок-схема, которая скомпилирована в программу на языке программи-

рования «С++» и реализована на базе Rad Studio 11 [11-15]. 

Для удобства работы с программой был выбран оконный интерфейс, который обеспе-

чивает понятную и удобную навигацию для удобства расчета (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Интерфейс программы 

 

Алгоритм расчетов сценариев в виде блок-схем представлен на рис. 2-5 [10]. 

Для проверки работоспособности программы были использованы несколько примеров 

реальных дорожно-транспортных происшествий. 
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Пример фабулы дорожно-транспортного происшествия: «** июля 202* года около 19 

часов 25 минут Н**** В. С., управляя автомобилем Skoda Octavia, государственный регистра-

ционный знак ******31 RUS, передвигался по автодороге со стороны пос. Волоконовка в 

направлении г. Шебекино и на 33 км +25 метров автодороги Белгород-Волоконовка на терри-

тории Шебекинского района Белгородской области совершил наезд на пешехода Т**** Д. Ф., 

пересекавшую проезжую часть слева направо по ходу движения автомобиля. В результате до-

рожно-транспортного происшествия пешеходу Т**** Д. Ф. были причинены повреждения, от 

которых она впоследствии скончалась в больнице.» 

С целью определения адекватности модели расчет вначале был проведен стандартным 

способом путем расчета вручную с использованием рекомендованных методик. 

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема расчета скорости движения ТС при различных сценариях расчета 

 



Воронежский научно-технический вестник № 4(46) декабрь 2023 г. 
 

113 
 

    

 
 

Рисунок 3 – Блок-схемы сценариев (блоки 1-3) расчета скоростей движения ТС  
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Рисунок 4 – Блок-схемы сценариев расчета (блок 4) скоростей движения ТС  

 

Величина минимального расстояния, необходимого для полного растормаживания 

определяется по следующей формуле [7]:  

 

 

   

2
5 3

22 3 2 2

5 3 5 5 3 3

2

2
( ) ...

3 ( ) ( ) 2 3
...+  
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ю
пр a к
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a a к a к
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S
S j j t t

j

j j j t t j j t t t t

j


     
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

,                       (10) 
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где  jа – замедление транспортного средства категории М1 (Skoda Octavia) при экстренном 

торможении на сухом асфальтобетонном покрытии, м/с2: 5,83; 5,91; 5,85 (установлено экспе-

риментально с использованием прибора «Эффект-02»; 5,86 – среднее значение для простоты 

расчета) [9]; jк – замедление транспортного средства категории М1 (Skoda Octavia) при пере-

мещении без торможения (накатом), м/с2: 9,8∙0,016 ≈ 0,16 [7]; t5 – время оттормаживания, с: 

0,3 [7]; t3 – время нарастания замедления транспортного средства категории М1 (Skoda Octa-

via), с: 0,35 [7]; Sю2 – перемещение центра масс автомобиля Skoda Octavia на втором участке 

торможения, м: 42,4.  

 
 

 

   
22 3 2 2

2

2 42,4
(5,86 0,16) 0,3 0,35 ...

5,86

3 5,86 (5,86 0,16) 0,35 0,3 (5,86 0,16) 2 0,3 3 0,3 0,35 0,35
...

6 5,86

прS


     

            




= 14,7. 

 

 
 

Рисунок 5 – Блок-схемы сценариев расчета (блок 5) скоростей движения ТС  

 

Поскольку Sпр > Sр (14,7 м > 8,8 м), то можно констатировать, что  полное растормажи-

вание транспортного средства в данном примере не имело места, поэтому в расчет скорости 

движения автомобиля Skoda Octavia необходимо ввести величину степени растормаживания, 

которая определяется решением кубического уравнения:  
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23 2 2 2 2

5 5 3 3 5 3 5 3
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   

 

23 2 2 22 0,3 3 0,3 0,35 0,35 3 0,3 0,35 ...

2 42,4 6 8,8
... 6 0,3 0,35 0

5,86 5,86

 



         

 
       , откуда 

 
3 20,61 1,27 14,8 9,01 0      . 

 

Решением данного кубического уравнения получено значение λ = 0,58.  

Откуда по формуле (8) определяем начальную скорость, км/ч: 

 

 1,8 ·5,86 0,35 ...  aV

   
2

...  26 5,86 12,6 26 42,4 5,86 3,6 0,58 0,3 0,35 5,86 1 0,5 0,58              
 

= 100,2. 

 

Таким образом, скорость движения автомобиля Skoda Octavia до начала экстренного 

торможения транспортного средства в данном примере составляла величину около 100,2 км/ч, 

если расчет проводить путем ручной калькуляции с наслоением погрешностей расчета от вза-

имосвязи нескольких расчетных операций. 
Однако, используя предложенную программу и подставляя исходные данные обозна-

ченного выше примера, расчет скорости движения автомобиля Skoda Octavia показал вели-

чину 95, 2 км/ч (рис. 6). 
 

 

Рисунок 6 – Пример расчета скорости движения ТС с оттормаживанием 
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С целью определения адекватности предложенного программного обеспечения была 

проведена сравнительная оценка между аналитическим ручным методом и автоматическим 

расчетом. Результаты данного сравнения приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Сравнение результатов расчетов разными способами 

 Переменная (Sю2) 
Скорость, км/ч 

Разница, % 
Аналитический Автоматический 

1 20 79,5 74,2 6,7 
2 30 89,5 84,3 5,8 
3 42,4 100,2 95,2 5 
4 50 106,2 101,4 4,6 

5 60 113,6 108,9 4,2 

 

С учетом полученных значений очевидно, что программа уточняет расчет, значительно 

сокращая степень влияния погрешности и время расчета, которое тратит эксперт, выполняя 

калькуляционные действия. При этом погрешность расчета находится в пределах инструмен-

тальной погрешности. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Используя предложенные алгоритмы и средства автоматизации процесса расчета воз-

можно в значительной степени снизить трудовые затраты эксперта-автотехника на исследова-

ние обстоятельств дорожно-транспортного происшествия. Современные технологии позво-

ляют обрабатывать большие объемы данных за незначительное время. С использованием ав-

томатизации появляется возможность комплексного анализа различных исходных данных, ко-

торые, в свою очередь, позволяют учесть многовекторность событий, приводящих к ДТП. 

Данный подход способствует выявлению закономерностей и аномалий, которые приводят к 

корреляционному анализу информации, способствующей разработке стратегий предотвраще-

ния большого количества ДТП. 

Данное программное обеспечение проходит апробацию на адекватность использования 

в БГТУ им. В. Г. Шухова и ЭКЦ УМВД России по Белгородской области. 

Работа выполнена в рамках реализации федеральной программы поддержки универси-

тетов «Приоритет 2030» с использованием оборудования на базе Центра высоких технологий 

БГТУ им. В.Г. Шухова. (This work was realized in the framework of the Program "Priority 2030" 

on the base of the Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov. The work 

was realized using equipment of High Technology Center at BSTU named after V.G. Shukhov.). 
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