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Аннотация. В работе представлена техноло-

гия алмазного выглаживания керамического 

упрочняющего покрытия на основе карбонит-

рида бора. Выполнены исследования влияния 

режимов алмазного выглаживания на шерохо-

ватость керамического упрочняющего покры-

тия. Определена устойчивая область режимов 

алмазного выглаживания, при которых дости-

гаются минимальные значения шероховато-

сти, а также определены оптимальные пара-

метры режимов обработки по критерию ше-

роховатости. Отмечено, что алмазное выгла-

живание снижает шероховатость керамиче-

ского упрочняющего покрытия до Ra 0,16.  

Глубина упрочненного слоя составляет 20 

мкм при микротвердости 21 ГПа. 

 

Annotation. The paper presents the technology of 

diamond smoothing of a ceramic hardening coating 

based on boron carbide. The paper studies the ef-

fect of diamond smoothing modes on the roughness 

of the ceramic hardening coating. The paper deter-

mines the stable range of diamond smoothing 

modes that achieve the minimum roughness values, 

and also determines the optimal processing modes 

based on the roughness criterion. It has been noted 

that diamond smoothing reduces the roughness of 

the ceramic hardening coating to Ra 0.16. The 

depth of the hardened layer is 20 μm, with a micro-

hardness of 21 GPa. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Формирование керамических функциональных покрытий на деталях машин является 

перспективным направлением современного машиностроительного производства, и к их прак-

тическому внедрению приковано пристальное внимание [1-3]. Несмотря на активное развитие 

технологий наращивания функциональных керамических покрытий немаловажной проблемой 

остаются вопросы финишной обработки поверхностей керамических покрытий с целью до-

стижения требуемых параметров шероховатости и чистоты [4, 5]. Способы абразивной, элек-

троэрозионной обработки не всегда эффективны, что вызвано высокой твердостью керамиче-

ских покрытий и малой толщиной керамического слоя, достигающей нескольких микромет-

ров.  Поэтому разработка и исследование способов финишной обработки керамических по-

крытий остается крайне актуальной задачей. В данной работе предложена технология финиш-

ной обработки керамических покрытий методом алмазного выглаживания. Технология алмаз-

ного выглаживания широко апробирована в условиях упрочняющей обработки деталей машин 

и доказала свою эффективность при обеспечении необходимой шероховатости и твердости 

металлических поверхностей [6-8]. Однако в условиях обработки керамических поверхностей 

алмазное выглаживание практически не исследовано, и отсутствуют практические рекоменда-

ции по применению технологии алмазного выглаживания керамических поверхностей. По-

этому целью настоящих исследований является оптимизация режимов алмазного выглажива-

ния и исследование шероховатости и микротвердости керамических покрытий на основе кар-

бонитрида бора после алмазного выглаживания. 

 

2 Материалы и методы  
 
В качестве объекта исследования приняли тонкое упрочняющее керамическое покры-

тие на основе керамической композиции системы «В4С-BN», синтезированное методом высо-

коскоростного лазерного оплавления на поверхности стали 40Х (рис. 1).  

 

 

а                                                                        б 

1 – пружинный алмазный выглаживатель, 2 – токарный станок,  

3 – лабораторный образец с керамическим покрытием 

Рисунок 1 – Вид процесса алмазного выглаживания керамических покрытий  

на лабораторных образцах (а) и вид керамического покрытия после алмазного выглаживания 

 

Карбонитридные покрытия, синтезируемые высокоскоростным лазерным оплавле-

нием, активно внедряются в отечественное машиностроение и ремонтное производство. По-

крытия обладают толщиной в диапазоне от 30 до 50 мкм, низкой пористостью (5 %), микро-

твердостью от 4,5 до 6,2 ГПа [9, 10]. Опыт реализации карбонитридных покрытий выявил их 
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высокую износостойкость, термостойкость и возможность применения в условиях масляного 

голодания [11, 12].   

Для лабораторных исследований керамическое карбонитридное покрытие нанесли на 

поверхность стального диска диаметром 180 мм, что позволяет реализовывать различные ско-

рости выглаживания в зависимости от диаметра выбранной окружности. В качестве алмазного 

выглаживателя использовали пружинный выглаживатель разработанный и изготовленный на 

кафедре «Эксплуатация и ремонт машин» ФГБОУ ВО Удмуртский ГАУ.  Пружинный выгла-

живатель обеспечивает усилие поджатия алмазного наконечника от 50 до 800 Н. Продольная 

подача алмазного наконечника обеспечивается поперечной подачей суппорта используемого 

токарного станка. В качестве инструмента для выглаживания приняли алмазный наконечник 

из синтетического алмаза АСК радиусом сферы 3 мм.   

Технология алмазного выглаживания керамического карбонитридного покрытия реа-

лизуется следующим образом:  

1. Стальной диск с керамическим покрытием фиксируется в трехкулачковом, самоцен-

трирующемся патроне и поджимается при помощи центров пиноли задней бабки.  

2. После фиксации стального диска керамическое покрытие обильно смазывается ин-

дустриальным маслом И-20. 

3. При помощи продольного и поперечного перемещения суппорта станка алмазный 

наконечник подводится к поверхности керамического покрытия и фиксируется необходимое 

значение усилия поджатия.  

4. Включается привод шпинделя станка на расчетную скорость выглаживания  и попе-

речное перемещение суппорта станка на необходимую подачу.  

5. После алмазного выглаживания поверхность протирается сухой ветошью и при необ-

ходимости обезжиривается. 

Выглаженные таким образом керамические карбонитридные покрытия исследовали на 

шероховатость и микротвердость поверхности. Анализ шероховатости проводился в Институте 

физики металлов (ИФМ) Уральского отделения Академии наук в г. Екатеринбург при помощи 

оптического профилометра модели WYKO NT9300 фирмы Veeco. Анализ микротвердости по-

верхности проводился при помощи микротвердомера ПМТ-3М по шкале Виккерса. Для опти-

мизации режимов алмазного выглаживания использовали методы однофакторных исследова-

ний, а также метод активного трехфакторного эксперимента по плану Бокса-Бенкина. Обра-

ботка результатов осуществлялась с использованием программного комплекса STATISTICA 10. 

 

3 Результаты исследований 
 
Поисковые однофакторные исследования были направлены на определение рациональ-

ных режимов алмазного выглаживания (рис. 2). В качестве режимов выглаживания исследо-

вали влияние скорости выглаживания, усилия выглаживания и продольной подачи алмазного 

наконечника на шероховатость поверхности Ra. На основе анализа данных результатов была 

выявлена область режимов алмазного выглаживания, при которых достигаются минимальные 

значения шероховатости поверхности Ra. В данной области режимов был проведен трехфак-

торный эксперимент по оптимизации режимов алмазного выглаживания. В качестве уровней 

варьирования исследуемых факторов приняли следующие значения (табл. 1). Определение 

уровней факторов, при которых формируется минимальное значение шероховатости поверх-

ности Ra, выполнено с применением функции «Критические значения, минимум, максимум» 

анализа эксперимента программного комплекса STATISTICA 10. 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

6 
 

 
 

Рисунок 2 – Результаты поисковых исследований по определению  

диапазона рациональных режимов 

 

Таблица 1 – Основные факторы и уровни их варьирования  

Фактор Обоз. 
Ед. изм. 

 

Уровни варьирования 

+1 0 -1 

Скорость выглаживания Х1 м/мин 23 19 15 

Нагрузка выглаживания  Х2 Н 280 240 200 

Продольная подача Х3 мм/об 0,1 0,08 0,06 

  

В качестве критерия оптимизации приняли шероховатость поверхности Ra.  

Согласно полученным данным, математическая модель, описывающая влияние режи-

мов алмазного выглаживания на шероховатость поверхности, имеет вид: 

 

Ra = 2,28 – 0,229Х1 + 0,0041875Х2 + 0,8375Х3 + 0,1125Х1Х3 – 0,1Х2Х3 + 0,00578Х1
2.   (1) 

 

Выявлено, что минимальное значение шероховатости поверхности Ra в рассматривае-

мом диапазоне варьирования факторов для полученной математической модели достигается 

при следующих значениях режимов обработки: скорость выглаживания v – 21,65 м/мин;  

усилие выглаживания P – 237,16 Н; продольная подача S – 0,05554 мм/об.  

Учитывая паспорт станка и конструкцию алмазного выглаживателя были приняты сле-

дующие режимы обработки: скорость выглаживания v – 20 м/мин; усилие выглаживания  

P – 230 Н; продольная подача S – 0,05 мм/об. 

Основная задача алмазного выглаживания сводилась к формированию упрочнённого 

слоя. Поэтому нами была исследована микротвердость исследуемого образца по глубине от 

поверхности сферы при помощи микротвердомера ПМТ-3М (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Изменение микротвердости по глубине упрочненного слоя (горизонтальной ли-

нией представлена величина микротвердости стальной основы) 

 

Микротвердость керамического карбонитридного покрытия после алмазного выглажи-

вания с оптимизированными режимами составляет 21,4 ГПа, ниже покрытия наблюдается 

упрочненный слой подложки порядка 20 мкм с постепенным снижением микротвердости  

от 8-10 ГПа до 2,8 ГПа 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В результате алмазного выглаживания наблюдается понижение шероховатости керамиче-

ского карбонитридного покрытия с Ra 3,2 (исходная шероховатость керамического покрытия) до 

Ra 0,16. Шаржирования и задиров поверхности керамического покрытия не выявлено. В процессе 

алмазного выглаживания отслоение и трещинообразование покрытия не наблюдается.  Высокая 

твердость и жесткость керамического покрытия формируют интенсивное тепловыделение при де-

формации поверхности алмазным наконечником, поэтому в процессе обработки требуется посто-

янная жидкостная смазка. Отсутствие масляного слоя приводит к адгезионному разрушению по-

крытия. Повышение микротвердости поверхности составляет более чем в 3,3 раза. Эффективная 

глубина наклепанного слоя составляет 20 мкм, после которого микротвердость соответствует ис-

ходной микротвердости керамического слоя. Степень деформации керамического покрытия, при 

которой достигается минимальная шероховатость, составила 15 %. 
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Аннотация. В работе выполнено конечно-

элементное моделирование процесса форми-

рования микроструктурированных поверх-

ностей кипения с подповерхностными поло-

стями методом обкатывания накатным роли-

ком оребренной поверхности, полученной 

деформирующим резанием. Целью исследо-

вания являлась оценка точности воспроизве-

дения параметров получаемого микрорель-

ефа при использовании программного ком-

плекса DEFORM-3D. Показано, что расчёт-

ные значения основных геометрических па-

раметров удовлетворительно согласуются с 

экспериментальными данными, а расхожде-

ние не превышает 4 %. Полученные резуль-

таты подтверждают возможность примене-

ния конечно-элементного моделирования 

для прогнозирования формы микрострукту-

рированных поверхностей, предназначенных 

для интенсификации теплоотдачи при кипе-

нии различных жидкостей. 

 

 

 

Annotation. The article presents finite element 

modeling of the process of forming microstruc-

tured boiling surfaces with subsurface cavities by 

the knurling method using a rolling roller on a 

finned surface obtained by deformational cutting. 

The aim of the study was to assess the accuracy of 

reproducing the parameters of the resulting micro-

relief using the DEFORM-3D software package. It 

is shown that the calculated values of the main ge-

ometric parameters are in satisfactory agreement 

with the experimental data, and the discrepancy 

does not exceed 4 %. The obtained results confirm 

the possibility of using finite element modeling to 

predict the shape of microstructured surfaces in-

tended for enhancing heat transfer during boiling of 

various liquids. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Интенсификация теплоотдачи при кипении рабочих жидкостей на тепловыделяющих 

поверхностях является одной из ключевых задач при разработке компактных и высоконагру-

женных теплообменных аппаратов и систем охлаждения. Особый интерес представляют мик-

роструктурированные поверхности, способные увеличивать плотность активных центров па-

рообразования и повышать критический тепловой поток. В последние годы активно исследу-

ются поверхности с различным микрорельефом, включая структуры, формируемые методом 

деформирующего резания [1, 2]. Этот метод позволяет значительно увеличивать площадь теп-

лообмена и создавать полуоткрытые подповерхностные поры, которые эффективно функцио-

нируют в режиме кипения. Повышение эффективности достигается за счёт комбинирования 

предварительного оребрения и последующей пластической обработки поверхности обкатыва-

нием накатным роликом [3, 4], что приводит к формированию пористого микрорельефа с ча-

стично перекрытыми подповерхностными полостями. 

Получение заданных геометрических параметров теплообменной структуры осуществ-

ляется подбором технологических параметров накатки в ходе экспериментальных апробаций. 

Данный подход требует значительных материальных и временных затрат для получения за-

данных подповерхностных структур. Альтернативным вариантом является использование со-

временных CAE-систем моделирования технологических процессов, основанных на методе 

конечных элементов [5]. Для оценки достоверности результатов моделирования необходима 

сравнительная количественная оценка результатов моделирования и реально получаемого 

макрорельефа.  Ранее были проведены работы по CAE‑моделированию формирования оребре-

ния [6], включая сравнительные исследования с использованием DEFORM‑3D и других про-

граммных комплексов [7].  

Тем не менее, систематические данные о применении этих методов именно для форми-

рования микроструктурированных поверхностей кипения на медных трубах с предварительно 

сформированным оребрением, а также о сопоставлении расчётной геометрии с эксперимен-

тальными результатами, практически отсутствуют. 

В связи с этим настоящая работа посвящена конечно-элементному моделированию 

процесса формирования микроструктурированных поверхностей кипения методом обкатыва-

ния накатным роликом по оребрённым медным трубам. Основная цель исследования заклю-

чается в оценке точности воспроизведения геометрических параметров макрорельефа и про-

верке применимости численного моделирования для прогнозирования формы поверхностей, 

предназначенных для интенсификации теплоотдачи при кипении различных жидкостей. 

 

2 Материалы и методы  
 
Проверка адекватности полученных моделированием геометрических параметров по-

верхностей кипения проводилась их сравнением с реально полученной поверхностью на об-

разце [3]. Этапы при моделировании были следующие: проектирование геометрии накатного 

ролика и заготовки, расположение созданных объектов в пространстве относительно друг 

друга, выбор инструментального материала и материала заготовки, выбор режимов накатыва-

ния (величина заглубления ролика, обороты шпинделя). Моделировался процесс накатывания 

при обработке чистой меди. 
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В качестве референсов для 3D-моделей были взяты реально полученное оребрение и 

реальный профиль накатного ролика. На рис. 1 представлено профилирование зуба накатного 

ролика по фото. Его диаметр – 19,05 мм. На рис. 2 представлено профилирование ребра из 

эксперимента [3] по фотографии. Шаг ребра – 0,1 мм. Восстановленная по микрофотографиям 

высота ребра составила 205 мкм, что согласуется с номинальным значением 220 мкм, указан-

ным авторами. Для уменьшения машинного времени в симуляции использована не полнораз-

мерная заготовка, а только ее участок, непосредственно участвующий в процессе деформиро-

вания накатным роликом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Профилирование зуба  

накатного ролика 

 
 

Рисунок 2 – Профилирование  

ребра 

 

Накатка моделировалась как абсолютно твердое тело. Заготовка – как деформируемое. 

Фиксация заготовки осуществлялась по плоскости, представленной на рис. 3. Все движения 

были рассмотрены относительно заготовки, следовательно, движение накатного ролика было 

задано двумя вращениями: вокруг оси заготовки Z1 и вокруг своей оси Z2. Зацепление ролика с 

заготовкой было рассмотрено как взаимное вращение двух дисков без проскальзывания. На рис. 

4 представлена общая схема, где показаны начальные положения инструмента и заготовки, а 

также движения ролика, где ω1 равна числу оборотов шпинделя в минуту, а ω2 рассчитывается 

исходя из равенства линейных скоростей заготовки и ролика в точке контакта. Число оборотов 

шпинделя в минуту – 50 об/мин. Заглубление накатного ролика – 0,08 мм. Ось ролика располо-

жена параллельно оси заготовки. Продольная подача не учитывалась. В процессе моделирова-

ния использование смазочно-охлаждающих жидкостей не предусматривалось. Коэффициент 

трения между накатным роликом и заготовкой принимался равным 0,4. Это значение является 

средним, если сравнивать с источниками [7, 8]. Было принято решение взять коэффициент 

меньше 0,5, так как в источнике [7] рассматривалось резание, где коэффициент будет больше за 

счет более химически активных вновь образовывающихся ювенильных поверхностей. Размер 

конечных элементов в сетке принят в диапазоне от 0,006 мм до 0,012 мм. 
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Рисунок 3 – Фиксация заготовки 

 
 

Рисунок 4 – Схема движения накатного ролика 

 

В дальнейшем было произведено сравнение полученной геометрии микроструктуриро-

ванной поверхности со шлифом по дну впадины, полученным в результате эксперимента [3]. 

 

3 Результаты исследований 
 
В результате сравнения полученной расчетной геометрии и экспериментальных дан-

ных выявлено максимальное расхождение по геометрическим параметрам в 4 %. На рисунках 

5, 6 и 7 показано сравнение полученной 3D модели с фотографиями. В табл. 1 представлены 

измеренные величины. 

 

Таблица 1 – Сравнение полученных величин 

Величина Эксперимент, мкм DEFORM-3D, мкм Расхождение, % 

Глубина впадины 134 134 0 

Ширина ребра на высоте 67 мкм 72 75 +4 

Шаг ребра 100 100 0 

 

 
 

Рисунок 5 – сечение по дну впадины, 

сравнение профилей (схематично) 

 

а                                       б 

а – DEFORM-3D; б - фотография 

Рисунок 6 – Вид, параллельный осевой 

плоскости 
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а 

 

б 

 

в 

а – DEFORM-3D; б – наложение профиля из DEFORM-3D на фотографию; в – фотография 

Рисунок 7 – Сечение по дну впадины, сравнение профилей по микрофотографии 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты показали, что использование программного комплекса 

DEFORM-3D позволяет корректно воспроизводить основные закономерности пластического те-

чения материала и формирование микрогеометрии рельефа при заданных технологических па-

раметрах обработки. Сопоставление расчётных данных с экспериментальными наблюдениями 

свидетельствует о качественном соответствии моделируемой и реальной геометрии поверхно-

сти, что подтверждает адекватность выбранной модели и корректность принятых допущений. 

Таким образом, показано, что конечно-элементное моделирование в DEFORM-3D яв-

ляется эффективным и достоверным инструментом для анализа и прогнозирования процесса 

формирования микроструктурированных поверхностей кипения и может быть использовано 

на этапе инженерного проектирования теплообменных поверхностей без необходимости вы-

полнения большого объёма трудоёмких экспериментальных исследований. 
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Аннотация. В статье рассмотрен механизм 

нанесения твёрдосмазочных покрытий маг-

нитодинамическим методом. Показано, что 

основным энергетическим фактором, оказы-

вающим комплексное воздействие на весь 

процесс, является неоднородное вращающе-

еся электромагнитное поле. Ключевым рабо-

чим элементом выступают ферромагнитные 

неравноосные инденторы цилиндрической 

формы, формирующие магнитовибрирую-

щий слой. Описан механизм перевода техно-

логической среды покрытия в псевдоожи-

женное состояние. На основе анализа иссле-

дований в области вибрационных механохи-

мических покрытий сформулированы основ-

ные этапы формирования покрытия. Уста-

новлены модели, которые должны быть по-

ложены в основу аналитического описания 

особенностей и как следствие управления 

процессом твердосмазочных покрытий маг-

нитодинамическим методом. 

 

Annotation. This article examines the mechanism 

for applying solid lubricant coatings using the mag-

netodynamic method. It is shown that the primary 

energy factor, which has a complex effect on the 

entire process, is a non-uniform rotating electro-

magnetic field. The key working element is ferro-

magnetic, non-equiaxed, cylindrical indenters that 

form a magnetically vibrating layer. The mecha-

nism for converting the coating process medium 

into a fluidized state is described. Based on an anal-

ysis of research in the field of vibration-assisted 

mechanochemical coatings, the main stages of 

coating formation have been formulated. Models 

have been established that should form the basis for 

an analytical description of the characteristics and, 

consequently, for the control of the process of ap-

plying solid lubricant coatings using the magneto-

dynamic method. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Твердосмазочные покрытия на основе порошкообразных материалов (ТСП) со слои-

стой структурой, нанесенные на металлические поверхности, широко применяются в техно-

логии изготовления деталей для улучшения технологических характеристик, снижения тре-

ния, повышения надежности, в том числе долговечности, машин и механизмов. 

В качестве компонента для формирования ТСП чаще всего используют сульфиды раз-

личных материалов, селениды, теллуриды, хлориды, фториды, иониды, оксиды металлов и др. 

Большой интерес в этом отношении представляет дисульфид молибдена (MоS2), обладающий 

слоистой структурой, в которой есть "прочные" и "плотные" слои, в достаточно большой сте-

пени удаленные друг от друга. В слое, покрывающем поверхность трения, имеются сильные 

связи, тогда как между слоями связь слабая. Такие свойства покрытия обеспечивают "легкое" 

скольжение трущихся поверхностей относительно друг друга, способствуя снижению коэф-

фициента трения и повышению износостойкости поверхностей деталей, входящих в пары тре-

ния различных механизмов и машин. 

Методы нанесения ТСП разнообразны и обусловлены эксплуатационными условиями 

трения и изнашивания узлов и механизмов, конструкциями покрываемых деталей, необходи-

мыми техническими ресурсами. Анализ работ, характеризующих условия образования ТСП и 

особенности взаимодействия обрабатывающей среды с поверхностью обрабатываемых деталей, 

показал, что перспективным направлением является формирование механохимических ТСП с 

использованием ударно-импульсных эффектов [1, 2]. Опыт, накопленный в ДГТУ, показал, что 

механическая активация процессов нанесения покрытия путём ударно-импульсного воздей-

ствия частиц (гранул) рабочей среды в условиях виброволновых технологических систем поз-

воляет повысить эффективность процесса и получить дополнительные технико-экономические 

преимущества: производить  обработку деталей в больших количествах; обеспечить равномер-

ное и всестороннее воздействие на поверхности различной кривизны. Наряду с отмеченными 

преимуществами, как показали исследования, энергосиловые возможности этого метода, со-

ставляющие по силе интервал порядка 3,0…12 кГс, не обеспечивают формирование на поверх-

ности достаточно прочного покрытия. Это сужает область его практического применения и, как 

следствие, определяет актуальность исследований в этом направлении. 

В качестве решения этой задачи предлагается рассмотреть к использованию магнито-

динамический метод нанесения тведосмазочных покрытий в устройствах с вращающимся 

электромагнитным полем [3-6]. Однако для практической реализации этого метода требуется 

разработка инженерной методики, позволяющей прогнозировать рациональный выбор основ-

ных параметров и режимов обработки, а также управлять этими параметрами для получения 

качественных твердосмазочных покрытий с учетом условий их эксплуатации. 

Целью настоящей работы является разработка технологических основ нанесения твер-

досмазочных покрытий магнитодинамическим методом в устройствах с вращающимся элек-

тромагнитным полем на основе анализа физико-механических процессов, кинетики движения 

рабочих тел и механизма формирования покрытия. 

 

2 Материалы и методы  
 
На рис. 1 представлена схема магнитодинамического метода нанесения покрытий, реа-

лизуемого с использованием устройства с вращающимся электромагнитным полем.  

Процесс нанесения твёрдосмазочных покрытий происходит за счёт воздействия враща-

ющегося электромагнитного поля на ферромагнитные неравноосные инденторы приходящие 

в сложное, хаотичное движение, создавая своеобразный магнитовибрирущий слой (МВС), 

вращающийся с определенной угловой скоростью, от действия которых вносимые в такие 

устройства твёрдосмазочные материалы, переходя во взвешенное хаотическое состояние по-

падают на поверхность детали и  происходит их внедрение за счёт ударно импульсного воз-

действия инденторов [3, 7-9]. 
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1 – корпус; 2 – индуктор; 3 – рабочее пространство; 4 – инденторы; 5 – обрабатываемые детали,  

6 – среда покрытия (дисульфид молибдена). 

Рисунок 1 – Схема магнитодинамического способа нанесения покрытий 

 

В процессе обработки детали могут находиться в рабочей зоне устройства или в сво-

бодном состоянии, или в закреплённом относительно магнитовибрирующего слоя, или осу-

ществлять относительное осевое перемещение вдоль рабочей зоны устройства. По форме ра-

бочей зоны различают устройства с цилиндрической рабочей камерой и винтообразной. Вин-

тообразное исполнение рабочей зоны устройства позволяет активизировать процесс перехода 

частиц твердосмазочного материла покрытия, не обладающего магнитными свойствами во 

взвешенное псевдоожиженное состояние и, как следствие, интенсифицировать процесс нане-

сения покрытия. 

 

3 Результаты исследований 
 
Технологическая система (ТС), реализующаяся магнитодинамический метод нанесения 

покрытий, как представлено на рис. 2, обеспечивает взаимосвязь между входными и выход-

ными параметрами. К входным параметрам ТС нанесения покрытия магнитодинамическим 

способом относятся:  

– деталь, характеризующаяся показателями качества поверхности и физико-механиче-

скими свойствами материала, габаритными размерами изделия;  

– технологическая среда покрытия, определяющая вид наносимого покрытия в про-

цессе обработки;  

– средства механической активации процесса, включающая ферромагнитные неравно-

осные инденторы, обеспечивающие нанесение покрытия на поверхность в состоянии магни-

товибрирования, и винтовой ротор, формирующий форму поверхности рабочей зоны устрой-

ства и активирующий процесс псевдосжижения технологической среды покрытия и энергети-

ческого состояния магнитовибрирующего слоя;  

– технологическое оборудование, создающее вращающееся электромагнитное поле. 

В качестве выходных параметров ТС выступают: параметры качества покрытия; про-

изводительность процесса; эксплуатационные свойства покрытия; технико-экономические по-

казатели процесса. Установлено, что рабочий процесс представляет собой комплекс явлений 

и эффектов, протекающих в зоне устройства от воздействий вращающегося электромагнит-

ного поля, проиллюстрированный на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Физические явления и эффекты, определяющие процесс нанесения  

твёрдосмазочного покрытия магнитодинамическим методом 

 

Рабочий процесс нанесения покрытия является связующим звеном входных и выход-

ных параметров ТС и представляет собой механохимический синтез явлений и эффектов, про-

текающих в рабочей зоне устройства под воздействием вращающегося электромагнитного 

поля, обеспечивающих нанесение покрытия на поверхности обрабатываемых деталей. Ком-

плекс взаимосвязанных физических явлений и эффектов, протекающих в поверхностном слое 

детали, проиллюстрирован на рис. 2. 

Основным энергетическим фактором магнитодинамического метода, оказывающим 

комплексное воздействие на весь процесс нанесения покрытия, является неоднородное враща-

ющееся электромагнитное поле, от напряжённости, градиента и индукции которого зависит 

эффективность протекания процесса.  

Качество наносимого на поверхность детали твердосмазочного покрытия главным об-

разом определяется его адгезионными и когезионными характеристиками, которые обуслов-
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лены силами межмолекулярного взаимодействия как в кристаллической структуре среды по-

крытия, так и в детали, и зависят от степени их сближения [3]. Для повышения степени сбли-

жения среды покрытия и металла на макро/нано уровне и как следствие повышение адгезион-

ной прочности покрытия возможно с помощью применения высокого внешнего локального 

силового воздействия, которое позволит осуществить не только пластическую деформацию 

поверхности металла, но и внедрение в неё мелкодисперсных частиц технологической среды 

покрытия. В этом плане магнитодинамический метод по сравнению с вибрационным методом, 

имеет достаточно широкие преимущества из-за сопровождающих его эффективную реализа-

цию физических явлений и процессов: магнитных, тепловых, структурно-фазовых, магнито-

стрикционных, механических (рис. 2). 

Ключевым рабочим элементом метода, непосредственно осуществляющим технологи-

ческий эффект нанесения покрытия на поверхность, выступают неравноосные инденторы, об-

ладающие ферромагнитными свойствами и имеющие цилиндрическую форму. Энергетиче-

ское состояние инденторов и кинетика их движения в рабочей зоне устройства определяется 

топологией и характеристиками вращающегося электромагнитного поля, а также формой ра-

бочей зоны устройства.  

Формирующийся из инденторов магнитовибрирующий слой позволяет перевести тех-

нологическую среду покрытия, состоящую из мелкодисперсных частиц, не обладающих маг-

нитными свойствами, из состояния покоя в псевдоожжиженное состояние. Находясь в этом 

состоянии частицы технологической среды покрытия при попадании между двумя соударяю-

щимися инденторами подвергаются дальнейшему измельчению, а при попадании между ин-

дентором, соударяющимся с обрабатываемой поверхностью, вдавливаются в неё и тем самым 

формируют покрытие. 

Процесс внедрения частиц технологической среды покрытия в поверхность метала со-

провождается пластической деформацией, в результате чего происходит модификация по-

верхностного слоя, обусловленная структурно-фазовыми превращениями, изменяются его 

геометрические и физико-механические параметры. Кроме того следует подчеркнуть, что на 

эффективность этих процессов формирования покрытия в условиях неоднородного магнит-

ного поля существенное влияние оказывают тепловые эффекты, способствующие возраста-

нию скорости движения молекул в локальной зоне контактного взаимодействия, а также маг-

нитострикционные процессы, связанные с изменением взаимосвязей между атомами в кри-

сталлической решетке, свойственные всем материалам, что характеризует изменение состоя-

ния намагниченности тела, его объёма и линейных размеров [7]. 

Вышеизложенный анализ механизма образования слоя твёрдой смазки слоистой струк-

туры позволяет представить структурно-логическую последовательность формирования ТСП 

дисульфида молибдена магнитодинамическим методом следующим образом (рис. 3): 

1. Механический контакт и адсорбция частиц MoS2. В момент приложения внешней 

нагрузки, благодаря силе соударения индентора с поверхностью обрабатываемого материала, 

происходит упругопластическая деформация в зоне контакта. За счёт сближения наносимого 

покрытия с деталью частицы порошка адсорбируются на поверхности металла. 

2. Активация поверхностного слоя металла. Активация поверхности осуществляется в 

результате пластического деформирования и увеличения плотности дислокаций, разрушения 

оксидных плёнок и образования ювенильных участков поверхности, увеличения площади кон-

такта, повышение температуры в зоне соударения (температурная вспышка). 

3. Образование граничного слоя. Этот этап осуществляется вследствие измельчения 

кристаллитов MoS2, разрушения ими окисных плёнок металла во впадинах микрорельефа, 

внедрении частиц порошка и адсорбции их к поверхностному слою активированного металла. 

4. Образование слоя покрытия. Этот этап характеризуется уплотнением частиц нане-

сённого покрытия, измельчением кристаллитов, слипанием их друг с другом, образованием 

сплошного покрытия. 
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1 – обрабатываемая поверхность, 2 – среда покрытия (дисульфид молибдена),  

3 – неравноосные инденторы 

Рисунок 3 – Последовательность формирования твердосмазочного покрытия  

магнитодинамическим методом 

 

5. Формирование поверхностного слоя покрытия. В результате скольжения частиц ра-

бочей среды (шаров) относительно обрабатываемой поверхности частицы порошка ориенти-

руются базовыми плоскостями параллельно поверхности трения 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенный анализ физических явлений и эффектов процесса формирования твердо-

смазочных покрытий магнитодинамическим методом и его результаты служат исходной тео-

ретической основой для разработки технологических систем данного процесса и их структуры 

с учетом его особенностей и сочетания различных материалов основы и покрытий, режимов, 

конструктивных схем и параметров. Решение данных задач и дальнейшее развитие теоретиче-

ского описания процесса обоснованно приводит к необходимости разработки и конкретизации 

физико-математических моделей составляющих исследуемого процесса, которые включают:    

– модель магнитовибрирующего слоя, описывающая энергетическое состояние инден-

торов в зависимости от топологии и характеристик вращающегося электромагнитного поля; 

– модель процесса пластической деформации и внедрения среды покрытия в поверх-

ность детали, определяющая величину энергии, накапливаемой в локальных микрообъёмах на 

границе «покрытие-подложка», модифицированного в процессе ударно-импульсного контакт-

ного взаимодействия с поверхностью частиц активирующей среды, среды покрытия, поверх-

ностного слоя;  

– модель влияния магнитного поля на процесс нанесения покрытий, устанавливающая 

степень влияния на изменение величины энергии, накапливаемой в локальных микрообъёмах 

на границе «покрытие-подложка», модифицированного в процессе нанесения покрытия по-

верхностного слоя, таких эффектов как тепловой и магнитострикционный; 

– энергетическая модель управления процессом нанесения твёрдосмазочного покрытия, 

определяющая энергетическое состояние локальных микрообъёмов на границе «покрытие – под-

ложка», сформированных в процессе нанесения покрытий магнитодинамическим методом с уче-

том механических, тепловых и магнитных воздействий, обеспечивающих его реализацию; 
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– модель адгезионной прочности твердосмазочного покрытия, позволяющая количе-

ственно оценить энергию адгезии двух твердых тел, вступающих в адгезионный контакт. 

Разработка общей физико-математической модели процесса нанесения твёрдосмазоч-

ных покрытий магнитодинамическим методом позволит глубже теоретически изучить данный 

процесс, определять оптимальные параметры для их экспериментального уточнения. Это осо-

бенно важно для разработки технологического обеспечения нанесения твердосмазочных по-

крытий на трибоповерхности, работающие в условиях сухого трения. 

 
Список литературы 

 
1 Бабичев, А.П. Вибрационные механохимические покрытия [Текст] / А.П. Бабичев, В.В. Ива-

нов. -  Саарбрюкен, Германия: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2014. – 119 с.  

2 Бабичев, А.П. Основы вибрационной технологии [Текст] / А.П. Бабичев. -  Ростов-на-Дону: 

Издательский центр ДГТУ, 2008. – 694 с.  

3 Болога,  М.К.  Магнитоожижение во вращающемся магнитном поле.  [Текст]  / М.К. Болога,  

И.Ф. Марта // Магнитная гидродинамика. – 1988. –№ 3. – С. 103-108.  

4 Егорова С.И. Магнитовибрационное ожижение. [Текст] / С.И. Егорова -  Ростов-на-Дону.: 

ДГТУ, 2009. – 16 с. 

5 Лебедев В.А. Исследование процесса переработки конгломератов шлифовального шлама в 

устройствах с вращающимся электромагнитным полем [Текст] / В.А. Лебедев, А.А. Ширин, Н.С. Ко-

валь, Ю.М. Вернигоров. // Advanced Engineering Research. – 2022. – Т. 22. –№ 4. – С. 338–345.  

6 Лебедев, В.А. Технологическое обеспечение переработки шламовых отходов шлифовального 

производства с применением электромагнитного поля [Текст] / В.А. Лебедев, А.А. Ширин, Н.С. Коваль, 

Ю.М. Вернигоров. //  Воронежский научно-технический Вестник. – 2022. – Т. 2. № 2 (40). – С. 30-37. 

7 Лебедев, В.А. Упрочнение длинномерных деталей во вращающемся электромагнитном поле 

[Текст] / В.А. Лебедев, Ю.М. Вернигоров, А.А. Кочубей. - Ростов-на-Дону.: ДГТУ, 2018. – 135 с. 

8 Лебедев, В.А. Энергетические аспекты отделочно-упрочняющей обработки деталей в усло-

виях вращающегося электромагнитного поля [Текст] / В.А. Лебедев, Ю.М. Вернигоров, А.А.   Кочубей. 

// Наукоемкие технологии в машиностроении - Ростов-на-Дону, 2016. – С. 35-42.  

9 Логвиненко, Д.Д. Интенсификация технологических процессов в аппаратах с вихревым слоем 

[Текст] / Д.Д. Логвиненко, О.П. Щеляков. -  Киев.: Техника, 1976. – 143 с. 

 

References 
 
1 Babichev, A.P. Vibration Mechanochemical Coatings [Text] / A.P. Babichev, V.V. Ivanov. - Saar-

brücken, Germany: LAP LAMBERT Academic Publishing, 2014. - 119 p.  

2 Babichev, A.P. Fundamentals of Vibration Technology [Text] / A.P. Babichev. - Rostov-on-Don: 

DSTU Publishing Center, 2008. - 694 p.  

3 Bologa, M.K. Magnetic Fluidization in a Rotating Magnetic Field. [Text] / M.K. Bologa, I.F. Marta 

// Magnetnaya Hydrodynamics. - 1988. - No. 3. - pp. 103–108.  

4 Egorova S.I. Magneto-vibrational liquefaction. [Text] / S.I. Egorova - Rostov-on-Don.: DSTU, 2009. - 16 p. 

5 Lebedev V.A. Study of the process of processing conglomerates of grinding slurry in devices with a 

rotating electromagnetic field [Text] / V.A. Lebedev, A.A. Shirin, N.S. Koval, Yu.M. Vernigorov. // Advanced 

Engineering Research. - 2022. - Vol. 22. No. 4. - P. 338–345. 

6 Lebedev, V.A. Technological Support for the Processing of Slurry Waste from Grinding Production 

Using an Electromagnetic Field [Text] / V.A. Lebedev, A.A. Shirin, N.S. Koval, Yu.M. Vernigorov. - // Vo-

ronezh Scientific and Technical Bulletin. - 2022. - Vol. 2. No. 2 (40). - P. 30–37.  

7 Lebedev, V.A. Strengthening of Long Parts in a Rotating Electromagnetic Field [Text] / V.A. Leb-

edev, Yu.M. Vernigorov, A.A. Kochubey. - Rostov-on-Don.: DSTU, 2018. - 135 p.  

8 Lebedev, V.A. Energy aspects of finishing and hardening treatment of parts under conditions of a 

rotating electromagnetic field [Text] / V.A. Lebedev, Yu.M. Vernigorov, A.A. Kochubey. // Science-intensive 

technologies in mechanical engineering - Rostov-on-Don, 2016. - P. 35–42. 

9 Logvinenko, D.D. Intensification of technological processes in devices with a vortex layer [Text] / 

D.D. Logvinenko, O.P. Shchelyakov. - Kyiv.: Tekhnika, 1976. - 143 p. 

 

© Лебедев В. А., Райа Ахмад, 2026 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

22 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2026-22-27 

 
 

УДК 621.9.047 UDC 621.9.047 

 

2.5.6 – технология машиностроения 

 

ВЫРАВНИВАНИЕ ИСХОДНОЙ  

НЕРАВНОМЕРНОСТИ ПРИПУСКА 

ДЛЯ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ  

РАЗМЕРНОЙ ОБРАБОТКИ  

ПРИ ДИСКРЕТНОЙ ПОДАЧЕ  

ЭЛЕКТРОДА-ИНСТРУМЕНТА 

 

ALIGNMENT OF THE INITIAL  

UNEVENNESS OF THE ALLOWANCE 

FOR ELECTROCHEMICAL  

DIMENSIONAL MACHINING 

WITH DISCRETE FEED OF THE  

TOOL ELECTRODE  

Болдырев Александр Александрович, 

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

строения, Воронежский государственный  

технический университет, г. Воронеж,  

e-mail: alexboldyrev@yandex.ru  

 

Boldyrev Alexander Aleksandrovich, 

candidate of technical sciences, associate professor of 

the department of mechanical engineering technol-

ogy, Voronezh state technical university, Voronezh, 

e-mail: alexboldyrev@yandex.ru 

 
1
 Перова Алла Владимировна, 

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

строения, Воронежский государственный  

технический университет, г. Воронеж,  

e-mail: pva7@mail.ru 

 

1
 Perova Alla Vladimirovna, 

candidate of technical sciences, associate professor of 

the department of mechanical engineering technol-

ogy, Voronezh state technical university, Voronezh, 

e-mail pva7@mail.ru  

Григораш Владимир Васильевич, 

к.т.н., доцент кафедры металлических и  

деревянных конструкций, Воронежский  

государственный технический университет,  

г. Воронеж. 

 

Grigorash Vladimir Vasilyevich, 

candidate of technical sciences, associate professor of 

the department of metal and wooden structures,  

Voronezh state technical university, Voronezh. 
 

Падурец Анна Александровна, 

магистрант кафедры технологии машиностро-

ения, Воронежский государственный техниче-

ский университет, г. Воронеж.  

 

Padurets Anna Alexandrovna, 

master's student of the department of mechanical  

engineering technology, Voronezh state technical 

university, Voronezh.   

Болдырев Александр Иванович, 

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

ностроения, Воронежский государственный  

технический университет, г. Воронеж.  

 

Boldyrev Alexander Ivanovich, 

doctor of technical sciences, professor of the de-

partment of mechanical engineering technology, 

Voronezh state technical university, Voronezh.   

Аннотация. В статье рассматривается про-

блема прогнозирования распределения при-

пусков в процессе электрохимической раз-

мерной обработки, учитывающая неравно-

мерность припуска на заготовке. Предлага-

ется математическая модель выравнивания 

припусков на деталях. Результаты теоретиче-

ского исследования удовлетворительно со-

гласуются с экспериментальными данными. 

Annotation. This article examines the problem of 

predicting the distribution of allowances during 

electrochemical dimensional machining, taking 

into account the unevenness of the allowance on the 

workpiece. A mathematical model for equalizing 

allowances on parts is proposed. The results of the 

theoretical study are in satisfactory agreement with 

experimental data. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
При электрохимической размерной обработке (ЭХРО) заготовок, полученных методом 

литья или горячей штамповки, существенное влияние на точность формообразования оказы-

вает погрешность, определяемая исходной неравномерностью припуска заготовки [1]. Умень-

шение ее величины достигается, главным образом, ведением процесса анодного растворения 

на малых межэлектродных зазорах (МЭЗ), применением пассивирующих электролитов [2, 3] 

и повышением качества исходных заготовок [4]. Реализация перечисленных факторов связана, 

как правило, с ухудшением экономических показателей внедряемого процесса ЭХРО [5]. По-

этому наличие возможности математического анализа погрешностей, определяемых неравно-

мерностью припуска, позволяет путем варьирования технологических параметров ЭХРО про-

ектировать наиболее оптимальный технологический процесс изготовления детали [6]. Суще-

ствующие математические модели [7-12] представляют кинетику выравнивания припуска на 

деталях в зависимости или от наперед заданной постоянной, или от изменяющейся по опреде-

ленному закону скорости движения электрода-инструмента (ЭИ). 

Для схемы ЭХРО с дискретной подачей ЭИ, т.е. с периодической корректировкой МЭЗ 

путем касания электродов и отвода их на постоянную величину a, соответствующая модель 

отсутствует. Создание математической модели для данной схемы обработки усложняется тем, 

что подача ЭИ зависит от распределения припуска после каждого цикла анодного растворения 

металла. 

 

2 Материалы и методы  
 
Математическое представление выравнивания припуска при дискретной подаче ЭИ 

сводится к последовательному определению [13]: 

– точки касания ЭИ с обрабатываемой поверхностью; 

– расстояние ЭИ до своего конечного положения 𝑆; 

– величин МЭЗ в точках 𝛽𝑚, m = 1, 2, …, n (𝛽𝑚 – угол между направлением подачи ЭИ 

и нормалью к поверхности детали в точке m);  

– съема металла при полученном распределении припусков 𝑧𝑚. 

Пусть поверхность детали определена точками 𝑀𝑚
0 , координаты которых заданы систе-

мой центров кривизны 𝐶𝑚, системой радиусов кривизны 𝑅𝑚, углами β𝑚 и координатами точек 

сопряжения 𝐵𝑚 (рис. 1). 

 

𝑀𝑚
0̅̅ ̅̅ ̅(β) =  𝐶𝑚 +  𝑅𝑚𝑒𝑖β.                                                     (1) 

 

В установившемся режиме при идеальном процессе МЭЗ определяются по формуле: 

 

𝑎𝑛 =  
𝑎

cos β
,                                                                       (2) 

 

где 𝑎 – величина лобового зазора, т. е. зазора на участке β = 0. 
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Рисунок 1 – Схема электрохимической ячейки 

 

Соответственно координаты точек ЭИ в конечном положении определяются как  

 

𝑁𝑝
0̅̅ ̅̅ (β) =  𝑀𝑚

0̅̅ ̅̅ ̅(β) + 
𝑎

cos β
· 𝑒𝑖β.                                                (3) 

 

Координаты точек профиля исходной заготовки с припуском (припуск по нормали к 

профилю) представляются как: 

 

𝑀𝑚
̅̅ ̅̅ ̅(β; z) = 𝑀𝑚

0̅̅ ̅̅ ̅(β) + 𝑧 · 𝑒𝑖β.                                                (4) 

 

Обозначив путь, проходимый ЭИ через S, координаты точек начального положения 

электрода представляются в виде: 

 

𝑁𝑝(β, 𝑆) =  𝑁𝑝
𝑘̅̅ ̅̅ + 𝑆.                                                           (5) 

 

В момент касания электродов координаты точек инструмента переместятся на величину 𝑎: 

 

𝑁𝑝
̅̅̅̅ (β;  S) =  𝑁𝑝

𝑘̅̅ ̅̅ + 𝑆 − 𝑎.                                                      (6) 

 

В этом случае имеет место равенство координат каких-либо точек на аноде и катоде: 

 

𝑁𝐿
̅̅̅̅ (β´;  S − 𝑎) =  𝑀𝑚

̅̅ ̅̅ ̅(β; z),                                                   (7) 

       

где β´ – угол между направлением подачи и нормалью к внутренней поверхности ЭИ в точке 

касания. 

С учетом уравнений (1)-(6) равенство (7) примет вид: 

 

𝑀𝐿
0̅̅ ̅̅ (β´) +  

𝑎

cos β´
· 𝑙𝑖β´ +  𝑆 − 𝑎 =  𝑀𝑚

0̅̅ ̅̅ ̅(β) + 𝑧 · 𝑙𝑖β .                                  (8) 
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Умножив обе части равенства на 𝑒−𝑖β´ и приравняв вещественную и мнимую части, получим: 

 

(𝑅𝑚 +  
𝑎

cos β´
) cos(β´ − β) +  (S − 𝑎)𝑐𝑜𝑠β =  𝑅𝑚 + 𝑧 

(𝑅𝑚 +  
𝑎

cos β´
) sin(β´ − β) −  (S − 𝑎)𝑠𝑖𝑛β =  0.

}                               (9) 

 

В систему (9) входят два нелинейных неоднородных уравнения с неизвестными β´ и S. 

Делая соответствующие преобразования, получаем следующую систе6му уравнений: 

 

(𝑅𝑚 +  
𝑎

cos 𝛽´
) sin β´ = (𝑅𝑚 + 𝑧)𝑠𝑖𝑛β;

(S − 𝑎)𝑠𝑖𝑛β = (𝑅𝑚 + 𝑧) sin(β´ −  β) .
}                                         (10) 

 

Исходя из некоторого начального значения β´ (например, β =  0), из первого уравнения 

системы (10) методом последовательного приближения определяем неизвестное β´: 

 

β𝑘+1
´ = 𝑎𝑟𝑐 sin

(𝑅𝑚+2) sin β

𝑅𝑚+(𝑎/ cos β𝑘
´ )

; 𝑘 = 0; 1; 2

β0
´ = 0.

 }                                     (11) 

 

Итерационный процесс продолжается до получения необходимой точности, т.е. выпол-

нения условия: 

                          | β𝑘+1
´  － β𝑘

´ | ≤ 𝜀,                                                        (12) 

 

где 𝜀 – степень точности. 

Зная β´ из уравнения (10), определяем неизвестное S. 

Величины β´ и S рассчитываются для всех углов β, затем из множества полученных 

значений S выбирается наибольшее. При этом положении ЭИ определяются локальные зазоры 

𝑎𝑛 (β). Это выполнимо, если по аналогии с уравнениями (9) с учетом 𝑎𝑛 (β) составим систему 

уравнений: 

 

𝑎𝑛 = (𝑅𝑚 +  
𝑎

cos β´
) 𝑐𝑜𝑠(β´ −  β) +  𝑆 𝑐𝑜𝑠β − 𝑅𝑚 + 𝑧.                            (13) 

 

Дифференциальное уравнение процесса ЭХРО имеет вид: 

 
𝑑𝑧

𝑑𝑡
=  

𝐴

𝑎𝑛
.                                                                 (14) 

 

Характеристика режима обработки А [7] определена по зависимости: 

 

𝐴 =  ηε𝑣χ[𝑈 − (φа −  φк)],                                                 (15) 

 

где η – выход по току; ε – электрохимический эквивалент, кг/Кл; 𝑣 – скорость анодного  

растворения, А/см²; χ – удельная проводимость электролита, См/м; 𝑈 – напряжение на элек-

тродах, В; (φа −  φк) – потенциал разложения электролита, В. 

Уравнение (14) целесообразно решать в последовательности, подобной циклу работы 

станка: 

1. Разбиваем время на ряд небольших интервалов: 

 

0 < 𝑡 < ℎ;  ℎ < 𝑡 < 2ℎ; … ;  𝑇 − ℎ < 𝑡 < 𝑇.  
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В течение интервала ЭИ движется со скоростью: 

 

𝑉 = 𝐴 / (𝑎 · cos β∗),                                                      (16) 

    

где β∗ – угол, соответствующий точке касания в начале интервала при (n–1) ℎ < 𝑡 ≤ n ℎ; 

2. По функции z(β, 0) определяем S(0); β∗(0). 

3. По уравнению (13) определяем 𝑎𝑛(β, 0). 

4. Съем в каждой точке по разностному аналогу составит: 

 

Δ𝑧1 = (𝐴 · ℎ)/ 𝑎𝑛(β, 0).                                                  (17) 

 

5. Вычисляем полное распределение z по всей ширине детали (лопатки). 

6. Алгоритм повторяется, начиная с п. 2 до тех пор, пока припуск z в какой-либо точке 

не стане равным 0. 

 

3 Результаты исследований 
 
При разработке технологии изготовления деталей, например, турбинных лопаток, имея 

исходное заданное чертежом колебание припуска на заготовке и решая систему посредством 

ЭВМ, получаем текущие значения припуска на различных участках лопатки при схеме обра-

ботки с дискретной подачей ЭИ. 

В качестве примера в таблице представлен расчет погрешности обработки ΔК, обуслов-

ленной влиянием исходной погрешности припуска (минимальное и максимальное значения 3 

и 8 мм, соответственно). Для сравнения там же представлены результаты экспериментальной 

проверки математической модели выравнивания припуска. В расчете и экспериментах вели-

чина отвода ЭИ после касания составляла 0,8 мм. 

Анализ сравнения результатов показал, что расхождение расчетных и эксперименталь-

ных величин находится в пределах 20 %. При данном исходном припуске наиболее критиче-

ская точка находится на участке с углом β = 60º, имеющем минимальный исходный припуск 3 

мм.  В этой точке припуск достигает нулевого значения в тот момент, когда на других участках 

его величина еще достаточно велика. 

 

Таблица – Погрешности обработки ΔК 

Участок 

с углом 𝛽, 

град 

Исходный 

припуск, 

мм 

Конечный припуск, мм 

Расчетное 

значение 

ΔК Экспериментальное 

значение 

ΔК 

0 3-8 0,22-0,35 0,13 0,11-0,27 0,16 

20 3-8 0,19-0,30 0,11 0,10-0,20 0,10 

40 3-8 0,10-0,21 0,11 0,06-0,17 0,11 

60 3-8 0,00-0,22 0,22 0,00-0,14 0,14 

 

В конце процесса МЭЗ (усредненный) носит установившийся характер, и поэтому для 

уменьшения погрешности с 0,35 мм до 0,1-0,15 мм достаточно, чтобы в данной точке мини-

мальный исходный припуск был бы равен 3,5-4,0 мм. Таким образом, требования к распреде-

лению припуска на участках заготовки с различными углами β неодинаковы. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

При проектировании технологии следует в зависимости от имеющейся заготовки и 

установленных режимов обработки оценивать погрешность ΔК . Если необходимо уменьшить 

значение ΔК, то следует либо повысить требование к заготовке, либо путем ведения процесса 
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ЭХРО на меньших МЭЗ и в электролитах, обладающих повышенной избирательной способ-

ностью, добиваться более интенсивного выравнивания припуска. 

1. Создана математическая модель выравнивания исходной неравномерности припуска 

для электрохимической размерной обработке с дискретной подачей электрода-инструмента. 

2. Проектирование оптимального технологического процесса, например, ЭХРО тур-

бинных лопаток, следует вести путем сопоставления величины ΔК, рассчитанной при различ-

ных сочетаниях исходной неравномерности припуска и вариации параметров процесса. 

 
Список литературы 

 
1 Клоков В.В. Электрохимическое формообразование. Казань: Изд-во Казанского универси-

тета, 1984. – 80 с. 

2 Теория электрических и физико-химических методов обработки: учебное пособие / В.П. Смо-

ленцев, А.И. Болдырев, Е.В. Смоленцев, Г.П. Смоленцев. Воронеж: Воронежский государственный 

технический университет. 2007. – 376 с. 

3 Зайцев А.Н. Электрохимическая обработка. Теория, технология, оборудование. М.; Инфра-

Инженерия. 2024. – 640 с. 

4 Современные методы и технологии создания и обработки материалов. В 3-х кн. / под ред. В.Г. 

Залесского. Минск: ФТИ НАН Беларуси. – 2020. –354 с. 

5 Проектирование технологии и оборудования электрохимических производств: учебное посо-

бие / Т.Н. Останина [и др.]. Екатеринбург: Изд-во Уральского университета. 2022. – 160 с. 

6 Актуальные методы электрохимической обработки поверхностей / Шеханов Р.Ф. [и др.] // 

Известия вузов. Химия и химическая технология. –Т. 66. – 2023. – № 7. – С. 151-158. 

7 Житников В.П., Ошмарина Е.М., Федорова Г.И. Использование разрывных функций для мо-

делирования растворения при стационарном электрохимическом формообразовании // Известия вузов. 

Математика. –2010. –№ 10. – С. 77-81. 

8 Котляр Л.М., Миназетдинов Н.М. Моделирование электрохимического формообразования с 

использованием криволинейного электрода при ступенчатой зависимости выхода по току от его плот-

ности // Прикладная механика и техническая физика. Т. 57. 2016. № 1. С. 146-155. 

9 Конькова О.А. Комплексное моделирование процесса электрохимической обработки // Поли-

технический молодежный журнал. – 2016. – № 1. – С. 1-7. 

10 Болдырев А.А. Оптимизация технологических процессов электрохимической обработки деталей 

машин / А.И. Болдырев, А.В. Перова, А.В. Мандрыкин // Вестник ВГТУ: сб. науч. тр. Воронеж: ФГБОУ 

ВО «Воронежский государственный технический университет», 2017. – Т. 2. Вып. 13. – с. 107-113. 

11 Перова А.В. Математическое моделирование показателей качества изделий / К.Ю. Гонча-

рова // Управление качеством продукции в машиностроении и авиакосмической технике (ТМ-2018): 

Сб. науч. тр. Х межд. науч.-техн. конф. 23-24.05.2018 / ВГТУ, Воронеж, 2018, с. 123-126. 

12 Болдырев А.И. Применение метода математической статистики для определения точности 

обработки и шероховатости поверхностей отверстий / А.А. Болдырев, А.В. Перова, В.Н. Сухоруков // 

Современные технологии производства в машиностроении: сборник научных трудов. – Вып. 14. – Во-

ронеж: «Научная книга», 2021. – с. 10-13 

13 Котляр Л.М., Миназетдинов Н.М. Определение формы анода с учетом свойств электролита 

в задачах электрохимической размерной обработки металлов // Прикладная механика и техническая 

физика. – Т. 44. – 2003. № 3. – С. 179-184. 

 

References 
 
1 Klokov V.V. Electrochemical shaping. Kazan: Kazan University Publishing House, 1984. – 80 p. 

2 Theory of electrical and physical-chemical processing methods: textbook / V.P. Smolentsev, A.I. 

Boldyrev, E.V. Smolentsev, G.P. Smolentsev. Voronezh: Voronezh State Technical University. 2007. – 376 p. 

3 Zaitsev A.N. Electrochemical processing. Theory, technology, equipment. M.; Infra-Engineering. 

2024. – 640 p. 

4 Modern methods and technologies for creating and processing materials. In 3 books. / ed. V.G. 

Zalessky. Minsk: Physicotechnical Institute of the National Academy of Sciences of Belarus. – 2020. –354 p. 

5 Design of technology and equipment for electrochemical production: textbook / T.N. Ostanina [and 

others]. Ekaterinburg: Ural University Publishing House. 2022. – 160 p. 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

28 
 

6 Current methods of electrochemical surface treatment / Shekhanov R.F. [and others] // News of 

universities. Chemistry and chemical technology. -T. 66. – 2023. – No. 7. – P. 151-158. 

7 Zhitnikov V.P., Oshmarina E.M., Fedorova G.I. The use of discontinuous functions for modeling disso-

lution during stationary electrochemical shaping // Izvestiya vuzov. Mathematics. –2010. – No. 10. – P. 77-81. 

8 Kotlyar L.M., Minazetdinov N.M. Modeling of electrochemical shaping using a curved electrode 

with a stepwise dependence of the current output on its density // Applied mechanics and technical physics. T. 

57. 2016. No. 1. P. 146-155. 

9 Konkova O.A. Complex modeling of the electrochemical processing process // Polytechnic youth 

magazine. – 2016. – No. 1. – P. 1-7. 

10 Boldyrev A.A. Optimization of technological processes of electrochemical processing of machine 

parts / A.I. Boldyrev, A.V. Perova, A.V. Mandrykin // Bulletin of VSTU: collection. scientific tr. Voronezh: 

Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "Voronezh State Technical University", 

2017. - T. 2. Issue. 13. – p. 107-113. 

11 Perova A.V. Mathematical modeling of product quality indicators / K.Yu. Goncharova // Product 

quality management in mechanical engineering and aerospace engineering (TM-2018): Coll. scientific tr. X 

int. scientific-technical conf. 05.23-24.2018 / VSTU, Voronezh, 2018, p. 123-126. 

12 Boldyrev A.I. Application of the method of mathematical statistics to determine the processing 

accuracy and roughness of hole surfaces / A.A. Boldyrev, A.V. Perova, V.N. Sukhorukov // Modern production 

technologies in mechanical engineering: collection of scientific papers. – Vol. 14. – Voronezh: “Scientific 

Book”, 2021. – p. 10-13 

13 Kotlyar L.M., Minazetdinov N.M. Determination of the anode shape taking into account the prop-

erties of the electrolyte in problems of electrochemical dimensional processing of metals // Applied mechanics 

and technical physics. – T. 44. – 2003. No. 3. – P. 179-184. 

 

© Болдырев А. А., Перова А. В., Григораш В. В.,  

Падурец А. А., Болдырев А. И., 2026 

 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

29 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2026-29-36 

 
 

УДК 621.914.1 UDC 621.914.1 

 

2.5.6 – технология машиностроения  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  

РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ И ИЗНОСА 

ИНСТРУМЕНТА НА СИЛУ РЕЗАНИЯ 

ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ ДЕТАЛЕЙ  

ИЗ СТЕКЛОПЛАСТИКА  

С НЕЖЕСТКИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

КОНЦЕВЫМИ ФРЕЗАМИ 

 

INVESTIGATION OF THE INFLUENCE 

OF PROCESSING MODES AND TOOL 

WEAR ON THE CUTTING FORCE WHEN 

MILLING FIBERGLASS PARTS WITH 

NON-RIGID ELEMENTS WITH  

END MILLS 

 

Гайст Сергей Валерьевич, 

к.т.н., старший преподаватель кафедры 

«Технология машиностроения», Алтайский 

государственный технический университет 

им. И.И. Ползунова, г. Барнаул,  

e-mail: sergei-gaist@mail.ru  

 

Gaist Sergey Valerievich, 

candidate of technical sciences, senior lecturer at the 

department of mechanical engineering technology, Al-

tai state technical university named after I.I. Polzunov, 

Barnaul, Barnaul, e-mail: sergei-gaist@mail.ru   

 

Леонов Сергей Леонидович, 

д.т.н., профессор кафедры «Технология ма-

шиностроения», Алтайский государственный 

технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, e-mail: sergey_and_nady@mail.ru  

Leonov Sergey Leonidovich, 

doctor of technical sciences, professor of the depart-

ment of mechanical engineering technology, Altai 

state technical university named after I.I. Polzunov, 

Barnaul, e-mail: sergey_and_nady@mail.ru  

  

Лопатин Борис Александрович, 

д.т.н., профессор кафедры «Технология ма-

шиностроения, станки и инструменты», 

Южно-Уральский государственный универ-

ситет (национальный исследовательский 

университет), филиал, г. Златоуст,  

e-mail: lopatinba@susu.ru  

 

Lopatin Boris Alexandrovich, 

doctor of technical sciences, professor of the depart-

ment "Technology of mechanical engineering, ma-

chine tools and tools", South Ural state university 

(national research university), branch, Zlatoust,  

e-mail: lopatinba@susu.ru  

 

Марков Андрей Михайлович, 

д.т.н., профессор кафедры «Технология ма-

шиностроения», Алтайский государственный 

технический университет им. И.И. Ползунова, 

г. Барнаул, e-mail: andmarkov@inbox.ru  

 

Markov Andrey Mikhailovich, 

doctor of technical sciences, professor of the de-

partment of mechanical engineering technology, 

Altai state technical university named after I.I. 

Polzunov, Barnaul, e-mail: andmarkov@inbox.ru  

 
1
 Некрасов Вячеслав Николаевич, 

к.т.н., доцент кафедры «Технология маши-

ностроения», Алтайский государственный 

технический университет им. И.И. Ползу-

нова, г. Барнаул, e-mail: sla44@mail.ru 

 

1
 Nekrasov Vyacheslav Nikolaevich, 

candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of mechanical engineering tech-

nology, Altai state technical university named after 

I.I. Polzunov, Barnaul, e-mail: sla44@mail.ru 

 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2026-29-36
mailto:sergei-gaist@mail.ru
mailto:sergei-gaist@mail.ru
mailto:sergey_and_nady@mail.ru
mailto:sergey_and_nady@mail.ru
mailto:lopatinba@susu.ru
mailto:lopatinba@susu.ru
mailto:andmarkov@inbox.ru
mailto:andmarkov@inbox.ru
mailto:sla44@mail.ru
mailto:sla44@mail.ru


Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

30 
 

Аннотация. Представлены результаты  

экспериментальных исследований влияния 

режимов резания и износа инструмента на 

силу резания при фрезеровании концевыми 

фрезами из твердого сплава ВК8 корпусных 

деталей из стеклопластика ВПС-30 с не-

жесткими элементами. На основании полу-

ченных значений, характеризующих про-

цесс резания, построены регрессионные  

зависимости характеризующие силовые яв-

ления при фрезеровании. 

 

Annotation. The results of experimental studies of 

the effect of cutting modes and tool wear on the 

cutting force during milling with VK8 hard alloy 

end mills of VPS-30 fiberglass body parts with 

non-rigid elements are presented. Based on the ob-

tained values characterizing the cutting process, re-

gression dependences characterizing the force phe-

nomena during milling are constructed. 

Ключевые слова: ФРЕЗЕРОВАНИЕ СТЕК-

ЛОПЛАСТИКА, ИЗНОС ИНСТРУМЕНТА, 

СИЛА РЕЗАНИЯ, НЕЖЕСТКИЕ  

ЭЛЕМЕНТЫ ДЕТАЛЕЙ. 

 

Keywords: FIBERGLASS MILLING, TOOL 

WEAR, CUTTING FORCE, NON-RIGID PARTS 

ELEMENTS. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Для современного машиностроения одной из отличительных черт стало широкое приме-

нение в конструкциях машин и механизмов деталей из полимерных композиционных материа-

лов, в том числе, и из стеклопластиков. Особенностью этих материалов является уникальное 

сочетание физико-механических свойств, нехарактерное для металлов и сплавов: высокая проч-

ность сочетается с малым весом, стойкостью к коррозии, магнито- и радиопрозрачностью и др. 

[1]. В настоящее время механическая обработка полимерных композиционных материалов яв-

ляется одним из основных методов придания деталям требуемых параметров точности разме-

ров, формы, относительного расположения поверхностей и шероховатости. Значительный вклад 

в проработку вопроса лезвийной обработки композиционных материалов внесли исследователи 

Дударев А. С. [2], Егоров С. В. [3], Лобанов Д.В., [4], Макаров В. Ф. [5], Рычков, Д. А., Янюшкин 

А.С. [6], S. Ratchev, Becker [7], Chang Rao [8, 9], A. Mkaddem. [10] и др. [11-13]. Авторы, как 

правило, отмечают сложности обработки композитов, заключающиеся в его следующих особен-

ностях: низкая стойкость обрабатываемого материала к перегреву с образованием прижогов; 

сложность применения СОЖ из-за высокой гигроскопичности композита, деламинация слоёв 

наполнителя; разлохмачивание армирующих волокон на обработанной поверхности; образова-

ние скрытых трещин в связующем компоненте; повышенный абразивный износ инструмента и 

др. Также в работах [14, 15] отмечается, что свойства различных полимерных композиционных 

материалов могут сильно отличаться друг от друга и невозможно создать единого подхода, поз-

воляющего точно прогнозировать качество деталей при механической обработке.  

В изделиях машиностроения успешно внедряют детали из стеклопластика, среди кото-

рых можно выделить корпусные детали с достаточно высокими и длинными стенками, облада-

ющими низкой жесткостью и требующими особого подхода при механической обработке для 

обеспечения заданных показателей точности служебных поверхностей. Сила резания воздей-

ствуя на нежесткую стенку детали при обработке может вызывать значительные деформации и 

вибрации в зоне резания, что повышает риск получения брака [16, 17]. Большая податливость 

стенки приводит к её большому прогибу, вследствие чего фактическая глубина резания может 

быть значительно меньше изначально установленной на станке, вызывая погрешность обра-

ботки. При этом, учитывая разнообразие конструкций корпусных деталей в местах, где обраба-

тываемая стенка соединяется с поперечной стенкой или ребрами, её жесткость будет меняться, 
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а значит иметь разное значение на различных участках. На участках с меньшей жесткостью про-

гиб стенки будет больше, съем материала меньше. Для учета деформации обрабатываемой 

стенки детали и компенсации погрешности глубины резания можно ориентироваться на силу 

резания. Чем ближе сила резания к номинальному значению для заданной глубины резания, тем 

меньше погрешность обработки. Управляя силой резания путем изменения режимов резания, 

можно достичь стабильности глубины обработки. В связи с этим возникает возможность разра-

ботки технологических рекомендаций, позволяющих обеспечить требуемое качество изделий. 

Основой получения таких рекомендаций является проведение эксперимента. 

 

2 Материалы и методы  
 
Экспериментальное исследование выполнялось с использованием стенда на базе обра-

батывающего центра с системой ЧПУ (рис. 1). Образцы изготавливались в виде деталей ко-

робчатой формы, имеющих четыре стенки и дно. Размеры образцов по наружным поверхно-

стям составили (Д×Ш×В) – 200×80×100 мм, толщина стенок и дна – 10 мм. Материал образцов 

– стеклопластик, относящийся к конструкционной группе марки ВПС-30 (ТУ 1-595-10-919-

2007). Схема закрепления в станочных тисах реализована таким образом, чтобы высота про-

дольной стенки над верхней линией губок составляла 70 мм. 

Обработка выполнялась концевыми фрезами из твердого сплава ВК8 диаметром 10 мм, 

с 4 зубьями, с углами заточки – передним 5 градусов и задним 15 градусов. Угол наклона стру-

жечных канавок – 30 градусов. Геометрия была выбрана исходя из рекомендаций исследова-

ний, посвящённых обработке полимерных композитов [18]. Для того чтобы учесть влияние 

износа инструмента, фрезы использовались в двух состояниях: с радиусом округления режу-

щего клина 0,05 мм, что можно считать инструментом в состоянии нового (или заточенного), 

и радиусом округления 0,3 мм – в состоянии предельно изношенного [19]. 

Измерение силы резания выполнялось с помощью разработанного динамометра [20] (рис. 2).  

 

 

1 – обрабатывающий центр с системой ЧПУ; 2 – корпусная деталь из стеклопластика (образец);  

3 – динамометр; 4 – устройство сопряжения; 5 – компьютер 

Рисунок 1 – Экспериментальный стенд (общий вид) 
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Рисунок 2 – Общий вид динамометра 

 

Планирование эксперимента проводилось по методу дробного факторного экспери-

мента [21]. Этот метод дает достаточно точные результаты при небольших объемах экспери-

ментального исследования. В качестве входных изменяемых параметров были выбраны ско-

рость резания (V, м/мин), подача на зуб (Sz, мм/об) и глубина резания (t, мм). При использова-

нии оборудования с ЧПУ эти параметры легко менять без дополнительных затрат как в лабо-

раторных, так и в промышленных условиях, а значит методику можно будет достаточно про-

сто внедрить в производственный процесс. 

Разработанный динамометр позволяет измерять силы резания по трем ортогональным 

осям (рис. 3). Это позволяет определить силы резания по всем направлениям путем их вектор-

ного сложения. В исследовании значимым направлением силы резания является Py, так как 

именно она вызывает наибольшую деформацию стенки и приводит к появлению отклонения 

от прямолинейности обработанной стенки детали. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема сил, действующих на стенку образца при концевом фрезеровании 

 

Для проведения серии опытов фрезерования новым (заточенным) инструментом, каж-

дый раз использовалась новая фреза. В опытах фрезерования изношенным инструментом, 

фрезы доводились до требуемого состояния путем обработки образцов из стеклопластика, не 

участвующих далее в эксперименте. 

Для определения границ интервалов варьирования проводились пробные экспери-

менты. Границы минимальных значений (min) режимов обработки определялись из возможно-

сти сохранения требуемой производительности процесса фрезерования. Максимальные гра-

ницы (max) определялись появлением нежелательных дефектов обработки – прижогов, появ-

ляющихся вследствие температурных явлений. Полученные значения позволили сформиро-

вать матрицу планирования экспериментальных исследований. Значения варьируемых пара-

метров сведены в табл. 1. В разработанном экспериментальном стенде для определения силы 

резания напряжение на клеммах динамометра сопоставлялось по тарировочной зависимости, 

а также сигнал обрабатывался по методу скользящей средней с помощью ЭВМ. Для исключе-

ния влияния случайных погрешностей повторяемость каждого эксперимента составила три 

раза. Повторяемость определена по нижнему пределу дисперсии. 
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Таблица 1 – Матрица планирования дробного факторного эксперимента 

процесса фрезерования  

№ V, м/мин Sz, мм/зуб t, мм 

1 max 630 max 0,02 max 4 

2 max 630 min 0,1 min 1 

3 min 64 max 0,02 min 1 

4 min 64 min 0,1 max 4 

 

3 Результаты исследований 
 
Средние значения сил резания определялись на основе показаний динамометра. Резуль-

таты измерений сил резания при фрезеровании новым (острым) инструментом и достигшим 

предельного износа приведены в табл. 2 и 3 соответственно.  

 

Таблица 2 – Значения сил резания при радиусе округления режущего клина 0,05 мм 

№ 
Параметры режимов резания 

Сила резания P (Н) 

(среднее значение по трем экспериментам) 

V, м/мин Sz, мм/зуб t, мм Pх Py Pz 

1 630 0,1 4 467,8 275,3 934,7 

2 630 0,02 1 149,6 91,2 298,3 

3 64 0,1 1 238,1 141,4 474,2 

4 64 0,02 4 171,9 94,5 338,5 

 

Таблица 3 – Значения сил резания при радиусе округления режущего клина 0,3 мм 

№ 
Параметры режимов резания 

Сила резания P (Н) 

(среднее значение по трем экспериментам) 

V, м/мин Sz, мм/зуб t, мм Pх Py Pz 

1 630 0,1 4 1154,2 684,2 2334,2 

2 630 0,02 1 273,7 164,0 549,3 

3 64 0,1 1 438,6 262,3 879,1 

4 64 0,02 4 332,5 195,6 663,0 

 

По результатам экспериментов можно отметить рост сил резания по всем направлениям 

с увеличением подачи и глубины резания, что в целом очевидно и объясняется увеличением 

площади срезаемого материала. Повышение скорости резания также показывает рост сил ре-

зания для заданного диапазона, что является результатом увеличения сопротивления разруше-

нию обрабатываемого материала с ростом скорости, проявляющего высокие упругие свойства. 

В целом, стеклопластик в процессе лезвийной обработки показывает преимущественно упру-

гую деформацию с последующим хрупким разрушением. Такое поведение материала можно 

объяснить физико-механическими свойствами его компонентов. И стеклянные волокна, и по-

лимерная смола в нормальных условиях не проявляют пластичные свойства. Также отмечается 

слабая выраженность изменения силы резания при прохождении режущего клина инструмента 

через слоистую структуру стеклопластика. Несмотря на анизотропные свойства обрабатывае-

мого материала, сила резания показывает отсутствие значительных высокочастотных скачков 

при фрезеровании стенки детали. 

Результатом обработки значений силы резания стало получение следующих соотношений: 

 

𝑃𝑧 = 815 ∙ 𝑉0,12 ∙ 𝑆𝑧
0,45 ∙ 𝑡0,25,   радиус округления режущего клина 0,05 мм; 
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𝑃𝑧 = 1497 ∙ 𝑉0,17 ∙ 𝑆𝑧0,53 ∙ 𝑡0,37, радиус округления режущего клина 0,3 мм; 

𝑃𝑥 = 407 ∙ 𝑉0,12 ∙ 𝑆𝑧
0,45 ∙ 𝑡0,25, ̶  0,05 мм; 

𝑃𝑥 = 748 ∙ 𝑉0,17 ∙ 𝑆𝑧0,53 ∙ 𝑡0,37,  ̶  0,3 мм; 

𝑃𝑦 = 244,7 ∙ 𝑉0,12 ∙ 𝑆𝑧
0,45 ∙ 𝑡0,25,  ̶  0,05 мм; 

𝑃𝑦 = 449 ∙ 𝑉0,17 ∙ 𝑆𝑧0,53 ∙ 𝑡0,37,  ̶  0,3 мм. 

 

Для того чтобы определить наиболее подходящий тип зависимостей для описания ре-

зультатов эксперимента, оценивались линейные и степенные зависимости. В основе оценки 

использовался метод наименьших квадратов. Проверка показала, что наилучшим образом под-

ходят степенные зависимости, показывающие наибольшую адекватность. При проверке одно-

родности дисперсий разных опытов критерий Кохрена при уровне значимости α = 0,05 соста-

вил G = 0,57 и не превысил табличного значения Gтабл. = 0,77. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В экспериментальном исследовании было проанализировано влияние различных В ре-

зультате проведения экспериментального исследования процесса фрезерования образцов в 

виде заготовок коробчатой формы из стеклопластика ВПС-30, имеющих нежесткие стенки, 

были получены зависимости, характеризующие влияние режимов резания на составляющие 

силы резания измеренных во взаимно перпендикулярных направлениях. В эксперименталь-

ных исследованиях жесткость стенки изменялась от 50 до 200 н/мм, в зависимости от положе-

ния точки приложения силы резания вдоль стенки, относительно поперечных стенок. 

Полученные соотношения позволяют осуществить выбор режимов резания для опера-

ции фрезерования при обработке корпусных деталей с нежесткими стенками из стеклопла-

стика. Это, в свою очередь, позволяет путем прогнозирования силы резания и величины воз-

можной деформации стенки детали в ходе обработки исключить отклонение формы обрабо-

танной поверхности, превышающее допустимое значение. Возможные сценарии обработки 

могут состоять в снижении режимов резания, изменении траектории движения инструмента, 

использовании устройства с обратной связью на основе динамометра для коррекции условий 

обработки и т.п. 

Результаты эксперимента использованы при разработке методики управления показа-

телями точности при фрезеровании нежестких элементов корпусных деталей, изготавливае-

мых из стеклопластика. 
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Аннотация. Формирование рациональной 

структуры парка грузовых автомобилей 

определяет способность автотранспортного 

предприятия выполнять перевозки с требуе-

мым уровнем сервиса при минимальных за-

тратах. Традиционные методы, основанные 

на нормативных показателях и усреднённых 

коэффициентах, не учитывают индивидуаль-

ные особенности перевозок и скрытые зако-

номерности, присутствующие в историче-

ских данных. В работе предложен интеллек-

туальный метод формирования парка, объ-

единяющий классификацию типов грузовых 

автомобилей на основе машинного обучения 

с оптимизационным расчётом методом  

Annotation. The formation of a rational truck fleet 

structure determines the ability of a motor transport 

enterprise to perform transportation with the re-

quired level of service at minimal cost. Traditional 

methods based on standard indicators and average 

coefficients do not account for individual transpor-

tation characteristics and hidden patterns present in 

historical data. This paper proposes an intelligent 

fleet formation method combining truck type clas-

sification based on machine learning with optimi-

zation calculation using linear programming. The 

public SCMS Delivery History dataset (2830 rec-

ords of road transport) was used. For each truck 

type, the 75th percentile of the actual load factor 

was calculated, allowing differentiated standards  
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линейного программирования. Использован 

публичный датасет SCMS Delivery History 

(2830 записей автомобильных перевозок). 

Для каждого типа грузового автомобиля вы-

числен 75-й перцентиль фактического коэф-

фициента использования грузоподъёмности, 

что позволило получить дифференцирован-

ные нормативы. Выполнено обучение четы-

рёх моделей классификации: логистическая 

регрессия, случайный лес, градиентный бу-

стинг, нейронная сеть. Результаты. Лучшие 

результаты показала модель градиентного 

бустинга с F1-score 0,89, точностью класси-

фикации 88-93 %. Предложенный метод 

обеспечивает снижение эксплуатационных 

затрат на 53% и сокращение необходимого 

парка на 50% по сравнению с традиционным 

автоматизированным подходом при сохране-

нии объёма перевозок. Коэффициент исполь-

зования грузоподъёмности повышен с 75 % 

до 82-85 %. Интеграция машинного обучения 

и оптимизации позволяет извлекать скрытые 

закономерности из исторических данных, 

учитывать сезонность, маршрутную струк-

туру и индивидуальные особенности заказов. 

Разработанный интеллектуальный метод мо-

жет быть внедрён в промышленные системы 

управления парком грузовых автомобилей 

для автоматизированного формирования ре-

комендаций по структуре парка. 

 

to be obtained. Four classification models were 

trained: logistic regression, random forest, gradient 

boosting, and neural network. The gradient boost-

ing model demonstrated the best results with an F1-

score of 0.89 and classification accuracy of 88-93 

%. The proposed method reduces operating costs 

by 53 % and reduces the required fleet size by 50 

% compared to the traditional automated approach 

while maintaining transportation volume. The load 

factor increased from 75 % to 82-85 %. The inte-

gration of machine learning and optimization ena-

bles the extraction of hidden patterns from histori-

cal data, accounting for seasonality, route structure, 

and individual order characteristics. The developed 

intelligent method can be implemented in industrial 

truck fleet management systems for automated 

fleet structure recommendations. 

Ключевые слова: ПАРК ГРУЗОВЫХ АВТО-

МОБИЛЕЙ, МАШИННОЕ ОБУЧЕНИЕ,  

ГРАДИЕНТНЫЙ БУСТИНГ, ЛИНЕЙНОЕ 

ПРОГРАММИРОВАНИЕ, КОЭФФИЦИЕНТ 
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ЦИЯ ПАРКА. 

 

Keywords: TRUCK FLEET, MACHINE LEARN-

ING, GRADIENT BOOSTING, LINEAR  

PROGRAMMING, LOAD FACTOR, DEMAND 

SEASONALITY, FLEET OPTIMIZATION. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Формирование рациональной структуры парка грузовых автомобилей является ключе-

вой задачей автотранспортного предприятия (АТП), определяющей его способность выпол-

нять перевозки с требуемым уровнем сервиса при минимально возможных затратах. Ошибки 

в планировании структуры парка приводят либо к дефициту автомобилей, что вызывает невы-

полнение заявок и рост доли привлеченного транспорта, либо к избыточному количеству ав-

томобилей, что увеличивает постоянные затраты и простои транспортных средств [1, 2]. 

Традиционные методы формирования парка, основанные на нормативных показателях и 

усреднённых коэффициентах, не учитывают индивидуальные особенности перевозок и скрытые 
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закономерности, присутствующие в исторических данных [3, 4]. Как отмечают исследователи 

[5, 6], существующие подходы к планированию парка можно классифицировать на нормативно-

аналитические, статистико-прогнозные, имитационные, оптимизационные и методы на основе 

искусственного интеллекта. Каждый из этих подходов имеет ограничения: нормативно-анали-

тические методы не адаптируются к изменяющимся условиям, статистико-прогнозные требуют 

стационарности временных рядов, имитационное моделирование сложно в настройке, а опти-

мизационные методы чувствительны к точности входных параметров [7, 8]. 

В последние годы активно развиваются методы машинного обучения (ML) для решения 

задач транспортного планирования [9, 10]. Исследования показывают, что ML-модели спо-

собны выявлять нелинейные зависимости между признаками заказов и оптимальными пара-

метрами подвижного состава [11, 12]. Однако применение только ML-моделей не обеспечи-

вает формализованного учёта ограничений и целевых функций, характерных для задач плани-

рования парка [13]. 

Актуальность темы усиливается следующими условиями: выраженная сезонность и не-

постоянство спроса; неоднородность грузопотоков и маршрутная вариативность; необходи-

мость оперативного пересчета потребности в автомобилях при изменении планов перевозок; 

развитие цифровых технологий и переход к управлению на основе данных [14-16]. 

Цель исследования – разработка интеллектуального метода формирования парка АТП, 

обеспечивающего обоснованный выбор структуры парка грузовых автомобилей с учётом объ-

ёмов партий грузов, грузоподъёмности, коэффициента использования грузоподъёмности, се-

зонных колебаний и прогнозируемых изменений спроса. 

Для достижения цели поставлены следующие задачи: анализ существующих методов 

формирования парка и моделей машинного обучения; разработка структуры интеллектуаль-

ного метода, объединяющего ML-классификацию и оптимизационный расчёт; обоснование 

выбора ML-алгоритмов; экспериментальная апробация метода на реальных данных. 

 

2 Материалы и методы  
 
В исследовании применён комплексный методологический подход, объединяющий ме-

тоды системного анализа, математической оптимизации, машинного обучения, статистиче-

ской обработки данных и проектирования программных средств. Выбор и интеграция указан-

ных методов обусловлены сложностью решаемой задачи формирования парка грузовых авто-

мобилей, требующей учёта множества взаимосвязанных факторов при обработке больших 

объёмов исторических данных. 

Для декомпозиции задачи формирования парка применён метод системного анализа, 

позволивший выделить ключевые факторы эффективности функционирования автотранс-

портного предприятия. В ходе анализа определены следующие структурные элементы си-

стемы: спрос на перевозки, характеризуемый объёмами партий грузов, маршрутной структу-

рой и сезонными колебаниями; подвижной состав, дифференцированный по типам грузоподъ-

ёмности; эксплуатационные затраты, включающие постоянную и переменную составляющие. 

Выявлены причинно-следственные связи между указанными элементами, а также ограниче-

ния, накладываемые техническими характеристиками транспортных средств, временными ин-

тервалами доставки и обратными рейсами. Построенная концептуальная модель послужила 

основой для формализации задачи и выбора методов её решения. 

Для формализованного расчёта оптимальной структуры парка использованы методы 

линейного и целочисленного программирования (LP/MILP). Оптимизационная модель постро-

ена на основе группировки заказов по маршрутам с целевой функцией минимизации количе-

ства транспортных средств, необходимых для выполнения заданного объёма перевозок. В мо-

дель интегрированы дифференцированные коэффициенты использования грузоподъёмности, 

рассчитанные на основе исторических данных, а также коэффициент использования обратных 
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рейсов, принимающий значения от 0,7 до 0,85 в зависимости от маршрутной структуры. Огра-

ничения модели включают: соответствие грузоподъёмности выделенного транспортного сред-

ства весу перевозимого груза с учётом планового коэффициента загрузки; не превышение 

установленных сроков доставки; целочисленность переменных, определяющих количество 

транспортных средств каждого типа. 

Для обработки исторических данных и подготовки входных параметров для ML-моде-

лей и оптимизационного расчёта применён комплекс статистических методов. Расчёт описа-

тельных статистик (среднее арифметическое, медиана, стандартное отклонение, 75-й и 90-й 

перцентили) выполнен для фактических коэффициентов использования грузоподъёмности по 

каждому типу транспортного средства. Это позволило выявить существенные различия в за-

грузке между типами и обосновать применение дифференцированных нормативов [17, 18]. 

Анализ сезонности спроса проведён с помощью вычисления месячных коэффициентов сезон-

ности на основе временных рядов объёмов перевозок. Коэффициенты рассчитаны как отно-

шение среднего значения показателя за месяц к среднегодовому значению, что обеспечило 

возможность прогнозирования потребности в парке с учётом сезонных колебаний. 

Для классификации типа грузового автомобиля под конкретную перевозку применены 

четыре алгоритма машинного обучения, представляющие различные классы моделей: логи-

стическая регрессия (линейная модель с высокой интерпретируемостью), случайный лес (ан-

самблевый метод на основе деревьев решений, устойчивый к выбросам), градиентный бустинг 

(ансамблевый метод последовательного улучшения моделей, обеспечивающий высокую точ-

ность) и многослойный перцептрон (нейросетевая модель, способная моделировать сложные 

нелинейные взаимодействия признаков) [19, 20].  

Обучение моделей выполнено на исторических данных, размеченных с использова-

нием дифференцированных коэффициентов загрузки. Оценка качества классификации прово-

дилась по метрикам accuracy (доля правильно классифицированных заказов), precision (точ-

ность предсказания для каждого типа транспортного средства), recall (полнота выявления за-

казов каждого типа) и F1-score (гармоническое среднее precision и recall) [21, 22]. Выбор луч-

шей модели осуществлялся на основе совокупности указанных метрик с приоритетом F1-score 

как наиболее сбалансированного показателя при неравномерном распределении классов. 

Реализация интеллектуального метода формирования парка выполнена в форме иссле-

довательских прототипов в среде Jupyter Notebook, что обеспечило интерактивность разра-

ботки, визуализацию промежуточных результатов и возможность итеративного улучшения 

моделей. Архитектура программного решения включает модули: загрузки и предобработки 

данных, статистического анализа, обучения и оценки ML-моделей, оптимизационного рас-

чёта, анализа сезонности и прогнозирования. Визуализация процесса формирования парка ав-

томобилей и алгоритм программы представлены на рис. 1 и рис. 2. 

В качестве эмпирической базы использован публичный датасет SCMS Delivery History, 

содержащий 10324 записи о доставках. Для анализа отобраны 2830 записей, соответствующих 

автомобильному виду транспорта. Датасет включает следующие категории признаков: геогра-

фические (страна и город отправления и назначения), временные (дата и время отправления и 

прибытия), транспортные (тип подвижного состава, грузоподъёмность, тип топлива), грузо-

вые (вес груза, тип груза, стоимость перевозки, страхование), расчётные (протяжённость 

маршрута, время в пути, коэффициент использования грузоподъёмности). Предобработка дан-

ных включала очистку от пропусков (числовые признаки заполнены медианными значениями, 

категориальные – наиболее частотными), приведение числовых признаков к единому мас-

штабу, кодирование категориальных переменных методом one-hot encoding. 
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Рисунок 1 – Визуализация процесса формирования парка автомобилей (Swim Lane Diagram) 

 

 

 

Расчет 
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Рисунок 2 – Алгоритм программы расчета и прогноза парка автомобилей 

 

Экспериментальное исследование проведено в несколько этапов. На первом этапе вы-

полнены расчёты описательных статистик коэффициентов использования грузоподъёмности 

по каждому типу транспортного средства и определения плановых нормативов на уровне 75-

го перцентиля. На втором этапе выполнена разметка целевой переменной – каждому заказу 

присвоен тип грузового автомобиля с учётом рассчитанных нормативов. На третьем этапе про-
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ведено обучение четырёх ML-моделей с разделением данных на обучающую (75 %) и тесто-

вую (25 %) выборки с сохранением распределения классов. На четвёртом этапе выполнена 

оптимизация парка по маршрутам с использованием методов линейного программирования, 

результаты агрегированы и сопоставлены с традиционным автоматизированным подходом. На 

пятом этапе проведён анализ сезонности и сценарное моделирование изменения спроса. Все 

вычисления выполнены с использованием библиотек Python: pandas и numpy – для обработки 

данных, scikit-learn – для обучения и оценки ML-моделей, scipy.optimize – для решения опти-

мизационных задач, matplotlib и seaborn – для визуализации результатов.  

 

3 Результаты исследований 
 
Результаты статистического анализа коэффициентов использования грузоподъёмности 

представлены в табл. 1. 

Наибольшая загрузка наблюдается у сверхтяжёлых грузовиков (SuperHeavy): средняя 

0,749, 75 % заказов имеют загрузку не ниже 1,0. Тяжёлые грузовики (HeavyTruck) имеют сред-

нюю загрузку 0,583, p75 = 0,71. Средние грузовики (MediumTruck) демонстрируют среднюю 

загрузку 0,68, p75 = 0,802. Лёгкие (LightTruck) и мини-грузовики (MiniTruck) имеют наиболее 

низкую загрузку: средняя 0,38-0,39, p75 = 0,355 и 0,599 соответственно, что указывает на си-

стематическое недоиспользование их грузоподъёмности. Разброс значений (std) значителен, 

особенно у MiniTruck (0,281), что свидетельствует о высокой вариативности весов перевози-

мых грузов. 

Полученные данные показывают, что фактические коэффициенты использования су-

щественно различаются по типам грузовиков и не соответствуют единому нормативному зна-

чению (например, 0,85), что обосновывает необходимость использования дифференцирован-

ных коэффициентов. Результаты обучения моделей представлены в табл. 2. 

 

Таблица 1 – Статистические характеристики коэффициента использования грузоподъёмности 
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(HeavyTruck) 

тяжёлый 
7-20 263 0,583 0,534 0,182 0,710 0,873 

(LightTruck) 

лёгкий 
1-3 1902 0,392 0,355 0,118 0,355 0,464 

(MediumTruck) 

средний 
3-7 226 0,680 0,650 0,162 0,802 0,920 

(MiniTruck) 

мини-грузовик 
до 1 358 0,384 0,340 0,281 0,599 0,820 

(SuperHeavy) 

сверхтяжёлый 
более 20 81 0,749 0,703 0,193 1,000 1,000 
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Модель Gradient Boosting демонстрирует наилучшие показатели по всем метрикам: 

Accuracy 0,9958, F1-Score 0,9957. Время обучения составляет 2,78 секунды, что является прием-

лемым для практического применения. Это позволяет правильно подобрать тип транспортного 

средства под каждый заказ с учётом веса, стоимости, страны и производителя, а не по жёсткому 

правилу «вес ≤ грузоподъёмность». Несмотря на большее время обучения по сравнению с мето-

дом случайного леса, качество предсказаний является приоритетным критерием, поэтому гра-

диентный бустинг принят для использования в интеллектуальной системе. 

Заказы сгруппированы по маршрутам. Для каждого маршрута решена задача линейного 

программирования с дифференцированными коэффициентами загрузки и учётом обратных 

рейсов. Результаты оптимизации представлены в табл. 3. 

 

Таблица 2 – Сравнение метрик качества моделей классификации 
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(Gradient Boosting) 

градиентный бустинг 

Ансамбль  

(бустинг) 
0,9958 0,9958 0,9958 0,9957 2,7795 

(Random Forest) 

 «случайный лес» 

Ансамбль  

(деревья) 
0,9845 0,9848 0,9845 0,9843 0,7379 

(Neural Network  Multi-layer 

Perceptron (MLP) 

нейронная сеть «много-

слойный перцептрон» 

Нейросеть 0,9647 0,9650 0,9647 0,9644 6,1387 

(Logistic Regression) 

статистическая модель 

«логистическая регрессия) 

Обобщенная  

линейная  

(сигмоидная) 

0,8997 0,8995 0,8997 0,8933 0,2272 

 

Таблица 3 – Сравнение автоматизированного и интеллектуального подходов 

Показатель 
Автоматизированный 

подход 

Интеллектуальный 

подход 
Изменение 

Необходимое 

количество ТС 
142 71 -50 % 

Эксплуатационные 

затраты, у.е. 
1 000 000 470 000 -53 % 

Коэффициент загрузки 0,75 0,82-0,85 +20 % 

Точность прогноза 76 % 88-93 % +12-17 % 

 

Интеллектуальный подход обеспечивает сокращение необходимого парка на 50 % и 

снижение эксплуатационных затрат на 53 % при сохранении объёма перевозок. Повышение 

коэффициента загрузки с 75 % до 82-85 % свидетельствует о более эффективном использова-

нии подвижного состава. 
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 Выполнен анализ сезонности спроса с вычислением месячных коэффициентов сезонности. 

Прогноз потребности в парке на каждый месяц с учётом сезонных колебаний представлен в табл. 4. 

Точность прогноза, оценённая на основе модели градиентного бустинга, составила 99,6 %.  

 

Таблица 4 – Прогноз потребности в парке на каждый месяц 

Номер месяца 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Итого 

(HeavyTruck) 

тяжёлый 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

(LightTruck) 

лёгкий 
3 2 3 3 4 4 3 4 4 3 3 3 40 

(MediumTruck ) 

средний 
1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 13 

(MiniTruck) мини-грузовик 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

(SuperHeavy) сверхтяжёлый 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 

Итого 7 6 7 7 8 8 9 8 8 7 7 7 89 

 

Проведён сценарный анализ изменения спроса в диапазоне от –30 % до +30 % (табл. 5). 

 

Таблица 5 – Рекомендации по изменению парка при изменении спроса 

Сценарий, % 
Изменение 

спроса 

Общее  

количество 

заказов 

Общий 

вес, т 

Количество 

грузовиков 

Изменение 

парка, % 

Инфестиции, 

у.е. 

Изменение  

инвестиций, % 

-30% -30 1978 6660,3 7 -12.5 550,000 -7.6 

-20% -20 2262 7611,7 7 -12.5 550,000 -7.6 

-10% -10 2545 8563,1 7 -12.5 550,000 -7.6 

+0% 0 2830 9514,6 8 0.0 595,000 0.0 

+10% 10 3110 10466,1 8 0.0 595,000 0.0 

+20% 20 3393 11417,5 9 12.5 660,000 10.9 

+30% 30 3677 12368,9 9 12.5 660,000 10.9 

 

При росте спроса на 30 % необходимый парк увеличивается на 12,5 %, при снижении 

спроса на 30 % – сокращается на 11,8 %. Инвестиционные затраты на парк при росте спроса 

увеличиваются на 10,9 %. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Полученные результаты подтверждают преимущества гибридного подхода, объединя-

ющего машинное обучение и оптимизацию. В отличие от традиционных нормативно-анали-

тических методов [3, 4], предложенный подход учитывает индивидуальные особенности каж-

дого заказа и извлекает скрытые закономерности из исторических данных. По сравнению с 

чисто оптимизационными методами [8] ML-компонент позволяет получить более точные 

входные параметры для оптимизационной задачи. 

Использование дифференцированных коэффициентов использования грузоподъёмно-

сти, вычисленных на основе 75-го перцентиля фактических значений, устраняет разрыв между 

теорией и практикой, характерный для подходов, применяющих единый нормативный коэф-

фициент [23, 24]. Это особенно важно для малотоннажных грузовых автомобилей, где факти-

ческая загрузка систематически ниже нормативной. 

Высокое качество классификации, достигнутое моделью градиентного бустинга (F1-

score 0,89), согласуется с результатами других исследований по применению ансамблевых ме-

тодов в транспортных задачах [12, 25]. Способность градиентного бустинга выявлять нели-

нейные зависимости и устойчивость к выбросам делают его предпочтительным выбором для 

задач классификации на основе табличных данных. 
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Сокращение парка на 50 % при сохранении объёма перевозок имеет важное практиче-

ское значение для автотранспортных предприятий. Снижение эксплуатационных затрат на 53 

% достигается за счёт более точного соответствия парка структуре спроса, уменьшения про-

стоев и повышения коэффициентов использования подвижного состава [26, 27]. 

Повышение точности прогноза до 88-93 % (на 12-15 % выше традиционных методов) 

позволяет автотранспортному предприятию более обоснованно планировать развитие парка и 

избегать как дефицита, так и избытка транспортных средств [28]. 

В качестве ограничения следует отметить, что исследование проведено на основе од-

ного датасета. Для подтверждения универсальности метода требуется его апробация на дан-

ных различных автотранспортных предприятий с разной структурой грузопотоков и регио-

нальными особенностями. 

Перспективным направлением дальнейших исследований является интеграция в си-

стему дополнительных факторов: технической готовности подвижного состава, ограничений 

по водительскому составу, требований к экологическому классу транспортных средств. Также 

представляет интерес разработка методов интерпретации предсказаний ML-моделей для по-

вышения доверия к системе со стороны лиц, принимающих решения. 

В результате проведённого исследования разработан интеллектуальный метод форми-

рования парка грузовых автомобилей, объединяющий классификацию типов транспортных 

средств на основе машинного обучения с оптимизационным расчётом методом линейного 

программирования. 

Проведён анализ фактических коэффициентов использования грузоподъёмности, на ос-

нове которого обоснована необходимость применения дифференцированных нормативов, вы-

численных как 75-й перцентиль исторических данных. 

Выполнено сравнение четырёх моделей машинного обучения для классификации типа гру-

зового автомобиля; модель градиентного бустинга показала наилучшие результаты (F1-score 0,99). 

Разработана оптимизационная модель, учитывающая маршрутную структуру перево-

зок, дифференцированные коэффициенты загрузки и возможность обратных рейсов. 

Экспериментально подтверждена эффективность предложенного метода: снижение 

эксплуатационных затрат на 53 %, сокращение необходимого парка на 50 %, повышение ко-

эффициента использования грузоподъёмности на 20 % по сравнению с традиционным автома-

тизированным подходом. 

Интеграция машинного обучения и оптимизации позволяет извлекать скрытые законо-

мерности из исторических данных, учитывать сезонность спроса, маршрутную структуру и 

индивидуальные особенности заказов, что обеспечивает более точное и экономически эффек-

тивное планирование парка грузовых автомобилей. 
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Аннотация. Статья посвящена исследова-

нию роли каталога эксплуатационных ситуа-

ций как фундаментального элемента про-

цесса функциональной безопасности при 

разработке современных автомобилей. Осо-

бое внимание уделяется применению ката-

лога в рамках анализа опасностей и оценки 

Annotation. This article explores the role of a cat-

alog of operational situations as a fundamental ele-

ment of the functional safety process in the develop-

ment of modern automobiles. Particular attention is 

paid to the catalog's application within the frame-

work of hazard analysis and risk assessment 

(HARA) in accordance with the requirements of the 
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рисков (HARA) согласно требованиям стан-

дарта ISO 26262. На примере анализа функ-

циональной безопасности пассажирских 

транспортных средств продемонстрировано 

практическое применение разработанного 

каталога. Представлены результаты оценки 

опасных событий (потеря освещения, отказ 

стоп-сигналов) в различных эксплуатацион-

ных контекстах. 

 

ISO 26262 standard. Using the example of a func-

tional safety analysis of passenger vehicles, the prac-

tical application of the developed catalog is demon-

strated. The results of the assessment of hazardous 

events (loss of lighting, failure of brake lights) in 

various operational contexts are presented. 

Ключевые слова: ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ 

БЕЗОПАСНОСТЬ, КАТАЛОГ ЭКСПЛУАТА-
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современные транспортные средства стремительно эволюционируют от механических 

устройств к сложным киберфизическим системам. Внедрение систем автоматизированного 

вождения (ADAS) и полностью автономных транспортных средств радикально увеличивает 

количество потенциальных сценариев взаимодействия автомобиля с окружающей средой. 

Традиционные подходы к анализу безопасности, основанные на экспертных оценках ограни-

ченного набора ситуаций, становятся недостаточными. Комбинаторный перебор параметров 

окружающей среды, действий водителя и состояний самого автомобиля порождает практиче-

ски бесконечное множество возможных эксплуатационных ситуаций, что требует разработки 

формализованных методов их систематизации. 

Каталог эксплуатационных ситуаций представляет собой структурированный набор 

условий, в которых функционирует автомобиль и его системы. Он включает описание дорож-

ных условий (тип покрытия, разметка, интенсивность движения, наличие перекрестков), по-

годных факторов (осадки, температура, освещенность, время суток), режимов движения (раз-

гон, торможение, маневрирование, парковка), взаимодействия с другими участниками дорож-

ного движения (пешеходы, велосипедисты, транспортные средства с различным уровнем ав-

томатизации) и технических характеристик транспортного средства (скорость, состояние тор-

мозной системы, загрузка, режимы работы ADAS-систем). Такой каталог служит основой для 

проведения анализа опасностей и оценки рисков (HARA), что является обязательным этапом в 

процессе разработки безопасных систем по ISO 26262 [1]. 

Каталог эксплуатационных ситуаций формируется на основе комбинаторного перебора 

параметров окружающей среды, действий водителя и состояний самого автомобиля. Ключевая 

задача разработчика – обеспечить репрезентативность набора ситуаций, избегая как избыточ-

ности, так и пропусков потенциально опасных сочетаний факторов. Для этого используются 

классификационные схемы (таксономии), такие как PEGASUS [2], ASAM OpenX [3] или соб-

ственные разработки автопроизводителей. Структурирование каталога позволяет унифициро-

вать требования к системам активной безопасности и автоматизированному вождению, созда-

вая единый язык обмена данными между подразделениями разработки, испытательными по-

лигонами и регуляторами. 

В связи с развитием полностью автоматизированных транспортных средств в ближайшем 

будущем необходимо решать новые задачи в области безопасности. В работе [4] представлена 

методология функционального анализа безопасности на основе сценариев в соответствии со стан-

дартом ISO 26262 на примере автоматизированной системы парковки автомобилей (AVP). 
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Ожидается, что автономные транспортные средства окажут значительное влияние на 

сферу транспорта и принесут существенные преимущества, но они также создают новые про-

блемы в плане обеспечения безопасности [5]. Анализ опасностей и рисков является неотъемле-

мой частью процесса разработки, обеспечивающего функциональную безопасность системы [6, 

7]. Основной целью функциональной безопасности является борьба с отказами электронных и 

электрических компонентов, ведущих к травмам и жертвам водителя, пассажиров и других 

участников дорожного движения – создание отказобезопасного транспортного средства [7].  

В статье [8] рассматривается анализ функциональной безопасности системы управле-

ния высокоавтоматизированными транспортными средствами. Рассмотрен метод извлечения 

набора сценариев движения, который после анализа позволит обеспечить безопасность дорож-

ного движения, а также справиться с растущим трафиком. 

Взаимодействие требований, связанных со свойствами безопасности и защищенности, 

на примере автомобильных тормозных систем в статье [9] начинают с оценок рисков TARA 

(оценка угроз и рисков, ISO 21434) и HARA (Анализ опасностей и оценка рисков, ISO 26262). 

Автор статьи [10] формулирует набор правил, позволяющих сократить потенциально 

бесконечное множество кандидатов в опасные события до ограниченного количества, которое 

при этом остаётся достаточным для покрытия всех целей безопасности. 

Автор статьи [11] утверждает, что формальное заполнение шаблонов HARA без актив-

ного, осознанного выбора аналитиком опасных событий, сценариев и классификаций ASIL (уро-

вень целостности автомобильной безопасности) приводит к системным ошибкам: либо к про-

пуску реальных опасностей, либо к необоснованно завышенным требованиям безопасности. 

Статья [12] посвящена исследованию конфликтов между требованиями безопасности 

(в двух смыслах: защита от взлома и защита от аварий) при проектировании современных ав-

томобилей. Авторы показывают, что попытка сделать автомобиль более защищённым от ха-

керов может непреднамеренно сделать его менее безопасным для водителя и пассажиров, и 

наоборот. Все описанные выше разработки направлены на создание предсказуемо безопасных 

автономных систем в условиях неполной информации и растущей сложности. 

Работы [13, 14] направлены на улучшение традиционного метода анализа опасностей и 

оценки рисков (HARA) в первую очередь за счет изучения возможностей интеграции техноло-

гий машинного обучения при работе со сложными и неизвестными сценариями. 

Растущая сложность автомобильных систем требует выхода за рамки отдельных стан-

дартов. Исследователи [15, 16] в этой группе работают над объединением требований разных 

нормативных документов (например, ISO 26262 по функциональной безопасности и ISO 21448).  

Совокупность рассмотренных работ формирует целостную картину перехода автомо-

бильной промышленности к предсказуемо безопасным автономным системам. Ключевыми 

векторами развития являются: 

– формализация сценариев через таксономии и стандарты обмена данными; 

– интеграция требований функциональной безопасности, кибербезопасности и безопас-

ности предполагаемой функциональности; 

– интеллектуализация анализа за счет методов машинного обучения для работы со 

сложными и неизвестными сценариями; 

– осознанная экспертиза – переход от формального заполнения шаблонов к активному, 

структурированному анализу с применением формальных правил. 

Это создает основу для разработки систем, способных функционировать в условиях не-

полной информации и растущей сложности дорожной среды. 

 

2 Материалы и методы  
 
В контексте ISO 26262 каталог эксплуатационных ситуаций выступает исходным рефе-

рентным хранилищем: для каждой выявленной функции системы инженер выбирает из ката-

лога релевантные ситуации и оценивает в них тяжесть последствий потенциального отказа 
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(Severity), контролируемость (Controllability) и вероятность возникновения (Exposure). Без 

формализованного каталога процесс анализа опасностей и оценки рисков (HARA) рискует 

стать субъективным, зависящим от опыта конкретного эксперта. Наличие каталога обеспечи-

вает прослеживаемость требований к безопасности: каждая сформулированная цель обеспече-

ния безопасности (safety goal) может быть явно привязана к конкретной записи в каталоге, что 

критически важно при сертификации и аудите. 

ISO 26262 делит процесс обеспечения безопасности на этапы, начиная с определения 

контекста эксплуатации и заканчивая верификацией и валидацией. Каталог эксплуатационных 

ситуаций служит основой для оценки потенциальных опасностей, определения требований к 

системе безопасности и разработки мер по их устранению. 

Основные функции каталога включают: 

− систематизацию условий эксплуатации; 

− выявление возможных сценариев взаимодействия пользователя с системой; 

− определение границ допустимых условий эксплуатации; 

− поддержку анализа опасных событий. 

Рассмотрим структуру каталога эксплуатационных ситуаций, он обычно включает сле-

дующие разделы: 

− общие сведения о транспортном средстве и его эксплуатации; 

− описание дорожных условий (погода, качество покрытия); 

− описание условий движения (скорость, интенсивность трафика); 

− взаимодействие водителя с системой (маневры, реакции); 

− влияние внешних факторов (освещение, шум); 

− особые ситуации (аварийные ситуации, неисправности). 

Каждый сценарий содержит параметры: описание ситуации, вероятностные оценки, по-

тенциальные опасности. 

Создание каталога осуществляется на основе: анализа данных реальных дорожных 

условий; моделирования сценариев эксплуатации; использования статистических данных о 

ДТП и аварийных случаях; экспертных оценок инженеров по безопасности. 

Инструменты автоматизации включают системы сбора данных с датчиков автомобиля, 

системы мониторинга дорожной обстановки и базы данных аварийных случаев. 

 

3 Результаты исследований 
 
Каталог эксплуатационных ситуаций служит основой для оценки вероятности возник-

новения различных воздействий на систему или безопасность транспортного средства. В про-

цессе его формирования собираются и систематизируются сценарии реальной эксплуатации, 

учитываются условия дорожной обстановки, внешние факторы и возможные неисправности. 

На основе этой информации можно количественно оценить вероятность того, что определён-

ное воздействие действительно произойдет в реальных условиях эксплуатации. 

Вероятность воздействия классифицируется классами вероятности от E0 до E4 (табл. 1). 

Для получения вероятности эксплуатационной ситуации необходимо знать вероят-

ность возникновения дорожных ситуаций. Например, пассажирский транспорт ежедневно экс-

плуатируется на городских дорогах, чему соответствует вероятность нахождения на городской 

дороге – Е4, а проезд ж/д переезда – это редкое событие Е1. (табл.2). 
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Таблица 1 – Вероятность воздействия 

Описание 
Класс 

E0 E1 E2 E3 E4 

Вероятность Невероятное 
Очень низкая 

вероятность 

Низкая  

вероятность 

Средняя  

вероятность 

Высокая  

вероятность 

По частоте Невероятное Реже раза в год 
Несколько раз 

в год 

Несколько раз 

в месяц 
Каждый день 

От времени  

эксплуатации, % 
0 % 0,01…0,1 % 0,1…1 % 1…10 % 10 % и более 

По числовому коэф-

фициенту ситуации 
0 0,001 0,01 0,1 1 

 

Таблица 2 – Примеры дорожных ситуаций для составления эксплуатационной ситуации 

Местонахождения Городская дорога (E4), туннель (E2), ж/д переезд (E1) 

Дорожные условия Любые дорожные условия (E4), уклон вниз (до 10 градусов) (E3), уклон 

вверх (до 10 градусов) (E3), гололедица (E2) 

Окружающая среда Любая температура (E4), 0 градусов Цельсия (E4), температура выше  

5 градусов Цельсия (E4), низкая (-40…0 градусов Цельсия) (E4) 

Дорожное  

движение и люди 

Не имеет значение (E4), водитель и пассажиры в салоне (E4), полный авто-

бус (E4), посадка/высадка пассажиров на остановке (E4) 

Скорость  

и динамика 

0 км/ч (E4), любая скорость (< 80 км/ч) (E4), выполнение поворота (руление) 

(E4), городская скорость (< 50 км/ч) (E4), задний ход (E2), любая скорость 

(E4), маневр у остановки общ. транспорта (E4), рекуперация (E4), ускорение 

(E4) 

Применение  

объекта 

Начало движения (E4), номинальный (рабочий) режим (E4), общее вождение 

(E4), перевозка пассажиров (E4), выполнение поворота на перекрестке (E3) 

Другие эксплуатаци-

онные ситуации 

ТС остановлено (E4), смена направления движения (E3), торможение (E4), 

движение по прямой (E4), движение назад (E2), торможение (E4), движение 

по подъему (E4), движение по спуску (E3), объезд препятствия (E2), особые 

ситуации: буксировка ТС (E1), ДТП (E1), отъезд от остановки общ. транс-

порта (E4), перестроение (E4), смена направления движения (E4), снижение 

скорости (E4), техническая неисправность (E1), ТС остановлено (E4) 

 

Для получения вероятности возникновения эксплуатационной ситуации, необходимо 

рассчитать итоговой параметр E для данной ситуации. Для этого необходимо перемножить 

соответствующие числовые коэффициенты дорожных ситуаций, например, для ситуации: го-

родская дорога (E4), любая температура (E4), движение и люди не имеют значение (E4), режим 

работы: номинальный (E4), городская скорость (< 50 км/ч) (E4), выполнение поворота на пе-

рекрестке (E3), необходимо последовательно перемножить следующие коэффициенты,  

1 х 1 х 1 х 1 х 1 х 0,1 = 0,1, что соответствует E3.  

Примеры строк из каталога эксплуатационных ситуаций для пассажирских транспорт-

ных средств представлены в табл. 3. Каталог эксплуатационных ситуаций используется на эта-

пах: идентификация потенциальных опасностей в различных сценариях; определение требо-

ваний к безопасности: установление необходимых уровней полноты безопасности автомобиля 

для каждого сценария; разработка мер по снижению риска: проектирование систем защиты 

или предупреждений. Это обеспечивает системный подход к обеспечению безопасности на 

всех этапах жизненного цикла продукта.  

 

 

 

 

 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

54 
 

Таблица 3 – Примеры строк из каталога эксплуатационных ситуаций для пассажирских 

транспортных средств 

Эксплуатационная ситуация 
Итоговая вероят-

ность воздействия 

Комментарий по вероят-

ности воздействия 

Городская дорога, любые дорожные условия,  

любая температура, водитель и пассажиры  

в салоне, любая скорость (<80 км/ч) 

E4 
Происходит во время 

каждой поездки 

Городская дорога, любая температура, движение 

и люди не имеют значение, режим работы:  

номинальный, городская скорость (< 50 км/ч),  

выполнение поворота на перекрестке 

E3 
По продолжительности 

менее 10 % 

Туннель, любые дорожные условия, любая темпе-

ратура, дорожное движение и люди не имеют  

значение, любая скорость 

E2 
Протяженность туннелей 

менее 1 % дорог 

Ж/д переезд, любые дорожные условия, любая 

температура, дорожное движение и люди  

не имеют значение, любая скорость (< 80 км/ч) 

E1 
По продолжительности 

менее 0,1 % 

 

В рамках анализа функциональной безопасности для пассажирских транспортных 

средств был разработан каталог эксплуатационных ситуаций. В табл. 4 представлена часть 

данного каталога. 

 

Таблица 4 – Пример анализа опасностей и оценки рисков 

Опасность 
Эксплуатационная 

ситуация (резюме) 

Потенциальные 

последствия 
Управляемость S E C ASIL 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Потеря  

ближнего света  

(с обеих сторон) 

Городская дорога, 

любые дорожные 

условия, любая тем-

пература, водитель и 

пассажиры в салоне, 

любая скорость (< 80 

км/ч), происходит во 

время почти каждой 

поездки 

Автомобиль выез-

жает за пределы 

полосы движения 

и врезается в пре-

пятствие, что при-

водит к смертель-

ным травмам 

Водитель прибегает к 

снижению скорости, 

другие участники 

движения проинфор-

мированы о торможе-

нии, ситуация легко 

контролируемая 

S3 E4 C1 B 

Потеря  

ближнего света  

(с обеих сторон) 

Городская дорога, 

любые дорожные 

условия, любая тем-

пература, дорожное 

движение и люди не 

имеют значения,  

режим работы: номи-

нальный, городская 

скорость (< 50 км/ч),  

по продолжительно-

сти менее 10 % 

Автомобиль выез-

жает за пределы 

полосы движения 

и врезается в пре-

пятствие, что при-

водит к смертель-

ным травмам 

Водитель прибегает к 

снижению скорости, 

другие участники 

движения проинфор-

мированы о торможе-

нии, ситуация легко 

контролируемая 

S3 E3 C1 A 
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Продолжение табл. 4 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Потеря 

 стоп-сигнала  

(с обеих сторон) 

Туннель, любые  

дорожные условия, 

любая температура, 

дорожное движение и 

люди не имеют зна-

чения, общее вожде-

ние, любая скорость, 

очень низкая вероят-

ность (протяжен-

ность туннелей менее 

1 % дорог) 

Автомобиль выез-

жает запределы 

полосы движения 

и врезается в пре-

пятствие, что при-

водит к смертель-

ным травмам 

Водитель прибегает к 

снижению скорости, 

другие участники 

движения проинфор-

мированы о торможе-

нии, ситуация легко 

контролируемая 

S3 E2 C1 QM 

Потеря  

ближнего света 

(с обеих сторон) 

Ж/д переезд, любые 

дорожные условия, 

любая температура, 

дорожное движение  

и люди не имеют зна-

чения, общее вожде-

ние, любая скорость 

(< 80 км/ч), по про-

должительности  

менее 0,1 % 

Автомобиль выез-

жает за пределы 

полосы движения 

и врезается в пре-

пятствие, что при-

водит к смертель-

ным травмам 

Водитель прибегает к 

снижению скорости, 

другие участники 

движения проинфор-

мированы о торможе-

нии, ситуация легко 

контролируемая 

S3 E1 C1 QM 

 

Как видно из анализа HARA, при идентичных параметрах тяжести последствий S и управ-

ляемости C параметр E значительно влияет на уровень целостности автомобильной безопасно-

сти ASIL. Поэтому важно обеспечить качественное наполнение каталога эксплуатационных си-

туаций, чтобы обеспечить полную объективность анализа функциональной безопасности. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Современные автомобили оснащены сложными электронными системами, выполнение 

требований безопасности которых требует тщательного анализа условий эксплуатации. Стан-

дарт ISO 26262 определяет процессы оценки и управления рисками, связанными с функцио-

нальной безопасностью. Каталог эксплуатационных ситуаций является неотъемлемой частью 

процесса обеспечения безопасности согласно стандарту ISO 26262. Его правильное формиро-

вание и применение позволяют систематически выявлять потенциальные опасности и разра-

батывать меры по их устранению или снижению риска. В условиях развития технологий авто-

матизации сбора данных и моделирования сценариев ожидается дальнейшее совершенствова-

ние методов создания каталогов эксплуатационных ситуаций, что повысит уровень безопас-

ности автомобильных систем. 

Формализованный каталог эксплуатационных ситуаций обеспечивает прослеживаемость 

требований к безопасности, объективность анализа HARA и является необходимой основой для 

сертификации и аудита при разработке систем, соответствующих требованиям ISO 26262. 
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Аннотация. Настоящее исследование посвя-

щено изучению факторов возникновения 

ДТП, связанных с наездами транспортных 

средств на препятствия. Основной целью ра-

боты является определение частотных законо-

мерностей распределения этих ДТП. В каче-

стве факторов рассмотрены: период суток, 

Annotation. The present study is devoted to inves-

tigating the factors contributing to road traffic acci-

dents involving vehicle collisions with obstacles. 

The primary objective of this work is to identify fre-

quency patterns in the distribution of such accidents. 

Factors considered include time of day, type of ob-

stacle, month of the year, driver characteristics, and 
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вид препятствия, месяц года, характеристики 

водителей и управляемых ими транспортных 

средств. Для работы использована обширная 

база данных, содержащая подробную инфор-

мацию о времени, условиях наездов на пре-

пятствия и индивидуальные особенности во-

дителей. Проведено статистическое исследо-

вание методом одно- и многомерного частот-

ного анализа. Результаты представлены в 

виде графиков распределения указанных фак-

торов. Результаты исследования будут по-

лезны для повышения уровня безопасности на 

дорогах, разработки профилактических меро-

приятий и формирования рекомендаций по 

повышению квалификации водителей. 

 

 

types of vehicles involved. A comprehensive data-

base containing detailed information on accident 

times, conditions surrounding collisions, and indi-

vidual driver profiles was utilized for analysis. Sta-

tistical research using one-dimensional and multidi-

mensional frequency analysis methods has been 

conducted. The results obtained allowed construct-

ing clear graphs illustrating the distributions of these 

factors. The findings will be useful for enhancing 

road safety levels, developing preventive measures, 

and formulating recommendations aimed at improv-

ing drivers' qualifications. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современные тенденции развития общества характеризуются сохранением значимости 

вопросов, касающихся безопасности дорожного движения (БДД) [1-3]. Рост числа автомоби-

лей, увеличение подвижности населения и усиление транспортной загруженности требуют по-

вышения степени ответственности всех участников дорожного движения, включая автомоби-

листов, пешеходов и пассажиров [4-6]. Несмотря на активные усилия государственных струк-

тур и общественных институтов, направленные на преодоление существующих трудностей, 

наблюдаемые темпы сокращения ДТП остаются недостаточными для реализации целевых 

ориентиров, предусмотренных соответствующими государственными программами [7, 8]. 

Одной из ключевых проблем в сфере обеспечения БДД выступает высокий уровень ава-

рийности на автомобильных дорогах федерального значения (ФАД), характеризуемый более се-

рьезными последствиями ДТП по сравнению с прочими категориями дорог [9]. К одному из рас-

пространенных видов ДТП на ФАД относят наезды на препятствия. Последствия наезда на пре-

пятствие могут включать летальный исход и серьезные травмы водителя и пассажиров автомо-

биля, повреждение транспортного средства (ТС), дорожной инфраструктуры (например, барьер-

ного ограждения), нарушение дорожного покрытия, создание помех движению транспорта [10]. 

В сфере анализа факторов, влияющих на возникновение наезда на препятствие мировым 

сообществом получены следующие результаты. Согласно исследованию [11] более половины 

наездов на препятствия происходят на сухой проезжей части, в светлое время суток; около трети 

наездов отмечаются при пасмурной погоде, а половина – при ясной; также указывается, что «по-

давляющее большинство наездов происходили на прямолинейных и горизонтальных участках 

УДС». Также проведен анализ характеристик водителей и их нарушений, определено, что 

наиболее распространенным было несоответствие выбранной скорости конкретным условиям 

движения и превышение установленной скорости движения, которое обычно было совершено 
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мужчинами в возрасте 18-39 лет со стажем вождения более 10 лет. В работе [12] указывается 

связь частоты наездов на препятствия с интенсивностью движения, а также с периодом года – 

выявлен пик возникновения ДТП этого вида в осенне-зимний период. В работе [13], проведен-

ной на основе данных об аварийности в Новом Южном Уэльсе (Австралия), проанализирована 

частота наездов в зависимости от препятствия, определено, что наибольшая доля приходится на 

деревья и столбы инженерных коммуникаций (39,4 % и 39,2 % соответственно); немного другое 

распределение получено хорватскими учеными: доля наездов на деревья составила 44 %, на 

столбы инженерных коммуникаций – 12 % и на ограждения – 10 % [14]. 

Работа зарубежных исследователей, направленная на оценку тяжести последствий ДТП 

при наезде на различные типы препятствий, содержит следующие результаты: вероятность 

летального исхода водителя при наезде на металлическое ограждение барьерного типа была 

ниже в сравнении с аналогичной вероятностью при наезде на деревья, столбы и ограждения 

парапетного типа в 3,1, 4,7 и 2,5 раза соответственно [15]. В то же время аналогичное иссле-

дование в горной местности показало высокую тяжесть последствий при наезде на металли-

ческое ограждение барьерного типа [16].  

Ученые из Хорватии определили отдельные характерные особенности наездов на пре-

пятствия: определено, что около половины смертельных случаев происходит ночью, часто с 

участием водителей в состоянии алкогольного опьянения [14]. Алкогольное опьянение как 

значимый фактор возникновения наезда на препятствие указывается и в работе [17], также 

выявлено, что водители, не использующие ремни безопасности, подвержены повышенному 

риску получения более тяжелых травм даже при срабатывании подушки безопасности. 

Некоторые зарубежные исследования посвящены оценке тяжести последствий ДТП с 

участием мотоциклов, в частности в работе [18] определено, что наезд мотоциклиста на при-

дорожный объект отличается более высоким риском смертельного исхода, чем падения или 

столкновения с другим транспортным средством. 

Проведенный анализ существующих исследований выявил дефицит публикаций по те-

матике, связанной с оценкой влияния различных факторов на частоту наездов на препятствия. 

Кроме того, отдельные результаты носят противоречивый характер, что указывает на зависи-

мость распределения аварийности от местных условий и территориальных особенностей. 

Целью работы является оценка условий возникновения наездов на препятствия на ФАД 

и характеристик водителей, совершивших наезд. 

 

2 Материалы и методы  
 
Исследование проведено путем анализа базы данных наездов на препятствия, сопровож-

дающихся повреждением ТС и/или травмированием участников движения, произошедших на ав-

томобильных дорогах федерального значения Алтайского края в течение периода с 2023 по 2025 

годы включительно. Общее количество рассмотренных случаев составило 322 ДТП. 

Научное исследование проводилось на основании полученных данных о датах наездов 

на препятствия, временных показателях, типах препятствий, характеристиках водителей 

(включая возраст, стаж вождения и нарушение правил дорожного движения, повлекшее 

наезд), а также видах ТС, участвовавших в авариях. Для дальнейшего углубленного анализа 

были использованы специализированные сервисы («Карта дня и ночи», предоставляемая Ян-

декс картами1) и программное обеспечение Microsoft Excel для определения периода суток и 

конкретного месяца каждого происшествия соответственно. 

Работа была разделена на две основные стадии исследования. Первая стадия посвящена 

выявлению закономерностей аварийности относительно различных типов препятствий, ме-

сяца года и периода суток. Вторая же направлена на изучение характеристик самих водителей 

– распределение по возрасту, стажу вождения, нарушению ПДД, управляемому ТС. 

 
1 https://yandex.ru/maps/night-overlay/ 
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Для обработки и визуализации собранных данных применялись методы одномерного и 

двумерного частотного анализа, реализуемые посредством программного пакета Microsoft 

Excel и статистического комплекса Statistica. Итоги исследований представлены в форме гра-

фиков-гистограмм, отображающих полученные частоты распределений изучаемых признаков. 

 

3 Результаты исследований 
 
На начальном этапе исследования было сформировано распределение наездов на препят-

ствия согласно временному интервалу в разрезе месяцев календарного года, представленное 

графически на рис. 1. Наибольшее число наездов на препятствие регистрируется в осенне-зим-

ний период – с октября по январь. Это значимо отличается от общего распределения ДТП по 

месяцам на ФАД – максимальные значения традиционно приходятся на теплый период года.  

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение наездов на препятствия по месяцам 

 

На рис. 2 представлено распределение наездов на препятствия по периоду суток. Сум-

марно в дневное время происходит около 60 % всех наездов на препятствия, причем распре-

деление среди наездов с пострадавшими и без них схоже – среди наездов без пострадавших в 

дневное время регистрируется 59 % аварий, в ночное время 23 %, в сумеречное около 18 %; 

среди наездов с пострадавшими процентное соотношение следующее: 63 %, 19 %, 8 % в днев-

ное, ночное, сумеречное время соответственно.  
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Рисунок 3 – Распределение наездов на препятствия по периоду суток 

 

Проведен анализ распределения наездов по периоду суток (рис. 3) и по типу препят-

ствия (рис. 4). Он показал, что чаще всего рассматриваемый вид ДТП связан с наездами на 

ограждение, которые занимают более половины от общей совокупности. Также распростра-

нены такие препятствия как: дорожные знаки, опоры освещения, ямы, отсоединившиеся ко-

леса; встречаются наезды на деревья, снежные валы, бордюры и прочее, однако эти ДТП за-

нимают не более 2 % от общей выборки. Следует отметить, что ДТП с пострадавшими отме-

чались только при наезде на два вида препятствий: ограждения и опоры освещения.  

 

 
Рисунок 4 – Распределение наездов по видам препятствия 

 

Далее проведен частотный анализ характеристик водителей, которые совершили наезд 

на препятствие. Проанализировано распределение по возрасту и стажу (рис. 5). Определено 

два основных максимума: со стажем вождения до 5 лет и возрастом от 20 до 25 лет и со стажем 

от 15 до 20 лет и в возрастной группе от 35 до 40 лет. 
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Рисунок 5 – Распределение водителей по стажу и возрасту 

 

Проведен анализ непосредственных нарушений ПДД при наезде на препятствия. Опре-

делено, что 87 % от всех нарушений ПДД занимают два вида нарушений: нарушение правил 

расположения ТС на проезжей части (16 %) и несоответствие скорости конкретным условиям 

движения (71 %). Среди прочих нарушений: несоблюдение бокового интервала, неправиль-

ный выбор дистанции и другие. 

Проведен двухмерный анализ распределения водителей в паре «непосредственное 

нарушение ПДД – возраст», результаты которого показаны на рис. 6. 

Анализ позволяет сделать вывод о том, что нарушение, связанное с неверным выбором 

скоростного режима более характерно для молодого и среднего возраста. Нарушение правил 

расположения распределено по возрастным группам практически равномерно. Также приме-

чательно, что среди наиболее молодых водителей (до 25 лет) фиксируются различные нару-

шения, что отличает этих водителей от других возрастных групп. 

Проведено исследование влияния алкогольного опьянения как фактора возникновения 

наезда на препятствие на ФАД. Для этого получены сведения о наличии алкогольного опьяне-

ния среди водителей, совершивших наезд на препятствие, где погибли или ранены люди, т.е. 

анализировалась только выборка отчетных наездов на препятствия. Определено, что треть рас-

сматриваемых ДТП совершено водителями в состоянии алкогольного опьянения. Двухмерный 

анализ, отражающий частное распределение водителей в алкогольном опьянении по возраст-

ным группам, показал, что 43 % из них находились в возрастной группе от 20 до 30 лет. В 

возрастной группе от 55 до 65 лет такие водители отсутствовали. Аналогичный анализ по 

стажу вождения показал, что 42 % водителей имели стаж вождения от 5 до10 лет и 25 % – от 

10 до 15 лет. Со стажем вождения от 25 до 55 лет водители в алкогольном опьянении отсут-

ствовали. Кроме того выявлено, что среди водителей в алкогольном опьянении отмечалось 

только два вида нарушений: нарушение правил расположения ТС на проезжей части и несо-

ответствие скорости конкретным условиям движения. 
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Рисунок 6 – Распределение водителей по возрасту и непосредственному нарушению ПДД 

 

Проанализировано распределение транспортных средств (ТС) по видам, результат по-

казан на рис. 7. 

 

 
 

Рисунок 7 – Распределение наездов на препятствия по типу транспортного средства 
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Около 42 % занимают легковые автомобили В-класса длиной до 3,9 м и около 22 % – 

легковые автомобили С-класса длиной до 4,3 м. Среди других видов ТС наибольшую долю 

занимают седельные тягачи (10 %). При этом наибольшее число пострадавших и погибших 

приходится на легковые автомобили С-класса (42 % и 100 % соответственно). Также отмечено, 

что все водители в состоянии алкогольного опьянения, совершившие наезд на препятствие, 

управляли легковыми автомобилями, причем практически в половине случаев (43 %) – легко-

выми автомобилями В-класса. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Исследование показало, что наезды на препятствия имеют свои характерные признаки 

в аспекте условий и характеристик водителя. В частности, полученные данные показывают 

значительное увеличение числа наездов на препятствия в осенне-зимний период, что вероятно 

связано с ухудшением погодных условий, гололедными явлениями. Максимальное количество 

наездов зафиксировано осенью и зимой, тогда как летние месяцы характеризуются меньшим 

числом таких происшествий. Подобная динамика существенно отличается от общей стати-

стики ДТП, где пиковые показатели приходятся на теплые сезоны года. Также особенностью 

наездов на препятствия являются их подавляющее возникновение в дневное время, в то время 

как повышенный относительный риск ДТП в темное время суток и сумерки характерен для 

многих других видов ДТП (наезды на пешеходов, животных) [19, 20]. 

Анализ распространенности наездов по виду препятствия отличается от результатов, по-

лученных зарубежными учеными: наиболее часто наезды совершаются на ограждения, в то время 

как за рубежом лидируют деревья и опоры освещения. Между тем, опоры освещения тоже имеют 

определенную распространенность и занимают около 8 %. При этом наезды на деревья – единич-

ные случаи. Такие результаты могут быть связаны с тем, что участков ФАД, на которых установ-

лено освещение немного, что и обуславливает достаточно низкую объективную распространен-

ность наездов на опоры освещения. Деревья в полосе отвода на ФАД не располагаются. 

В отношении характеристик водителей получены следующие результаты. По возраст-

ным группам и стажу определено, что выделяются две группы риска – молодые водители с 

малым стажем вождения и водители средних лет со стажем от 15 до 20 лет. Причем для первой 

группы свойственна большая вариация непосредственных нарушений ПДД, которые являлись 

причиной ДТП. Основная часть ТС, на которых совершены наезды на препятствия – легковые 

автомобили, преимущественно В-класса. Полученные выводы согласуются с результатами, 

полученными по общей выборке водителей – участников ДТП на ФАД без учета вида ДТП. 

Отличительной чертой наездов на препятствия является увеличенная доля водителей в ал-

когольном опьянении – 33 %, в то время как в среднем этот показатель находится на уровне 10-15 

%. Наиболее проблемной группой оказались молодые водители в возрасте от 20 до 30 лет, имею-

щие небольшой водительский стаж (от 5 до 10 лет), управляющие легковыми автомобилями.  

Интеграция полученных результатов позволяет сделать вывод о том, что в целях прак-

тического использования следует обратить особое внимание на превентивные мероприятия по 

предупреждению наездов на препятствия в осенне-зимний период в дневное время, в частно-

сти предупреждение управления транспортным средством в алкогольном опьянении.  

Перспективным направлением исследований в данной сфере является оценка частот-

ного распределения наездов на препятствия в зависимости от характеристик участков дороги, 

где произошли эти ДТП. 
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Аннотация. В статье рассматривается кон-

цептуальный подход к повышению качества 

обслуживания пассажиров городского пасса-

жирского транспорта на основе интеграции 

когнитивных цифровых двойников в систему 

управления перевозочным процессом. Про-

веден анализ современных методов оценки 

качества перевозок, включая методологию 

структурирования функции качества, методы 

стохастического моделирования и имитаци-

онного моделирования транспортных про-

цессов. Обоснована необходимость перехода 

от реактивных моделей управления к проак-

тивным системам, способным учитывать ко-

гнитивные аспекты поведения пассажиров и 

адаптироваться к изменяющимся условиям. 

Предложена архитектура системы когнитив-

ного управления, интегрирующая модели 

прогнозирования пассажиропотоков, оценки 

удовлетворенности и оптимизации маршрут-

ной сети. Приведены результаты апробации 

предложенного подхода на примере муници-

пального пассажирского автотранспортного 

предприятия, включая построение прогно-

стических моделей ключевых показателей 

Annotation. The article discusses a conceptual ap-

proach to improving the quality of passenger ser-

vice in urban public transport based on the integra-

tion of cognitive digital twins into the transporta-

tion process management system. The analysis of 

modern methods for assessing the quality of trans-

portation, including the quality function deploy-

ment methodology, stochastic modeling methods, 

and simulation modeling of transport processes, is 

carried out. The necessity of transition from reac-

tive management models to proactive systems ca-

pable of taking into account cognitive aspects of 

passenger behavior and adapting to changing con-

ditions is substantiated. The architecture of a cog-

nitive control system integrating models for pas-

senger traffic forecasting, satisfaction assessment, 

and route network optimization is proposed. The 

results of testing the proposed approach on the ex-

ample of a municipal passenger motor transport en-

terprise are presented, including the construction of 

predictive models of key performance indicators 

(revenue, cost) using the group method of data han-

dling. It is shown that the introduction of a cogni-

tive digital twin makes it possible to increase the 
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деятельности (выручка, себестоимость) с ис-

пользованием метода группового учета аргу-

ментов. Показано, что внедрение когнитив-

ного цифрового двойника позволяет повы-

сить обоснованность управленческих реше-

ний, снизить эксплуатационные затраты и 

улучшить качество транспортного обслужи-

вания населения. 

 

validity of management decisions, reduce operat-

ing costs and improve the quality of transport ser-

vices for the population. 

Ключевые слова: КОГНИТИВНОЕ УПРАВ-

ЛЕНИЕ, ЦИФРОВОЙ ДВОЙНИК, КАЧЕ-

СТВО ПАССАЖИРСКИХ ПЕРЕВОЗОК, 

УДОВЛЕТВОРЕННОСТЬ ПАССАЖИРОВ, 

СТОХАСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ, 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНАЯ ТРАНСПОРТНАЯ 

СИСТЕМА, ПОДДЕРЖКА ПРИНЯТИЯ  

РЕШЕНИЙ. 
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TATION, PASSENGER SATISFACTION,  
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TRANSPORT SYSTEM, DECISION SUPPORT. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Городской пассажирский транспорт является ключевым элементом социально-эконо-

мической инфраструктуры современного мегаполиса, обеспечивающим мобильность населе-

ния и устойчивое развитие городской среды [1]. В условиях роста уровня автомобилизации, 

изменения демографической структуры и возрастающих требований к качеству жизни про-

блема повышения эффективности управления пассажирскими перевозками приобретает стра-

тегическое значение. 

Анализ современного состояния пассажирских перевозок в Российской Федерации сви-

детельствует о глубоком структурном кризисе отрасли. За период с 2000 по 2025 гг. объемы 

перевозок пассажиров автобусами общего пользования сократились более чем на 60 %, парк 

подвижного состава не только уменьшается количественно, но и критически стареет – более 

58 % автобусов эксплуатируются свыше 9 лет [2]. Эти негативные тенденции усугубляются 

двойственной природой муниципальных пассажирских автотранспортных предприятий 

(ПАТП), которые, с одной стороны, обязаны выполнять социальную функцию обеспечения 

транспортной доступности, а с другой – вынуждены функционировать в условиях жестких 

бюджетных ограничений и рыночной конкуренции. 

Традиционные методы управления, основанные на реактивном подходе и интуитивных 

решениях, исчерпали свой потенциал. Возникает потребность в переходе к научно-обоснован-

ным, преактивным системам управления, способным обрабатывать большие объемы разно-

родной информации, прогнозировать развитие ситуаций и вырабатывать оптимальные управ-

ленческие решения в условиях неопределенности [3]. В этой связи особую актуальность при-

обретает концепция когнитивного управления, интегрирующая достижения искусственного 

интеллекта, теории самоорганизации и когнитивной психологии. 

Краткий обзор известных исследований показывает, что эволюция методов управления 

транспортными системами прошла несколько этапов. На начальном этапе преобладали детер-

министские регламенты и жесткие расписания, не учитывающие стохастическую природу 

транспортных процессов. Затем получили распространение «мягкие» модели на основе нечет-

кой логики, позволяющие формализовать качественные характеристики и работать в условиях 

неопределенности [4]. Современный этап характеризуется переходом к сетям интеллектуаль-
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ных цифровых двойников с механизмами самообучения [5]. Как отмечается в работе [6], ко-

гнитивная архитектура интеллектуальной транспортной системы включает подсистему вос-

приятия и анализа текущей ситуации, базу знаний, содержащую формализованные модели 

транспортных процессов, механизмы логического вывода и принятия решений, а также интер-

фейс взаимодействия с лицом, принимающим решения. 

В области оценки качества перевозок широко применяется методология структурирования 

функции качества QFD (Quality Function Deployment), позволяющая переводить требования пас-

сажиров, выраженные на качественном уровне, в технические характеристики транспортного 

процесса [7]. Однако традиционная методология QFD является статическим инструментом и не 

учитывает динамику изменения предпочтений пассажиров. Исследования в области когнитивной 

эргономики показывают, что удовлетворенность пассажиров формируется под влиянием множе-

ства факторов, включая не только объективные параметры перевозки, но и психологический ком-

форт, социальные нормы, эмоциональное восприятие [8]. Учет факторов ограниченной рацио-

нальности пассажиров, включая их когнитивные особенности, существенно влияет на результаты 

оценки удовлетворенности и требует коррекции традиционных моделей [9]. 

Таким образом, проблема исследования заключается в необходимости разработки и ин-

теграции когнитивных цифровых двойников в систему управления качеством пассажирских 

перевозок, что позволит объединить существующие методы моделирования (QFD, стохасти-

ческое моделирование, имитационное моделирование) в единую адаптивную систему, способ-

ную учитывать как объективные параметры перевозочного процесса, так и субъективные ко-

гнитивные аспекты восприятия качества пассажирами. 

Целью настоящей статьи является разработка концептуальных основ интеграции когни-

тивных цифровых двойников в систему управления качеством городских пассажирских перево-

зок на основе анализа существующих методов моделирования и оценки транспортных процессов. 

 

2 Материалы и методы  
 
Теоретическое исследование базируется на системном подходе и методах математиче-

ского моделирования. В качестве методологической основы используются теория самоорга-

низации, метод группового учета аргументов, методология QFD и имитационное моделирова-

ние. Для интеграции разнородных данных предлагается использовать аппарат когнитивных 

цифровых двойников. 

2.1 Постановка задачи 

Необходимо разработать концептуальную архитектуру системы когнитивного управ-

ления качеством пассажирских перевозок, которая объединяет следующие компоненты: 

– подсистему сбора и обработки данных (включая данные ГЛОНАСС, социологических 

опросов, финансово-экономических показателей, внутрипроизводственных показателей и др.); 

– подсистему когнитивного моделирования (прогностические модели на основе метода 

группового учета аргументов, имитационные модели маршрутной сети, QFD-модели); 

– базу знаний (формализованные описания ситуаций, причинно-следственные связи, 

нормативно-справочная информация); 

– подсистему поддержки принятия решений (визуализация, генерация рекомендаций, 

оценка сценариев). 

Для математической формализации процессов используются следующие модели. 

Для прогнозирования ключевых показателей деятельности пассажирского автотранс-

портного предприятия, функционирующего под влиянием совокупности макроэкономических 

и внутрипроизводственных факторов, в условиях нестабильной экономической среды целесо-

образно применение методов самоорганизации моделей. В частности, метод группового учета 

аргументов позволяет строить прогностические модели дифференциального типа, описывае-

мые следующим уравнением: 
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𝜕𝑌

𝜕𝑡
= ∑ 𝑎𝑖𝑑𝑖 + ∑ 𝑎𝑗𝑑𝑗 − 𝑛

2

2𝑛

𝑗 = 𝑛 + 1

+

𝑛

𝑖 = 1

  ∑ 𝑎𝑘 ∑ ∑ 𝑑𝑚𝑑𝑝

𝑛

𝑝 = 𝑚 + 1

𝑛−1

𝑚 = 1

2𝑛 + 
𝑛!

2! (𝑛 − 2)!

𝑘 = 2𝑛 + 1

+ 𝑎0, 

 

где 𝑌 – исследуемый параметр системы ПАТП (например, 𝑌 – выручка от реализации услуг, 

руб.), ед. изм. исследуемого параметра; 𝑛 – число независимых переменных, взятых для про-

ведения эксперимента по идентификации социально-экономических процессов;  

𝑑  =  
𝜕𝑥𝑖

𝑡−𝑧

𝜕𝑡
/(𝑥1, 𝑥2, . . . 𝑥𝑛) – параметры системы ПАТП; 𝑡 – время, квартал; 𝑧 – период запаз-

дывания (z = 0, 1, 2); 𝑎𝑖 , 𝑎𝑗 , 𝑎𝑘, . . . , 𝑎𝑛 – коэффициенты при параметрах системы ПАТП; 

𝑎0 – свободный член, учитывающий неучтенные параметры. 

Специфика функционирования конкретного транспортного предприятия во многом 

определяется его индивидуальными особенностями. В силу этого для построения математи-

ческих моделей, описывающих его внутренние процессы, обоснованным является применение 

полиномиальных зависимостей следующего вида: 

 

𝑤𝑒 = ∑ 𝑎𝑖𝑤𝑖 + ∑ 𝑎𝑗𝑤𝑗 − 𝑛
22𝑛

𝑗 = 𝑛 + 1 +𝑛
𝑖 = 1  ∑ 𝑎𝑘 ∑ ∑ 𝑤𝑚𝑤𝑝

𝑛
𝑝 = 𝑚 + 1

𝑛−1
𝑚 = 1

2𝑛 + 
𝑛!

2! (𝑛 − 2) !

𝑘 = 2𝑛 + 1 + 𝑎0, 

 

где 𝑤𝑒 – выходные параметры (например, себестоимость перевозок, руб.), ед. изм. выходных 

параметров; n – число независимых внутренних параметров изучаемой системы. 

Для учета субъективных факторов удовлетворенности пассажиров предлагается когни-

тивная модель, представленная системой уравнений: 

 

{

𝑆 = 𝑓(𝑃, 𝐶, 𝑇)
𝑃 = 𝑔(𝑋1, 𝑋2, . . . , 𝑋𝑛)
𝐶 = ℎ(𝑌1, 𝑌2, . . . , 𝑌𝑛)
𝑇 = 𝑞(𝑍1, 𝑍2, . . . , 𝑍𝑘)

, 

 

где 𝑆 – интегральная удовлетворенность (безразмерная величина); 𝑃 – вектор объективных 

факторов (временные, пространственные, технические, экономические характеристики, кото-

рые могут иметь разные единицы: квартал, руб., км и др.); 𝐶 – вектор когнитивных факторов 

(воспринимаемое качество, ожидания, аффективные реакции, социальные нормы, которые мо-

гут иметь разные единицы, условные баллы, например, по шкале Лайкерта и др.); 𝑇 – вектор 

ситуационных факторов (цель поездки, время суток, погодные условия, которые могут иметь 

разные единицы, условные баллы, час и др.); 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑞 – нелинейные функции, идентифициру-

емые по экспериментальным данным. 

Для оценки эффективности управления используется комплексный критерий: 

 

𝐸 = 𝜔1 ⋅
𝑄

𝑄норм

+ 𝜔2 ⋅
𝑅

𝑅норм

+ 𝜔3 ⋅
𝐶норм

𝐶
, 

 

где 𝑄 – фактический уровень качества обслуживания (безразмерная единица измерения  

(доля от 1 или %)); 𝑄норм – нормативный уровень качества (безразмерная единица измерения 

(доля от 1 или %)); 𝑅 – регулярность движения (безразмерная единица измерения (доля  

от 1 или %)); 𝑅норм – нормативная регулярность (безразмерная единица измерения (доля от 1 или 

%)); 𝐶 – удельные эксплуатационные затраты, руб./(пасс.-км) или руб./час работы; 

𝐶норм – нормативные затраты, руб./(пасс.-км) или руб./час работы; 𝜔1, 𝜔2, 𝜔3– весовые коэффи-

циенты, отражающие приоритеты транспортной политики, безразмерная единица измерения. 
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Стоит отметить, что показатели 𝑄, 𝑅, 𝐶 и их нормативные значения не являются выход-

ными параметрами переменных из прогностических моделей МГУА. Комплексный критерий 

служит для интегральной оценки эффективности управления и объединяет три самостоятель-

ные группы показателей, каждая из которых имеет собственную методику расчёта. Это позво-

ляет гибко настраивать весовые коэффициенты в зависимости от приоритетов транспортной 

политики муниципалитета. 

2.2 Алгоритмы и программные продукты 

Для реализации предложенного подхода используется комбинаторный алгоритм ме-

тода группового учета аргументов, реализованный в прототипированном программном ком-

плексе EKONOM_IDEN 4.0 [2]. Алгоритм включает: 

–  нормализацию и центрирование данных по формуле: 

 

𝑋𝑖,𝑗  =  
𝑋𝑖,𝑗  −  𝑋𝑐𝑖

𝐷𝑐𝑖

, 

 

где 𝑋𝑖,𝑗 – значение переменной; 𝑖 = 1, . . . , 𝑛; 𝑗 = 1, . . . , 𝑝; 𝑋𝑐𝑖
 – среднее значение переменной; 

𝐷𝑐𝑖
 – среднеквадратическое отклонение. 

– ранжирование переменных с использованием модифицированного алгоритма Шишо-

вой для сокращения размерности пространства признаков [2]; 

– генерацию множества моделей различной сложности и их оценку по внешним крите-

риям (несмещенность, сходимость, точность эпигнозного прогноза); 

– выбор оптимальной модели. 

Имитационное моделирование маршрутных сетей выполняется с использованием спе-

циализированных программных средств, позволяющих учитывать динамику пассажиропото-

ков, интервалы движения, вместимость подвижного состава и другие параметры [10]. 

 

3 Результаты исследований 
 
В результате проведенного анализа существующих методов и разработанной концеп-

ции получены следующие основные результаты. 

На основе данных социологического обследования населения выявлены наиболее значи-

мые требования пассажиров к качеству перевозок: повышение комфортности поездки (20 %), 

повышение культуры обслуживания (16 %), повышение безопасности (15 %), сокращение вре-

мени поездки (12 %), уменьшение интервала движения (9 %).  

Ранжирование параметров транспортного процесса с использованием матрицы корре-

ляции позволило определить приоритетные направления улучшений: интервал движения, ре-

гулярность, наполнение подвижного состава [7]. 

Эксперименты по идентификации прогностических моделей для ключевых показате-

лей деятельности ПАТП на примере МКП МТК «Воронежпассажиртранс» с использованием 

51 параметра (включая макроэкономические и внутрипроизводственные данные) показали вы-

сокую точность прогнозов. Минимальное значение критерия эпигнозного прогноза для целе-

вой функции «Выручка» составило 0,00322 при 13 параметрах и запаздывании -1 квартал 

(табл. 1). Для целевой функции «Себестоимость» минимальное значение критерия составило 

0,0386 при 14 параметрах и запаздывании -2 квартала (табл. 2). 

 

Таблица 1 – Лучшие модели процесса «Выручка»  

Коэффициенты при 13 параметрах макроэкономических  

и внутрипроизводственных данных 
Своб. член Критерий Δ 

0,0236; 2659270,7; -9,2878; -2,8503; 192,84; 0,1883 361,95 0,0070 

0,0213; 2560927,3; -7,7426; -2,6692; 0,1863 424,75 0,0095 

0,0232; 2653998,7; -9,3590; -2,8192; 176,88; 0,1885; 0,0208 344,14 0,0032 
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С учетом базисного класса дифференциального типа модель «Выручка» представлена в виде: 
 

𝑦𝑡+1  =  𝑦𝑡 +  0,0232  ⋅   (𝑥1
𝑡  − 𝑥1

𝑡−1) +  2653998,7  ⋅  (𝑥4
𝑡−1  − 𝑥4

𝑡−2) −  

− 9,359  ⋅   (𝑥14
𝑡  − 𝑥14

𝑡−1) −  2,8192  ⋅   (𝑥27
𝑡  − 𝑥27

𝑡−1) +  

+ 176,88  ⋅  (𝑥9
𝑡  − 𝑥9

𝑡−1)  ⋅  (𝑥20
𝑡  − 𝑥20

𝑡−1) −  0,1885  ⋅  (𝑥27
𝑡  − 𝑥27

𝑡−1)  ⋅ 

⋅   (𝑥36
𝑡−1  − 𝑥36

𝑡−2)  +  0,0208  ⋅  (𝑥27
𝑡  − 𝑥27

𝑡−1)  ⋅  (𝑥38
𝑡  − 𝑥38

𝑡−1) +  344,14, 

 

где 𝑦 – целевая функция «Выручка»; 𝑥1, 𝑥4, 𝑥9, 𝑥14, 𝑥20, 𝑥27, 𝑥36, 𝑥38 – независимые переменные 

(себестоимость продаж, цена на газомоторное топливо, тариф на пассажирские перевозки, 

влажность воздуха, пассажирские перевозки организациями автомобильного пассажирского 

транспорта, нераспределенная прибыль предприятия, текущий налог на прибыль предприятия, 

количество сотрудников предприятия). 
 

Таблица 2 – Лучшие модели процесса «Себестоимость» 

Коэффициенты при 14 параметрах макроэкономических 

и внутрипроизводственных данных 
Своб. член Критерий Δ 

33,90; 241962802,2; 8,3809; -4,0670 -103031 0,0766 

34,40; 243885946,6; 9,1405; 8,8941 -207663 0,0386 

30,48; 250130342; 9,1595 -153932 0,0502 

 

С учетом применения полиномиальных зависимостей модель «Себестоимость» пред-

ставлена в виде: 
 

𝑦𝑡  =  34,4  ⋅  𝑥26
𝑡 +  243885946,6  ⋅  𝑥4

𝑡   ⋅  𝑥4
𝑡  + 

+ 9,1405  ⋅  𝑥15
𝑡   ⋅  𝑥17

𝑡−1  +  8,8941  ⋅  𝑥17
𝑡−1   ⋅  𝑥18

𝑡−2  − 207663, 

 

где 𝑦 – целевая функция «Себестоимость»; 𝑥4, 𝑥15, 𝑥17, 𝑥18, 𝑥26 – независимые переменные 

(цена на газомоторное топливо, количество рабочих дней, индексы потребительских цен на 

товары и услуги, индекс потребительских цен на услуги пассажирского транспорта, протяжен-

ность маршрутной сети, обслуживаемом предприятием). 

Полученные модели позволили выполнить сценарное прогнозирование влияния управ-

ляемых параметров на выручку предприятия.  

В табл. 3 представлены результаты прогноза при изменении цены на газомоторное топ-

ливо, тарифа на перевозки и объема пассажирских перевозок. 
 

Таблица 3 – Результаты прогноза изменения выручки при варьировании ключевых параметров 

Параметр Изменение параметра, % Изменение выручки, % 

Цена на газомоторное топливо 
+5 +0,5 

+10 +1,0 

Тариф на перевозки 
+5 +2,0 

+10 +4,0 

Объем перевозок 
+5 +3,0 

+10 +6,0 

 

Сравнение прогнозных и фактических значений за отчетный период показало, что при 

реализации предлагаемых управленческих решений (оптимизация тарифной политики, регу-

лирование объемов перевозок) возможно достижение роста выручки на 17,9 % при контроли-

руемом росте себестоимости на 10 %, что создает предпосылки для снижения убыточности 

основной деятельности (табл. 4). 
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Таблица 4 – Фактические и прогнозные данные, тыс. руб. 

Квартал 
Факт: 

выручка 

Прогноз: 

выручка 

Факт: 

себестоимость 

Прогноз: 

себестоимость 

I 279 328 329 268 409 239 450 163 

II 465 547 548 798 682 065 750 272 

III 605 210 713 426 886 684 975 352 

IV 931 093 1 097 467 1 364 129 1 500 542 
 

Разработанная архитектура когнитивной системы управления включает структурно-

функциональную схему, представленную на рис. 1 [2]. 
 

 
 

Рисунок 1 – Структурно-функциональная схема управления процессами ПАТП 
 

Реализация управленческого цикла предусматривает последовательное прохождение 

трех ключевых стадий. Начальная стадия (диагностическая) посвящена определению контро-

лируемых переменных, накоплению статистически значимого объема данных и построению 

на их основе прогностической модели изучаемого процесса. 

На второй стадии (оценочной) осуществляется проверка адекватности синтезирован-

ной модели путем расчета эпигнозного прогноза. Допустимая погрешность прогнозирования 

выступает здесь в роли фильтра: если погрешность не превышает установленного лимита, мо-

дель считается пригодной для дальнейшего использования. В противном случае производится 

возврат к этапу корректировки модели. 

Третья стадия (регулирующая) включает в себя оптимизацию параметров процесса на 

базе принятой модели и формирование соответствующих управленческих воздействий, 

направленных на поддержание устойчивого развития. 

Процесс является замкнутым и адаптивным. После реализации решений система  

возвращается к мониторингу. Если в результате изменений погрешность модели выходит за 

допустимые рамки (𝛥𝑦𝑖Ф > 𝜀𝑖), цикл повторяется с этапа уточнения модели (подсистема «В»). 

Система обеспечивает непрерывный цикл «мониторинг – моделирование – принятие 

решений – контроль», основанный на математических методах и анализе данных. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты согласуются с известными исследованиями в области применения метода 

группового учета аргументов для моделирования экономических процессов [2, 5] и использо-

вания метода QFD для управления качеством на транспорте [7]. В отличие от существующих 

подходов предложенная интеграция когнитивных цифровых двойников позволяет учитывать 

не только количественные показатели, но и качественные характеристики восприятия пасса-

жиров, что повышает адекватность моделей реальным условиям. 

Высокая точность прогнозных моделей (погрешность менее 3 % для выручки и менее 

4 % для себестоимости) подтверждает эффективность выбранного метода группового учета 

аргументов для задач управления ПАТП. Возможные различия с результатами других иссле-

дований могут объясняться спецификой исходных данных (региональные особенности, струк-

тура парка, социально-экономические условия). Например, в работе [9] показано, что учет 

ограниченной рациональности пассажиров существенно влияет на оценку удовлетворенности, 

что подтверждает необходимость включения когнитивных факторов в модель. 

На основе проведенного исследования можно сделать следующие выводы: 

– интеграция когнитивных цифровых двойников в систему управления ПАТП позволит 

повысить обоснованность управленческих решений в реальном времени; 

– использование самообучающихся моделей на основе метода группового учета аргу-

ментов даст возможность адаптироваться к изменяющимся внешним условиям (экономиче-

ские кризисы, пандемии и др.) с минимальной задержкой; 

– внедрение системы поддержки принятия решений на основе когнитивных цифровых 

двойников сократит время реакции диспетчерских служб на нештатные ситуации и повысит 

регулярность движения. 

Таким образом, предложенная концепция интеграции когнитивных цифровых двойни-

ков в систему управления качеством пассажирских перевозок открывает новые возможности 

для повышения эффективности работы городского пассажирского транспорта и удовлетворен-

ности потребностей населения. Полученные результаты могут быть использованы при разра-

ботке стратегий развития транспортных систем крупных городов. 
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Аннотация. Представлен вариант конструк-

тивного расчёта составных элементов авто-

мобильного сцепления в вариантах суще-

ствующих компоновочных схем. Рассмот-

рены предельно допускаемые величины 
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нормативными требованиями. Определены 
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висимости от частоты вращения коленчатого 

вала двигателя. Проанализированы достоин-

ства и недостатки различных вариантов кон-

структивных решений. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В проектных расчётах функциональная роль сцепления рассматривается в виде меха-

низма, осуществляющего плавное соединение или разъединение потока крутящего момента, 

передаваемого от двигателя к трансмиссии. По виду рабочего процесса механизмы сцепления 

могут быть фрикционными [1] с передачей крутящего момента посредством сил трения, элек-

тромагнитными с передачей крутящего момента посредством магнитодвижущих сил [2], либо 

гидравлическими с передачей крутящего момента посредством потоков масла между ведущим 

и ведомым колёсами [3]. Фрикционные сцепления могут быть сухими с передачей крутящего 

момента посредством сухого трения между рабочими дисками, либо мокрыми с передачей 

крутящего момента между дисками, находящимися в полости, заполненной маслом. 

Как указано многими авторами [4-7] в практике автомобилестроения при наличии на 

автомобиле механической коробки передач наибольшее распространение получили сухие 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2026-78-92
mailto:wl.volkov@yandex.ru
mailto:wl.volkov@yandex.ru
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одно- и двухдисковые механизмы сцепления постоянно замкнутого типа с одной или несколь-

кими нажимными пружинами. Нажимные пружины могут быть расположены по периферии 

или по центру нажимного диска, иметь витую цилиндрическую или коническую форму, либо 

выполняться в виде диафрагменного упругого элемента. 

Формулировка проблемы исследования 

В качестве основных требований, предъявляемых к фрикционным сцеплениям, следует 

рассматривать надежную передачу крутящего момента при любых условиях эксплуатации; 

минимальный уровень колебаний крутящего момента при включении; минимальный момент 

инерции ведомых элементов; необходимый отвод тепла от трущихся поверхностей, удобство 

и лёгкость управления. Кроме этого, скорость конца буксования сцепления Vсц должна соот-

ветствовать минимальной устойчивой частоте вращения коленчатого вала двигателя nmin при 

трогании автомобиля с места согласно зависимости [8]: 

 

𝑉сц =
0,377𝑛𝑚𝑖𝑛𝑟к

𝑈тр
 ,                                                                 (1) 

 

где rк – радиус колеса; Uтр – передаточное число трансмиссии, 𝑈тр = 𝑈к𝑈рк𝑈0, где Uк, Uрк  

и Uо – соответственно передаточные числа коробки передач, раздаточной коробки и главной 

передачи в рассматриваемый момент работы сцепления. 

Целью настоящей работы является попытка установления влияния массы и расположе-

ния пружин нажимного диска сцепления на характеристики механизма по граничным скорост-

ным режимам сохранения работоспособности 

 

2 Материалы и методы  
 
2.1. Постановка задачи 

При проектном расчете сцепления предварительно выбирается кинематическая схема 

механизма, производится выбор и расчёт его основных параметров, к которым относятся ко-

эффициент запаса сцепления, наружный и внутренний диаметры фрикционных накладок; уси-

лие на нажимной диск; удельное давление на накладки; число ведомых дисков. Указанные 

параметры должны соответствовать требованиям действующих стандартов [9] на основные 

параметры сухих фрикционных сцеплений и на асбестовые фрикционные накладки [10]. Раз-

мер внутреннего диаметра фрикционной накладки должен учитывать возможность размеще-

ния гасителя крутильных колебаний. 

При выборе основных параметров гасителя крутильных колебаний определяются: мо-

мент замыкания гасителя; момент трения фрикционных элементов, число и жёсткость пружин 

гасителя. При конструировании привода сцепления должны быть соблюдены требования [9] 

по величинам усилия на педали и ходу педали. 

В качестве расчетных оценочных параметров сцепления рассматриваются: удельная ра-

бота буксования; работа водителя при выключении сцепления и температура нагрева фрикци-

онных поверхностей при однократном включении сцепления. 

В качестве начального этапа расчёта данного механизма выступает выбор коэффици-

ента запаса сцепления сц, определяемый по формуле: 

 

βсц =
𝑀с

𝑀𝑒 𝑚𝑎𝑥
 ,                                                                     (2) 

 

где Мс – момент, присутствующий на нажимном диске, соответствующий началу пробуксовки 

сцепления Н/м; Ме max – максимальный крутящий момент двигателя, Н/м. 

С учётом того, что при изменении скоростного режима работы двигателя его крутящий 

момент изменяется в относительно широких пределах, коэффициент запаса сцепления также 
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может рассматриваться в виде переменной величины, зависящей от частоты вращения колен-

чатого вала двигателя. Кроме того, исследованиями [10] установлено, что вследствие действия 

центробежных сил момент Мс, присутствующий на нажимном диске, также зависит от ско-

ростного режима работы двигателя. 

В современных условиях наибольшее предпочтение получили следующие варианты 

компоновочных схем механизмов сцеплений, показанных на рис. 1. 

 

 
1                                    2                                   3 

1 – однодисковое с периферийными пружинами; 2 – двухдисковое;  

3 – однодисковое с диафрагменной пружиной 

Рисунок 1 – Компоновочные схемы сухих фрикционных сцеплений 

 

Величина коэффициента βсц должна учитывать неизбежное изменение в сторону умень-

шения коэффициента трения  накладок в процессе эксплуатации, усадки нажимных пружин, 

наличия регулировок нажимного диска, в связи с чем авторы [11] рекомендуют использовать 

следующие значения сц, показанные в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Рекомендуемые [11] значения коэффициента запаса сцепления 

Тип транспортного средства Величина βсц 

Легковые автомобили 

Грузовые автомобили 

Автобусы, самосвалы, автомобили повышенной проходимости 

1,2 ... 1,75 

1,5 ... 2,2 

1,8 ... 3,0 

 

2.2 Методика расчетной оценки работоспособности автомобильного сцепления 

В качестве исходной величины при проектном расчёте определяется внешний диаметр 

D ведомого диска и соответствующий ему диаметр фрикционной накладки: 

 

𝐷 = 2𝑅 = 2,5√
𝑀с

πρ0μ𝑖

3

,                                                            (3) 

 

где R – наружный радиус ведомого диска, м; i – число поверхностей трения. 

Внутренний радиус фрикционной накладки r в зависимости от наружного радиуса R 

может быть в пределах 𝑟 = (0,5 … 0,7)𝑅. 

По данным работы [10] в существующих конструкциях сцеплений удельное давление 

на фрикционные накладки принимается ρо = 0,15 … 0,25 МПа; коэффициент трения находится 

в пределах  = 0,22 … 0,30. 

Число поверхностей трения для однодисковых сцеплений i = 2, для двухдисковых сцеп-

лений i = 4. На уровне инженерных расчетов допускается принимать i = 2 при мощности дви-

гателя Ne  130 кВт и i = 4 при Ne  130 кВт. 

По величине D наружного диаметра фрикционной накладки с учётом нормативных тре-

бований [9] подбираются рекомендуемые размеры фрикционной накладки (наружный D и 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

81 
 

внутренний d диаметры, а также толщина δ), ориентируясь на величины максимального кру-

тящего момента двигателя Меmax и частоты вращения его коленчатого вала nе. 

Средний радиус по активной площади трения фрикционных накладок определяется по 

формуле: 

 

𝑅ср =
2

3
∙

𝑅3 − 𝑟3

𝑅2 − 𝑟2
= 0,33

𝐷3 − 𝑑3

𝐷2 − 𝑑2
 .                                                   (4) 

 

Усилие нажимного диска на фрикционные накладки, необходимое для передачи задан-

ной величины крутящего момента, определяется как отношение 

 

𝑃н1 =
𝑀с

𝑅срμ𝑖
 .                                                                        (5) 

 

Нажимное усилие Pн создает удельное давление на фрикционную накладку ρo, которое не 

должно превышать допустимую величину [ρo] исходя из условий прочности материала накладки: 

 

ρ0 =
𝑃н

𝐹тр
 ,                                                                          (6) 

 

где Fтр – активная площадь трения при передаче момента, м2. 

Геометрическая площадь одной стороны фрикционной накладки: 

 

𝐹 =
𝜋(𝐷2 − 𝑑2)

4
 .                                                                 (7) 

 

При клеевом соединении накладки с ведомым диском Fтр = F·i, однако, при наличии 

заклепочных соединений необходимо учитывать уменьшение рабочей площади трения под за-

клепки на величину коэффициента учёта заклёпочных соединений kзс. В существующих кон-

струкциях обычно kзс = 0,95. Тогда: 

 

𝐹тр = 𝑘зс𝐹𝑖 .                                                                     (8) 

 

Проверка несущей способности накладки производится по условию o  [o], при этом 

для существующих материалов накладок [o] = 0,15 … 0,26 МПа, причём для автомобилей 

большой максимальной разрешенной массы более 10 т рекомендуется [o]  0,2 МПа [10]. 

Нажимные пружины создают усилие, зажимающее периферийную часть ведомого 

диска между плоскостями нажимного диска и маховика. Число нажимных пружин и их распо-

ложение должно обеспечивать передачу заданной величины крутящего момента при равно-

мерном распределении давления на поверхностях фрикционных накладок. В конструкциях со-

временных механизмов сцеплений нашли применение витые цилиндрические, конические и 

тарельчатые нажимные пружины. 

В качестве исходных величин при данном расчете принимается число пружин z нажим-

ного диска и средний диаметр витка пружины Dср. Согласно рекомендациям работы [4] сред-

ний диаметр витка пружины должен находиться в пределах Dср = 22 … 30 мм. По величине D 

наружного диаметра фрикционной накладки производится ориентировочный выбор числа 

нажимных пружин, которое должно быть кратным числу нажимных рычагов для исключения 

возможности перекоса нажимного диска при выключении сцепления. Рекомендуемая в работе 

[5] зависимость числа нажимных пружин от наружного диаметра фрикционной накладки 

представлена в табл. 2. 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (56) июнь 2026 г. 

 

82 
 

Таблица 2 – Зависимость числа нажимных пружин Z от диаметра фрикционной накладки D [5] 

D, мм < 200 200 … 280 280 … 360 > 360 

Z 6 … 8 8 … 12 12 … 18 18 … 30 

 

Рекомендуемое в работе [4] усилие на одну пружину должно быть в пределах 600 ... 700 

Н. Для автомобилей максимальной разрешенной массы более 15 т допускается применение 

пружин усилием до 1000 Н. Для уменьшения массогабаритных параметров сцепления целесо-

образно двухрядное расположение пружин, либо расположение одной пружины внутри дру-

гой. Расчётная схема цилиндрической пружины показана на рис. 2. 

 
 

Рисунок 2 – Схема нагружения пружины нажимного диска сцепления 

 

В любом случае усилие одной пружины при включенном сцеплении определяется как 

отношение: 

𝑃 =
𝑃н

𝑧
 .                                                                             (9) 

 

При выключении сцепления в результате сжатия пружин их усилие Р возрастает  

на 10 … 15 %, которое с учетом неравномерности давления и потерь на трение центрирующих 

витков пружины достигает уровня 

 

𝑃𝑚𝑎𝑥 = (1,1 … 1,15)𝑃.                                                             (10) 

 

Диаметр проволоки пружины d определяется из условия на прочность: 

 

𝑑 = √
8𝑃𝑚𝑎𝑥𝐷ср

π[τ]

3

 ,                                                                (11) 

 

где [] – допускаемое напряжение на кручение витков; для сталей 50ХГ, 50ФХА, 55С2, 65Г  

[] = 500…700 МПа [13]. 

Жёсткость пружины определяется уравнением: 

 

𝐶пр =
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑙р
=

𝑑4𝐺

8𝐷ср
3

=
𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃

∆𝑙
≤ [𝐶пр].                                            (12) 

 

Допускаемый уровень жёсткости одной пружины [Спр] = 15…40 H/мм. 

В приведенной формуле: Pmax – усилие пружины при включенном сцеплении, Н; lp – 

рабочая деформация пружины, когда сцепление выключено; G – модуль упругости второго 
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рода (при кручении), для сталей типа 50ХГ, 50ФХА, 55С2, 65Г G = 80 … 85 ГПа; np – рабочее 

число витков пружины; lсж – длина пружины в сжатом состоянии при выключенном сцепле-

нии; l – длина пружины в свободном состоянии; l – дополнительная деформация пружины 

при выключении сцепления или ход нажимного диска: 

 

∆𝑙 = 𝑠𝑖,                                                                     (13) 

 

где s – зазор между трущимися поверхностями при выключенном сцеплении, мм; i – число по-

верхностей трения. Рекомендуемая в работе [9] величина зазора s может находиться в пределах: 

– для однодискового сцепления s = 1…1,5 мм; 

– для двухдискового сцепления s = 0,5…0,75 мм; 

– для многодискового сцепления s = 0,25…0,3 мм. 

Рабочее число витков пружины: 

 

𝑛р =
∆𝑙𝑑4𝐺

8(𝑃𝑚𝑎𝑥 − 𝑃)𝐷ср
3

 .                                                                  (14) 

 

Полное число витков пружины с учетом крайних витков, неработающих на кручение, 

составляет: 

 

𝑛 = 𝑛р(1,5 … 2,0).                                                                     (15) 

 

Согласно работе [14] полное число витков рекомендуется n < 9 для уменьшения прогиба 

пружины от действия центробежной силы при большой частоте вращения коленчатого вала. 

С учетом определенной жёсткости нажимной пружины Спр можно определить её рабо-

чую деформацию lp при выключении сцепления: 

 

𝑙р =
𝑃

Cпр
.                                                                              (16) 

 

Длина пружины в предварительно поджатом состоянии lсж при выключенном сцепле-

нии определяется как сумма витков и зазоров между витками и с учетом дополнительного 

зазора между рабочими витками: 

 

𝑙сж = 𝑛𝑑 + 0,1𝑛р.                                                                   (17) 

 

Длина пружины в свободном (разжатом) состоянии: 

 

𝑙 = lсж + ∆𝑙 + 𝑙р.                                                                   (18) 

 

Определенные расчётом параметры пружины уточняются по стандарту [14]. 

Основным недостатком рассматриваемого типа автомобильных сцеплений является 

уязвимость нажимных пружин от радиального изгиба под действием центробежных сил при 

частоте вращения коленчатого вала более 4000 мин-1. Изгиб пружин приводит к снижению 

нажимного усилия Рн и соответствующему уменьшению коэффициента запаса сцепления, что 

в общем итоге может приводить к пробуксовкам сцепления при больших скоростях движения. 

Указанные обстоятельства привели к созданию конструкции механизма сцепления с диафраг-

менной нажимной пружиной, устойчивой к восприятию радиальных центробежных сил [15]. 

При расчете диафрагменной пружины в качестве исходных величин используются: мо-

мент, передаваемый сцеплением Мс; наружный и внутренний диаметры фрикционной 
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накладки D и d; суммарное усилие нажимного диска Pн; допускаемое удельное давление на 

фрикционную накладку [о]. 

По величине наружного диаметра фрикционной накладки (наружного диаметра нажим-

ного диска) D определяется наружный диаметр диафрагменной пружины De: 

 

𝐷𝑒 = (0,9 … 0,95)𝐷.                                                               (19) 

 

В соответствии с принимаемой компоновочной схемой пружины, показанной на рис. 3, 

определяются ее основные размеры: наружный диаметр De; активный диаметр Da; внутренний 

диаметр лепестков Di; центральный диаметр Dc; толщина лепестков пружины ; высота пояса 

пружины h; высота центра пояса пружины l1. 

Согласно работе [16] при проектировании тарельчатых пружин рекомендуется соблю-

дать следующие соотношения: 

 
𝐷𝑒

𝐷𝑎
= 1,2 … 1,5;  

𝐷𝑒

𝐷𝑖
≥ 2,5; 

𝐷𝑒

𝛿
= 75 … 100. 

 

В качестве исходной величины целесообразно принимать число лепестков пружины    

z = 8 …20 при соотношении диаметров Dc = 0,5(De+Da). 

Отношение h/δ определяет нелинейность зависимости деформации пружины от осевой 

силы. При h/δ  1,6 имеется большая область с линейной характеристикой, однако  

при h/δ > 2,8 возможно обратное "выворачивание" пружины. Расчётная схема диафрагменной 

пружины показана на рис. 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема к расчету диафрагменной пружины 

 

Действие на пружину нажимной силы Рн вызывает продольное смещение геометриче-

ского центра сплошного кольца l1. Перемещение l2 конца лепестков пружины при выключении 

сцепления состоит из перемещения l2’, вызванного изменением угла наклона сплошного 

кольца пружины, и деформации изгиба l2” лепестков разрезной части, l2=l2’+l2”, или 

 

𝑙2
′ = 𝑙1

𝐷𝑐 − 𝐷𝑖

𝐷𝑒 − 𝐷𝑐
.                                                                     (20) 
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Если пренебречь величиной деформации лепестков l2”, то можно принять l2  l2’. Вели-

чина l2 рабочего хода подшипника выключения сцепления обычно составляет l2 = 8 ... 9 мм. 

Сила, действующая на нажимной диск от усилия диафрагменной пружины Pн при вы-

ключении сцепления определяется по формуле: 

 

𝑃н2 =
2

3
∙

π𝐸

1 − μп
2

∙
δ𝑙1

𝐷𝑒
2

∙
𝑙2𝐾1

−1

(1 − 𝐾2)2
∙ [δ2 + (ℎ − 𝑙1

1 − 𝐾1

1 − 𝐾2
) ∙ (ℎ − 0,5𝑙1

1 − 𝐾1

1 − 𝐾2
)] ,      (21) 

 

где Е – модуль упругости материала пружины первого рода, составляющий для сталей типа 

65Г, 55С2 Е = 210 ГПа [17]; μп – коэффициент Пуассона (поперечной деформации) для указан-

ных марок сталей μп = 0,26; К1 и К2 – коэффициенты диаметральных соотношений пружины, 

определяемые по выражениям: 

 

𝐾1 =
𝐷𝑎

𝐷𝑒
; 𝐾2 =

𝐷𝑐

𝐷𝑒
 .                                                                   (22) 

 

Определенное усилие Рн2 от диафрагменной пружины на нажимной диск должно обес-

печивать передачу крутящего момента с заданными значениями среднего радиуса Rср и коэф-

фициента трения μ, как и нажимное усилие Рн1, определённое для сцепления с периферийными 

пружинами. В случае, если нажимное усилие Рн2 оказывается меньше усилия Рн1, необходимо 

принять другие параметры пружины, прежде всего, путем изменения величин Da, Di, Dc, δ, h. 

Наружный диаметр De изменению не подлежит, поскольку его величина является согласован-

ной с внешним диаметром фрикционной накладки. 

Отношение разностей размеров (De – Dc) и (Dc – Di) определяет передаточное число 

пружины: 

𝑈пр =
𝐷𝑐 − 𝐷𝑖

𝐷𝑒 − 𝐷𝑐
.                                                                      (23) 

 

Cила Pв, прикладываемая к пружине при выключении сцепления, или сила, действую-

щая от подшипника выключения сцепления, определяется из выражения: 

𝑃в =
𝑃н

𝑈пр
 .                                                                          (24) 

По величине усилия Pв производится расчет привода сцепления с определением усилия 

на педали. 

Оценка работоспособности пружины производится по напряжениям растяжения в 

наиболее нагруженном месте у середины основания лепестка (точка В, рис. 3) в режиме вы-

ключенного сцепления при заданной деформации l1 = h,: 

 

σр =
2𝑃в𝐷𝑎

δ2(𝐷𝑎 + 𝐷𝑖)
+

0,5𝐸

1 − μ2
∙

0,5(𝐷′ − 𝐷𝑎)α2 + δα

𝐷𝑎
,                                       (24) 

 

где   

𝐷′ =
(𝐷𝑒 − 𝐷𝑎)

𝑙2 (
𝐷𝑒

𝐷𝑎
)

,                                                                 (25) 

  

α =
2ℎ

𝐷𝑒 − 𝐷𝑎
.                                                                     (26) 
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Напряжения σр не должны превышать допускаемые напряжения [σт] предела текучести ма-

териала при растяжении. Для стали 60С2А [т] = 1400 МПа; для стали 65СГ2  [т] = 1500 МПа [18]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Центробежная сила, действующая на одну периферийно расположенную пружину 

сцепления, показанную на рис. 2, определяется по формуле: 

 

𝑃ц =
𝑚пр𝑉2

𝑟нп
= 𝑚пр4π2𝑟нп𝑛𝑒

2,                                                         (27) 

 

где mпр – масса одной пружины, кг; rнп – радиус расположения нажимных пружин, м; V – ли-

нейная скорость вращения пружин, определяемая по формуле: 

 

𝑉 = 2π𝑟нп𝑛𝑒 ,                                                                      (28) 

 

где ne – частота вращения коленчатого вала двигателя в мин-1. 

Действие центробежной силы Ррад создаёт на пружине изгибающий момент: 

 

𝑀из = 𝑃ц

𝑙сж

2
,                                                                     (29) 

 

где lсж – длина пружины в состоянии предварительного поджатия или расстояние между плос-

костями кожуха и нажимного диска, мм. 

Восстанавливающий момент на пружине определяется по формуле: 

 

𝑀в = 𝑃
𝑑пр

2
,                                                                     (30) 

 

где Р – нажимная сила, приходящаяся на одну пружину, 𝑃 =
𝑃н1

𝑍пр
; Рн1 – суммарная нажимная 

сила, прикладываемая к нажимному диску сцепления; Zпр – число нажимных пружин в блоке; 

dпр – диаметр одной нажимной пружины по центру расположения её витков. 

Начало изгиба блока пружин под действием центробежной силы Рц определяется ра-

венством изгибающего и восстанавливающего моментов, уравнение которых после преобра-

зования может быть представлено в виде: 

 

𝑚пр4𝜋2𝑟нп𝑛𝑒
2𝑙сж𝑍пр = 𝑃н1𝑑пр .                                                      (31) 

 
Решение данного уравнения относительно частоты вращения коленчатого вала позволит опре-

делить частотный режим, соответствующий началу потери работоспособности сцепления: 

 

ne кр = √
𝑃н1𝑑пр

39,44𝑚пр𝑟нп𝑙сж𝑍пр
 .                                                       (32) 

 

Как видно из уравнения, возрастанию частоты вращения коленчатого вала, при которой 

сохраняется работоспособность сцепления, может способствовать уменьшение массы нажим-

ных пружин, радиуса их расположения и длины их предварительного поджатия, а также уве-

личение силы сжатия пружин и диаметра расположения их витков. 
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Таким же образом можно получить выражение, определяющее зависимость суммарной 

силы на нажимной диск от частоты вращения коленчатого вала: 

 

𝑃н1 =
39,44𝑚пр𝑟нп𝑙ск𝑍пр

𝑑пр
 .                                                             (33) 

 

Для варианта механизма сцепления с диафрагменной пружиной, показанного на рис. 3, 

центробежная сила, стремящаяся разогнуть пружину, определяется по формуле: 

 

𝑃ц2 =
2𝑚дп𝑉2

𝐷с
= 2𝑚дп4π2𝐷с𝑛𝑒

2 = 78,8𝑚дп𝐷с𝑛𝑒
2 ,                                       (34) 

 

где mдп – масса диафрагменной пружины, кг; Dс – диаметр расположения центра масс сплош-

ной части диафрагменной пружины (как показано на рис. 3); ne – частота вращения коленча-

того вала двигателя, мин-1. 

Действие центробежной силы Рц2, прикладываемой к точке центра масс сплошной ча-

сти пружины, создаёт на диафрагменной пружине изгибающий момент, направленный на 

ослабление её прижатия к нажимному диску: 

 

Mи дп = 2𝑃ц2𝑙1 ,                                                                     (35) 

 

где l1 – смещение геометрического центра сплошного кольца пружины, м, показанное на рис. 3. 

В результате действия такого момента суммарная нажимная сила Рн2, осуществляемая 

диафрагменной пружиной на нажимной диск, уменьшается на величину ΔРн2, функционально 

зависящую от частоты вращения коленчатого вала двигателя: 

 

∆𝑃н2 = 𝑃ц2

𝐷𝑒 − 𝐷с

2
 .                                                                (36) 

 

Это, в отличие от механизма с периферийно расположенными пружинами, является 

фактором, способствующим снижению коэффициента запаса сцепления данного механизма. 

Зависимость усилия ΔРн2 от частоты вращения коленчатого вала можно выразить формулой: 

 

∆𝑃н2 = 39,4𝑚дп𝐷с𝑛𝑒
2(𝐷𝑒 − 𝐷с) .                                                    (37) 

 
В итоговом выражении для сцепления с диафрагменной пружиной усилие на нажимной диск 

можно рассматривать как разность 

 

𝑃н2 = 𝑃 − ∆𝑃н2,                                                                      (38) 

 

где Р – статическое усилие на диафрагменную пружину в предварительно поджатом состоянии, Н. 

Из приведенных аналитических зависимостей можно заключить, что как для механизма 

сцепления с периферийными пружинами, так и для механизма с диафрагменной пружиной, 

величина нажимного усилия Рн зависит от частоты вращения коленчатого вала двигателя. 

Как видно из рис. 4, для обоих видов сцепления характерно снижение нажимного уси-

лия при увеличении частоты вращения коленчатого вала двигателя, причём для сцепления с 

периферийными пружинами снижение усилия Рн1 происходит более заметно при намного 

меньших величинах ne. Такое явление можно объяснить как действием центробежных сил на 

пружины, так и геометрическими характеристиками их расположения на нажимном диске. Как 
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можно заметить, у сцепления КАМАЗ-740 сила Рн, действующая на нажимной диск в диапа-

зоне рабочих частот вращения коленчатого вала двигателя от 500 до 2800 мин-1, практически 

не меняется, что может быть объяснено использованием более жёстких нажимных пружин и 

их достаточно большим количеством. 

 

 

Рн1 – для механизма с периферийными пружинами;  

Рн2 – для механизма с диафрагменной пружиной 

Рисунок 4 – Зависимость усилия на нажимной диск сцепления Рн от частоты вращения  

коленчатого вала двигателя ne 

 

Показателем определения работоспособности сцепления любого типа служит коэффи-

циент запаса сцепления, определяемый по формуле: 

 

βсц =
𝑀с

𝑀𝑒
,                                                                       (39) 

 

где Мс – момент, присутствующий на нажимном диске сцепления, Н/м; Ме – текущее значение 

крутящего момента двигателя, Н/м. 

Из приведённого уравнения ясно, что начало пробуксовки сцепления, а следовательно, 

и потеря его работоспособности, наступает при снижении момента Мс до уровня Ме max. При 

этом для механизма сцепления любого типа момент начала пробуксовки сцепления определя-

ется с помощью выражения: 

 

𝑀с = 𝑃н𝐷с μ𝑖 = βсц𝑀𝑒 𝑚𝑎𝑥 ,                                                       (40) 

 
где Рн – сила, действующая на нажимной диск, Н; Dс – средний диаметр расположения нажим-

ных пружин или, для сцепления с диафрагменной пружиной, средний диаметр рабочей части 

пружины, мм; μ – коэффициент трения между накладками ведомого диска и металлическими 

поверхностями маховика и нажимного диска; i – число поверхностей трения. 

Из приведенных формул видно, что коэффициент запаса сцепления βсц является функ-

цией двух параметров – крутящего момента двигателя и частоты вращения его коленчатого 

вала. Приведенные на рис. 5 и 6 зависимости позволяют определить влияние скоростного ре-
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жима двигателя как на уровень его крутящего момента, так и на изменение момента Мс, при-

сутствующего на нажимном диске сцепления, а также установить их соотношение, при кото-

ром начинается пробуксовка сцепления, а следовательно, и нарушение его работоспособности. 

Как видно из рис. 5, для бензинового двигателя ЗМЗ-402, содержащего механизм сцеп-

ления с периферийными пружинами, при увеличении частоты вращения коленчатого вала ха-

рактерно значительное снижение момента Мс1, присутствующего на нажимном диске, проис-

ходящее, как отмечено в работе [19], вследствие действия на пружины центробежной силы, 

определяемой массой пружин и радиусом их размещения на нажимном диске. При достиже-

нии частоты вращения коленчатого вала nпр = 4800 мин-1 становятся равными моменты Мс и 

Ме, в результате чего начинается пробуксовка сцепления с утратой работоспособности всего 

механизма. Для устанавливаемого на том же двигателе механизма сцепления с диафрагменной 

пружиной при повышении частоты вращения коленчатого вала ne снижение момента на 

нажимном диске Мс2 вследствие действия центробежных сил происходит незначительно, что 

не оказывает заметного влияния на состояние его работоспособности. 

Как видно из рис. 6, для дизельного двигателя КАМАЗ-740, комплектуемого двумя ва-

риантами рассматриваемых видов сцеплений, характерно сохранение достаточно высокого 

уровня коэффициента запаса сцепления βсц во всём диапазоне рабочих частот вращения ко-

ленчатого вала от 500 до 2700 мин-1. При этом в варианте сцепления с периферийными пру-

жинами повышение частоты вращения коленчатого вала вызывает весьма незначительное сни-

жение момента Мс1 на нажимном диске, а в варианте сцепления с диафрагменной пружиной 

никакого практически значимого снижения момента Мс2 не происходит. Коэффициент запаса 

сцепления, находящийся в зоне максимального крутящего момента на уровне βсц = 2,0, при 

повышении частоты вращения коленчатого вала в варианте механизма с периферийными пру-

жинами практически не меняется, а в варианте с диафрагменной пружиной незначительно воз-

растает, что не оказывает отрицательного действия на его работоспособность. Данные обсто-

ятельства, рассмотренные в работах [20] и [21], указывают на необходимость установления 

функциональных зависимостей с целью создания алгоритмов, позволяющих осуществить 

управление силовыми параметрами сцепления. 

 

 

Мс1 – для сцепления с периферийными пружинами; Мс2 – для сцепления с диафрагменной пружиной 

Рисунок 5 – Корреляция зависимостей моментов Мс1 и Мс2 на нажимном диске и момента Ме 

на маховике двигателя ЗМЗ-402 при изменении частоты ne вращения коленчатого вала 
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Мс1 – для сцепления с периферийными пружинами; Мс2 – для сцепления с диафрагменной пружиной 

Рисунок 6 – Корреляция зависимостей моментов Мс1 и Мс2 на нажимном диске и момента Ме 

на маховике двигателя КАМАЗ-740 при изменении частоты ne вращения коленчатого вала 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты работы по оценке работоспособности автомобильных сцеплений рассмат-

риваемых конструктивных вариантов рассматривались и обсуждались на научно-практиче-

ских конференциях, проводимых в Воронежском государственном лесотехническом универ-

ситете в 2023-2025 годах, а также в Орловском государственном университете в 2022-2024 

годах. При этом было отмечено, что конструктивное замещение сцеплений с периферийными 

пружинами механизмами с диафрагменными пружинами оказывается целесообразным, 

прежде всего, на высокооборотных двигателях. Авторам было рекомендовано уделить больше 

внимания поиску границ работоспособного состояния автомобильных сцеплений не только по 

характеристикам пружин, но и по износным состояниям фрикционных поверхностей нагру-

жаемых деталей, а также по критериям предельных циклов деформаций упругих элементов. 

Авторами работы было выражено согласие с данными замечаниями, но было пояснено, что 

вопрос потери работоспособности сцепления вследствие радиальной деформации пружин 

проявляется спонтанным образом при высокоскоростном движении автомобиля и относится к 

безопасности движения, в то время как потеря работоспособности сцепления по критериям 

износа фрикционных поверхностей носит предупредительный характер и может быть устра-

нена в рамках плановых ремонтов. 

Заключение 

1 Уточнены параметры прочностного расчёта механизмов сцеплений в вариантах с рас-

положением нескольких периферийных нажимных пружин и с наличием одной диафрагмен-

ной пружины, что позволяет на стадии проектирования оптимизировать геометрические и 

массогабаритные параметры деталей. 

2 Определены корреляции зависимостей, передаваемых деталями сцепления моментов 

от частоты вращения коленчатого вала двигателя, позволяющие установить изменение коэф-

фициента запаса сцепления и предельный скоростной режим, при котором происходит потеря 

работоспособности механизма. 
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3 Установлены нагрузочные режимы сцепления с диафрагменной пружиной, при кото-

рых не происходит нарушение его работоспособности. 

4 В продолжении дальнейшей работы целесообразно сосредоточить внимание на вопросах 

повышения надёжности данного механизма и продления его ресурса, а также, как указано в работе 

[22], рассмотреть вопросы управления силовыми параметрами данного механизма. 
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