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Аннотация. В машиностроение производят 

крупногабаритные детали методом литья из 

углеродистых сталей, чугунов с наличием 

внутренних полостей, имеющие невысокий 

запас прочности без применения способов 

упрочнения. Например, такими деталями яв-

ляются корпуса турбонасосов, редукторов, а 

также турбины. В самолетостроение исполь-

зуют крупногабаритные детали сложной про-

странственной формы, такие как, панели 

крыла, фюзеляжа, отсек шасси, работающие в 

условиях знакопеременных динамических 

нагрузок при ограничении массы и запаса 

прочности. Применять современные методы 

упрочнения таких деталей не всегда воз-

можно из-за наличия полостей и сложности 

их пространственной формы поверхности. Та-

кую проблему решают методом виброудар-

ного упрочнения (ВУ). Недостаток (ВУ) - это 

большие объемы инструментальной среды и 

Annotation. In mechanical engineering, large-

sized parts are produced by casting from carbon 

steels, cast irons with internal cavities, having a 

low safety margin without the use of strengthening 

methods. For example, such parts are turbopump 

housings, gearboxes, and turbines. In aircraft con-

struction, large-sized parts of complex spatial 

shape are used, such as wing panels, fuselage, 

chassis compartment, operating under alternating 

dynamic loads with limited mass and safety mar-

gin. It is not always possible to apply modern 

methods of strengthening such parts due to the 

presence of cavities and the complexity of their 

spatial surface shape. This problem is solved by 

the vibration impact hardening (VI) method. The 

disadvantage of (VI) is large volumes of the tool 

environment and high energy costs. Modern (VI) 

operate in a superresonant mode with rigid fas-

tening of parts and have one dynamic system. The 

article presents the results of studies of a two-mass 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2025-3-11
mailto:merchalov–60@mail.ru
mailto:merchalov–60@mail.ru
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высокие энергозатраты. Современные (ВУ) 

работают в зарезонансном режиме с жестким 

креплением деталей и имеют одну динамиче-

скую систему. В статье представлены резуль-

таты исследований двухмассовой динамиче-

ской системы виброупрочняющей установки, 

в которой заложены преимущества близкоре-

зонансных и зарезонансных режимов, кото-

рые уменьшают недостатки современных 

(ВУ). Первую массу составляет деталь с упру-

гими элементами, которая работает в среде 

интенсивных колебаний в близко резонанс-

ном режиме. Вторую массу представляет ин-

струментальная среда с контейнером, которая 

работает в зарезонансном режиме. Различные 

режимы работы станка создаются за счет из-

менения давления воздуха в пневматических 

резинокордных камерах (ПРК), а также за 

счет их поджатия. Такая компоновка опыт-

ного образца виброупрочняющей установки 

при испытаниях показала уменьшение затрат 

мощности на единицу амплитуды колебаний 

на 35-40 % при работе в режиме, близком к ре-

зонансу по сравнению с до- и зарезонансным 

областями режимов. Амплитуда колебаний 

фундамента изменялась незначительно. 

 

dynamic system of a vibration-hardening unit, 

which incorporates the advantages of near-reso-

nance and super-resonance modes, which reduce 

the disadvantages of modern (VU). The first mass 

is a part with elastic elements, which operates in 

an environment of intense vibrations in a near-res-

onance mode. The second mass is a tool environ-

ment with a container, which operates in a super-

resonance mode. Various operating modes of the 

machine are created by changing the air pressure 

in the pneumatic rubber-cord chambers (PRC), as 

well as by compressing them. Such a layout of the 

experimental model of the vibration-hardening 

unit during tests showed a decrease in power con-

sumption per unit of vibration amplitude by 35-

40% when operating in a mode close to resonance 

compared to the pre- and super-resonance regions 

of the modes. The amplitude of base vibrations 

changed insignificantly. 

Ключевые слова: ВИБРОУПРОЧНЯЮЩИЙ 

СТАНОК, ДВУХМАССОВАЯ СИСТЕМА, 

БЛИЗКО РЕЗОНАНСНЫЕ РЕЖИМЫ,  

АМПЛИТУДА КОЛЕБАНИЙ, ПНЕВМАТИ-

ЧЕСКИЕ РЕЗИНОКОРДНЫЕ КАМЕРЫ 

(ПРК), ЗАТРАТЫ МОЩНОСТИ. 

 

Keywords: VIBRATION HARDENING  

MACHINE, TWO-MASS SYSTEM, NEAR-RES-

ONANCE MODES, OSCILLATION  

AMPLITUDE, PNEUMATIC RUBBER-CORD 

CHAMBERS (PRC), POWER COSTS. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современное машиностроение производит крупногабаритные детали способом литья 

из углеродистых сталей, чугунов с наличием внутренних полостей, имеющие невысокий запас 

прочности без применения методов упрочнения. Например, такими деталями являются кор-

пуса турбонасосов, редукторов, а также турбины.  В самолетостроении используют крупнога-

баритные изделия сложной пространственной формы такие как панели крыла, фюзеляжа, от-

сек шасси, работающие в условиях знакопеременных динамических нагрузок при ограниче-

нии массы и запаса прочности. Повышать сопротивление усталости таких деталей пытаются 

еще на стадии проектирования, используя конструкторские методы. На стадии производства 

уже окончательно применяют упрочняющие методы термического, криогенного, химико-тер-

мического и физико-химического воздействий на поверхность деталей [1, 2]. Достоинством 

таких технологий являются высокие технологические возможности. К недостатку можно от-

нести то, что их трудно применять к поверхностям сложной пространственной формы.  
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Такую проблему лучше решать методом виброударного упрочнения (ВУ), который поз-

воляет обрабатывать как внешние, так и внутренние поверхности деталей сложной формы. При-

менения виброударного упрочнения приводит к равномерному снижению высотных парамет-

ров шероховатости за счет рабочей инструментальной среды в виде металлических шариков, 

формированию в поверхностном слое сжимающих остаточных напряжений, образованию на-

клепа, создание мелкодисперсной структуры [3]. Существенный недостаток (ВУ) – это большие 

объемы инструментальной среды. В зависимости от размеров крупногабаритных деталей тре-

буется от нескольких сотен до нескольких тонн стальных шариков. Для вибрирования такой 

массы нужны двигатели высокой мощности, что делает процесс энергоемким и затратным. При 

работе оборудования возникают высокие вибровоздействия на фундамент цехового помещения, 

что может снижать его несущую способность и не обеспечивает экологическую опасность. Раз-

рабатываются новые инновационные методы (ВУ). Авторы [4] предлагают локальный метод с 

использованием шарико-стержневого упрочнителя для обработки зон концентраторов напряже-

ний крупногабаритных маложестких изделий и сложной конфигурации. Модернизация методов 

(ВУ) направлена как для конкретных изделий [5-8], так и материалов изделий [1, 2, 9]. 

Из видов виброударного упрочнения в основном применяется виброупрочнение дета-

лей «в навал» и с жестким креплением. Для деталей небольших размеров и больших партий 

применяется упрочнение «в навал», при этом рабочая среда и детали, которые никак не за-

креплены, свободно перемещаются в контейнере вибрационного станка относительно друг 

друга. Для повышения усталостной прочности крупногабаритных деталей используют вибро-

ударное упрочнение с жестким креплением. 

Наиболее часто применяются зарезонансные режимы работы оборудования с 

одномассовой компоновкой и с инерционным приводом при мягкой виброизоляции. 

Преимущества таких конструкций состоят в передаче на фундамент и опоры сравнительно 

небольших динамических нагрузок и достаточно высокой стабильности [5]. Очевидный 

недостаток одномассовых машин ‒ низкий коэффициент усиления вынуждающей силы. Такое 

оборудование требует для процесса достаточно большую массу металлических шариков к 

массе детали в соотношении 1:15. По такому принципу работает виброупрочняющий станок 

ВУД-2500, конструкция которого представлена на (рис.1). 

 

 

1 – основание; 2 – контейнер для металлических шариков; 3 – деталь для обработки; 4 – устройство 

для держания детали; 5 – опоры валов; 6 – вал дебалансный; 7 – амортизаторы  пневматические;  

8 – редуктор; 9 – муфта соединительная; 10 – привод 

Рисунок 1 – Конструкция виброупрочняющего станка ВУД-2500 
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Известно, что главным преимуществом близкорезонансных режимов является меньшая 

энергоемкость процесса при равных амплитудах колебаний, относительно зарезонансных. 

Большой минус таких режимов ‒ значительные вибрационные нагрузки на основание с низкой 

устойчивостью режима колебаний [10, 11]. 

Предлагается новая двухмассовая динамическая система виброустановки, в которой за-

ложены преимущества близко-резонансных и зарезонансных режимов. Планируется в близко-

резонансном режиме обработать деталь с упругими элементами с оснасткой в среде интенсив-

ных колебаний, при этом вибратор установлен на детали. Деталь жестко закреплена, что 

предоставляет первую массу. Известно, что резонансный режим характеризуется резким ро-

стом амплитуды колебаний при той же частоте вынуждающей силы. Для нашей предлагаемой 

двухмассовой динамической системы это поможет уменьшить затраты энергии на единицу 

амплитуды колебаний и, в целом, на выбор мощности привода. Вторая масса состоит из кон-

тейнера с загруженной инструментальной средой. Она соединена с первой массой пневмати-

ческими резинокордными камерами (ПРК) и на нее воздействуют колебания с меньшей ам-

плитудой. Режим работы второй массы реализуется за резонансным режиме. За счет такой 

схемы можно получить, на наш взгляд, уменьшение вибрационной нагрузки на фундамент. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для доказательства работоспособности выдвинутых предположений была разработана 

двухмассовая система опытного виброупрочняющего устройства (рис. 2). Изготовленная экспе-

риментальная установка представлена на (рис. 3). Согласно предположению, первая массовая 

система – это деталь с упругой подвеской 3 с резинокордными пневмоэлементами 5, действую-

щими в противодавлении. Контейнер 2 с инструментальной средой и амортизаторами 7 обра-

зуют вторую массовую систему. Амплитуду колебаний системы задают изменением давления 

воздуха в пневматических резинокордных камерах (ПРК) 5 и их поджатием. С помощью мотор-

вибратора 4 модели ЭВ-320-4 с частотой вращения 1500 мин-1 передаются вибрации на деталь. 

 

 

1 – основание; 2 – контейнер; 3 – устройство  для держания  детали и деталь; 4 –вибратор;  

5 – пневматические резинокордные камеры; 6 – приспособления для регулировки поджатия элементов; 

7 – амортизаторы; 8 – компрессор; 9 – ресивер; 10 – датчик давления; 11 – резиновые шланги для  

подача воздуха; 12 – прибор ВИ-6-5М12; 13 – ПК переносной; 14 – датчики для замера виброускорений; 

15, 16 – манометр для контроля давления воздуха; 17 – клапан для подачи и удаления воздуха;  

18 – комплект К50 для замера энергозатрат 

Рисунок 2 – Предлагаемая технологическая система двухмассового опытного 

виброупрочняющего устройства 
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Рисунок 3 – Экспериментальной образец виброупрочняющего устройства 

с двухмассовой системой 

 

Величины амплитуд вибрации системы фиксировали с помощью прибора ВИ-6-5М12, 

который работал с датчиками виброускорения 14. Датчики крепились на детали, контейнере, 

основании по координатам Х и Y (рис. 2). Персональный компьютер 13 соединялся с измери-

тельным комплекс ВИ-6-5М12 через контроллер (рис. 4.). Для измерения амплитуды переме-

щения применяли осциллограф К12-20. Мощность мотор-вибратора замеряли измерительным 

комплектом К50. 

 

 
 

Рисунок 4 – Комплекс ВИ-6М для замера 

амплитудно-частотных характеристик экспериментальной установки 

 

Для изменения амплитуды колебаний подвижной системы использовали изменения дав-

ления от 0,05 до 0,4 МПа на двух уровнях поджатия ПРК 5. Поджимали как верхнюю, так и 

нижнюю камеру (рис. 2). Первый уровень соответствовал значениям hв = 95 мм и hн = 85 мм; 

второй уровень – hв = 78 мм и hн = 67 мм. Первая масса системы – деталь с вибратором m1 имеет 

массу 15,25 кг. Вторая масса системы – контейнер с шариками m2 имеет массу 54,3 кг. Масса 

металлических шариков m0 –30 кг. Шарики выполнены из материала ШХ15 с диаметром 4 мм. 
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3 Результаты исследований 
 
В статье представлены результаты исследования виброупрочняющего устройства с 

двухмассовой системой в близкорезонансном режиме по воздействию на основание, контей-

нер и энергетические затраты. Зависимости представлены на (рис. 5-7). Графические зависи-

мости имеют максимумы в области резонанса (рис. 5, 6).  
 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость амплитуды перемещения А детали, контейнера, основания  

от давления P при поджатии ПРК hв  = 95 мм, hн = 85 мм. 
 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость амплитуды перемещения А детали, контейнера, основания  

от давления P при поджатии ПРК hв = 78 мм и hн = 67 мм 
 

 
 

Рисунок 7 – Затраты удельной мощности на единицу амплитуды  

при различных режимах установки 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Можно заметить, что наступление резонансного режима предлагаемой системы зависит 

от степени поджатия пневмоупругих элементов и давления. Увеличение степени поджатия 

пневмоупругих элементов (рис. 6) создает резонансный режим уже при давлении 0,2 МПа при 

поджатии ПРК hв = 78 мм и hн = 67 мм по сравнению 0,25 МПа при поджатии ПРК  hв = 95 мм, 

hн = 85 мм на графике (рис. 5). Это можно объяснить тем, что при увеличении степени поджа-

тия пневмоупругих элементов система становится жестче и переходит как бы из двухмассовой 

в одномассовую. При этом будут теряться ее преимущества. Такая предложенная двухмассо-

вая система виброупрочняющего станка, работающая в близко-резонансном режиме, как 

видно из графических зависимостей, может регулировать амплитуду колебаний детали от 5 

мм при давлении 0,25 МПа до 3,5 мм при давлении 0,2 МПа за счет степени поджатия ПРК и 

давления воздуха в них. Это позволит обрабатывать детали с различными свойствами матери-

алов при помощи определенного режима работы устройства и расширить их ассортимент.  

Работа установки в близко резонансном режиме, согласно (рис.7) показывает, что 

удельная мощность, затрачиваемая на единицу амплитуды колебаний, на 35-40 % меньше, чем 

в до- и зарезонансной области. Эти данные подтвердили ранее выдвинутые предположения о 

том, что близко-резонансный режим имеет более высокие значения амплитуды колебаний при 

меньших затратах мощности для ведения такого режима, амплитуда колебаний фундамента 

из-за воздействия основания изменяется незначительно. 

На основании проведенных исследований можно сделать следующие выводы. 

 1. В предлагаемой двухмассовой динамической системе виброупрочняющей уста-

новки заложены преимущества близко-резонансных и зарезонансных режимов.  

2. В близкорезонансном режиме работает только деталь с упругими элементами с 

оснасткой в среде интенсивных колебаний. Вторая масса состоит из контейнера с загруженной 

инструментальной средой. Она соединена с первой массой пневматическими резинокордными 

камерами (ПРК) и на нее воздействуют колебания с меньшей амплитудой.  

3. Предложенная двухмассовая система виброупрочняющего станка может регулиро-

вать амплитуду колебаний детали от 5 мм при давлении 0,25 МПа до 3,5 мм при давлении 0,2 

МПа за счет степени поджатия ПРК и давления воздуха в них. Это позволит обрабатывать 

детали с различными свойствами материалов при помощи определенного режима работы 

устройства и расширить их ассортимент. Амплитуда колебаний фундамента из-за воздействия 

основания изменяется незначительно. 

4. Работа установки в близкорезонансном режиме показывает, что удельная мощность, 

затрачиваемая на единицу амплитуды колебаний на 35-40 % меньше, чем в до- и зарезонанс-

ной области.  

5. Результаты исследований могут быть использованы для технологий виброударного 

упрочнения в машиностроении и для модернизации сопутствующего оборудования. 

 
Список литературы 

 
1 Чудина, О.В. Повышение эффективности поверхностного упрочнения конструкционных ста-

лей закалкой ТВЧ и ультразвуковой обработкой / О.В.Чудина, Д.С. Симонов, Т.С. Симонова, А.Н. Ли-

товченко // Упрочняющие технологии и покрытия. – 2023. – Т. 19. № 9 (225). – С. 427-431. 

2 Чудина, О.В. Химико-термическая обработка деталей, полученных селективным лазерным 

плавлением / О.В. Чудина, В.А. Зорин, А.А. Брежнев, П. Брингулис, Д.С. Симонов // Сварочное произ-

водство. –2022. – № 5. – С. 35-40. 

3 Крупский, Р. Ф.  Удаление следов контактно осаждённого железа с поверхности заготовок из 

титановых сплавов при вибрационной ударной обработке / Р. Ф. Крупский, В. В. Алтухова // Передо-

вые инновационные разработки. Перспективы и опыт использования, проблемы внедрения в производ-

ство: Сборник научных статей по итогам восьмой международной научной конференции, Казань, 30 

сентября 2019 года. – Казань: Общество с ограниченной ответственностью "КОНВЕРТ", 2019. – С. 12-

15. – EDN ZKBVZJ.3. – DOI 10.15593/perm.mech/2020.2.10. – EDN BQZNET.N WZIHIM. 



Воронежский научно-технический вестник № 1 (51) март 2025 г. 

 

10 
 

4 Тамаркин, М.А. Разработка методики проектирования технологического процесса обработки 

шарико-стержневым упрочнителем с учетом формирования сжимающих остаточных напряжений / 

М.А. Тамаркин, Э. Э.Тищенко, С. А. Новокрещенов, С. А. Морозов // Вестник Донского государствен-

ного технического университета. – 2020. – Т. 20, № 2. – С. 143-149. – DOI 10.23947/1992-5980-2020-20-

2-143-149. – EDN WIVYLO. 

5 Радченко, В. П. Метод реконструкции остаточных напряжений и пластических деформаций 

в тонкостенных трубопроводах в состоянии поставки и после двухстороннего виброударного поверх-

ностного упрочнения дробью / В. П. Радченко, В. Ф. Павлов, Т. И. Бербасова, М. Н.  Саушкин // Вестник 

Пермского национального исследовательского политехнического университета. Механика. – 2020. – 

№ 2. – С. 123-13 

6 Лебедев, В. А. Технологические особенности упрочнения коленчатых валов виброударным 

методом / В. А.Лебедев, Ф. А. Пастухов, М. М. Чаава, Г. В.   Серга  // Advanced Engineering Research 

(Rostov-on-Don). – 2020. – Т. 20, № 4. – С. 390-396. – DOI 10.23947/2687-1653-2020-20-4-390-39. 

7 Нефедов, А. С. Применение виброударной обработки при восстановлении высоконагружен-

ных пружин сжатия / А. С.  Нефедов // Актуальные проблемы инженерных наук : Материалы VII-й (64) 

ежегодной научно-практической конференции преподавателей, студентов и молодых ученых Северо-

Кавказского федерального университета «Университетская наука-региону», Ставрополь, 03–29 апреля 

2019 года. – Ставрополь: Издательский дом "Тэсэра", 2019. – С. 269-271. – EDN JNQQTX. 

8 Сухочев, Г. А., Грымзин А. Ю., Подгорнов С. Н. Применение комбинированной обработки для 

увеличения показателей качества лопаточных деталей / Г. А. Сухочев , А. Ю. Грымзин, С. Н.  Подгорнов // 

Научная опора Воронежской области : Сборник трудов победителей конкурса научно-исследовательских 

работ студентов и аспирантов ВГТУ по приоритетным направлениям развития науки и технологий. – Во-

ронеж : Воронежский государственный технический университет, 2021. – С. 167-170. – EDN RRQINV.  

9 Прокопец, Г. А. Особенности подхода к назначению параметров виброударной обработки ин-

струментальных сталей на примере стали марки У12 / Г. А. Прокопец, А. С. Кочетова, А. В. Папко, А. 

В. Мураев // Фундаментальные основы физики, химии и механики наукоёмких технологических си-

стем формообразования и сборки изделий : Сборник трудов научного симпозиума технологов-маши-

ностроителей, Ростов-на-Дону, 22–26 сентября 2021 года. – Ростов-на-Дону: Донской государственный 

технический университет, 2021. – С. 58-61. – EDN EZAAZP. 

10 Елисеев, В.А. Особенности упругих взаимодействий элементов вибрационных технологиче-

ских машин с учетом неудерживающих связей: расчетные схемы, математические модели, приложения 

/ В.А. Елисеев, А.С. Миронов //Современные проблемы теории машин.–2024.– №17.– С.74-79. 

11 Семенченко, И.Ю. Выведение поправочного коэффициента для расчета установившейся ше-

роховатости при вибрационной упрочняющей обработке с высокими амплитудами/ И.Ю. Семенченко, 

В.Б. Васильев, А.А. Мордовцев //Упрочняющие технологии и покрытия. .– 2020.– №4. – С.168-171. 

 

References 
 
1 Chudina, O.V. Improving the efficiency of surface hardening of structural steels by high-frequency 

current quenching and ultrasonic treatment / O.V. Chudina, D.S. Simonov, T.S. Simonova, A.N. Litovchenko 

// Hardening technologies and coatings. - 2023. - Vol. 19. No. 9 (225). - P. 427-431. 

2 Chudina, O.V. Chemical-thermal treatment of parts obtained by selective laser melting / O.V. Chudina, 

V.A. Zorin, A.A. Brezhnev, P. Bringulis, D.S. Simonov // Welding production. -2022. - No. 5. - P. 35-40. 

3 Krupskiy, R. F. Removal of traces of contact deposited iron from the surface of titanium alloy work-

pieces during vibration impact treatment / R. F. Krupskiy, V. V. Altukhova // Advanced innovative develop-

ments. Prospects and experience of use, problems of implementation in production: Collection of scientific 

articles following the results of the eighth international scientific conference, Kazan, September 30, 2019. - 

Kazan: Limited Liability Company "CONVERT", 2019. - P. 12-15. - EDN ZKBVZJ.3. - DOI 

10.15593/perm.mech/2020.2.10. - EDN BQZNET.N WZIHIM. 

4 Tamarkin, M.A. Development of a methodology for designing a technological process for processing 

with a ball-and-rod hardener, taking into account the formation of compressive residual stresses / M.A. Tamarkin, 

E. E. Tishchenko, S. A. Novokreshchenov, S. A. Morozov // Bulletin of the Don State Technical University. - 

2020. - Vol. 20, No. 2. - Pp. 143-149. - DOI 10.23947/1992-5980-2020-20-2-143-149. - EDN WIVYLO. 



Воронежский научно-технический вестник № 1 (51) март 2025 г. 

 

11 
 

5 Radchenko, V. P. Method for reconstructing residual stresses and plastic deformations in thin-walled 

pipelines in the as-delivered condition and after two-sided vibro-impact surface shot hardening / V. P. Rad-

chenko, V. F. Pavlov, T. I. Berbasova, M. N. Saushkin // Bulletin of the Perm National Research Polytechnic 

University. Mechanics. – 2020. – No. 2. – P. 123-13 

6 Lebedev, V. A. Technological features of hardening crankshafts by the vibration-impact method / 

V. A. Lebedev, F. A. Pastukhov, M. M. Chaava, G. V. Serga // Advanced Engineering Research (Rostov-on-

Don). – 2020. – Vol. 20, No. 4. – P. 390-396. – DOI 10.23947/2687-1653-2020-20-4-390-39. 

7 Nefedov, A. S. Application of vibro-impact treatment in the restoration of highly loaded compression 

springs / A. S. Nefedov // Actual problems of engineering sciences: Proceedings of the VII (64) annual scien-

tific and practical conference of teachers, students and young scientists of the North Caucasian Federal Uni-

versity "University Science for the Region", Stavropol, April 3-29, 2019. - Stavropol: Publishing house 

"Tesera", 2019. - P. 269-271. - EDN JNQQTX.  

8 Sukhochev, G. A., Grymzin A. Yu., Podgornov S. N. Application of combined processing to increase 

the quality indicators of blade parts / G. A. Sukhochev, A. Yu. Grymzin, S. N. Podgornov // Scientific support 

of the Voronezh region: Collection of works of the winners of the competition of scientific research works of 

students and graduate students of VSTU in priority areas of development of science and technology. - Voro-

nezh: Voronezh State Technical University, 2021. - P. 167-170. - EDN RRQINV.  

9 Prokopets, G. A. Features of the approach to assigning parameters for vibro-impact processing of 

tool steels using the example of steel grade U12 / G. A. Prokopets, A. S. Kochetova, A. V. Papko, A. V. 

Muraev // Fundamental foundations of physics, chemistry and mechanics of science-intensive technological 

systems for shaping and assembling products: Collection of papers of the scientific symposium of mechanical 

engineers, Rostov-on-Don, September 22–26, 2021. – Rostov-on-Don: Don State Technical University, 2021. 

– P. 58–61. – EDN EZAAZP. 

10 Eliseev, V. A. Features of elastic interactions of elements of vibration technological machines tak-

ing into account non-retaining connections: calculation schemes, mathematical models, applications / V. A. 

Eliseev, A. S. Mironov // Modern Problems of Machine Theory. - 2024. - No. 17. - P. 74-79. 

11 Semenchenko, I. Yu. Derivation of a correction factor for calculating steady-state roughness during 

vibration hardening treatment with high amplitudes / I. Yu. Semenchenko, V. B. Vasiliev, A. A. Mordovtsev 

// Hardening technologies and coatings. . - 2020. - No. 4. - P. 168-171. 

 

© Мерчалов С. В., Мерчалов А. С., Прядкин В. И., 2025 

 



Воронежский научно-технический вестник № 1 (51) март 2025 г. 

 

12 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2025-12-24 

 
 

УДК 621.793.74 UDC 621.793.74 

 

2.5.5 – технология и оборудование 

механической и физико-технической 

обработки  

 

ОЦЕНКА УСИЛИЙ  

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ  

ОБРАБОТКИ РОЛИКОВЫМ  

ИНСТРУМЕНТОМ  

ГАЗОТЕРМИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЙ  

НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ 

 

ASSESSMENT OF THERMOMECHANICAL 

PROCESSING FORCES WITH ROLLER 

TOOL OF GAS-THERMAL COATINGS 

BASED ON NICKEL 

Кадырметов Анвар Минирович, 

д.т.н., профессор кафедры машинострои-

тельных технологий, Воронежский государ-

ственный лесотехнический университет 

имени Г.Ф. Морозова, г. Воронеж,  

e-mail: kadyrmetov.a@mail.ru 

 

Kadyrmetov Anvar Minirovich, 

doctor of technical sciences, professor of the depart-

ment of mechanical engineering technologies, Voro-

nezh state forestry university named after G.F. Moro-

zov, Voronezh, e-mail: kadyrmetov.a@mail.ru   

Сухочев Геннадий Алексеевич, 

д.т.н., профессор кафедры технологии маши-

ностроения, Воронежский государственный 

технического университет, г. Воронеж,  

e-mail: suhotchev@mail.ru  

 

Sukhochev Gennady Alekseevich, 

doctor of technical sciences, professor of the depart-

ment of mechanical engineering technology, Voro-

nezh state technical university, Voronezh, 

e-mail: suhotchev@mail.ru   

Смольянникова Евгения Геннадьевна, 

к.т.н., доцент кафедры технологии машино-

строения, Воронежский государственный тех-

нического университет, г. Воронеж,  

e-mail: sm.evgeniya@gmail.com  

 

Smolyannikova Evgeniya Gennadyevna, 

candidate of technical sciences, associate profes-

sor of the department of mechanical engineering 

technology, Voronezh state technical university, 

Voronezh, e-mail: sm.evgeniya@gmail.com    

1
 Попов Дмитрий Анатольевич, 

к.т.н., доцент кафедры машиностроительных 

технологий, Воронежский государственный 

лесотехнический университет имени Г.Ф.  

Морозова, г. Воронеж, e-mail: qaz.7@mail.ru  

 

1
 Popov Dmitry Anatolyevich, 

candidate of technical sciences, associate professor of 

the department of mechanical engineering technolo-

gies, Voronezh state forestry university named after 

G.F. Morozov, Voronezh, e-mail: qaz.7@mail.ru   

Кашицин Владимир Александрович, 

аспирант кафедры технологии машиностро-

ения, Воронежский государственный техни-

ческого университет, г. Воронеж,  

e-mail: bennygrade@yandex.ru   
 

Kashicin Vladimir Alexandrovich, 

postgraduate student, department of mechanical en-

gineering technology, Voronezh state technical uni-

versity, Voronezh, e-mail: bennygrade@yandex.ru    

Мандрыкин Игорь Александрович, 

аспирант, Воронежский государственный  

лесотехнический университет имени Г.Ф.  

Морозова, г. Воронеж.  

 

Mandrykin Igor Alexandrovich, 

postgraduate student, Voronezh state forestry 

university named after G.F. Morozov, Voronezh.   

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2025-12-24
mailto:kadyrmetov.a@mail.ru
mailto:kadyrmetov.a@mail.ru
mailto:suhotchev@mail.ru
mailto:suhotchev@mail.ru
mailto:sm.evgeniya@gmail.com
mailto:sm.evgeniya@gmail.com
mailto:qaz.7@mail.ru
mailto:qaz.7@mail.ru
mailto:bennygrade@yandex.ru
mailto:bennygrade@yandex.ru


Воронежский научно-технический вестник № 1 (51) март 2025 г. 

 

13 
 

Ивашинин Алексей Евгеньевич, 

магистрант, Воронежский государственный  

лесотехнический университет имени Г.Ф.  

Морозова, г. Воронеж.  

 

Ivashinin Aleksey Evgenievich, 

master's student, Voronezh state forestry univer-

sity named after G.F. Morozov, Voronezh.   

Аннотация. Рассмотрен эффективный способ 

термомеханического упрочнения газотерми-

ческих покрытий на основе никеля в аспекте 

оценки усилий их обкатки роликовым инстру-

ментом. Усилие обкатки находится в зависи-

мости от задаваемой величины пластической 

деформации покрытий, температуры покры-

тия в интервале значений 273 ... 1473 К, ско-

рости деформации и геометрических парамет-

ров ролика и обрабатываемой цилиндриче-

ской поверхности покрытия. 

 

Annotation. An effective method of thermome-

chanical hardening of nickel-based gas-thermal 

coatings is considered in the aspect of assessing 

the forces of their rolling with a roller tool. The 

rolling force depends on the specified value of 

plastic deformation of the coatings, the coating 

temperature in the range of 273...1473 K, the de-

formation rate and geometric parameters of the 

roller and the processed cylindrical surface of the 

coating. 

Ключевые слова: ГАЗОТЕРМИЧЕСКИЕ  

ПОКРЫТИЯ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ,  

ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА, 

УСИЛИЕ ОБКАТКИ, УПРОЧНЕНИЕ. 

 

Keywords: NICKEL-BASED THERMAL  

GAS COATINGS, THERMOMECHANICAL 

TREATMENT, RUN-IN FORCE, HARDENING. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Широкое использование газотермических покрытий при изготовлении новых и восста-

новлении изношенных деталей машин сдерживается их недостатками. К их числу относятся 

наличие остаточных растягивающих напряжений в покрытиях, которые могут привести к рас-

трескиванию и отслаиванию покрытий [1]. Кроме того, напыленные газотермические покры-

тия на деталях пар трения требуют операции шлифования, которая приводит к образованию 

микротрещин в покрытиях, снижает коэффициент использования материала покрытия, тре-

бует расходования дорогостоящего алмазного инструмента [2-4].  

Одним из способов устранения этих недостатков является термомеханическое упроч-

нение (ТМУ) газотермических покрытий [5-7]. Этот способ позволяет снять остаточные рас-

тягивающие напряжения в покрытиях, упрочнить их и снизить припуск на шлифование. 

Одной из основных технологических задач процесса ТМУ (рис. 1) является актуальная 

задача априорного определения усилия P воздействия инструмента (ролика, шарика) на обраба-

тываемую поверхность в зависимости от технологических параметров (температуры покрытия, 

скорости и величины пластической деформации покрытия, размерных параметров ролика и об-

рабатываемой поверхности), обеспечивающих заданные требования по качеству поверхности 

(по геометрическим, включая параметры шероховатости, и физико-механическим свойствам): 

 

P = f (ω3, T, ε, D, dp, h).                                                       (1) 
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2 Материалы и методы  
 
Поставленная задача решается построением математической модели системы обра-

ботки покрытия обкаткой роликовым инструментом в процессе плазменного напыления.  

Одними из наиболее часто используемых износостойких материалов покрытий явля-

ются материалы на никелевой основе (ПГ-СР2, ПГ-СРЗ, ПГ-СР4 и т.д.). Задача оценки усилия 

термомеханической обработки рассмотрена нами на примере цилиндрической детали с покры-

тием из этих материалов (рис. 1).  

Усилие обкатки P как функции технологических параметров (1), с другой стороны, нахо-

дится интегрированием произведений контактных напряжений σ(s) по поверхности контакта S: 

 

𝑃 = ∬ σ(𝑠)𝑑𝑠 .
∑

𝑆
                                                                  (2) 

 

Задаваемым технологическим параметром для расчета силы прижима ролика к детали 

является максимальное значение напряжения σmax в центре контакта ролика с поверхностью, 

(рис. 2). Оно определяет, во-первых, пластическую деформацию покрытия ω3, во-вторых, ‒ 

упругие деформации ролика ω1 и образца ω2 в центре ролика с образцом, в-третьих, ‒ распреде-

ление упругих деформаций по поверхности контакта; в-четвертых, ‒ размеры и площадь по-

верхности контакта, в-пятых, ‒ силу воздействия ролика P на обрабатываемую поверхность.    

Для решения задачи принимались следующие допущения:  

‒ истинные напряжения сжатия и растяжения покрытия равны друг другу:  

‒ пластическая деформация имеет место только для покрытия (температура покрытия 

существенно выше температуры ролика и образца); 

‒ ползучестью и сверхтекучестью материала покрытия пренебрегаем (считаем 

процесс локального воздействия ролика на образец кратковременным); 

‒ пренебрегаем пористостью покрытия (< 5 %), считаем, что покрытие не имеет пустот 

и рыхлот, и является несжимаемым. 
 

 

1 ‒ ролик; 2 ‒ деталь; 3 ‒ покрытие; Р ‒ усилие  

обкатки; ω3 ‒ пластическая деформация покрытия; 

Т ‒ температура покрытия; ε ‒ скорость деформа-

ции; dр, D, h ‒ диаметр ролика, образца и толщина 

покрытия соответственно; Qп, Qо ‒ теплоподвод, 

теплоотвод 

Рисунок 1 ‒ Схема термомеханической  

обкатки покрытия 

1 ‒ ролик; 2 ‒ образец; ω1, ω2 ‒ упругая деформация  

ролика и образца соответственно; ω3 ‒ пластическая  

деформация покрытия 

Рисунок 2 ‒ Схема распределения напряжений  

в зоне контакта ролика с обрабатываемым  

цилиндрическим образцом 
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Определение силы прижима ролика к цилиндрической детали осуществляется в четыре 

этапа:  

1) напряжения в центре контакта ролика с деталью; 

2) размеров контактной зоны ролика с деталью; 

3) деформаций ролика в контактной зоне; 

4) силы прижима. 

Оценка напряжения в зоне контакта ролика с деталью 

На этом этапе в качестве исходной использовалась зависимость напряжения при дефор-

мации покрытия от факторов [8]:  

 

σ = 𝑓(𝑇, ε̅, ε,̇  ε̅(𝑡), 𝑥),                                                        (3) 

 

где T ‒ температура деформации;  ε̅ ‒ степень деформации; ε ̇‒ скорость деформации, 

с -1; ε̅(𝑡) ‒ закон развития деформации во времени; x ‒ физико-химические свойства металла 

(сплава). 

Степень деформации  ε̅ является функцией деформации ε: 

 

ε̅ = ∫
𝑑ℎ

ℎ
= ln (

ℎ

ℎ0
) = ln(1 + ε),

ℎ

ℎ0
                                             (4)  

 

где h0 и  h ‒ высота деформируемого покрытия начальная и текущая соответственно; 

 

   ε =
ℎ−ℎ0

ℎ0
 .                                                                (5)  

 

Конкретный вид зависимости (3) с учетом (4) примем в виде, предложенным Ф.Ф. Вит-

маном и В. А. Степановым [8]: 

 

lg(σ σ0⁄ ) = 𝑛 ∙ lg(ε̇ ε̇0⁄ ),                                                   (6) 

 

где σ = f1(T); n = f2(Т); σ0, ε̇0 ‒ сопротивление деформации и скорость деформации в условиях 

обычных испытаний на прессе (обычно при скорости 10-4 с-1). 

Для хромоникелевых сплавов, идентичных по составу порошкам для плазменного 

напыления ПГСР-4, зависимости (6) представлены на рис. 3, 4 [8]. Предполагалось, что в ин-

тервале температур T < 1123 К для стали Х20Н80 наклоны графиков зависимостей        𝑛 =
𝑓(𝑇, ε) будут одинаковыми (с равными 𝜕𝑛(𝑇, 𝜀) 𝜕𝑇⁄ ), что подтверждается для многих других 

железоникелевых сплавов (12Х18Н9, 12Х18Н9Т, 02Х17Н12М2, 05Х17Н12М2 и др.) [8]. 

С учетом того, что для сплавов на никелевой основе в области температур рекристал-

лизации при гомологической температуре η = Т / Тплав = 0,5-0,6 кривая зависимости  lg(σ) =
𝑛 ∙ lg(ε̇) имеет сгиб, то график зависимости можно представить в виде двух графиков. Первый 

из них  n1 = f1(T, ε) при η = 0,5-0,6 переходит в график n 2 = f2(T, ε) [8]. Это приводит к тому, 

что зависимость (6) разделяется на две зависимости, пересекающиеся при определенной ско-

рости деформации ε̇: 
 

lg(σ σ0⁄ ) = 𝑛1 ∙ lg(ε̇ ε̇0⁄ ),                                                   (7) 

 

lg(σ σ0⁄ ) = 𝑛2 ∙ lg(ε̇ ε̇0⁄ ),                                                   (8) 

 

или  

σ = σ0 ∙ (ε̇ ε0̇⁄ )𝑛1,                                                        (9) 

 

σ = σ0 ∙ (ε̇ ε0̇⁄ )𝑛2.                                                      (10) 
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Обработка эмпирических данных, приведенных на рис. 4, по методу наименьших квад-

ратов дает линейные аппроксимационные зависимости параметров n1 и n2 от значений дефор-

мации в диапазоне ε = 0,1 ... 0,4 [9]: 
 

𝑛1 = 4,3607 ∙ 10−5 ∙ Т + 0,06643 ∙ ε + 9,562 ∙ 10−3,                 (11) 

 

при температурах Т в интервале 273 ... 1123 ; 
 

𝑛2 = 4,6476 ∙ 10−4 ∙ Т + 0,1975 ∙ ε − 0,494,                         (12) 
 

при температурах Т в интервале 1123 ... 1473 К. 
 

 
 

Рассчитанные по данным зависимостям значения n1 и n2 отличаются от данных на рис. 

4, в основном, не более чем на 10 % за исключением области температур около 1123 К при        

ε ≈ 0,1 и ε ≈ 0,4, в которой отличие может достигать 25 %. Это дает возможность использовать 

зависимости (11) и (12) для оценочных расчетов технологических параметров термомехани-

ческой обработки цилиндрических поверхностей. 

Для оценки сопротивления деформации σ0 в статических условиях (установившегося 

процесса), соответствующих диаграммам с упрочнением (dσ/dε > 0), применимы данные ра-

боты [10] для сплавов на никелевой основе ЭИ437Б, ЭИ827:  
 

σ0 = σт + Е∗ ∙ εпл,                                                     (13) 
 

для температур η < 0,4; 
 

σ0 = σт + В ∙ εпл
𝑚 ,                                                      (14) 

 

для температур η = 0,4 ... 0,6, 

σ,  Н/мм2        
1000 
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10-5         10-3              10-1               101                103    

 ̇̇  
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σ,  Н/мм2        

1000 

600 

200 

100 

60 

20 

10 

10-5         10-3              10-1               101                103      ̇̇̇   ε̇ ̇̇ , с-1 
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5 

а     б     

в     

1 ‒ 273 К; 2 ‒ 1123 К; 3 ‒ 1223 К;  

4 ‒ 1323 К; 5 ‒ 1423 К; 6 ‒ 1473 К; 

а ‒ ε = 0,1; б ‒ ε = 0,2; в ‒ ε = 0,4 

Рисунок 3 ‒ Зависимость напряжения  

сопротивления σ от деформации ε,  

скорости деформации ε ̇̇̇ ̇ и температуры T  

для никель-хромовых сплавов [8]:  

 —●—●— Х20Н80; — — — 12Х25Н22 
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где σт ‒ предел текучести; Е* ‒ модуль упрочнения; В, m ‒ коэффициенты упрочнения;  

εпл ‒ относительная пластическая деформация. 

Для диаграмм без упрочнения (dσ/dε = 0; η > 0,6): 
 

σ0 = σт .                                                      (15) 
 

Зависимости σт, Е* и коэффициента В от температуры Т, полученные обработкой дан-

ных [8, 10],  имеют вид (рис. 5): 
 

Е∗ =
(1025 − Т )0,316

3,964
,                                                (16) 

 

(погрешность менее 11 % для Т⋲290...1020 К), 
 

σТ = 130 ∙ (1175 − Т )0,25,                                      (17) 
 

(погрешность  менее 15 % для η < 0,6), 
 

         σТ = 508008 ∙ exp[−6,65544 ∙ 10−3 ∙ Т ],                        (18) 
 

(для η > 0,6; погрешность  менее 8 %), 
 

В = 4 − 0,002 ∙ Т                                              (19) 
 

(для Т⋲1045...1070 К). 
 

 

1 

2 

3 

4 

5 

ε = 0,1 ‒ кривые 1, 5; ε = 0,2 ‒ кривая 4;  

ε = 0,4 ‒ кривые 2, 3; — — —  ‒ предполагаемое  

изменение величины n для материала Х20Н80  

в интервале температур 273-1123 К по данным  

для материала аналога (стали 12Х25Н22) [8] 

Рисунок 4 ‒ Зависимость 𝑛 = lg(σ σ0⁄ ) lg(ε̇ ε̇0⁄ )⁄  

от температуры T и величины относительной  

деформации ε для сталей Х20Н80 (кривые 3, 4  

и 5) и 12Х25Н22 (кривые 1, 2) 
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Таким образом, напряжение в центре контакта ролика с цилиндрической поверхностью 

можно оценить по формулам (9) и (10) с использованием входящих в них параметров по фор-

мулам (11) ...(19) с погрешностью мене 10 % за исключением области температур около 1123 

К при ε ≈ 0,1 и ε ≈ 0,4, в которой погрешность может достигать 25 %. 

Определение размеров контактной зоны ролика с деталью 

Расчетная схема для определения протяженности контактных участков ролика с образ-

цом L1 и L2 представлена на рис. 6. Из прямоугольных треугольников АО2F и AO3F следует, 

что длина отрезка L1 равна соответственно: 

 

𝐿1 = √𝑟2 − (𝑟 − DF)2 ,                                                    (20) 

 

𝐿1 = √(𝑅 + ω3)2 − (𝑅 + ω3 − EF)2  .                                     (21) 

 

Приравнивая правые части после преобразований с 

учетом того, что произведения малых величин DF, EF и ω3 

являются малыми величинам более высокого порядка и 

ими можно пренебречь, длины отрезков определятся фор-

мулами:  

 

𝐿1 = √
2 ∙ (ω1 + ω2 + ω3)

1
R +  

1
r

 ,                  (22) 

 

𝐿2 = √
2 ∙ (ω1 + ω2)

1
R + 

1
r

 .                     (23) 

 

Из рассмотрения прямоугольного треугольника 

О2HС следует, что, с одной стороны, длина отрезка  

О2Н = √𝑟2 − 𝐿2
2 , а с другой стороны, О2Н =  𝑟 − ω1. Тогда:  

 

 𝐿2 ≈ √2 ∙ 𝑟 ∙ ω1 .                     (24) 

————  ‒ ЭИ437Б;  

—×—×— ‒ 12Х25Н22 

Рисунок 5 ‒ Зависимость  

модуля упрочнения E* и предела 

текучести σт материалов ЭИ437Б 

[10] и 12Х25Н22 от температуры Т 

R, r ‒ радиус образца и ролика  

соответственно; ω1, ω2, ω3 ‒ соот-

ветственно деформация ролика 

упругая, покрытия упругая  

и покрытия пластическая 

Рисунок 6 ‒ Схема расчета 

длины контакта цилиндриче-

ского образца с роликом 
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Значения упругих деформаций материалов ролика и покрытия могут быть определены 

из соотношений связи с модулями упругости: 

 

ω1 =
σ ∙ 𝑟

Eр
,                                                        (25) 

 

ω2 =
σ ∙ 𝑅

Eоб
,                                                        (26) 

 

где Ер, Еоб ‒ модули упругости материалов ролика и покрытия соответственно. 

Таким образом, размер контактной зоны ролика с цилиндрическим образцом может 

быть оценён по формулам (22) ... (24) при известных характеристиках материалов ролика и 

покрытия (модулях упругости) при условии, что твердость покрытия не уступает твердости 

материала образца. 

Определение деформаций ролика в зоне контакта с образцов 

Линия контакта ролика с образцом приближенно может быть представлена в виде пря-

мых отрезков АН и НС (рис. 7). Деформация поверхности ролика в любой точке контакта равна 

разности между радиусом ролика r и расстоянием от центра ролика (точки О2) до данной точки. 

Деформация ролика в поверхностной точке В на линии НС определится как 

 

ω1(α2) = r − O2В.                                                  (27) 

 

Из треугольников ΔО2НВ и ΔО2НС следует соответственно 

 

О2В =
𝑟 − HD

cos α2
, HD = 𝑟 − √𝑟2 − 𝐿2

2  .                                  (28) 

            

 sin α2max =  L2 r⁄   .                                                (29) 

 

Подставляя (28) в (27) в диапазоне угла α2 ∈ [0. . . arcsin(L2 r⁄ )] получим 

ω1(α2) = 𝑟 −
√𝑟2 − 𝐿2

2

cos α2
.                                                        (30) 

 

 

1 ‒ ролик; 2 ‒ образец; АНС ‒ линия 

контакта; r ‒ радиус ролика 

Рисунок 7 ‒ Схема линии  

контакта ролика с образцом  

при обкатке 
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Деформации поверхности контакта ролика на отрезке АН удобно рассмотреть в зави-

симости от угла γ, отсчитываемого от точки Р (точки пересечения отрезка АН с перпендику-

ляром к нему из центра ролика О2). Аналогично формуле (29), полученной для отрезка НС, 

имеем для отрезка АН при γ ∈ [−γ1max , γ2max]: 
 

ω1(γ) = r −
√r2 − АР2

cos γ
.                                                    (31) 

 

Из треугольников ∆О2АF и ∆AFH следует, что  

 

АН = √2𝑟2 − 𝐿2
2 − 2√(𝑟2 − 𝐿2

2 ) ∙ (𝑟2 − 𝐿1
2),                                    (32) 

 

РН =
√𝑟2 − 𝐿2

2   −  √𝑟2 − 𝐿1
2  

√2𝑟2 − 𝐿2
2 − 2√(𝑟2 − 𝐿2

2 ) ∙ (𝑟2 − 𝐿1
2)

 −  √𝑟2 − 𝐿2
2  .                       (33) 

Тогда  

 

АР = АН ‒  РН =
𝑟2  −  √(𝑟2 − 𝐿2

2 ) ∙ (𝑟2 − 𝐿1
2)

√2𝑟2 − 𝐿2
2 − 2√(𝑟2 − 𝐿2

2 ) ∙ (𝑟2 − 𝐿1
2)

 .                        (34) 

 

Из треугольников ∆АFН и ∆О2РH следует, что  

 

cos γ1max =
L1

√2𝑟2 − 𝐿2
2 − 2√(𝑟2 − 𝐿2

2 ) ∙ (𝑟2 − 𝐿1
2)

 ,                            (35) 

 

                                                   sin γ2max =  АР 𝑟⁄   .                                                    (36) 

 

Таким образом, контактные деформации ролика определяются зависимостями (30) и 

(31) в соответствующих диапазонах углов (29), (35) и (36). 

Определение силы прижима ролика к образцу 

Интеграл (2) по линии контакта ролика с образцом АН + ВС может быть записан сумой: 

 

Р = В ∫ σ(𝑙1)𝑑𝑙1 + В ∫ σ(𝑙2)𝑑𝑙2
−

𝐿(НC)

−

𝐿(АН)
 ,                            (37) 

 

где согласно рис. 7 

 

𝑙1 = tg(𝛾) ∙ √𝑟2 − АР2 ,                                              (38) 

 

𝑙2 = tg(𝛼2) ∙ √𝑟2 − 𝐿2
2   .                                              (39) 

 

Тогда зависимость (37) примет вид 

 

Р = В√𝑟2 − 𝐿2
2 ∫ σ(α2)

α2𝑚𝑎𝑥

0

𝑑α2

cos2(α2)
+ В√𝑟2 − АР2 ∫ σ(γ)

γ2𝑚𝑎𝑥

−γ1𝑚𝑎𝑥

𝑑γ

cos2(γ)
 .    (40) 
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Считая деформации ролика при контакте с образцом упругими в соответствии с зако-

ном Гука, принимаем, что  

 

σ(γ) = Eр

ω1(γ)

𝑟
,                                                           (41) 

 

для контакта на длине АН,  

 

σ(α2) = Eр

ω1(α2)

𝑟
 ,                                                   (42) 

 

для контакта на длине НС, где Ер ‒ модуль упругости материала ролика, ω1(γ) и ω1(α2) ‒ 

деформации, рассчитываемые по формулам (30) и (31). 

С учетом (29), (35) и (36) интегрирование составляющих в выражении (40) дает фор-

мулу  для определения силы прижима ролика к образцу 

 

Р = В√𝑟2 − 𝐿2
2  ∙ Eр {tg α2𝑚𝑎𝑥 −

√𝑟2 − 𝐿2
2

2𝑟
∙ [

tgα2𝑚𝑎𝑥

cosα2𝑚𝑎𝑥
+ ln|𝑋α2

|]} + 

+В ∙ Eр√𝑟2 − АР2 {(tg γ1𝑚𝑎𝑥 + tg γ2𝑚𝑎𝑥) −
√𝑟2 − АР2

2𝑟
[

tg γ1𝑚𝑎𝑥

cos γ1𝑚𝑎𝑥
+

tg γ2𝑚𝑎𝑥

cos γ2𝑚𝑎𝑥
+ ln|𝑋γ1

∙ 𝑋γ2
|]} , (43) 

 

где  

 

𝑋α2
= tg (

α2𝑚𝑎𝑥

2
+

π

4
) ;   𝑋γ1

= tg (
γ1𝑚𝑎𝑥

2
+

π

4
) ;     𝑋γ2

= tg (
γ2𝑚𝑎𝑥

2
+

π

4
) .                          (44) 

 

 

Общая схема расчета силы прижима ролика к цилиндрическому образцу 

Исходными данными для расчета являются температура обработки Т, величина пласти-

ческой деформации покрытия εпл, скорость деформации ε̇, модули упругости ролика и образца 

Ер и Еоб, радиусы ролика r и образца R. Последовательность расчета включает определение: 

предела текучести  материала покрытия по формулам (17) и (18), параметров  Е* и В по фор-

мулам (16) и (19);  параметров n1 и  n2  по формулам (11) и (12);  сопротивлений деформации 

σ0  по формулам (13)...(15); упругих деформаций ω1 и  ω2 по формулам (25)...(26); длин отрезков 

контактной линии ролика с образцом L1 ,  L2 и отрезка АР (см. рис. 6, 7) по формулам (22), (23) 

и (34); силы прижима ролика к образцу по формулах (44), (43). 

 

3 Результаты исследований 
 
Результаты расчета приведены на рис. 8 и 9. Они показывают на незначительность вли-

яния радиуса образца на силу прижима ролика к нему, с увеличением радиуса образца с 20 до 

100 мм сила прижима увеличивается на 3 %. 

Погонная сила обкатки существенно зависит от радиуса ролика. Увеличение радиуса 

ролика с 5 мм до 20 мм приводит к увеличению погонной силы с 150-330 Н/мм до 330-800 
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Н/мм при заданной величине пластической деформации покрытия 0,05...0,1 мм. Данное влия-

ние уменьшается с увеличением температур, уменьшением пластических деформаций с 0,2 мм 

до 0,05 мм и скоростей деформаций с 1000 с-1 до 0,01 с-1, т. к. при этом уменьшается сопро-

тивление его деформации покрытия σ. Из рис. 8 следует, что влияние температуры покрытия, 

величин его пластической деформации и скорости деформации на погонную силу наиболее 

существенно при больших радиусамх ролика. При радиусе ролика 20 мм: 

‒ увеличение температуры покрытия с 900 до 1400 К приводит к падению погонной 

силы с 610...800 Н/мм до 330...627 Н/мм (на 34...73 %, с среднем на 43,5 %); 

‒ уменьшение величины пластической деформации покрытия с 0,1 до 0,05 приводят к 

падению погонной силы с 450...800 Н/мм до 330...750 Н/мм (на 6...36 %, в среднем на 21 %); 

‒ уменьшение скорости деформации покрытия с 1000 с-1 до 0,01 с-1 приводит к падению 

погонной силы с 520...820 Н/мм до 330...660 Н/мм (на 22...57 %, в среднем на 39,5 %). 

При радиусе ролика 5 мм значения погонной силы находятся в интервале 150...330 

Н/мм. При этом увеличение температуры с 900 до 1400 К, уменьшение величины пластической  

деформации с 0,1 мм до 0,05 мм и уменьшение скорости пластической деформации с 1000 с-1 

до 0,01 с-1 приводят к падению погонной силы соответственно на 27...43 % (в среднем на 35 

%), на 18...40 % (в среднем на 39 %) и на 13...25 % (в среднем на 19 %). 

 

 
 

 

 

 

 

 

а), б) ‒ ε̇ = 0,01с-1;  

в), г) ‒ ε̇ = 10 с-1; д), е) ‒ ε̇ = 1000 с-1;  

а), в), д) ‒ εпл = 0,05 мм;  

б), г), е)  ‒ εпл = 0,1 мм; 

1 ‒ 1400 К; 2 ‒ 1100 К; 3 ‒ 900 К 

Рисунок 8 ‒ Расчетная зависимость 

погонной силы Р' от радиуса  

обкатывающего ролика r 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты расчетов показывают возможность ведения обкатки цилиндри-

ческих поверхностей с уменьшением энергоемкости процесса при уменьшении силы обкатки, 

для чего: необходимо применять ролики небольших радиусов, не более 5 мм, использовать 

термомеханическую обработку при высоких температурах до 1400 К и малых скоростях де-

формации (~ 0,01 с-1). Однако малые радиусы роликов приводят к повышению волнистости 

обкатываемой поверхности [6, 12]. Использование малых скоростей деформирования непро-

изводительно, ведет к большому времени обкатки, перегреву образца в зоне теплового воздей-

ствия, к существенным перепадам температур в покрытии между зоной нагрева и охлаждения, 

приводящим к термическим напряжениям в покрытии, его растрескиванию и отслоению.  

Так, например, при скорости деформации покрытия  ε̇ср= 0,01 с-1 для  образца с диаметром 

D = 40 мм, при длине контакта L1 = 4 мм и величине деформации ε = 0,1 частота вращения образца 

составит 𝑛 =
ε̇ср∙L1

π∙D∙ln(1+ε)
≈ 0.0033 c−1. Это соответствует времени одного оборота около 5 мин. 

Такое длительное время обкатки покрытия приведет к его перегреву и перегреву образца. Для 

предотвращения этого потребуется специальное охлаждение детали, обеспечивающее сохранение 

температуры покрытия и компенсацию температурной концентрации напряжений в покрытии. 

С точки зрения нагрева образца, следовательно, целесообразны высокие скорости дефор-

маций 100...1000 с-1. Радиус ролика должен выбираться из компромисса в отношении требований 

невысокой величины силы обкатки и малой волнистости поверхности в интервале 5...12,5 мм.  

Таким образом, целесообразным может быть решение использования двухступенчатой 

обкатки покрытия, обеспечивающей уменьшение потерь материала покрытия при шлифова-

нии и упрочнение покрытия. На первой стадии обработку целесообразно проводить на высо-

ких температурах (1400 ... 1473 К) при небольших длительностях воздействия с обкаткой на 

величину пластической деформации не более 0,2 мм при величине погонной силы 250...550 

а), б) ‒ r = 5 мм; в), г)  ‒ r = 10 мм;  

д), е)  ‒ r = 15 мм; 

а), в), д) ‒ εпл = 0,1 мм;  

б), г), е)  ‒ εпл = 0,2 мм; 

1 ‒ ε̇ = 1000 с-1; 2 ‒ ε̇ = 10 с-1;  

3 ‒ ε̇ = 0,01 с-1 

Рисунок 9 ‒ Расчетная зависимость 

погонной силы Р' от температуры Т 
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Н/мм. Покрытие при этом не упрочняется. На второй стадии обработку целесообразно прово-

дить после прекращения нагрева покрытия при его постепенном охлаждении на воздухе с 

плавным увеличением силы обкатки до значений 400 ...800 Н/мм. Это обеспечивает упрочне-

ние покрытия с созданием в нем сжимающих остаточных напряжений. 
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Аннотация. В статье рассматриваются осо-

бенности применения поверхностей различ-

ной степени кривизны при проектировании 

изделий средствами систем автоматизирован-

ного проектирования (САПР). В настоящее 

время дизайнеры и конструкторы ведущих 

промышленных стран в своей работе опира-

ются на классификацию таких поверхностей 

по параметру непрерывности от G0 до G3. В 

свою очередь, в соответствие параметрам не-

прерывности (G0-G3) производители слож-

ной и наукоемкой продукции (автомобильная 

промышленность, авионика, сложная бытовая 

и энергетическая техника и др.) ставят поня-

тие качества поверхности, которое описыва-

Annotation. The article discusses the features of 

using surfaces of varying degrees of curvature in 

the design of products using computer-aided de-

sign (CAD) systems. Currently, designers and en-

gineers from leading industrial countries rely in 

their work on the classification of such surfaces by 

the continuity parameter from G0 to G3. In turn, 

in accordance with the continuity parameters (G0 

- G3), manufacturers of complex and science-in-

tensive products (automotive industry, avionics, 

complex household and energy equipment, etc.) 

put the concept of surface quality, which is de-

scribed by indices C, B and A, respectively. How-

ever, it should be noted that at present there is no 

regulatory framework that would control or regu-

late the surface quality in the specified indices. It 
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ется индексами C, B и A соответственно. Од-

нако следует отметить, что на сегодняшний 

момент отсутствует нормативная база, кото-

рая контролировала бы или регламентировала 

качество поверхности в указанных индексах. 

Именно отсутствие документов в виде ГОС-

Тов, ОСТов, стандартов сертификации или 

стандартов ISO заставляет различных произ-

водителей вводить свои собственные внут-

ренние нормативные документы, определяю-

щие понятие качества поверхности классов A, 

B и C. Известны работы в этом направлении 

таких компаний как Audi, SAAB, Toyota и др. 

В свою очередь, разработчики САПР, откли-

каясь на запросы своих потребителей, заня-

лись разработкой отдельных модулей, либо 

расширением проектного функционала про-

граммных продуктов с целью обеспечения 

возможности работы с поверхностями клас-

сов A, B и C. Учитывая актуальность про-

блемы, связанной с возможностью реализа-

ции  в различных САПР проектирования по-

верхностей различной степени кривизны, ав-

торами проведен анализ особенностей до-

ступного инструментария, алгоритмов его ре-

ализации и возможностями его применения в 

условиях твердотельного моделирования. Вы-

явлены общие подходы получения такого 

рода поверхностей на основе интерполяцион-

ных и аппроксимационных кривых. Рассмот-

рены случаи, в которых целесообразно приме-

нять кривые Безье высокого порядка и ука-

заны особенности сплайнового и NURBS мо-

делирования. В качестве примера использова-

ния таких поверхностей приводится проекти-

рование комбинированного электрод-инстру-

мента (ЭИ) для электрофизикохимических 

методов обработки с криволинейными кана-

лами для прокачки рабочей жидкости. 

 

is the absence of documents in the form of GOSTs, 

OSTs, certification standards or ISO standards 

that forces various manufacturers to introduce 

their own internal regulatory documents defining 

the concept of surface quality of classes A, B and 

C. Work in this direction is known from such com-

panies as Audi, SAAB, Toyota, etc. In turn, CAD 

developers, responding to the requests of their 

customers, began to develop individual modules 

or expand the design functionality of software 

products in order to ensure the ability to work with 

surfaces of classes A, B and C. Given the rele-

vance of the problem associated with the possibil-

ity of implementing the design of surfaces of var-

ying degrees of curvature in various CAD sys-

tems, the authors analyzed the features of the 

available tools, algorithms for its implementation 

and the possibilities of its application in solid 

modeling. General approaches to obtaining such 

surfaces based on interpolation and approximation 

curves are identified. Cases are considered in 

which it is advisable to use high-order Bezier 

curves and the features of spline and NURBS 

modeling are indicated. As an example of using 

such surfaces, the design of a combined electrode-

tool (ET) for electrophysical-chemical processing 

methods with curvilinear channels for pumping 

the working fluid is given. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время большинство изделий, конкурентных и привлекательных на потре-

бительском рынке, характеризуются наличием поверхностей, отвечающих двум главным по-

требительским свойствам. Первое – это высокое качество поверхности и, как следствие, высо-

кие эксплуатационные свойства изделия в целом. Второе – это привлекательный внешний вид 

и высокие эргономические характеристики. Эти свойства во многом определяются применяе-

мыми конструкционными материалами и технологическими методами их формообразования, 

обеспечивающими малую шероховатость поверхности, величину остаточных напряжений в 

поверхностном слое, плавность линий перехода одной поверхности в другую и тому подобные 

характеристики. С другой стороны, высокая степень кривизны готовых поверхностей, плав-

ность линий и формы изделия обеспечивают целостность композиционного решения и, зача-

стую, являются определяющими для высокой потребительской привлекательности конечного 

продукта. В доступной литературе значительное внимание уделяется классификации и струк-

туризации поверхностей как работающих на привлекательность изделия, так и на его высокие 

эксплуатационные характеристики [1-4]. При этом целостность формы, обеспечивающая вы-

сокие технические и потребительские характеристики, важна и для сугубо утилитарных ма-

шин и механизмов и для товаров широкого потребления. Анализ существующей нормативной 

базы показал, что каждый из производителей такой продукции пользуется собственными ка-

чественными характеристиками подобных поверхностей. Однако удалось выявить общие па-

раметры, в трактовке которых подходы различных производителей очень похожи: 

1) Поверхности класса А представляют собой составную поверхность, реализуемую с 

применением непрерывностей высокого порядка (G2 и G3). Именно поэтому при визуализа-

ции такие поверхности характеризуются неразличимыми стыками и плавными цельными бли-

ками по всей поверхности, что хорошо видно при применении различных методик визуаль-

ного анализа кривизны поверхности (зебра анализ, кривизна по Гауссу, анализ угла наклона и 

др.). Поверхности этого класса используются для моделирования объектов типа корпуса про-

мышленного прибора, авионики и бытовой техники, мебели и т.д. 

2) Поверхности класса B представляют собой составные поверхности, реализуемые с 

непрерывностью не выше G1. Такие поверхности при визуализации также характеризуются 

неразличимыми стыками, но при этом блики приобретают некоторое искажение. Подобные 

поверхности применяются при проектировании и производстве промышленных изделий, у ко-

торых снижены потребительские, эстетические и эксплуатационные свойства без потери 

функциональности и прочности. 

3) Поверхности класса C представляют собой составную модель, реализуемую с ис-

пользованием непрерывности G0. Такие поверхности при визуализации характеризуются раз-

личимыми стыками и ломаными бликами [5, 6]. Они применяются при проектировании дета-

лей утилитарного назначения, как правило, скрытых от потребителя внутри устройства. 

4) В связи с этим можно сделать вывод, что данный вид классификации скорее пред-

ставляет собой маркетинговый подход для выделения в класс A абстрактной группы поверх-

ностей, к которым предъявляются повышенные требования по степени непрерывности и кри-

визны. Как правило, эксплуатационные показатели поверхностей класса А практически ничем 

не отличаются от поверхностей В и С. 

 

2 Материалы и методы  
 
При проектировании реальных объектов промышленного дизайна приходится сочетать 

непрерывности G0, G1 и G2, применение каждого из которого зависит от поставленных задач. 

Как правило, выделенные типы непрерывности можно классифицировать следующим образом: 
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1) Непрерывность G0 (положение) означает, что конечные грани двух поверхностей со-

прикасаются. Касательные и значения кривизны кривых или поверхностей не совпадают. Пе-

реход между двумя ребрами или поверхностями представляет собой грань, что существенно 

заметно при проведении анализа зебра (рис. 1, а). 

2) Непрерывность G1 (касательная) представляет собой более плавный переход между 

поверхностями. Две поверхности движутся в одном направлении в месте соединения, но ко-

эффициент изменения кривизны (скорость) является заметным (рис. 1, б).  

3) Непрерывность G2 (кривизна) – представляет собой плавный переход между поверх-

ностями. Такой переход при проведении анализа “зебра” зрительно неразличим. Две кривые 

совпадают в конечных точках, являются касательными и имеют одинаковую “скорость” (кри-

визну) при соединении (рис. 1, в).  

 

 

а – непрерывность G0; б – непрерывность G1; в – непрерывность G2 

Рисунок 1 – Виды непрерывности поверхности 

 

Современные САПР реализуют построение поверхностей с непрерывностью G0-G3 раз-

личными способами. На этапе эскизирования непрерывность G0 достигается соединением двух 

точек, то есть наложением на точки зависимости “Совпадение” (Coincdent), непрерывность G1 

характеризуется зависимостями “Совпадение” (Coincdent) и “Касательная” (Tangent). Получе-

ние поверхностей, характеризующихся кривизной более высокого порядка (G2 и G3), вызывает 

определенные трудности. Это связано с тем, что их построение предполагает подбор уровня 

кривизны, который должен осуществляться вручную или уже с помощью инструментов твердо-

тельного моделирования. Как правило, это реализуется с помощью операции “Сопряжение” 

(Fillet), которая в различных САПР организована по собственному алгоритму. 

Таким образом, наблюдается определенное противоречие: на этапе разработки концеп-

ции будущего изделия закладывается форма поверхностей с высокой степенью кривизны, а кон-

структорская проработка на этапе твердотельного моделирования заставляет следовать по пути 

упрощения формы и снижения, в конечном счете, эксплуатационных и эстетических свойств 

готового изделия. При этом не все современные САПР обеспечивают возможность получения 

поверхностей с кривизной G3. Приведем список наиболее популярных программных продуктов 

с возможностью работы с поверхностями класса G3: Alias компании Autodesk, автономное про-

граммное обеспечение ICEM Surf, ICEM Shape Design и ICEM Shape Design AeroExpert, также 

следует отметить систему Dassault, интегрированную в виде отдельного модуля Catia V5. 

 

3 Результаты исследований 
 
Установлено, что в современных САПР для использования в работе доступны кривые 

двух типов [7-9]: 

1) Интерполяционные кривые, строящиеся через все контрольные точки, созданные 

пользователями. Наиболее активно применяемой кривой такого типа является кривая Эрмита 

(рис. 2, а). 
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2) Аппроксимационные кривые, реализующиеся на основе положения контрольных то-

чек, но проходящие рядом с контрольной точкой. Из кривых данного типа, как правило, выде-

ляют кривые Безье и B-сплайны (рис. 2, б). 

Для получения кривых и поверхностей с высокой степенью кривизны целесообразно 

использовать кривые Безье высокого порядка (рис. 3). В таких кривых повышение количества 

опорных точек позволяет в большей степени управлять кривизной проектируемой кривой. 

Однако у кривых Безье есть ряд недостатков. Во-первых, с их помощью достаточно 

сложно точно представить конические сечения (например, дугу окружности), а во-вторых, с 

увеличением числа контрольных точек достаточно сильно растет алгебраическая степень, что 

весьма затрудняет численные расчеты [10-12].  

 

 

а – интерполяционная кривая; б – аппроксимационная кривая 

Рисунок 2 – Кривые на основе сплайнов 

 

 
 

Рисунок 3 – Кривые Безье разного порядка 

 

В связи с этими особенностями кривые Безье активно применяются для проектирова-

ния кривых и поверхностей с кривизной высокого порядка G2 и выше. Наиболее востребовано 

это при проектировании аэродинамических характеристик скоростных автотранспортных 

средств, что позволяет заметно улучшить их технико-экономические показатели. Снижение 

аэродинамического сопротивления повышает топливно-экономические и скоростные характе-

ристики автотранспортного средства [13]. 

Данная технология наиболее полно реализована в программных средствах Autodesk Alias и 

ICEM Surf, где применяется для построения сложных поверхностей различного предназначения. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

В настоящее время при проектировании новых изделий большое внимание отводится 

не только функциональным характеристикам изделия, но и художественным, аэро(гидро)ди-

намическим и эргономическим показателям. В достижении этих показателей важную роль иг-

рает использование поверхностей с непрерывностями высокого порядка. 

Использование непрерывностей высокого порядка G2 и выше является важной при про-

ектировании и дальнейшем изготовлении, например, элементов внешней и внутренней от-

делки автомобильной промышленности [14], где требуется совершенство формы и функцио-

нальное содержание каждой детали (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Проектирование кузова автомобиля на основе криволинейных поверхностей 

 

Требования по проектированию достигаются за счет использования в САПР поверхно-

стей или патчей с непрерывностью требуемого типа и дальнейшим их объединением в полно-

ценный объект. А вот изготовление штампов и пресс-форм для физической реализации про-

цесса формообразования готовых деталей может быть реализовано с применением методов 

ЭЭ и ЭХ обработок. В этих случаях встает задача проектирования, изготовления и применения 

электродов инструментов (ЭИ) с рабочей поверхностью высокой степени кривизны. Повыше-

ние степени кривизны рабочей поверхности ЭИ, в свою очередь, вызывает образование за-

стойных зон в зоне обработки, когда продукты обработки не могут эффективно удаляться из 

межэлектродного промежутка и процессы ЭЭО и ЭХО обработки снижают свою эффектив-

ность или полностью прекращаются. Проблему предлагается решать за счет использования 

комбинированного пористого ЭИ, полученного аддитивными методами. 

Каналы подачи рабочих сред внутри ЭИ проектируются на основе кривых Безье. Это 

позволяет в процессе итераций достичь рациональной формы каналов, имеющих выгодные 

гидродинамические траектории, снижающие турбулентность и обеспечивающие равномерное 

распределение рабочих сред в зоне обработки. Кроме того, благодаря сглаженным контурам 

уменьшается вероятность образования застойных зон, что повышает эффективность вымыва-

ния продуктов ЭЭО и ЭХО (рис. 5). 

Авторами было проведено компьютерное гидродинамическое моделирование, которое 

показало, что применение кривых Безье способствует улучшению гидродинамических харак-

теристик каналов, снижает гидравлическое сопротивление. Повышение скорости потока рабо-

чих сред обеспечивает стабильность протекания процесса обработки. 
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а – линейные каналы; б – каналы плавной формы на основе кривых Безье 

Рисунок 5 – Гидродинамический анализ процесса прокачки электролита 

 

Описанные выше особенности проектирования могут реализовываться во многих систе-

мах автоматизированного проектирования, в которых есть возможность проектирования на ос-

нове поверхностей или патчей. Наиболее удобными и обладающими необходимым функциона-

лом являются системы Autodesk Alias и ICEM Surf. Они содержат в себе достаточно широкий 

набор инструментов для решения такого рода задач по сравнению с другими САПР. Как альтер-

нативу реализации такого рода задач можно назвать использование других методов трехмерного 

моделирования, основанных на NURBS кривых или t-сплайнов в таких программах как Blender и 

3ds max с последующей доработкой в системах автоматизированного проектирования и выдер-

живания требуемых характеристик, что существенно расширяет возможности современных 

САПР. Однако в данном случае возникает возможная сложность передачи данных между различ-

ными программными средствами, но универсальные зависимости, использующиеся при опреде-

лении сплайнов, упрощают данную задачу [15]. 

Применение кривых Безье при проектировании комбинированных ЭИ расширяют воз-

можности ЭЭО и ЭХО за счет повышения точности, эффективности и качества изготавливае-

мых деталей и узлов. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
При создании новой техники требуется детальная отработка технологичности, обеспе-

чивающая высокое качество продукции на этапах жизненного цикла изделий, начиная с обос-

нования потребности, оценки материальной базы изготовителя, технико-экономического 

обоснования запуска объектов в серийное производство с рассмотрением стадий эксплуата-

ции, обслуживания, утилизации продукции. Для этого требуется современная система науч-

ного управления качеством продукции, где в качестве одного из инструментов используется 

производственная технологичность. В свою очередь, система научного управления качеством 

продукции требует разработки методологии отработки производственной технологичности 

наукоемкой продукции машиностроения на основе научной базы для управления качеством 

на всех этапах её создания. Разработка такой методологии представляет актуальную проблему, 

обусловленную причинами:  

‒ расширяющимися возможностями современного оборудования [1];  

‒ отсутствием надежных количественных моделей производственной технологично-

сти, связанных с неполнотой информации, преобладанием качественных факторов [2] и осо-

бенностями расчета показателей технологичности [3];  

‒ наличием ситуаций, связанных с недостаточностью необходимых справочных дан-

ных [4], в том числе данных для оценки, например, с отсутствием и неапробированностью 

специальной технологической оснастки и сложностью оценки принимаемых решений, влия-

ющих на себестоимость продукции [3]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для решения данной проблемы использовались информационно-аналитические иссле-

дования, результаты обмена опытом специалистов авиационно-космической отрасли и обшир-

ные авторские исследования. 

В работах [5-8] рассмотрены основные стадии жизненного цикла создания новых и мо-

дернизации используемых наукоемких изделий Эти этапы включают: 

‒ анализ потребительских характеристик и требований заказчиков к номенклатуре и ка-

честву создаваемой продукции машиностроения [9, 10]. Здесь должна проводиться отработка 

технологичности создаваемых и улучшаемых изделий с учетом получения положительных 

экономических результатов. В работе это раскрыто на примерах применения в машинострое-

нии комбинированных методов обработки с наложением полей [11]. Для необоронных отрас-

лей дополнительно требуется обосновать объем и возможность реализации продукции за ру-

беж, особенно в дружественные страны; 

‒ проектирование средств и объектов обработки, изготовление макетов или опытных 

образцов новых изделий, изготовление или использование имеющихся испытательных 

средств, испытание первых образцов, доработка проектов по результатам испытаний; 

‒ отработка производственной (а в ряде случаев и конструкторской) технологичности, оп-

тимизация выбора или проектирование, изготовление и отладка средств технологического осна-

щения. Для опытных образцов преимущественно используют сборно-разборные, переналаживае-

мые приспособления, универсальный инструмент и оборудование. При возможности используют 

типовые технологические процессы обработки с имеющимися средствами автоматизации; 

‒ по результатам отработки технологичности устанавливают производственную базу 

или создают новое станочное оборудование и разрабатывают технологии его применения [12]. 

Далее вносят коррективы в материалы по отработке технологичности, в том числе оценку ожи-

даемого повышения качества создаваемой продукции [13]. Анализируют достигнутые и пер-

спективные эксплуатационные результаты, обосновывают возможный период выпуска созда-

ваемых изделий; 
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‒ при необходимости изменяют или проектируют новую организационную структуру. 

В ряде случаев это становится стимулом модернизации всего производства [14] и его пере-

оснащения с использованием современного оборудования; 

‒ разрабатывают условия запуска и освоения серийного выпуска продукции требуемого 

качества. Эти материалы включают производственные инструкции, наставления, стандарты, 

системы обучения персонала, техники безопасности; 

‒ технологическое, организационное и административное сопровождение продукции, 

пути расширения зоны ее использования и потребления, систематическое улучшение качества 

изделий на всех этапах их жизненного цикла вплоть до утилизации; 

‒ анализ накопленного опыта, научное обоснование результатов эксплуатации и ис-

пользования их для проектирования, модернизации и выпуска продукции новых поколений. 

На этапах организационного сопровождения может формироваться система взаимодей-

ствия между качеством исходного сырья, объектами внешних поставок и потребительскими 

характеристиками создаваемой и поставляемой продукции. Это позволяет улучшить деловые 

связи между заказчиком, разработчиком и изготовителем для повышения качества изделий, 

особенно в тех случаях, когда создаются наукоемкие объекты нового поколения и отсутствует 

база для сравнения показателей проектируемой и имеющейся в производстве продукции. Для 

решения такой задачи могут потребоваться новые модели и алгоритмы управления качеством, 

учитывающие деловые связи и научный потенциал исполнителей. 

На рис. 1 приведена укрупненная блочная схема этапов жизненного цикла типового изде-

лия, которая при моделировании может быть принята за основу дальнейших типовых разработок. 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Взаимосвязи между основными этапами жизненного цикла изделия 

 

Для управления качеством на этапах, показанных на рис. 1, предложены модели и алго-

ритмы, приведенные в [5-7] и используемые при освоении в серийном производстве, а также 

для технического сопровождения в основном создаваемой наукоемкой продукции. 

В системе данных исследований объединяющим элементом являются маркетинговые 

исследования, которые включают оценку эффективности, потребности в новой продукции и 

могут рассматриваться как часть отработки технологичности при запуске в производство пер-

спективных изделий. Изучению рынка предшествует поиск и оценка:  

‒ аналогов по информационным источникам (по интернету, литературе, материалам кон-

ференций) с использованием личного и профессионального опыта коллегиального сообщества;  

‒ возможности создания объектов нового поколения (наличие открытий, патентов, 

научных разработок по тематике работы);  

‒ результатов экспертиз, предварительно оценивающих предельные характеристики созда-

ваемой продукции и возможности ее изготовления в требуемые сроки с ожидаемой стоимостью.  
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Кроме того, требуется прогноз конкурентоспособности изделий на время, не менее 

срока окупаемости ожидаемых затрат на создание и выпуск продукции. 

 

3 Результаты исследований 
 
Структурная модель маркетинговых исследований при подготовке к выпуску новой 

продукции приведена на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Структурная модель проведения мероприятий маркетинговых исследований  

при подготовке к выпуску новой продукции 

 

Маркетинг (рис. 2) обычно проводится изготовителем изделий совместно с разработчи-

ком, где в различные периоды заинтересованным лицом может выступать как изготовитель, так 

и разработчик. Это во многом зависит от организационной структуры комплекса «разработчик-

изготовитель». Если они связаны только деловыми интересами, то возможна ситуация, когда 

разработчики заняты созданием объектов, свойственных другим изготовителям, и не заинтере-

сованы в загрузке традиционного предприятия – изготовителя. Тогда приходится этап марке-

тинга выполнять изготовителю. Результатом исследований этого этапа должен стать бизнес-

план, включающий целый ряд мероприятий, основная часть которых приведена на рис. 2.  

Для реализации маркетинговых исследований по структуре создан алгоритм [5] (рис. 2), 

в котором принято, что предприятие-изготовитель продукции сохраняет сложившуюся специ-

ализацию и использует, в основном, собственные наработки для выпуска новых изделий. В 

этом случае может использоваться имеющаяся информационная база (как правило, автомати-

зированная), большинство средств имеющегося технологического оснащения, в том числе ис-

пытательная база, основной штат исполнителей, сохраняются связи с поставщиками, разра-

ботчиками, известны возможности и потенциал всех соисполнителей, проведена необходимая 

и допустимая реклама создаваемого изделия, обсуждены основные показатели новой продук-

ции (требуемые заказчиком, достигнутые на аналогах), изучены интеллектуальные разработки 

(результаты научных исследований, патенты, открытия и др.), обоснованы (например путем 

экспертных оценок, частичных или полных испытаний изделий) предельно возможные экс-

плуатационные характеристики новой продукции. 
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Маркетинговые исследования требуют большой подготовительной работы и являются 

инструментом управления качеством изделий [9, 13, 14]. Здесь должны учитываться не только 

технические характеристики, экономические показатели, но и организационные связи, преем-

ственность продукции, стабильность заказов, возможность сопровождения продукции в экс-

плуатации, экологическая безопасность, возможность повторного использования, ограниче-

ния при утилизации изделия или его частей. 

На стадии проведения маркетинга (рис. 2) требуется привлекать к участию в анализе 

квалифицированных экспертов (специалистов, ученых и др. [9, 13]), использовать достовер-

ные методики испытаний [14], экспертные исследования, объективный анализ собственного 

технического, финансового и организационного потенциала [9], возможно более широкий ре-

зерв заказчиков, разработчиков, поставщиков и других соисполнителей [5, 11]. 

Информационная база открывает возможность обеспечения специалистов материалами 

для укрупненной оценки потребности в средствах технологического оснащения, затратах на 

реконструкцию производства под новое изделие, реформирование организационной струк-

туры, дает возможность оценить стоимость, пути и сроки выполнения мероприятий. 

При подборе соисполнителей и заказчиков учитывается их достоверный потенциал, 

обязательность, географическое положение. От этого зависят сроки выполнения работ и их 

стоимость [7, 8]. 

Маркетинговые исследования являются базой для построения интегрированной системы 

менеджмента качества наукоемких изделий, включающей основные этапы отработки производ-

ственной технологичности качественных изделий машиностроения [5-7] по алгоритмам прове-

дения маркетинговых исследований при создании перспективных наукоемких изделий [5]. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Разработанная система менеджмента качества изделий в машиностроении и механизм 

управления ее параметрами на этапах жизненного цикла изделий, используя разработанные 

алгоритмы, в том числе при создании перспективных наукоемких изделий, позволяет прогно-

зировать достижение высокого уровня эксплуатационных характеристик новых высокотехно-

логичных объектов для поддержания их конкурентоспособности и востребованности. 

Предложен новый подход к выбору технологических методов и средств для повышения 

качества наукоемких изделий с учетом влияния различных воздействий. 

Результаты работы дают возможность обеспечить высокий уровень технологичности 

изделий при сохранении требуемых показателей качества изготовления, весомые технико-эко-

номические результаты.  

Рассмотренные в статье материалы совместно с результатами работ авторов позволяют 

оценить состояние и пути обеспечения высокой технологичности наукоемких изделий в орга-

низации работ менеджмента качества продукции и развитию технологической науки в области 

отечественного машиностроения. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Активное развитие технологий и способов производства сувенирной продукции накла-

дывает свой отпечаток на характерные особенности форм, подходящих к печати. Большое ко-

личество видов работы с тем или иным материалом и способом его обработки требуют опреде-

ленных характеристик к печатаемому или гравируемому логотипу или элементу фирменного 

стиля. Данное исследование направлено на изучение влияния современных методов и техноло-

гий производства сувенирной продукции на формирование образного представления бренда. 

Разработка фирменного стиля представляет собой создание единого визуального об-

раза компании с помощью индивидуальных стилевых констант (айдентики): логотипа, гра-

фики, образов, иллюстраций, типографики, цветов и т.п. [1]. 

В данной статье будет рассмотрена разработка именно основного элемента фирменного 

стиля – логотипа предприятия, с условием дальнейшего его применения для производства су-

венирной продукции с помощью технологии лазерной резки. Перед началом работы над со-

зданием логотипа было сформулировано несколько важных факторов, которые необходимо 

учитывать в процессе разработки: сохранение узнаваемости бренда после редизайна, возмож-

ность для дальнейшей разработки айдентики, а также способность логотипа к определенным 

способам печати или гравировки. 

Многообразие способов производства сувенирной продукции создает определенные 

условия и требования к самим формам, которые предполагается воспроизвести на том или 

ином физическом носителе [1, 2]. 

Данное исследование направлено на определение степени влияния способа печати 

айдентики сувенирной продукции на процесс разработки элементов фирменного стиля на при-

мере сквозной резки логотипа на твердой поверхности. 

 

2 Материалы и методы  
 
Предметом исследования является процесс формирования элементов фирменного 

стиля в зависимости от предполагаемых способов производства сувенирной продукции. Вли-

яние вида печати отмечается важным аспектом при разработке логотипа по той причине, что 

различные методы изготовления разных фирменных изделий могут создавать ограничения по 

использованию и сочетанию форм и цветов внутри разрабатываемой концепции. 

Чтобы понять удовлетворяет ли созданная форма логотипа требованиям к производству 

продукции методом сквозной резки, необходимо учитывать не только комбинацию форм и 

отсутствие цветов при такой печати, но также важно и адаптировать начертание созданного 

логотипа к наиболее безопасной реализации такого изделия. 

«Безопасной» в данном контексте называется резка разработанной формы, которая спо-

собна сохранять читаемость, иметь достаточно прочные и устойчивые формы (без лишних и 

висящих, тонких элементов) и при этом должна вызывать положительные впечатления у поль-

зователя [2, 3].  

Безусловно, первые наработки логотипа могут не соответствовать требованиям к такому 

виду печати, но после того, как были определены наиболее удачные варианты эскизов, был начат 

этап адаптирования созданной формы под предполагаемую сквозную резку на твердой поверхно-

сти. Данный этап разработки включает в себя и возможность к тестовому изготовлению изделия, 

содержащего вырезанную насквозь форму ранее разработанного логотипа [3, 4].  

Особенности такого производства сувенирной продукции заключаются в том, чтобы 

исключить из печатаемой формы все «замкнутые» элементы, которые требуется сделать неза-

мкнутыми. Например, по такому принципу работают трафаретные шрифты – любую из таких 

букв можно как напечатать чернилами, так и «выдавить» из любой поверхности без потери 

читаемости. Аналогичными свойствами должна обладать и текущая разработка логотипа. Бо-
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лее точно определить соответствие требованиям помогает именно пробное изготовление про-

дукта со сквозным исполнением элемента фирменного стиля (более широкое понимание даст 

многократная и разномасштабная проверка такого производства) [5-7]. 

На рис. 1* показан пример сквозной резки неудачной адаптации логотипа компании 

ООО "БОКСТОР" к такой печати: содержание слишком тонких линий создаст пониженную 

устойчивость, а в сочетании с крупными пустыми отверстиями вызовет неуверенную эсте-

тику, особенно если такая резка осуществится, например на картоне. Наименование 

BOXSTORE является зарегистрированным и защищенным авторскими правами элементом 

фирменного стиля компании ООО "БОКСТОР". 

 

 
 

Рисунок 1 – Неудачная адаптация логотипа к сквозной резке на твердой поверхности 

 

Пробное производство сувенирной продукции помогает отмечать несколько основных 

факторов, влияющих на способность к реализации задуманной идеи способом сквозной резки. 

Из таких факторов можно выделить следующие: 

‒ масштабность графического объекта – фактор, определяющий наименьший размер, 

который можно использовать при таком производстве. Лучше всего определить 1-2 варианта 

утвержденных размеров для сквозной резки; 

‒ форма вырезанной поверхности – фактор анализа изготовленного изделия, показыва-

ющий, не будет ли созданное отверстие создавать «опасные» участки, которые могут легко 

отломиться; 

‒ предельная контрастность форм – фактор соотношения самых широких форм к самым 

узким, контролирующий прочность тонких линий, их возможность долго и безупречно выдер-

живать большие вырезанные площадки; 

‒ скругления – фактор сопротивления к быстрому разрушению при сквозной резке на 

твердых поверхностях острых углов, способных к быстрому разрушению. 

В зависимости от сложности разработанной формы логотипа или другого элемента 

фирменного стиля, требующего наличия возможности к сквозной резке, могут меняться клю-

чевые критерии проверки на качество такого вида изготовления сувенирной продукции. 

Например, слишком длинные названия или графические объекты будет нецелесообразно внед-

рять в такой способ печати, и в таких случаях будет лучше создать альтернативный упрощен-

ный вариант логотипа [5-8]. 

В рамках данного исследования, в процессе выполнения этапа адаптирования логотипа 

к условиям сквозной резки на твердой поверхности, были рассмотрены порядка шести вари-

антов эскизов, каждый из которых приобрел по два новых способа начертания, подходящих 

под рассматриваемый вид печати. К наиболее удачному примеру такой адаптации логотипа 

можно отнести эскиз, показанный на рис. 2. 

На данном примере продемонстрировано сочетание разных форм внутри логотипа с 

применением единой толщины, что создает более приятную для пользователя читаемость. 

Адаптация логотипа под трафаретное начертание привносит свои коррективы в реализацию 

концепции, но не меняет ее критически.  
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Рисунок 2 – Удачная адаптация логотипа в условиях сквозной резки 

 

Деформации логотипа, произведенные в процессе его подготовки к сквозной резке по-

лучились более аккуратными, потому что изначальная форма рассматриваемого объекта не 

была перегружена и имела одинаковую толщину у большинства элементов. Данный факт 

можно вынести как доказательство того, что изначальная направленность разработки логотипа 

(и/или элементов фирменного стиля) напрямую влияет на ее соответствие с техническими тре-

бованиями при производстве сувенирной продукции определенным методом печати [6]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Сравнение тестовых вариантов сувенирной продукции демонстрирует соответствую-

щие результаты анализа: начиная с этапа эскизирования при разработке логотипа важно пони-

мать то, каким способом или способами он будет переноситься на физические носители. Ввиду 

того, что нечасто встречающиеся способы печати, как, например, сквозная резка, имеют серь-

езные требования к вырезаемой форме, то в процессе разработки такие условия привносят 

вполне ощутимые изменения. Для того, чтобы данные деформации не портили всю задуман-

ную концепцию, необходимо уже на первичных этапах поиска идей учитывать способы к их 

дальнейшим реализациям при печати [8-10]. 

Таким образом, разработка элементов фирменного стиля изначально будет исключать 

слишком нагруженные, острые, тонкие и нависающие элементы, создающие чрезмерно неста-

бильную конструкцию общей формы, что необходимо при учете технологии производства 

дальнейших изделий с данными элементами. 

Проведенное исследование поможет в будущих работах над дизайном элементов 

айдентики рассматривать концепцию наработок в условиях предполагаемых способов и тех-

нологий изготовления сувенирной продукции. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Имея точное определение по технологии и способу производства сувенирной продук-

ции, процесс работы над разработкой фирменного стиля (или его отдельных элементов) будет 

принимать определенный алгоритм, изначально включающий условия и требования техноло-

гии изготовления, необходимые к учету применения результата разработки при производстве 

физических носителей айдентики. 

Каждый этап такого производства предусматривает анализ предложенных идей и форм 

на соответствие их к требованиям будущей печати или гравировки на физических носителях. 

Такой подход не просто изменит порядок действий, но и избавит дизайнера от выполнения 

лишней или двойной работы, позволит учесть технологические аспекты изготовления продук-

ции. Это касается не только рассмотренной сквозной резки на твердых поверхностях, но также 

и многих других возможных механических способах нанесения на материалы. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению во-

просов производительности, точности и каче-

ства поверхностей резьб, накатываемых роли-

ками с кольцевыми витками при подаче вдоль 

оси детали. Установлены погрешности, которые 

необходимо учитывать путем внесения попра-

вок на размеры профиля и шага накатных роли-

ков, регламентации биений и т.д. Накатывание 

изменяет структуру и создает упрочняющий по-

верхностный слой металлу, образующего про-

филь резьбы. Универсальность процесса позво-

ляет данный способ рекомендовать для накаты-

вания как наружных, так и внутренних резьб. 

Annotation. The article is devoted to studying the 

issues of productivity, accuracy and quality of 

thread surfaces knurled by rollers with annular 

turns when fed along the axis of the part. Errors 

are established that must be taken into account by 

introducing corrections for the profile dimensions 

and pitch of the knurling rollers, regulating the 

beating, etc. Rolling changes the structure and cre-

ates a hardening surface layer of the metal that 

forms the thread profile. The versatility of the pro-

cess allows the method to be recommended for 

rolling both external and internal threads. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В связи с решением задачи повышения производительности труда и автоматизации 

производства [1] стали широко внедряться в технологии изготовления деталей машин про-

цессы обработки металлов холодным пластическим деформированием [2-7]. 

При изготовлении резьб такие методы обработки применяются достаточно давно. 

Наиболее распространено накатывание резьб плоскими плашками и двумя круглыми роли-

ками с радиальной подачей [8]. В действующее производство внедрен и ряд других способов 

накатывания: выпуклой и вогнутой плашками, вместо плоских плашек, специальными роли-

ками некруглой формы или разного диаметра и т.п. Все такие процессы обычно применяются 

для получения наружных резьб ограниченной длины [9]. 

Для широкого распространения высокопроизводительных и экономичных методов при 

изготовлении большой номенклатуры деталей с резьбой любой длины необходимо применять 

накатывание с продольной подачей. Продольная подача при накатывании может осуществ-

ляться как при параллельном, так и при перекрещивающемся расположении осей накатных 

роликов и заготовки. Накатывание с продольной подачей весьма актуально для изготовления 

резьб в условиях мелкосерийного производства. 

Анализ технологических возможностей накатывания резьб с продольной подачей по-

казывает следующее. 

При накатывании с радиальной подачей «челночное» перемещение заготовки является 

одной из основных причин, вызывающих неполадки процесса и поломку станков. Однако на 

этих станках, применяя накатные ролики соответствующей конструкции можно получать 

резьбы неограниченной длины при осевой подаче заготовки в одном направлении [10]. 

Величина продольной подачи за один оборот заготовки при накатывании с сохране-

нием параллельных осей накатных роликов и заготовки составляет лишь часть шага резьбы. 

Если установить накатные ролики по отношению к оси накатываемой заготовки под 

углом подъема витков резьбы, а профильные витки на роликах выполнить кольцевыми, то при 

вращении роликов их витки, обкатывающие заготовку, будут перемещаться по винтовой ли-

нии, образуя резьбу требуемого шага [11]. 

Так как на каждый оборот заготовки подача вдоль оси будет равна шагу резьбы, то про-

изводительность накатывания возрастает в 5-7 раз. При таком способе накатки резьбы различ-

ных диаметров одного и того же шага можно накатывать, не сменяя инструмента, причем в 

большинстве случаев точность резьбы получается в пределах 7 квалитета, а производитель-

ность по сравнению с нарезанием резьбы резьбонарезными головками оказывается в 2-3 раза 

большей [12]. 

Для получения наружных резьб этим способом применяются двух- или трехроликовые 

станки с наклонными шпинделями (для создания угла скрещивания осей) Наибольшая прак-

тическая ценность данного способа накатывания резьб заключается в том, что его можно осу-

ществить как на специальных накатных станках, так и имеющихся в механических цехах пред-

приятий универсальных станках – токарных, револьверных, сверлильных, модернизирован-

ных болто- и резьбонарезных, а также на автоматах и полуавтоматах, в специальных станках 

и в автоматических линиях. Для этого их необходимо только оснастить роликовыми резьбо-

накатными головками вращающегося или стационарного (не вращающегося) типа [13]. 
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Необходимо отметить, что накатывание наружных и внутренних резьб роликовыми го-

ловками с продольной подачей можно широко использовать при построении технологических 

процессов по принципу концентрации операций в сочетании с самыми различными операци-

ями или переходами обработки резанием. 

 

2 Материалы и методы  
 
Выполнение требуемой точности накатываемых резьб должно учитывать то, что в голов-

ках для накатывания резьб наклон осей роликов обеспечивает вращение их в плоскости угла 

подъема накатываемой резьбы. Ролики комплекта устанавливаются в головке с осевым сдвигом 

относительно друг друга на одну треть шага накатываемой резьбы [14]. Рабочий профиль накат-

ного ролика имеет формообразующую (два-четыре витка на роликах головок и шесть-восемь ‒ 

на роликах накатных станков) и калибрующую части (не менее четырех витков). Для шагов от 

1 мм и выше в целях снижения усилия накатывания и получения большей точности шага реко-

мендуется применять накатные ролики с витками полного профиля на формообразующей части. 

Схема работы таких роликов показана на рис. 1, а. Для мелких шагов (мерее 0,8 мм) в отдельных 

случаях можно допустить применение более простых роликов с плоскорезанными формообра-

зующими витками, работающими по схеме, приведенной на рис. 1, б. При небольшом шаге 

резьбы и точности не выше 7Н/8g (Болт/Гайка) недостатки схемы (рис. 1, б) выражены не столь 

резко, как при шагах резьбы 1-2 мм и более, а шлифование мелкого профиля вызывает некото-

рые трудности. Поэтому можно допустить изготовление формообразующей части роликов с 

мелким шагом путем круглого шлифования на конус вместо резьбошлифования, которое требу-

ется для работы роликов по схеме, приведенной на рис. 1, а. 

 

 

а – при полном профиле формирующих витков (получен на резьбошлифовальном станке);  

б – при плоскорезанном профиле (получен на круглошлифовальном станке) 

Рисунок 1 ‒ Схемы распределения припуска под накатывание при различных конструкциях 

формообразующей части роликов 

 

Наличие угла скрещивания обусловливает появление специфических погрешностей в 

размерах среднего диаметра нескольких последних витков накатываемой резьбы, к ним отно-

сится невозможность получения резьбы с профилем, идеально прямолинейным в осевом сече-

нии. Такая погрешность является следствием неточности самого метода формообразования, 

при котором винтовая поверхность резьбы образуется инструментом с кольцевыми витками, 

имеющими постоянный угол наклона. Практически эта погрешность несущественна, в особен-

ности для резьб с шагом до 3 мм. Гораздо большее значение имеет погрешность по среднему 

диаметру. При перекрещивающихся осях накатного ролика и заготовки только один (копиру-

ющий) виток калибрующей части ролика (на ось симметрии которого проецируется точка 

скрещивания осей) профилирует резьбу в диаметральной плоскости. Другие калибрующие 

витки ролика обкатываются вокруг заготовки по несколько отличным диаметрам. Таким об-

разом, на конечном отрезке резьбы средняя линия профиля представляет собой не прямую 
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линию, а участок однополостной гиперболы. Через последние несколько ниток накатываемой 

резьбы копирующий виток вообще пройти не может, если не считать случая накатывания 

резьбы «на проход» на гладких заготовках [12]. 

Увеличенный средний диаметр резьбы можно рассчитывать по следующей зависимости: 

 

𝑑ср
∗ =  𝑑ср (1 +  

𝐵2𝑡𝑔2𝛽

𝑑ср
2 ), 

 

где 𝑑ср – средний диаметр резьбы мм; В – длина линии контакта, мм; 𝛽 – угол скрещивания 

осей накатного ролика и заготовки. 

Расчетом установлено, что погрешность может достигать 37 мкм при диаметре резьбы 

10 мм и угле подъема 3º30´. Если рассчитанное таким образом увеличение среднего диаметра 

последних витков резьбы лежит в пределах допуска, то рассматриваемую погрешность можно 

использовать в целях повышения надежности затяжки (например, резьбы шпилек), не прибе-

гая к достижению более высоких квалитетов точности резьбы. 

При накатывании резьб роликами с кольцевыми витками необходимо (за исключением 

накатывания резьбы «на проход» при применении роликовых станков) оценивать эту погреш-

ность, т.к. она значительно возрастает при углах подъема резьбы свыше 3-4º. Если погрешность 

превышает допустимое значение, то повысить точность резьбы можно двумя путями [15]: 

‒ применять специальные ролики, кольцевые витки которых расположены на гипербо-

лическом среднем диаметре, и тем самым компенсировать рассматриваемую погрешность; 

‒ перейти на накатывание синхронно вращающимися роликами, установленными па-

раллельно оси и имеющими не кольцевые, а винтовые витки. 

В первом случае существенно усложняется конструкция ролика, во втором – резко па-

дает производительность накатки до 4-5 раз. 

При скрещивании осей, вынесенном назад за пределы ролика, участок с неполным про-

филем в конце резьбы увеличивается. Поэтому положение этого скрещивания следует огова-

ривать в чертежах допуском порядка ± 0,3 мм. 

На основании измерения пробной партии необходимо вносить в размеры инструмента 

поправки на шаг резьбы и угол профиля (отдельно на правую и на левую половину). 

Отклонение угла установки роликов от расчетного значения влияет на величину иска-

жения шага и на знак погрешности [16]. Изменяя разность в углах, можно перейти от растяжки 

шага к укорочению его. Так, при накатывании резьб на деталях из стали 40Х (ГОСТ 4543-

2016) при соблюдении правильного угла установки роликов можно получать увеличение (рас-

тяжку) шага в пределах 5 мкм для двух соседних витков, а отклонение указанного угла (+ 20 

º) приводит к укорочению шага при накатывании в среднем на 5 мкм. Рассеивание погрешно-

стей установочного размера роликов при многократном закрывании головки находилось в 

пределах 23 мкм (среднее квадратичное отклонение размера было около 5 мкм). 

В результате исследования действия этих и ряда других факторов установлено, что про-

филь накатанной резьбы формируется не просто как отпечаток рабочего профиля инстру-

мента, а получает погрешности, которые необходимо учитывать путем внесения поправок в 

размеры профиля и шага накатных роликов, регламентации биений т.д. 

На АО «Конструкторское бюро химавтоматики» (г. Воронеж) были выполнены экспе-

риментальные исследования накатывания резьбы М16 на скоростях 19 м/мин и 38 м/мин. 

Жесткость резьбонакатной головки раскрывающегося типа составляла 47 кН/мм. Средний 

диаметр резьбы измерялся по методу трех проволочек, остальные элементы профиля измеря-

лись по стандартной методике на большом инструментальном микроскопе БМИ. 
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3 Результаты исследований 
 
Установлено, что допуск на диаметр при накатывании с продольной подачей является 

одним из главных факторов, обусловливающих точность резьбы по среднему диаметру. Ре-

зультаты измерения заготовок и накатных деталей (партиями по 50 штук) показали, что бла-

годаря возможности свободного течения металла вдоль оси при накатывании с продольной 

подачей обеспечивается более выгодное соотношение между точностью заготовок и точно-

стью полученной резьбы, чем при других способах накатывания. При получении резьбы М16 

степени точности 8g с плоскими плашками диаметры заготовок колеблются в пределах 0,1 мм; 

накатывание с продольной подачей на таких заготовках позволило получать резьбы степени 

точности 6g по ГОСТ 16093-2004. 

Из экспериментальных данных видно, что повышение скоростей накатывания ролико-

выми головками является эффективным средством повышения не только производительности 

и точности процесса, но также и стойкости инструмента. Так, при повышении скорости нака-

тывания на изделиях из стали 40Х резьбы М16×2 с 25 до 38 м/мин сила накатывания умень-

шается с 14,3 кН до 12,3 кН, что благоприятно сказывается на стойкости накатных роликов. 

В применявшихся при экспериментах накатных роликах номинальный шаг резьбы под-

держивался с допуском ± 3 мкм. На резьбе растяжка шага доходила (для сталей марок 45 и 

40Х) до 20-28 мкм на длине 10 шагов; средняя величина растяжки шага составляла 5 мкм для 

соседних витков и 10 мкм на длине 10 шагов. Следовательно, эту величину можно учесть при 

изготовлении роликов в виде поправки на шаг. Для других накатываемых материалов вычита-

емая поправка шага роликов может отличаться от полученной при данных экспериментов. 

Рассеивание значений половин угла профиля полученной резьбы для правой и левой 

половин неодинаково. Так для той половины профиля, на которую действует приложенная 

осевая сила подачи, получено рассеивание величин угла в пределах 1º30´ (в большинстве слу-

чаев 1º), а для противоположной половины угла профиля рассеивание не превышало 50´. Это 

объясняется нестабильностью приложенной осевой силы. Для повышения точности угла про-

филя следует применять установку головок на легких выдвижных скалках и отказываться от 

тяжелых суппортов, которые перемещаются от руки после того, как формирующие витки ро-

ликов захватили заготовку. Вертикальные суппорты следует уравновешивать. 

Левую сторону угла профиля рабочей части накатных роликов следует выполнять на 

20´ меньше половины номинального угла профиля резьбы, а величину правой половины угла 

профиля ролика увеличивать на 40-60´. 

Хотя в экспериментальные комплекты роликов указанные поправки на значения поло-

вин угла профиля не вносились (так как их значения не были еще известны) при проверке 

резьбовыми кольцами ПР и НЕ степени точности 6g оказались годными все партии деталей, 

для которых диаметры заготовок были выдержаны с допуском, равным половине допуска на 

средний диаметр резьбы. 

Биение зажимного патрона или перекос оси заготовки при зажиме вызывает соответ-

ствующую погрешность в положении резьбовой шейки относительно базы детали (эксцен-

тричность резьбы). Однако, если при нарезании резьбы перекос оси приводит к односторон-

нему срезанию профиля, то при накатывании с подачей вдоль оси резьба получает полный 

профиль. Для достижения соосности следует при накатывании головками устанавливать де-

тали в центрах при соответствующей модернизации станка, например, токарного [17]. Оваль-

ность заготовок после накатывания головкой резко исправляется. Так, при накатывании заго-

товок с овальностью 0,08-0,1 мм получена резьба, у которой овальность среднего диаметра 

была в основном 0,02-0,04 мм (рис. 2). 
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Рисунок 2 ‒ Распределение погрешностей резьбы (овальность по среднему диаметру)  

для партии деталей с наружной резьбой М16×2, накатанной головкой 

 

В связи с тем, что прочность резьбовых деталей и, в особенности, их циклическая проч-

ность в значительной степени зависит от шероховатости поверхности, твердости и структуры 

поверхностных слоев. Изучение этих характеристик для накатываемых резьб, несомненно, 

представляет собой одну из актуальных задач. 

По шероховатости поверхности резьбы детали не отличаются от получаемых при накаты-

вании двумя роликами с радиальной подачей. Для углеродистых, хромистых и других сталей из-

менение скорости накатывания в указанных выше пределах не влияло на шероховатость профиля. 

Особый интерес, однако, представляют вопросы, связанные не с изучением шерохова-

тости, а с состоянием поверхностного слоя и структуры профиля, поскольку эти факторы ока-

зывают основное влияние на эксплуатационные свойства полученной резьбы. 

Накатывание вызывает значительное изменение структуры металла, образующего про-

филь резьбы. Оно выражается сильным деформированием зерен металла и вытягиванием их в 

направлении контура профиля резьбы. В результате поверхностный слой накатанной резьбы 

обладает свойствами, резко отличными от свойств исходного металла. 

Микротвердость профиля резьбы в диаметральном сечении накатанных деталей измеря-

лись с интервалами 0,05-0,1 мм в трех основных направлениях до получения повторяющихся 

цифр твердости, характеризующих исходное состояние металла. Наибольшее упрочнение (до 60 

%) наблюдалось во впадинах профиля, а по вершинам и боковым сторонам оно сравнительно не-

велико. Для впадины первого витка резьбы упрочнение меньше, чем для последующих витков, 

вследствие интенсивного течения этой части припуска в сторону свободного торца. 

Таким образом, накатывание с продольной подачей характеризуется в основном упроч-

нением впадин при отсутствии значительного (по сравнению с получаемым при радиальной 

подаче) наклепа боковых сторон профиля. Впадина профиля резьбы является концентратором 

напряжений и ее упрочнение приводит к повышению циклической прочности [18]. Но повы-

шение циклической прочности накатанных резьб, имеющих определенную оптимальную глу-

бину наклепа и степень упрочнения, характерно только для работы резьбового соединения при 

нормальных температурах. В условиях повышенных температур, например, при 700 ºС, нали-

чие наклепа приводит к противоположному эффекту. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Основным преимуществом накатывания резьб роликами с кольцевыми витками при по-

даче вдоль оси детали является не только высокая производительность, но и универсальность про-

цесса с точки зрения применяемого оборудования, инструмента, а также и видов деталей, на ко-

торых может быть накатана резьба. К числу этих деталей относятся и детали, имеющую большую 

длину, непрямолинейную ось или же сложную форму, затрудняющую или исключающую воз-

можность установки их на обычных станках для накатывания резьбы двумя или тремя роликами. 

В целом можно заключить, что точность наружных резьб треугольного профиля при нака-

тывании головками стабильно находится в пределах степени точности 6g. Эксперимент показал 

возможность получения этих резьб степени точности 4h, что подтверждено заводской практикой. 

При оптимальных скоростях накатывания и неизменных других условиях [19] произ-

вольное регулирование режима формообразования и калибрования исключается, в связи с чем 

отпадает вероятность получения дефектной структуры в слоях, образующих профиль резьбы. 
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Аннотация. В статье проанализированы при-

чины возникновения явления циркулирую-

щей мощности в замкнутом силовом контуре 

«колесный движитель – опорная поверх-

ность» и кинематического рассогласования 

ведущих колес полноприводного автомобиля 

при различных условиях и режимах его дви-

жения. Проанализированы способы уменьше-

ния кинематического рассогласования веду-

щих колес, указаны их преимущества и недо-

статки. Предложен усовершенствованный ал-

горитм функционирования устройства для 

определения проскальзывания элементов 

протектора шины по опорной поверхности с 

целью уменьшения кинематического рассо-

гласования ведущих колес при заблокирован-

ной трансмиссии. 

 

Annotation. The article analyzes the causes of the 

phenomenon of circulating power in a closed 

power circuit "wheel propulsion – bearing sur-

face" and kinematic misalignment of the driving 

wheels of an all-wheel drive vehicle under various 

conditions and modes of its movement. The meth-

ods of reducing the kinematic misalignment of the 

driving wheels are analyzed, their advantages and 

disadvantages are indicated. An improved algo-

rithm for the functioning of a device for determin-

ing the slipping of tire tread elements along the 

support surface is proposed in order to reduce the 

kinematic misalignment of the driving wheels 

with the transmission locked. 
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1 Актуальность, постановка вопроса, план исследования (обзора) 
 
Многофункциональность использования полноприводных автомобилей во многих сфе-

рах и в различных климатических и дорожных условиях предъявляет перед ними повышенные 

и зачастую противоречивые специфические требования: повышенную или высокую проходи-

мость при топливной экономичности, обеспечение заявленной при этом грузоподъемности и 

приемлемой динамики. Однако, выполнение данных требований во многом зависит от типа 

схемы трансмиссии и конструкции привода ведущих колес (мостового или балансирного) [1-3]. 

Исходя из этого, основные заказчики требуют от производителей дальнейшего усовершенство-

вания конструкций шасси, колесного движителя и в том числе широко распространенных меха-

нических трансмиссий, которые не в полной мере обеспечивают возможность повышения тя-

гово-сцепных показателей по следующим причинам: 

− дифференциальные механизмы не позволяют максимально реализовать сцепные воз-

можности ведущих колес; 

− дополнительными потерями полезной мощности вследствие большего числа ведущих 

мостов и потерь в механизмах трансформации и распределения крутящего момента. 

В механических трансмиссиях автомобилей повышенной проходимости со всеми веду-

щими мостами отработаны схемы, предусматривающие как жесткую связь между ними при 

ступенчатом регулировании крутящего момента, так и дифференциальную [4]. При этом для 

блокированных механических трансмиссий характерен существенный недостаток, выражаю-

щийся в возникновении при определенных условиях явления циркуляции мощности в замкну-

том силовом контуре «колесный движитель – опорная поверхность» [5-10]. 

В процессе движения полноприводных автомобилей происходит постоянное измене-

ние величины коэффициента сцепления колесного движителя с опорной поверхностью (ОП), 

вертикальной нагрузки на нее, а при определенных случаях движения изменяется и ее плот-

ность. В результате происходит изменение величины силового радиуса качения у каждого из 

ведущих колес, способствуя возникновению процессов перераспределения окружных сил, 

действующих в области контакта колесного движителя и ОП, приводя к изменению величины 

крутящего момента, подведенного к ведущим колесам. Эластичные пневматические шины при 

качении подвержены тангенциальной деформации, и, при частных случаях взаимодействия с 

ОП при буксовании вызывают ее деформацию с изменением величины коэффициента сцепле-

ния. При равномерном и прямолинейном движении полноприводных автомобилей по твердым 

(недеформируемым) ОП, передние и задние ведущие колеса будут иметь различные линейные 

скорости, однако, при наличии заблокированного (жесткого) привода ведущих мостов, они 

будут иметь одинаковые скорости движения. Неодинаковые линейные скорости передних и 

задних ведущих колес являются причиной возникновения кинематического несоответствия 

(рассогласования) между ними, и, колеса, (в основном передние), с большей скоростью дви-

жения станут забегающими, а колеса с меньшей скоростью движения – тормозящими (рис. 1). 

Компенсироваться разница в величине пройденного пути между передними и задними веду-

щими колесами будет, в основном, их буксованием, реже – юзом, что приведет к дополнитель-

ной нагрузке узлов и агрегатов трансмиссии. При этом произойдет увеличение разности вели-

чин моментов между карданными валами привода ведущих мостов (т.н. момент скручивания), 

когда передний и задний карданные валы будут скручиваться навстречу друг другу под дей-

ствием крутящих моментов. 

На слабонесущих, деформируемых или скользких ОП паразитный момент скручивания 

карданных валов  дополнительно будет нагружать элементы раздаточной коробки, особенно, 

при заблокированных дифференциалах и одновременном действии ее постоянно изменяю-

щихся  вертикальных и горизонтальных реакций. 
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r0 – статический радиус ведущих колес; re1, rе2 – силовые радиусы ведущих колес; FТ1, FТ2 – сила тяги 

ведущих колес; Mf1, Mf2 – реакции на крутящие моменты; M1, М2  – крутящие моменты; Mr1, Mr2 – реак-

тивные моменты от работы главных передач; Ne – мощность, подведенная от силового двигателя; N1, 

N2– подведенная к ведущим мостам полезная мощность; Nц – циркулирующая мощность;  

ω1, ω2 – окружная скорость ведущих колес 

Рисунок 1 – Схема распределения мощности и крутящих моментов в заблокированной  

трансмиссии полноприводного автомобиля 

 

Возникающие при этом колебания силового двигателя и раздаточной коробки в про-

дольном направлении вызовут их смещение при передаче дополнительных усилий от задних 

колес к передним и наоборот, а также, появление ударных нагрузок, что делает невозможным 

получение оптимальной разницы между буксующими передними и задними ведущими коле-

сами для компенсации кинематического рассогласования между ними. 

У полноприводных автомобилей при возникновении кинематического рассогласования 

в колесном движителе потери полезной мощности будут возрастать в случае максимального 

сцепления ведущих колес с ОП, и, заблокированные дифференциалы, жестко соединенные 

между собой карданными валами, будут вращаться с одинаковыми угловыми скоростями. По-

лезная мощность, подведенная к ведущим колесам, будет циркулировать по замкнутому сило-

вому контуру: передние ведущие колеса – узлы и агрегаты трансмиссии − задние ведущие 

колеса − рама автомобиля − передние ведущие колеса. 

 При этом, межколесное рассогласование будет меньше, чем межосевое, т.к. перераспре-

деление одновременно действующих вертикальных и горизонтальных реакций ОП между веду-

щими колесами одного моста будет наблюдаться в меньших пределах [11]. Разница в величинах 

вертикальных и горизонтальных реакций ОП на смежных ведущих мостах и будет составлять 

их кинематическое рассогласование, а блокировка дифференциалов ведущих мостов будет вли-

ять на изменение величин крутящих моментов в обратно пропорциональной зависимости. При 

криволинейном движении автомобиля, особенно, на деформируемых ОП, к переднему веду-

щему мосту будет подведен меньший по величине крутящий момент, чем к среднему и заднему 

ведущим мостам, способствуя их дополнительной перегрузке. При прямолинейном движении 

автомобиля по недеформируемым ОП, будет происходить перегрузка переднего ведущего мо-

ста и разгружаться балансирная подвеска среднего и заднего ведущих мостов, и, в результате, 

передние ведущие колеса будут перегружены, а задние − недогружены [11].  

Далее, величина циркулирующей в замкнутом силовом контуре балансирной подвески 

среднего и заднего ведущих мостов паразитной мощности, будет расти при увеличении раз-

ности  величин радиусов качения ведущих колес от одновременно действующих на них и по-

стоянно изменяющихся вертикальных и горизонтальных реакций ОП, а также, при увеличении 

силы сопротивления качению автомобиля.  
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Также, если раздаточная коробка конструктивно имеет возможность блокировки веду-

щих валов, то подключение переднего ведущего моста (если он не подключен постоянно), вы-

зовет при движении (особенно при криволинейном) по слабонесущим и деформируемым ОП 

возникновение явления циркуляции мощности. Поэтому, передний мост, где не предусмот-

рена конструктивно его постоянная работа, подключают только на труднопроходимых и 

скользких ОП. В других случаях (основная часть времени эксплуатации), такие автомобили 

вынужденно используются как неполноприводные.  

Таким образом, действие процесса кинематического несоответствия в колесном движи-

теле значительно снижает их тяговые показатели, способствует  возникновению явления цир-

кулирующей мощности в замкнутом силовом контуре «колесный движитель − опорная по-

верхность», при этом, дополнительно нагружая элементы трансмиссии и колесный движитель, 

приводя к снижению их надежности и долговечности из–за повышенного  износа при увели-

чении  расхода  топлива [12-16]. 

 

2 Анализ информационных источников 
 
Эксплуатация полноприводных автомобилей происходит как на недеформируемых, так 

и на слабонесущих ОП. При этом, их технические характеристики могут быть не в полной 

мере реализованы из-за значительных (до 30 %) потерь полезной мощности в колесном дви-

жителе [17].При движении автомобиля на колесный движитель действуют как активные, так 

и реактивные силы: сила тяжести, нагрузка от рамы и силы, возникающие в процессе взаимо-

действия ведущих колес и ОП. Действие внешних сил, нагрузок и реакций на балку моста и 

ведущие колеса показано на рис. 2.  

Реакции от действующего крутящего момента (Мк), подведенного к редуктору главной 

передачи и размещенному в балке ведущего моста, будут способствовать изменению величин 

действующих вертикальных нагрузок и реакций ОП [18]. При этом, левое ведущее колесо бу-

дет дополнительно нагружаться, а правое – разгружается, а при криволинейном движении, под 

действием боковой силы оно может сместиться, способствуя внезапному и неконтролируе-

мому уводу ведущей оси в занос (рис. 3). 

 

 

G1, G2 – нагрузки на колеса от веса автомобиля и груза; P`ц1, P`ц2 – результирующие величины нагру-

зок на колеса с учетом момента привода и поворота; Δh–величина смещения от момента привода; Mk 

– момент привода от КПП; M1 – момент от реактивных сил; Q`1, Q`2 –реакция на колеса от веса авто-

мобиля в опорах моста; Mk1, Mk2 –момент на колесах от движения автомобиля; S1, S2 – боковые реак-

ции на шины от дороги; R1, R2 – вертикальная реакция дороги; Rпов. – радиус наклона ведущего моста; 

G – вес автомобиля в центре масс; Pц – силы поворота относительно центра масс; Q1, Q2 – величины 

реакций на колесах от веса автомобиля и груза; Δh – величина смещения от крутящего момента 

Рисунок 2 – Схема действующих сил и реакций на балку моста и ведущие колеса 
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RM – реакция на колесах от момента редуктора; L – колея автомобиля 

Рисунок 3 – Схема действия крутящего момента на редуктор и колеса ведущего моста 
 

При разгоне и торможении автомобиля, горизонтальные реакции (Rx) ОП (рисунок 4), 

возникающие в области ее контакта с ведущими колесами, вызывают поворот балки ведущих 

мостов, с увеличением изгибающих напряжений, действующих в центрах рессор подвески, 

который возможно компенсировать установкой продольных штанг (реактивных тяг), работа-

ющих на сжатие и растяжение.  

 

 
 

Рисунок 4 – Действие изгибающего момента на рессоры подвески 

 

Таким образом, у автомобилей повышенной проходимости с заблокированной транс-

миссией, ведущие колеса будут взаимосвязаны своими отличающимися по величине   угло-

выми скоростями, различными по величине силовыми радиусами (из-за действия на ведущие 

мосты неодинаковых вертикальных и горизонтальных нагрузок), различными  по величине 

вертикальными и горизонтальными реакциями ОП и неодинаковыми по величине крутящими 

моментами, подведенными к ним (рис. 5, 6) [16].  

 

 

rk1, rk2 – силовые радиусы колес от сил трения; r01, r02 – статические радиусы колес 

Рисунок 5 – График изменения силовых радиусов ведущих 

колес при положительной силе тяги 
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Рисунок 6 – График изменения силовых радиусов ведущих колес  

под действием циркулирующей мощности 

 

Применение в конструкции полноприводных автомобилей – самосвалов симметричных 

тандемных мостов неизбежно приведет к увеличению величины перераспределения верти-

кальных и горизонтальных реакций ОП, способствуя увеличению величины циркулирующей 

мощности, действующей в силовом замкнутом контуре «колесный движитель – опорная по-

верхность» (рис. 7). 

 
 

 
 

Рисунок 7 – Тандемный мост полноприводного самосвала 

 

Авторами, в работе [19],  было установлено влияние режима движения полнопривод-

ного автомобиля, состояния ОП, конструкции привода колесного движителя, величин сило-

вых радиусов ведущих колес, а также отношения плеч тандемного моста относительно точки 

его качания (подвеса)  на перераспределение вертикальных и горизонтальных реакций ОП, а 

также на изменение величины силы тяги и подведенного крутящего момента. При движении 

автомобиля будет происходить дополнительное нагружение  задних колес тандемного моста 

на 30–40 % (в зависимости от режимов движения), способствуя уменьшению его тяговых по-

казателей, и, приводя к возникновению явления циркуляции мощности в силовом замкнутом 

контуре «колесный движитель – опорная поверхность», дополнительно нагружающей узлы и 

агрегаты трансмиссии, ходовой части и колесный движитель. В результате произойдет воз-

никновение процесса перераспределения внешних сил и реакций ОП по ведущим колесам тан-

демного моста, способствующего его повороту вокруг точки качания (подвеса) в сторону, про-

тивоположную подведенному крутящему моменту (рис. 8). 
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О – точка качания тандемного моста; b – база тандемного моста; Fb – реакция тандемного моста 

(Fb=T2+T3); М – подводимый крутящий момент; Mf2, Mf3 – моменты сопротивления качению;  

G – нагрузка на тандемный мост; G2,G3 – нагрузка на ведущие колеса; R2, R3  – вертикальные реакции 

опорной поверхности; rc2, rc3 – силовой радиус колеса; е – эксцентриситет; Т2, T3 – сила тяги,  

развиваемая колесами 

Рисунок 8 – Схема взаимодействия тандемного моста и опорной поверхности 

 

Жесткий шестеренчатый привод ведущих колес при неоднородном характере распре-

деления внешних сил, реакций ОП и моментов между ведущими валами и шестернями  тан-

демного моста, уменьшают полезную тяговую мощность, развиваемую  ведущими колесами, 

и, в дальнейшем, кинематическое рассогласование по ведущим валам вызовет появление цир-

кулирующей мощности, также снижающей полезную мощность для создания силы тяги. 

Анализируя процессы распределения вертикальных реакций ОП, действующих на ве-

дущие колеса симметричного тандемного моста (рис. 9), можно сделать вывод о перераспре-

делении вертикальной нагрузки с переднего колеса (вал 2, реакция R2) на заднее колесо тан-

демного моста (вал 3, реакция R3), при этом, разница в нагрузке может достигать 43 %. 

В работе [20], автор сделал вывод, что основным конструктивным и эксплуатационным 

показателем, влияющим на тягово–сцепные характеристики колесных транспортных средств, 

являются действующие вертикальные реакции ОП на колесный движитель и ведущие мосты, 

которые снижают реализацию тягово-сцепных возможностей. Также, автор показал, что пере-

распределение вертикальных реакций ОП существенно влияет на величину буксования веду-

щих колес, снижая ее на 10-15%. 

В целях снижения действия кинематического несоответствия на тяговые показатели ко-

лесного движителя в разное время было предложено несколько способов, сущность которых 

заключалась в автоматическом изменении внутреннего давления воздуха в пневматических 

шинах, приводящего к изменению вертикальной нагрузки на них [21-23]. Эти способы имеют 

комплексные характерные недостатки, выражающиеся в невозможности конструктивного 

применения на автомобилях с жесткой подвеской, а также на полноприводных автомобилях. 

При этом, блоки управления и контроля параметров процессе своей работы не учитывали ве-

личины коэффициента сцепления ведущих колес с ОП. 
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Рисунок 9 – Зависимость величин вертикальных реакций ОП на колесах тандемного моста 

от изменения относительного тягового усилия 

 

В ходе исследования процессов взаимодействия блокированного колесного движителя 

и ОП, авторы, в работе [24], предложили способ определения кинематического рассогласова-

ния ведущих колес, сущность которого заключается в проведении измерений на каждом из 

колес действующих на них вертикальных и горизонтальных внешних сил при перемещении 

(буксировке) колесной машины и последующего аналитического расчета коэффициента рас-

согласования на каждом из колес. Данный способ технически сложен при реализации, т. к. 

произвести корректные замеры одновременно действующих вертикальных и горизонтальных 

внешних сил, реакций и их регистрацию представляет собой достаточно серьезную проблему.  

В работе [25], авторами был предложен способ определения кинематического рассо-

гласования ведущих колес, сущность которого заключалась в переходе измерений от линей-

ной скорости ведущих колес в области контакта с ОП к измерению их линейных перемещений 

при равных углах  поворота в центре области контакта. В ходе проведения измерений одно из 

колес вывешивалось, а перемещение автомобиля происходило путем буксировки. Однако, для 

повышения точности эксперимента и снижения погрешностей, необходимо, чтобы колеса вра-

щались с большими угловыми скоростями, что потребует наличия габаритной площадки для 

проведения измерений. Также, при перекосе автомобиля неизбежно возникнут люфты в узлах 

и механизмах, что значительно снизит точность результатов при проведении измерений. 

 

3 Обобщение результатов исследований 
 
Рассмотрим схему внешних сил и моментов, действующих в балансирном приводе ве-

дущих мостов полноприводного автомобиля. Классическая конструкция подвески среднего и 

заднего ведущих мостов предполагает их крепление к раме через реактивные тяги, восприни-

мающие горизонтальные усилия, способные перемещаться по вертикали. При этом, крутящий 

момент к ведущим мостам подводится через жесткие карданные передачи, и, следовательно, 

угловая скорость вращения ведущих колес среднего и заднего ведущих мостов будет одина-

ковой. Схема сил, действующих на балансирную подвеску среднего и заднего ведущих мо-

стов, представлены на рис. 10. 
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а – плечи балансирной подвески; V – скорость движения автомобиля; CV – точка качания балансир-

ной подвески; G – вертикальная нагрузка на балансирную подвеску; R2, R3 – реакция опорной поверх-

ности на колеса балансирной подвески; Т2, Т3 – сила тяги колес; М2, М3 – момент на колесах  

балансирной подвески 

Рисунок 10 – Схема сил, действующих на балансирную подвеску ведущих мостов 

 

Конструкция упругой подвески среднего и заднего ведущих мостов позволяет им пере-

мещаться в вертикальной плоскости, передавая действующие вертикальные реакции ОП друг 

другу. Учитывая одинаковые расстояния между осями колес среднего и заднего ведущих мо-

стов и центром качания упругих элементов, вертикальная нагрузка от веса автомобиля и груза 

будет равномерно распределяться между средним и задним ведущими мостами. При этом, ре-

активные тяги позволяют ведущим мостам двигаться вертикально и независимо друг от друга, 

и. при этом, становится возможным рассмотрение взаимодействия ведущих колес среднего и 

заднего мостов и ОП по отдельности. Рассмотрим схему внешних сил, действующих на веду-

щее колесо заднего моста (рис. 11). 

 

 
 

С – точка подвеса колеса заднего моста; YC, XC – вертикальная и горизонтальная реакции в точке 

крепления подвески заднего моста; М – момент подводимый к колесу; В1 – точка оси колеса заднего 

моста; YВ, XВ - вертикальная и горизонтальная реакции в точке контакта колеса с опорной поверхно-

стью; h – силовой радиус колеса; -а – расстояние от точки качания до оси колеса заднего моста 

Рисунок 11 – Схема сил, действующих на ведущее колесо заднего моста 
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Для решения один раз статически неопределимой системы от действия нагрузки G/2 

примем yB = 1. Тогда каноническое уравнение эквивалентности основной и заданной системы: 
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где δ11 – перемещение в основной системе по направлению yB от действия силы yB = 1; 

      ∆1р – перемещение по направлению yB от заданной нагрузки. 

 

Решая систему с учетом найденной неизвестной силы, получим: 
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Окончательно имеем от действия нагрузки G/2: 

 

XB = 0; Yc = 0; Xc = 0. 
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Решим один раз статически неопределимую систему от действия нагрузки M: 

Пусть YB  =1, тогда каноническое уравнение эквивалентности основной и заданной си-

стемы будет иметь вид: 
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Решая систему с учетом найденной неизвестной силы, получим: 
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Таким образом, окончательно имеем от действия нагрузки M: 
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Согласно принципу независимого действия сил, результирующее значение реакций ОП 

будет равно: 
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Рассмотрим равновесие среднего ведущего моста автомобиля (рис. 12). 

 

 

С – точка подвеса колеса среднего моста; YC, XC – вертикальная и горизонтальная реакции в точке 

крепления подвески среднего моста; а – расстояние от точки качания до оси колеса среднего моста; 

А2 – точка оси колеса среднего моста; YА, XА– вертикальная и горизонтальная реакции в точке кон-

такта колеса с опорной поверхностью; М – момент, подводимый к колесу; h – силовой радиус колеса 

Рисунок 12 – Схема сил, действующих на ведущее колесо среднего моста 

 

Для решения один раз статически неопределимой системы от действия нагрузки G/2 

принимаем ya = 1 и запишем каноническое уравнение эквивалентности основной и заданной 

системы: 
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Решая систему для других неизвестных, получим: 
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;0=cx  
 

;0=Ax ;0=cy 0.cx =  

 

Рассмотрим действие нагрузки M, и, принимая, что yA = 1 запишем уравнение: 
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Решая систему относительно других неизвестных, получим: 
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Согласно принципу независимого действия сил, результирующее значение реакций ОП 

будет равно: 
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Введем ограничение по силе тяги: 
 

 
,maxmax = GXT  

 

где φ – коэффициент сцепления. 

При φ = 1, когда сила тяги не может превышать нагрузку G на каждом колесе можно 

записать: 

 
.−= yx  

 

Для ведущего колеса среднего моста можно записать уравнение: 
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Для ведущего колеса заднего моста можно записать уравнение: 
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Полученные значения моментов не могут быть превышены из условия сцепления ко-

леса с ОП. Естественно, реальное буксование ведущих колес начнется раньше и будет опреде-

ляться свойствами ОП и рисунком протектора пневматической шины. При этом вертикальная 

нагрузка будет равна: 
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Величина силы тяги, развиваемая ведущими колесами заднего моста: 
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Рассмотрим неравномерность создания силы тяги по осям: 
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Если силовые радиусы равны h1=h2, тогда запишем уравнение: 
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Если в начальный момент времени автомобиль неподвижен, то при начале движения к 

ведущим мостам подводится мощность N, при значении φ = 1. Тогда, при условии равенства 

угловых скоростей (ω1=ω2), имеем равенство силовых радиусов ведущих колес (h1=h2), т.к. 

пневматические шины автомобиля достаточно жесткие и имеют высокое давление: 
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Полагая, что можно записать: 
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Учитывая использование относительных величин, получим, что 2h ≈ 1. 
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При условии XB=1-XA можно записать уравнение: 
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Если значение коэффициента φ безразмерное, то остается: 
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Таким образом, мы можем проанализировать процесс перераспределения мощности по ве-

дущим колесам по отношению к нагрузке на ведущих мостах или коэффициента сцепления с ОП. 

Для двухосного полноприводного автомобиля рассмотрим схему взаимодействия колес 

с ОП в виде упрощенной двухопорной балки, при этом, автомобиль нагружается только мо-

ментом по ведущим мостам (рис. 13). 

 

 

MA, MB–крутящий момент; a – база автомобиля 

Рисунок 13 – Эпюра моментов для двухосного автомобиля 

 

Рассмотрим статически определимую систему для двухосного автомобиля: 

 

;0= AМ ;0= BМ  

 
;0Y-M2 B =− a ;02 =+− aYM A

 

 

;
2

a

M
YB

−
= .

2

a

M
YA =  



Воронежский научно-технический вестник № 1 (51) март 2025 г. 

 

71 
 

Для трехосного полноприводного автомобиля у балансирной подвески среднего и зад-

него ведущих мостов система статически неопределима даже в упрощенной балочной мо-

дели (рис. 14). 

Для сохранения неподвижности балки возможно исключить только одну связь, и, сле-

довательно, система получается один раз статически неопределима (при S=1). Используя ка-

ноническое уравнение можно записать: 
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Рисунок 14 – Эпюра моментов для трехосного автомобиля 

 

Для определения остальных неизвестных решим уравнения: 
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Полученные зависимости, естественно, не отражают полной картины нагружения 

шасси автомобиля, но, позволяют провести предварительный анализ действующих нагрузок. 

Даже этот предварительный анализ показывает, что каждое колесо автомобиля при одинако-

вом подводимом моменте за счет единого взаимодействия колес между собой будет развивать 

разную силу тяги. В целях проведения корректного анализа происходящих процессов была 

разработана математическая модель взаимодействия трехосного полноприводного автомо-

биля и ОП с шестью неизвестными и три раза статически неопределимой (рис. 15). Для реше-

ния данной системы были составлены три канонических уравнения перемещений для трех 

единичных сил: 
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Рисунок 15 – Расчетная модель ходовой части  

трехосного полноприводного автомобиля 

 

Для решения полученной системы необходимо построить эпюры моментов от каждой 

неизвестной единичной силы и от грузовых сил (рис. 16). При построении эпюр следует учи-

тывать взаимное влияние отдельных элементов конструкции друг на друга как упругих дефор-

мируемых элементов способных к взаимному перемещению. 

Для упрощения решения можно записать: 

 

а=2h    и    М1=М2=М3=М
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Грузовая эпюра от действия внешних нагрузок М показывает распределение моментов 

на вертикальных стойках и горизонтальных ригелях конструкции. Эпюры моментов М1, М2и 

М3от действия единичных сил позволяют определить распределение моментов по конструк-

ции от действия каждой силы по отдельности. Используя полученные эпюры от единичных и 

грузовых сил, можно определить их площади и координаты центров тяжести, а применяя ме-

тоды строительной механики для решения статически неопределимых систем, можно опреде-

лить величины всех неизвестных сил. 

Согласно полученной эпюре, действие грузовых моментов М нагружает металлокон-

струкцию достаточно равномерно. Однако, в точке приложения момента М2 существует ска-

чок момента с изменением знака его действия, и, загрузки стойки в этой точке в два раза боль-

шей величиной момента. Эпюры от действия единичных сил Х1, Х2 и Х3 показывают неравно-

мерное нагружение конструкции. Так, действие силы Х1 в точке приложения А вызывает рав-

номерное увеличение эпюры моментов по вертикальной стойке от 0 до максимума. Величина 

момента по горизонтальному ригелю равномерна и равна М. Однако, в точке приложения мо-

мента М2 происходит скачок нагрузок, обусловленный действием опоры в точке В. Действие 

единичной силы Х1 на участке от точки приложения момента М2 до точки С определяется пе-

редачей нагрузки на конструкцию от деформаций предыдущих элементов. Эпюра от действия 

единичной силы Х2 в большей степени нагружает горизонтальные ригели неравномерной 

нагрузкой. При этом, вертикальные стойки равномерно нагружены моментом М. Действие 

единичной силы Х3 показанное на последней эпюре подобно действию силы Х1 с учетом 

направления действия и точки приложения.  

В результате решения системы получим: 

 

;569.0XA hM= ;804.0YA hM=  

 

;412.0XB hM−= ;108.0YB hM−=  

 

;157.0XC hM−= .696.0YC hM−=  

 

Учитывая принятые ранее значения а и М для габаритов и нагрузок на автомобиль, по-

лученные значения в условных долях, от их реальных значений, реализуемых в конструкции 

автомобиля, позволяют проанализировать возникающие напряжения и деформации в различ-

ных условиях нагружения. 

Полученные значения вертикальных и горизонтальных реакций ведущих колес и ОП 

имеют ограниченное применение по причине принятых допущений о равенстве моментов, 

подводимых к колесному движителю. Однако, в реальных условия эксплуатации автомобилей 

такое явление встречается чрезвычайно редко. Однако, полученные зависимости позволяют 

понять сложность и взаимосвязь процессов, происходящих в замкнутом силовом контуре «ко-

лесный движитель – опорная поверхность» при движении автомобиля по ОП с различными 

сцепными свойствами.  
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Рисунок 16 – Эпюра моментов для модели трехосного автомобиля 

 

4 Формулирование научно – технического проблемного вопроса дальнейших  

исследований (проблемы), концепции и задачи исследования 
 

Процессы циркуляции мощности в замкнутом силовом контуре «колесный движитель 

– опорная поверхность» определяются взаимосвязью нагрузочных режимов на каждом колесе 

автомобиля, их сцеплением с ОП и кинематической схемой трансмиссии. При этом, объек-

тивно существующее ограничение по сцеплению колеса с ОП приводит к ограничению воз-

можностей по созданию силы тяги, направленной на перемещение автомобиля. Влияние цир-

кулирующей мощности на силовые нагрузки в трансмиссии приводит к появлению динамиче-

ских нагрузок, снижению надежности и долговечности узлов и агрегатов, колесного движи-

теля. Следует учитывать, что циркуляция мощности является не совсем точным термином, 

подразумевающим движение некоторого потока мощности по замкнутому силовому контуру. 
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Фактически, циркулирующая мощность создается потоками мощности, направленными 

навстречу друг другу от забегающего и тормозящего колес автомобиля. Возникающее про-

скальзывание в области контакта колес и ОП приводит к резкому увеличению износа протек-

тора шин, их деформации, перегреву и преждевременному выходу из строя. Однако, не менее 

важным является факт появления потоков мощности встречных направлений, на которые тра-

тится полезная мощность силового двигателя, и, которая фактически отбирается от рабочего 

процесса, ограничивая заявленные характеристики автомобиля. Учитывая рост мощности си-

ловых двигателей, скорости движения и  величин нагрузок многоосных автомобилей высокой 

грузоподъемности, следует ожидать достаточно резкого повышения доли полезной  мощно-

сти, расходуемой на действующие внутренние процессы в трансмиссии автомобиля  и в обла-

сти контакта ведущих колес и ОП. Соответственно, рост показателя эффективности примене-

ния автомобилей будет снижаться, а эксплуатационные расходы будут увеличиваться. Как 

следствие, необходимо более глубокое изучение процессов, происходящих при взаимодей-

ствии ведущих колес и ОП, а также процессов перераспределения действующих внешних сил, 

реакций, нагрузок и мощностей между ведущими мостами автомобиля без существенных до-

пущений и упрощений, а также обеспечение возможности контроля и минимизации негатив-

ных последствий от действия этих процессов. 
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Аннотация. Статья посвящена инновацион-

ным подходам в деятельности автомобиль-

ных дилерских центров, направленным на 

устойчивое развитие транспортного сектора 

России и её регионов. В условиях глобаль-

ного экологического кризиса ключевыми 

направлениями трансформации сектора ста-

новятся экологизация, цифровизация, внед-

рение передовых технологий. В статье вы-

полнен анализ воздействия автомобильного 

транспорта на окружающую среду, включая 

выбросы загрязняющих веществ, парнико-

вых газов, образование техногенных отхо-

дов. Выделены актуальные экологические 

проблемы. Особое внимание уделено роли 

дилерских центров как посредников между 

производителями автомобилей, потребите-

лями и государственными регуляторами в 

процессе формирования устойчивой системы 

автомобильного транспорта. Предложены 

практические меры по модернизации их дея-

тельности, включающие развитие продаж 

экологически чистых автомобилей, управле-

ние потоками техногенных отходов системы 

автосервиса, расширение программ утилиза-

ции транспортных средств, а также цифро-

вые решения для оптимизации процессов 

Annotation. The article is devoted to innovative 

approaches in the operations of automotive dealer-

ship centers aimed at ensuring the sustainable de-

velopment of Russia’s transport sector and its re-

gions. Amid the global environmental crisis, key 

transformation directions for the sector include 

ecologization, digitalization, and the adoption of 

advanced technologies. The study analyzes the en-

vironmental impact of road transport, including 

emissions of pollutants and greenhouse gases, as 

well as the generation of technogenic waste. Cur-

rent environmental challenges are identified. Spe-

cial attention is given to the role of dealership cen-

ters as intermediaries between automobile manu-

facturers, consumers, and government regulators in 

shaping a sustainable automotive transport system. 

Practical measures for their modernization are pro-

posed, including the transition to environmentally 

friendly vehicles, management of technogenic 

waste from the automotive service system, expan-

sion of vehicle recycling programs, and digital so-

lutions for optimizing automotive service processes 

and reducing the carbon footprint. The implemen-

tation of these measures will not only minimize the 

negative impact of road transport on the environ-

ment but also enhance the efficiency of automotive 

dealership centers. 
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технического сервиса автомобилей для до-

стижения углеродной нейтральности. Реали-

зация предложенных мер позволит не только 

минимизировать негативное воздействие ав-

томобильного транспорта на окружающую 

среду, но и повысит эффективность деятель-

ности автомобильных дилерских центров. 

 

Ключевые слова: УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИ-

ТИЕ, ДИЛЕР, ЭКОЛОГИЗАЦИЯ, ЦИФРО-

ВИЗАЦИЯ, ЭЛЕКТРОМОБИЛИ, ТЕХНО-

ГЕННЫЕ ОТХОДЫ, АВТОТРАНСПОРТ-

НЫЙ СЕКТОР, ИННОВАЦИИ. 

 

Keywords: SUSTAINABLE DEVELOPMENT, 

DEALERSHIP, ECOLOGIZATION, DIGITALI-

ZATION, ELECTRIC VEHICLES, TECHNO-

LOGICAL WASTE, ROAD TRANSPORT SEC-

TOR, INNOVATIONS. 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Автотранспортный сектор переживает этап масштабной трансформации, обусловлен-

ной технологическими, экономическими и экологическими факторами. Одной из наиболее 

значимых проблем остается его воздействие на окружающую среду. Автомобильный транс-

порт (АТ) занимает одно из ведущих мест среди источников антропогенного загрязнения 

окружающей среды, уступая лишь промышленности и энергетике. На его долю приходится 

почти 22% выбросов загрязняющих веществ в атмосферу [1]. Ключевые экологические про-

блемы автотранспортной отрасли включают: 

- высокое потребление автомобилями топлив нефтяного происхождения, что увеличи-

вает зависимость от невозобновляемых ресурсов; 

- загрязнение атмосферы вредными выбросами (CO, CO₂, NOₓ, CmHn, твердые частицы), 

образующимися при эксплуатации автомобилей с традиционными двигателями внутреннего 

сгорания, что ухудшает качество атмосферного воздуха и оказывает негативное влияние на 

здоровье людей [2]. Согласно данным Международного энергетического агентства, на транс-

портный сектор приходится около 24% мировых выбросов CO₂ [3]; 

- образование значительных объемов техногенных отходов (отработанные масла, тех-

нические жидкости, шины, аккумуляторные батареи, амортизационный лом и т.д.), образую-

щихся во время технического обслуживания (ТО) и ремонта автомобилей, что существенно 

загрязняет почву, водоемы и воздушный бассейн [4]. 

Одним из путей решения обозначенных проблем в условиях глобального перехода к 

устойчивому развитию является разработка и внедрение эффективных мер по экологизации 

автотранспортного сектора, что согласуется с Целями устойчивого развития (ЦУР), изложен-

ными в «Повестке действий на период до 2030 года» ООН [5] и требует активного внедрения 

экологически ориентированных решений.  

Важную роль в указанных процессах играют автомобильные дилерские центры, которые 

являются ключевыми звеньями транспортной системы и формируют основу инфраструктуры АТ, 

обеспечивая доступ населения к новым автомобилям и сервисным услугам. Современные техно-

логии позволяют не только снизить воздействие транспортного сектора на окружающую среду, 

но и повысить эффективность работы дилеров, внедряя передовые методы обслуживания, управ-

ления потоками отходов автосервиса и утилизации автомобильных транспортных средств (АТС).  

Эффективные направления экологизации системы АТ включают оптимизацию топли-

вопотребления, снижение вредных выбросов и развитие экотранспорта, что предусматривает 

формирование экологически ориентированной модели работы автомобильных дилерских цен-

тров. Основные аспекты этой работы включают: 

- переход на экологически чистые АТС – электромобили, гибридные модели, автомо-

били на газомоторном топливе; 
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- развитие цифровых технологий, позволяющих выполнять мониторинг и прогнозиро-

вание технического состояния автомобилей; 

- автоматизацию управления запасными частями и компонентами; 

- оптимизацию маршрутов и снижение затрат на логистику. 

Цель статьи – проанализировать инновационные подходы, способствующие экологиза-

ции транспортного сектора России и регионов, а также определить ключевые направления его 

модернизации в новых экономических условиях. 

 

2 Материалы и методы  
 
Статья подготовлена в рамках НИР № Н-2023-4 на тему «Методологические основы 

управления экологической безопасностью инфраструктуры автосервиса» от 15.02.2023 г. Вы-

полнен анализ статистических данных из открытых источников, включая отчеты статистиче-

ского агентства «Автостат». Исследование основано на методах документального анализа, 

сравнительного изучения технологических тенденций. Основное внимание уделено иннова-

ционным решениям в области цифровых технологий и экологизации системы АТ, применяе-

мым в деятельности дилерских центров. Использование аналитического подхода позволило 

систематизировать современные технические разработки, оценить их влияние на развитие ди-

лерской инфраструктуры и предложить рекомендации по интеграции передовых технологий 

в их деятельность для устойчивого развития транспортной системы России.  

Автомобильный рынок РФ на сегодняшний день представлен значительным количеством 

дилеров. Это организации, занимающиеся коммерческой деятельностью, специализирующейся 

на реализации АТС и предоставлении различных услуг (гарантийные и постгарантийные работы, 

диагностика, ТО и ремонт АТС, продажа запасных частей и аксессуаров, оформление кредитов и 

страхование) по структурной цепочке поставок от производителя к конечным потребителям  

(рис. 1). Эта модель функционирует благодаря четкой организации и сотрудничеству между всеми 

участниками, однако, в зависимости от специфики рынка и условий, требуется ее корректировка 

с возможным добавлением дополнительных посредников или изменением логистики. 

На деятельность автомобильных дилеров влияют различные факторы, включая ассорти-

мент марок АТС, условия приобретения, качество и сроки ТО и ремонта, удобство расположе-

ния дилерского центра и т.д. Наряду с этим в условиях технологической трансформации особую 

значимость приобретают цифровизация рабочих процессов, экологические решения и переход 

на новые форматы взаимодействия с клиентами. Интеграция таких инновационных подходов в 

деятельность дилерских центров позволит адаптироваться к современным требованиям, повы-

шая уровень клиентского сервиса, операционную эффективность, а также способствуя достиже-

нию углеродной нейтральности транспортного сектора Российской Федерации. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель структуры дилерской сети 
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По состоянию на январь 2024 года в России насчитывалось 3653 официальных дилер-

ских центра по продаже и обслуживанию легковых АТС [6]. Однако уже к октябрю 2024 года 

их количество возросло до 4040 единиц, что на 28,5% больше, чем в 2021 году (3143 единицы) 

[7]. При этом произошло значительное перераспределение долей между различными катего-

риями брендов. Лидирующие позиции заняли китайские автопроизводители, доля которых вы-

росла втрое – с 21% до 65,1% [7] (рис. 2). Европейские марки, напротив, утратили своё влияние 

– их доля сократилась почти в 7 раз (с 27,9% до 4,2%). Доля отечественных марок увеличилась 

с 13,2% до 18,4%, хотя этот рост был менее значительным. Японские и корейские автопроиз-

водители также столкнулись со снижением доли рынка: доля первых упала в 4 раза (с 21% до 

5,4%), а вторых – почти втрое (с 12,9% до 4,4%).  

 

 
 

Рисунок 2 – Перераспределение долей между различными категориями брендов в структуре 

дилерских сетей РФ за 2021 и 2024 гг. 

 

Изменение глобальных экономических и политических условий привело к нарушению 

цепочек поставок и переориентации импорта на азиатский рынок. На российском рынке 

наблюдается значительный рост интереса к китайским автомобилям. Только за октябрь 2024 

года оборот с продажи китайских АТС составил 310 млрд рублей [8]. Компании Haval, Geely 

и Chery стали лидерами по выручке от реализации китайских автомобилей, что подтверждает 

их дальнейшее развитие и стабильный рост их рыночной доли. Несмотря на санкции и изме-

нения в структуре импорта, рынок РФ остается емким и перспективным, особенно с учетом 

роста доли китайских и отечественных брендов. 

Переориентация импорта на азиатский рынок требует от дилерских центров развития 

инфраструктуры для продаж и технического сервиса автомобилей новых брендов, включая: 

- цифровизацию процессов дистрибуции (автоматизированные системы управления за-

пасами, онлайн-платформы для заказа и покупки автомобилей); 

- расширение сервисных возможностей (внедрение интеллектуальных систем монито-

ринга, диагностики и прогнозирования состояния автомобилей, подготовка специалистов по 

ТО и ремонту новых экологичных моделей АТС); 

- адаптацию сервисных центров (интеграция технологий ТО и ремонта электромоби-

лей, гибридных и газомоторных АТС).  

Распределение автомобильных дилеров по регионам РФ с наибольшим количеством 

представительств приведено на рис. 3 [9]. Лидерами по количеству официальных дилерских 

центров являются Москва, Санкт-Петербург, Татарстан и Краснодарский край. Следует отме-

тить, что в рейтинге присутствуют не только крупнейшие мегаполисы, но и регионы с разви-

той автомобильной индустрией – Челябинская, Тюменская, Самарская, Свердловская и Ро-

стовская области. Такое распределение объясняется высокой покупательной способностью 

населения в экономически развитых субъектах и необходимостью обеспечения технического 
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обслуживания коммерческого транспорта в промышленных регионах. Это подтверждает клю-

чевую роль дилерских сетей не только в развитии потребительского рынка, но и в поддержке 

автомобильной промышленности и региональной транспортной инфраструктуры. 

 

 
 

Рисунок 3 – Распределение автодилеров по регионам РФ с наибольшим  

количеством представительств 
 

Автомобильный рынок России остается одним из крупнейших в мире, что делает его 

развитие и модернизацию стратегически важной задачей для транспортной системы и эконо-

мики страны. По данным статистического агентства «Автостат», автомобильный парк РФ на 

1.07.2024 г. составил 55,06 млн единиц [10]. Его структура показана на рис. 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – Структура автомобильного парка России на 1 июля 2024 года 

 

Основную часть парка занимают легковые автомобили – 46,81 млн единиц (85%), что 

определяет ключевые направления развития дилерских центров. Доля лёгких коммерческих 

транспортных средств (LCV) составляет 4,22 млн (7,7%), а грузовых АТС – 3,66 млн (6,6%). 

Наибольшая концентрация автомобилей отмечается в столице России – Москве (3,7 млн 

легковых АТС) (рис. 5) [11]. Анализ динамики продаж новых автомобилей (рис. 6) [11] показы-

вает, что спрос на транспортные средства остается высоким во многих регионах страны, при этом 

основной объем продаж сосредоточен в крупных городах, таких как Москва и Санкт-Петербург, 

где уровень реализации автомобилей значительно превышает другие города. Это обусловлено не 

только более высокой покупательной способностью населения, но и развитой инфраструктурой 

дилерских центров, внедряющих передовые технологии продаж и обслуживания. 
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Рисунок 5 – Города РФ с наибольшим автомобильным парком 

 

Вместе с тем, уверенный спрос на новые АТС наблюдается в таких крупных региональ-

ных центрах, как Екатеринбург, Новосибирск, Самара, Казань, Нижний Новгород, Краснодар, 

Челябинск и Воронеж. Это указывает на стабильное развитие регионального автомобильного 

рынка, что требует адаптации дилерских центров к локальным особенностям. 

Анализ продаж автомобилей важен с точки зрения оптимизации технического сервиса, 

ведь реализация новых АТС подвержена изменениям во времени в зависимости от экономи-

ческих, политических и других факторов. Статистические данные [12], представленные в виде 

диаграммы (рис. 6), наглядно демонстрируют ключевые тенденции: 

- 2015 г. – спад продаж на 35,7% в результате экономического кризиса; 

- 2017–2018 гг. – восстановление рынка с темпами роста 11,9% и 12,8%; 

- 2020 г. – снижение продаж на 9,1%, связанное с пандемией COVID-19; 

- 2022 г. – резкое падение продаж на 58,8%, обусловленное кризисными явлениями; 

- 2023–2024 гг. – активное восстановление: рост на 43,2% и 47,2% соответственно.  

Эти данные свидетельствуют о высокой чувствительности автомобильного рынка к 

внешним экономическим и социальным факторам, что требует от дилерских центров гибкости 

в управлении бизнес-процессами и адаптации к изменениям потребительского спроса.  

Технологический прогресс предлагает дилерам ряд инновационных решений, направ-

ленных на повышение эффективности их работы и качества обслуживания клиентов:  

- автоматизированные системы планирования загрузки сервисных центров, позволяю-

щие оптимизировать график обслуживания, повысить их пропускную способность и снизить 

время ожидания клиентов; 

- ИИ-алгоритмы для диагностики автомобилей, обеспечивающие точное выявление не-

исправностей, прогнозирование технического состояния и сокращение затрат на ремонт; 

- цифровые платформы для клиентов, включающие онлайн-запись на ТО и ремонт, уда-

ленные консультации, персонализированные рекомендации по обслуживанию, управление ис-

торией ТО и ремонта. 

Интеграция таких технологий оптимизирует процессы технического сервиса, сокращая 

время диагностики, ТО и ремонта, улучшая качество обслуживания клиентов и снижая экс-

плуатационные издержки дилеров. 
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Рисунок 6 – Динамика продаж новых автомобилей в России за 2014–2024 гг.  

 

Отечественные автопроизводители активно осваивают инновационные решения, 

направленные на повышение эффективности и экологизацию АТ [13]: 

- производство электромобилей – создание высокоэффективных АТС, способных кон-

курировать с зарубежными брендами и обеспечивающих снижение вредных выбросов во 

время эксплуатации; 

- разработка автономных технологий – внедрение систем автоматизированного управ-

ления автомобилем (автономное вождение), позволяющих снизить влияние человеческого 

фактора и повысить безопасность дорожного движения; 

- цифровизация автомобильных систем – оснащение автомобилей интеллектуальными 

панелями управления, голосовыми помощниками, интернет-подключением и другими техно-

логиями, повышающими комфорт и удобство эксплуатации; 

- инновации в грузовом транспорте – внедрение систем автоматического определения 

веса груза, контроля давления в шинах и спутникового позиционирования, что позволяет по-

высить логистическую эффективность. 

Активное внедрение транспортных инноваций наблюдается в Москве, где при под-

держке Департамента транспорта работает акселератор «Транспортные инновации 

Москвы» [14], ориентированный на развитие цифровых технологий и экологически чистого 

транспорта. 

Некоторые автомобильные дилеры осваивают инновационные решения для повышения 

эффективности продаж и улучшения клиентского сервиса:  

1. Цифровизация продаж – использование онлайн-платформ для виртуальных шоуру-

мов [15], продажа автомобилей через маркетплейсы [16], дистанционное оформление по-

купки, сервис «доставка до двери», применение цифровых инструментов для персонализиро-

ванного взаимодействия с клиентами. Эти решения позволяют снизить затраты на содержание 

физических шоурумов, расширить географию продаж и повысить удобство для клиентов. 

2. Автоматизация рабочих процессов – внедрение CRM-систем, технологий анализа 

данных, автоматизированных складских систем и систем управления запасами, что снижает 

время ожидания клиентов и повышает операционную эффективность [17]. 

3. Цифровизация сервисных центров – возможность онлайн-записи на ТО и ремонт, 

цифровая диагностика автомобилей, прогнозирование их технического состояния с использо-

ванием искусственного интеллекта, что ускоряет процесс обслуживания и повышает доход-

ность дилерских центров [18]. 
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4. Инновационные форматы автосервиса – создание гибридных сервис-центров, адап-

тированных для работы как с традиционными АТС, так и с электромобилями [19], что позво-

ляет расширить спектр услуг по ТО, ремонту и увеличить клиентскую базу. 

Однако для реального устойчивого развития недостаточно только технологической мо-

дернизации – важна реализация эколого-социальных инициатив, которые должны стать неотъ-

емлемой частью деятельности дилеров. Экологический вектор развития предполагает под-

держку программ льготного кредитования на электромобили, развитие инфраструктуры за-

рядных станций, обеспечивающей повсеместное использование электрокаров. Дилеры могут 

интегрировать зарядные станции в свою сеть, стимулируя развитие электрического транс-

порта и решая проблему недостатка зарядной инфраструктуры. Без комплексного подхода ши-

рокое внедрение экотранспорта будет затруднено, поэтому важно, чтобы дилерские сети не 

только развивали продажи экологичных автомобилей, но и активно способствовали созданию 

условий для их эксплуатации. 

Важным направлением устойчивого развития дилерских сетей является эффективное 

управление техногенными отходами, образующимися в результате технического обслуживания 

и ремонта автомобилей. Анализ экологического воздействия таких отходов подтверждает необ-

ходимость внедрения передовых технологий их переработки и утилизации [4]. Последствия воз-

действия различных отходов системы автосервиса на экологию представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Основные отходы системы автосервиса и их негативное влияние  

на окружающую среду 

Категория отходов 
Основные загрязняю-

щие вещества 

Негативное воздействие  

на окружающую среду 

Отработанные масла и техни-

ческие жидкости (антифризы, 

тормозные и охлаждающие 

жидкости и т.д.) 

Нефтепродукты, тя-

желые металлы 

Загрязнение почвы и водоемов при утечках  

и неправильной утилизации, нарушение экосистем, 

ухудшение качества питьевой воды. 

Аккумуляторные батареи 

(свинцовые, литий-ионные) 

Свинец, кадмий, 

ртуть, кислоты 

Токсическое загрязнение почвы и водных источни-

ков при разрушении корпусов, утечках электро-

лита, неправильном хранении и переработке. 

Шины, резиновые и пластико-

вые отходы 

Диоксины, фураны, 

микропластик 

Загрязнение воздуха при сжигании,  

накопление микропластика в почве и воде  

в процессе разрушения. 

Металлические отходы (амор-

тизационный лом, детали дви-

гателей, кузовные элементы и 

т.д.) 

Остатки горюче- 

смазочных  

материалов (ГСМ),  

тяжелые металлы 

Загрязнение почвы и водоемов маслами и тяже-

лыми металлами при неправильной утилизации, 

распространение токсичных соединений  

вследствие коррозии. 

Накладки тормозных колодок 

и сцепления 

Медь, никель,  

асбест, тяжелые  

металлы 

Образование токсичных отходов при замене  

деталей, загрязнение почвы и водоемов микроча-

стицами металлов и асбеста, образованию вредных 

аэрозолей при механическом воздействии. 

 

В настоящее время сфера утилизации автомобильных отходов значительно отстает от 

развития производства АТС и автокомпонентов. Неконтролируемое накопление отходов си-

стемы автосервиса приводит к загрязнению почвы, водных ресурсов и воздушного бассейна, 

увеличивая риски для природной среды и здоровья населения. Развитие систем сбора, перера-

ботки и безопасной утилизации отходов позволит минимизировать их негативное воздействие 

и создать замкнутый цикл экологичного использования ресурсов.  

Внедрение передовых технологий переработки и утилизации отходов поможет сделать 

значительный вклад в формирование экологически ответственной модели развития автотранс-

портного сектора страны. Следует развивать и поддерживать программы утилизации АТС, вы-

работавших свой ресурс, а также стимулировать замену устаревших автомобилей на более 

экологичные современные модели. Отслужившие автомобили, не подлежащие эксплуатации, 
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со временем подвергаются разрушению и разложению, что негативно сказывается на экоси-

стеме. В то же время устаревшие, но все еще эксплуатируемые транспортные средства имеют 

ухудшенные экологические и топливно-экономические характеристики. Эксплуатация таких 

АТС приводит к повышенному потреблению нефтяных топлив и росту выбросов загрязняю-

щих веществ с отработанными газами. Такие автомобили также создают проблему загрязне-

ния окружающей среды. 

Реализация стимулирующих программ по обновлению автопарка позволит ускорить за-

мену устаревших АТС, сократить объем вредных выбросов, повысить безопасность дорож-

ного движения. Кроме того, создание онлайн-платформ по обмену старых автомобилей на за-

пасные части или услуги технического сервиса, может быть удобным как для автовладельцев, 

так и для тех, кто ищет доступные запасные части. 

Не менее значимым аспектом является участие дилерских центров в эколого-социаль-

ных инициативах, направленных на формирование устойчивой автотранспортной системы. 

Дилерские центры могут принимать участие в различных инициативах: 

- проведение экоавтовыставок, демонстрирующих преимущества электромобилей, ги-

бридных моделей и АТС на газомоторном топливе; 

- участие в образовательных программах и социальных акциях, направленных на попу-

ляризацию экологичного транспорта; 

- участие в социальных акциях и экопроектах по утилизации отслуживших автомобилей 

с предоставлением бонусных программ, льготных условий по обмену старых автомобилей; 

- развитие сети зарядных станций, обеспечивающих удобство эксплуатации электрока-

ров, при сотрудничестве с городскими администрациями и коммерческими партнерами; 

- внедрение программ по компенсации углеродного следа, включая озеленение терри-

торий дилерских центров, инвестиции в экологические проекты и использование возобновля-

емых источников энергии в инфраструктуре предприятий. 

Реализация таких мер позволит сформировать устойчивую модель системы автомо-

бильного транспорта, основанную на экологически чистых технологиях. Однако для эффек-

тивного внедрения этих инициатив необходима поддержка государства, включая стимулиру-

ющие меры, создание благоприятных условий для производителей и потребителей экологиче-

ски безопасных решений. 

 

3 Результаты исследований 
 
Основными направлениями развития дилерских центров становятся цифровизация ра-

бочих процессов, внедрение инновационных решений, экологизация автомобильных сервис-

ных центров и расширение инфраструктуры для экотранспорта.  

Для обеспечения устойчивого развития автотранспортного сектора сформулирован 

подход к модернизации деятельности дилерских центров (рис. 7), направленный не только на 

минимизацию экологических рисков от АТ, но и на повышение технологической и экономи-

ческой адаптивности дилеров.  

Особое значение модернизация дилерских сетей приобретает в регионах, таких как До-

нецкая Народная Республика (ДНР), где актуальны задачи восстановления транспортной ин-

фраструктуры и снижения экологических последствий военных действий. Дилерские центры, 

находясь на этапе реструктуризации, могут стать ключевым звеном в формировании устойчи-

вой системы автомобильного транспорта республики. Успешная реализация предложенного 

подхода (рис. 7) позволит не только восстановить транспортный сектор региона, но и сделать 

его технологически развитым и экологически безопасным, что окажет положительное влияние 

на транспортную систему всей страны. 
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Рисунок 7 – Подход к модернизации деятельности автомобильных  

дилерских центров России и регионов 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Инновационные подходы в деятельности автомобильных дилерских центров играют важ-

ную роль в обеспечении устойчивого развития транспортного сектора страны. Дилерам следует 

адаптироваться к новым экономическим, технологическим и экологическим требованиям, внед-

ряя цифровизацию, автоматизацию рабочих процессов, экологические инициативы. Однако 

успешная реализация данных мер невозможна без комплексной государственной поддержки.  

Необходимы целевые программы, стимулирующие внедрение экологически чистых техноло-

гий, развитие инфраструктуры для утилизации и переработки транспортных средств, а также налого-

вые льготы и субсидии для организаций, внедряющих инновационные решения. Государственное ре-

гулирование и финансирование научных исследований в области экологизации автосервиса также яв-

ляются важными факторами в формировании устойчивой и конкурентоспособной отрасли. 

Реализация предложенного подхода к модернизации деятельности дилерских центров 

при активном участии государства позволит не только снизить экологические риски и повы-

сить эффективность использования ресурсов, но и создать основу для экологически ответ-

ственного развития автомобильного транспортного сектора России и регионов. 
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Аннотация. Предложено исследование 

наезда автомобиля на пешехода, который не 

отмечен в классификации наездов. Рассмот-

рено исследование, в котором удаление авто-

мобиля от места наезда на пешехода опреде-

ляют для случаев выхода пешехода на проез-

жую часть дороги под произвольным углом 

попутно и навстречу движения автомобиля, 

совершившего наезд. Особенность исследова-

ния заключается в том, что пешеход вышел 

после проезда попутного автомобилю препят-

ствия. Эксперту необходимо построить тре-

угольники обзорности, записать геометриче-

ское и кинематическое условия, решить урав-

нения относительно удаления автомобиля. 

 

Annotation. A study of a car hitting a pedestrian 

who is not marked in the classification of colli-

sions is proposed. A study is considered in which 

the removal of a car from the place of a pedestrian 

collision is determined for cases when a pedestrian 

enters the roadway at an arbitrary angle along the 

way and towards the movement of the car that has 

hit. The peculiarity of the study is that the pedes-

trian got out after passing an obstacle passing the 

car. The expert needs to build viewing triangles, 

record geometric and kinematic conditions, and 

solve equations regarding the removal of the car. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Дорожно-транспортные происшествия (ДТП) представляют собой отказ безопасной ра-

боты транспортного процесса. Самым опасным видом ДТП признан наезд автомобиля на пе-

шехода. Наименее защищены на дороге пешеходы-дети, поскольку они не предсказуемы в по-

ведении и могут появиться на проезжей части в любой момент времени. Водитель при виде 

ребенка возле проезжей части улицы или дороги обязан срочно предпринять все возможные 

меры по исключению возможности столкновении с ребенком. 

Очень опасен наезд в случае неожиданного выхода пешехода на проезжую часть из-за 

ограничивающего видимость неподвижного или движущегося препятствия [1-5], а также при 

неожиданном выходе человека на пешеходный переход при запрещающем сигнале светофора 

[6-9]. Опасны и наезды в темное время суток [10-13]. Расстояние от автомобиля до пешехода 

бывает настолько мало, что даже в случае своевременного экстренного торможения водите-

лем, его автомобиль при наезде продолжает двигаться со скоростью, которая была перед тор-

можением. Наезды имеют тяжелые последствия для здоровья пешехода. Практически все 

ДТП, связанные с наездом, подлежат обязательной экспертизе происшествия [14, 15]. 
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2 Материалы и методы  
 
Экспертиза ДТП проводится сертифицированными экспертами автотехниками в специ-

альных центрах автотехнических экспертиз министерства юстиции РФ или в частных эксперт-

ных учреждениях. Для исследования каждого классифицированного наезда экспертам автотех-

никам предоставляется конкретная методика выполнения расчетов и рекомендованы норматив-

ные документы, в которых прописаны требования к участникам дорожного движения. Анали-

зируя методики проведения экспертизы ДТП, мы пришли к выводу, что в классификацию наез-

дов необходимо добавить наезд, который совершен на пешехода появившегося перед водителем 

ТС после того, как он вышел после проезда попутного препятствия (другого автомобиля). 

 

3 Результаты исследований 
 
В работах [16, 17] мы рассмотрели вариант исследования наезда, когда пешеход вышел на 

дорогу перпендикулярно направлению движения ТС. В действительности пешеход может выйти 

под произвольным углом на встречу или попутно движущемуся автомобилю. Такие наезды реальны 

и экспертам автотехникам необходимо иметь методики их исследования [18]. Схема исследования 

одного из таких наездов, когда пешеход вышел под углом навстречу движения автомобиля с допол-

нительными построениями, представлена на рис. 1. В соответствии со схемой пешеход от края до-

роги из точки C' вышел на проезжую часть во встречном направлении под произвольным углом 

навстречу ТС2 и после проезда попутного препятствия ТС1 был сбит автомобилем ТС2. Место 

наезда на проезжей части обозначено прямым крестом (точка N). На рис. 1 обозначено:  

I ‒ положения ТС1 и ТС2 до появления в зоне видимости пешехода;  

II ‒ положения ТС1, ТС2 и пешехода (точка С) в момент опасности для движения;  

III ‒ положения ТС1, ТС2 и пешехода (точка N) в месте наезда; 

ADC ‒ как и в работе [17], линия видимости водителем ТС2 пешехода в момент воз-

никновения опасности для движения;  

CN ‒ путь пройденный пешеходом с момента опасности до наезда.  
 

 
 

Рисунок 1 – Схема исследования наезда на пешехода, вышедшего под произвольным 

углом после проезда попутного препятствия 
 

Из дополнительно построенных треугольников обзорности A'B'C' и АВС запишем гео-

метрическое условие A'B'/B'C' =АВ/ВС или 
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𝑆ʹуд+𝑎х+(∆+𝑎𝑦)𝑡𝑔𝛼

∆+𝐵2
 = 

𝑆уд+𝑎𝑥+𝑆п𝑠𝑖𝑛𝛼

𝑆п𝑠𝑖𝑛𝛼
 ,                                              (1) 

 

   𝑆уд
ʹ = (∆ + 𝐵2) ∙ 𝑡𝑔𝛽 − (𝐵2 − 𝑎𝑦) ∙ 𝑡𝑔𝛽 − 𝑎𝑥 − (∆ + 𝑎𝑦) ∙ 𝑡𝑔𝛼 ,                   (2) 

 

из треугольника NBʹʹCʹ       

                 𝑡𝑔𝛽 =
𝑁𝐵ʹʹ

𝐵ʹʹ𝐶 ʹ =
(∆+𝑎𝑦)∙𝑡𝑔𝛼

∆+𝑎𝑦
= 𝑡𝑔𝛼 .                                             (3) 

 

Добавим кинематическое условие, в котором время движения пешехода 𝜏п с момента 

опасности для движения равно времени движения ТС2 𝜏𝑎, т.е. 

 

                                                            
𝑆п

𝑉п
 = 

𝑆уд

𝑉𝑎2
.                                                                    (4) 

 

Числовые значения величин  𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝐵1, 𝐵2 эксперт автотехник выбирает из справочной 

литературы. Значения величин ∆,  ∆𝑥, ∆𝑦 , α , 𝑆п берет из схемы ДТП. Значения 𝑉п и 𝑉𝑎2 записывает 

из показаний свидетелей, участников ДТП или по результатам следственного эксперимента. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Известные числовые значения параметров величин эксперт автотехник подставляет в 

уравнения (1-4) и упрощает их. Совместное решение уравнений (1-4) позволит найти удаление 

автомобиля ТС2 от места наезда автомобиля на пешехода. Построение треугольников обзор-

ности и нахождение удаления автомобиля для различных вариантов наезда на пешехода [19] 

идентичны. Отметим, что удаление 𝑆уд определяется, таким образом, независимо от дорожных 

условий [20], т.е. при отсутствии и при наличии следа юза колес автомобиля. 

Далее эксперт автотехник рассчитывает по известным формулам остановочный путь 

автомобиля, сравнивает его с удалением и делает заключение о наличии или отсутствии у во-

дителя ТС2 технической возможности предотвратить наезд. Окончательное решение о винов-

ности или невиновности водителя ТС2 в ДТП принимает только следователь или суд. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время лидирующее место по количеству пострадавших и погибших чело-

век среди иных причин гибели и серьезных заболеваний человечества занимает доля причин, 

обусловленная дорожно-транспортными происшествиями (ДТП). При нарастающей интен-

сивности дорожного движения очень многоплановой и разнообразной является деятельность 

по предупреждению и снижению тяжести последствий ДТП [1, 2].  

Безопасность дорожного движения зависит от надежности входящих элементов в си-

стему «ВАДС». По вине водителей совершается более 85 % ДТП, остальные 15 % распреде-

ляются на причины:  

- техническая неисправность транспортного средства (ТС) ‒ до 6 %;  

- инфраструктура ‒ до 5 %;  

- погодные условия ‒ до 4 %. 

Анализ статистики ДТП по РФ за 2023 год показывает, что в 2023 году произошел рост 

всех основных показателей ДТП. Это произошло впервые за последние 10 лет. Число ДТП 

возросло по отношению к 2022 году на 4,5 %, погибших ‒ на 2,3 %, раненных ‒ на 4,3 %. 

Основные виды нарушений правил дорожного движения (ПДД) по вине водителей в 

РФ за 2023 год, зафиксированных камерой наблюдения, ‒ это превышение установленной ско-

рости (81,3 %) и несоблюдение требований дорожных знаков и разметки (8 %). Таким образом, 

анализ статистических данных ДТП по РФ указывает, что «человеческий фактор» остается 

главным источником аварий на дорогах. 

Профессиональная деятельность водителя, сложная обстановка на дорогах, обусловли-

вают, в первую очередь, неопределенность поступающей информации.  

Повышение профессиональной надежности водителей является одним из важнейших 

направлений деятельности по профилактике и снижению уровня аварийности на автомобиль-

ном транспорте. 

Понятие надежности водителя в транспортной психологии определяется как безоши-

бочное управление транспортным средством. Оценить надежность водителя ‒ сложная задача, 

поскольку степень надежности водителя зависит от многих факторов:  

- качества профессиональной подготовленности (стаж работы, опыт, знания);  
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- профессиональной пригодности, прежде всего от состояния здоровья, психофизиоло-

гических и личных качеств, соответствующих требованиям водительской деятельности;  

- работоспособности (общая выносливость, выносливость к перенапряжению, устойчи-

вость к действиям среды). 

Показатель профессиональной долговечности, безотказности водителя ‒ это сохране-

ние высокой работоспособности в течение рабочего дня. Он зависит от: 

- качества средств информации (дороги, расположения средств информации в поле зре-

ния водителя, дорожных знаков и указателей, средств оптического ориентирования водителя); 

- квалификации водителя; 

- индивидуальных качеств (состояние органов восприятия, работоспособности, дина-

мики функциональных состояний нервной системы, силы и устойчивости нервной системы). 

Приведенному перечню факторов, определяющих высокую работоспособность води-

теля, могут соответствовать далеко не все водители по своим физиологическим и психологи-

ческим возможностям, что необходимо учитывать при выборе деятельности. Так как при 

управлении автомобилем водители в состоянии сниженной работоспособности допускают се-

рьезные ошибки, которые приводят к ДТП.  

Снижение работоспособности водителей, как правило, происходит в результате утомле-

ния, употребления алкоголя, недомогания, приема определенного перечня лекарств и курения. 

Утомление, сопровождается изменениями в организме человека. Увеличивается время ре-

акции, скорость переработки, принятие решений. Снижается продуктивность качеств памяти и 

внимания. Чем выше степень утомления, тем больше возникает предаварийных ситуаций [3, 4]. 

Это обусловливает актуальность исследования вопроса о причинах утомления и сохранения вы-

сокой работоспособности в пределах установленных норм времени. Исследование данного во-

проса позволит реализовать разработку мероприятий по снижению риска утомления, выявлению 

причин неправильных управляющих действий транспортным средством или их отсутствию, 

например в случае засыпания за рулем. Это, в свою очередь, позволит создать условия поддержа-

ния высокой работоспособности и повышения безопасности дорожного движения (БДД). 

 

2 Материалы и методы  
 
Пассажирские автобусы являются транспортом повышенной опасности, так как пере-

возят большое количество пассажиров. Попадая в ДТП, они подвергают опасности пассажи-

ров с высокой степенью тяжести последствий.  

В Воронежской области за 2023 год с участием автобусов произошло 193 ДТП, погибло 

17 человек и 248 человек было ранено. За последние пять лет количество ДТП с участием 

автобусов выросло.  

Воронежская область вошла в список из 40 регионов России, «неблагополучных» с точки 

зрения безопасности движения в части несоблюдения скоростного режима. Основные виды 

ДТП на пассажирском транспорте в Воронежской области за 2023 год представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Основные виды ДТП на пассажирском транспорте в Воронежской области за 2023 г. 

Вид нарушения В относительных единицах, % 

Несоблюдение дистанции 52 

Превышение скорости 14 

Проезд на запрещающий сигнал светофора 4 

Нарушение правил перестроения 23 

Прочие нарушения 7 

 

Из анализа причин нарушений ПДД можно сделать вывод о дисциплине водителей. Не-

подчинение указаниям дорожных знаков ‒ основная причина нарушений. 
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Из распределения по видам нарушений ПДД видны причины аварийных ситуаций на 

дорогах ‒ невнимательность водителей, потеря бдительности, рассеянность, усталость, когда 

человек не может полностью контролировать свои действия.  

В последнее время на дорогах все чаще образовываются заторы, и водители вынуждены 

торопиться с целью перекрыть время простоя в заторах, чтобы уложиться в график по количе-

ству рейсов за смену. Это приводит к нарушениям: несоблюдению дистанции; нарушению 

правил перестроения и т. д. Таким образом, при возникновении неожиданной ситуации на до-

роге, например, резкого торможения, впереди едущего транспортного средства им не хватает 

дистанции для полного торможения, что приводит к аварийной ситуации.  

Самые аварийные дни недели понедельник, вторник, среда, затем с пятницы начинается 

спад и воскресенье наименьшее число аварий. Первое объяснение ‒ в выходные дни количе-

ство рейсов уменьшается из-за того, что основная масса людей отдыхает, студенты и школь-

ники, тоже не учатся. Количество пассажиров в салоне существенно снижается, интенсив-

ность движения в городе и за городом также уменьшается. У водителя от снижения помех на 

дорогах и более стабильного графика движения нормализуются эмоциональное напряжение, 

концентрация внимания, реакция на раздражители. 

Понятие о работоспособности предполагает качественное выполнение работы в тече-

ние определенного времени, обычно в течение рабочего дня. Для водителя качественные по-

казатели деятельности ‒ это безаварийная работа или безошибочное управление транспорт-

ным средством на протяжении не более 9 часов. 

На качественные показатели деятельности водителя влияют следующие факторы:  

- характер воспринимаемой информации (объем и скорость поступающей информации); 

- инженерное оборудование дорог; 

- атмосфера или микроклимат в кабине; 

- психологические и физические свойства организма; 

- обученность и тренированность; 

- возрастные характеристики водителя; 

- самочувствие перед рейсом и в течение рабочего дня.  

Самое большое количество ДТП происходит, когда водитель за рулем находится в те-

чение 12 часов и более. Выносливость отдельных водителей позволяет управлять автомобилем 

до 12 часов, сохраняя безопасность на дорогах. Злоупотребление этим приводит к накоплению 

усталости, которая может перейти в переутомление и к возможному наступлению критиче-

ского момента, когда для восстановления состояние бодрости придется пройти курс лечения. 

Распределение ресурса работоспособности водителя, управляющего транспортным 

средством в течение рабочего дня, зависит от состояния водителя и имеет «фазность»: 

1 фаза – время врабатываемости ‒ от 1 до 1,5 ч.;  

2 фаза – время оптимального состояния водителя ‒ от 2 до 2,5 ч.; 

3 фаза – время наступающего утомления ‒ через 3-4 часа после начала управления ТС, 

после чего рекомендуется сделать обеденный перерыв от 45 минут до 1часа.  

После обеденного перерыва водителю необходимо время для врабатывания в рабочий 

процесс в течение от 1 до 1,5 часа, затем ‒ стабильное продуктивное управление в течение 2-

2,5 часа, после чего наступает утомление от рабочей смены.  

Отсутствие или несоответствие требованиям к деятельности водителя приводит к более 

быстрому наступлению состояния утомления. Утомление бывает эмоциональным, физиче-

ским и умственным. У водителя все виды утомления взаимосвязаны, он постоянно принимает 

решения (умственная работа), а затем совершает управляющие действия ТС (физическая ра-

бота). Эмоциональное утомление заключается в том, что водитель постоянно реагирует на 

многочисленные внешние раздражители на дороге (пешеходы, пассажиры, технические до-

рожные системы).  
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Зависимость степени утомления от продолжительности рабочей смены, прямо пропор-

ционально, чем дольше рабочий день, тем выше утомляемость, тем большая вероятность созда-

ние аварийной ситуации. Водитель в состоянии утомления совершает гораздо больше ошибок.  

Для исключения ситуаций управления ТС в состоянии некомпенсированного утомле-

ния и профилактики переутомления, разработано «Положение о труде и отдыхе», последняя 

редакция с изменениями, утверждена приказом Минтранса от 16.10.2020 года. 

 

3 Результаты исследований 
 
Исследования влияния длительности пребывания на маршруте водителей, проведенные 

на отдельных маршрутах городских автобусов предприятия АО «ВПАТП № 3» г. Воронежа по-

казали, что создание до 12 % аварийных ситуаций происходит по причине утомления водителей. 

Полученные результаты исследования по предприятию АО «ВПАТП № 3» г. Воронежа 

показаны на рис. 1. Распределение количества ДТП по часам работы водителя на маршруте 

подтолкнули к дальнейшему изучению влияния длительности управления на изменение рабо-

тоспособности водителя. 
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Рисунок 1 ‒ Распределение количества ДТП по часам работы 

водителя на маршруте 

 

Исследования зависимости времени реакции от продолжительности работы показали, 

что время реакции водителя выше в так называемый период врабатываемости (в среднем 

вхождение в рабочий ритм составляет 1,5 часа), и также увеличивается от продолжительности 

работы вследствие наступающего утомления (рис. 2). 

На снижение работоспособности водителя влияет и алкогольное опьянение. В РФ по 

причине управления в состоянии алкогольного опьянения совершается более 10 % ДТП. 

Больше всего водители и их безопасность страдают от хронических заболеваний, свой-

ственных профессии водителя: язвенная болезнь, неврозы, бронхи.  

Сохранять здоровье, что важно любому человеку, для водителя тем более важно, так 

как автомобиль ‒ это «оружие в руках».  

Утомление влияет на протекание психологических процессов: мышление, память, вос-

приятие и т. д. При внезапном изменении дорожной обстановки, требующей быстрого реаги-

рования (принятие решения, управляющих действий), водитель теряет способность точного 

координирования действий, немедленной реакции и появляется нарушение (заторможенность 

в принципе) всех психических процессов в организме человека. 

Утомление, которое оказывает активное влияние на работоспособность водителя, из-

меняет психическое эмоциональное состояние водителя.  
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Рисунок 2 ‒ Зависимость времени реакции от продолжительности работы 

 

Вероятность совершения ДТП возрастает в разы, когда водитель находится на грани 

истощения своих эмоциональных и физических сил. Утомление и переутомление ‒ это сопут-

ствующие причины неправильной организации труда, вредных привычек водителя и призна-

ков его нездоровья, причем как физического, так и психического.  

Уровень утомляемости водителя ТС влияет на качество работоспособности, т. е. на вос-

приятие дорожной обстановки, анализ воспринимаемой информации, и, в конечном итоге, на 

решение по управляющим действиям ТС. Это характерно для любого оператора, работающего 

в системе «Человек - Машина». 

Взаимосвязь психофизиологических показателей определяется системами кровообра-

щения и дыхания, сердечным ритмом и т. д., влияющими на утомление водителя, которые 

снижают показатели продуктивности деятельности водителя, остроту зрения, (сужается и поле 

зрения). В результате оценка расстояний до объектов на дороге и скорости их движения ухуд-

шается. Нарушения кровообращения и работы сердца ухудшают характеристики работы 

мозга, это замедляет принятие решения и увеличивает время сенсомоторной реакции. Сбой 

дыхания от непредсказуемых ситуаций на дороге и другие патологические изменения отрица-

тельно влияют на все качества внимания (переключаемость, интенсивность, устойчивость, ак-

тивность, направленность).   

Продолжительность выполнения задания зависит от развития утомляемости. Количе-

ство ошибок от невнимательности также прогрессирует. Например, замедленная переключае-

мость внимания приводит к опасным ситуациям, потому что водитель не может выделить вто-

ростепенную и главную информацию. 

Под эмоциональной напряженностью обычно понимают длительное изменение 

нервно-психического тонуса, настроения. 

Продолжительное состояние эмоциональной напряжённости, которое испытывает во-

дитель при управлении ТС, влияет на скорость переработки информации, так как наступает 

утомление, что приводит к изменению частоты пульса и соответственно к увеличению вре-

мени на принятие решения. Наиболее ярко эмоциональная напряженность проявляется в слож-

ных и опасных для жизни ситуациях.  

Интенсивность движения транспортных средств на дорогах также влияет на развитие 

утомления, возрастает постоянная готовность к действиям при неожиданном изменении до-

рожной обстановки. Информационная нагрузка влияет на темп работы, и соответственно по-

вышается эмоциональная напряженность водителя.  
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Приспособление психологических функций к рабочей деятельности водителя обеспе-

чивает высокий уровень работоспособности и соответствующие качества труда. Внешним вы-

ражением приспособления организма к работе является изменение физических показателей 

работоспособности, которая устанавливается на определенный отрезок времени. Например, 

динамика изменения качеств внимания водителя совпадает с динамикой изменения скорости 

потока информации, которую водитель воспринимает. С ростом продолжительности рабочей 

смены продуктивность работоспособности снижается.  

Исследования и анализ полученных опытных данных показал, что даже на стадии оп-

тимальной работоспособности не удается добиться полной устойчивости внимания водителей 

в течение длительного периода времени. Это связано с тем, что вниманию характерны свои 

недостатки: склонность к автоматизму, инертности, флуктуации.  

Тяжесть и утомленность определяются следующими факторами: затратой физических уси-

лий; напряжением внимания; темпом работы; монотонностью труда; рабочим положением; тем-

пературой и влажностью среды; запыленностью и загрязненностью воздуха. При этом суммарное 

воздействие нескольких факторов увеличивает степень утомления в несколько раз. 

Проведенные исследования изменения времени реакции водителя при различной сте-

пени утомления показаны в табл. 2.  

Исследования влияния интенсивности движения и утомления на среднее значение вре-

мени реакции на двухполосных дорогах с интенсивностью более 400 авт/ч (или 200 авт/ч в 

одном направлении), показали, что стабильное состояния водителя приходится на периоды с 

3-го по 5-й и с 7-го по 8-й часы работы водителя. 

 

Таблица 2 – Результаты работы водителя от часов работы 

Интенсив-

ность встреч-

ного движе-

ния, авт/ч 

Математическое 

ожидание времени 

реакции водителя, 

с 

Среднеквад-

ратическое 

отклонение, с 

Интенсив-

ность встреч-

ного движе-

ния, авт/ч 

Математическое 

ожидание времени 

реакции водителя, с 

Среднеквадра-

тическое  

отклонение, с 

3-5 часов работы водителя 7-8 часов работы водителя 

75-150 

180-250 

350-500 

1,18 

1,21 

1,22 

0,152 

0,135 

0,141 

80-140 

180-250 

340-500 

1,28 

1,25 

1,35 

0,265 

0,210 

0,238 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Любая профессия связана с риском получения профессионального заболевания. Од-

нако профессия водителя является очень рискованной и опасной. Во-первых, это ежедневный 

риск оказаться в аварийной ситуации с непредсказуемыми последствиями. Утомление влияет 

на протекание психологических процессов: мышление, память, восприятие и т. д. При внезап-

ном изменении дорожной обстановки, требующей быстрого реагирования (принятие решения, 

управляющих действий), водитель теряет способность точного координирования действий, 

немедленной реакции и появляется нарушение (заторможенность в принципе) всех психиче-

ских процессов в организме человека. 

Во-вторых, профессия сопровождается наличием профессиональных заболеваний,  

которые свойственны этой профессии: 

‒ заболевания опорно-двигательного аппарата, в связи с практической неподвижной 

позой водителя на протяжении длительного времени при управлении ТС; 

‒ заболевания сердечно-сосудистой системы из-за нарушения кровообращения, дли-

тельного пребывания в позе сидя; 

‒ заболевания от воздействия механических колебаний (вибрационные заболевания) 

из-за работы двигателя ТС; 
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‒ заболевания от эмоционального напряжения из-за быстро сменяющейся обстановки 

на дороге;  

‒ заболевания желудочно-кишечные. 

Для профилактики необходимо: соблюдать режим труда и отдыха; отказаться от вред-

ных привычек (курение и алкоголя); заниматься активно спортом, бывать на свежем воздухе, 

использовать правильное сбалансированное питание. 
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Аннотация. Характеристики подключенных 

к связи C-V2X транспортных средств в основ-

ном включают в себя реальное время передви-

жения, безопасность и стабильность. Однако 

присутствуют некоторые дефекты связи и не-

стабильные факторы, влияющие на связь 

между транспортными средствами в коопера-

тивных ИТС: замирание связи, временная за-

держка, потеря пакетов, прерывание, вредо-

носные сетевые атаки и т.д. Изучение и моде-

лирование факторов нестабильности связи 

между транспортными средствами в коопера-

тивных ИТС может помочь повысить как без-

опасность движения подключенных транс-

портных средств, так и точность моделирова-

ния дорожного движения. 

 

Annotation. The characteristics of connected ve-

hicles mainly include real time, security and sta-

bility, but there are some defects and unstable fac-

tors affecting vehicle-to-vehicle communication 

(communication freeze, time delay, packet loss, 

interruption, malicious network attacks, etc.). 

Studying and modeling the instability factors of 

vehicle-to-vehicle communication can help to im-

prove the safety of connected vehicles and the ac-

curacy of traffic simulation. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современная организация дорожного движения требует особой степени осведомленно-

сти. Развитие технологий интеллектуальных транспортных систем (ИТС) приводит к тому, что 

внимание уделяется не транспортному потоку в его нынешнем виде, а отдельному водителю 

(транспортному средству). Необходимо отслеживать не только действия самого автомобиля, 

но и окружающую дорожную обстановку. 

Подсистема Кооперативной ИТС, основанная на технологии V2X обеспечивает выпол-

нение функций взаимодействия [1]: 

‑ транспортное средство – транспортное средство (V2V); 

‑ транспортное средство – инфраструктура кооперативной ИТС (V2I); 

‑ транспортное средство – сеть электронных коммуникаций (V2N); 

‑ транспортное средство – пешеход (V2P) 

‑ транспортное средство – устройство (V2D); 

‑ транспортное средство – электрическая сеть для подзарядки автомобиля (V2G). 

Данный список не является исчерпывающим и может быть расширен с появлением но-

вых технологических и технических решений, которые определяют функциональные возмож-

ности ИТС. 

Выделяются группы потребностей пользователей ИТС во взаимосвязи с функциями 

взаимодействия транспортных средств в условиях подсистемы V2X, представленные в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Группы потребностей пользователей 

№ Группа потребностей пользователей Функции взаимодействия транспорт-

ного средства 

1  Управление дорожным движением V2V, V2I, V2N, V2P, V2D, V2G 

2  Управление общественным транспортом V2V, V2I, V2N, V2P, V2D, V2G 

3  Управление дорожным движением в условиях  

катастроф и чрезвычайных ситуаций 

V2V, V2I, V2N, V2D 

4  Транспортное информирование V2V, V2I, V2N, V2P, V2D, V2G 

5  Планирование развития инфраструктуры  

и обслуживания 

V2I, V2N, V2G 

6  Нормативно-правовое регулирование V2V, V2I, V2N, V2P, V2D, V2G 

7  Финансовое регулирование V2I, V2N, V2D, V2G 

8  Интеллектуальные транспортные средства V2V, V2I, V2N, V2P, V2D, V2G 

9  Грузовые операции V2V, V2I, V2N, V2D, V2G 

 

Требования к подсистеме V2X разделяются с точки зрения потребностей пользователей 

к функциям прямого исполнения действий на основании анализа полученных данных и испол-

нение действий, основанных на прогнозировании ситуаций на основании анализа полученных 

и исторических данных. 

Требования к подсистеме кооперативных ИТС, основанных на технологии V2X, с точки 

зрения подключенных автомобилей обуславливаются уровнем развития технологий и техни-

ческих решений и заключаются в том, что подсистема должна: 

‑ быть способна предупреждать водителя при обнаружении отсутствия бдительности; 
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‑ быть способна информировать другое транспортное средство, когда принимающее 

транспортное средство обнаруживает, что столкновение неизбежно; 

‑ обеспечивать поддержку для автоматического управления боковым динамическим 

поведением транспортного средства и удержания транспортного средства в пределах его те-

кущей полосы движения на проезжей части; 

‑ обеспечивать водителю информационную поддержку или активную поддержку руле-

вого управления, чтобы помочь ему/ей оставаться в пределах текущей полосы движения про-

езжей части; 

‑ обеспечивать поддержку для предупреждения водителя, если принимающее транс-

портное средство движется в направлении объема дорожного пространства, который будет 

занят или уже занят другим участником дорожного движения. 

Для решения задачи повышения безопасного вождения в условиях развития коопера-

тивных ИТС необходимо обеспечить предоставление ИТС следующих пакетов услуг, осно-

ванных на информационных процессах:  

‑ системы безопасности автономных транспортных средств ‒ пакет услуг, повышаю-

щий безопасность автомобиля с помощью бортовых датчиков, контролирующих окружаю-

щую дорожную обстановку. Поддерживаются все уровни автоматизации вождения ‒ от базо-

вых систем предупреждения, до полной автоматизации; 

‑ ситуационной осведомленности ‒ пакета услуг ИТС, позволяющего подключенным 

автомобилям обмениваться информацией об обстановке даже в тех местах, где отсутствует 

придорожная инфраструктура связи, а также в случае востребованности уведомления за пре-

делами диапазона связи Dedicated Short-Range Communications (DSRC); 

‑ V2V базовой безопасности ‒ пакета услуг ИТС, в которых происходит обмен базо-

выми сообщениями безопасности с окружающими подключенными автомобилями для под-

держки и дополнения функций предупреждения о безопасности и автоматизации управления. 

Этот обмен поддерживает приложения безопасности подключенных автомобилей: распозна-

вание и предупреждение о включенных аварийных сигналах ведомого транспортного сред-

ства, предупреждение о столкновении при движении вперед, предупреждение о слепых зо-

нах/смене полосы движения, помощь при движении на перекрестке, помощь при повороте 

налево и другие. 

В среде V2Х подключенные автомобили оснащены современными коммуникацион-

ными устройствами, и передача информации между автомобилями в режиме реального вре-

мени может осуществляться посредством различных технологий связи, что помогает водите-

лям или программе (в случае беспилотного автомобиля) принимать решения, и в определен-

ной степени, повышает безопасность движения.  

Использование данных от подключенных автомобилей позволяет ускорить обмен ин-

формацией между водителями и остальными участниками дорожного движения, что также 

способствует повышению безопасности на дорогах [2]. В качестве примера можно привести 

китайскую технологию C-V2X (Cellular Vehicle-to-Everything), которая в настоящее время яв-

ляется предметом активных исследований. Это система беспроводной связи для транспортных 

средств, основанная на эволюции сотовых технологий, включая 4G и 5G. На ее основе могут 

быть разработаны сервисы интеллектуальной транспортной системы, обеспечивающие ком-

плексную связь и оперативное информационное взаимодействие между транспортными сред-

ствами, дорожной инфраструктурой, базовыми станциями и облачными платформами [3-7].  

Ожидается, что эта технология позволит устранить до 80 % текущих дорожно-транс-

портных происшествий, благодаря более точному и своевременному обмену данными между 

всеми элементами транспортной системы [8-10]. 

Сущность технологии связи между транспортным средством и автомобилем дает множе-

ство преимуществ для управления подключенными транспортными средствами, но нельзя иг-

норировать тот факт, что некоторые неопределенности (например, потеря пакетов или времен-

ная задержка) и характеристики канала связи (например, ограничение пропускной способности) 
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существующей технологии связи DSRC (Dedicated Short-Range Communications) могут снизить 

точность управления подключенными к кооперативным ИТС транспортными средствами и по-

влиять на безопасность вождения. Поэтому необходимо изучить влияние задержки связи, по-

тери пакетов и других факторов на поведение интеллектуальных транспортных средств [11-14]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Начальным этапом изучения является поиск и построение модели следования автомо-

биля за подключенным самоуправляемым автомобилем в кооперативных ИТС. Схема взаимо-

действия подключенных автомобилей для изучения модели следования представлена на рис. 1.  

 

 
 

Рисунок 1 – Схема модели следования автомобиля с сетевым соединением 

 

Чтобы изучить влияние потери и задержки пакетов данных на движение подключен-

ного к кооперативным ИТС транспортного средства, была создана модель потери ускорения 

интеллектуальных транспортных средств AIDM, основанная на модели следования за лидером 

Intelligent driver model (IDM), учитывающая влияние ухудшения производительности пере-

дачи данных в реальной дорожной среде, и большей степени, соответствующая характеристи-

кам движения транспортного средства в среде V2Х. 

Первоначальная модель IDM [15, 16] представлена уравнением в виде: 

 

𝑎𝑠 = 𝑎𝑚 [1 − (
𝑣𝑆

𝑣0
)

𝛿

− (
𝑠0 + 𝑣𝑠𝑇 + 𝑣𝑠Δ𝑣(2√𝑎𝑚𝑏)

−1

Δ𝑥 − 𝑙
)

2

] 

 

(1) 

где 𝑎𝑠 – ускорение ведомых транспортных средств, м/с2; 𝑎𝑚 – максимальное ускорение авто-

мобиля м/с2; 𝑣0 – ожидаемая скорость, м/с; 𝑣𝑆 – скорость ведомых транспортных средств м/с; 

𝛿 – индекс ускорения транспортного средства; 𝑠0 – интервал времени между автомобилями от 

заднего бампера автомобиля лидера и переднего бампера ведомого автомобиля, с;  

𝑇 – безопасный интервал времени между автомобилями, измеренный по передним бамперам, 

с; 𝛥 𝑣 – разница в скорости между соседними следующими автомобилями, м/с; 𝛥 𝑥 – пройден-

ное расстояние, м; 𝑏 – ожидаемое замедление, м/с2; l – длина автомобиля, м. 

Учет эффекта потери пакетов данных и временной задержки представляется возмож-

ным вести через модель потери ускорения подключенного автомобиля. 

Модель потери ускорения подключенного к кооперативным ИТС автомобиля имеет вид [1]: 

 

𝑎𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) = 10 ∙ 𝛾 ∙ lg (
Δ𝑥𝑛(𝑡)

𝑥0
) + 𝜉 

 

(2) 
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где aloss (t) – величина затухания сигнала ускорения от переднего транспортного средства к 

заднему транспортному средству на расстоянии, равном 𝛥𝑥𝑛(𝑡)между передним транспорт-

ным средством и задним транспортным средством в момент времени t; 𝑥0 – относительное 

расстояние до точки привязки, определяемое как минимальный следующий интервал, м;  

𝛾 – экспоненциальный коэффициент потери ускорения, который в основном зависит от про-

должительности движения, типа транспортного средства и пространственной дорожной об-

становки; 𝜉 – случайная ошибка (в калькуляции). 

Подставляя 𝑥0 = 1м в уравнение и игнорируя случайную ошибку, получаем адаптиро-

ванную модель AIDM (Advanced Intelligent Driver Model) в виде: 

 

𝑎𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡) = 𝛾 ∙ lg(Δ𝑥𝑛(𝑡)) + 𝜉 (3) 

  

После усовершенствования модели следования IDM на основе модели AIDM, модель 

следования интеллектуального подключенного транспортного средства будет выглядеть сле-

дующим образом: 

 

{
𝑎𝑛(𝑡 + 𝑇) = 𝑎𝐼𝐷𝑀 + 𝑎𝑛−1(𝑡) + 𝑎𝑙𝑜𝑠𝑠(𝑡)

𝑣𝑛(𝑡 + 𝑇) = 𝑣𝑛(𝑡) + 𝑎𝑛(𝑡 + 𝑇) ⋅ 𝑇
 

(4) 

 

где 𝑎𝐼𝐷𝑀 – значения ускорения, рассчитанные с помощью модели IDM, м/с2; 𝑎𝑛–1(𝑡) – значение 

ускорения переднего автомобиля в момент времени t; 𝑇 – интервал обновления, с;  

𝑎𝑛(𝑡 + 𝑇) – обновленные значения ускорения движения для автомобилей, подключенных к 

сети связи в ИТС; 𝑣𝑛(𝑡 + 𝑇) – обновленные значения скорости движения для автомобилей, 

подключенных к сети связи в кооперативных ИТС. 

В результате фактической калибровки γ (экспоненциального коэффициента потери 

ускорения) было установлено [17], что для транспортного средства с технологией C-V2X его 

значение составляет 1,9, в то время как для других транспортных средств с технологией DSRC 

и т. д. скорость потери пакетов данных и задержка данных значительно выше. 

 

3 Результаты исследований 
 
Таким образом, в данной статье авторами рассматривается влияние технологии связи 

на безопасность движения посредством изменения значений экспоненциального коэффици-

ента потери ускорения γ. 

Для этого была использована программа MATLAB для расчета параметров модели 

AIDM. Основными изучаемыми параметрами организации и безопасности дорожного движе-

ния в условиях кооперативных ИТС с различными технологиями связи явились: скорость и 

ускорение ведомого автомобиля, вероятное время до столкновения (time to collision, TTC) [18] 

между подключенными по связи C-V2X или DSRC автомобилями.  

Исходные данные для изучения модели AIDM приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Исходные данные для изучения модели MAIDM 

Параметр Значение 

Максимальное ускорение 2 м/с² 

Ожидаемая скорость 30 м/с 

Безопасная дистанция между автомобилями 2 секунды 

Шаг времени 0,1 секунды 

Общее время моделирования 10 секунд 

Скорость переднего автомобиля 30 м/с 

Начальное расстояние до переднего автомобиля 10 м 
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Определение изучаемых параметров организации и безопасности дорожного движения 

проводилось в условиях изменения экспоненциального коэффициента потери ускорения от 

начального, равного 1,9 в сторону увеличения его значений: 2,3, 2,7, 3,1, соответствующих 

продвинутым технологиям связи C-V2X, 5G, а также в сторону уменьшения его значений: 1,5, 

1,1 и 0,7, соответствующих текущим технологиям связи DSRC.  

В ходе моделирования на каждом временном шаге регистрировались скорость, ускоре-

ние и значения TTC автомобиля. Полученные результаты представлены на рис.2-4: 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение ускорения ведомого автомобиля  

в различных технологиях связи 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение скорости движения ведомого автомобиля  

в различных технологиях связи 

 

 
 

Рисунок 4 – Изменения значений TTC в различных технологиях связи 

 

Результаты моделирования показывают, что различные значения экспоненциального 

коэффициента потери ускорения γ существенно влияют на безопасность движения автомо-

биля. В случае значения коэффициента, равного 3,1 значение TTC для подключенного автомо-

биля выше, что указывает на сохранение более безопасной дистанции следования.  
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Также для оценки безопасности движения подсчитывалось количество конфликтов ‒ 

событий с TTC менее 2 секунд, указанное в табл. 3.  

 

Таблица 3 – Количество конфликтов при различных значениях 

Коэффициент потери ускорения (γ) Количество конфликтов 

3.10 18 

2.70 19 

2.30 19 

1.90 20 

1.50 20 

1.10 21 

0.70 22 

 

Оценить эффективность использования технологии связи C-V2X в условиях движения 

нескольких транспортных средств представляется возможным посредством моделирования 

дорожного движения в программе SUMO. Так как SUMO ‒ это портативный пакет моделиро-

вания микроскопического и непрерывного мультимодального движения с открытым исход-

ным кодом, то в алгоритмах программы необходимо прописать модели AIDM для беспилот-

ных автомобилей, особенно в условиях их кооперативного движения. Для моделирования 

были выбраны места слияния основной магистрали и примыкающей автомобильной дороги 

магистрали Пекин-Шанхай в городе Цзинань общей протяженностью 12 километров, включа-

ющий 4 развязки. Изучаемый участок имеет расчетную скорость 60 км/ч, магистраль первого 

класса с четырьмя полосами для движения в одну сторону и примыкающую автомобильную 

дорогу с одной полосой движения (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Рассматриваемый участок автомобильной дороги (снимок с экрана) 
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На сегодняшний день доля беспилотных автомобилей в составе транспортного потока 

на дорогах мира остается относительно низкой. В связи с чем рассматриваются сценарии мо-

делирования дорожного движения, предусматривающие увеличение доли автономных транс-

портных средств в общем потоке: 0 %, 25 %, 30 %, 60 %, использующих связь в технологии C-

V2X. Интенсивность движения транспортных средств на рампе в зоне контроля (250 метров) 

составляют 300 авт/ч. 

Оценка изменения значений времени до столкновения, TTC, проводилось для транс-

портных средств, движущихся по рампе (рис. 6). Результаты моделирования по сценариям 

представлены в табл. 4. 

 

 
 

Рисунок 6 – Рассматриваемый участок автомобильной дороги  

в модели дорожного движения SUMO (снимок с экрана) 

 

Таблица 4 – Результаты моделирования экспериментов по сценариям 

 Доля беспилотных автомобилей в потоке, % 

Оцениваемый показатель 0 25 30 60 

TTC, с 172 140 121 97 

Среднее время проезда участка, с 27 21 20 19 

Плотность движения, ед/ч 62 54 52 33 

 

Анализ данных из табл. 4 показывает, что увеличение доли беспилотных транспортных 

средств в транспортном потоке значительно снижает число конфликтных ситуаций и умень-

шает среднее время проезда участка. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты показывают, что потеря и задержка пакетов данных, вызванная различными 

технологиями связи в кооперативных ИТС, оказывает значительное влияние на безопасность 

движения подключенных автомобилей. Более высокое значение коэффициента потери уско-

рения γ, характерное для связи в технологии C-V2X, 5G, показывают эффективность поддер-

жания безопасной дистанции между автомобилями, что снижает риск столкновения. 

Тем не менее, на безопасность движения могут влиять и другие факторы, такие как по-

ведение впереди идущего автомобиля, интенсивность дорожного движения и доля подклю-

ченных и беспилотных автомобилей в транспортном потоке [19, 20]. Поэтому в будущих ис-

следованиях следует учитывать более сложные дорожные условия и поведение водителей, 

чтобы еще больше повысить точность и практичность моделирования дорожного движения 

для оценки влияния технологий связи подключенных транспортных средств как на безопас-

ность, так и на эффективность дорожного движения. 
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Аннотация. Изложены результаты сравнения 

показателей управляемости автомобилей при 

выполнении манёвров «переставка» и «дви-

жение по усечённой траектории». Показано, 

что оба манёвра характеризуются таким пока-

зателем как величина бокового ускорения. 

Так как нормирование параметров управляе-

мости (величина бокового перемещения для 

движения по усечённой синусоиде и скорость 

выполнения манёвра при переставке) напря-

мую зависят от максимальной величины бо-

кового ускорения, была установлена взаимо-

Annotation. The results of comparing the con-

trollability indicators of cars when performing the 

"rearrangement" and "movement along a trun-

cated trajectory" maneuvers are presented. It is 

shown that both maneuvers are characterized by 

such an indicator as the magnitude of lateral ac-

celeration. Since the normalization of controllabil-

ity parameters (the value of lateral displacement 

for movement along a truncated sine wave and the 

speed of maneuver execution during rearrange-

ment) directly depend on the maximum value of 

lateral acceleration, a relationship was established 
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связь между оценочными показателями дан-

ных манёвров. Полученные данные позво-

лили расширить границу применения манёвра 

«движения по усечённой синусоиде» на авто-

мобили, на которых не установлена система 

стабилизации курсовой устойчивости, и уста-

новить предельные значения перемещения та-

ких автомобилей. 

 

between the estimated indicators of these maneu-

vers. The data obtained made it possible to expand 

the scope of the "movement along a truncated sine 

wave" maneuver for cars that do not have a course 

stability stabilization system installed and to set 

limit values for the movement of such cars. 

Ключевые слова: УПРАВЛЯЕМОСТЬ,  

ТРАЕКТОРИЯ, БОКОВОЕ УСКОРЕНИЕ, 

ОТКЛОНЕНИЕ, «ПЕРЕСТАВКА», «ДВИЖЕ-

НИЕ ПО УСЕЧЁННОЙ СИНУСОИДЕ». 

 

Keywords: CONTROLLABILITY, TRAJEC-

TORY, LATERAL ACCELERATION, DEVIA-

TION, "REARRANGEMENT", "MOVEMENT 

ALONG A TRUNCATED SINE WAVE". 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Одним из самых распространённых обстоятельств возникновения аварий на дорогах с 

пострадавшими являются действия водителя, которые классифицируются сотрудниками 

ГИБДД как «не справился с управлением». При этом повреждения автомобиля возникают 

либо когда он выехал за пределы полосы движения при прямолинейном движении (ввиду по-

тери устойчивости), либо при выполнении того или иного манёвра (ввиду недостаточной или 

избыточной управляемости).По статистическим данным только выезд за пределы дороги 

явился причиной 9,3 % ДТП в первой половине 2024 года, результатом чего явилось 14,4 % 

погибших. [1]. При этом чёткие критерии причин возникновения данной ситуации, позволяю-

щие определить, имела ли место ошибка водителя или данный процесс был обусловлен кон-

структивными особенностями транспортного средства, отсутствуют [2-4]. Данная тенденция 

усугубляется тем, что в настоящее время стандартные требования к управляемости транспорт-

ных средств отсутствуют. На международном уровне вступили в действие глобальные техни-

ческие Правила ООН № 8 (Правила ЕЭК ООН № 140), подразумевающие использование 

оценки управляемости движения транспортного средства по усечённой синусоиде, однако в 

нашей стране они не получили широкого распространения, так как их обязательное примене-

ние распространяется только на автомобили, оснащённые системами курсовой устойчивости 

[5]. Соответствие требованиям, установленными данными Правилами для основного парка ма-

шин, не требуется. Вместе с тем, распространение действия указанных способов проверки 

управляемости транспортных средств на автомобили, не оснащённые системами стабилиза-

ции курсовой устойчивости, позволило бы гармонизировать требования к управляемости 

транспортных средств для их допуска к эксплуатации на дорогах. 

 

2 Материалы и методы  
 
Решение данной задачи является возможным при нахождении корреляции между пока-

зателями управляемости при выполнении манёвров «движение по усечённой траектории» и «пе-

реставка». Так как для выполнения манёвра «переставка» минимально-допустимые требования 

разработаны [6, 7], то используя полученную корреляцию можно получить и минимально-допу-

стимые требования к выполнению манёвра «движение по усечённой траектории». Для этого 

необходимо сравнить варианты траекторий движения автомобилей в условиях близких значе-

ний величин боковых ускорений [8, 9], например, когда воздействие на управляемые колёса яв-

ляется стандартизированным. Общий вид управляющего воздействия показан на рис.1. 
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Рисунок 1 – Закон управляющего воздействие на управляемые колёса при испытании  

на соответствие требованиям глобальных технических Правилам ООН № 8 

 

Максимальный угол поворота управляемых колёс на предварительном этапе испыта-

ний выбирается из условия, что максимальное боковое ускорение автомобиля будет равняться 

0,3g. Тогда для абсолютно-управляемого транспортного средства, движение которого полно-

стью повторяет управляющее воздействие. Параметры движения определятся из выражений: 

 

1683,03,0 22 =→= gVRgRVa ; 1322,0//// ==→== RVdtddVdtdSR  ; 

радt
dt

d
tdttVxdttVy

ii tt

024,018,01322,0)(;)(cos;)(sin
00

==


===  , 

где а – боковое ускорение транспортного средства,м/с2; V – постоянная горизонтальная ско-

рость движения, равная 80 км/ч или 22,22 м/с, R – радиус кривизны траектории, м;  

‒ угол поворота управляемых колёс, рад; t – длительность процесса, с, (согласно рис. 1 взято 

время, соответствующее амплитудному значению угла поворота 0,18 с); d/dt – скорость по-

ворота управляемых колёс, рад/с, g – ускорение свободного падения, м/с2. 

Для заключительного этапа испытаний угол поворота управляемых колёс увеличивают 

в пять раз. Тогда: 

 

d/dt=50,024/0,18=0,66; 

 

R=V/(d/dt) = 33,33; 

 

96,1433,33/)22,22(/ 22 === RVа или 1,5g. 

 

Учёт колёсной базы (L) при моделировании рассматриваемого движения сводится к 

тому, что угол поворота управляемых колёс будет таким, чтобы обеспечивать заданные зна-

чения бокового ускорения. Радиус кривизны траектории в этом случае будет определяться как: 

 

;
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Для заключительногоэтапаиспытаний (с увеличением угла поворота управляемых ко-

лес в пять раз) с учетом колесной базы (t) = 0,005L; d / dt ≈ (t) / 0,18 = 0,03L рад/с;  

R = 1 / 0,03 = 33,33 м. При этом значения бокового ускорения и поперечной скорости 

останутся неизменными. 

 

3 Результаты исследований 
 
Траектория движения абсолютно управляемого тела при управляющем воздействии, за-

даваемом требованиями глобальных технических Правилам ООН № 8, примет вид, показанный 

на рис. 2, а изменение его поперечной скорости движения ускорения – на рис. 3 и 4. 

 

 
 

Рисунок2 – Теоретическая траектория движения абсолютно  

управляемого объекта при управляющем воздействии, задаваемом требованиями  

глобальных технических Правил ООН № 8 

 

 
 

Рисунок 3 – Теоретическое изменение поперечной скорости движения  

абсолютно управляемого объекта при управляющем воздействии, задаваемом  

требованиями глобальных технических Правил ООН № 8 
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Рисунок 4 – Теоретическое изменение поперечного ускорения движения  

абсолютно управляемого объекта при управляющем воздействии, задаваемом  

требованиями глобальных технических Правил ООН № 8 

 

Фактически любой объект не является абсолютно управляемым и при выполнении ма-

нёвра траектория его движения будет находиться между идеальной и реальной траекториями. 

Так как глобальные технические Правила ООН № 8 величину бокового перемещения автомо-

биля определяют как двойной интеграл от величины бокового ускорения по времени, то имея 

фактическое значение отклонения траектории можно определить какое реальное боковое 

ускорение может быть реализовано на реальном объекте испытаний: 

 

)037,2/1(5,1 Sga −= , 

 

где S –величина отклонения траектории движения испытуемого транспортного средства от 

идеальной, м. 

Полученная зависимость в графическом виде приведена на рис. 5. 

Для выполнения манёвра «переставка» также может быть получена идеализированная 

траектория движения, показанная на рис.7. Тогда связь между геометрическими и скорост-

ными параметрами движения при выполнении данного испытания может быть выражена за-

висимостями: 

𝑆 = 2𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑙 𝑐𝑜𝑠 𝛼, 
 
𝐵 = 2𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼) + 𝑙 𝑠𝑖𝑛 𝛼, 

 

𝑙 =
𝐵 − 2𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼)

𝑠𝑖𝑛 𝛼
, 

 

𝑅 =
𝑆 −

𝐵 − 2𝑅(1 − 𝑐𝑜𝑠 𝛼)
𝑡𝑔𝛼

2 𝑠𝑖𝑛 𝛼
, 

 

где В – величина поперечного смещения транспортного средства при перестроении (исходя из 

схемы проведения испытаний, приведённой на рис. 6, минимальное значение данного пара-

метра будет равняться сумме ширины транспортного средства и минимального бокового ин-

тервала, равного 0,25 м); l – полное расстояние, проходимое автомобилем при прямолинейном 

положении колёс, l · cos – расстояние, проходимое автомобилем при прямолинейном поло-

жении колёс в продольном, а l · sin– в поперечном направлении; при максимально эффектив-

ном выполнении манёвра данная величина должна равняться 0; R · sin– расстояние, прохо-
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димое автомобилем при испытании в продольном направлении в условиях поворота управля-

емых колёс; при максимально эффективном выполнении манёвра данная величина должна 

равняться половине длины участка перестроения S, что составляет 10 м. (см. рис.7) 

 

 
Рисунок 5 – График зависимости между отклонениями движения испытуемого автомобиля 

от идеальной траектории и допустимыми боковыми ускорениями 

 

 

1– вертикальные ограничители разметки коридоров движения; 2 – датчики измерения скорости;  

h1 и h3– шаги установки ограничителей на разных участках; D– ширина коридора, м 

Рисунок 6 – Схема испытаний для выполнения манёвра «переставка» [6] 
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S – длина участка, на котором автомобиль должен перестроится, м; В – величина бокового смещения 

транспортного средства при перестроении, м.; R – радиус кривизны траектории при движении с пово-

ротом управляемых колёс, м.; – максимальный угол отклонения автомобиля от прямолинейного 

движения при движении с поворотом управляемых колёс, рад; l – длина участка траектории, по кото-

рому автомобиль движется без поворота управляемых колёс 

Рисунок7 – Схема идеализированной траектории движения автомобиля  

при выполнении манёвра «переставка» 

 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость между боковым смещением автомобиля  

и максимально-возможным радиусом кривизны траектории  

при выполнении манёвра «переставка» 
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M1, N1, N3‒ нормативные требования по скоростям различных категорий автомобилей  

Рисунок 9 – Зависимость максимально-возможной скорости выполнения манёвра  

«переставка» от бокового смещения автомобиля (при движении по идеализированной  

траектории с боковым ускорением, равным 1,5 g) 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Зная необходимый радиус кривизны траектории и допустимую величину бокового уско-

рения, можно получить предельно-допустимую скорость движения автомобиля при выполнении 

данного манёвра. В графическом виде данная взаимосвязь показана на рис. 10. 

 

 

1 ‒ для легковых автомобилей и автомобилей с полной массой не более 3,5 т;  

2 – для грузовых автомобилей с полной массой более 3,5 т. 

Рисунок10 – Взаимосвязь между контролируемыми параметрами при выполнении манёвров 

«переставка» и «движение по усечённой синусоиде»  
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Исходя из того, что при испытаниях на выполнение манёвра «переставка» были уста-

новлены следующие нормативные требования: минимальная скорость движения для легковых 

автомобилей категории М1 – 83 км/ч; для категории М2 с габаритной длиной до 8 м – 71 км/ч, 

категории М с длиной от 8 до 12 м – 63 км/ч, свыше 12 м – 56 км/ч; для категории N1 – 70 км/ч, 

N2 – 66 км/ч, N3 – 56 км/ч; для автопоездов с прицепом – 47 км/ч, для седельных автопоездов 

– 52 км/ч, для автопоездов с прицепом – 50 км/ч. Данные параметры можно перевести в боко-

вые ускорения с учётом того, что максимальный радиус кривизны траектории будет соответ-

ствовать условию, когда длина прямолинейного участка траектории будет отсутствовать (l= 

0), а также при минимальном боковом смещении автомобиля В, которое, согласно норматив-

ным требованиям должно на 0,25 м превышать ширину транспортного средства: 
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Тогда минимальное боковое ускорение движения для легковых автомобилей категории 

М1 (В = 1,75 м) – 14,5 м/с2, для категории М2 с длиной до 8 м (В = 2,25 м) – 13,7 м/с2, категории 

М с длиной от 8 до 12 (В = 2,5 м) – 12 м/с2, свыше 12 м (В = 2,75 м) – 10,4 м/с2; для категорииN1 

(B= 2,0 м.) – 11,8 м/с2; N2 (В = 2,25 м) – 11,8 м/с2, N3 (В = 2,5 м) –9,45 м/с2; для автопоездов с 

прицепом (В = 2,75 м) –7,32 м/с2, для седельных автопоездов (В = 2,75 м) – 8,9 м/с2, для авто-

поездов с прицепом (В = 2,75 м) –8,3 м/с2. Полученные результаты означают, что при выпол-

нении манёвра движения по усечённой синусоиде максимальное отклонение траектории дви-

жения от идеальной для  автомобилей категории М1 может достигать: 
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Для легковых автомобилей категории М1 эта величинасоставит 0,03 м; для категории 

М2 с габаритной длиной до 8 м – 0,14 м., от 8 до 12 м – 0,37 м., свыше 12 м – 0,6 м; для 

категории N1 – 0,4 м, N2–0,4 м, N3–0,72 м; для автопоездов с прицепом – 1,02 м., для седельных 

автопоездов – 0,8 м и  для автопоездов с прицепом – 0,9 м. С учётом того, что согласно требо-

ваниям глобальных технических Правил ООН № 8, общее боковое перемещение автомобиля 

должно быть не менее 1,83 м (величина отклонения от идеальной траектории 2,037-1,83 = 

0,207 м) автомобили категории М1 и М2 с габаритной длиной до 8 м, выполняющие требова-

ния по выполнению манёвра «переставка», должны выполнять и требования по выполнению 

манёвра «движение по усечённой траектории». Требования к транспортным средствам кате-

гории М с длиной от 8 до 12 м, а также транспортным средствам категории N1 и N2 при отсут-

ствии на них систем обеспечения курсовой устойчивости должны быть снижены до минималь-

ной величины бокового перемещения автомобиля равной 1,637 м. Требования к транспортным 

средства категории М с длиной более 12 м, а также категории N3при отсутствии на них систем 

обеспечения курсовой устойчивости должны быть снижены до минимальной величины боко-

вого перемещения автомобиля,равной 1,317 м, а для автопоездов с прицепом – до 1 м. 

Полученные данные могут уточняться для более сложных математических моделей, 

учитывающих влияние таких факторов как величина бокового увода колёс [9], изменение вре-

мени переходного процесса [10], влияние работы подвески [11] и др. В зависимости от степени 

сложности модели её точность может находиться в пределах от 80 до 95 % [12]. 
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