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РАЗДЕЛ I 
ТРАНСПОРТ.  

ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

УДК 621.941.001 
 

РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА  
ИЗ ЛИТЫХ ЗАГОТОВОК БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 

 

В. В. Акимов, П. В. Петунин, А. М. Селищев, Я. В. Алтухов  
 

Аннотация. Производство инструмента из проката является дорогостоящим про-
цессом, поэтому предложен более эффективный способ – заготовки готовить на осно-
ве литейной технологии. Затем осуществлять прокатку в трёх ручьях, отжиг, сварку и 
механическую обработку. 

 

Ключевые слова: инструмент, прокат, отжиг, завивка свёрл. 
 

Введение 
Задачи инструментального производства – 

повышение качества, снижение себестоимости, 
увеличение выпуска режущего инструмента 
можно решить рядом мероприятий, в том числе 
применением прогрессивной технологии. Одним 
из таких направлений является метод получе-
ния инструмента пластической деформации 
металла без снятия стружки, в котором в полной 
мере использованы возможности термомехани-
ческой обработки с целью повышения режущих 
и прочностных свойств. 

Возрастающий дефицит таких легирующих 
элементов быстрорежущей стали как вольф-
рам, кобальт и молибден заставляют изыски-
вать с одной стороны новые составы быстроре-
жущих сталей, а с другой стороны разрабаты-
вать новые технологии.  

Сверла крупных размеров являются весьма 
металлоемкими и трудоемкими в изготовлении. 
На их производство ежегодно расходуются ты-
сячи тонн дорогой, и дефицитной быстрорежу-
щей стали и используется значительный парк 
специального сложного оборудования. Поэтому 
новые методы и пути усовершенствования тех-
нологии изготовления сверл, направленные на 
уменьшение расхода стали и снижение трудо-
емкости их изготовления, имеют первостепен-
ное значения.  

Изготовление сверл крупных размеров ме-
тодом отливки в оболочковые формы дает воз-
можность использовать отходы быстрорежущей 
стали, но такой инструмент не конкурентоспосо-
бен, он имеет существенный недостаток – по-
вышенную хрупкость из-за наличия в структуре 
ледебуритной эвтектики. Как показала практика, 
качественно улучшить структуру литой быстро-
режущей стали можно путем использования 
кокилей при отливке заготовок небольшого объ-

ема и в большей степени применением пласти-
ческой деформации. С учетом этих факторов, 
основываясь на современных технологических 
процессах изготовления сверл, был предложен 
способ производства свёрл, включающий в себя 
литьё заготовок в кокиль с последующей их про-
каткой на стане и завивкой. Такой метод позво-
лит использовать отходы инструментального 
производства, сократить производственный 
цикл изготовления свёрл и уменьшить стои-
мость сверла, снизит расход металла.   

Всё это позволит улучшить стойкость свёрл 
по следующей причине: отливка заготовок в ко-
киль даст возможность получить мелкозерни-
стую структуру и лецебуритную эвтектику боле 
тонкого строения; 2-литая структура быстроре-
жущей стали значительно улучшается в резуль-
тате горячей обработки давлением при прокатке 
сверл; 3 – такая технология исключает много-
кратный высокотемпературный нагрев стали, 
который обычно снижает ее теплостойкость; 4 – 
остатки литой структуры в готовом сверле не 
ухудшает его стойкость, а наоборот, повышает 
ее за счет наибольшей устойчивости литой 
структуры против истирания. 

Современное машиностроение предъявляет 
жесткие требования к режущему инструменту. 
Удовлетворить эти требования можно только 
разрабатывая и внедряя новые марки сталей, 
совершенствуя технологию литья, режимы пла-
стической деформации, термической и термо-
химической обработки. 

В задачу исследований по данной теме 
входили такие вопросы: 

1. Разработка технологи отливки заготовок 
для сверл; 

2. Определение оптимальных режимов де-
формации литой быстрорежущей стали и ка-
либровка ручьев прокатного стана; 
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3. Исследование свойства литой и дефор-
мированной быстрорежущей стали и ее терми-
ческая обработка; 

4. Изготовление опытной партии сверл и со-
ставление маршрутной технологии производст-
ва сверл из литых заготовок.  

Разработанный технологический процесс 
осуществлён на примере изготовления свёрл 
секторного проката (диаметром 50 мм и выше) 
из литых заготовок, который включает в себя 
следующие основные операции: 

1. Отливка цилиндрической штанги-
заготовки в металлическую форму; 

2. Отжиг отливок по режимам для быстро-
режущей стали или высокий отпуск с целью 
уменьшения внутренних напряжений; 

3. Отрезка прибыльной части и разрезка 
на мерные заготовки; 

4. Сварка (контактная) литой мерной заго-
товки с хвостовой частью из стали 45 (40Х); 

5. Отжиг сварной заготовки по режимам, 
принятым для обычных свёрл (из катанной ста-
ли) с целью получения твердости 255-207 НВ 
для последующей механической обработки; 

6. Механическая обработка заготовки для 
сверла секторного проката (токарная обработка 
поверхности, центровка, шлифовка быстроре-
жущей части); 

7. Прокатка заготовки: 
а) нагрев в соляной ванне до температуры 

максимальной пластичности (устанавливается 
по результатам исследования пластичности 
данной стали); 

б) прокатка в трёх вспомогательных ручьях; 
в) нагрев и прокатка в четырёх основных 

ручьях; 
г) догрев рабочей части сверла до темпера-

туры 1050-1080 °С; 
д) подстуживание на воздухе до температу-

ры 750-850 °С; 
е) завивка сверла. 
8. Дальнейшая обработка сверл осуществ-

ляется по операциям как для обычных сверл 
секторного проката. 

Выбор быстрорежущей стали для изготов-
ления сверл из литых заготовок. 

Идеальный режущий материал должен об-
ладать определенными комплексом свойств, в 
том числе повышенной стойкостью при резании, 
достаточной теплостойкостью, высоким сопро-
тивлением деформированию, износостойко-
стью, стабильно высокими режущими свойства-
ми и др. К быстрорежущей стали предъявляется 
и ряд технологических свойств – хорошая зака-
ливаемость, устойчивость против обезуглеро-
живания и, пожалуй, самая важная технологи-
ческая характеристика в свете рассматривае-

мой технологии по теме – деформируемость в 
литом состоянии. 

Содержащиеся в быстрорежущих сталях 
карбиды и другие включения по своей природе 
очень тверды (HV 1700-2500 кг/мм 2 ) [I]. Но 
относительно вязкая основа стали обеспечи-
вает в сочетании с карбидами благоприятные 
физико-механические свойства режущего ма-
териала в процессе обработки материалов 
резанием. Весьма важны при этом для быст-
рорежущих сталей является равномерное 
распределение карбидов, которое зависти не 
сколько от способа и температуры закалки, 
как от процесса затвердевания отливки после 
плавки и дальнейшей горячей пластической 
деформацию. 

До настоящего времени теория легирования 
быстрорежущей стали не может точно указы-
вать оптимальные соотношения легирующих 
элементов, обеспечивающих наилучшее соче-
тание режущих и технологических свойств по 
видам и технологических свойств по видам ин-
струментов и их назначению. При разработке 
новых составов быстрорежущих сталей исполь-
зуется лишь общие положения теории легиро-
вания, а основы критерий оценки качества инст-
румента остается эмпирический метод. В связи 
с этим целесообразно рассмотреть влияние 
основных легирующих элементов на свойства 
быстрорежущей стали(2). 

Углерод в быстрорежущих сталях должен 
содержаться в определенном, оптимальном 
соотношении к содержанию карбидообразую-
щих элементов. При меньшем содержании уг-
лерода сохраняется, в первую очередь в более 
устойчивых карбидах, не растворимых при за-
калке, а это приводит к уменьшению его концен-
трации в мартенсите и снижение твердости в 
закаленном и отпущенном состоянии. Повы-
шенное содержание углерода увеличивают ко-
личество карбидов и карбидную неоднород-
ность, что значительно ухудшает механические 
и технологические свойства быстрорежущей 
стали, в том числе пластичность. В случае по-
вышенного содержания углерода наряду с кар-
бидами легирующих элементов образуется кар-
биды цементитного типа. Повышается количе-
ство и устойчивость остаточного аустенита. По-
этому в среднелегированных быстрорежущих 
сталях, которые являются наиболее пластич-
ными, целесообразно устанавливать содержа-
ние углерода согласуется с введением в сталь 
других легирующих элементов, особенно 
вольфрама, молибдена, ванадия, хрома для 
обеспечения нормальной теплостойкости стали 
умеренной теплостойкости его содержится 0,7 – 
0,85, то большее содержание устанавливают в 
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сталях с повышенным содержанием ванадия: 
это необходимо для образования карбида 
М 6 С без излишнего обеднения им аустенита 
(мартенсита) и ухудшения теплостойкости. 

Вольфрам является основным легирующим 
элементом в быстрорежущей стали, влияющим 
на теплостойкость. Существенное влияние ока-
зывает вольфрам на величину зерна и количе-
ство карбидной фазы.  

Весовое количество карбидной фазы в ото-
жженной стали увеличивается пропорциональ-
но содержанию в ней углерода и вольфрама. 
Избыточные карбиды задерживают рост зерна 
при нагреве, что дает возможность нагревать 
сталь до более высоких температур закалки и 
получать аустенит с большой концентрации уг-
лерода и легирующих элементов.  

Оптимальное содержания вольфрама в бы-
строрежущей стали определяется, с одной сто-
роны, необходимым количества легированности 
твердого раствора и высокой теплостойкости и с 
другой стороны стойкостью против перегрева, 
связанной о избыточном карбидами, препятст-
вующим росту зерна. 

Для снижения карбидной неоднородности, 
увеличения пластичности быстрорежущей стали 
в литом состоянии и в связи с дефицитностью 
вольфрама для изготовления инструмента все 
шире применяют стали с 3 - 5 % вольфрама (3). 

Снижение содержание вольфрама для  
улучшения пластичности, снижение карбидной 
неоднородности, повышения прочности, вязко-
сти должно компенсироваться введением мо-
либдена. Присадка небольшого количества мо-
либдена (0,8 % - I %) в вольфрамовые быстро-
режущие стали улучшает технологические и 
режущие свойства. В настоящее время во все 
шире находят применение такие быстрорежу-
щие стали, у которых часть вольфрама замене-
на молибдена. Это в равной степени относится 
как к сталям нормальной, так и повышенной 
производительности [I9]. Возможность приме-
нение в быстрорежущих сталях молибдена мо-
жет быть реализована в следующих случаях: в 
обычной высоковольфрамовой стали в виде 
небольших добавок - от 0,6 % - I%, а иногда до 2 
% - для улучшения режущих свойств, для заме-
ны части вольфрама (например, стали с 6% W 
&; 5 % Mo; 2,5 % V) и наконец в сталях с малым 
содержанием вольфрама, в которых молибден 
вместо с ванадием заменяет большую часть 
вольфрама, в которых (например стали с 9 % 
Mo; 2 % W; 1 % V; или 2.5 % W; 2,5 % V) [20]. 
Обращает на себя внимание последний состав 
стали (2,5 % Мо; 2,5 % W; 2,5 % V;) , который 
является наиболее экономнолегированным и 
оптимально с точки зрения его для изготовле-

ния сверл крупных размеров по разрабатывае-
мой технологии.  

В литературе часто приводится указание на 
то, что молибден может заменить вольфрам в 
соотношении 1:2. Однако это соотношение не 
может рассматриваться как универсально дей-
ствующее правило [2] . В работе Ю. А. Геллера 
указывается, что при содержании в быстроре-
жущей стали молибдена до 2 % соотношение 
вольфрама и молибдена следует применять 1: 
1,5 (1% W = 1,5 % Mo)  

Ванадий в быстрорежущей стали является 
необходимым элементом, повышающим вто-
ричную твердость стали и теплостойкость. Из-
быточные карбиды ванадия задерживают рост 
зерна аустенита при нагреве под закалку, обла-
дает чрезвычайно высокой твердостью повы-
шает износостойкость, но ухудшает шлифуе-
мость стали.  

Одним из основных вопросов легирования 
быстрорежущий стали является рациональный 

выбор соотношения 
C
V

,при котором быстро-

режущие стали приобретает высокую твер-
дость и теплостойкость, лежит в пределах 2 – 
2,27. Увеличение соотношения до 2,8 – 3,7 
ухудшает условия растворения карбидов в 
твердом растворе, снижает твердость, тепло-
стойкость и режущие свойства инструмента. В 
свою очередь уменьшение этого соотношения 
до 1,4 называет сильный рост зерна, увеличи-
вает количество и устойчивость остаточного 
аустенита и резко снижает прочность стали.  

Хром является единственным элементом, 
содержание второго в быстрорежущей стали 
установлено в одинаковых пределах(4 – 4,5 %) 
как в отечественных, так и в заграничных стан-
дартах для всех марок.  

Хром улучшает закаливаемость и прокали-
ваемость стали. Их всех карбидообразующих 
элементов хром обладает наибольшей способ-
ностью образовывать сложные карбиды. Нали-
чие некоторого количества карбида 23Cr 6C , 
который растворяется при относительной низ-
кой температуре нагрева приводит к насыще-
нию аустенита углеродом. 

Выводы 
1. Отливка заготовок, предназначенных 

для изготовления свёрл методом прокатки, 
должна производится в металлическую форму. 
В качестве противопригарной обмазки кокилей 
рекомендуется окись хрома с растительным 
маслом. 

2. Пластическая деформация существенно 
изменяется свойства литой стали 11Р3М3Ф2 
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Интенсивное увеличение механических свойств 
наблюдается с ростом деформации до 40-50 %. 

3. Различные метода исследования  по-
зволили выявить температурный интервал наи-
лучшей пластичности для исследуемой стали, 
который лежит между 1000 - 1120С. Целесооб-
разно определять показатели пластичности бы-
строрежущих сталей наиболее близким к произ-
водственным условиям методом прокатки на 
клин, а в лабораторных условиях методом горя-
чего скручивания. 

4. Анализ калибровки прокатного стана для 
сверл позволит установить, что принятая на 
заводе калибровка в четырех ручьях является 
неприемлемой для прокатки сверл из литых за-
готовок. Большие обжатия приходятся на пер-
вый ручей. Опробована опытная калибровка 
стана со вспомогательными ручьями при про-
катке сверл из литых заготовок. 

5. Литая структура быстрорежущих сталей 
после прокатки значительно изменяется. При 
прокатке сверл в перемычке наблюдается мак-
симальная степень деформации, по структуре 
соответствующая - 80 %. Здесь ледебуритная 
сетка полностью раздроблена и структура при-
обретает характерное для катаной стали стро-
чечное расположение карбидов. Следы литой 
структуры сохраняются во всех остальных уча-
стках сечения сверла, а также на ленточках. 

6. Анализ величины зерна аустенита и 
твердости закаленной стали 11Р3М3Ф2 позво-
лит установить интервал температуры аустени-
зации, который равен 1190-1210С. 

7. Прочность при статическом изгибе у ста-
ли 11Р3М3Ф2 значительно возрастает по мере 
увеличения степени деформации. Так в литом 
состоянии σизг = 50-70 кг/мм2. 

8. Горячая пластическая деформация ли-
той быстрорежущей стали вызывает повыше-
ние её плотности до деформации 30-40 %. Это 
связано с завариванием микропор, рыхлостей и 
других дефектов литой структуры. Лучшей теп-
лопроводностью (электропроводностью) обла-
дает сталь 11Р3М3Ф2 после относительной 
деформации более 25-30 %. 

9. Построенная диаграмма рекристаллиза-
ии аустенита позволила оптимизировать режи-
мы термодинамической обработки и определить 
температурные и деформационные области 
формирования исходнойелкозернистой структу-
ры и высоких прочностных свойств стали 
11Р3М3Ф2. 

10. Изготовлена опытная партия сверл по 
разработанной технологии. Анализ брака из 

этой партии показал, что основным видом брака 
при прокатке являются дефекты литья.  

 
Библиографический список 

 
1. Васин, С. А. Резание материалов: Термоме-

ханический подход к системе взаимосвязей при реза-
нии: учеб.для техн. вузов / С. А. Васин, А. С. Вереща-
ка, В. С. Кушнер. – М.: Изд-во МГТУ им. Н. Э. Баума-
на, 2001.-448с. 

2. Иванов, И. А. О восстановлении профиля 
поверхности обода колес повышенной твердости / И. 
А. Иванов, А. А. Воробьев, В. С. Кушнер, А. С. Безнин 
// Развитие транспортного машиностроения в России: 
Матер. междунар. конф. «Желдормашиностроение 
2004». С. 150-152 

3. Иванов, И. А. Тепловое состояние инстру-
мента при обработки железнодорожных колес / И. А. 
Иванов, И. Г. Киселев, В. И. Крылов // Технологиче-
ские процессы в машиностроении (технология конст-
рукционных материалов): Усиление связей фунда-
ментальной и технологической подготовки в техниче-
ском университете: Мастер. межрегион. науч. - метод. 
Семинара. Омск: Изд-во ОмГТУ, 2006. С.111-116. 

 

DEVELOPMENT OF TECHNOLOGY FOR 
CUTTING TOOL MADE OF HIGH SPEED 

STEEL CASTINGS 
 

V. V. Akimov, P. V. Petunin,  
A. M. Selichev, Y. V. Altuhov  

 

Production of tool steel is expensive, and 
there fore proposed a more efficient way of blank 
prepared based on foundry technology.Then im-
plement rolling in three streams, annealing, weld-
ing and machining. 

 
Акимов Валерий Викторович – д.т.н., профес-

сор; зав. кафедрой КМиСТ Сибирской государст-
венной автомобильно-дорожной академии (СибА-
ДИ). Основное направление научной деятельно-
сти: Порошковые материалы.  
 

Петунин Павел Владимирович – соискатель 
Сибирской государственной автомобильной до-
рожной академии (СибАДИ). Основное направле-
ния научной деятельности: Инструментальные 
стали. 

 
Селищев Алексей Михайлович – соискатель 

Сибирской государственной автомобильной до-
рожной академии (СибАДИ). Основное направле-
ние деятельности: Износ стали. 

 
Алтухов Яков Вячеславович – соискатель Си-

бирской государственной автомобильной дорож-
ной академии (СибАДИ). Основное направление 
деятельности: Двигатели внутреннего сгорания. 

 
 
 
 

 
 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
Вестник СибАДИ, выпуск 3 (31), 2013                                                                            11 

УДК 629.471  
 
ПРИМЕНЕНИЕ СИСТЕМЫ ДИАГНОСТИКИ ПОДШИПНИКОВ ПРИ ОЦЕНКЕ 

ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 
 

А. Л. Ахтулов, Л. Н. Ахтулова, А. В. Шимохин 
 

Аннотация. В статье рассматриваются существующие настоящее время сис-
темы диагностики узлов подвижного состава, организация и совершенствование 
процесса ремонта буксовых узлов подвижного состава по результатам диагностики. 
Приводится диагностическая модель объекта, а также методика совершенствова-
ния ремонта по фактическому состоянию с применением технической диагностики 
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Введение 
Техническое и обслуживание (ТО) и ре-

монт (ТР) подвижного состава - вторая наряду 
с эксплуатационной работой функция депо. 
Расходы на ТО и ТР составляют 25 % общих 
расходов хозяйства [7]. Затрачиваемые на 
ремонт подвижного состава (ПС) средства в 
течение срока его службы, в 8…10 раз боль-
ше первоначальной стоимости [4]. 

Для обеспечения требуемой надежности ПС 
предусмотрена планово-предупредительная 
система, определяющая виды технического об-
служивания (ТО-1…ТО-4), текущих (ТР-1…ТР-3) 
и капитальных (КР-1…КР-2) ремонтов в зависи-
мости от пробега или срока эксплуатации. При 
этом структура ремонтного цикла определяется 
порядком чередования видов технического об-
служивания и ремонта. 

Для вагонов установлены следующие ви-
ды ремонта: 

— капитальный — производится на спе-
циализированных вагонно-ремонтных заводах 
и для отдельных типов вагонов в вагонных 
депо. Основные типы грузовых вагонов про-
ходят капитальный ремонт один раз в десять 
лет, полувагоны — один раз в семь лет; 

— деповской ремонт вагонов производит-
ся в вагонном депо после пробега 160000 км. 

Техническое обслуживание вагонов вклю-
чает в себя технический осмотр и текущий 
ремонт (безотцепочный и отцепочный). Теку-
щий ремонт не является плановым видом ре-
монта и выполняется в зависимости от техни-
ческого состояния. 

При планировании ремонтов необходимо 
учитывать данные о техническом состоянии 
отдельных узлов в целом. Получение досто-
верной информации о техническом состоянии 
невозможно без системы технической диагно-
стики систем (СТД). 

Из анализа литературы [5] известно, что в 
настоящее время в вагонном депо могут на-
ходиться разнообразные диагностические на-
ладочно-испытательные стенды для различ-
ных видов оборудования: тяговые двигатели, 
автотормоза, электрические аппараты, систе-
мы управления, механическое оборудование 
и др., постепенно эти стенды автоматизиру-
ются. Во многих случаях в составе комплексов 
появляется ПЭВМ в качестве информацион-
но- управляющей подсистемы 

В системе управления депо диагностиче-
ские стенды выполняют функцию получения 
объективной информации о состоянии под-
вижного состава. При наличии наладочных и 
ремонтных функций, диагностические стенды 
одновременно являются исполнительными 
элементами. 

Вместе с тем не существует единой систе-
мы, использующей данные таких систем для 
формирования регламента и состава ремон-
тов ПС. Такая система должна использовать 
преимущественно безразборные методы ди-
агностирования (по излучению теплоты, виб-
рации и т.д.). 

По характеру охвата системы технического 
диагностирования (СТД) делятся на локаль-
ные и общие. 

По характеру воздействия СТД делятся на 
функционального и тестового диагностирования. 

По степени автоматизации СТД делятся на 
автоматические, автоматизированные и руч-
ные. Автоматизация зависит от формализо-
ванности алгоритма диагностирования и сте-
пени механизации стенда. При полной автома-
тизации тестирования сам алгоритм относится 
не к автоматическому, а автоматизированному, 
т.к. предполагает диалог с оператором. 

СТД по принципу использования делятся на 
стационарные, бортовые, встроенные и пере-
носные. С широким распространением микро-
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процессорных систем, а также с появлением 
бортовых систем контроля выбор принципа 
действия СТД стал актуальным вопросом. 

По назначению СТД делятся на системы 
проверки исправности, работоспособности, 
правильности функционирования, локализа-
ции места дефекта и прогнозирования техни-
ческого состояния. 

Необходимым условием обеспечения 
безопасности движения железнодорожном 
транспорте является надежная и безотказная 
работа подвижного состава. Одной из мер, 
позволяющей обеспечить надежность и со-
кратить затраты на проведение ремонтных 
работ является своевременное определение 
дефектных узлов и деталей вагонов, принятие 
решения о проведении ремонта забракован-
ного вагона, с помощью систем технической 
диагностики. 

В процессе производства, эксплуатации и 
хранения машин и оборудования в них могут 
накапливаться неисправности. Это приводит к 
тому, что оборудование перестает отвечать 
предъявляемым к нему техническим требова-
ниям. Для замены или ремонта неисправных 
деталей необходимо установить место неис-
правности. Определение вида и местополо-
жения дефектов является основной задачей 
технической диагностики. 

Источниками входной информации для 
систем диагностики служат параметры, несу-
щие информацию о техническом состоянии 
объекта. Эти параметры должны прямо или 
косвенно отражать состояние объекта. 

Вопросы технической диагностики в трудах 
Биргера И. А., Порхоменко П. П. и др. авторов 
создали базу для развития методов диагно-
стики различных механических систем. 

Анализируя литературу по технической ди-
агностике [1, 2, 3, 6, 7], можно выделить раз-
личные существующие системы диагностики и 
их назначение. 

Рассмотрим отечественные системы тех-
нического мониторинга, применяемые на сети 
железных дорог России.  

Существует система дистанционного кон-
троля исправности вагонов (ДИСК), в составе 
которой имеются подсистемы обнаружения 
нагретых букс (ДИСК-Б), дефектов поверхно-

сти катания колес (ДИСК-К), контроля исправ-
ности тормозов (ДИСК-Т), обнаружения воло-
чащихся деталей (ДИСК-В). 

В последнее время разработан еще ряд 
подсистем для контроля технического состоя-
ния вагонов. К ним относятся дистанционная 
система контроля перегруза вагона (ДИСК-3), 
проката колес (ДИСК-П) и др. 

В работе, выполненной в рамках программы 
"Future Integrated Transport" (FIT096), которую 
финансировало Министерство транспорта Ве-
ликобритании (DfT), "ERCR Project" (Enhanced 
Railway Contribution through improved Reliability), 
ученые из университета Birmingham совместно 
со специалистами ведущих компаний Alstom 
Train Service, AEA Technology Rail и др. теорети-
чески обосновали, создали, а затем проверили 
в эксплуатации систему мониторинга техниче-
ского состояния узлов тележки и пути (исполь-
зуя для этого датчики, установленные на раме 
тележки, осевых буксах и внутри вагона) с це-
лью оптимизации системы их технического со-
держания. 

Большое внимание мониторингу колесных 
нагрузок также уделяется на европейских же-
лезных дорогах, где на сети железных дорог 
ряда стран успешно действуют многочислен-
ные путевые системы контроля колесных на-
грузок. 

Японская компания Kyushu Railway 
Company и TOACK Inc. разработала для ком-
мерческого применения на железных дорогах 
устройство для мониторинга вибросостояния 
подвижного состава. С целью заблаговремен-
но выявления «тревожной» ситуации и пре-
дотвращения аварии, в первую очередь, схо-
да колеса с рельса, давая возможность не-
медленно оповещать локомотивную бригаду и 
другие службы (управления движением, ре-
монтные) о появлении ненормальной вибра-
ции на борту транспортно единицы и для при-
нятия ими мер по ее устранению. 

Основная часть 
В принципе, оценка состояния подвижной 

единицы возможна в виде дерева, соответст-
вующего логическому состоянию объекта. 
Пример дерева приведен на рис. 1. 
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Рис. 1. Дерево состояний подвижного состава 

 
Подвижная единица может рассматривать-

ся в различных состояниях. На первом этапе 
детализации вводим два состояния: годен (Г) и 
ограничено годен (ОГ), что соответствует пер-
вому ветвлению графа состояния (см. рис. 1.). 
По правилам кодирования можно присвоить 
одной дуге графа код 1, второй - 0. ветвь с ко-
дом 1 соответствует полностью функциони-
рующей подвижной единице и дальше не мо-
жет детализироваться. Ограниченная годность 
предполагает несколько различных исходов. 
Ветвь с кодом 00 неремонтопригодной едини-
цы (НРП) и также может дальше не ветвиться, 
а ветвь с кодом 01 соответствует ремонтопри-
годному состоянию (РП, код 01). В свою оче-
редь, ремонт может производиться с переме-
щением этой единицы в депо (перемещаемый 
объект П, код 011) или он не способен к пере-
мещению (неперемещаемый объект НП, код 
010). В последнем случае единица подвижного 
состава может перевозится по частям (пере-
мещение с разборкой ПР, код 0100) или ре-
монтироваться на месте (РМ, код 0101). Пере-
мещаемые единицы могут, в свою очередь, 
двигаться самостоятельно (С, код 0111) или на 
внешней тяге (ВТ, код 0110). 

Для дальнейшего описания достаточно вы-
делить три состояния: две тупиковые ветви (Г и 
НРП) и ветвь ремонтопригодности. Задача 
служб эксплуатации — поддерживать подвиж-
ные единицы в годном состоянии (или вовремя 
их удалять без нарушения графика движения). 
Таким образом, оставим в рассмотренном 
графе три вершины (коды 1, 01. и 00). 

Выделенные состояния являются результа-
том эксплуатации подвижного состава, причем 
естественная тенденция - переходить из со-
стояния Г в РП и в дальнейшем в НРП. Задача 
служб эксплуатации и ремонта заключается в 
минимизации вероятности таких переходов. 

Выше отмечалось, причинами отказов мо-
жет служит дефекты нескольких систем: меха-
нической, пневматической или электрической. 

Рассмотрим ситуацию: подвижная единица 
может придти в состояние 01 или 00 и про-
анализируем причины такого перехода. На 
первом этапе анализа выделим наиболее 
крупные узлы неисправность которых может 
привести к отказу. Пусть таких узлов выделе-
но K, тогда ситуацию перехода можно пред-
ставить в виде графа на рис.2. 
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Рис. 2. Диаграмма неисправностей подвижного состава 

 
Описанный выше этап на диаграмме обо-

значен цифрой 1. Неисправность одного из 
блоков К может привести подвижной состав 
либо в состояние 00 либо 01. 

Соответствующие переходы могут оцени-
ваться числовыми характеристиками. Одна из 
таких характеристик – вероятность перехода. 
На рисунке в частности: р21 – вероятность 
неисправности блока 2, приводящая к частич-
ной неисправности подвижной единицы, ве-
роятность р20 – к полной неисправности. 

Описанный выше этап на диаграмме обо-
значен цифрой 1. Неисправность одного из 
блоков К может привести подвижной состав 
либо в состояние 00 либо 01. 

Соответствующие переходы могут оцени-
ваться числовыми характеристиками. Одна из 
таких характеристик – вероятность перехода. 
На рисунке в частности: р21 – вероятность 
неисправности блока 2, приводящая к частич-
ной неисправности подвижной единицы, ве-
роятность р20 – к полной неисправности. 

Выделенные на этапе 1 узлы состоят из S 
компонентов. Которые в свою очередь состоят 
из p деталей. Граница такого разбиения опре-
деляется уровнем ремонта или технической 
диагностики в условиях депо: если деталь при 

ремонте заменяется на неисправную и не ре-
монтируется то дальнейшее разбиение не 
имеет смысла. В тоже время для таких дета-
лей как подшипник следует выделять его ком-
поненты: наружной кольцо, внутренне кольцо, 
ролики, сепаратор, т.к. предложенные далее 
методы технической диагностики определяют 
состояние подшипника, а, следовательно, уз-
ла и всей единицы подвижного состава по 
этим компонентам.  

Одним из основных элементов, влияющих 
на надёжность, являются буксовые узлы и их 
главный узел - буксовые подшипники. По кон-
струкции и параметрам буксовые узлы грузо-
вых и пассажирских вагонов не отличаются, 
поэтому целесообразно разрабатывать уни-
фицированные участки по их комплексному 
контролю и диагностике. 

Учитывая компоненты подшипника диа-
грамма неисправностей будет выглядеть как 
показано на рисунке 3, здесь на первом уров-
не выделены конструктивные узлы вагона, и 
по третьему компоненты детали, которые мо-
гут иметь дефект (обозначения: НК - наружное 
кольцо, ВК - внутреннее кольцо, С - сепара-
тор, Р - ролики) .(см. рис. 3). 
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Рис. 3. Диаграмма неисправностей вагонов с разбиением на компоненты подшипника: 

1- автосцепка; 2 - тормозное оборудование; 3 - колесная пара; 4- буксовый узел; 
5 - механизм подвески; 6- механизм амортизации 

 
Подшипники являются сложным техниче-

скими системами, работающими при высоких 
знакопеременных нагрузках. Ролики исполь-
зуемых в настоящее время подшипников име-
ют сложную форму. Исходя из этого, универ-
сальное диагностическое оборудование может 
быть сложным, а, следовательно, дорогим. 

Для продолжения анализа системы ремон-
та подвижного состава разобьём вагон на 
следующие узлы: механизм подвески, меха-

низм амортизаторов, автосцепка, тормозное 
оборудование, колёсные пары и буксовые уз-
лы (всего 7 наименований). 

Каждый из узлов состоит из деталей; коли-
чество проверяемых по инструкциям деталей 
по узлам показано в таблице 1 (третий стол-
бец). Здесь же приведены данные (четвёртый 
столбец) о количестве и типах используемого 
проверочного оборудования (соответственно 
столбцы 5 и 6). 

 
Таблица 1 - Структурный состав грузового вагона по узлам 
 

№ Наименование узла Кол-
во 

дета-
лей 

Кол-во средств 
контроля 

Тип оборудования контроля 

1 автосцепка 10 4 Шаблона, линейки, дефектоскоп 
2 Тормозное оборудования 10 2 Нутромер 
3 Колесная пара 1 3  
4 Буксовый узел 8 4 Щупы, эхонофенондоскоп 
5 Механизм подвески 14 3 Щупы, шаблоны 
6 Механизм амортизации 4 21 Щупы, шаблоны  

Из таблицы 1 видно, что наиболее охваче-
ны средствами контроля детали и узлы авто-
сцепки, механизм амортизации. С другой сто-
роны, многие узлы практически не диагности-
руются (тележка, рама, колёсная пара, что на-
стоятельно требует разработки соответствую-
щего оборудования. При этом используются 

обычные инструменты ручного действия (ли-
нейки, шаблоны, щупы), что представляет 
большие возможности для ускорения ремонта. 

Обратим внимание на статистику отказов 
буксовых узлов для грузовых вагонов состав-
ляет 52 % от общего процента отказов и 20 % 
пассажирских вагонов. 
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Буксовый узел наименее надежный, при 
этом современные методы контроля буксово-
го узла (вибродиагностика) применяются по-
сле ремонта, при контроле качества восста-
новления. Информация текущего состояния 
буксовых узлов не учитывается при планиро-
вании ремонта. Для планирования ремонтов 
должна применяться система технической 
диагностики, несущая информацию о его тех-
ническом состоянии выраженного количест-
венным параметром. 

Рассмотрим построение такого параметра 
на основе спектральных данных вибросигнала. 

Эффективный метод по получению под-
робной информации о состоянии подвижных 
частей является вибродиагностика.  

В литературе [3] дается определение виб-
родиагностики — это метод неразрушающего 
контроля, основанный на анализе комплекса 

параметров вибрации для определения со-
стояния узлов и механизмов. На основании 
полученной информации, можно оптимизиро-
вать планирование текущего и капитального 
ремонта, увеличить межремонтный интервал, 
уменьшить затраты на закупку запчастей и 
расходных материалов, прогнозируя опти-
мальную потребность в запасных деталях. 

Рассмотрим основные характеристики ис-
точников возбуждения буксовых подшипников 
232726 и 42726, чаще применяемые в буксах 
вагонов. Данные подшипники, относятся к ра-
диальным с короткими цилиндрическими ро-
ликами широко распространен в буксах ваго-
нов. Необходимые для расчета данные о раз-
мерах подшипников приведены в таблице 2. 

Основные размеры представлены на рис.4. 
 

 
Таблица 2 - Основные размеры подшипников 
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Рис. 4. Основные размеры роликовых  

подшипников типа 232726 и 42726 
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Вычислим частоты, являющиеся призна-
ком дефекта. Примем, что внутреннее кольцо 
подшипника не проскальзывает относительно 
оси колесной пары. Тогда, согласно источнику 
[8], частоты дефектов подшипника будут сле-
дующие: 

Частоты дефектов на наружном кольце: 
 

Fднк= 





 

D
dzf p 1

2
,                 (1) 

 

где fp - частота вращения колесной пары, гц; d 
- диаметр ролика, мм; D - диаметр окружно-
сти, проходящий через центр роликов, мм; z - 
число роликов. 

 
 

Частоты дефектов на внутреннем кольце: 

Fдвк= 





 

D
dzf p 1

2
.                (2) 

Частоты дефектов роликов: 

Fдр= 
















 12

2

d
Df p .             (3) 

Частоты дефектов сепаратора: 

Fр= 





 

D
df p 1

2
.                     (4) 

В результате можно построить частотную 
карту дефектов для данных подшипников 
(таблица 3). 

Таблица 3 - Частотная карта дефектов подшипников типа232726 и 42726 
 

Вид дефекта Формула частот(признак де-
фекта) 

Значение ,Гц 

Дефект наружного кольца 
Fднк1= 






 

D
dzf p 1

2
 

Fднк2= рднк FkFk 211   
где k1,k2=1, 2. 

F11= 5.8*fp 
F12=6.6*fp 
F13=12*fр 

F14=12.4*fp 
F15=6.8*fp 

Дефект внутреннего кольца  
Fдвк1= 






 

D
dzf p 1

2
; 

Fдвк2= pдвк fkFk 211   

F21=8.1*fp 
F22=9.1*fp 

F23=17.2*fp 
F24=18.2*fp 
F25=10.1*fp 

дефект роликов 
 Fдр1= 

















 12

2

d
Df p  

Fдр2= pдр FkFk 211   

F31=68.5*fp 
F32=69.5*fp 
F33=138*fp 
F34=139*fp 
F35=70.5*fp 

дефект сепаратора: 
 Fр= 






 

D
df p 1

2
 

F4=0,4*fp 

Перекос внутреннего кольца 
pвнутрп fF *2  F5=2*fp 

Перекос наружного кольца 
pпнаруж fzF **4,0  F6=5.6*fp 

Выше были рассмотрены частоты, появ-
ляющиеся при определенном виде износа. 
Для распознавания дефекта необходимо пе-
речислить частоты оборудования, на которых 
данный дефект имеет наибольшую мощность, 
т.е. будет наибольшая амплитуда. Как было 
указано выше, для нахождения таких частот 
необходимо информация о частоте вращения 
валов в нашем случаи колесной пары и конст-
рукции узлов, т.е. размеры подшипника ука-
занные в таблице 2. Таким образом, создает-
ся база данных, хранящая информацию о 

частотах дефектов, назовем набор всех час-
тот F соответствующих определенному де-
фекту D «признаком дефекта» и обозначим А 
(F1, F2...Fn), где F1, F2, Fn – частоты соответ-
ствующих дефектов. 

На первом этапе происходит формирова-
ние значений параметров спектра вибросиг-
нала диагностируемого узла. Т.е. создается 
«опорный спектр» вибросигнала для каждого 
возможного дефекта, содержащий значения 
амплитуд 
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А0=
ik

FnFAn )...1( ,                  (5) 

где Аn -  значение суммы амплитуд спектра 
вибросигнала на дефектных частот Fn. 

Вообще дефектные частоты – это частоты 
спектра вибросигнала, полученного в точках 
измерения, на которых наблюдается возрас-
тание амплитуд вибросигнала при том или 
ином дефекте. 

Поскольку большинство дефектов узлов 
проявляется в увеличении амплитуд спек-
тральных составляющих на определенных 
частотах, то для определения появления де-
фекта достаточно оценить изменение суммы 
амплитуд «векторов дефекта» с «опорным 
спектром». 

0/)...1( AFnFAA kk  .               (6) 
Сравнение с предыдущим замером и по-

следним необходимо для контроля скорости 
изменения диагностируемого параметра, что 
в дальнейшем используется при прогнозиро-
вании отказа. 

Выводы 
Приведенные данные свидетельствуют, 

что существуют системы мониторинга техни-
ческого состояния вагонов (в том числе грузо-
вых) способные обеспечивать данными для 
оптимального планирования ремонтов ПС. 
Системы технической диагностики экономиче-
ски оправданы для тех видов и маршрутов 
перевозок, где сбой в технологической цепоч-
ке грозит убытками. 

Построенный граф технических состояний 
подвижного состава показал, что по состоя-
нию компонентов подшипника определяется 
состояние самого подшипника и, следова-
тельно, состояние буксового узла по которому 
можно оценить вероятность отказа колесной 
пары, и вероятность поломки самой единицы 
подвижного состава. 
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УДК 656.1 
 

АВТОМОБИЛЬНЫЙ ТРЕНАЖЕР ДЛЯ ОБУЧЕНИЯ  
СЛУЖЕБНОМУ ТОРМОЖЕНИЮ 

 

А. В. Белякова 
 

Аннотация. Приведены результаты разработки автомобильного тренажера для 
обучения плавному (служебному) торможению. Предложена информационная модель 
тренажера, воспроизводящая процесс управления служебным торможением. Адек-
ватность информационной модели реальному процессу проверена экспериментально. 
Изложены результаты эксперимента с группой испытуемых по формированию навы-
ка плавного выполнения служебного торможения на разработанном тренажере. Про-
ведена оценка изменения показателя качества выполнения служебного торможения 
при обучении. Выявлено наличие эффекта обучения у испытуемых при выполнении 
тренировок. 

 
Ключевые слова: тренажер, обучение водителей служебное торможение, ин-

формационная модель, эффект обучения. 
 

 
Введение 
Комфортабельность поездки в значитель-

ной степени определяется квалификацией и 
мастерством водителя. Наиболее частой опе-
рацией управления автомобилем является 
служебное торможение, которое применяется 
в штатных дорожно-транспортных ситуациях 
для снижения скорости движения или оста-
новки автомобиля в заранее намеченном мес-
те. Служебные торможения с относительно 
высоким уровнем замедления и частым его 
изменением могут довольно быстро вызвать 
ощущение дискомфорта у пассажиров. Эта 
проблема особенно актуальна для пассажир-
ских перевозок автотранспортом общего 
пользования. 

Одна из причин дискомфортного служеб-
ного торможения – отсутствие у водителя на-
выка плавного торможения. Этот навык дол-
жен вырабатываться у водителя на автодроме 
на начальном этапе обучения вождению. Од-
нако количество упражнений (служебных тор-
можений), предусмотренных программами 
подготовки водителей (например [1]), нельзя 
признать достаточным, причем успешность 
выполнения упражнения оценивается лишь 
субъективно либо инструктором, либо самим 
курсантом. 

Принимая во внимание дефицит времени 
на учебное вождение, предусмотренное про-
граммой подготовки водителей [1], указанный 
пробел целесообразно восполнить специаль-

ными упражнениями на автомобильном тре-
нажере. Однако массовые "бюджетные" мо-
дели тренажеров, генерирующие на экране 
монитора перспективное изображение дороги, 
мало пригодны для этой цели. Перспективное 
изображение дороги не обеспечивает полный 
визуальный контроль торможения с останов-
кой в заданном пункте. От этого недостатка 
свободны тренажеры с полем обзора не ме-
нее 180°, но они имеют относительно высокую 
стоимость. 

Цель работы – создание специализиро-
ванного автомобильного тренажера для обу-
чения и тренировки управления служебным 
торможением автомобиля. 

Обоснование информационной модели 
тренажера 

Блок-схема системы "водитель-
автомобиль" в режиме служебного торможе-
ния до остановки автомобиля показана на ри-
сунке 1. Процесс служебного торможения яв-
ляется неустановившимся вследствие управ-
ляющих воздействий водителя. В момент на-
чала торможения (t = 0) автомобиль имеет 
скорость V0 и находится на расстоянии S0 от 
пункта остановки. По визуальным оценкам 
скорости V(t) и расстояния до пункта останов-
ки [S0 – S(t)] водитель "вычисляет" требуемое 
для остановки замедление jТР и соответст-
вующую силу F, которую он должен прило-
жить к педали. 
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Рис. 1. Блок-схема системы "водитель-автомобиль" в режиме служебного торможения 
 

Требуемое замедление jТР и уровень 
управляющего воздействия F водитель опре-
деляет с ошибками j и F, обусловленными 
порогами восприятия. Вследствие этого за-
медление автомобиля j(t) отличается от тре-
буемого уровня jТР. и это отличие тем заметнее 
для водителя, чем ближе автомобиль прибли-
жается к требуемому пункту остановки. Обна-
руженное рассогласование водитель устраняет 
корректировочным изменением силы на педа-
ли F(t) вплоть до окончания торможения. 

Из блок-схемы (см. рисунок 1) следует, что 
информационная модель тренажера служеб-
ного торможения должна воссоздавать три 
канала обратной связи: 

1) визуальный о скорости движения авто-
мобиля; 

2) визуальный о расстоянии до заданного 
(требуемого) места остановки; 

3)вестибулярный о замедлении автомобиля. 
Для непрерывного восприятия расстояния 

до требуемого пункта остановки, вместо пер-
спективного изображения дороги предложена 
более формализованная модель визуальной 
информации. На экране монитора предъявля-
ется маркер, который перемещается в коор-
динатах "расстояние до пункта остановки [S0 – 
S(t)] – скорость V(t)". Текущие значения прой-
денного пути S(t) и скорости автомобиля V(t) 
вычисляются по замедлению автомобиля j(t), 
величина которого пропорциональна сигналу 
электронного датчика силы F нажатия на пе-
даль тормоза. 

Таким образом, предлагаемая модель ви-
зуальной информации тренажера воспроиз-
водит задачу двухкоординатного слежения в 
координатах 

 

   )V(;dt)t(j;dt)t(jS 00   .          (1) 

При этом вертикальное отклонение мар-
кера от нулевого уровня пропорционально 
скорости "автомобиля" V(t), а расстояние по 
горизонтали влево от "пункта остановки", обо-
значенным в правой части экрана вертикаль-
ной линией, пропорционально расстоянию до 
пункта остановки [S0 – S(t)]. 

Для иллюстрации работы модели визу-
альной информации рассмотрим простейший 
случай торможения – равнозамедленное дви-
жение (j = const). В этом случае изменение во 
времени скорости V(t) и пути S(t), пройденного 
автомобилем, определяются известными 
формулами, которые можно представить в 
виде параметрически заданной функции: 
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Равенство уравнений (2) относительно не-
зависимого аргумента t и последующее реше-
ние уравнения относительно скорости V дает: 

 

)0(;22
0  VjSVV .                 (3) 

 

На рисунке 2 показан процесс равноза-
медленного движения автомобиля: 

- квадрант II – изменение во времени за-
медления j и скорости V (2): 

- квадрант IV – изменение во времени 
тормозного пути S (2); 

- квадрант I – зависимость (3) скорости V 
автомобиля от пути S. 

График в квадранте I является примером 
предлагаемой информационной модели кана-
лов визуальной обратной связи тренажера с 
той лишь разницей, что в реальных процессах 
служебного торможения замедления изменя-
ется вследствие корректировочных управ-
ляющих воздействий водителя. 
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Рис. 2. Процесс равнозамедленного движения автомобиля 
 

Модель визуальной информации реализо-
вана в компьютерной программе. В начале 
каждого торможения задается начальная ско-
рость V0 и тормозной путь S0, на котором тре-
буется остановить "автомобиль". Неподвиж-
ный маркер располагается в левом верхнем 
углу экрана.  

При пуске программы маркер начинает 
перемещаться горизонтально по экрану слева 
направо со скоростью, пропорциональной на-
чальной скорости торможения V0. Когда мар-
кер достигает пункта начала торможения, 
обозначенной на экране вертикальной лини-

ей, обучаемый начинает воздействовать на 
педаль тормоза, стараясь остановить "авто-
мобиль" (маркер) в заданном пункте. При этом 
горизонтальное движение маркера замедля-
ется, и одновременно он смещается вниз про-
порционально снижению скорости "автомоби-
ля". Задача водителя привести вертикальное 
отклонение маркера к нулевой линии как мож-
но ближе к точке ее пересечения с вертикаль-
ной линией, обозначающей требуемый пункт 
остановки. Пример экранной формы при вы-
полнении торможения показан на рисунке 3. 
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Рис. 3. Экранная форма компьютерной программы 
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Известные способы моделирования вес-
тибулярной информации о замедлении авто-
мобиля в тренажерах отличаются высокой 
технической сложностью и неприемлемы для 
тренажеров, предназначенных для массовой 
подготовки водителей. В предлагаемом тре-
нажере вместо вестибулярной информации 
предъявляется звуковой сигнал, который на-
чинает подаваться водителю через наушники 
при появлении замедления "автомобиля". 
Частота сигнала прогрессивно возрастает с 
увеличением замедления, что вызывает у 
обучаемого неприятные ощущения. 

Адекватность информационной модели 
тренажера и, в первую очередь, модели вес-
тибулярного канала обратной связи (воздей-
ствие на слуховой анализатор вместо вести-
булярного) проверяли экспериментально.  

Тестирование проводили на группе испы-
туемых из восьми человек в возрасте 20-23 
года и водительским стажем от 0 до 3 лет. 
Испытуемые выполняли две серии торможе-
ний на тренажере: 

1) только с каналами визуальной обратной 
связи (без звукового сигнала); 

2) с каналами визуальной обратной связи и 
со звуковым сигналом, частота которого повы-
шалась с ростом замедления "автомобиля" (мо-
дель канала вестибулярной обратной связи). 

В каждой серии испытуемые выполняли от 
100 до 120 торможений четырех режимов 
(таблица 1), которые с помощью заложенного 
в программе генератора случайных чисел че-
редовались в случайном порядке. 

 
Таблица 1 - Режимы служебного торможения при испытании 
 

Режим торможения Начальная скорость 
V0, км/ч 

Среднее замедление по пути 

S
VJS 2

2
0 , м/с2 Путь торможения S, м 

1 40 1,5 40 
2 40 2,5 24 
3 50 1,5 64 
4 50 2,5 40 

 
Для оценки влияния порядка выполнения 

серий торможений эксперимент был частично 
рандомизирован [2]: половина испытуемых (4 
человека) сначала выполняла первую серию 
торможений, а затем вторую, а вторая поло-
вина испытуемых сначала выполняла вторую 
серию торможений, а затем первую. 

При тестировании фиксировали следую-
щие показатели каждого торможения: 

1)максимальное замедление JMAX, характе-
ризующее плавность торможения (чем ниже 
JMAX, тем более плавно выполнено торможение); 

2)абсолютное значение ошибки остановки 
автомобиля S – отклонение от заданного 
пункта остановки автомобиля, характеризую-
щее, в конечном счете, безопасность движения. 

Более низкие значения показателей соот-
ветствует более плавному и точному выпол-
нению торможений. Результаты испытаний 
для каждого испытуемого представлены 
средними значениями максимального замед-
ления MAXJ  в таблице 2 и на рисунке 4 и 
средними значениями ошибки остановки  SΔ  
– в таблице 3 и на рисунке 5. Все испытуемые 
выполнили торможения лучше в случае 
предъявления звуковой информации. Провер-
ка результатов испытаний критерием Стью-
дента [3] показала их статистическую значи-
мость на уровне 5 % (критическое значение t-
критерия 1,96). 

 

Таблица 2 - Результаты оценки плавности торможения по максимальному замедлению 
 

Испытуемый Параметр 
1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 

Без звука 4,97 5,21 4,79 4,25 4,45 4,53 5,26 5,42 Среднее значение максимального 
замедления MAXJ , м/с2 Со звуком 4,33 4,88 4,44 3,99 4,13 4,31 4,83 4,48 

Без звука 1,39 0,99 1,20 0,89 1,07 0,87 1,08 1,07 Среднеквадратичное  
отклонение σ, м/с2 Со звуком 0,90 0,97 1,16 0,86 1,13 0,63 1,29 1,05 
Расчетное значение t-критерия 3,89 2,33 2,07 2,13 2,03 2,04 2,52 6,31 
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Рис. 4. Влияние звука на точность остановки 

 
Таблица 3 - Результаты оценки точности выполнения торможения по величине ошибки ос-

тановки 
Испытуемый Параметр 

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й 6-й 7-й 8-й 
Без звука 0,53 2,52 1,86 2,17 1,62 1,09 1,10 3,45 Среднее абсолютное значение 

ошибки остановки  S , м Со звуком 0,25 1,71 1,13 0,89 1,11 0,61 0,27 2,15 
Без звука 0,84 1,96 1,63 2,08 1,40 1,55 1,09 2,58 Среднеквадратичное  

отклонение σ, м Со звуком 0,28 1,87 1,57 0,90 1,00 0,82 0,42 2,00 
Расчетное значение t-критерия 3,13 3,03 3,23 5,62 2,93 2,75 7,09 2,90 
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Рис. 5. Влияние звука на уровень среднего максимального замедления 
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Результаты эксперимента показали: сред-
ние значения показателей отличаются друг от 
друга, применение звуковой информации вы-
зывает снижение значений показателей. Про-
верка полученных результатов критерием 
Стьюдента показала их статистическую зна-
чимость на уровне 5 % (критическое значение 
t-критерия 1,96). 

Таким образом, эксперимент, в первом 
приближении, подтвердил правильность 
предложенной информационной модели тре-
нажера, в которой в качестве канала вестибу-
лярной обратной связи используется аудио 
канал. 

 
 
 
 

Экспериментальная проверка работо-
способности тренажера 

Цель экспериментальной проверки – опре-
деление наличия или отсутствия обучающего 
эффекта разработанного тренажера, т.е. провер-
ка обеспечения формирования навыка, управле-
ния служебным торможением автомобиля при 
обучении на предложенном тренажере. 

Из инженерной психологии известно [4], 
что в процессе выработки навыка качество 
управления сначала повышается, а затем 
достигает установившегося уровня ("плато 
обучения"), после чего дальнейшее обучение 
становится неэффективным. Графическое 
изображение процесса выработки навыка по-
казано на рисунке 6, где снижение некоего 
критерия соответствует повышению качества 
управления с ростом числа n повторов опера-
ции управления. 
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Рис. 6. Кривая обучения 

 
Качество служебного торможения опреде-

ляется плавностью его выполнения, характе-
ризующей комфортабельность поездки, что 
наиболее актуально для транспортных 
средств общего пользования. 

Однако в отсутствие каких-либо ограниче-
ний торможение всегда можно выполнить 
сколь угодно плавно. Например, остановка 
автомобиля на прямой горизонтальной дороге 
в отсутствие других участников движения без 
конкретизации требуемого пункта остановки. 
Такие торможения – крайне редкое явление. 
Обычно торможения совершаются на ограни-
ченном тормозном пути. Это либо расстояние, 
на котором требуется снизить скорость до 
требуемого уровня сообразно дорожной си-
туации, либо требуемый пункт остановки и т.д. 

В конечном счете, точность остановки ав-
томобиля характеризует безопасность движе-

ния, так как является косвенной оценкой ве-
роятности попутных столкновений автомоби-
лей, например, при торможении транспортно-
го потока на запрещающий сигнал светофора, 
или при подаче автобуса на остановку, где 
уже находится другое транспортное средство. 

Таким образом, задача обучения служеб-
ному торможению по существу является за-
дачей оптимизации в условиях ограничения. 
Применительно к служебному торможению с 
остановкой в заданном пункте задачу можно 
формализовать: 

JMAX → min; |ΔS| ≤ 0,5,             (4) 
 

где JMAX – критерий оптимизации – мак-
симальный уровень замедления автомобиля в 
процессе торможения; чем ниже максималь-
ное замедление JMAX, тем торможение выпол-
нено более плавно; 
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ΔS – ограничение, накладываемое точно-
стью остановки (± 0,5 м) – расстояние между 
заданным и фактическим пунктами остановки 
(ошибка остановки). 

В этом случае процесс выработки навыка 
управления служебным торможением автомо-
биля, показанный графиком на рисунке 6, 
можно записать уравнением экспоненциаль-
ной функцией вида [4]: 

 

,)()( α
СНСОП

neJJJnJ             (5) 
 

где JC – стационарное значение максимально-
го замедления; 

JН – исходное (начальное) значение мак-
симального замедления; 

α – скорость обучения; 
n – число "торможений" на тренажере. 
Для определения времени формирования 

навыка плавного торможения (количества 
"торможений") на тренажере, была набрана 
группа из восьми испытуемых в возрасте 20-
22 года со стажем вождения автомобиля 0-5 
лет (таблица 4). 

 

Таблица 4 - Сведения об испытуемых 
 

Испытуемый Возраст, год Стаж вождения, год 
1-й 22 0 
2-й 23 3 
3-й 22 5 
4-й 20 0 
5-й 22 3 
6-й 20 0 
7-й 22 1 
8-й 23 2 

Эксперимент проводился по той же мето-
дике, что и при проверке информационной 
модели тренажера (см. выше). Испытуемые 
выполняли торможения четырех режимов, 
чередовавшихся в случайном порядке. Каж-
дый испытуемый выполнял десять пробных и 
сто зачетных торможений на тренажере. В 
процессе эксперимента регистрировали мак-
симальное замедление JMAX и ошибку оста-
новки ΔS в каждом торможении.  

Для торможений, удовлетворяющих огра-
ничению (1) |ΔS| ≤ 0,5, строили зависимости 
JMAX(n) (рисунок 7, точки), полученные зави-
симости подвергались скользящему линейно-
му сглаживанию по трем точкам [5] (штрихо-
вые линии). 

Конечным этапом обработки была аппрок-
симация сглаженных экспериментальных кри-
вых )(~

MAX nJ  уравнением (2), которое было 
преобразовано к виду: 

 

JMAX = JC + (JН – JC)e–α(n–5).           (6) 
 

Сдвиг аргумента (n – 5) обусловлен тем, 
что начальный JН и стабилизированный JС 
уровни максимального замедления JMAX нахо-
дили как среднее значение максимального 

замедления JMAX в десяти первых и десяти 
последних торможениях соответственно: 
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Показатель скорости обучения α находили 
интерполяционным методом [5], по координа-
там точки (nX; JX), ордината которой выбира-
лась в диапазоне [(0,3…0,7)(JН – JC)]. Значе-
ние JX находили как среднее значение макси-
мального замедления десяти последователь-
ных торможений аналогично уравнениям (7). 
Таким образом, 
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Линии обучаемости (6) )(~
MAX nJ  восьми ис-

пытуемых, построенные с использованием 
выражений (7) и (8), показаны на рисунке 7 
сплошными линиями. Из диаграмм видно, что 
в начале тренировок испытуемые совершали 
торможения с высоким уровнем максимально-
го замедления, который постепенно снижался 
с ростом числа n тренировочных торможений 
и достигал некоторого стабилизированного 
значения JC. 
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Рис. 7. Изменения максимального замедления JMAX в процессе тренировки на тренажере 
 

 

В первом приближении, было принято, что 
критерий качества стабилизируется (начало 
"плато обучения"), когда его среднее значение 

MAX
~J  снижается до уровня, превышающего 

стабилизированный уровень JC на 10 %:  
 

MAX
~J  = 1,1JC.                    (9) 

Подставив условие (9) в уравнение (6) и ре-
шив его относительно аргумента, получим 
уравнение числа торможений nС, начиная с ко-
торого процесс обучения стабилизируется: 
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Рассчитанные значения nС, полученные в 
сериях торможений семи испытуемых, пока-
заны на рисунке 8 точками на линиях обучае-
мости. Как следует из графиков у всех испы-
туемых, за исключением испытуемого 7, на-
блюдался эффект обучения, который выра-
зился в снижении максимального замедления 
JMAX при торможении и его стабилизации в 
процессе тренировки на тренажере. Стабили-
зация показателя JMAX у испытуемых достига-
лась при разном количестве торможений nС 
(см. рисунок 8): 

- наименьшее число торможений (nС = 
22…23) было у испытуемых 2, 3 и 8; 
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- наибольшее число (nС = 55) – у испытуе-
мого 4; 

- у испытуемых 1; 5 и 6 число торможений 
nС составило от 30 до 40 торможений; 

- у испытуемого 7 эффект обучения отсут-
ствовал. 
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Рис. 8. Линия обучения испытуемых:  

точками показаны границы nС "плато обучения 
 

Выводы 
1. Анализ программ подготовки водителей 

показал, что они недостаточно отводят времени 
для выработки навыков управления служебным 
торможением автомобиля. Наиболее важными 
эти навыки являются для водителей пассажир-
ского транспорта общего пользования, так как 
во многом определяют комфортабельность и 
безопасность поездки. 

2. Специализированный автомобильный 
тренажер обучения навыкам служебного тор-
можения до остановки в заданном пункте может 
быть построен с использованием упрощенной 
информационной модели визуальной инфор-
мации, реализованной в виде двухкоординатно-
го слежения в осях "расстояние до остановки – 
скорость автомобиля". 

3. Экспериментально показано, что отсутст-
вие вестибулярного канала обратной связи в 
предлагаемом тренажере может быть с доста-
точной для практики точностью компенсировано 
введением звукового канала обратной связи с 
прогрессивным изменением частоты тона в за-
висимости от уровня замедления автомобиля. 

4. Экспериментальная проверка эффектив-
ности разработанного тренажера показала, что 
у семи из восьми испытуемых занятия на тре-
нажере обеспечивали выработку навыка слу-
жебного торможения автомобиля с остановкой в 
заданном пункте. Число "торможений", при ко-

тором начинал проявляться эффект обучения, у 
разных испытуемых составило от 22 до 55. 

5. Результаты проведенных теоретических и 
экспериментальных исследований свидетель-
ствуют о работоспособности предлагаемого 
тренажера и возможности его использования в 
процессе подготовки и тренировки водителей. 
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The paper proposes an idea of using a 
simulator for exercising car progressive service 
braking. Information model of such a simulator is 
substantiated. Model adequacy is validated. Ex-
perimental check of simulator serviceability is pre-
sented in the article. Results of the experiments 
aimed at developing skills of smooth service break-
ing by means of the simulator are shown. Analysis 

of the results obtained with a group under test re-
vealed the learning curve presence. 
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НАНОСТРУКТУРНЫЕ ТОПОКОМПОЗИТНЫЕ ПОКРЫТИЯ  
ДЛЯ РЕЗИНОТЕХНИЧЕСКИХ КОНСТРУКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ТРИБОСОПРЯЖЕНИЙ  
 

П. Б. Гринберг, К. Н. Полещенко, Д. Н. Коротаев, Е. П. Целых  
 

Аннотация. Рассмотрены вопросы влияния методов объемного и поверхностного 
модифицирования на эксплуатационные свойства резинотехнических изделий. Приведе-
ны результаты разработок нового класса покрытий – наноструктурных топокомпозит-
ных покрытий применительно к повышению ресурса трибосопряжений. Показано, что 
нанесение топокомпозитных покрытий в наноразмерном диапазоне обеспечивает повы-
шение комплекса эксплуатационных свойств резинотехнических изделий, не снижая их 
главной характеристики – эластичности.  

 
Ключевые слова: объемное и поверхностное модифицирование, резинотехнические 

изделия, наноструктурные покрытия. 
 

Введение 
Резинотехнические изделия (РТИ) получили 

широкое применение практически во всех отрас-
лях промышленности [1]. Ведущими отраслями, 
в которых РТИ наиболее востребованы, являют-
ся автомобилестроение, машиностроение, сель-
ское хозяйство и др. Вместе с тем, требования к 
обеспечению повышенных эксплуатационных 
свойств резинотехнических изделий неуклонно 
возрастают. В связи с этим, в настоящее время 
возрастает потребность в разработке инноваци-
онных технологий, обеспечивающих повышение 
комплекса характеристик РТИ как для исполь-
зования их в более широком диапазоне рабочих 
режимов, так и для применения в изделиях и 
агрегатах техники нового поколения.  

Анализ технологических решений повы-
шения ресурса РТИ. Эластомеры, к которым 
относится и резины, имеют структуру не харак-
терную для неорганических веществ. Резины 
представляют собой термоактивный, простран-
ственно сшитый сетчатый полимер с попереч-
ными химическими связями между макромоле-

кулями каучука и введенными в невулканизиро-
ванную смесь ингридиентами: наполнителями, 
вулканизирующими агентами и др. При этом 
лишь небольшая часть звеньев макромолекул 
оказывается «сшитой» между собой [2, 3].  

Большинство марок резин характеризуются 
высокими коэффициентами трения, способно-
стью к залипанию, недостаточной износостойко-
стью в узлах трения и герметизации [4]. Задача 
повышения износостойкости решается путем 
введения антифрикционных добавок в состав 
резиновой смеси (объемное или рецептурное 
модифицирование), либо путем модифицирова-
ния поверхности изделия. Объемное модифици-
рование требует изменения рецептуры резин, 
существенной корректировки технологии их про-
изводства.  

Повышение прочности и износостойкости 
резинотехнических изделий (РТИ) к настоящему 
времени при объемном модифицировании 
достигается за счет всевозможных добавок в 
«сырую» резину перед вулканизацией [5-7]. 
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Однако эти добавки приводят к 
незначительным эффектам, поскольку 
основные резервы повышения свойств РТИ, 
достигаемые путем реализации традиционных 
подходов, уже исчерпаны. Традиционные 
методы модифицирования эластомеров, 
ввиду воздействия на отдельные ингредиенты 
РТИ, входящие в рецептуры резин, при 
получении определенных характеристик 
имеют и ряд отрицательных явлений 
морфологического и физико-механического 
характера. Методы объемного модифициро-
вания эластомеров позволяют получать рези-
ны, работающие в среднеагрессивных средах 
в диапазонах температур по верхнему преде-
лу до 350oС, но при этом резко снижается 
эластичность, прочность, повышается склон-
ность к схватыванию с рабочими поверхно-
стями прессформ. Наиболее значимыми для 
решения указанных проблем становятся на-
нотехнологии объемной модификации резин 
[8, 9]. В качестве модификаторов вводят раз-
личные нанокомпозиции на основе полиме-
ров, металлов, керамик. Однако данное на-
правление находится на стадии лабораторных 
исследований и сдерживается дороговизной 
получения наномодификаторов.  

Преимуществом поверхностного модифи-
цирования является возможность обрабаты-
вать уже готовые РТИ без изменения техноло-
гии их производства. Такой подход позволяет 
получать качественно иные материалы на ос-
нове известных эластомеров с улучшенными 
физико-химическими и эксплуатационными 
свойствами.  

При известном поверхностном плазмохими-
ческом модифицировании [10] инициированные 
химические превращения на поверхности рези-
ны приводят к морфологическим изменениям 
материала. Микроскопические исследования 
структуры модифицированных резин на разных 
стадиях их модифицирования показали, что 
рельеф плазмообработанного резинотехниче-
ского изделия формируется в результате спе-
цифического действия разряда на различные 
ингредиенты, входящие в рецептуры резин. В 
связи с тем, что плазмо-модифицирование по-
верхности достаточно длительно, воздействие 
на отдельные ингредиенты носит отрицатель-
ный характер, а в процессе трения под воздей-
ствием нагрузки может привести к созданию 
каверн, вырывам и «скатыванию» поверхност-
ного слоя. 

Ионно-плазменное модифицирование 
РТИ. Формирование на рабочих поверхностях 

резинотехнических изделий наноструктурных 
покрытий может рассматриваться в качестве 
эффективного решения проблем повышения 
их эксплуатационных свойств. Однако, если 
нанесение нанострутурных покрытий на ме-
таллические и композиционные материалы 
положительно зарекомендовало себя, то воз-
можность нанесения наноструктурных покры-
тий на эластомеры, в частности, на резинотех-
нические изделия, появилась лишь после мо-
дернизации установок ионно-вакуумного напы-
ления, позволившей снизить температуру про-
цесса до температур значительно ниже крити-
ческих для эластомеров и резко увеличить 
скорость проведения процесса.  

К настоящему времени коллективом авто-
ров проведены исследования структуры и экс-
плуатационных свойств резиновых изделий с 
покрытиями различных составов и толщины 
нанометрового размера. Анализ полученных 
результатов позволил реализовать идею кон-
струирования нового класса покрытий – нано-
структурных топокомпозитных покрытий 
(НСТП) и разработать методики и технологии 
их получения посредством ионно-плазменной 
обработки.  

Топокомпозиты и наноструктурные то-
покомпозитые покрытия. Трудами зарубеж-
ных и отечественных ученых развивается но-
вое научное направление – surface engineering 
[11], ориентированное на создание твердо-
тельных объектов с тонкими покрытиями и мо-
дифицированными слоями, получивших назва-
ние топокомпозитов [12, 13]. Развитие этого 
направления позволяет по иному подойти к 
проблеме обеспечения несущей способности 
контактных поверхностей изделий, в частности, 
к формированию топологии поверхности и вы-
бору толщины модифицированных слоев из-
делий. Данное направление, изучающее полу-
чение топокомпозитов и включающее в себя 
технологию создания и расчет оптимальной 
конструкции поверхностного слоя, ориентиро-
вано на конструирование данного класса мате-
риалов посредством апробированных и новых 
технологий нанесения покрытий и модифици-
рования поверхностных слоев, в том числе и 
гибридных. Сущность гибридных технологий 
заключается в совмещении в одном технологи-
ческом процессе модифицирования поверхно-
стных слоев от воздействия двух или более 
потоков вещества с разными энергетическими 
характеристиками. Использование гибридных 
технологий позволяет осуществлять как внедре-
ние атомов вещества,
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так и их осаждение на обрабатываемую поверх-
ность с формированием наноструктурных слоев. 
Научный и практический интерес к нанострукту-
рам обусловлен обнаруженными эффектами 
значительного повышения химических, физико-
механических и трибологических свойств нано-
структурных материалов, пленок и покрытий [14]. 
Создание нанокристаллических пленок и покры-
тий в настоящее время является одним из пер-
спективных направлений наноматериаловеде-
ния, поскольку в них могут быть сформированы 
зерна с размерами до 3-5 нм, что практически 
недостижимо путем наноструктурирования мате-
риалов методами порошковой металлургии [15]. 
Кроме того, высокая дефектность зерен и их 
границ могут рассматриваться в качестве важ-
ных факторов получения наноструктурных по-
крытий с повышенной адгезионной прочностью 
к материалу основы. Наноразмерные покрытия 
представляют собой новое поколение мате-
риалов. Они сформированы, по крайней мере, 
двумя отдельными фазами с нанокристалли-
ческой или с аморфной структурами. Нанораз-
мерные материалы состоят из зерен с линей-
ными размерами порядка 10 нм и более, кото-
рые окружает развитая граница. Наиболее 
предпочтительной моделью трибоструктурного 
состояния является градиентная структура по-
верхностных слоев с плавно изменяющимися 
свойствами по глубине при наличии нанодис-
персных фаз в тонком поверхностном слое. 
При этом сдвиговая неустойчивость слоистой 
структуры в условиях трения будет проявлять-
ся при одновременном выполнении условия 
сочетания «жесткой» границы между покрыти-
ем и основой, и наличия «нежестких границ» 
между слоями покрытия. Создание поверхно-
стных слоев с изменяющимися по глубине 
свойствами может обеспечить развитие релак-
сационных и адаптивных процессов при трибо-
контакте. Тем самым формирование слоистой 
структуры с различными сдвиговыми характе-
ристиками поверхностных слоев может наибо-
лее эффективно способствовать понижению 
размера деформируемых объемов и, тем са-
мым, снижению уровня пиковых напряжений в 
условиях эксплуатации модифицированных 
конструктивных элементов. Исходя из изло-
женных положений, авторами разработан под-
ход к конструированию наноструктурных топо-
композитных покрытий, основанный на совме-
стном развитии представлений о влиянии то-
пологических особенностей контактных по-
верхностей трибосопряжений и их нанострук-
турного состояния, изменяющегося по глубине, 
на несущую способность изделий. Реализация 
указанного подхода возможна путем формиро-

вания сетчато-связанной системы инградиен-
тов в виде наночастиц металлов с низкими 
коэффициентами трения, которые уже при 
незначительной поверхностной концентрации 
наночастиц могут приводить к существенному 
снижению коэффициента трения скольжения 
поверхностных слоев модифицированных из-
делий.  

Метод получения наноструктурных топо-
композитных покрытий. Для получения нано-
структурных покрытий была проведена модер-
низация ионно-плазменной установки ННВ-6.6. 
В рабочую камеру помещена специальная кон-
струкция трехкатодной системы, обеспечиваю-
щая комбинированное ионно-плазменное воз-
действие на обрабатываемую поверхность под 
различными углами. Создание данной конструк-
ции позволяет осуществлять как последователь-
ное распыление поверхности образца, так и об-
работку тремя потоками плазмы, генерируемой 
за счет одновременного распыления трех като-
дов. Подобная конструкция дает возможность 
перемешивания потоков плазмы для эффектив-
ного распыления обрабатываемой поверхности 
за счет образования многозарядных кластеров и 
минимизировать вероятность формирования 
капельной фазы. Предлагаемый метод поверх-
ностного упрочнения РТИ заключается в сле-
дующем. Готовое изделие устанавливается в 
камеру вакуумной установки для ионно-
плазменного нанесения покрытия. Процесс на-
несения покрытия включает очистку изделий в 
вакууме путем ионно-плазменного травления, 
нагрев поверхности изделия до температур на 
40-50оС ниже температуры вулканизации с по-
следующим нанесением покрытий контроли-
руемой толщины путем бомбардировки его по-
верхности ионами металла. Время непосредст-
венной конденсации покрытия толщиной 1-100 
нм занимает не более 20-200 сек., что исключа-
ет негативное термическое влияние процесса 
на изделие. В результате обработки поверхно-
сти образуются покрытия таких металлов, как 
титан, хром, цирконий, медь, молибден, алюми-
ний, как в чистом виде, так и в виде соединений 
металлов с азотом, углеродом и кислородом. 

Наноструктурные покрытия, представляющие 
из себя практически нанодисперсные материалы 
с увеличенной площадью межзеренных границ 
имеют более сбалансированное соотношение 
между твердостью, оказывающей определяющее 
влияние на износостойкость, и прочностными 
характеристиками материала покрытий, в том 
числе в условиях знакопеременных упругих 
деформаций и циклических термомеханических 
напряжений. 
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Свойства модифицированных РТИ. На-
несение наноструктурных топокомпозитных по-
крытий на резиновую подложку позволяет со-
вместить одно из ключевых свойств, присущих 
резиновым уплотнителям, – эластичность, и, со-
ответственно, способность длительно поддержи-
вать оптимальный уровень контактного давле-
ния, с высокими показателями рабочих темпера-
тур, маслобензостойкости, озоностойкости, стой-
кости против истирания, как в режиме сухого 
трения, так и при наличии различных смазок.  

Известно, что первопричиной разрушения 
материалов с размерами зерен свыше 1 мкм 
является формирование трещин, возникаю-
щих вследствие концентрации дислокаций у 
различных дефектов. В наноструктурных ма-

териалах с размерами зерен менее 80–100 
нм, а в отдельных случаях и до 300 нм, про-
является иной механизм разрушения. Для по-
добных материалов превалирующей причиной 
разрушения являются процессы на межзерен-
ных границах, что связано с меньшим или 
сравнимым количеством атомов в зернах по 
сравнению с их количеством на границах [16].  

Это подтверждается при нанесении нано-
покрытий не только на металлы, но и на рези-
новые изделия. Даже при увеличении в 200 
раз можно видеть, что покрытия толщиной до 
100 нм, сформированные в виде кластеров не 
разрушаются при растяжении, а на покрытиях 
свыше 160 нм наблюдаются характерные 
трещины, показанные на рис. 1.  

 
Рис. 1. Морфология НСТП, нанесенного на поверхность 

износобензостойкой резины 1287НТА 
 

В качестве базовой нанотехнологии при-
нята технология осаждения наноразмерных 
частиц металлов в вакууме на подложку из 
эластомеров. Формирование покрытия проис-
ходит путем нанесения слоев наноразмерных 
частиц различных металлов или их карбидов, 
оксидов, нитридов. Толщина каждого слоя не 
превышает 10–20 нм. Практически, общая 
толщина покрытия ограничивается для рези-
нотехнических изделий условиями сохранения 
эластичности, определяемой по относитель-

ному удлинению при разрыве. По этому кри-
терию максимальная общая толщина покры-
тия ограничена 100–160 нм в зависимости от 
материала покрытия. По критерию изменения 
объема образца в разных средах положи-
тельные результаты получены в диапазоне 
толщин покрытия от 20 до 240 нм. По крите-
рию относительной остаточной деформации 
положительные результаты получены в диа-
пазоне толщин 20–160 нм. По критерию изно-
состойкости положительные результаты полу-
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чены в диапазоне 20–320 нм при различных 
скоростях и давлениях. Однако оптимальные 
результаты получены в диапазоне 20–100 нм. 

В приведенной таблице содержатся дан-
ные, полученные при испытании стандартных 
образцов из резины марки ИРП-1287 одной 

партии и резиновых уплотнительных колец по 
ГОСТ 9833-73, изготовленных из резины той 
же партии. Для каждого испытания приведены 
усредненные результаты испытаний. Толщина 
покрытия на всех образцах составляла 80 нм. 
Материал покрытия – CrMo. 

 
 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний образцов из резины марки ИРП-1287 
 

Наименование показателей Образцы с 
наноструктурным 

покрытием 

Образцы 
без покры-

тия 
Коэффициент сухого трения по стали при скорости 37,5 

м/мин 
- нагрузка 2160 г 
- нагрузка 4530 г 

 
0,41 
0,56 

 
0,84 
1,16 

Износ при сухом трении по стали за 120 мин при скоро-
сти 37,5 м/мин и нагрузке (в % к массе изделия) 

- нагрузка 2160 г 
- нагрузка 4530 г 

 
 

0,002 
0,008 

 
 

0,022 
0,141 

Относительное удлинение при разрыве, % 150 130 
Изменение объема (среда: ТС-1, время выдержки 24 

часа, t=150оС), % 
 

5,9 
 

6,7 
Изменение объема (среда: АМГ-10, время выдержки 24 

часа, t=150оС), % 
 

2,5 
 

4,2 
Относительная остаточная деформация (среда: воздух, 

время выдержки 24 часа, t=100оС), % 
 

19,4 
 

23,9 
Истинная прочность при разрыве, МПа 169 152 
Коэффициент морозостойкости 0,5 0,46 
Температурный предел хрупкости -72 -60 

Преимущества предложенной технологии 
модификации уплотнительных резиновых эле-
ментов заключаются в следующем. Новая тех-
нология модификации резинотехнических изде-
лий обеспечивает нанесение износостойкого 
наноструктурного металлопокрытия на основу 
при температуре, не превышающей 80–120°С. 
При этом полностью отсутствуют изменения 
физико-механических свойств подложки (изде-
лия), а улучшение физико-механических 
свойств достигается только за счет нанострук-
турного покрытия. Время непосредственной 
конденсации покрытия толщиной 10–100 нм за-
нимает не более 20–200 с, что исключает тер-
мическое влияние на основу материала. Микро-
твердость покрытия в пределах 10–100 нм от-
личается стабильностью по всей толщине.  

Покрытие толщиной 10–100 нм конденси-
руется на поверхности резиновых изделий в 
виде нанокластеров, что способствует увели-
чению качественных характеристик резин: от-
носительное удлинение при разрыве увели-
чивается до 10–20 %, истинная прочность 
растяжении – до 6–17 %, остаточная дефор-
мация после нагрева – до 12–24 %.  

Установлено, что в пределах порядка 10-
100 нм сплошного слоя покрытия металла на 
поверхности резины не возникает. Металл 
конденсируется в поверхностном слое в виде 
нанокластеров, разделенных прослойками 
основного материала – подложки (рис.2.). Тем 
не менее, при этом достигается существенное 
повышение износостойкости модифицирован-
ных резин (эффект нанокластеризации).  
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Рис. 2. Электронно-микроскопическое изображение наноструктурного топокомпозитного 
покрытия; 1 – материал основы; 2 – покрытие; 3 – нанокластерные образования 

 

Анализ результатов проведенных иссле-
дований показал, что повышение износостой-
кости, снижение теплонапряженности и кон-
тактных давлений, уменьшение энергоемкости 
систем с модифицированными резино-
техническими деталями достигаются за счет: 

 - повышения модуля упругости поверхно-
стного слоя и, как следствие, увеличения 
твердости и контактной прочности; 

 - снижения коэффициента трения по ме-
таллу до 2-х и более раз; 

 - снижения температуры контакта и, как 
следствие, исключение термодеструкции ре-
зины. 

Эффективность разработанной техноло-
гии заключается в том, что нанесение на по-
верхность эластичных резиновых изделий на-
ноструктурных твердых металлических покры-
тий в нанометровом диапазоне, не снижая 
главной характеристики РТИ – эластичности, 
одновременно улучшает практически все дру-
гие значимые характеристики. При этом тол-
щина покрытий варьируется в пределах от 10 
до 100 нм в зависимости от условий эксплуа-
тации, а ресурс увеличивается в зависимости 
от материала покрытий и условий эксплуата-
ции до 10-30 раз. 

Заключение 
По результатам оценочных испытаний бы-

ли установлены режимы эксплуатации, при 
которых эластичность РТИ не только остава-
лась на прежнем уровне, но и повышалась. 
Подобные эффекты помимо научной значи-

мости имеют и большое практическое значе-
ние. Поэтому проведение дальнейших иссле-
дований будет направлено на изучение де-
формационного поведения модифицирован-
ных РТИ, связанное с обнаруженным эффек-
том нанокластеризации, обеспечивающим 
повышение их ресурса. Кроме того, наност-
руктурные топокомпозитные покрытия могут 
быть использованы для решения технологи-
ческих задач повышения пожароустойчивости; 
теплостойкости; радиационной стойкости; по-
вышения ресурса в условиях вибрации; сни-
жения температуры хрупкости; защиты от 
электромагнитного излучения резинотехниче-
ских изделий и конструктивных элементов 
машин и агрегатов на основе эластомеров. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СЛОЖНОЙ ДИНАМИЧЕСКОЙ  
СИСТЕМЫ РЫХЛИТЕЛЬНОГО АГРЕГАТА С СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ  

ПОЛОЖЕНИЕМ РАБОЧЕГО ОРГАНА 
 

В. Ю. Иванов  
 

Аннотация. Статья посвящена вопросу моделирования сложной динамической 
системы рыхлительного агрегата, оснащенного системой автоматического управ-
ления заглублением рабочего органа. Приведены результаты исследования рассмат-
риваемой математической модели. 

  

Ключевые слова: рыхлительный агрегат, рыхлитель, положение рабочего орга-
на. Загрузка двигателя, линейная скорость, трансмиссия, шток гидроцилиндра. 
 

Введение 
Одним из основных видов машин, 

осуществляющих разработку прочных, мерзлых 
и скальных грунтов являются рыхлительные 
агрегаты (РА) на базе гусеничных тракторов, 
рабочий процесс которых характеризуется 

наименьшей энергоемкостью процесса 
разрушения грунта. [1] 

На рисунке 1 представлена математиче-
ская модель сложной динамической системы 
рыхлительного агрегата, составленная и ис-
следуемая в программном комплексе MATLAB 
Simulink. 

 

 
Рис. 1. Математическая модель сложной динамической системы рыхлительного  

агрегата в обозначениях MATLAB Simulink 
 
Представленная математическая модель 

оборудована двухконтурной системой автома-
тического управления положением рабочего 
органа, которая состоит из блоков: навесное 
оборудование (Naves); влияние микрорелье-
фа на положение рабочего органа 
(Mikrorelief→Rab. Organ); двигатель внутрен-
него сгорания (DVS); трансмиссия (Transmis-

siya); движение рыхлительного агрегата (Dvi-
jenie_RA); реакция грунта на рабочий орган 
(Reakcija_ grunta_na_RO); система управле-
ния (System); гидропривод рабочего органа 
(Hydroprivod_RO); гидропривод управления 
подачей топлива (Hydroprivod_TN). 

Входным параметром системы является 
задатчик требуемого положения рабочего ор-



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
36                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 3 (31), 2013 

гана (РО) рыхлительного агрегата (h_zad), 
выходными параметрами текущее положение 
РО (h) и линейная скорость перемещения (V). 

На качество работы контура управления 
ДВС влияет коэффициент пропорциональности 
регулирования частоты вращения δ, 

,
ШТ

ТН

X
n




                         (1) 

где ТНn  - изменение настройки регулятора 

по частоте (об/мин), ШТX - перемещение 
штока управляющего гидроцилиндра (м). 

Параметр δ характеризует коэффициент 
передачи рычажного механизма механического 
регулятора частоты вращения ДВС. 

В качестве критерия эффективности была 
установлена зависимость 

).,( РОЭФ VW                    (2) 
Целевая функция при этом 

.minЭФW                              (3) 
В результате исследований влияния 

времени запаздывания гидроприводов 
подъема-опускания РО (τРО) и коэффициента 
пропорциональности регулирования частоты 
вращения на изменение отклонений линейной 
скорости перемещения от требуемого значения, 
были получены графики зависимостей для 
постоянных значений коэффициента 
пропорциональности регулирования частоты 
ДВС. 

 
 

Таблица 1 - Зависимость ΔV от τРО и δ при τТН=0,1 с 
 

δ            τРО 0,1 0,2 0,3 0,4 
50 0,0075  0,0076  0,0079  0,0083  
100 0,0056  0,0057  0,0058  0,0062  
150 0,0043  0,0045  0,0047  0,005  
200 0,0032  0,0029  0,0033  0,0034  
250 0,0048  0,00512  0,0054  0,0057  
300 0,0059  0,0063  0,0065  0,0068  

 

 
 

Рис. 2. График зависимости среднего значения отклонения линейной скорости перемещения  
от требуемого значения (ΔV) от коэффициента пропорциональности регулирования частоты 

вращения (δ) при различных значениях времени запаздывания ГП РО (τРО) 
 

Из графика видно, что при варьировании 
времени запаздывания гидропривода τРО 
минимальные значения ΔV наблюдаются при 
минимальных значениях варьируемых 
параметров. Лишь при приближении к 

коэффициенту пропорциональности 
регулирования частоты вращения, равному δ 
=200 об/(мин∙м), минимум ΔV наблюдается 
при τРО =0,2 с. 
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Рис. 3. График зависимости среднего значения отклонения линейной скорости перемещения  
от требуемого значения (ΔV) от времени запаздывания ГП РО (τРО) при различных значениях 

коэффициента пропорциональности регулирования частоты вращения (δ) 
 

По данным таблицы 1 была построена по-
верхность, характеризующая зависимость 
среднего значения отклонения линейной ско-
рости перемещения от требуемого значения 

(ΔV) от изменения коэффициента пропорцио-
нальности регулирования частоты вращения 
(δ) и от времени запаздывания гидропривода 
подъема-опускания РО (τРО). 

 

 
Рис. 4. График зависимости среднего значения отклонения линейной скорости перемещения 

от требуемого значения (ΔV) от изменения коэффициента пропорциональности регулирования 
частоты вращения (δ) и от времени запаздывания гидропривода подъема-опускания РО (τРО) 
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Полученная зависимость была аппроксими-
рована методом наименьших квадратов, в ре-
зультате чего получено уравнение регрессии 
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Результаты оптимизации коэффициента 
пропорциональности регулирования частоты 
вращения (δ) и времени запаздывания гидро-
привода подъема-опускания РО (τРО) для 
рыхлительного агрегата: δ=200 об/(мин∙м), 
τРО=0,14 с. 

Заключение 
В результате исследования математиче-

ской модели сложной динамической системы 
рыхлительного агрегата было получено рег-
рессионное уравнение, позволяющее прово-
дить оптимизацию параметров двухконтурной 
системы управления в зависимости от вы-
бранного критерия эффективности. 
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ОРГАНИЗАЦИЙ  
 

В. Н. Иванов, Л. С. Трофимова 
 

Аннотация. В статье выполнено обоснование допущений в математическом мо-
делировании формирования и развития систем машин дорожных организаций при 
учёте рисков, обусловленными чрезвычайными событиями природного характера; 
рисков, связанных с влиянием человеческого фактора; социально-политических рис-
ков; рисков, связанными с нестабильностью экономического законодательства и теку-
щей экономической ситуацией, условиями инвестирования и использования прибыли.  

 

Ключевые слова: математическое моделирование, дорожная машина, риски, ин-
вестиционный проект, эффективность. 
 

Введение 
Эффективность формирования и развития 

систем машин дорожных организаций в значи-
тельной мере определяется оптимальностью 
принимаемых организационных решений. Наи-
более действенным средством решений этой 
проблемы является математическое модели-
рование.  

Формирование и развитие систем машин 
дорожных организаций ставят качественно но-
вые задачи, главной из которых является учёт 
изменяющихся требований к качеству выпол-
нения технологических процессов при соответ-
ствии предложения дорожной организацией 
спросу, существующем на рынке [1].  

В. Б. Пермяков [2] делает вывод о том, что 
в настоящее время наиболее характерным не-
достатком при проектировании организации и 
механизации работ является слабое обосно-
вание структуры комплектов машин. Во многих 
случаях его решение сводится к расчёту необ-
ходимого количества только ведущих машин 
по упрощённым методикам. Сопоставление 
возможных вариантов механизации строитель-
ного процесса или совсем не производится, 
или ограничивается двумя-тремя, что не может 
обеспечить оптимальности решения. Между 
тем убытки от недоиспользования потенциаль-
ных возможностей машин, входящих в ком-
плекты, настолько значительны, что все реше-
ния в области организации производства работ 
должны быть не просто удачными, а опти-
мальными. 

Основная часть 
Математическая модель формирования и 

развития систем машин дорожных организаций 
представляет собой упрощение реальной си-
туации, поэтому для её построения необходи-
мо ввести допущения, позволяющие с одной 
стороны упростить реальную ситуацию, а с 

другой облегчить последующее математиче-
ское описание. Существенное упрощение на-
ступает лишь тогда, когда несущественные 
особенности отбрасываются и сложная исход-
ная задача сводится к идеализированной за-
даче, которая поддаётся анализу. Такая иде-
альная задача считается хорошо приближен-
ной к реальной ситуации. 

Соответственно необходимо проанализи-
ровать реальную ситуацию, в которой осуще-
ствляется математическое моделирование. 
При любой производственной деятельности 
человек взаимодействует с природой. Природа 
создаёт условия для существования всего жи-
вого на земле, обеспечивает в определённых 
пределах устойчивость этих условий, служит 
истоком всех ресурсов для развития человече-
ства. Вместе с тем природные процессы и яв-
ления время от времени достигают своих экс-
тремальных состояний, порождают негативные 
для жизни события и приводят к появлению 
рисков в хозяйственной деятельности всех ор-
ганизаций, в том числе и дорожных. К таким 
рискам, во-первых, относятся риски, обуслов-
ленные чрезвычайными событиями природно-
го характера. Например, космогенный тип 
чрезвычайных событий, который характеризу-
ется падением на землю астероидов, столкно-
вением Земли с кометами, кометными ливня-
ми, столкновением земли с метеоритами и бо-
лидными потоками не влияет на формирова-
ние парков машин и им можно пренебречь. 
Кроме космогенного типа чрезвычайных собы-
тий рассматриваются геофезические чрезвы-
чайные события, геологические, метеорологи-
ческие и агрометеорологические чрезвычай-
ные события, морские гидрологические чрез-
вычайные события [4]. Для обоснования допу-
щений была составлена таблица 1, в которой 
использованы данные источников [3, 4] для 
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определения районов возникновения чрезвы-
чайных событий и их периодичности.  

К самым сейсмически активным районам 
относится Памир и восточное побережье Кам-
чатки. Средний интервал между землетрясе-

ниями интенсивностью в 7 баллов и выше не 
превышает 10-15 лет, для Закавказья – 15 - 30 
лет [4]. 

 

 
Таблица 1– Классификация чрезвычайных событий природного характера 
 

Тип чрезвычайно-
го события 

Вид чрез-
вычайного 
события 

Обоснование допущений 

Землетря-
сения.  

Самый сейсмически активный район Памир, восточное 
побережье Камчатки. Средний интервал между землетря-
сениями интенсивностью в 7 баллов и выше не превыша-
ет 10-15 лет, для Закавказья – 15-30 лет. 

Геофизические 
чрезвычайные 
события. 

Извержения 
вулканов. 

Курилы, о. Итуруп, о. Парамушир. 5 населённых пунктов 
находятся в зоне вулканической опасности, 7- в зоне вы-
сокой опасности, 3 – в зоне катастрофической опасности. 

Оползни.  
 

Кавказ, горы Южных районов Сибири и юга дальнего Вос-
тока. Повторяемость, ед. в год:  
для чрезвычайно опасных (катастрофических) –0,01-0,1 
ед в год; для весьма опасных – 0,1-0,25 ед.  в год; для 
опасных 0,25-0,75 ед. в год; для умеренно опасных – 1 ед. 
в год. 

Сели. Кавказ, горы Южных районов Сибири и юга дальнего Вос-
тока. 
Повторяемость, ед. в год: для чрезвычайно опасных (ката-
строфических) – до 0,01 ед в год; 
для весьма опасных – 0,03-0,1 ед. в год; для опасных 0,1-
0,2 ед. в год; для умеренно опасных – до1 ед. в год. 

Лавины. Районы Кавказа, Хибин, Сахалина. Один раз в 10-11 лет 
отмечается массовый сход лавин. 

Геологические  
чрезвычайные 

события. 

Карст Повторяемость, ед. в год: для весьма опасных – 0,1 ед. в 
год; для опасных до 0,1 ед. в год; для умеренно опасных – 
до 0,01 ед. в год. 

Метеорологичес- 
кие и агрометео-
рологические 
чрезвычайные 
события.  

Ураганы, 
смерчи 
(торнадо).  

Повторяемость, ед. в год: для чрезвычайно опасных (ка-
тастрофических) –0,001-0,01 ед в год; 
для весьма опасных – 0,01-0,02 ед. в год; для опасных 
0,02-0,05 ед. в год; для умеренно опасных – 0,05-0,1 ед. в 
год. 

Морские гидро-
логические чрез-
вычайные собы-
тия. 

Цунами Повторяемость, ед. в год: для чрезвычайно опасных (ка-
тастрофических) –0,001-0,01 ед. в год; 
для весьма опасных – 0,01-0,02 ед.  в год; для опасных 
0,02-0,05 ед. в год; для умеренно опасных – 0,05-0,1 ед. в 
год. 

Гидрологические 
чрезвычайные 
события.  

Наводнения  Повторяемость, ед. в год: для чрезвычайно опасных (ка-
тастрофических) –0,001-0,01 ед в год; 
для весьма опасных – 0,01-0,02 ед. в год; для опасных 
0,02-0,05 ед. в год; для умеренно опасных – 0,05-0,1 ед. в 
год. 

 

Извержение вулканов происходи на о. Кури-
лы, о. Итуруп, о. Парамушир. Пять населённых 
пунктов находятся в зоне вулканической опас-
ности, семь – в зоне высокой опасности, три – в 
зоне катастрофической опасности. Оползни, 
сели, лавины характерны для Кавказа, гор Юж-
ных районов Сибири и юга дальнего Востока, 

повторяемость умеренно опасных событий со-
ставляет не более 1 ед. в год для всех районов. 
Ураганы, смерчи (торнадо), цунами, наводнения 
повторяются не чаще 0,1 ед. в год.  

Россия, будучи страной, с обширной тер-
риторией для целей проектирования и строи-
тельства дорог поделена на 5 районов (зон) с 
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более или менее однородными климатиче-
скими условиями. К первой зоне относят тун-
дры, лесотундры и северо-восточную часть 
лесной зоны с распространением вечномерз-
лых грунтов, ко второй – зону лесов с избы-
точным увлажнением грунтов, к третьей – ле-
состепную географическую зону со значи-
тельным увлажнением грунтов в отдельные 
годы; к четвёртой – зону с недостаточным ув-
лажнением грунтов; к пятой – пустынную и 
пустынно-степную географические зоны с за-
сушливым климатом и распространением за-
соленных грунтов. Кубань и западную часть 
Северного Кавказа относят к третьей дорож-
но-климатической зоне. Черноморское побе-
режье, предкавказские степи, за исключением 
Кубани и западной части Северного Кавказа, к 
четвёртой зоне; горные области, расположен-
ные выше 1000 м над уровнем моря, а также 
малоизученные районы относят к той или 
иной зоне в зависимости от местных природ-
ных условий.  

В связи с тем, что для вышеперечисленных 
чрезвычайных событий достаточно редкая по-
вторяемость [3], то рисками, обусловленными 
чрезвычайными событиями природного харак-
тера можно пренебречь. 

При проектировании сооружений величины 
климатических параметров применительно к 
конкретному населённому пункту должны соот-
ветствовать требованиям, определённым в 
строительной климатологией [3]. Допускается, что 
при математическом моделировании формиро-
вания и развития систем машин дорожных ор-
ганизаций, рисками, обусловленными измене-
нием климатических параметров можно пре-
небречь. 

Система машин дорожной организации со-
стоит из единиц техники, каждая из которых 
рассматривается индивидуально и обладает 
эксплуатационными свойствами, влияющими на 
среду функционирования этой машины. Харак-
теристики этих свойств должны соответствовать 
требованиям эксплуатационной документации, 
действующим нормам, правилам и стандартам 
в соответствии с требованиями безопасности 
жизнедеятельности. Например, социально зна-
чимые свойства включают в себя безопасность, 
эргономичность, экологичность и техническую 
эстетичность.  

Наличие свойства безопасности у машин, 
составляющих технологический комплекс, по-

зволяет обеспечить устранение или сведение к 
минимуму последствий аварийных ситуаций при 
транспортировке, осуществлении рабочих про-
цессов и техническом воздействии на машину. 
При несоответствии характеристик этого свой-
ства номинальным значениям или требованиям 
нормативных документов велика вероятность 
аварии, угрозы здоровью и жизни операторов-
машинистов, а также порчи имущества или сни-
жения эффективности работы машины. Допус-
кается, что для обеспечения безопасности кон-
струкция каждой машины соответствует экс-
плуатационной документации по ГОСТ 2.601-
2006 (таблица 2). Конструкция самоходных ма-
шин, при работе которых может возникнуть 
опасность опрокидывания (бульдозеры, авто-
грейдеры, погрузчики), предполагает установку 
устройства защиты оператора-машиниста при 
опрокидывании, величины которого соответст-
вуют ГОСТ Р ИСО 3471-2009 (таблица 2). До-
пускается, что пожарная безопасность машин 
соответствует требованиям ГОСТ 12.1.004-91 
(таблица 2). Размеры смотровых отверстий для 
технического обслуживания самоходных машин 
соответствуют ГОСТ 27921-88 (ИСО 2860-83), 
остальных машин – по нормативному документу 
на машины конкретных моделей. Если работы 
могут выполняться только при работающем 
двигателе, то допускается защита работающих 
в соответствии с требованиями ГОСТ Р ИСО 
3471-2009. 

Характеристики эргономических свойств, в 
первую очередь, определяют соответствие ма-
шины силовым, скоростным и энергетическим, 
зрительным и слуховым возможностям опера-
тора-машиниста. Эргономические свойства ха-
рактеризуют соответствие рабочего места 
имеющимся и вновь формируемым навыкам 
человека, а также возможность восприятия и 
переработки им информации (таблица 2).  

Работающие дорожные машины являются 
источниками аэродинамического и структурного 
шумов. Аэродинамический шум создается сис-
темой газораспределения и охлаждения (вен-
тилятором) двигателя, структурный шум возни-
кает в результате колебаний рамы, трансмиссии 
и облицовки. Допускается, что эргономические 
свойства определяют шумовые характеристики 
машин, которые соответствуют ГОСТ 12.1.003-
83 (таблица 2).  
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Таблица 2 – Основные характеристики свойств машин допускаемых при моделировании 
 

Основные харак-
теристики свойств 
машин 

Документ, определяющий основные характеристики свойств машин 
допускаемых при моделировании 

1 2 
Безопасность 

Сигнальные цвета 
и знаки безопас-
ности.  

ГОСТ Р 12.4.026-2001. Система стандартов безопасности труда. Цвета 
сигнальные, знаки безопасности и разметка сигнальная. Назначение и 
правила применения. Общие технические требования и характеристики. 
Методы испытаний. 

Эксплуатационная 
документация.  

ГОСТ 2.601-2006. Единая система конструкторской документации. Экс-
плуатационные документы.  
 

Пожарная безо-
пасность машин  

ГОСТ 12.1.004-91. Система стандартов безопасности труда. Пожарная 
безопасность. Общие требования. 

Защитные устрой-
ства и ограждения 
элементов конст-
рукции машин. 

ГОСТ Р ИСО 3457-99. Машины землеройные. Защитные устройства и 
ограждения. Определения и технические характеристики.  
ГОСТ 12.2.003-91. Система стандартов безопасности труда. Оборудо-
вание производственное. Общие требования безопасности.  

Места машин, 
предназначенные 
для установки 
опор и домкратов.  

ГОСТ Р ИСО 6405-1-99. Машины землеройные. Символы для органов 
управления и устройств отображения информации. Часть 1. Общие 
символы. 

Тормозная систе-
ма. 

ГОСТ Р ИСО 3450-99. Машины землеройные. Тормозные системы ко-
лёсных машин. Требования к эффективности и методы испытаний. 

Опасность опро-
кидывания  

ГОСТ Р ИСО 3471-2009. Машины землеройные. Устройства защиты при 
опрокидывании. Технические требования и лабораторные испытания.  

Техническое воз-
действие на ма-
шину 

ГОСТ Р ИСО 2867-99. Машины землеройные. Системы доступа. 
ГОСТ 27921-88 (ИСО 2860-83). Машины землеройные. Минимальные 
размеры смотровых отверстий. 

Эргономичность 
Требования к ра-
бочему месту опе-
ратора- машини-
ста.  

ГОСТ 12.2.032-78. Система стандартов безопасности труда. Рабочее 
место при выполнении работ сидя. Общие эргономические требования. 
ГОСТ Р ИСО 2867-99. Машины землеройные. Системы доступа. 
ГОСТ Р ИСО 3411-99. Машины землеройные. Антропометрические дан-
ные операторов и минимальное рабочее пространство вокруг операто-
ра-машиниста. ГОСТ 12.2.049-80. Система стандартов безопасности 
труда. Оборудование производственное. Общие эргономические требо-
вания. 

Шумовые характе-
ристики машин и 
индивидуальные 
средств защиты 
органов слуха. 

ГОСТ 12.1.003-83. Система стандартов безопасности труда. Шум. Об-
щие требования безопасности. 
ГОСТ Р 12.4.208-99. Система стандартов безопасности труда. Средства 
индивидуальной защиты органа слуха. Наушники. Общие технические 
требования. Методы испытаний. 
ГОСТ Р 12.4.209-99. Система стандартов безопасности труда. Средства 
индивидуальной защиты органа слуха. Вкладыши. Общие технические 
требования. Методы испытаний.  
ГОСТ Р 12.4.210-99. Система стандартов безопасности труда. Средства 
индивидуальной защиты органа слуха. Противошумные наушники, 
смонтированные с защитной каской. Общие технические требования. 
Методы испытаний. 
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Продолжение таблицы 2 
1 2 

Параметры виб-
рации на рабочих 
местах и органах 
управления ма-
шин. 

ГОСТ 12.1.012-2004. Система стандартов безопасности труда. Вибра-
ционная безопасность. Общие требования.  

Содержание пыли 
и оксида углерода 
в воздухе кабины 
оператора- маши-
ниста. 

ГОСТ 12.1.005-88. Система стандартов безопасности труда. Общие са-
нитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны. 

Требования к па-
раметрам микро-
климата в кабинах 
машин 

ГОСТ 12.1.005-88. Система стандартов безопасности труда. Общие са-
нитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны. 

Экологичность 
Нормы выбросов 
вредных веществ 
с отработавшими 
газами. 

ГОСТ Р 52033-2003. Автомобили с бензиновыми двигателями. Выбросы 
загрязняющих веществ с отработавшими газами. Нормы и методы кон-
троля при оценке технического состояния. 
ГОСТ 17.2.2.05-97. Охрана природы. Атмосфера. Нормы и методы оп-
ределения выбросов вредных веществ с отработавшими газами дизе-
лей тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин.  
ГОСТ 17.2.2.01-84. Охрана природы. Атмосфера. Дизели автомобиль-
ные. Дымность отработавших газов. Нормы и методы измерений.  
ГОСТ 17.2.2.02-98. Охрана природы. Атмосфера. Нормы и методы оп-
ределения дымности отработавших газов дизелей, тракторов и само-
ходных сельскохозяйственных машин. 

Конструкции сис-
темы питания, 
смазки охлажде-
ния двигателя, а 
также заправоч-
ных горловин 

ГОСТ Р 12.2.011-2003. Национальный стандарт Российской Федерации. 
Система стандартов безопасности. Машины строительные, дорожные и 
землеройные. Общие требования безопасности. 
 

Техническая эстетичность 
Устройства дис-
танционного 
управления 

ГОСТ Р 12.2.011-2003. Национальный стандарт Российской Федерации. 
Система стандартов безопасности труда. Машины строительные, до-
рожные и землеройные. Общие требования безопасности. 

Информативность 
Панель контроль-
ных приборов 

ГОСТ 28634-90 (ИСО 6011-87). Машины землеройные. Приборы для 
эксплуатации. 
ГОСТ Р ИСО 6405-1-99. Машины землеройные. Символы для органов 
управления и устройств отображения информации. Часть 1. Общие 
символы. 

 

Вибрация, вызывающая механические ко-
лебания тела человека, может привести к 
снижению его работоспособности и некото-
рым изменениям в организме, влияющим на 
здоровье. Человеку общая вибрация от ма-
шины передается через пол кабины и сиде-
нья, а локальная – через рычаги и педали 
управления. Принято допущение о том, что 
параметры вибрации на рабочих местах и ор-
ганах управления машин соответствуют ГОСТ 
12.1.012-2004 (таблица 2).  

На работоспособность оператора-
машиниста влияет микроклимат в кабине, т.е. 
температура, влажность, скорость движения 
воздуха, вредные примеси, запыленность. До-
пускается, что содержание пыли и оксида угле-
рода в воздухе кабины оператора-машиниста не 
превышает предельно допустимых норм по 
ГОСТ 12.1.005-88 (таблица 2). Моторный отсек 
должен быть изолирован от рабочего места 
оператора-машиниста (кабины). Величины па-
раметров микроклимата в кабинах стационар-



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
44                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 3 (31), 2013 

ных машин соответствуют ГОСТ 12.1.005-88 
(таблица 2).  

Свойство экологичность характеризуется, 
прежде всего, нормами выбросов вредных ве-
ществ с отработавшими газами, допускается, 
что их величины соответствуют ГОСТ Р 
12.2.011-2003 (таблица 2). Управление само-
ходными машинами допускается осуществлять 
дистанционно с помощью портативного уст-
ройства управления, которое определяет свой-
ство технической эстетичности. Устройства 

дистанционного управления установливается 
по специальному заказу потребителя и соот-
ветствует ГОСТ Р 12.2.011-2003 (таблица 2).  

Информативность позволяет оператору-
машинисту получить информации о состоя-
нии, режимах работы машины и предаварий-
ных ситуациях непосредственно в кабине ма-
шины. Допускается, что приборы для эксплуа-
тации соответствуют  ГОСТ 28634-90 (ИСО 
6011-87) (таблица 2). 

 
 

 
Рис. 1 . Эксплуатационные свойства машин и риски, обусловленные 

влиянием человеческого фактора 
 

Кроме социально значимых свойств ма-
шины в научных и учебных изданиях по экс-
плуатации и техническому обслуживанию до-
рожных машин, различают свойства функцио-
нального назначения, свойства ресурсопот-
ребления, свойства сервиса. При взаимодей-
ствии эксплуатационных свойств машины до-
рожной организации со средой функциониро-
вания могут возникнуть риски, обусловленные 
влиянием человеческого фактора, к которым 
следует отнести загрязнение воздушной сре-
ды, поверхности воды, земли (почвы и грун-
та), нарушение эстетических потребностей 
общества, нарушение общего состояния и ра-

ботоспособности оператора-машиниста, воз-
никновение аварийных ситуаций (рисунок 1). 
Допускается, что влияние человеческого фак-
тора не приводит к загрязнению воздушной 
среды, поверхности воды, земли (почвы и 
грунта), нарушению психологических и эсте-
тических потребностей общества, нарушению 
общего состояния и работоспособности опе-
ратора-машиниста, возникновению аварийных 
ситуаций. 

В любой стране возможны политические по-
трясения, непредсказуемость экономической 
политики государства, изменения в законода-
тельстве, которые определяют социально-
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политические риски, обусловленные политиче-
ской ситуацией в стране и деятельностью госу-
дарства, риски связанный с нестабильностью 
экономического законодательства и текущей 
экономической ситуации, условий инвестирова-
ния и использования прибыли. Принимается 
допущение о том, что данные виды рисков не 
оказывают влияние на моделирование форми-
рования и развития систем машин дорожных 
организаций. 

Заключение 
Математическая модель позволяющая 

принять оптимальное решение по вопросу 
эффективности формирования и развития 
систем машин дорожных организаций пред-
ставляет собой упрощение реальной ситуа-
ции, поэтому для её построения вводятся  до-
пущения, облегчающие математическое опи-
сание. В результате выполненного обоснова-
ния установлено, что при формировании и 
развитии систем машин дорожных организа-
ций можно пренебречь: 

- рисками, обусловленными чрезвычайны-
ми событиями природного характера; 

- рисками, связанными с влиянием чело-
веческого фактора; 

- социально-политическими рисками; 
- рисками, связанными с нестабильностью 

экономического законодательства и текущей 
экономической ситуацией, условиями инве-
стирования и использования прибыли. 
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БЛОК УПРАВЛЕНИЯ ГИДРОПРИВОДОМ РАБОЧЕГО ОРГАНА  
СКРЕПЕРА-ПЛАНИРОВЩИКА 

 

И. М. Корнев 
 

Аннотация. Приведены основные составляющие блока управления, их матема-
тические описания и структурная схема математической модели блока управления. 

 

Ключевые слова: блок управления, скрепер-планировщик, пороговый элемент. 
 
Введение 
Скрепер – это высокопроизводительная 

землеройно-транспортная машина цикличе-
ского действия, предназначенная для разра-
ботки (набора) и транспортирования грунта с 
укладкой его в насыпь или отвал, планирова-
нием, разравниванием грунта с предвари-
тельным частичным его уплотнением [1]. В 
работе используется скрепер с возможностью 
регулировать рабочий орган в поперечной 
плоскости, в связи с данным фактом в даль-
нейшем машина будет называться скрепер-
планировщик. 

В качестве заданных параметров скрепе-
ра-планировщика предлагается использовать 
YPO_зад и угол поперечного уклона γРО_зад. В 
качестве информационных параметров 
управления положением правого и левого 
краев скреперного ковша предлагается ис-
пользовать YРОП и YРОЛ , а также в качестве 
параметров управления задней стенкой – 
данные полученные путем измерения призмы 
волочения правого и левого края скреперного 
ковша YРОП_дат и YРОЛ_дат. 

Основная часть 
Изменение положения рабочего органа и 

управление задней стенкой ковша произво-
дится с помощью гидропривода (исполни-
тельная часть системы управления), которая 
является релейным звеном, что обуславлива-
ет применение релейной статической харак-
теристики порогового элемента блока управ-
ления гидроприводом рабочего органа скре-
пера-планировщика. [2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

Блок управления состоит из четырех эле-
ментов: 

 датчики положения рабочего органа; 

 датчики измерения призмы; 
 задатчики проектируемой плоскости; 
 элементы управления: 

а) сравнительные элементы; 
б) пороговые элементы. 

Сигналы рассогласования после между 
датчиком и задатчиком после сравнительного 
элемента передаются в виде токов ΔIРОП и 
ΔIРОЛ без искажений с коэффициентом пере-
дачи КД, равным 1, на пороговый элемент ко-
торый задает пороги срабатывания электро-
гидрораспределителя, чтобы исключить не 
нужных его включений. Математическая мо-
дель в виде блок-схемы блока управления 
представлена на рисунке 1. 

Преобразование заданных значений вы-
сотной координаты YPO_зад и угла наклона 
РО_зад в положения краев отвала YРОЛ_зад и 
YРОП_зад производится по формулам [8]: 

 

РО_зад
3

РО_задРОЛ_зад 2
 tgLYY ;          (1) 

РО_зад
3

РО_задРОП_зад 2
 tgLYY ,          (2) 

где L3 – ширина рабочего органа. 
Преобразование рассогласованных сигна-

лов между датчиком и задатчиком после 
сравнительного элемента ΔIРОП и ΔIРОЛ в ΔIРО 
и ΔIР производится по формулам [9]:  

 

2
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Рис. 1. Структурная схема математической модели блока управления реализованная  

в MATLAB расширение Simulink 
 

Для управления задней стенкой сигнал с 
датчиков измерения призмы волочения поступа-
ет на гидропривод управления задней стенкой 
ковша, который можно найти по формуле [9]: 

 

.
YY

Y
2

РОЛ_датРОП_дат
РО_дат




           (5)
 

Из-за того, что быстродействие электрон-
ных схем намного превышает быстродействие 
исполнительной части устройства управления 
рабочего органа, статическая характеристика 
порогового элемента описана как реле с раз-
личными порогами срабатывания (рис. 2.). 

 

 
Рис. 2. Статическая характеристика порогового элемента 
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На статической характеристике b1 = |ΔIВКЛ| – 
порог срабатывания на включение порогового 
элемента, b2 = |ΔIВЫКЛ| – порог срабатывания на 
отключение порогового элемента, kb = b1/b2 – 
отношение порогов срабатывания на включение 
и отключение порогового элемента. 

,21 bbb                        (6) 
где Δb является шириной зоны нечувствитель-
ности порогового элемента, которая является 

суммой порогов срабатывания на включение и 
отключение порогового элемента. 

Так как открывание и закрывание порогового 
элемента происходит при разных значениях 
входного сигнала, что применяется для компен-
сации запаздывания гидроаппаратуры, его ма-
тематическое описание выполнено с помощью 
системы неравенств [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]: 
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где iзол – ток управления, подаваемый на зо-
лотник гидрораспределителя, ΔI – значение 
сигнала рассогласования. 

Заключение 
Таким образом, представленная модель 

блока управления совместно будет использо-
ваться в общем математическом описании 
рабочего процесса скрепера-планировщика. 
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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ РАБОЧЕГО ПРОЦЕССА ХОЛОДНОЙ ФРЕЗЫ 
 

В. Н. Кузнецова, А. Н. Шаймарданов 
 

Аннотация. В данной статье анализируется влияние на потребление мощности 
холодной фрезы и характеристика нагрузки двигателя. Разработана имитационная 
модель для холодной фрезы и метод адаптивного пропорционально интегрального 
дифференциального (ПИД) регулирования, используется в имитационном моделиро-
вании. На основании этих исследований разработана имитационная модель холодной 
фрезы с помощью программного обеспечения AMEsim 4.2.  

 

Ключевые слова: холодная фреза, адаптивная мощность, параметры управле-
ния, моделирование. 

 

Введение 
Холодные фрезы используется главным об-

разом для текущего ремонта автомобильных 
дорог и их реконструкции. Машины фрезеруют 
дорожное полотно во время движения. Так как 
толщины и свойства фрезеруемого материала 
на различных строительных площадках неоди-
наковые, нагрузка на двигатель холодной фре-
зы изменяется случайно. Поскольку нагрузка 
двигателя холодной фрезы динамична в ходе 
рабочего процесса, изменение нагрузки двига-
теля машины является величиной нелинейной. 
Установить режим работы холодной фрезы 
только из опыта оператора и ручного управле-
ния машиной практически невозможно. Адап-
тивная система управления мощностью необ-
ходима для автоматической настройки холод-
ной фрезы для работы на номинальной мощно-
сти или в наиболее эффективном режиме.  

Основная часть 
С учетом сложного и весьма неопределен-

ного характера таких динамических систем как 
управление мощностью холодной фрезы, ис-
пользование контроллеров возможно. Однако 
их недостатком является необоснованное сни-
жение производительности машины при сниже-
нии мощности двигателя.  

В отличие от контроллеров с постоянным 
коэффициентом усиления, которые поддержи-
вают заданные константы в рамках закона 
управления с обратной связью для поддержа-
ния повышенной отказоустойчивости, адаптив-
ные контроллеры прямо или косвенно регули-
руют коэффициенты усиления обратной связи 
для поддержания устойчивости при замкнутом 
контуре управления и повышения эффективно-
сти в условиях неопределенности системы. 
Адаптивные контроллеры могут работать с го-
раздо более высоким уровнем неопределенно-
сти системы управления для того, чтобы увели-
чить производительность машины. Поэтому 

адаптивный метод контроля используется в 
управление мощностью холодной фрезы.  

Здесь необходимо определиться с выбором 
эффективных параметров управления.  

Существуют две точки зрения относительно 
параметров управления мощностью фрезы. 
Одна точка зрения состоит в том, что частота 
вращения режущего барабана - главный фак-
тор, влияющий на мощность двигателя. Вторая 
точка зрения заключается в том, что на мощ-
ность двигателя главным образом влияет ско-
рость передвижения машины.  

Анализ результатов экспериментальных 
данных указывает на то, что частота вращения 
режущего барабана оказывает большой влия-
ние на потребление мощности [1]. В [1] описы-
вается начало процесса фрезерование, стати-
ческое и динамическое сопротивление режуще-
го барабана. Исследованы законы сопротивле-
ния резанию барабана фрезы в зависимости от 
угловой скорости резца. Однако автор пренеб-
регает скоростью передвижения машины.  

В [2] приведено описание характеристик ра-
боты холодной фрезы с динамической точки 
зрения. Изучено влияния скорости режущего 
барабана, скорости машины, глубины фрезеро-
вания, параметров резца, свойств обрабаты-
ваемых материалов на сопротивление фрезе-
рованию и расход мощности. Авторами получе-
на формулу для расчета мощности фрезерова-
ния, которая включает скорость машины. Одна-
ко авторы приходят к заключению, что скорость 
резания фрезерным барабаном намного выше, 
чем скорость движения машины, и поэтому ско-
ростью движения машины пренебрегли.  

Анализ влияния скорости передвижения 
машины на мощность двигателя подробно при-
веден в [3]. Однако четкого обоснования скоро-
сти передвижения машины как параметра 
управления мощностью не приведено.  

Рассмотрим рабочий процесс фрезерования.  
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Согласно адаптивной теории управления 
функция адаптивного управления мощностью 
фрезы должна регулировать расход мощности и 
установить эффективный режим работы маши-
ны, который состоит в том, что при величине 
номинальной мощности машины будет достиг-
нута максимальная производительность холод-
ной фрезы.  

Потребление мощности фрезерного бара-
бана зависит от многих параметров. Тем не ме-
нее, такие параметры, как угол фрезерования, 
угол трения передней поверхности режущего 
зуба, радиус фрезерного барабана и разру-
шающая сила разлома фрезеруемого материа-
ла можно рассматривать как постоянные. Фре-
зерный барабан фактической машины, как пра-
вило, приводится в действие двигателем по-
средством коробки передач. Так как передаточ-
ное число редуктора составляет около 20, то 
угловая скорость фрезерного барабана изменя-
ется незначительно при изменении частоты 
вращения двигателя. Следовательно, угловая 
скорость фрезерного барабана может также 
рассматриваться в качестве постоянной вели-
чины. Отношение между потреблением мощно-
сти системы фрезерного барабана и скоростью 
машины является квадратичным. Поэтому регу-
лирование потребления мощности фрезерного 
барабана посредством изменения скорости ма-
шины эффективно и обоснованно.  

Следует отметить, что двигатели для хо-
лодных фрез часто оснащены управляющим 
устройством, ограничивающим максимальную 
скорость работы. Таким устройством управ-
ления для двигателя фрезы является модуля-
тор. Из нагрузочной характеристики двигателя 
при его полной загрузке (рис. 1.) видно, что 
выходная мощность двигателя изменяется 
при изменении частоты вращения. Регулиров-
ка выходной мощности двигателя может быть 
реализована посредством корректировки на-
грузки фрезерования машины. В то же время 
нагрузка фрезерования машины может быть 
скорректирована изменением скорости маши-
ны. Следовательно, частота вращения двига-
теля может регулироваться изменением ско-
рости машины. Если модулятор масляного 
насоса устанавливается в номинальном ре-
жиме работы, но нагрузки на двигатель фрезы 
резко возрастает, то частота вращения двига-
теля будет увеличиваться.  

 

 
Рис. 1. Нагрузочная характеристика двигателя 

холодной фрезы 
 

Соотношение между основной потребляе-
мой мощностью машины и скоростью ее пе-
редвижения является также квадратичным. 
Скорость машины имеет большое влияние не 
только на потребление мощности фрезерного 
барабана, но и на приводную систему. По-
скольку эти две части потребления мощности 
относятся к скорости машины, то величины 
потребляемой мощности фрезерного бараба-
на и привода системы могут быть скорректи-
рованы изменением скорости передвижения 
машины. Поэтому скорость машины выбрана 
в качестве параметра адаптивного управле-
ния мощностью двигателя.  

На основе теоретического анализа и неко-
торых экспериментальных результатов разра-
ботана имитационная модель холодной фре-
зы (рис. 2.) с использованием программного 
обеспечения AMEsim 4.2. Характеристики 
двигателя и крутящего момента в модели взя-
ты из фактических параметров холодной фре-
зы. Редуктор соединен с двигателем. Выход-
ная мощность делится на две части коробкой 
передач. Одна часть мощности затрачивается 
на привод и вращение режущего барабана, 
другая часть на системы гидравлического 
привода, в котором расход насоса может быть 
изменен и расход мотора регулируется.  
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Рис. 2. Имитационная модель холодной фрезы 
 
 

Адаптивный самонастраивающийся метод 
управления используется в системе управления 
машиной. Параметры ПИД-контроллера можно 
регулировать в соответствие с режимом работы 
машины. Использование адаптивного ПИД-
контроллера обосновано в [7-11].  

В качестве кривых изменения параметров 
работы двигателя выбрана синусоида (рис. 3.). 
Базовой частотой вращения двигателя в адап-
тивной системе управления мощности является 
номинальная частота вращения. 

  
 

 
Рис. 3. Кривая интерференционной нагрузки 
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Когда машина не оснащена адаптивным 
контроллером мощности, скорость машины и 
нагрузка фрезы имеет тенденцию меняется по 
законам, показанным на рис. 4 - 6. Средняя 
скорость машины 10,44 м∙мин-1 и отклонение 
амплитуды скорости только 1 м∙мин-1, в то 
время как отклонение частоты вращения дви-
гателя 117 об/мин. Погрешность смоделиро-
ванной скорости машины между эксперимен-
тальными результатами находится в преде-
лах 6 %, если машина не имеет адаптивного 
контроллера. Выходная вариация амплитуды 
мощности двигателя 42 кВт, средняя выход-
ная мощность составляет лишь 115,6 кВт, а 
коэффициент использования номинальной 
мощности двигателя 87,5 % (рис. 6.).  

 

 
 

Рис. 4. Изменение частоты вращения двига-
теля: 1 - с адаптивным контроллером управ-
ления мощностью, 2 – без адаптивного кон-

троллера управления мощностью 
 

  
Рис. 5. Изменение рабочей скорости машины: 

1-с адаптивным контроллером управления 
мощностью, 2 - без адаптивного контроллера 

управления мощностью 
 

 
Рис. 6. Изменение мощности двигателя ма-

шины: 1 - с адаптивным контроллером управ-
ления мощностью, 2 - без адаптивного кон-

троллера управления мощностью 
 

После того как адаптивный контроллер 
мощности установлен на машине, производи-
тельность повышается. Частота вращения 
двигателя гладкая кривая. Средняя выходная 
мощность двигателя 128,9 кВт, коэффициент 
использования номинальной мощности двига-
теля, увеличился на 10,2 %. Средняя скорость 
машины 11,11 м/мин, а производительность 
увеличивается до 6,32 %. Скорость машины с 
адаптивным контроллером на 0,6 м/мин 
больше, чем без контроллера, в то время как 
средняя выходная мощность двигателя уве-
личивается на 13,44 кВт. Эти результаты по-
казывают, что является целесообразным и 
эффективным выбрать скорость машины как 
управляющий параметр.  

Выводы 
1. При отсутствии адаптивной системы 

управления сигнал модулятора масляного 
насоса и мощность машины постоянны. Изме-
нение нагрузки фрезерования машины влияет 
на частоту вращения двигателя непосредст-
венно, и машина не может автоматически из-
менить частоту вращения двигателя для того, 
чтобы регулировать нагрузку фрезерования, 
если приводные колеса не проскальзывают. 
Это приводит к перегрузке или малой загрузке 
двигателя.  

2. Когда адаптивной контроллер мощности 
установлен на машине, изменения режимов 
фрезерования, расхода насоса также регули-
руются посредством контроллера методом 
постепенного изменения скорости передвиже-
ния машины. Коэффициент использования 
номинальной мощности двигателя значитель-
но возрастает.  

3. Кривые характеристик частоты враще-
ния двигателя при его полной загрузке также 
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показывают, что мощность двигателя снизит-
ся, если его частота вращения отличается от 
номинального значения. Выходная мощность 
двигателя уменьшается максимум на 42 кВт, 
если машина работает в режиме небольшой 
нагрузки, в то время как выходная мощность 
двигателя уменьшается, лишь на 8 кВт, если 
двигатель работает в режиме перегрузки. Ес-
ли машина оснащена адаптивным регулято-
ром мощности, выходная мощность двигателя 
уменьшается незначительно, и эта величина 
практически совпадает с номинальным значе-
нием. Погрешность скорости машины полу-
ченной моделированием и эксперименталь-
ные результатами находится в пределах 6 %.  

4. Выбор скорости машины как адаптивно-
го параметра позволяет регулировать загруз-
ку фрезы и стабилизировать её работу. Ма-
шина может также осуществлять самона-
стройку и устанавливать коэффициент ис-
пользования номинальной мощности двигате-
ля в наибольшем его значении.  

5. Адаптивный регулятор уровня мощности 
формирует сигналы повышения расхода насо-
са до достижения максимального значения. 
Это приводит к увеличению скорости и произ-
водительности машины до максимального зна-
чения. При быстром изменении нагрузки фре-
зерования адаптивные системы регулирования 
мощности дают больший эффект.  

6. Основываясь на приведенном выше ис-
следовании, был смоделирован рабочий про-
цесс холодной фрезы. Моделирование бази-
ровалось с учетом реальных условий эксплуа-
тации холодной фрезы. Ошибка в значениях 
скорости машины между смоделированными и 
опытными данными находится в пределах 3 
%. Полученные результаты могут быть ис-
пользованы для реальных систем управления.  

7. Использования скорости движения хо-
лодных фрез как управляющего параметра 
обосновано и эффективно. Двигатель холод-
ной фрезы может обеспечивать номинальную 
мощность и работать с наибольшей произво-
дительностью посредствам самонастраивания 
адаптивной системы регулирования мощно-
сти. Коэффициент использования номиналь-
ной мощности двигателя увеличивается бо-
лее чем на 10,2 %. Производительность ма-
шины возрастает, по крайней мере, на 6,32 % 
в различных рабочих условиях.  

8. Полученные результаты могут приме-
няться для разработки систем управления не 
только холодных фрез, но и других машин. 
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IMITATING MODEL OF WORKING PROCESS 
OF THE COLD MILL 

  

V. N. Kuznetsova, A. N. Shaymardanov 
 

In this article influence on consumption of ca-
pacity of a cold mill and the characteristic of load-
ing of the engine is analyzed. The imitating model 
is developed for a cold mill and a method adap-
tive in proportion integrated differential (PID) of 
regulation, is used in imitating modeling. On the 
basis of these researches the imitating model of 
a cold mill by means of AMEsim 4.2 software is 
developed. 
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УДК 621.113 
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ТРАНСМИССИЙ АВТОМОБИЛЕЙ МНОГОЦЕЛЕВОГО 
НАЗНАЧЕНИЯ 

 

И. А. Мурог, Е. С. Терещенко, Д. Ю. Фадеев, Д. В. Шабалин 
 

Аннотация. На основе имитационного моделирования исследованы и обоснованы 
технические решения по совершенствованию распределения мощности между ведущими 
колесами автомобилей многоцелевого назначения посредством механической трансмис-
сии, реализующие: рациональное распределении мощности между ведущими мостами; 
метод периодически отключаемого полного привода; метод управления буксованием ве-
дущих колес путем приложения тормозного момента и (или) уменьшения подачи топли-
ва; метод блокирования межколесных и межосевых связей. 

 

Ключевые слова: трансмиссия, автомобиль многоцелевого назначения, дифферен-
циал, передаточное отношение. 
 

Введение 
В настоящее время необходимо проведение 

единой обоснованной технической политики в 
области развития и использования парка авто-
мобильной техники. Экономически целесооб-
разным является обновление парка автомо-
бильной техники путем модернизации машин и 
разработки модельного ряда на основе базовой 
модели. В специфических условиях проведения 
таких работ эффективным является примене-
ние математических моделей процессов и ме-
тодов численного эксперимента. Однако в на-
стоящее время методология модернизации пар-
ка автомобильной техники в окончательном ви-
де на проработана. 

Основными направлениями модернизации 
трансмиссии перспективных автомобилей мно-
гоцелевого назначения являются [1]: 

- полный привод с рациональным значением 
передаточного отношения межосевого диффе-
ренциала; 

- реализация возможности периодического 
отключения части ведущих мостов при движе-
нии в хороших дорожных условиях; 

- управление буксованием ведущих колес пу-
тем уменьшения подачи топлива или приложе-
ния тормозного момента к буксующему колесу; 

- обеспечение в процессе движения воз-
можности переключения передач в раздаточной 
коробке; 

- обеспечение в процессе движения блоки-
рования дифференциалов и компенсации кине-
матического несоответствия путем регулирова-
ния давления воздуха в шинах.  

Основная часть 
Разработаны зависимости для определения 

дополнительных затрат мощности вследствие 
неравномерного распределения сил тяги по ве-
дущим колесам, возникающие при движении 
автомобилей многоцелевого назначения с ме-
жосевым дифференциалом [1]: 

 
 

Автомобили многоцелевого назначения типа 4Х4: 
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Автомобили многоцелевого назначения типа 6Х6: 
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Автомобили многоцелевого назначения типа 8Х8: 
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Автомобили многоцелевого назначения типа 10Х10: 
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При движении по твердым опорным по-
верхностям эти потери мощности могут дости-
гать 3…8 % от общей мощности, необходимой 
для движения автомобиля многоцелевого на-
значения. Имеется зона минимума потерь 
мощности, которая обеспечивается оптимиза-
цией передаточного отношения межосевого 
дифференциала. 

Так как создать механический дифферен-
циальный механизм с автоматическим изме-
нением передаточного отношения на сего-
дняшний день невозможно, то снизить потери 
мощности и повысить тягово-скоростные 
свойства автомобилей многоцелевого назна-
чения можно, применив в межосевом приводе 
дифференциальный механизм с рациональ-
ным передаточным отношением [2]. 

Методика создания дифференциального 
механизма с рациональным передаточным 
отношением включает в себя: 

- сбор статистической информации об ус-
ловиях движения и нагружения автомобиля 
многоцелевого назначения; 

- определение передаточного отношения 
межосевого дифференциала в конкретных 
дорожных условиях с конкретной нагрузкой.  

При выполнении научно-
исследовательских работ получены зависи-
мости для определения передаточного отно-
шения межосевого дифференциала, обеспе-
чивающего минимальные потери мощности в 
заданных условиях движения [2]: 

 

 
Автомобили многоцелевого назначения типа 4Х4:  
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Автомобили многоцелевого назначения типа 6Х6: 
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Автомобили многоцелевого назначения типа 8Х8: 
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Автомобили многоцелевого назначения типа 10Х10: 
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Для определения рационального переда-
точного отношения межосевого дифферен-
циала, соответствующего математическому 
ожиданию для всей совокупности вероятных 
условий эксплуатации применительно к раз-
личным дорожным условиям и видам обору-
дования, обеспечивающего требуемый уро-
вень производительности и проходимости ав-
томобилей многоцелевого назначения полу-
чена зависимость: 
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где рi – вероятность движения автомобиля 
многоцелевого назначения в i-х дорожных ус-
ловиях; рj – вероятность монтажа на автомо-
биле многоцелевого назначения j-го типа обо-
рудования; muмодij – математическое ожидание 
рационального передаточного отношения ме-
жосевого дифференциала в i-х дорожных ус-
ловиях с j-м типом оборудования; n – число 
разновидностей дорожных условий; s – число 

разновидностей оборудования, монтируемого 
на автомобиле многоцелевого назначения. 

При проведении научно-
исследовательских работ на основании раз-
работанной методики найдены следующие 
передаточные отношения межосевых диффе-
ренциалов автомобилей многоцелевого на-
значения: УАЗ-3151 (4Х4) – 1,2; ГАЗ-3308 
(4Х4) -1,3; ЗИЛ-131 (6Х6) – 2,4; КАМАЗ типа 
4Х4 – 1,3; КАМАЗ типа 6Х6 – 2,8; КАМАЗ типа 
8Х8 – 1,2. 

Для оценки эффективности применения 
предлагаемых решений проводилось имитаци-
онное моделирование движения автомобилей 
многоцелевого назначения по типовому мар-
шруту с серийной трансмиссией, автомобилей 
многоцелевого назначения с рекомендованным 
передаточным отношением межосевого диф-
ференциала. Моделирование показывает, что 
оснащение автомобилей многоцелевого назна-
чения межосевым дифференциалом с реко-
мендованным передаточным отношением, по-
зволяет повысить на 5…9 % среднюю скорость 
движения по твердым опорным поверхностям и 
снизить на 6…8 % расход топлива по сравне-
нию с серийным автомобилями многоцелевого 
назначения (Рис. 1.) [3]. 
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Рис. 1. Оценка скоростных свойств автомобилей многоцелевого назначения с различными  

передаточными отношениями межосевого дифференциала 
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Результаты научно-исследовательской 
работы подтверждают целесообразность и 
эффективность отключения части ведущих 
мостов автомобиля многоцелевого назначе-
ния. Граничным условием включения ведуще-
го моста в работу является превышение сум-
мы потерь мощности в n-ведущих мостах и на 
проскальзывание 2n-работающих колес над 
суммой потерь мощности в (n+1)-ведущих 
мостах и на проскальзывание 2(n+1)-
работающих колес: 

 

)1n(2букс)1n(трn2букстрn NNNN   . (9) 

Дополнительным условием является отклю-
чение ведущего моста у раздаточной коробки и 
у ведущих колес. Для определения закона 
управления включением в работу ведущего 
моста в качестве информационной переменной 
предложено использовать значение коэффици-
ента буксования ведущихколес. Граничное зна-
чение буксования может быть определено из 
следующего выражения: 
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На основе выражения (10) определены 
режимы целесообразного включения передне-
го моста автомобилей многоцелевого назна-
чения типа 4Х4 (Урал-43206), 6Х6 (Урал-4320-
31) 8Х8 (Урла-5323-01). В ходе моделирова-
ния установлено, что включение в работу пе-
реднего моста целесообразно при движении с 
буксованием более 3 %. 

В работе проведено экспериментальное ис-
следование топливной экономичности АМН ти-
па 4Х4 (Урал-43206), типа 6Х6 (Урал-4320-31), и 
типа 8Х8 (Урал-532301) с имитацией макси-
мальной нагрузки (4, 6 и 10 т соответственно) 
при движении по асфальтированной дороге с 
полным приводом и отключенными передними 
мостами. Результаты экспериментального ис-
следования  показали, что при своевременном 
переходе от полноприводной схемы к неполно-
приводной и отключении потока мощности в 
двух точках, снижение расхода топлива состав-
ляет 5…7 %. Причем увеличение скорости дви-
жения приводит к увеличению экономической 
эффективности отключения передних мостов, 
что связано с увеличением гидравлических по-
терь в ведущем мосту при увеличении скорости 
движения. 

Для обеспечения возможности блокирова-
ния межосевых и (или) межколесных диффе-

ренциалов в процессе движения автомобиля 
многоцелевого назначения в работе предло-
жен метод предварительного выравнивания 
угловых скоростей буксующих колес путем 
приложения тормозного момента к буксующим 
колесам и (или) уменьшения подачи топлива. 
В связи с этим, предложены конструкции сис-
тем управления блокировкой межосевого и 
межколесного дифференциалов. 

Существенное влияние на эффективность 
блокирования межколесных и межосевых свя-
зей оказывает наличие кинематического не-
соответствия между мостами автомобиля 
многоцелевого назначения, при этом одной из 
основных причин кинематического несоответ-
ствия при прямолинейном движении автомо-
биля многоцелевого назначения является 
различие в радиусах качения его колес. В ис-
следованиях, выполненных в НАМИ и 21 
НИИИ МО РФ, установлена дробно-линейная 
(гиперболическая) зависимость радиуса коле-
са от давления воздуха в шинах. Следова-
тельно, кинематическое несоответствие, воз-
никающее при прямолинейном движении ме-
жду ведущими мостами автомобиля многоце-
левого назначения, можно устранить путем 
изменения давления воздуха в шинах. Таким 
образом, для обеспечения требуемой под-
вижности автомобиля многоцелевого назна-
чения при движении в сложных дорожных ус-
ловиях в систему управления блокированием 
дифференциалов необходимо интегрировать 
систему регулирования давления воздуха в 
шинах (СРДВШ). 

Для корректировки кинематического несо-
ответствия необходимо существенное повы-
шение быстродействия СРДВШ. В работе по-
казано, что наиболее эффективным способом 
повышения быстродействия в зоне низких 
давлений воздуха (ниже 0,15 МПа) является 
применение корректирующих устройств эжек-
торного типа. 

Оснащение автомобилей многоцелевого 
назначения предложенными средствами вве-
дения и корректировки параметров блокиро-
ванной связи позволяет повысить на 6…8 % 
среднюю скорость движения по размокшим 
грунтовым дорогам и бездорожью и снизить 
на 10…15 % расход топлива по сравнению с 
серийным автомобилями многоцелевого на-
значения. В целом рациональное передаточ-
ное отношение межосевого дифференциала в 
комплексе с блокированием межколесных и 
межосевых связей позволяет повысить на 
6…10 % среднюю скорость движения и сни-
зить на 5…10 % расход топлива (рис. 2.). 
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Рис. 2. Сравнительная оценка скоростных свойств автомобилей многоцелевого  

назначения с различными методами распределения мощности 
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Выводы 
На основе имитационного моделирования 

исследованы и обоснованы технические ре-
шения по совершенствованию распределения 
мощности между ведущими колесами автомо-
билей многоцелевого назначения посредст-
вом механической трансмиссии, реализую-
щие: рациональное распределении мощности 
между ведущими мостами; метод периодиче-
ски отключаемого полного привода; метод 
управления буксованием ведущих колес пу-
тем приложения тормозного момента и (или) 
уменьшения подачи топлива; метод блокиро-
вания межколесных и межосевых связей. 

Имитационное моделирование показало, 
что оснащение автомобилей многоцелевого 
назначения межосевым дифференциалом с 
рекомендованным передаточным отношением 
позволяет повысить на 5…9 % среднюю ско-
рость движения по твердым опорным поверх-
ностям и снизить на 6…8 % расход топлива по 
сравнению с серийным автомобилем много-
целевого назначения. 

Экспериментальное исследование топлив-
ной экономичности автомобилей многоцелевого 
назначения показало, что при равномерном 
движении по асфальтобетонному шоссе без 
значительных дополнительных сил сопротивле-
ния движению (разгона, подъема, буксирова-
ния) автомобили с отключенными передними 
мостами имеют лучшие показатели топливной 
экономичности. Снижение расхода топлива со-
ставляет при переходе от полноприводной схе-
мы к неполноприводной 5…7 %. Причем увели-
чение скорости движения приводит к увеличе-
нию экономической эффективности отключения 
передних мостов, что связано с увеличением 
гидравлических потерь в ведущем мосту при 
увеличении скорости движения. 

Для обеспечения возможности блокирова-
ния межосевых и (или) межколесных диффе-
ренциалов в процессе движения автомобилей 
многоцелевого назначения предложен метод 
предварительного выравнивания угловых ско-
ростей буксующих колес путем приложения 
тормозного момента к буксующим колесам и 
(или) уменьшения подачи топлива и разработа-
ны средства его реализации. 

Оснащение автомобилей многоцелевого на-
значения предложенными средствами блокиро-
вания силового привода и корректировки кинема-
тического несоответствия позволяет повысить на 
6…8 % среднюю скорость движения по грунто-
вым дорогам и бездорожью и снизить на 10…15 
% расход топлива по сравнению с серийным ав-
томобилем многоцелевого назначения. 
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On the basis of simulation modeling investigated 
and substantiated by the technical-technological so-
lutions to improve the allocation of power between 
the leading wheels of cars multi-purpose by means 
of a mechanical transmission, implement: rational 
distribution of power between the leading axles; the 
method of periodically switchable all-wheel drive; 
method of management of a slipping drive wheel by 
the application of brake torque and (or) reduction of 
the fuel supply; method of blocking the automatic 
brake and axial connections. 
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УРОВНИ УПРАВЛЕНИЯ ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 
 

Е. А. Петров, В. А. Краус 
 

Аннотация. В статье рассматриваются вопросы построения интеллектуальной 
транспортной системы и разработки комплекса поддержки принятия решений с 
использованием алгоритмов расчёта управляющих воздействий на транспортный 
поток, экономической эффективности использования различных решений. 

 

Ключевые слова: интеллектуальная транспортная система, автоматизированная 
система управления дорожным движением, безопасность дорожного движения. 
 

Введение 
Транспортные заторы становятся все более 

актуальной проблемой в мегаполисах. Поэтому 
местные органы власти должны постоянно 
работать над максимизацией эффективности 
подведомственной им улично-дорожной сети 
(УДС), сводя при этом к минимуму последствия 
нарушений движения, связанные с дорожно-
транспортными происшествиями (ДТП) и 
проведением различных мероприятий. 

Изменившиеся условия мобильности, 
характеризующиеся увеличением количества 
автомобилей в течение последних лет, привели 
к повышению нагрузки на дорожную 
транспортную инфраструктуру и окружающую 
среду. Растущую потребность в улучшении 
условий передвижения нельзя полностью 
удовлетворить ни внутри населённых пунктов, 
ни за их пределами только лишь созданием 
новых транспортных сообщений или 
проведением иных строительных мероприятий 
[2]. С целью выхода из сложившейся ситуации 
необходимо внедрение сложнейшего комплекса 
технических и программных средств, 
проведение соотвествующих организационных 
мероприятий, опирающихся на передовые 
достижения науки и техники.  

Интеллектуальная транспортная система 
(ИТС) является важным инструментом для 
управления и информирования всех участников 
движения на УДС, которая автоматически 
реагирует на колебания в интенсивности и 
скорости движения транспорта, происшествия, 
мероприятия и др. благодаря использованию 
многих источников данных, в том числе 

детекторов транспорта, бортовых устройств. 
Создание ИТС, использующей самые 
прогрессивные технологии управления, 
позволяет получить множество преимуществ, 
включая сокращение транспортных заторов, 
увеличение пропускной способности УДС и 
повышение безопасности движения, что в свою 
очередь идет на пользу местной окружающей 
среде и экономике. 

Основная часть 
Современные системы организации и 

управления дорожным движением в составе 
ИТС должны учитывать любые изменения 
транспортной ситуации, все виды перевозок и 
транспортных корреспонденций в городских 
районах, в том числе для приоритетного 
движения средств транспорта общественного 
пользования, не создавая при этом помех 
движению остальных участников дорожного 
движения, обеспечивать надежный 
альтернативный способ передвижения. 

Архитектура ИТС (рис. 1.) подразделяется 
на три уровня: 

периферийный – дорожные контроллеры, 
детекторы транспорта, светофоры знаки и таб-
ло переменной информации и др.; 

центральный (оперативный) – программ-
ные комплексы, осуществляющие управление 
непосредственно периферийным 
оборудованием; 

стратегический – программные 
комплексы, осуществляющие агрегацию и 
управление комплексами центрального уровня. 
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Рис. 1. Функциональная структурная схема ИТС 

 

Интеграция компонентов ИТС центрально-
го уровня (АСУДД города, АСУДД магистра-
лей, автоматизированная система обнаруже-
ния инцидентов, видео система, система при-
оритетного проезда общественного транспор-
та, система публикации данных для участни-
ков движения и др.) в систему уровня- ATMS 
(Advanced Traffic Management System), напри-

мер Networks© производства компании 
DELCAN, или с иными системами различной 
степени сложности. Системы такого рода (рис. 
2) объединяют множество подсистем, уста-
навливая единое управление и администри-
рование ими посредством единообразного 
GUI (Graphical User Interface). 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная структурная схема интеграционной платформы ATMS 
 

В настоящее время в современных ИТС, в том 
числе в составе адаптивных систем управления 
дорожным движением [4] обрабатываются 
следующие типы событий: 

 - аварийное событие (Incident Event); 
 - событие закрытия/перекрытия (Closure 

Event); 
 - информационное событие (Events/Info Event); 
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 - событие дорожных или строительных работ 
(Roadwork/Construction Event); 

 - событие затора (Congestion Event); 
 - событие ограничения (Restriction Event); 
событие условий (Conditions Event); 
 - событие угрозы (Hazards Event). 
Указанная информация в виде агрегированных 

данных поступает от множества центральных 
подсистем (рисунок 3). 

Принцип действия стратегического программ-
но-аппаратного комплекса следующий: агрегиро-
ванная информация от подсистем центрального 
уровня поступает на интеграционную платформу 
ATMS, где далее информация транслируется в 
комплекс поддержки принятия решений, в составе, 
которой обязательно наличие следующих подсис-
тем: 

 - подсистема моделирования (AIMSUN, 
VISSIM/VISUM); 

 - подсистема прогнозирования, мониторинга 
транспортных потоков в реальном масштабе вре-
мени; 

 - подсистема/модуль определения стратегий 
управления. 

Расчёт и обработка исходных данных может 
выполняться, например, с использованием систе-
мы Software Platform for Processing Traffic and Travel 
Data от компании GEWI, историческую базу данных 
предоставляет, например пакет VISSIM и VISUM. 
Обработанная информация поступает в комплекс 
AIMSUN и AIMSUN ONLINE. 

В настоящее время практически отсутствуют 
решения, позволяющие не только управлять 
транспортным потоком (ТП) с использованием сис-
тем моделирования, систем координации свето-
форных объектов, систем информирования, но и 
обеспечивающие комфортное и безопасное дви-
жение в реальном масштабе времени с учётом 
интенсивности, скорости, интервалов между авто-
мобилями и других параметров (свойств) ТП. В 
частности в моделях должны быть описаны мето-
ды управления дорожным движением [3]. Иными 
словами практически все расчёты программ коор-
динации светофорных объектов, информационных 
устройств выполняются с использованием класси-
ческих подходов, например с помощью, популярно-
го программного обеспечения, TRANSYT, где свой-
ства ТП используются только в качестве исходных 
данных и далее при расчётах режимов управления 
не меняются кроме значений интенсивности и ско-
рости движения. 

В настоящей работе предлагается описание 
решения для подсистемы (модуля) определения 
стратегий управления, с использованием матема-
тического аппарата, рассматриваемого в работе [1]. 
 Для формализации процесса преобразования 
групп автомобилей было предложено выражение, 
описывающее изменение мгновенной интенсивно-
сти в группе транспортных средств (ТС), следую-
щей между перекрёстками и участками дорожной 
сети с различной интенсивностью движения транс-
портного потока: 
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где λ - интенсивность движения на выходе с 
перекрёстка; k – коэффициент приведения; t – 
время проезда; прt  время движения по пе-

регону при ν=constant; Tt  время торможе-
ния (формирования) группы ТС.  

Верхняя строка правой части выражения (1) 
позволяет отображать характер изменения свойств 
ТП при разъезде группы автомобилей движущихся 
по перегону и может применяться при значениях 
интенсивности движения транспортного потока не 
более 300 автомобилей в час. 

Средняя строка правой части выражения (1) 
характеризует изменение свойств ТП группы авто-
мобилей в зоне торможения при движении на за-
прещающий сигнал светофора, и оно верно для 

средних значений интенсивности движения транс-
портного потока не более 400 автомобилей в час. 

Нижняя строка правой части выражения (1) по-
зволяет учитывать изменения свойств ТП на раз-
ных стадиях, и представляет собой модель преоб-
разования ТП при движении групп автомобилей 
при высокой интенсивности движения транспортно-
го потока более 600 автомобилей в час. 

Зависимость изменения мгновенной интенсив-
ности движения от времени проезда участка УДС и 
процессы, происходящие с транспортным потоком 
при движении группы автомобилей от стоп – линии 
одного перекрёстка до стоп – линии следующего по 
ходу движения перекрёстка или транспортной раз-
вязки, сечения приведены на рис. 4.  
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Рис. 3. Перечень центральных подсистем и выходных параметров, поступающих 

на уровень платформы ATMS 
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Заключение 
Анализ полученной зависимости позволил 

сделать вывод о том, что характер преобра-
зования транспортного потока в те или иные 
формы (группы) зависит от значения интен-
сивности движения и момента смены запре-
щающего сигнала светофора (или другого 
информационного устройства) на разрешаю-
щий, то есть сдвига фаз светофорного регу-
лирования. Таким образом, оптимизация ве-
личины сдвига фаз светофорного регулиро-
вания при заданном значении интенсивности 
движения является главной задачей нового 
подхода в управлении движением ТП, заклю-
чающемся в комбинированном управлении 
процессом сохранения групп ТС при движении 
на перегонах УДС. В рамках нового подхода 
можно выделить основной принцип управле-
ния группами автомобилей, когда разрешаю-
щий сигнал светофора включается до начала 
торможения лидеров группы автомобилей 
(сдвиг фаз светофорного регулирования в зо-
не опережения). 

Сдвиг фаз светофорного или информаци-
онного регулирования следует смещать в зону 

опережения в тех случаях, когда распад групп 
ТС при их подходе к светофору (информаци-
онному устройству) практически отсутствует, а 
помехи движению (запрещающий движение 
сигнал светофора или другого информацион-
ного устройства) могут вызвать остановку 
группы транспортных средств.  

Предлагаемое решение наиболее полно 
подходит в качестве компонента в модуле оп-
ределения стратегий управления ТП, где по 
результатам предоставленных верифициро-
ванных данных о свойствах транспортного 
потока в комплексе AIMSUN ONLINE 
(VISSIM/VISUM ONLINE) выбирается необхо-
димый сценарий управления с учётом свойст-
ва транспортного потока. 

Модуль определения стратегий управле-
ния, с использованием выражения (1) позво-
ляет определять наиболее безопасный и эф-
фективный способ ситуационного управления 
ТП, с учётом изменения его свойств, который 
можно использовать в составе математиче-
ского обеспечения комплекса поддержки при-
нятия решений (рис. 5). 

 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
66                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 3 (31), 2013 

 

 
Рис. 5. Упрощённая структурная схема комплекса поддержки принятия решений  

по управлению транспортными потоками 
 

Таким образом, мониторинг значений 
свойства транспортных потоков на всем про-
тяжении УДС (в каждом районе, участке) и 
выполнение соответствующих проверок и ус-
ловий в модуле определения стратегий 
управления позволит наиболее точно обеспе-
чивать реализацию парадигмы комфортного и 
безопасного передвижения транспортных 
средств. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ КОНТРОЛЯ УСИЛИЯ ЗАТЯЖКИ ПРИ СБОРКЕ  
ГРУППОВЫХ РЕЗЬБОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ  

 

В. Л. Соловьев  
 

Аннотация. В статье объясняется несовершенство контроля усилия затяжки 
по вращающему моменту. Приведены расчетные зависимости момента от усилия 
затяжки и результаты экспериментальных исследований. Предложен способ повы-
шения точности и равномерности затяжки групповых резьбовых соединений при 
сборке ремонтируемых узлов машин.  

 

Ключевые слова: резьбовое соединение, момент затяжки, усилие затяжки, ко-
эффициент трения, диномометрический ключ. 

 

Введение 
Качество сборки групповых резьбовых со-

единений, главным образом, определяется 
точностью и, как следствие, равномерностью 
распределения усилий затяжки.  

По результатам исследований машинно-
тракторного парка в хозяйствах Омской об-
ласти 70 % отказов, связанных с резьбовыми 
соединениями, произошло по причине неточ-
ной затяжки. Неточная и неравномерная за-
тяжка является  причиной отказов при экс-
плуатации техники в виде повышенной вибра-
ции деталей, самоотвинчивания гаек (болтов), 
интенсивного износа и деформации резьбы, 
разрушений резьбовых соединений, дефор-
мации стянутых деталей и течи рабочих жид-
костей в области стыков. Поэтому усилие за-
тяжки ответственных соединений должно кон-
тролироваться с определенной точностью, как 
на стадии производства, так и при ремонте и 
техническом обслуживании машин [1]. 

Основная часть 
Существуют различные методы контроля 

усилия затяжки резьбовых соединений, но в 
эксплуатации машин  в основном применяют  
метод контроля усилия по моменту. Этот ме-
тод прост в выполнении, но обладает низкой 
точностью контроля (обычно + 25-30 %) [2].  

Усилие затяжки создает определенное 
контактное напряжение на стыке соединяемых 
деталей, которое должно обеспечить плот-
ность и герметичность стыка при действии 
рабочей нагрузки на соединение. Величины 
требуемого усилия и необходимого момента 
затяжки, для какой-либо резьбовой группы, 
рассчитываются при конструировании узла. 
Величина усилия затяжки определяется исхо-
дя из величины рабочей (внешней) нагрузки, а 
величина момента затяжки рассчитывается по 
определенной математической зависимости 
(выражение 1). 

Расчетная зависимость момента затяжки 
(завинчивания)  от усилия затяжки: 

2
)(5.0 0

2

1
20

PFf
d
DfdFTT PTÇÀÂÇÀÒ  , (1) 

где f т – коэффициент трения на опорной 
поверхности гайки; 

f p – приведенный коэффициент трения в 
резьбе; 

F0 – усилие затяжки; 
P – шаг резьбы; 
d2 – средний диаметр резьбы; 
D1 – средний диаметр опорной поверхно-

сти гайки (головки болта). 
Зависимость момента отвинчивания от 

усилия затяжки: 

2
)(5.0 0

2

1
20

PFf
d
DfdFT PTÎÒÂ  . (2) 

По мере наработки состояние резьбовых 
пар изменяется (резьба ржавеет, деформиру-
ется, загрязняется, изнашивается и т.д.), при 
этом коэффициенты трения сопрягаемых по-
верхностей резьбовых соединений рассеива-
ются в широком диапазоне (0.05-0.5), что не-
посредственно влияет на зависимость момен-
та от усилия и обуславливает неточность и 
неравномерность затяжки.  

Коррозия и абразивные частицы, попа-
дающие в резьбовое соединение, изменяют 
шероховатость трущихся поверхностей, уве-
личивают силы трения и, тем самым, снижают 
точность контроля.  

В результате пластической деформации 
витков нарушается симметричность профиля 
резьбы болта и гайки, из-за чего может проис-
ходить заедание (сцепление) в резьбе. В та-
ком случае часть прикладываемого момента 
будет «расходоваться» на преодоление сил 
сопротивления от заедания, а не на обеспе-
чение усилия затяжки. 

Также обеспечение расчетного усилия за-
тяжки зависит от наличия и вида применяе-
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мых смазок. ОСТ 37.001.050 – 73 «Затяжка 
резьбовых соединений. Нормы затяжки» рег-
ламентирует случай  применения смазок при 
сборке, и поясняет, что расчетная величина 
момента затяжки должна быть уменьшена в 
зависимости от вида смазки. Величина данной 
коррекции определяется экспериментально  и 
представляется весьма трудоемкой операци-
ей в условиях эксплуатации [3]. 

Одной из причин неравномерной затяжки 
может стать наличие (отсутствие) смазки в 
отдельных резьбовых соединениях группы. 
Например, в креплении головки блока цилин-
дров двигателя ЗИЛ-130 средний ряд болтов 
расположен под крышкой клапанов, что не 
исключает попадание моторного масла в со-
единения данного ряда в процессе работы 
двигателя, при этом остальные болты группы, 
расположенные снаружи, подвергаются воз-

действию коррозии и загрязнения при экс-
плуатации. 

Стоит отметить, что восстановление резь-
бового отверстия корпусной детали расточкой 
и нарезанием резьбы под больший диаметр, 
также окажет влияние на зависимость момен-
та от усилия затяжки, т.к., помимо коэффици-
ентов трения, изменятся и размерные вели-
чины резьбы и головки болта (выражение 1). 

Для того чтобы выяснить насколько влияет 
состояние резьбовой пары на точность обес-
печения усилия затяжки, автором было скон-
струировано устройство для нагружения резь-
бовых пар «шпилька-гайка» (рис.1.). Устрой-
ство включает в себя: сборный корпус, дина-
мометрическую пружину с индикатором часо-
вого типа и экспериментальные образцы 
резьбовых пар различного диаметра. 
 
 

 
Рис. 1. Устройство для нагружения резьбовых пар «шпилька-гайка»  

и динамометрический ключ 
 

Принцип работы устройства следующий: 
устанавливается резьбовая пара, динамомет-
рическим ключом прикладывается момент к 
гайке, который создает усилие затяжки, пру-
жина получает деформацию растяжения, ве-
личина которой измеряется индикатором. Ве-
личина деформации пружины тарирована с 
величиной действующего на нее усилия. По 
тарировочной характеристике определяется 
значение этого усилия.  

В ходе опытов производились замеры 
усилий затяжки при различных состояниях 
резьбовой пары: новая, новая смазанная, 

ржавая, ржавая смазанная. Корродирование 
резьбовой пары производилось раствором 
азотной кислоты. В качестве смазочного ма-
териала применялось моторное масло и тор-
мозная жидкость.  

На графике (рис. 2.) представлены зави-
симости усилий затяжки от моментов для 5-ти 
состояний резьбовой пары «шпилька-гайка» 
М16×2. Из графика следует, что при одном и 
том же моменте, в зависимости от состояния 
резьбовой пары, усилия затяжки создаются 
разные. В таблице 1 представлены численные 
значения этих усилий.  
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Рис. 2. График зависимостей усилий затяжки от моментов при различных состояниях  

резьбовой пары (1 - новая; 2 – новая смазана моторным маслом; 3 – после корродирования, 
сухая; 4 – после корродирования промыта в тормозной жидкости; 5 – после корродирования 

смазана моторным маслом) 

Таблица 1 – Значения усилий затяжки при различных состояниях резьбовой пары 

Усилие затяжки при различных состояниях резьбовой пары, Н Момент затяж-
ки, Нм 1 2 3 4 5 

17.74 5000 6000 2545 3787 3939 

35.49 10000 12324 4969 7878 8181 

53.24 15000 19035 8593 12895 13101 

 

В результате можно сказать, что момент, 
рассчитанный на стадии конструирования, не 
обеспечит расчетного усилия при затяжке 
резьбовых соединений узлов, имеющих опре-
деленную наработку. Поэтому момент, уста-
новленный заводом-изготовителем на какую-
либо резьбовую группу, должен быть скоррек-
тирован для каждого резьбового соединения, 
составляющего групповое, с учетом его фак-
тического состояния.  

В связи с этим предлагается использовать 
при сборке групповых соединений способ кон-
троля усилия затяжки по отношению момен-
тов отвинчивания и завинчивания. Точность 
такого контроля составляет +10 % [4]. 

Решая совместно уравнения (1) и (2) по-
лучим: 

)1(

0
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ÎÒÂ
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


.                         (3) 

По зависимости (3) можно вычислить зна-
чение необходимого момента на ключе для 
обеспечения требуемого усилия затяжки. Для 
этого нужно знать величину усилия затяжки, 
которое обеспечит плотность стыка, шаг резь-
бы, и динамометрическим ключом определить 
значения моментов завинчивания и отвинчи-
вания для конкретной резьбовой пары.  

Однако, для того чтобы верно рассчитать 
момент на ключе необходимо точно устано-
вить действительное отношение моментов 
Тотв/Тзав, т.к. для контроля с точностью +10 
% необходимо учитывать даже сотые доли 
частного от деления моментов. Сложность в 
установлении действительного отношения 
Тотв/Тзав обусловлена тем что, значение мо-
мента отвинчивания может варьироваться в 
зависимости от скорости вращения ключа при 
затяжке, т.к. скорость влияет на величину 
приращения усилия затяжки. Чем больше ско-
рость вращения ключа – тем больше прира-
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щение усилия, при одном и том же значении 
момента, и наоборот. Кроме того при замере 
моментов завинчивания и отвинчивания име-
ют место разные коэффициенты трения 
(скольжения и покоя соответственно).  

В ходе исследований был разработан тех-
нологический приём, позволяющий достаточно 
верно установить действительное значение 
отношения моментов.  

Произвольно выбирается угол поворота 
гайки (болта), исключающий перехват ключа 
(наиболее удобный – 90 градусов). Гайка на-
винчивается до соприкосновения с опорной 
поверхностью и поворачивается на выбранный 
угол. При этом в резьбовом соединении созда-
ется некоторое усилие затяжки и распределе-
ние контактных давлений. Точным динамомет-
рическим ключом производится замер момен-
тов завинчивания и отвинчивания при трогании 
гайки с места из этого положения, значения 
которых и соотносятся. 

Для выполнения данного приёма рекомен-
дуется использовать динамометрические клю-
чи, позволяющие определять значения момен-
тов до сотых долей. Для этого можно исполь-
зовать электронные моментные ключи, а также 
ключи, тарированные по величине деформа-
ции изгиба рукояти (рис. 1.). 

Заключение 
Данный приём позволяет достаточно верно 

установить значение отношения моментов для 
конкретной резьбовой пары. При необходимо-
сти повторного замера моментов, с целью 
уточнения, гайку необходимо «отпустить», за-
тем в такой же последовательности действий 
повернуть строго на выбранный угол и повто-
рить замер.  

Для автоматизации математических вы-
числений при сборке многоболтовых соедине-
ний автором была написана программа для 
ЭВМ на языке программирования Delphi 7, по-
зволяющая единовременно определять значе-
ния моментов на ключе для каждого резьбово-
го соединения, составляющего групповое.  

Таким образом, для того чтобы произвести 
точную и равномерную затяжку группового 
соединения сборщику необходимо опреде-
лить моменты завинчивания и отвинчивания 
для каждого резьбового соединения, приме-
няя вышеописанный приём, и ввести расчет-
ные данные в программу, которая выдаст зна-
чения необходимых моментов на ключе для 
каждой резьбовой пары. 

Важно знать, что для равномерной затяж-
ки групповых соединений, затяжка каждого 

соединения, составляющего групповое, долж-
на производиться с одинаковой скоростью 
вращения ключа.  

Применение способа контроля усилия за-
тяжки по отношению моментов при сборке 
ремонтируемых узлов машин позволит повы-
сить точность и равномерность затяжки груп-
повых резьбовых соединений, следовательно, 
и их надежность, тем самым, уменьшить ко-
личество отказов, время простоя техники в 
ремонте и сократить расходы на ремонт. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ И МАТЕМАТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОМЕРЗАНИЯ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

ИЗ ЗОЛОШЛАКОВОЙ СМЕСИ 
 

Е. В. Иванов, А. Л. Исаков, В. В. Сиротюк 
 

Аннотация. Выполнена обработка экспериментальных данных исследования 
температурного поля земляного полотна из золошлаковой смеси. Рассмотрено мо-
делирование температурного поля по методике расчета глубины промерзания грун-
тов земляного полотна, реализованной в программе Freeze-1. Произведено сравнение 
экспериментальных данных и теоретических расчетов. Сделаны выводы об адек-
ватности методики. 

 

Ключевые слова: водно-тепловой режим, земляное полотно, методика расчета, 
температурное поле, золошлаковая смесь. 

 
Введение 
Водно-тепловой режим дороги – сложный 

процесс изменения температурного и влажно-
стного полей в массиве грунта. Изучение этого 
процесса особенно важно в периоды осеннего 
влагонакопления и зимнего промерзания зем-
ляного полотна. На основе моделирования ис-
следуемых процессов можно сделать вывод о 
пригодности конкретного грунта для строитель-
ства в данных климатических условиях, реко-
мендовать конструктивные решения для повы-
шения устойчивости земляного полотна.  

Разработано множество методик и про-
грамм по расчету водно-теплового режима. Од-
нако они ориентированы на использование тра-
диционных грунтов (песок, супесь, суглинок, 
глина) в качестве материала земляного полот-
на. Золошлаковые смеси (ЗШС) можно рас-
сматривать как особую разновидность техно-
генного грунта, получаемого при сжигания твер-
дого топлива на тепловых электростанциях, при 
совместном удалении золы-уноса и шлака в 
золоотвалы. ЗШС обладают специфическими 
физико-механическими свойствами, такими как 
микропористость частиц, малый объемный вес, 
низкий коэффициент теплопроводности в сухом 
и водонасыщенном состоянии, повышенная 
влагоудерживающая способность [1, 2]. 

Уникальные свойства данных материалов 
оказывает эффект на водно-тепловой режим 

земляного полотна. Земляное полотно из 
ЗШС промерзает с гораздо меньшей скоро-
стью и на меньшую глубину, нежели из тради-
ционно используемых при строительстве 
грунтов. В то же время повышенная влаж-
ность ЗШС в совокупности с медленным про-
мерзанием не означает, что этот материал 
обладает высокой степенью пучинистости. 
Важными характеристиками, влияющими на 
величину деформации морозного пучения до-
рожной конструкции, являются глубина и ско-
рость промерзания этой конструкции. 

Основная часть 
Определение этих характеристик произ-

водилось в процессе исследования полно-
масштабной модели земляного полотна. В 
2010 году в СибАДИ сооружен эксперимен-
тальный участок земляного полотна из ЗШС 
[3]. Для насыпи использована ЗШС из золоот-
вала ТЭЦ-5 г. Омска, полученная при сжига-
нии Экибастузского угля. Конструкция пред-
ставляет собой насыпь высотой 1,2 м с до-
рожной одеждой: щебень фракционный с рас-
клинцовкой 18 см, мелкозернистый, горячий 
асфальтобетон 7 см (рис.1.). Основание на-
сыпи сложено из суглинка легкого. 
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Рис. 1 . Поперечный профиль дорожной конструкции экспериментального участка 
 

По длине насыпь из ЗШС разделена на 
две части при помощи вертикальной геомем-
браны (рис. 2.). У подошвы устроен лоток, 
служащий для удерживания воды у откоса. 
Одна из частей насыпи подвергалась интен-
сивному увлажнению в осенний период до 

промерзания. Тем самым моделировались 
условия 1-ой и 3-ей схемы увлажнения рабо-
чего слоя земляного полотна по СНиП 
2.05.02-85*. Пробы грунта на влажность отби-
рались из насыпи ручным горизонтальным 
бурением. 

 

 
  

Рис. 2. Укладка геомембраны (а, б) и водоотводного лотка (в) 
 
На участках установлены многозонные 

цифровые датчики температуры (термокосы), 
которые регистрируют изменение температу-

ры грунта с точностью 0,1 °С, как по высоте, 
так и по ширине насыпи (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Схема расположения датчиков термокосы в теле земляного полотна 
 

 а  б  в 
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Снятие отсчётов температуры с датчиков 
термокос производилось с начала промерза-
ния до полного оттаивания грунта. Также фик-

сировалась соответствующая среднесуточная 
температура воздуха (рис. 4.). 

 
 

 
 

Рис. 4 . Диаграмма изменения температуры датчиков и окружающего воздуха в зимний период 
2010-2011 года (дата начала 1 ноября 2010 г.): 2, 3, 4, 5 – среднесуточная температура  

датчиков термокосы (номера датчиков соответствуют рис.3), 
8 – среднесуточная температура окружающего воздуха 

 

Анализируя данные по температурным по-
казателям, снятым с датчиков термокосы, 
можно сделать заключение, что глубина рас-
пространения изотермы T=0,0°C не достигает 
основания насыпи. Для того чтобы в даль-
нейшем прогнозировать глубину и скорость 
промерзания земляного полотна из ЗШС в 
конкретных климатических условиях необхо-
димо выбрать и адаптировать методику рас-
чета температурного поля под специфические 
свойства ЗШС. 

 
 

Используя методику расчета глубины про-
мерзания грунтов земляного полотна, реализо-
ванную в программе Freeze-1 [4, 5], произведен 
расчет глубины промерзания земляного полот-
на из ЗШС на участке с 1-ой схемой увлажне-
ния рабочего слоя зимой 2010-2011 года. Од-
номерная расчетная схема, используемая в 
методике, позволяет получить распределение 
температур по глубине земляного полотна для 
произвольного момента времени t. 

Температура i-го элемента на шаге вре-
мени t+Δt определяется следующим выраже-
нием [4] 
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  - коэффициент температуро-

проводности i-го элемента; 
h  - высота i-го элемента, м; 
i  - плотность i-го элемента, кг/м3; 

i  - коэффициент теплопроводности i-го эле-
мента, Вт/(м·град); 

iC  - удельная теплоемкость i-го элемента, 
Дж/(кг·град). 

Теплофизические характеристики ЗШС 
изменяются в широком интервале в зависи-
мости от гранулометрического и фазово-
минералогического состава, фактической 
влажности, агрегатного состояния воды, про-
центного содержания пористого шлака. 

Характеристики ЗШС, используемые при 
расчете процесса распространения темпера-
турного поля, получены из непосредственных 
лабораторных испытаний образцов и отбором 
проб с экспериментального участка (табл. 1.). 
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Таблица 1 – Расчетные характеристики грунта земляного полотна и основания 
 

Расчетные характеристики 
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риала (расположение) 

П
ло

тн
ос

ть
 т

ве
рд

ы
х 

ча
с-

ти
ц 
ρ s

, к
г/м

3  

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
по

ри
ст

ос
ти

 e
 

В
ла

ж
но

ст
ь 
W

, д
.е

. 

Уд
ел

ьн
ая

 т
еп

ло
ем

ко
ст

ь 
тв

ер
ды

х 
ча

ст
иц

 С
s, 

Д
ж

/к
г/г

ра
д 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

о-
во

дн
ос

ти
 в

 т
ал

ом
 с

ос
то

я-
ни

и 
λ т

, В
т/

м
/гр

ад
 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

о-
во

дн
ос

ти
 в

 м
ер

зл
ом

 с
о-

ст
оя

ни
и 
λ м

, В
т/

м
/гр

ад
 

Те
м

пе
ра

ту
ра

 з
ам

ер
за

ни
я 

(ф
аз

ов
ы

х 
пе

ре
хо

до
в)

 T
ф
, 

°С
 

1 Асфальтобетон 
(покрытие) 2300 - - 1420 0,75 0,70 0,0 

2 Щебень (основание) 2650 0,50 0,05 920 1,16 1,40 0,0 

3 Золошлаковая смесь 
(земляное полотно) 2120 1,43 0,25 1410 0,39 0,60 -0,3 

4 Суглинок легкий (осно-
вание насыпи) 2700 0,59 0,17 900 1,33 1,51 -0,7 

Примечание. Для асфальтобетонного слоя в графе «Плотность твердых частиц» указана плот-
ность материала слоя 

Задача решается путем вычисления тем-
пературы с помощью выражения (1) в двой-
ном цикле - по глубине с шагом Δh и времени 

с шагом Δt. Результат расчета в программе 
приведен на рис. 5. 

 
 

 
Рис. 5 . Изменение глубины промерзания земляного полотна из ЗШС во времени  

(дата начала – 1 октября 2010 г.): 1 – граница промерзания ЗШС (Tф = -0,3°С); 
2, 3 – граница оттаивания ЗШС (T = 0,0°С); 4 – зона интенсивного морозного пучения,  

ограниченная изотермой T = -2,0°С 
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Главной целью расчета является опреде-
ление глубины зоны интенсивного морозного 
пучения под дорожной одеждой. На рис. 5. 
она обозначена как Нпуч, а соответствующая 
ей зона обозначена цифрой 4. Нфаз – макси-
мальная глубина промерзания грунта, а соот-
ветствующая ей линия 1 – линия промерзания 
(фазовых переходов). Значения Нпуч и Нфаз 
отсчитываются от низа дорожной одежды. Ли-
ния 2 ограничивает зону оттаивания грунта 
снизу, которое происходит при T = 0,0°С. За-

вершение оттаивания соответствует точке 
встречи двух нулевых изотерм – нижней (ли-
ния 2) и верхней (линия 3), которая описывает 
траекторию оттаивания грунта с поверхности. 

Таким образом, по результатам расчета 
земляное полотно из ЗШС промерзло не пол-
ностью, грунт основания насыпи не попал в 
зону интенсивного пучения. 

На рис.6. представлены и сопоставлены 
графики, полученные расчётным и экспери-
ментальным путём. 

 

 
 

Рис. 6 – Ход изотерм во времени в процессе промерзания насыпи из ЗШС 
(дата начала – 1 октября 2010 г.): 1, 2, 3, 4 – номера линии соответствуют рисунку 5; 

5 – экспериментальная изотерма T = 0,0°С; 6 – экспериментальная изотерма T= -0,3°C; 
7 – экспериментальная изотерма T= -2,0°C 

 

Заключение 
В результате анализа расчетного и экспе-

риментального распределения температурного 
поля в земляном полотне из ЗШС можно сде-
лать следующие выводы: 

- расчетная глубина промерзания земляного 
полотна (изотерма T= -0,3°C) близка (в преде-
лах точности расчета) к экспериментальной; 

- более раннюю расчётную дату начала 
промерзания (разница с экспериментом – 8 
дней) можно объяснить влиянием снежного по-
крова небольшой толщины, периодически обра-
зовывавшегося в ноябре на поверхности покры-
тия экспериментального участка; 

- расчетная скорость промерзания (1,25 
см/сут.) близка к экспериментальной (1,29 
см/сут.), что позволяет сделать вывод о кор-
ректном описании динамики промерзания зем-

ляного полотна в рамках принятой расчетной 
схемы; 

- дискретная модель, положенная в основу 
расчета по программе Freeze-1, хорошо описы-
вает общий ход изотерм в процессе промерза-
ния земляного полотна из ЗШС по 1-ой схеме 
увлажнения рабочего слоя. 
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ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВОЗДЕЙСТВИЙ НА ТРАНСПОРТНЫЕ СООРУЖЕНИЯ  

В ГОРНОЙ МЕСТНОСТИ НА ОСНОВЕ БИОНИЧЕСКОГО ПОДХОДА 
 

М. И. Зимин, С. А. Зимина 
 

Анотация. Рассматриваются проблемы прогнозирования воздействия взаимо-
связанных процессов на транспортные сооружения. Описана двухуровневая интел-
лектуальная система, использованная для предсказания селей и лавин. 

 
Ключевые слова: дорога, сооружение, нагрузка, лавина, сель. 
 

Введение 
Обеспечение безопасности эксплуатации 

транспортных сооружений является 
неотъемлeмым требованием, предъявляемым 
к современной инфраструктуре. Она, в част-
ности, обеспечивается  проектирование меро-
приятий и конструкций по инженерной защите 
этих объектов от воздействия природных про-
цессов. Однако в настоящее время отсутст-
вуют математические модели, учитывающие 
взаимовлияние и комплексный характер раз-
личных факторов, приводящих к их возникно-
вению и развитию, что не позволяет прогно-
зировать многие опасные ситуации, вызывае-

мые неблагоприятным сочетанием различных 
компонентов. В тоже время их разработка 
весьма актуальна, поскольку эти явления не-
редко отличается многоплановостью и взаи-
модействием различных параметров, инфор-
мация о которых может быть весьма неопре-
делённой.  

Например, достаточно часто серьёзную 
угрозу для объектов в горной местности пред-
ставляют снежные лавины. Физические и ме-
ханические явления в зоне их зарождения не 
протекают изолированно, а оказывают значи-
тельное воздействие друг на друга. Данные о 
снеге в лавиносборах неточны, так как опас-
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ные условия не позволяют осуществить там 
непосредственные измерения. Погодные ус-
ловия могут образовывать крайне опасные, 
хотя и нечасто возникающие сочетания. 

Движение лавин также отличается много-
плановостью. На него влияют плотность и 
влажность снега, угол склона и ряд других 
моментов.  

Аналогичные проблемы возникают при 
прогнозировании селей.  

Нельзя также не отметить, что специфика 
воздействий опасных природных явлений 
требует не только их прогнозирования, но и 
оперативной реакции для предотвращения 
опасного развития ситуации. Математическое 
и компьютерное моделирование в подобной 
обстановке весьма желательно, поскольку оно 
существенно сокращает время принятия ре-
шения. 

Существующие методики прогнозирования 
взаимосвязанных процессов, таких как фор-
мирование лавин и селей, приведённые, в 
частности, в [1 – 3] не учитывают взаимовлия-
ние прогностических параметров. Поэтому 
реальные результаты были получены только 
для фонового (без указания конкретного оча-
га) предсказания, например, лавин, причём их 
точность составляет примерно 75 – 90 % [1], 
что не соответствует требованиям безопасно-
сти, и основная часть подобных работ лежит 
на профессионалах, обладающих высокой 
квалификацией и опытом работы в конкрет-
ных районах. Однако отмеченные с их сторо-
ны ошибки могут приводить к тяжёлым по-
следствиям. 

Так, по данным работы [3] параметры се-
ля, возникшего в 1977 году в районе                 
г. Тырныауз, были приняты за максимальные, 
и, согласно проектным расчётам, пропускная 
способность соответствующего канала со-
ставляла 500 м3/c. Выше города была по-
строена селезадерживающая плотина ёмко-
стью 4000000 м3 из сборных железобетонных 
конструкций. Однако всего через 2 месяца 
после завершения работ это сооружение бы-
ло разрушено селевым потоком, а сошедший 
в 2000-ом году сель, имевший расход не ме-
нее 2000 м3/c, парализовал жизнь города и 
привёл к гибели людей.  

Взаимовлияние исходных данных наруша-
ет основные предпосылки регрессионного 

анализа, что делает, по меньшей мере, про-
блематичным применение статистических ме-
тодов. По этой же причине нереально непо-
средственно использовать и нечёткий анализ. 
Поэтому разработка методик анализа взаимо-
связанных процессов, в частности тех, кото-
рые воздействуют на транспортные сооруже-
ния в горной местности представляет опреде-
лённый интерес.  

Методика прогнозирования 
В настоящее время результаты исследо-

ваний в области биофизики широко применя-
ются для решения задач вычислительного 
характера. Например, на основе исследова-
ний мозга были созданы нейрокомпьютеры, а 
процессы генетических алгоритмов напоми-
нают биологическую эволюцию. Поэтому ра-
боты в этом направлении представляют зна-
чительный научно-практический интерес. 

Нередко в реальной жизни решения при-
нимаются на основе заключения совета спе-
циалистов, причём его руководитель должен 
быть в состоянии делать окончательный вы-
вод с учётом как своего мнения, так и оценок 
остальных экспертов. При надлежащей орга-
низации такой группы её деятельность может 
быть очень эффективной даже в условиях не-
определённости и отсутствия независимости 
исходных данных. 

Подобные комплексы рассматриваются в 
рамках синергетического подхода при описании 
сложных систем в биофизике, чему сейчас уде-
ляется серьёзное внимание. Этому посвящены, 
например, работа [4]. Благодаря ему были по-
лучены результаты, имеющие значительную 
научную и практическую ценность. 

Однако для проектирования подобного 
программного обеспечения (различающегося 
при решении разных классов задач) необхо-
димо создание методологии разработки ма-
тематических моделей, имитирующих коллек-
тивную экспертизу системы взаимосвязанных 
факторов в нечётких условиях, численных ме-
тодов для их синтеза и технологии компью-
терной реализации соответствующих вычис-
лительных технологий.   

Процесс синергетического прогнозирова-
ния взаимосвязанных процессов можно пред-
ставить как имитацию работы коллектива экс-
пертов, что иллюстрируется Рис. 1. 
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Рис. 1. Имитация работы коллектива экспертов 
 

Через главного эксперта (его действия 
имитируются основным модулем, представ-
ляющим собой первый уровень) исходные 
данные поступают к каждому из экспертов (их 
имитируют отдельные вычислительные моду-
ли, являющиеся элементами второго уровня). 
Они могут обмениваться мнениями друг с дру-
гом и с главным экспертом. Каждый из них 
является профессионалом в своей конкретной 
области, например, метеоролог является спе-
циалистом по погодным условиям и связан-
ным с ними стихийным бедствиям. 

Модули оказывают влияние друг на друга. 
Для разработки прогноза основной модуль 
объединяет информацию от других экспертов 
и опытные данные. Подобное объединение по 
существу представляет имитацию анализа 
коллектива специалистов. Действительно, в 
лавиноведении решение задачи метелевого 
переноса характерно для метеорологов, рас-
чёт напряжений и перемещений в слое снега 
– для специалистов по механике деформи-
руемого твёрдого тела и строительной меха-
нике, анализ процессов плавления – затвер-
девания и испарения – конденсации характе-
рен для теплофизиков. 

В частном случае каждый элемент второго 
уровня может также быть системой, показан-
ной на Рис. 1. 

Испытания программного обеспечения, 
созданного по приведенной схеме, показали 
приемлeмую точность прогнозирования опас-
ных природных процессов. Контрольные рас-
чёты были, например, выполнены для Транс-
кама и Приэльбрусья. Не предсказанные ла-
вины отсутствовали. Общая оправдываемость 

прогнозов составила для Транскама не менее 
57 % , а для Приэльбрусья – 69 %, причём не 
во всех случаях, когда по прогнозу снег нахо-
дился в неустойчивом состоянии осуществ-
лялся снарядный обстрел склонов.  

При предсказании селей не удаётся по-
строить единый алгоритм для всех очагов. 
Это связано с очень большим разнообразием 
напряженных и деформированных состояний 
в разных потенциально опасных местах. По-
этому для каждого селевого очага необходи-
мо создавать свою математическую модель. 

Таким образом, анализ селевой опасности 
должен выполняться в следующей последо-
вательности: 

1. Выделение селевых очагов. 
2. Математическое моделирование фи-

зико-механических процессов в каждом селе-
вом очаге, включая движение селей. 

3. Построение прогностических 
зависимостей. 

4. Реализация прогностических зависи-
мостей на ЭВМ в виде пакетов прикладных 
программ. 

5. Математическое моделирование раз-
личных ситуаций о очаге с использованием 
постоенных прогностических зависимостей и 
качественная проверка результатов. 

6. Испытание прикладных программ в 
реальном времени. 

7. Внедрение разработанных программ в 
оперативную практику прогнозирования схода 
селей. 

Подобная работа была выполнена для 
прогнозирования селей в бассейне реки Гер-
хожан-Су в районе г. Тырныауза.  
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Оценка селевой опасности выполняется 
по следующей схеме. Сначала вычисляются 
величины 

),t,(arctgtp 7653
1000012102

10 
 ,       (1) 

где p t10 - величина, учитывающая влияние 
средней температуры воздуха за последние 

10 дней на возможность схода селя, t10 - 
средняя температура воздуха за последние 
10 дней,  С; 
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где p t - величина, учитывающая влияние 
суммы среднесуточных температур воздуха с 
момента перехода среднесуточной темпера-
турой через 0 С на возможность схода селя, t 

- сумма среднесуточных температур с момен-
та перехода среднесуточной температурой 
через 0 С,  С ; 
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где pq - величина, учитывающая влияние 
суммы жидких осадков за последние сутки на 
возможность схода селя, ts - среднесуточная 

температура воздуха, С, q - сумма жидких 
осадков за последние сутки, мм; 
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где pi - величина, учитывающая влияние 
средней интенсивности осадков за последние 
три часа на возможность схода селя, i - сред-

няя интенсивность жидких осадков за послед-
ние три часа, мм/час; 
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где pm - величина, учитывающая влияние 
суммы осадков за предшествующий месяц на 
возможность схода селя, qm - сумма жидких 
осадков за прешествующий месяц, мм; если p 

t < 0,11 то значение pm , полученное по фор-
муле (5), уменьшается в 3,6 раза;   
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где pbio - величина, учитывающая влияние на-
личия аномального поведе ния животных на 
возможность схода селя, d - степень выражен-
ности биологических предвестников, которая 
определяется следующим образом: d = 1, если 
отмечено аномальное поведение отдельных 
особей (не более 5 каждого вида или любое 
число одного вида), d = 2, если имело место 
аномальное поведение 2-х или 3-х видов жи-
вотных, причем необычным должно быть пове-
дение не менее чем 6 особей каждого вида, d = 
3, если зафиксировано аномальное поведение 
более чем 3-х видов животных, причем откло-
нения от нормы должны быть более чем у 5 
особей каждого вида; 
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где pe - величина, учитывающая влияние зем-
летрясения на возможность схода селя, qe - ве-
роятность возникновения землетрясения в по-
следующие сутки, I - интенсивность землетря-
сения по шкале MSK - 64. 

После этого определяются параметры 
 

mttbioei p,p,p,p,p,p,
q

*
q pp 0600701600400702201 10 ,

(8) 
 

где pq
*  - степень принадлежности ситуации к 

селеопасной по сумме жидких осадков за по-
следние сутки с учётом значений  pi, pe, pm, 
pbio, pt, pt10 ; 

 
mtqbioet pppppp

ii pp 07,004,016,006,005,013,01* 10 ,
(9) 

 

где pi
*  - степень принадлежности ситуации к 

селеопасной по средней интенсивности жид-
ких осадков за последние 3 часа с учётом 
значений  pq, pe, pm, pbio, pt, pt10 ; 

 
mtqbioit pppppp

ee pp 04,002,002,019,001,007,01* 10 , 
(10) 

 

где pe
*  - степень принадлежности ситуации к 

селеопасной по возможной сейсмической на-
грузке с учётом значений  pq, pi, pm, pbio, pt, pt10 ; 
 

1008,004,009,003,015,012,01* teibiomq pppppp
tt pp  ,

(11) 
 

где pt
*  - степень принадлежности ситуации к 

селеопасной по сумме среднесуточных тем-
ператур воздуха с момента перехода средне-

суточной температурой воздуха через 0 С с 
учётом значений  pq , pe , pm , pbio , piq, pt10; 
 

1002,008,003,004,007,021,01* ttimqe pppppp
biobio pp  , 

(12) 
 

где pbio
*  - степень принадлежности ситуации к 

селеопасной по по наличию аномального по-
ведения животных с учётом значений  pq, pe, 
pm, pt, pi, pt10; 
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(13) 

 

где p m
*  - степень принадлежности ситуации к 

селеопасной по сумме жидких осадков за ме-
сяц с учётом значений pq, pe, pi, pbio, pt, pt10 . 
 

mtbioeiq pppppp
mt pp 03,011,009,002,004,01,01*

10
 ,

(14) 
 

где p*
 t10

  - степень принадлежности ситуации к 
селеопасной по сумме жидких осадков за ме-
сяц с учётом значений pq, pe, pi, pbio, pt, pm . 

Степень принадлежности ситуации к селе-
опасной рассчитывается по формуле 
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где ps – степень принадлежности ситуации к 
селеопасной. 

Далее вычисляется код селевой опасности: 
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где j – код селевой опасности. 
Если j > 0 и d = 3, то j увеличивается на 

единицу. 
В Таблице 1 приведены прогнозы селей на 

последующие сутки в зависимости от j. 
Расчёты иллюстрируются Таблице 2. Как 

видно из этой таблицы точность вычислений 
удовлетворительна. Ложные тревоги связаны с 
необходимостью обеспечения высокого уровня 
безопасности. Непредсказанных селей нет. 
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Таблица 1 - Прогнозы селей на последующие сутки в зависимости от j. 
 

J Прогноз на последующие сутки 
0 Сход селей не ожидается 
1 Ожидается сход селей малого объёма ( до 10 тыс. м 3 ) 
2 Ожидается сход селей среднего объёма ( 10 – 100 тыс. м 3 ) 
3 Ожидается сход крупного селя ( 100 тыс. – 1 млн. м 3 ) 
4 Ожидается сход очень крупного селя ( 1 – 10 млн. м 3 ) 
5 Ожидается сход гигантского селя ( > 10 млн. м 3 ) 
 

Таблица 2 - Результаты прогнозирования селей в июле 2000-го года 
Дата Прогноз Сход селей 

 

15.07 

Ожидается сход селей среднего объёма  

( 10 – 100 тыс. м 3 ) 

 

Сход селей не наблюдался 

 

16.07 

Ожидается сход селей среднего объёма 

 ( 10 – 100 тыс. м 3 ) 

 

Сход селей не наблюдался 

 

17.07 

Ожидается сход крупного селя     

 (100 тыс. – 1 млн. м 3 ) 

18.07 в 23:50 начался сход селевого потока 

объёмом несколько сотен тысяч кубометров 

[15]. 

 

18.07 

Ожидается сход крупного селя     

 (100 тыс. – 1 млн. м 3 ) 

19.07 в 13:00 начался сход селевого потока 

объёмом несколько сотен тысяч кубометров 

[15]. 

 

19.07 

Ожидается сход крупного селя      

(100 тыс. – 1 млн. м 3 ). 

 

Сход селей не наблюдался. 

 

20.07 

Ожидается сход очень крупного селя      

(1  – 10 млн. м 3 ). 

21.07 в 16:00 начался сход селевого потока 

объёмом несколько миллионов кубометров 

[13]. 

 

21.07 

Ожидается сход крупного селя      

(100 тыс. – 1 млн. м 3 ) 

 

Сход селей не наблюдался. 

 

22.07 

Ожидается сход крупного селя    

  (100 тыс. – 1 млн. м 3 ). 

 

Сход селей не наблюдался. 

 

23.07 

Ожидается сход крупного селя      

(100 тыс. – 1 млн. м 3 ). 

 

Сход селей не наблюдался. 

 

24.07 

Ожидается сход крупного селя   

   (100 тыс. – 1 млн. м 3 ). 

24.07 в 23:30 начался сход селевого потока 

объёмом несколько сотен тысяч кубометров 

[12]. 

 

25.07 

Ожидается сход крупного селя    

  (100 тыс. – 1 млн. м 3 ). 

26.07 в 00:30 начался сход селевого потока 

объёмом несколько сотен тысяч кубометров 

[8]. 

 

26.07 

Ожидается сход селей среднего объёма 

 ( 10 – 100 тыс. м 3 ) 

 

Сход селей не наблюдался. 

 

27.07 

Ожидается сход селей среднего объёма  

( 10 – 100 тыс. м 3 ) 

Сход селей не наблюдался. 
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Заключение 
Зная реальный уровень лавинной и селе-

вой опасности, можно прогнозировать какую 
угрозу эти склоновые процессы представляют 
для конкретной дороги. Например, снеговоз-
душная волна лавины небольшого объёма 
может быть неопасной для транспортных ма-
шин, даже если они попадут в зону её дейст-
вия. В тоже время, пересечение шоссе селем 
малого объёма небезопасно даже для тяжё-
лой техники.  

Таким образом, разработанные техноло-
гии позволяют с одной стороны обеспечивать 
приемлимый уровень безопасности, а с дру-
гой избегать неоправданных потерь, связан-
ных с перебоями движения транспорта. 
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Аннотация. В статье представлена усовершенствованная технология произ-

водства ячеистых бетонов, содержащих модифицированные высокодисперсные час-
тицы, полученные путем измельчения частиц дисперсной фазы на стадии перемеши-
вания с использованием отходов кварца. 
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Введение 
Интенсивным развитием современной 

технологии гидратационных цементных мате-
риалов и изделий является использование 
различных научно-обоснованных методов ре-
гулирования, дающих возможность целена-
правленно изменять процесс твердения.  

Частицы твердой фазы материалов явля-
ются элементарными наночастицами-
наноинициаторами, из которых формируются 
различные структуры, прочность которых пре-
допределяется, дисперсностью и грануломет-
рическим составом частиц.  

В структуре приготовленных исходных 
дисперсных систем формовочные массы и 
смеси, различные суспензии и т.д., необходи-
мо различать две составные части:  

- структурный каркас, образованный гру-
бодисперсными частицами, и межзерновая 
пустотность, состоящая из тонкодисперсных 
частиц  

- продуктов гидратации, расположенных в 
межзерновом пространстве грубодисперсного 
каркаса.  
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Решающую роль имеет регулирование 
свойств структуры на ранних стадиях её за-
рождения в коагуляционный период 

Основная часть 
Природа сил взаимодействия между 

структурными элементами, способствующими 
превращению гидрогеля в камневидное тело, 
занимает важное место в твердения цемент-
ного геля.  

Процесс твердения может происходить 
вследствие проявления водородных связей, 
ван-дер-ваальсового взаимодействия или 
ионного притяжения при наличии неуравно-
вешенных электрических зарядов. Исследова-
тели предполагают, что сила водородной свя-
зи достаточно велика для придания цемент-
ному камню высокой прочности.  

Данные силы структурной связи могут про-
являться в том случае, если частички сближе-
ны до расстояний, на которых между ними воз-
никают короткодействующие ненасыщенные 
поверхностные валентные силы [1]. 

В своих исследованиях Балоян Б. М., Кол-
маков А. Г. и др. отметили, что гидраты пред-
ставлены в виде мельчайших частиц – суб-
микрокристаллов – с размерами меньше 102 
нм; они создают в прослойках между гидрати-
рованными зернами цемента коллоидную сис-
тему – тоберморитовый гель.  

Между частицами возникают коагуляцион-
ные контакты, что и приводит к образованию 
коагуляционной структуры. Особенностью 
этих контактов является обязательное нали-
чие между частицами тонкой устойчивой про-
слойки воды (дисперсионной среды).  

В результате физических контактов коагу-
ляционной структуры цементного геля проис-
ходит облегченность миграции атомов, на-
блюдаются более выраженные силы притя-
жения между атомами, что приводит к склон-
ности самоорганизации кластерных структур.  

В данной статье рассматривается разра-
ботанная на базе экспериментальных и тео-
ретических положений усовершенствованная 
технология производства ячеистых бетонов 
путем измельчения частиц дисперсной фазы 
на стадии перемешивания с использованием 
отходов кварца.  

Проектом ОАО «Полярный кварц» преду-
смотрен в ХМАО-Югре комплекс, включающе-
го в себя горную часть для разработки место-
рождений кварца и промышленного комплекса 
по производству особо чистого кварцевого 
концентрата.  

Минерально-сырьевой потенциал кварце-
вого сырья Севера Урала представлена Ин-
ститутом экономики УрО РАН и составляет 
1219,8 тыс.т., условные запасы 823,9 тыс.т. 
Кварцевые отходы являются побочным про-
дуктом технологического процесса. 

В промышленности разрабатываются и 
производятся различные типы помольных ус-
тановок для получения высокодисперсных 
материалов.  

В данной работе для получения высоко-
дисперсных частиц на основе кварцевых от-
ходов использовали центробежную дисковую 
установку, которая по степени дисперсности 
при сухом помоле позволяет нам получать 
ультрадисперсные материалы – 102-103 нм, а 
при мокром – наноматериалы размером час-
тиц менее 102 нм.  

Центробежная дисковая установка состоит 
из цилиндрического корпуса 1 в котором уста-
новлен вал 4 с лопастями 5, вал закреплен в 
корпусе с помощью подшипников 3, закрытых 
внешними втулками для предотвращения от-
тока обрабатываемого продукта. Вал 2 соеди-
няется с помощью клиноременной передачи 
со штоком электродвигателя соответствую-
щей мощности (рис. 1.).  

 
 

 
 

Рис. 1. Схема центробежной дисковой установки 
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Два элемента – решетчатые статор и ро-
тор являются основными рабочими органами 
помольной установки, которые при мокром 
помоле обеспечивают возникновение кавита-
ционного эффекта в жидкой среде, за счёт 
образованных микроскопических пузырьков 
воздуха, которые, перемещаясь с большой 
скоростью, схлопываются за пределами по-
верхности статора, образуя ультразвуковые 
акустические колебания, которые окончатель-

но диспергируют обрабатываемый материал. 
В лаборатории новых технологий и авто-

матизации промышленности строительных 
материалов «ИНТА-строй» (г. Омск) были 
проведены исследования по оптимизации ак-
тивированного состава песчано-кварцевой 
смеси (песок-кварц) и его количественного 
содержания от массы цемента в цементно-
песчано-кварцевом бетоне, согласно струк-
турной схеме исследования (рис. 2.).  

 

 
Рис. 2. Структурная схема исследования цементно-песчано-кварцевой смеси 

 
На основании данной схемы исследования 

разработана технологическая схема приго-
товления растворной смеси для производства 
ячеистого бетона с использованием отходов 
от обработки кварцевого сырья и производст-
ва чистого кварца (рис. 3.). 

В эксперименте использовались следую-
щие материалы: 

1. Вяжущее – портландцемент ПЦ400 Д20 
завода г. Искитим.  

2. Песок – с Сурей-Юганского месторож-
дения ХМАО со следующими характеристика-
ми: Мк = 1,79;  

истинная плотность – 2620 кг/см3;  
средняя плотность -  2570 кг/см3;  
насыпная плотность – 1570 кг/см3. 
3. Вода водопроводная. 
4. Отходы от обработки кварцевого сырья и 

производства чистого кварцевого концентрата. 
Для определения физико-механических 

характеристик использовались образцы раз-
мером 4х4х16 см, приготовленные из цемент-
но-песчано-кварцевой смеси нормальной кон-
систенции (110-115 см) и возрасте 28 суток 
нормального твердения.  

Физико-механические показатели опреде-
лялись при температуре 20±2 0С и относи-
тельной влажности 70-80 % согласно требо-
ваниям ГОСТа. Прочностные характеристики 
цементно-песчано-кварцевой смеси бетона 
определялись на установке МИИ-100 и прессе 
МС-100. [3]. Полученные результаты пред-
ставлены в таблице 1 и 2. 
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Рис. 3. Технологическая схема производства ячеистых бетонов с использованием отходов 

кварца: 1− накопительный бункер для отходов кварца; 2− накопительный бункер для песка; 3− 
емкость  для воды; 4−накопительный бункер для цемента; 5−дозатор отходов кварца; 

6,11−дозатор песка; 7−смеситель для перемешивания отходов кварца и песка; 8−мельница не-
прерывного действия роторного типа (центробежная дисковая установка); 9−накопительный 

бункер активированной песчано-кварцевой смеси; 10−дозатор активированной песчано-
кварцевой смеси; 12−дозатор воды; 13−дозатор цемента; 14− смеситель СБ-138 принудитель-

ного действия (с вертикальным ротором); 15−форма для заливки готовой смеси 
 

Таблица 1 – Физико-механические показатели образцов после активации с разным соотно-
шением песка к кварцу  

 
После активации, прочность, МПа 

Соотношение песка к кварцу 
95:5 90:10 85:15 80:20 Показатель 

Проектная 
прочность 

(пе-
сок:цемент), 

МПа №
 о

бр
аз

ца
 

Rиз Rсж Rиз Rсж Rиз Rсж Rиз Rсж 
45,2 50,5 52,1 53,7 1 42 
45,8 

41 
50,9 

47 
52,4 

46 
54,3 

46,1 48,7 54,5 54,9 2 40 
46,3 

43 
49,3 

43 
54,0 

49 
54,2 

44,9 49,2 53,7 54,8 3 44 
45,1 

45 
49,5 

45 
54,2 

47 
54,9 

Прочность, 
МПа 38,9 

Rср 42 45,6 43 49,7 45 53,5 47,3 54,5 
Средняя плот-

ность, кг/м3 2345 2387 2410 2420 2427 
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Таблица 2 – Физико-механические показатели образцов с разным количеством активиро-
ванной песчано-кварцевой смеси к массе цемента  

 
Количество активированной песчано-кварцевой 

смеси к массе цемента, прочность, МПа 
5% 10% 15% 20% Показатель 

Проектная прочность 
((песок:кварц):цемент) 

(85:15), МПа  

№
 о

бр
аз

ца
 

Rиз Rсж Rиз Rсж Rиз Rсж Rиз Rсж 

54,3 54,0 53,2 49,4 1 47 
54,7 

46 
54,2 

47 
53,9 

46 
50,3 

55,1 53,9 52,8 50,8 2 48 
54,7 

48 
54,7 

46 
53,1 

45 
50,1 

55,3 53,8 53,6 49,9 3 45 
55,8 

47 
54,1 

48 
53,9 

45 
50,5 

Прочность, 
МПа 54,5 

Rср 46,7 55,0 47 54,1 47 53,4 45,3 50,2 
Средняя 

плотность, 
кг/м3 

2420 2377 2347 2330 2323 

 
Заключение 
На основании вышеизложенного и получен-

ных результатов была выдвинута гипотеза и 
сделаны выводы:  

гипотеза  
– процесс гидратации твердения цемента 

сопровождается образованием гидратных ново-
образований в виде мельчайших частиц с раз-
мерами меньше 102 нм, имеющих важное зна-
чение при формировании оптимальных структур 
с введением нанодисперсных составляющих, 
имеющих активную поверхность кварца; 

выводы  
– принимаем оптимальное содержание ак-

тивированной песчано-кварцевой смеси к квар-
цу 85:15 %, т.к. дальнейшее уменьшение соот-
ношения песка к кварцу является нецелесооб-
разным, вследствие того, что снижает прочно-
стные показатели цементно-песчано-кварцевой 
смеси (более чем на 10 %); 

– принимаем количественное содержание 
активированной песчано-кварцевой смеси к 
растворной части составляет 15 % от массы 
цемента; 

- использование цементно-песчано-
кварцевого бетона на активированных компо-
нентах смеси позволяет экономить цемент от 15 
до 20 % без снижения прочностных характери-
стик ячеистых бетонов и улучшать теплофизи-
ческие свойства до 10 %. 
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УДК 625.731.1 
 

НАНОТЕХНОЛОГИЯ ЛИКВИДАЦИИ ПУЧИНООБРАЗОВАНИЯ ГЛИНИСТЫХ 
ГРУНТОВ ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА УПРАВЛЯЕМЫМ ЗАЩЕЛАЧИВАНИЕМ 

 
А. Б. Самойленко, В. Н. Шестаков 

 
Аннотация. Изложено лабораторное и стендовое экспериментальное обоснова-

ние нанотехнологии ликвидации пучинообразования глинистых грунтов земляного 
полотна. В основу технологии положена химическая обработка таких грунтов управ-
ляемым защелачиванием. Способ ликвидации защищен патентом РФ. 

 

Ключевые слова: пучинообразование глинистых грунтов, технология ликвидации, 
водный раствор гидроксида натрия, технологические параметры, долговечность. 

 

Введение 
Одной из причин повреждения эксплуати-

руемых дорожных конструкций является про-
цесс пучинообразования глинистых грунтов 
земляного полотна. На территории юга Запад-
ной Сибири пучинообразованию подвержены 
4-5 % протяженности дорожных конструкций. 
Применение известных конструктивных и хи-
мических способов борьбы с пучинообразова-
нием грунтов земляного полотна зачастую ма-
лоэффективно в глинистых грунтах с влажно-
стью выше оптимальной и требует на время 
производства работ полного или частичного 
закрытия движения автотранспорта[1,2]. 

Исследования З. А. Нерсесовой и Ю. М. 
Васильева, показали, что насыщение грунта 
одновалентными катионами снижает морозо-
опасность грунта. На основании этих данных, 
а также исследований, проведенных МГУ и 
БашНИИСтроем [3] по обработке глинистых 
грунтов гидроксидом натрия, исследована на-
но технология снижения пучинообразования 
глинистых грунтов земляного полотна спосо-
бом управляемого защелачивания.  

Теоретические предпосылки 
Управляемое защелачивание глинистых 

грунтов заключается в нагнетании в них при по-
мощи инъекторов водного раствора гидроксида 
натрия с добавкой негашеной извести с после-
дующим выдерживанием в течение 30 суток при 
положительной температуре. Сущность управ-
ления заключается в инъекцировании в земля-
ное полотно рабочего раствора требуемой кон-
центрации и объема, подобранных на основе 
лабораторных испытаний пучинистого грунта. 
Целью управления является обеспечение грун-
ту земляного полотна под дорожной одеждой 
требуемой степени пучинистости (непучинистой 
или слабопучинистой). 

Основу глинистых грунтов составляют 
глинистые минералы, представленные каоли-
нитом, монтмориллонитом и гидрослюдой. 
Соотношение этих минералов определяет 

степень его морозоопасности. Согласно физи-
ко-химической теории взаимодействия глини-
стых минералов [М] со щелочью у последних 
в щелочной среде происходит дополнитель-
ная диссоциация поверхностных структурных 
гидроокислов (по сравнению с нейтральной 
средой) по типу 

 

М] – OH → [М] – O – H+               (1) 
 

с последующим обменом H+ на Na+ из раство-
ра щелочи и образованием воды: 
 

[М] – O – H+ + NaOH → [М] – O – Na+ + H2O. (2) 
 

Процессы диссоциации поверхностных 
ОН- - групп и обмена H+ на Na+ растут с уве-
личением концентрации раствора щелочи. 
При низких концентрациях раствора (<1н) 
происходит химическое пучение грунта. Нор-
мальность раствора – концентрация раствора, 
выраженная числом грамм-эквивалентов рас-
творенного вещества, содержащегося в 1 
литре раствора. 

Снижение пучинистости глинистых грунтов 
при обработке их щелочными растворами вы-
соких концентрации (>1н) связано с возникно-
вением новых вяжущих веществ на контактах 
частиц грунта, образованных из продуктов 
разрушения алюмосиликатного ядра глини-
стых, некоторых первичных и типоморфных 
минералов. Так, внедрение ОН- иона щелочи 
в координационную сферу атомов Al и Si 
алюмосиликатов приводит к разрушению свя-
зей Si – О – Al, а затем и  Si – О – Si с выхо-
дом из решетки в раствор оксидов кремния и 
алюминия (на примере каолинита): 

 
Al2Si2O5(OH)4 + 10NaOH → 

2NaAl(OH)4*nH2O+4Na2O* SiO2*nH2O      (3) 
 

Или 
 

Al2Si2O5(OH)4 + 10(OH)- →2Al(OH)4
- + 4 SiO4

4- + 
+3nH2O                                                           (4) 
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с последующим формированием по конденса-
ционному механизму новой твердой фазы 
гидроалюмосиликатов натрия содалитопо-
добного типа: 
 

2Al(OH)4
- +2 SiO4

4-  + 2 Na+ → [Na2O * Al2O3 * 2 
SiO2]*n H2O                                                      (5) 
 

Наиболее сильно подвержен воздействию 
щелочного раствора NaOH каолинит, менее – 
монтмориллонит и гидрослюда. Воздействие 
гидроксида натрия на гидрослюду, в отличие 
от каолинита и монтмориллонита, не приво-
дит к существенному изменению структуры 
минерала. 

На основе исследований МГУ [] рассмот-
рена геоэкологическая безопасность обработ-
ки глинистого грунта щелочными растворами. 
Условия миграции растворов существенно 
зависят от проницаемости грунтов и физико-
химических процессов их взаимодействия с 
гидроксидом натрия. Глинистые грунты огра-
ничивают миграцию растворов вследствие 
малой их проницаемости и значительной 
сорбционной способности. Поэтому инъекци-
рование в глинистые грунты земляного полот-
на щелочных растворов NaOH не представля-
ет какой-либо опасности загрязнения окру-
жающей среды, т.к. в них преобладает диф-
фузионный, а не фильтрационный  механизм 
продвижения щелочного раствора. Сам гли-
нистый грунт играет роль естественного гео-
химического барьера. 

Лабораторные исследования[4] 
Использовались легкий и тяжелый пыле-

ватые суглинки, которые, в соответствии с 
ГОСТ 28622-90, относятся к сильнопучини-
стым грунтам. Относительная деформация 
морозного пучения fh  этих суглинков, в зави-
симости от их коэффициентов уплотнения 
0,90≤Ку≤1,00, изменяется следующим обра-
зом: легкий, Iр=0,08 - fh1=90,1+82,7Ку

2–164,6Ку; 
тяжелый, Iр=0,16 –  fh2=106,3+101,3Ку

2–
201,1Ку. 

Рассмотрено влияние на пучинистость и 
механические свойства грунтов концентрации 
раствора гидроксида натрия(x1) дозировки 
негашеной извести (x 2)и коэффициента уп-
лотнения грунта (х3). Для этого поставлены 
полные факторные эксперименты ортого-
нального планирования второго порядка. 

На основе экспериментов получены в ус-
ловных переменных адекватные уравнения, 
характеризующие изменение относительной 
деформации морозного пучения fh, %: для 
легкого пылеватого суглинка при коэффицен-
те уплотнения 0,90   x3       1,00 

 

32131
2
3

2
2

2
1

321

163011304201302060

2980437047109662

xxx,xx,x,x,x,

x,x,x,,
fh



 ,(6) 

 

для тяжелого пылеватого суглинка  при коэф-
фициенте уплотнения 0,95  
 

21 117,0267,041,2 xx
fh

 .          (7) 
 

Область изменения параметров в (6) и (7): 
2,50    x1     7,50     0,00     x2     1,0. 

Из полученных зависимостей следует, что 
обработка легкого пылеватого суглинка рас-
твором NaOH 3-4 н концентрации с добавкой 
извести 0,2-0,3 % от объема раствора, а тя-
желого пылеватого суглинка с коэффициен-
том уплотнения 0,95 раствором NaOH 3 н кон-
центрации с добавкой извести 0,1 % от объе-
ма раствора, позволяет снизить их относи-
тельную деформацию морозного пучения в 
три раза. 

В результате обработки исследуемых 
грунтов растворами оговоренных составов 
степень их морозного пучения снижается от 
сильнопучинистого (7 %fh <10 %) до слабо-
пучинистого (1 %fh <4 %). Это позволяет в 
соответствии со СНиП 2.05.02-85, применять 
их в рабочем слое земляного полотна. 

Для оценки долговечности достигнутого 
эффекта снижения степени пучинистости 
грунта, обработанного щелочным раствором, 
проведено исследование изменения его отно-
сительной деформации морозного пучения fh 
от количества циклов промораживания-
оттаивания N. Эксперимент выполнен на тя-
желом пылеватом суглинке, уплотненном до 
0,95 и обработанном 5н раствором NaOH с 
добавкой извести 0,5 % от объема раствора. 
Промораживание образцов проводилось по 
ГОСТ 28622-90, оттаивание при температуре 
воздуха 20 0С. Количество циклов проморажи-
вания-оттаивания согласовано со сроком 
службы дорожной одежды и cоставило 20. 

Согласно полученной зависимости  
 

fh=2,4+0,015N                        (8) 
 

относительная деформация морозного пуче-
ния fh защелоченного грунта после 20 циклов 
промораживания-оттаивания, оставаясь слабо 
пучинистым увеличилась только на 12,5 %.  

Наряду с понижением степени пучинисто-
сти грунта после защелачивания происходит 
повышение его механических характеристик. 
Образцы тяжелого пылеватого суглинка с 
Ку=0,95 обрабатывались растворами гидро-
ксида натрия 2,5 – 7,5 н концентрацией с до-
бавкой извести 1 % от объема раствора. По 
итогам испытаний по ГОСТ 12248-96 получе-
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ны зависимости механических характеристик 
от концентрации раствора, н: прочности при 
одноосном сжатии R, МПа: R=0,13–
0,02н2+0,06н; модуля упругости Е, МПа: 
Е=12,5+0,3н2+2,6н; угла внутреннего трения 
 , град:  =23,0+0,08н2–0,2н; удельного сце-
пления С, МПа: С=0,0293+0,0004н2–  –
0,0002н. 

Из этих зависимостей следует, что прочно-
стные и деформационные показатели грунта 
после защелачивания увеличились: прочность 
при одноосном сжатии в 3-6 раз; модуль упруго-
сти в 3,5-8 раз; сцепление в 1,5-2 раза; угол 
внутреннего трения с 22 до 26, что согласуется 
с данными приведенными в [3]. 

Стендовое моделирование технологии[5] 
Насыпь высотой 0,7 м возведена из тяже-

лого пылеватого суглинка со щебеночным по-
крытием 0,1 м. Защелачивание грунта толщи-
ной 0,50 м выполнено раствором едкого натра 
2,5 н концентрации с добавкой 1 % извести от 
объема раствора.  

Работы осуществлялись в такой последо-
вательности: 

1. Погружение инъекторов при помощи 
пневмоударной машины ПУМ-65. Инъекторы 
погружали в насыпь горизонтально на расстоя-
нии r =0,25 м от низа щебеночного покрытия. 

2. Нагнетание щелочного раствора в грунт 
при помощи плунжерного насоса (НД-
1000/10). Разводящая сеть состоит из резино-
вых шлангов с тканевыми прокладками с 
внутренним диаметром 12-19 мм. Предельное 
давление нагнетания раствора не превышало 
0,2 МПа, а интенсивность нагнетания через 
инъектор с перфорированной инъекционной 
частью 1 м составляло от 2 до 3 л/мин. 

3. Извлечение инъекторов осуществля-
лось при помощи пневмоударной машины 
ПУМ-65. 

Согласно расчету дорожной конструкции 
опытного стенда на морозоустойчивость по 
методике ОДН 218.046.01 установлено, что 
деформация пучения дорожной конструкции 
из исходного грунта составит 133 мм, а после 
его обработки – 32 мм. 

В течение зимы 2010-2011 г. проводилось 
наблюдение за деформациями морозного пу-
чения покрытия стенда, путем нивелирования 
поверхности по пучинным маркам. 

Максимальная высота пучения по маркам 
пучения 1-3 составила 112 мм (прогнозируе-
мая 133 мм); по маркам пучения 4-6 – 28 мм 
(прогнозируемая 32 мм). Из данных следует, 
что деформация пучения грунта, обработан-
ного раствором щелочи 2,5н концентрации с 
добавкой извести 1 % от объема рабочего 
раствора, в 4 раза меньше, чем пучение ис-
ходного грунта. Отклонение величины изме-
ренного пучения покрытия опытного стенда от 
прогнозируемого составило 14-19 %. 

По результатам испытания образцов ис-
ходного и обработанного грунтов (табл.), ус-
тановлено, что прочность при одноосном сжа-
тии R возросла в 3,5 раза; модуль упругости Е 
в 3,6 раза; сцепление С в 1,3 раза; угол внут-
реннего трения   повысился с 22 до 23; от-
носительная деформация морозного пучения 
fh снизилась в 3,4 раза. Полученные данные 
согласуются с результатами лабораторных 
исследований. 
 

 

Таблица - Показатели характеристики тяжелого пылеватого суглинка 
 

Грунт Плотность 
сухого  грун-

та, г/см3 

Прочность 
при одно-

осном сжа-
тии R, МПа 

Модуль 
упругости 
Е, МПА 

Угол внут-
реннего 

трения  , 
град. 

Удельное 
сцепление 

С, МПа 

fh, % 

Исходный  1,65 0,08 20,4 22 0,025 6,8 
Обработанный  1,65 0,28 72,8 23 0,033 2,0 

 
 

Обоснование технологических параметров 
выполнено на основе стендового моделиро-
вания процесса защелачивания глинистого 
грунта (рис.1.) и рекомендаций [6,7]: 

- Требуемая толщина слоя обработки гли-
нистого грунта земляного полотна hсл=2r на-
значается согласно п. 6.14 СНиП 2.05.02-85 и 
расчету дорожной конструкции на морозо-
устойчивость согласно п. 4 ОДН 218.046-01; 

- Радиус обработки грунта r назначается 
равным половине требуемой толщины слоя 
обработки hсл, с округлением в большую сто-
рону с кратностью 5 см.; 

-Расстояние между инъекторами lр=1,73r ; 
- Давление нагнетания раствора щелочи 

не более 0,2 МПа, которое позволяет сохра-
нить сплошность грунта; 
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- Объем грунта, обрабатываемый за за-
ходку, составляет 

 

V= π·r2·(l+4/3·r);                         (9) 
 

- Расчетный объем грунта, за эту заходку 
 

Vр= π·r2·lз= π·r2·(l+r),                 (10) 
где l- длина перфорированной части инъектора;  

Количество раствора щелочи рабочей 
концентрации Qр, м3, необходимое для обра-
ботки грунта за одну заходку, определяется по 
формуле 

pQ =π·r2·(r + l)n·a, 
где n – пористость грунта в долях единицы; 
а – коэффициент насыщения грунта раство-
ром щелочи, принимаемый 0,7. 
 

 
 

 
Рис. 1. К обоснованию технологических параметров слоя обработки толщиной hсл:  

1 – инъектор; 2 – зона обработки радиусом; 3- подошва дорожной одежды; 
4- земляное полотно из глинистого грунта 

 
 

Обоснование коэффициента а состоит в 
следующем. Исходя из реальных значений 
параметров: q=2л/мин, или 3 м3/сут; Р=0,07 
МПа, r0=0,02 м, l=1 м, r=0,6 м, величина Кф для 
суглинка составит 0,17 м/сут. Объем породы 
Vг, вместивший закачиваемую щелочь, со-
ставляет 2,04 м3. Поскольку на закрепление 
массива при одной заходке пошло 600 л рас-
твора щелочи, то исходя из полученного объ-
ема защелачиваемого массива Vг и реального 
заполнения объема активных пор грунта ще-
лочью Vщ, получим значение активной порис-
тости na грунта при фильтрации через него 
раствора   na=Vщ*Vг

-1=0,29, при общей порис-
тости грунта n=0,44. Следовательно, при 
фильтрации раствора щелочи через водона-
сыщенный грунт вода, заключенная в объеме 
пор, составляющих активную пористость (до 
66 % от общей пористости), замещается 
фильтруемым раствором, остальная же часть 
пор (34 %) осталась заполненной (как и до 
закачки щелочи) водой. Дальнейшее взаимо-
действие раствора с породой будет происхо-
дить медленно с постепенным выравнивани-
ем концентрации в поровом пространстве 

главным образом за счет диффузионных про-
цессов. 

Производительность нагнетания 
П=q·к/(n·a), 

 

где q – интенсивность нагнетания раствора, 
q=2-3 л/мин; 

к – количество инъекторов. 
Методические рекомендации [8] 
Технология управляемого защелачивания 

применима в глинистых грунтах земляного по-
лотна и его основания с числом пластичности 
3-25; пористостью не ниже 35 %;  

 Применение технологии возможно при 
температуре обрабатываемого грунта не ниже 
0 0С и температуре раствора не ниже 10 0С 
(предпочтительно 50-60 0С).  

Ориентировочный расход кристаллического 
порошка гидроксида натрия на обработку сугли-
нистого грунта составляет при концентрации 
раствора 2,5 н – 27 кг/м3; 5,0 н – 54 кг/м3.  

Состав рабочего раствора подбирается из 
условия обеспечения требуемой степени пучи-
нистости (непучинистый или слабопучинистый) 
глинистого грунта при минимальной стоимости.  
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Работы по снижению пучинообразования 
дорожных конструкций управляемым защела-
чиванием глинистых грунтов земляного по-
лотна должны проводиться комплексной бри-
гадой в составе двух звеньев: 

 1-е звено производит горизонтальное 
внедрение и извлечение инъекторов (маши-
нист компрессорщик –1 чел., слесарь 5-го 
разряда – 2 чел.); 

 2-е звено выполняет приготовление и 
нагнетание рабочего раствора в грунт (опера-
тор 6-го разряда – 1 чел., слесарь 5-го разря-
да – 1 чел.). 

Нагнетание раствора щелочи в грунт про-
изводится заходками. Расчетная длина одной 
заходки lз равна длине перфорированной час-
ти инъектора l плюс радиус распространения 
раствора r(рис. 2.). 
 

 
Рис. 2. Схема размещения инъекторов и зон защелачивания грунта в земляном полотне 

 
Технико-экономическая эффективность 

инвестиций при  ликвидации пучинообразова-
ния на участке автомобильной дороги «Кочки-
Каргат» в Новосибирской области определена 
на основе сопоставления выгод, возникающих 
у пользователей автомобильной дороги, с ин-
вестиционными затратами, связанными с 
реализацией рассматриваемого проектного 
решения. При этом рассмотрены конкуренто-
способные варианты ликвидации пучинообра-
зования: 

1 – замена пучинистого грунта в теле зем-
ляного полотна с переустройством дорожной 
одежды и строительством временной объезд-
ной дороги на период производства работ;  

2 – обработка глинистого грунта управ-
ляемым защелачиванием без закрытия дви-
жения транспорта. 

Оба варианта дорожных конструкций яв-
ляются равнопрочными. 

Оценка эффективности инвестиционного 
проекта осуществлена в пределах расчетного 
периода, продолжительность которого (гори-
зонт расчета) принята 7 лет. Экономия на ка-
питальных вложениях по предлагаемому ва-
рианту 2 составила 0,65 млн.руб, или 25 %. 

Заключение 
1. Сущность снижения пучинистости 

глинистых грунтов водными растворами гид-
роксида натрия (>1н) с добавкой негашеной 
извести заключается в возникновении новых 
вяжущих веществ на контактах частиц грунта, 
образованных из продуктов разрушения кри-
сталлической решетки и алюмосиликатного 
ядра глинистых минералов. При этом было 
впервые экспериментально установлен эф-
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фект снижения степени пучинистости глини-
стых грунтов (до непучинистого или слабопу-
чинистого) при их обработке водными раство-
рами гидроксида натрия (3-4 н концентрации, 
32-43 кг/м3 грунта) с добавкой негашеной из-
вести (0,1-0,3 % от объема раствора). Наряду 
со снижением степени пучинистости обрабо-
танных глинистых грунтов, происходит увели-
чение их прочностных и деформационных по-
казателей. 

2. Долговечность эффекта снижения 
степени пучинистости грунта обработкой его 
растворами гидроксида натрия с добавкой 
извести после 20 циклов промораживания-
оттаивания практически не изменяется (отно-
сительная деформация морозного пучения 
увеличилась на 12,5 %). 

3. Разработанная технология, защи-
щенная патентом Российской Федерации [9], 
позволяет на основе методических рекомен-
даций[8] эффективно ликвидировать пучино-
образование глинистых грунтов земляного 
полотна.  
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УДК 539.3 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ТОНКОСТЕННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ С УЧЕТОМ МЕСТНОЙ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ 

 

З. Н. Соколовский, Е. Г. Холкин 
 

Аннотация. В статье описывается инженерная методика проверочного расчета 
несущей способности конструкций из тонкостенного профиля с учетом местной 
потери устойчивости. Методика строится на базе аналитических, численных и экс-
периментальных исследований. 

 

Ключевые слова: тонкостенный трапециевидный профиль, несущая способ-
ность, местная потеря устойчивости, допустимые напряжения. 

 
Введение 
Создание легких, прочных и надежных 

конструкций является актуальной задачей. 
Одно из основных требований в машино-
строении и строительстве – снижение метал-
лоёмкости. Это приводит к тому, что элемен-
ты конструкций должны рассчитываться по 
более точным определяющим соотношениям, 
учитывающим опасность как общей, так и ме-
стной потери устойчивости. 

Один из путей решения задачи минимиза-
ции веса – применение высокотехнологичных 
тонкостенных трапециевидных прокатных 
профилей. Профили изготавливаются путем 
прокатки тонколистовой стали толщиной 
0,4…1,5 мм в стационарных условиях или не-
посредственно на монтажной площадке в ви-
де плоских или арочных элементов. Конструк-
ции с применением несущих арочных покры-
тий из тонкостенного трапециевидного про-
филя отличаются легкостью, эстетичным ви-
дом, простотой монтажа и рядом других пре-
имуществ по сравнению с традиционными 
видами покрытий. 

Основной вид нагружения профиля – про-
дольно-поперечный изгиб. Тонкие пластинча-
тые элементы профиля, испытывающие сжа-
тие в срединной плоскости, могут терять ме-
стную устойчивость. Местная потеря устойчи-
вости наблюдается на ограниченных участках 
по длине профиля при значительно меньших 
нагрузках, чем общая потеря устойчивости и 
напряжениях, соизмеримых с допускаемыми. 
При местной потере устойчивости отдельный 
сжатый пластинчатый элемент профиля пол-
ностью или частично перестает воспринимать 
нагрузку, которая перераспределяется между 
остальными пластинчатыми элементами се-
чения профиля. При этом в сечении, где про-
изошла местная потеря устойчивости, напря-
жения не обязательно превышают допусти-
мые. Это явление называется редуцировани-
ем. Редуцирование заключается в уменьше-

нии, по сравнению с реальной, площади по-
перечного сечения профиля при сведении к 
идеализированной расчетной схеме. 

В известных инженерных методиках рас-
чета несущей способности профилей сложной 
формы опасность местной потери устойчиво-
сти практически не учитывается. На стадии 
эскизного проектирования конструкций из тон-
костенных профилей очень важно иметь про-
стой аппарат для оценки несущей способно-
сти конкретного типоразмера профиля. В свя-
зи с этим существует потребность в разработ-
ке инженерных методов расчета, позволяю-
щих в процессе проектирования конструкций 
из тонкостенных профилей оперативно оце-
нивать их несущую способность. Провероч-
ный расчет несущей способности конструкции 
из тонкостенного профиля может быть произ-
веден при помощи уточненных методов с 
применением существующих программных 
продуктов и при необходимости скорректиро-
ван. Такая двухступенчатая система расчета 
несущей способности конструкций из тонко-
стенных профилей наиболее рациональна. 
Поэтому разработка и внедрение инженерных 
методов расчета несущей способности конст-
рукций из тонкостенных профилей с учетом 
местной потери устойчивости пластинчатых 
элементов является актуальной задачей. 

Известные простейшие приемы теорети-
ческой оценки критических напряжений за-
ключаются в расчленении профиля на от-
дельные пластинчатые элементы и после-
дующим определением для каждого пластин-
чатого элемента критического напряжения при 
подходящих граничных условиях. За критиче-
ское напряжение принимают наименьшее кри-
тическое напряжение, полученное из расчета 
всех пластинок. Но этот прием дает достаточ-
но точный результат только для тех профи-
лей, граничные условия элементов которых 
четко выражены: для тонкостенной квадрат-
ной трубы, для крестообразного сечения с 
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различными полками, для равнобокого уголка 
без утолщений в сопряжении полок. 

Для профилей, состоящих из нескольких 
сопряженных между собой пластинок разной 
ширины, граничные условия закрепления 
сложнее и значения критических напряжений 
определяются с учетом взаимодействия пла-
стин. В этом случае аналитическое решение 
громоздко и практически нереализуемо. 

Методика проектного расчета конструкций 
из тонкостенного профиля строится на базе 
аналитических, численных и эксперименталь-
ных исследований. При этом задача разделя-
ется на три составляющие: 

1. Определение толщины профиля (пре-
дельной tпр), при которой нет необходимости 
учитывать местную потерю устойчивости в 
данном типе расчета; 

2. Определение области допустимых на-
грузок тонкостенного трапециевидного про-
филя, внутри которой обеспечивается несу-
щая способность без местной потери устой-
чивости; 

3. Определение области допустимых зна-
чений продольной силы и изгибающего мо-
мента, внутри которой обеспечивается несу-
щая способность при местной потере устой-
чивости одного или нескольких пластинчатых 
элементов тонкостенного трапециевидного 
профиля. 

При этом считается, что: методами сопро-
тивления материалов или строительной ме-
ханики получена зависимость изгибающего 
момента M от продольной силы N (M(N)) для 
рассчитываемой конструкции; известны до-
пускаемые напряжения [σ] и предел текучести 
материала σT. В представленной инженерной 

методике предусмотрен метод «редуцирова-
ния» [1], так как при потере устойчивости ис-
ключается часть ширины соответствующего 
пластинчатого элемента. 

Исходя из условия прочности, используя 
методы сопротивления материалов или 
строительной механики, определяются пред-
варительные размеры поперечного сечения 
профиля. После этого выбранный профиль 
проверяется на местную устойчивость. Для 
этого профиль разбивается на совокупность 
пластинчатых элементов (Рис.1.). При этом 
угол взаимного расположения соседних эле-
ментов не влияет на величину критического 
напряжения местной потери устойчивости, что 
было проверено экспериментально [1]. Затем 
для отдельной i-той пластины тонкостенного 
трапециевидного профиля шириной bi при 
толщине t, модуле упругости материала E и 
коэффициенте Пуассона μ определяется кри-
тическое сжимающее напряжение местной 
потери устойчивости в упругой стадии нагру-
жения по формуле [1] 

2
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учитывают соответственно влияние жесткости 
прилегающих пластинчатых элементов и ха-
рактер распределения сжимающих напряже-
ний по ширине пластинчатого элемента. 

Значение ),( 11  iik   вычисляется по 
формуле [1] 
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Значение k(νi) вычисляется как [1] 
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При σi(y)min >0 местная потеря устойчиво-
сти невозможна и, можно принять νi→ ∞. За 
критическое напряжение местной потери ус-
тойчивости всего профиля принимается наи-
меньшее значение из всех полученных на-
пряжений. Местную потерю устойчивости 
следует учитывать, если критическое напря-
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жение местной потери устойчивости профиля 
меньше допускаемого напряжения на матери-
ал. Величина tпр определяется из равенства 

 

минкр,][   .                        (5) 
Для построения области допустимых на-

грузок необходимо определить нормальное 
напряжение в профиле, используя известные 
формулы сопротивления материалов. Грани-
ца области допустимых нагрузок по методу 

допускаемых напряжений без местной потери 
устойчивости выглядит следующим образом 





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W
M

F
N][ .                    (6) 

Графическая интерпретация области допус-
тимых нагрузок представлена на (Рис. 2.). 

 

 
Рис. 1. Схема разбиения 

 

 
Рис. 2. Область допустимых нагрузок по допускаемым напряжениям 

без местной потери устойчивости 
 

Попадание нагрузочной характеристики 
M(N) в заштрихованную область означает ра-
боту в области допускаемых напряжений. 

Если принять, что местная потеря устой-
чивости является предельным состоянием, то 
область допустимых нагрузок дополнительно 
будет ограничиваться линией местной потери 
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устойчивости элементом с наименьшим кри-
тическим напряжением по (1) 

W
M

F
N

минкр  , .                        (7) 

Графическая интерпретация области до-
пустимых нагрузок с учетом местной потери 
устойчивости представлена на (Рис. 3.). 

Описанная методика может быть исполь-
зована в проектно-конструкторской деятель-
ности и позволит на стадии эскизного проек-
тирования конструкций из тонкостенного про-
филя правильно подобрать размеры попереч-
ного сечения профиля, учитывая местную по-
терю устойчивости. 

 
Рис. 3. Область допустимых нагрузок по допускаемым напряжениям 

с учетом местной потери устойчивости 
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ПОСТРОЕНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ МЕХАНИЧЕСКОГО  
ИЗНОСА КОНТАКТНЫХ ПАР УСТРОЙСТВ ТОКОСЪЕМА  

 

С. А. Ступаков, О. А. Сидоров, В. М. Филиппов, А. А. Орлов 
 

Аннотация. В статье рассмотрено построение математической модели механи-
ческого изнашивания элементов контактных пар токоприемников электрического 
подвижного состава. 

 

Ключевые слова: математическая модель, изнашивание, контактная пара, уст-
ройства токосъема. 

 

Введение 
Контактная пара устройств токосъема как 

монорельсового, так и магистрального элек-
трического транспорта представляет собой 
узел, который функционирует в условиях 
электромеханического изнашивания. Модели-
рование процесса трения в контактных парах 
устройств токосъема связано с необходимо-
стью решения многофакторной задачи, сни-
зить количественный уровень которой позво-
ляет теория подобия [1]. Ввиду неоднородно-
сти составляющих процесса электромехани-
ческого изнашивания контактных пар устрой-
ства токосъема электрического транспорта 
необходимо составлять соответствующие мо-
дели для механического (от нажатия в контак-
те) и электрического (от токовой нагрузки) из-
нашивания [2]. Это позволит исследовать 
влияние на изнашивание отдельно каждой 
составляющей трибологического процесса, 
определить оптимальные уровни факторов и 
прогнозировать работоспособность контакт-
ной пары. В качестве входных значений для 
моделирования процесса внешнего трения и 
изнашивания используются характеристики 
материалов и результаты экспериментальных 
исследований изнашивания элементов кон-
тактной пар. 

Основная часть 
Уравнение для решения  задачи об опти-

мальных условиях механического изнашива-
ния при поиске области оптимума приведено 
в работе [3] Э. Д. Брауна, Ю. А. Евдокимова, 
А. В. Чичинадзе. В этом уравнении в соответ-
ствии с положениями теории подобия в ком-
плексы и симплексы были объединены сле-
дующие факторы:  

1) нажатие в контакте, удельная теплоем-
кость, теплопроводность – комплекс;  

2) скорость скольжения, время испытания  
– комплекс; 

3) твердости элементов пары трения  – 
симплекс. 

Кроме этого, уравнение, приведенное в 
работе [3], содержит симплекс, учитывающий 
процентное содержание в элементе контакт-
ной пары основного материала. Например, 
для случая исследования контактных пар уст-
ройств токосъема таким материалом может 
быть медь или графит. В качестве параметра 
оптимизации принята интенсивность механи-
ческого изнашивания IМ. 

Функциональная зависимость между IМ и 
факторами модели имеет вид: 

 

 ,,,,,/,,,,,ψ 2121212 ccHHCurtvPIM    (1) 
 

где Р – нажатие в контакте; v – скорость 
скольжения; t – время испытаний; r – харак-
терный линейный размер; Cu – содержание 
меди в элементе контактной пары (ЭКП); Н1/Н2 
– безразмерный симплекс (отношение твер-
дости материала ЭКП к твердости материала 
токопровода); 1, 2 – теплопроводности ма-
териалов ЭКП и токопровода соответственно; 
с1 ,с2 – удельные теплоемкости ЭКП и токо-
провода соответственно.  

Зависимость (1) может быть использована 
и для контактной пары «контактная вставка 
(КВ) – контактный провод». В этом случае 
факторы модели отражают физико-
механические параметры контактной вставки 
и контактного провода. 
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На основании -теоремы из зависимости 
(1) возможно получить уравнение подобия [3] 
следующего вида:  
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Из уравнения (2) можно получить расчет-
ное выражение для расчета интенсивности 
механического изнашивания элементов кон-
тактных пар: 
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где а0 – функционал, отражающий влияние на 
процесс неучтенных факторов; m – функцио-
нал, логарифмически зависящий от нажатия в 
контакте; m, m, m – коэффициенты, опреде-
ляемые экспериментально; Ptc2/(r21) – ком-
плекс (мера отношения удельной мощности 
трения к способности токопровода накапли-
вать, а контактного элемента – передавать 
тепло); vt/r – комплекс (отношение пути тре-
ния к характерному линейному размеру эле-
мента). 

По результатам расчета построены гра-
фики интенсивности механического изнаши-
вания ЭКП из металлокерамики на железной 
основе (МК-Ж) (рис. 1, а) и КВ из МК-Ж (рис. 1, 
б). На рис. 1. приняты следующие обозначе-
ния: 1 – результаты эксперимента; 2 – резуль-
таты расчета по формуле (3).  

 

 

 

 
а б 

Рис. 1. Интенсивность механического изнашивания при нормальных условиях  
окружающей среды: а – ЭКП из МК-Ж; б – КВ из МК-Ж 

 
Сравнение данных расчета интенсивности 

механического изнашивания с результатами 
эксперимента, полученными при различных 
параметрах окружающей среды, показывает, 
что значение относительной погрешности со-
ставляет до 20 %.  

Для повышения точности расчета износа 
ЭКП и КВ в модель были внесены критерии, 
позволяющие учитывать изменение влажно-
сти и запыленности окружающей среды [5].  

 

Кроме этого, многие авторы [1 – 4, 6] дока-
зали влияние температуры элементов кон-
тактной пары на их твердость и, как следст-
вие, на фактическую площадь контакта. В свя-
зи с этим в уравнение (3) добавлен критерий, 
позволяющий учитывать влияние силы трения 
в скользящем контакте на износ элементов 
контактной пары. На основании -теоремы 
перепишем уравнение (3): 
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где 
υPrf

TMe
т

λ11  – критерий Мейера; Pv – мощ-

ность трения, fт – коэффициент трения; 0/– 

отношение среднего значения относительной 
влажности окружающей среды за пять лет к 
значению относительной влажности на мо-
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мент исследований; 0/ – отношение средне-
го значения запыленности окружающей среды 
за пять лет к значению ее запыленности на 
момент исследований.  

Анализ результатов эксперимента пока-
зал, что значение износа элементов контакт-
ной пары в значительной мере определяется 
их температурой. Поэтому дальнейшее усо-

вершенствование модели обусловлено необ-
ходимостью учитывать в модели влияние 
температуры элементов контактной пары на 
их твердость и на фактическую площадь кон-
такта. Таким образом, уравнение (4) с учетом 
температуры элементов контактной пары [5] 
можно записать в виде: 
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где 
T

T

h z
TbaTT n

nI


 










  – коэффициент 

влияния температурного градиента на интен-
сивность изнашивания (a, b – коэффициенты, 
характеризующие тепловые свойства мате-
риалов; T, T – коэффициенты, характери-
зующие тепловые процессы при взаимодейст-
вии элементов контактной пары; определяют-
ся экспериментально); Тn – температура ис-

следуемого n-го тела; zTn  /  – градиент тем-

пературы элемента контактной пары по нор-
мали z к его поверхности. 

Представим теплопроводность материала 
[7] ЭКП в виде: 
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где 1 ,   – плотность и температуропровод-

ность материала соответственно.  
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где 
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твердость материала элемента контактной 
пары в зависимости от его температуры [8]; 

iH0  – то же при нормальной температуре; m1, 

m2, m3 – константы материала; mT   – темпера-
тура, при которой )(

hIi TH  принимает макси-

мальное значение; 
в1

1

T
TrBi




  – критерий Био, 

устанавливающий соответствие между интен-
сивностью теплообмена и распределением 
температуры в твердом теле; 1Tr  – перепад 
температуры по объему ЭКП; вв TTT  11  – 
температурный напор (разность температур 
материала ЭКП и окружающей среды). 

 

Введем обозначения 
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где Х1 – Х7 – независимые переменные (факторы). 
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Представим зависимость (7) в следующем 
виде: 

 

.)( 6531
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Прологарифмируем это уравнение 
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На основании положений третьей теоремы 
подобия и материалов работы Э. Д. Брауна [3] 
можно сделать вывод, что показатели степе-
ней mmmmm  ,,,ε,,β m  факторов Х2  Х7 не за-
висят от нажатия в контакте. Перепишем 
уравнение (10) в следующем виде: 
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Преобразуем уравнение (11) 
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Подставим в (12) величину нажатия в кон-
такте Pi (i = 0, 1, …, n) и составим систему 
уравнений, соответствующую матрице Грама: 
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(13) 
Решая систему уравнений (13) с помощью 

определителя Грама, получим зависимости 
для определения коэффициентов модели а0 ~ 
P и m ~ P. 

На рис. 2, и 3 приведены номограммы для 
определения коэффициентов модели а0 и m. 
Коэффициенты βm, m, m, λm, m и ωm модели 
от нажатия не зависят, их значения почти по-
стоянны и определяются физико-
механическими свойствами материалов и ус-
ловиями проведения эксперимента. На рис. 2 
и 3 приняты следующие обозначения: 1 – МК-
Ж; 2 – графит; 3 – бронза; 4 – ПМГ; 5 – сталь.  

На основании анализа уравнения (7) мож-
но сделать вывод о том, что для всех иссле-
дуемых материалов наиболее значительное 
влияние на параметр оптимизации оказывают 
механические свойства пары трения, а наи-
менее значительный вклад в процесс изнаши-
вания вносит параметр, учитывающий изме-
нение нажатия в контакте. Скорость трения и 

отношение твердостей также вносят весомый 
вклад в процесс изнашивания. Особая роль 
отводится симплексу Cu, так как он представ-
лен в чистом виде и не входит в комплекс в 
виде составляющей – это указывает на веду-
щее влияние данного фактора на процесс из-
нашивания материалов, в состав которых 
входит медь. 
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Рис. 2. Номограммы для определения  
функционала а0 модели механического 

изнашивания  
 

 
Рис. 3. Номограммы для определения  

функционала  m модели механического  
изнашивания 

 

На рис. 4. и 5. приведены графики механи-
ческого изнашивания (I = 0) контактных элемен-
тов, полученные экспериментально и в резуль-
тате расчета на модели (уравнение (7): рис. 4 – 
графики для контактных элементов (МК-Ж) то-
коприемников монорельсового транспорта; рис. 
5 – для контактных вставок (МК-Ж) токоприем-
ников магистрального подвижного состава. Гра-
фики получены при нормальных условиях окру-
жающей среды (температура окружающего воз-
духа + 23 оС, относительная влажность 50 %, 
запыленность 3 мг/м3). На рис. 4 и 5 приняты 
обозначения: 1 – результаты эксперимента; 2 – 
результаты расчета по формуле (7). Расхожде-
ние расчетных и экспериментальных данных 
составляет 6 %. 

 



МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ И СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
 

 
Вестник СибАДИ, выпуск 3 (31), 2013                                                                          101 

 
Рис. 4. Интенсивность изнашивания 

ЭКП из МК-Ж 
 

 
Рис. 5. Интенсивность изнашивания 

КВ из МК-Ж 
 

Заключение 
Анализ графиков на рис. 4. и 5. позволяет 

сделать заключение о возможности использо-
вания формулы (7) для моделирования меха-
нической составляющей изнашивания ЭКП и 
КВ. Однако заключение о трибосовместимо-
сти и задиростойкости материалов контактной 
пары можно сделать только на основании ре-
зультатов экспериментальных исследований. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ КОЛЕБАТЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
“ВИБРАЦИОННЫЙ РАБОЧИЙ ОРГАН - ГРУНТ” 

 

Г. И. Шабанова, С. В. Савельев, Г. Г. Бурый  
 

Аннотация. В данной статье рассмотрено применение математического решения 
для описания колебательной системы “вибрационный рабочий орган - грунт”, при уп-
лотнении грунта металлическим вальцом вибрационного катка. Найдены параметры 
характеризующие колебательное движение. 

 

Ключевые слова: математическое описание, уплотнение, колебательная систе-
ма, виброускорение, грунт.  
 

Введение 
В транспортном строительстве для уплот-

нения грунтов получили большое распростра-
нение вибрационные машины. Совершая ко-
лебательные движения, эти машины вводят 
также в состояние колебаний и расположен-
ные под ними массы грунта. [4]  

Машины для вибрационного уплотнения 
делятся на вибрационные плиты и катки. При-
чем катки получили гораздо большее распро-
странение вследствие большой универсаль-
ности и многотипности рабочих органов. [3] 

 

Основная часть 
Настройка режимов работы вибрационной 

машины является одним из основных факто-
ров, влияющих на эффективность процесса 
уплотнения. Одним из основных критериев 
эффективности виброуплотнения являются 
виброускорения в уплотняемом слое. 

На рисунке 1 показана схема взаимодей-
ствия рабочего органа вибрационного катка с 
уплотняемой средой. 

На рисунке 2 показана динамическая мо-
дель колебательной системы «рабочий орган 
- грунт». 

 
Рис. 1 . Взаимодействие рабочего органа вибрационного  

катка с уплотняемой средой 
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Рис. 2. Динамическая модель колебательной системы «рабочий орган - грунт» 
 

Модель включает параллельно соединен-
ные элементы жесткости и вязкости, где b1 и b2 – 
коэффициенты вязкого трения грунта и рабоче-
го органа, а с1 и с2 – коэффициенты жесткости 
грунта и рабочего органа. На модели показано 
взаимодействие колеблющихся масс m2 – рабо-
чего органа и m1 – грунта в зоне активного дей-
ствия вибрации. Колебание массы m2 происхо-
дит под действием вынуждающей силы Р. Под 
воздействием колебаний, массы получают от-
носительные перемещения х1 и х2, которые 
прямо пропорциональны виброускорениям сис-
темы. Вращение эксцентрика происходит с уг-
ловой частотой  , рад/с.  

Математическое описание системы коле-
баний двух масс “вибрационный рабочий ор-
ган – уплотняемая среда” имеет вид [5] 
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х1= х1(t), х2= х2(t), t(0, Т) 
Решения системы удовлетворяют началь-

ным данным 

х1(0)=0, 0)0(1 


х ;                        (3) 

х2(0)=0, 0)0(2 


х .                        (4) 
Решим задачу Коши (1) – (4) при средних 

значениях параметров. 

Почленно сложим уравнения системы (1), 

(2) и выразим  tх 2



 через  tх1  и производ-
ные этой функции. 
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Продифференцируем второе уравнение 
системы дважды 
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и преобразуем его с помощью равенств (5), 
(6) в дифференциальное уравнение четверто-

го порядка относительно функции  tx1 . 
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По теореме о структуре решения диффе-

ренциальных уравнений со специальным ви-
дом правой части [1]      txtxtx  1

0
11 ,  

где  tx0
1  - общее решение однородного 

дифференциального уравнения, соответст-
вующего (7), а  tx

1  - частное решение (7). 
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Многочлен четвертой степени 


 DrCrBrAr 234  имеет два дейст-
вительных различных и два комплексных со-
пряженных корня. 

 
 
 
 
 
 
 

Уравнение (9) представим в равносильном 
виде  
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Применим метод итераций. В качестве 
первого приближения корня возьмем 
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Dr 1
1 . Последующие приближения 

вычислим по формуле 
    1

11
 nn rfr . 

Из [2] известно, что если функция f(r) оп-
ределена и дифференцируема на отрезке [a, 
b] и   1/ rf  при bra  , то процесс 

итерации 
    1-n
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n
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n
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единственным корнем уравнения  rfr   на 
отрезке [а, b]. 

Уточнение корней не имеет практического 
значения, т.к. при    1

11 rr  частное реше-
ние уравнения (8) имеет вид 
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- бесконечно малая величина. 
Теперь правую часть уравнения (9) разло-
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Полагая    01
1 rF , разделим (10) на 

 1
1rr  , полученный многочлен приведем к виду. 
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СВА ,,  - коэффициенты многочлена полу-
чаемые при приведении (10) к стандартной форме. 

Рассмотрим случай, когда многочлен име-
ет один действительный и 2 комплексных со-
пряженных корня. 

Корни полученного уравнения удовлетво-
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При значениях корней 2r , y,43 iхr   
Учитывая результаты, полученные выше, 

запишем общее решение уравнения (8) 
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Подберем частное решение  tx*
1 , соот-

ветствующее правой части уравнения (7). 
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Из сравнения тригонометрических много-
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Неизвестные коэффициенты M и N удов-
летворяют системе двух линейных уравнений 
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М, N, L подставим в (12). 
Константы интегрирования определим в 

соответствие с начальными условиями и под-
ставим в общее решение уравнения. По 
смыслу задачи С3=С4=0. 

Общее решение уравнения (7) имеет вид 
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и  tx 2



. Для этого продифференцируем (14) 
дважды. 

     

tcosNtsinМ
eCreCrtx ttr






2
1

1 r
221

1
11  

 

     

tsinNtcosМ

eCreCrtx ttr






22

r
2

2
21

21
11 2

1
1

 

 tx 2



 вычислим по формуле (5) 
Заключение 
В результате моделирования получены за-

висимости позволяющие определить виброу-
скорения массы грунта и рабочего органа, оп-
ределить рациональные, с точки зрения эффек-
тивности передачи вибрации, параметры коле-
бательной системы, назначать эффективные 
режимы работы уплотнителя. 

Для проверки адекватности математическо-
го описания, было рассмотрено вибрационное 
уплотнение суглинистого грунта влажностью 
14%, плотностью 1900 кг/м3, катком ДУ-107. Для 
расчета виброускорений были взяты следую-
щие исходные данные: b1=2,9·106Н*с/м; 
b2=1Н*с/м; с1=2,7·106Н*с/м; с2=4,0·1010Н*с/м; 
m1=113кг; m2=500кг; ω=0-380рад/с; Р=0-6,2кН. 
Наибольшие виброускорения получены на час-
тоте приблизительно в 30Гц и составили 

2
1 с/5,5 мх 


. Характеристики процесса виброу-
плотнения, полученные при данном математи-
ческом описании, подтверждаются эксперимен-
тальными исследованиями . 
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АЛГОРИТМ ПРОЦЕССА УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ КРЮКОВОЙ 
ОБОЙМЫ ГРУЗОПОДЪЕМНОГО КРАНА 

 

В. С. Щербаков, М. С. Корытов, А. Н. Шабалин 
 

Аннотация. Предложен алгоритм процесса управления положением крюковой 
обоймы грузоподъемного крана-трубоукладчика в поперечной вертикальной плоско-
сти, образованной линией гравитационной вертикали и линией, перпендикулярной оси 
траншеи. Приращения угла наклона стрелы и длины грузового каната позволяют 
обеспечить требуемый угол отклонения грузового каната крана-трубоукладчика от 
вертикали в поперечной плоскости при заданных значениях координат крюковой 
обоймы с грузом. 

 

Ключевые слова: кран-трубоукладчик, крюковая обойма, координаты, грузоподъ-
емный, грузовой канат, угол отклонения каната. 

 

Введение 
Проблема обеспечения эффективной и 

безопасной работы колонны из нескольких 
грузоподъемных кранов-трубоукладчиков (КТ) 
как сложной динамической системы при про-
изводстве строительно-монтажных, подъем-
но-транспортных и сварочных работ является 
актуальной. При этом необходимым условием 
выступает исключение ситуации потери ус-
тойчивости или опрокидывания отдельного КТ 
в составе трубоукладочной колонны. В то же 
время, нескольким КТ необходимо перемес-
тить в пространстве трубу большой или ус-
ловно неограниченной длины, упруго дефор-
мируя ее ограниченный участок.  

То есть в процессе движения трубоукла-
дочной колонны необходимо непрерывное 
решение двух задач: 1) основная – не допус-
тить превышения опрокидывающего момента 
на отдельных КТ (определяемого как произ-
ведение силы, приложенной к крюку отдель-
ного КТ со стороны трубы на текущий вылет); 
2) вспомогательная – обеспечить нужное рас-
положение грузовых канатов отдельных КТ 
относительно гравитационной вертикали, вы-
зывающее требуемую для перемещения тру-
бы упругую деформацию ее ограниченного 
участка [1,2]. 

Указанные две задачи взаимосвязаны: пер-
вая выступает в качестве ограничения при ре-
шении второй. Если первая задача решается 
применением ограничителей грузоподъемности 

КТ, то решению второй задачи до сих пор не 
было уделено значительного внимания.  

Машинист КТ в настоящее время визуаль-
но определяет угол наклона грузового каната, 
вручную осуществляет подъем и опускание 
стрелы, корректирует смещение грузового 
каната от вертикали. Процесс этот достаточно 
трудоемок для ручного управления. Поэтому 
целесообразно использование системы авто-
матического управления (САУ) для решения 
задачи коррекции угла отклонения от верти-
кали грузового каната КТ. Создание САУ кор-
рекции угла каната невозможно без изучения 
геометрических и кинематических характери-
стик рабочего оборудования КТ [1]. 

Коррекцию угла отклонения грузового ка-
ната КТ от гравитационной вертикали в про-
дольной вертикальной плоскости, образован-
ной линией гравитационной вертикали и осью 
траншеи, целесообразно осуществлять регу-
лировкой скорости движения КТ вдоль тран-
шеи и изменением длины грузового каната. 
Коррекцию угла отклонения грузового каната 
КТ от гравитационной вертикали в поперечной 
вертикальной плоскости, образованной лини-
ей гравитационной вертикали и линией, пер-
пендикулярной оси траншеи, необходимо 
реализовать по более сложному алгоритму. 

Описание алгоритма процесса управ-
ления положением крюковой обоймы гру-
зоподъемного крана 

В качестве параметров управления для 
САУ коррекции угла отклонения грузового ка-
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ната КТ от гравитационной вертикали в попе-
речной плоскости выступают: приращение 
угла наклона стрелы КТ Δα и приращение 
длины грузового каната ΔLб на грузовом бара-
бане (до грузового полиспаста, т.е. изменение 
расстояния между точками E и F на расчетной 
схеме, рис. 1.). Были выделены 4 значимых 
фактора, влияющих на величину коррекции 
угла отклонения от вертикали грузового кана-

та КТ: начальное значение угла наклона стре-
лы αн, начальное значение длины грузового 
каната от оголовка стрелы до геометрического 
центра сечения трубы (ГЦСТ) Lн, начальное 
значение угла отклонения грузового каната КТ 
от вертикали в поперечной плоскости βн, ко-
нечное (требуемое) значение угла отклонения 
грузового каната КТ βк. 

 
 

Рис.1. Расчетная схема для определения величин Δα, ΔL и ΔLб при коррекции угла отклонения 
грузового каната КТ от вертикали в поперечной плоскости 

 
 

Разработана расчетная схема для опре-
деления величин Δα, ΔL и ΔLб при коррекции 
угла отклонения грузового каната КТ от верти-
кали в поперечной плоскости (см. рис. 1.). В 
качестве постоянных параметров для алго-
ритма коррекции выступали конструктивно 
заданные линейные и угловые размеры: дли-
на стрелы Lc, расстояние от оголовка стрелы 
до полиспаста грузового каната lб1, расстоя-
ние между осью вращения стрелы и бараба-

ном грузового каната lб2, а также угловой раз-
мер δ (см. рис. 1.).  

Алгоритм коррекции заключается в после-
довательных вычислениях по следующим за-
висимостям: 

Определяются декартовы координаты 
ГЦСТ от оси вращения стрелы КТ: 

 

xгр=Lc·cos(αн)–Lн·sin(βн); 
yгр=Lc·sin(αн) – Lн·cos(βн).             (1) 
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При необходимости смещения трубы, ли-
бо в случае наличия некоторой функциональ-
ной зависимости β=f(xгр, yгр) произвольного 
вида, координаты груза xгр и yгр после этого 
могут быть скорректированы на произвольные 
величины.  

Далее определяется конечное значение 
длины грузового каната в виде положительно-
го значения корня квадратного уравнения: 

 

22
гргр yxOD  ;    ε=arccos(–yгр/OD);    (2) 

     222 1coscos cккк LβεODβεODL   
 

и изменение длины грузового каната от 
оголовка стрелы до ГЦСТ: 

 

ΔL=Lк – Lн. 
 

Затем определяется необходимое значе-
ние изменения угла наклона стрелы Δα – и 
результирующее значение угла наклона стре-
лы αк: 

 

OC= sin(βк)·Lк+xгр;  Δα=arccos(OC/Lc) – αн; 
αк= αн + Δα;                         (3) 

 

Для определения приращения длины гру-
зового каната ΔLб на грузовом барабане КТ 
(до грузового полиспаста) при определенной 
кратности полиспаста k, необходимо распола-
гать не только значением изменения длины 
каната после полиспаста ΔL, но и определить 
приращение геометрического расстояния EF 

(см. рис. 1.), что осуществляется следующими 
последовательными вычислениями (нижние 
индексы н и к соответствуют начальным и ко-
нечным значениям размеров соответственно): 

 

 ннбcбcн βαπlLlLOF  2cos2 1
2
1

2 ; 
γн=arcsin(lб1·sin(π/2– αн + βн) / OFн); 

   ннбнбнн απlOFlOFEF 2cos2 2
2
2

2 ; 

 ккбcбcк βαπlLlLOF  2cos2 1
2
1

2 ;(4) 
γк=arcsin(lб1·sin(π/2– αк + βк) / OFк); 

   ккбкбкк απlOFlOFEF 2cos2 2
2
2

2 . 
 

После этого искомое значение ΔLб опре-
делится как 

ΔLб= ΔL·k – (EFн – EFк).           (5) 
 

Таким образом, последовательное ис-
пользование приведенных выражений позво-
ляет получить две взаимосвязанные функ-
циональные зависимости значений Δα и ΔLб 
от 4-х аргументов в виде уравнений геометри-
ческих связей  

 
Δα=f(αн, Lн, βн, βк);  ΔLб=f(αн, Lн, βн, βк).   (6) 

 
На рис. 2…8 приведены некоторые ре-

зультаты анализа функциональных зависимо-
стей (6) и промежуточных значений, исполь-
зуемых при выводе Δα и ΔLб. 

 

 
Рис. 2. Зависимость величины ΔLб (приращения длины грузового каната 

 до полиспаста на барабане) от приращения угла подъема стрелы  
КТ при начальных значениях αн=45°; Lн=6,25 м для различных сочетаний  

βн и βк в пределах βн=[–20°; 20°], βк=[–20°; 20°] 
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Рис. 3. Зависимость приращения длины грузового каната от оголовка стрелы до центра трубы 
ΔL от приращения угла подъема стрелы КТ при начальных значениях αн=45°; Lн=6,25 м для 

различных сочетаний βн и βк в интервалах βн=[–20°; 20°], βк=[–20°;  
 
 
 
 

20°]  
 

Рис. 4. Зависимость величины Δα (приращения угла наклона стрелы)  
от приращения угла наклона грузового каната Δβ при начальных значениях  

αн=45°; Lн=6,25 м для различных значений βн (βк в интервале [–20°; 20°]) 
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Рис. 5. Зависимость приращения длины грузового каната от оголовка стрелы 
 до центра трубы ΔL от приращения угла Δβ при фиксированной начальном значении 
 βн=0° для различных сочетаний значений начальной и конечной длин каната Lн и Lк  

в интервалах Lн=[1; 10] м, Lк=[1; 10] м; начальном значении αн в интервале αн=[9°; 81°] 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 6. Зависимость приращения длины грузового каната на барабане  
(до полиспаста) ΔLб от приращения угла Δβ при фиксированной начальном значении  
βн=0°  для различных сочетаний значений начальной и конечной длин каната Lн и Lк  

в интервалах Lн=[1; 10] м, Lк=[1; 10] м; начальном значении αн в интервале αн=[9°; 81°] 
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Рис. 7. Зависимости величины изменения длины канатов от оголовка стрелы  
до центра трубы в процессе коррекции угла наклона грузового каната  

для различных начальных значений угла наклона стрелы: 
 а – при βк=Δβ=–20°; б – при βк=Δβ=20° 

 

 
 

Рис. 8. Зависимости величины изменения длины канатов от оголовка стрелы  
до центра трубы в процессе коррекции угла наклона грузового каната 

 для различных начальных значений угла наклона стрелы: 
 а – при βк=Δβ=–2°; б – при βк=Δβ=2° 

 
Заключение 
Анализ полученных зависимостей позволил 

сформулировать следующие выводы: для реа-
лизации разработанного алгоритма коррекции 
угла отклонения от вертикали грузового каната 
крана-трубоукладчика, работающего в составе 
трубоукладочной колонны, необходимо приме-
нение САУ на базе бортовой вычислительной 
машины. Это обусловлено наличием достаточ-
но сложных нелинейных зависимостей и пере-
менных ограничений. В состав указанной под-
системы САУ необходимо включить следующие 
датчики первичной измерительной информа-
ции: датчик угла α наклона стрелы КТ, датчик 

угла β отклонения грузового каната КТ от верти-
кали в поперечной плоскости, датчик длины гру-
зового каната на барабане (до полиспаста) Lб. 
Последний датчик первичной информации мо-
жет быть исключен из подсистемы САУ путем 
использования в алгоритме некоторого посто-
янного значения длины L, однако это приведет к 
систематическому накоплению погрешности 
угла β на каждом шаге коррекции, что иллюст-
рируют рис. 7. и 8. То есть нецелесообразно 
исключение 3-го первичного информационного 
параметра из рассмотрения, чему препятствует 
также переменный характер ограничений, на-
кладываемых на значение L (см. рис. 7., 8.). 
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An algorithm for the management position the 
pipelay crane hook block in the transverse verti-
cal plane defined by the gravitational vertical line 
and a line perpendicular to the trench. Incre-
ments of boom angle and length of hoist rope 
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РАЗДЕЛ IV 
 

ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 

УДК: 338.35 
 

ДИНАМИКА КОНКУРЕНЦИИ И КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
 

В. В. Карпов, С. В. Кондратюков 
 

Аннотация. В статье представлены авторские взгляды на динамику конкурент-
ной борьбы организаций, которая обусловливает характер изменения параметров 
благ в соответствии с запросами потребителей. Рассмотрены различные модели 
конкуренции с определением позиции товаров и организаций-производителей в дли-
тельном периоде хозяйствования для достижения их конкурентоспособности.  

 

Ключевые слова: конкуренция, динамика процессов, конкурентоспособность, па-
раметры благ, потребители. 

 
Введение 
Основой или движущей силой экономиче-

ских отношений выступает конкуренция. Как 
отмечал академик Л. Абалкин: «Государство 
должно признать, что если и существует «сек-
рет» рыночной экономики, то он состоит не в 
частной собственности, а в конкуренции. Кон-
куренция это то, что заставляет рыночную 
экономику работать» [4, с.28]. При этом выде-
ляют три подхода к определению конкуренции 
как к отправной точке рассмотрения конкурен-
тоспособности объектов [7, с.196]: конкурен-
ция как состязательность на рынке; конкурен-
ция как элемент рыночного механизма; конку-
ренция как критерий, по которому определя-
ется тип отраслевого рынка. В условиях не-
стабильной экономики и формирования кон-
курентных рынков, новые подходы к анализу 
динамики конкуренции позволят объективно 
оценить конкурентоспособность товаров и ус-
луг, как со стороны потребителей, так и со 
стороны производителей. 

Основная часть 
Учитывая важность защиты конкуренции в 

переходной экономике России, в которой до-
минирующее положение большинства органи-
заций диктует низкое качество и высокие цены 
товаров и услуг, игнорирование требований 
большинства потребителей, современное за-
конодательство на пороге реформ определило 
понятие конкуренции [2, с.4]: «Конкуренция – 
состязательность хозяйствующих субъектов, 
когда их самостоятельные действия эффек-
тивно ограничивают возможность каждого из 
них односторонне воздействовать на общие 
условия обращения товаров на соответствую-
щем рынке». 

В более позднем нормативном документе 
уточнено определение конкуренции [3, с.4]: 
«Конкуренция – соперничество хозяйствующих 
субъектов, при котором самостоятельные дей-
ствия каждого из них исключают или ограничи-
вают возможность в одностороннем порядке 
воздействовать на общие условия обращения 
товаров на соответствующем рынке». 

Правовой предпосылкой для конкуренции 
служит свобода экономической деятельности, 
гарантируемая в Конституции России, в Граж-
данском Кодексе и антимонопольном законо-
дательстве. Так, согласно ст. 8 Конституции 
РФ, в нашей стране гарантируется поддержка 
конкуренции [1]. 

В литературе отмечается: «О преимущест-
вах и недостатках моделей конкуренции необ-
ходимо судить в первую очередь с точки зрения 
конкретного исторического этапа развития ры-
ночных отношений, экономических особенно-
стей рынка и опыта конкуренции. Несмотря на 
то, что скорая подготовка «Закона о конкурен-
ции» и быстрое изменение рыночной ситуации 
на федеральном и региональном рынках объек-
тивно привели к тому, что часть его положений 
уже устарела, была создана нормативная база 
развития конкурентных отношений» [5, с.33]. 

«Вместе с тем, конкуренция объективно вы-
нуждает повышать качество и эффективность 
управленческого решения. Поэтому в настоя-
щее время наблюдается тенденция к увеличе-
нию числа учитываемых условий повышения 
качества и эффективности решений на основе 
автоматизации системы менеджмента» [9, с.20].  

На первое место ставится рыночное по-
ложение, определяемое потенциалом рынка и 
деятельностью конкурентов. Причем, дости-
жение доминирующего положения не жела-
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тельно из-за недостатков монополии (прекра-
щение инновационной деятельности, сниже-
ние качества продукции, рост цен). 

Интересна на наш взгляд позиция Р. Фат-
хутдинова [8, 9], что конкуренция представля-
ет собой объективный процесс управления 
хозяйствующими субъектами своими конку-
рентными преимуществами, которые имеют 
специфику для каждой организации на отрас-
левом рынке. 

А. Смит трактовал конкуренцию как пове-
денческую категорию, когда индивидуальные 
продавцы и покупатели конкурируют друг с 
другом за более выгодные продажи и покупки 
соответственно. При этом конкуренция как 
«невидимая рука» рынка координирует дея-
тельность его участников, не требуя вмеша-
тельства государства. Он определил условия, 
при выполнении которых частное предпри-
ятие действительно полезно обществу: нали-
чие личной выгоды предпринимателя; нали-
чие конкуренции между предпринимателями, 
которая держит их в определенных условиях 
[7, с.21]. 

В работах А. Маршала прослеживаются в 
обобщенном виде два подхода к пониманию 
конкуренции: результат и процесс [7, с.196]. 

Трактовка конкуренции Ф. Хайеком прямо 
указывает на ее специфику как процедуры 

открытия новых возможностей использования 
существующих (доступных) ресурсов, а также 
поиск совершенно новых.  

Й. Шумпетер считал, что эффективная кон-
куренция возможна лишь в условиях динамич-
ной экономики, формируемой непрерывным 
потоком нововведений. Он разработал концеп-
цию «предпринимательской фирмы» - особого 
экономического агента, конкурирующего по-
средством внедрения новых товаров, техноло-
гий, источников сырья, новых типов организа-
ции. Цель фирмы – поиск стратегического пре-
имущества на основе продуктовых и иных ин-
новаций [7, с.224]. 

Именно с изучения конкурентного взаимо-
действия берет свое начало теория и практи-
ка конкурентоспособности, которая на совре-
менном этапе развития общества призвана 
способствовать более полному удовлетворе-
нию возрастающих потребностей в условиях 
нестабильной экономики и дефицита ресур-
сов [10, с.115]. 

В развитие теории конкурентного взаимо-
действия, авторами статьи разработана па-
раметрическая модель конкурентной борьбы 
между организациями (рис.1.). 

 

 
 

 
Рис. 1. Параметрическая модель конкурентной борьбы 
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Процесс конкурентного взаимодействия 
субъектов между собой по завоеванию рынка, 
предлагается рассматривать как цепи сил: F1, 
F2 ……Fn, которые можно представить выра-
жением (1): 

 

       Качественные параметры благ (Кп) 
F =     ───────────────────         (1) 
       Тарифные параметры благ (Тп) 
 

Интенсивность конкуренции, будет зави-
сеть от условий: 

 

F (лидера) > F1, F2 Fn                      (2) 
 

Очевидно из выражения (1), чем выше ка-
чественные параметры предоставляемых на 
рынок благ и ниже их тарифные, тем сильнее 
имеет место соперничество за потребителя, 
которое выражается в объемах продаж и 
обобщенно в конкурентоспособности. 

Удовлетворение потребностей происходит 
полнее, когда выполняется неравенство (2) 
для организации-лидера, предлагающей на 
продажу более качественные товары при 
снижении цен. При отсутствии интенсивной 
конкуренции очевидна ситуация застоя на 
рынке, когда производители не стремятся к 
повышению качества товаров и снижению из-
держек (пример монополии). 

Выражение (1), как модель первого уров-
ня, объединяет воедино (силой F) ценовую и 
качественную составляющие конкуренции, 
допуская, что все множество факторов, 
влияющих на указанные параметры товара, 
заведомо включены в них. Что не противоре-
чит концепции М. Портера, выделяющего ос-
новной силой конкуренции – соперничество 
между конкурирующими продавцами одной 
отрасли, когда в центре борьбы находятся 
фирмы, продающие варианты одного и того 
же товара или услуги [6, с.93]. 

Таким образом, мы рассмотрим только 
продуктовую составляющую силы конкурен-
ции, непосредственно влияющую на конкурен-
тоспособность благ и их производителей. Та-
кое допущение возможно, если предположить, 
что другие силы конкуренции М. Портера: спо-
собность поставщиков торговаться; угроза 
появления новых конкурентов; угроза появле-
ния товаров-заменителей и способность поку-
пателей торговаться – объективно входят в 
результаты производства и реализации, а 
именно проявляются в виде конкретных пара-
метров благ, составляющих на рынке их кон-
курентоспособность.  

Только потребитель, реально совершив-
ший покупку, становится главным стимулом и 
элементом рыночной конкуренции между про-

давцами, непосредственно определяет в ито-
ге интенсивность борьбы и заинтересован по-
лучить максимальное удовлетворение по-
требностей при минимуме затрат, оценивает 
качество и цену товара, не вдаваясь в осо-
бенности производства.  

Преобладающий статичный подход к опи-
санию сложившейся картины рынка не позво-
ляет объективно оценивать процессы конку-
рентной борьбы в динамике, когда именно 
фактор времени определяет тип и интенсив-
ность соперничества однородных субъектов, 
особенно в период нестабильной экономики, 
когда рыночная конъюнктура определяет тип 
и характер взаимоотношений субъектов, 
влияет на процессы достижения конкуренто-
способности.  

Не случайно, Й. Шумпетер выделял дина-
мическую конкуренцию, основанную на сни-
жении издержек производства и повышении 
качества продукции, как эффективную конку-
ренцию. 

Во всех приведенных подходах к понима-
нию и оценке конкуренции отсутствуют ее кон-
кретные динамические характеристики, кото-
рые на наш взгляд в современной экономике 
являются главными показателями типа отрас-
левых рынков и специфики реальной борьбы 
организаций за условия хозяйствования. 

Введение временной зависимости как оп-
ределяющего аргумента функции конкуренции 
позволит моделировать сложные процессы 
для их анализа и управления, предпочтитель-
но в длительном периоде хозяйствования. 

Определяющими факторами в конкурент-
ной борьбе выступают непосредственно това-
ры и услуги, которые при реализации форми-
руют рынки, а затем и конкурентоспособность 
организаций-производителей. 

Поэтому для начала определим динамику 
изменения силы конкурентного взаимодейст-
вия организаций на рынке с учетом динамики 
параметров благ следующим образом: 

 

(t) Тп
(t) пK)t(F                               (3) 

 

Формула (3) придает показателям дина-
мический характер с временным аргументом – 
t. Очевидно, что для успешного завоевания 
рынка потребителей организации необходимо 
в процессе производства благ внедрять меро-
приятия по улучшению потребительских 
свойств товара при параллельном снижении 
издержек, и этот временной период станет 
одним из факторов достижения конкуренто-
способности (чем он короче, тем быстрее 
фирма займет лидирующее положение). 
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Для дальнейшего моделирования динами-
ческого процесса конкуренции разработаем 
таблицу (матрицу) возможных состояний ор-

ганизаций-производителей по параметрам 
реализуемых благ в длительном периоде хо-
зяйствования (табл.1). 

 
Таблица 1 - Матрица возможных состояний организаций-производителей 

 

№ 
состояния 

Направления изменения 
параметров благ во времени: 
Кп(t) (качество), Тп(t) (цена) 

Оценка 
состояния 

организации 

Анализ силы 
конкуренции F(t) 

на рынке 

1 Кп ↑ Тп↓ 

Организация работа-
ет эффективно, ста-
бильно снижая из-
держки и повышая 
качество продукции 

Сила конкуренции рас-
тет, создаются предпо-
сылки для повышения 
конкурентоспособности 
товара и организации 

2 Кп ↑ Тп ↑ 

Организация работа-
ет относительно не-
эффективно, увели-
чивая издержки и тем 
самым повышая ка-
чество продукции 

Сила конкуренции не-
изменна или не опре-
делена, есть некоторые 
предпосылки для по-
вышения конкуренто-
способности товара и 
организации 

3 Кп ↓ Тп ↑ 

Организация работа-
ет абсолютно неэф-
фективно, увеличивая 
издержки и снижая 
(или не обеспечивая) 
качество продукции 

Сила конкуренции сни-
жается, отсутствуют 
предпосылки для по-
вышения конкуренто-
способности товара и 
организации 

4 Кп ↓ Тп ↓ 

Организация работа-
ет неэффективно, 
снижая издержки и 
качество продукции, 
ориентируется на 
производство товаров 
Гиффена для потре-
бителей с низкими 
доходами 

Сила конкуренции не-
изменна, имеются 
предпосылки для фор-
мирования конкуренто-
способности товара и 
организации на опре-
деленных сегментах 
рынка для узкой группы 
потребителей 

5 Кп → Тп → 

Организация работа-
ет неэффективно, но 
стабильно во време-
ни, сохраняя издерж-
ки и качество продук-
ции, на достигнутом 
уровне для опреде-
ленных потребителей 
своей продукции 

Сила конкуренции не-
изменна, имеются 
предпосылки для фор-
мирования конкуренто-
способности товара и 
организации на опре-
деленных сегментах 
рынка 

 
Проведем анализ представленных ситуа-

ций с динамикой параметров благ и сил кон-
куренции: 

Ситуация № 1 описывает такую модель 
производства благ, которая способна вывести 
организацию на лидирующие позиции по объ-
ему продаж, при условии обеспечения одно-
временности процессов повышения качества 
(улучшения потребительских свойств) и сни-
жения себестоимости продукта (рыночной це-
ны). 

Не останавливаясь в данной статье на 
конкретных способах ведения такого типа хо-
зяйства, следует подчеркнуть присутствие в 
данной модели (4) традиционного противоре-
чия для большинства экономических отноше-
ний: 

 





(t) Тп
(t) пK)t(F                           (4) 
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Так, достаточно сложно повышать качест-
венные параметры изделия, одновременно 
снижая его себестоимость. 

В данном примере мы допускаем внедре-
ние таких производственных инноваций со 
стороны организации, о которых упоминал 
еще Й. Шумпетер, выделяя свойство конку-
рентной динамики. 

В длительном периоде хозяйствования 
возможна следующая интерпретация данной 
модели: 

На рис. 2. изображена зависимость каче-
ственных и ценовых параметров товара в про-
цессе его производства во времени. Период 
времени (to -  t1) является временем переход-
ного процесса, когда организация начинает 
внедрение инноваций по повышению качества 
товара при опережающем росте издержек, 
после времени t1 – достигается устойчивое 
состояние требуемого равенства (4). 

Очевидно, если время t1→ to, тем быстрее 
организация достигнет целевого состояния в 
условиях конкурентного рынка.  

 

 
Рис. 2. Графическая модель ситуации № 1 

 
Ситуация № 2 отражает модель органи-

зации такого производства, когда повышение 
качества изделия со временем влечет и рост 
издержек производства (5). При этом сила 
конкуренции по указанным параметрам либо 
неизменна во времени, либо не определена. 

 





(t) Тп
(t) п? K)t(F                          (5) 

 

В таком случае возможна следующая ком-
бинация динамических моделей (рис. 3.). 

На рис. 3. представлена динамика ценовых 
параметров продукта Тп (t)* и Тп (t)** отра-
жающая степень возрастания издержек произ-
водства при повышении качества. Очевидно, 
что при пропорциональном росте качественных 
характеристик и цены товара (функция - Тп 
(t)*), сила конкуренции неизменна F(t) →. 

 

 
Рис. 3. Графическая модель ситуации № 2 
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Если ценовые параметры имеют тенден-
цию к росту замедленного типа (на графике 
функция - Тп (t)**), когда организация внедря-
ет инновации не допуская интенсивный рост 
затрат, то сила конкуренции по заданным па-
раметрам увеличивается F(t) ↑. 

Это возможно при обеспечении высоких 
качественных параметров товаров по оценке 
потребителей, что способствует достижению 
конкурентоспособности организации в дли-
тельном периоде хозяйствования среди кон-
курентов, имеющих ценовые функции, анало-
гичные Тп (t)*. 

Данное предположение основано на ана-
лизе представленных функций Кп (t) и Тп (t) 
относительно динамики их изменения во вре-
мени.  

Если модель (5) имеет более сложную ин-
терпретацию, чем на рис. 3., то сила конку-
ренции F(t) однозначно не определяется. 

Ситуация № 3 определяет такой тип не-
эффективного с точки зрения конкурентного 
рынка производства, когда с течением време-
ни снижается качество изделий и растет их 
цена. 

При этом сила конкуренции по данному 
продукту примет вид: 

 





(t) Тп
(t) пK)t(F                        (6) 

Такая модель производства не обеспечит 
в перспективе конкурентоспособность продук-
ции и организации при наличии в отрасли бо-
лее эффективных по продуктовому критерию 
предприятий. 

Ситуация характерна для казенных пред-
приятий, когда госзаказ позволяет финанси-
ровать производство, не способное удовле-
творять в полном объеме потребности, либо 
выполняющее специальные функции, когда 
качество и цена не являются определяющими 
факторами (наличие монопсонии, пример во-
енно-промышленного комплекса). 

Ситуация № 4 моделирует производство, 
ориентированное на определенный сегмент 
рынка, на котором присутствуют потребители 
с низкими доходами и предъявляющими не-
высокие требования к качественным парамет-
рам благ. 

Предприятия такой направленности спо-
собны удержать рынок своего присутствия, 
ориентируясь на товары первой необходимо-
сти, входящие в группу Гиффена. 

Если качественные параметры благ сни-
жаются со временем не так интенсивно как 
цены, возможно достижение конкурентоспо-
собности товаров и организации в длитель-

ном периоде хозяйствования при целевом 
ориентировании на выбранный кластер по-
требностей. 

При опережении падения качества по срав-
нению с ценой вероятно резкое снижение объ-
емов продаж и уход с рынка в пользу других 
организаций, имеющих более благоприятные 
временные характеристики благ. 

Такая ситуация проявилась с приходом 
китайских товаров в Россию в начале 90-ых 
годов XX столетия, когда дефицит товаров 
первой необходимости (одежда, обувь, про-
дукты) был компенсирован импортом больших 
объемов недорогих и некачественных благ 
для удовлетворения потребностей большин-
ства населения с низкими доходами. 

Ситуация № 5 характеризует производст-
во со стабильной продуктовой стратегией. 
Обычно такая организация является монопо-
листом, когда на рынке отсутствуют реальные 
конкуренты по определенным товарным груп-
пам. 

При этом нет стимулов добиваться изме-
нения параметров благ, которые не имеют 
аналогов и товаров-заменителей. 

Осуществляя производство со стабиль-
ным качеством и издержками во времени, 
предприятие способно занимать определен-
ную рыночную нишу, особенно для традици-
онного круга потребителей, предпочитающих 
известную торговую марку. 

Заключение 
Как показали исследования, наблюдается 

неразрывная зависимость между интенсивно-
стью (динамикой) конкуренции на рынке с 
процессами обеспечения конкурентоспособ-
ности благ и организаций-конкурентов. При 
этом основные характеристики продукта (ка-
чественные и ценовые параметры) должны 
изменяться во времени в определенном на-
правлении, чтобы удовлетворить потребителя 
и сформировать конкурентоспособность орга-
низации-продавца (производителя) в дли-
тельном периоде хозяйствования. Чем дина-
мичней конкурентная борьба на отраслевом 
рынке, тем точнее необходимо позициониро-
вать продукты путем формирования их пара-
метров в соответствии с запросами покупате-
лей. 
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ОЦЕНКА ИНТЕНСИВНОСТИ И НАПРАВЛЕННОСТИ РАЗВИТИЯ 
ПРЕДПРИЯТИЯ НА ОСНОВЕ СОПОСТАВЛЕНИЯ РЕЙТИНГОВ 

РЕНТАБЕЛЬНОСТИ И КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ 
 

М. С. Попов  
 

Аннотация: Оценка качественных характеристик процесса развития представ-
ляет собой сложный многовариантный процесс, применение результатов которого 
позволяет значительно повысить эффективность стратегического управления 
предприятием. В статье приведён алгоритм, применение которого позволит оха-
рактеризовать интенсивность и направленность динамики развития, на основе со-
поставления рейтингов рентабельности и конкурентоспособности.  

 

Ключевые слова: конкурентоспособность, эффективность, развитие, предпри-
ятие, рейтинг, методика. 

 
Введение 
Развитие – это движение вперёд, форми-

рование новых черт, становление новых 
структурных характеристик объекта. Оно 
представляет собой направленные, качест-
венные изменения предприятия, как экономи-

ческой системы [1]. Применительно к пред-
приятию развитие означает устойчивые изме-
нения направления его деятельности, выпол-
няемых функций, структуры организации, 
уровня эффективности и качества деятельно-
сти организации [6].   
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Сложность проблемы оценки экономиче-
ского развития предприятия с одной стороны, 
заключается в многогранности и полифонич-
ности самого этого понятия, предполагающе-
го, следующий словесный ряд: развитие, уве-
личение, рост, улучшение, жизнь, процвета-
ние, устойчивая жизнеспособность. Каждое из 
этих понятий необходимо осознать, опреде-
лить характеризующие критерии, разработать 
способы их оценки, доступные и понятные на 
каждом уровне хозяйствования. С другой, 
применение существующих методик диагно-
стики интенсивности развития предприятия 
предполагая оценку количественной динамики 
основных показателей, не позволяет выде-
лить качественные изменения состояния 
предприятия, как экономической системы.   

 
 
 

Основная часть 
В представленной статье автором пред-

принята попытка представить процесс разви-
тия предприятия, как изменение финансового 
состояния и привлекательности производимо-
го продукта, с интенсивностью, определяемой 
уровнем инвестиционного потенциала. Схе-
матично данный процесс приведён на рисунке 
1. В схеме используются следующие сокра-
щения: RSP – локальный рейтинг, по крите-
рию «платёжеспособность предприятия», RP 
– локальный рейтинг, по критерию «эффек-
тивность деятельности предприятия», TIP - 
совокупный объём инвестиционного потен-
циала предприятия, RСS – локальный рей-
тинг, по критерию «привлекательность про-
дукта». Детальное описание их сущности и 
алгоритм расчёта, автор статьи изложил в 
своих предшествующих публикациях [3, 4, 5]. 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Процесс развития предприятия 
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На рисунке представлено графическое 
описание последовательности, характерной 
для формирования цикла развития предпри-
ятия. Структурно этот процесс можно пред-
ставить следующим образом: 

1. Создание ресурсной базы (TIP), в со-
стоянии обеспечить реализацию комплекса 
действий, нацеленных на обеспечение при-
влекательности продукции предприятия. Она, 
в свою очередь, охарактеризует размер объ-
ёмов реализации, определив объёмы форми-
руемого экономического эффекта (RP). 

2. Особенности политики распределения 
прибыли, обуславливают размер прироста 
нераспределенной прибыли предприятия, что 
определит изменения характера финансового 
состояния компании. 

3. Новой характеристике финансового со-
стояния предприятия соответствует другой 
уровень инвестиционного потенциала, вели-
чина которого определит перспективы изме-
нения привлекательности продукции. 

Надо отметить, что развитие предприятия, 
в ряде случаев, может носить негативный ха-
рактер. Так как при недостаточной проработке 
программы мероприятий, результатом их реа-
лизации может стать либо прямой убыток, ли-
бо недопустимо длительный период окупае-
мости вложенных средств. Для оценки тен-
денций развития предприятия, предложена 
шкала сравнения, в основу которой положены 
данные об изменении эффективности дея-
тельности предприятия и привлекательности 
производимого продукта для представителя 
целевой аудитории.  

 

 
 

Рис. 2. Шкала сравнения тенденций развития предприятия 
 на основе сопоставления показателей RP и RCS 

 

В соответствии с предложенной градацией 
по данным двум признакам, можно выделить 
четыре типа развития: 

S1 – за период зафиксирован прирост 
эффективности деятельности предприятия, 
который определила правильная расстановка 
приоритетов при распределении инвестици-
онного потенциала, за счёт которого был 
обеспечен рост привлекательности произво-
димого продукта для представителей фокус-
группы. Данные изменения имеют самый вы-
сокий рейтинг, так как присутствуют все при-
знаки положительной динамики. 

S2 – зафиксированный за период рост 
эффективности текущей деятельности пред-
приятия, основывается на реализации страте-
гии «снятия сливок» [2], когда используя 
инертность спроса производитель снижает 
привлекательность предложения, стимулируя 
рост прибыли. Необходимо заметить, что 
продолжительность данной тенденцией дос-
таточно ограничена и может привести к поте-
ри части рынка, что определит снижение эф-
фективности и переход к состоянию S4. 

S3 – данная динамика, несмотря на рост 
привлекательности предложения, не может 
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быть названа результативной, из-за сопутст-
вующего снижения эффективности.  Основной 
причиной данной тенденции могут являться: 

- ошибки при принятии решения о выборе 
целевой аудитории, размер которой не в со-
стоянии обеспечить компании эффективное 
функционирование; 

- сильная конкуренция в структуре вы-
бранного рыночного сегмента. В данной си-
туации необходимо оценить достаточность 
инвестиционных ресурсов для дальнейшего 
повышения привлекательности предложения, 
с целью захвата рыночного сегмента, разме-
ры которого позволят обеспечить формирова-
ние положительного финансового результата 
и нейтрализовать негативную тенденцию па-
дения эффективности; 

- макроэкономические кризисные тенден-
ции, определившие «сжатие» целевого сег-
мента. Для разрешения данной ситуации не-
обходимо прогнозирование особенностей  си-
туации и продолжительности периода дефи-
цита спроса. Если спад имеет кратковремен-
ный характер, то по его окончанию, в случае 
достаточности стабилизационных резервов, 
компания имеет потенциал перехода к ста-
бильной динамике развития S1. В случае про-
должительности периода стагнации рынка, 
необходимо для стабилизации развития пере-
смотреть структуру клиентов состава фокус-
группы.  

- S4 – ситуация, когда снижение привлека-
тельности продукции негативно сказывается 
на эффективности деятельности предприятия. 
В качестве причин такой динамики можно оп-
ределить: 

- дефицит средств инвестиционного по-
тенциала для эффективной конкуренции в 
выбранном рыночном сегменте; 

- появление на рынке сильного конкурента, 
что изменило взгляды потребителя на осо-
бенности привлекательного предложения. 

- неправильный выбор стратегии рыночно-
го позиционирования; 

- низкая эффективность мероприятий на-
целенных на реализацию процесса продвиже-
ния продукции на рынок. 

В данной ситуации, компании при недос-
таточности инвестиционных ресурсов, для 
изменения привлекательности предложения 
необходимо рассмотреть варианты смены 
целевого сегмента. 

Выводы 
Предложенная шкала позволяет произве-

сти градацию динамики развития по двум кри-
териям «привлекательность предложения 
продукции» и «эффективность текущей дея-
тельности». В отличие от большинства суще-

ствующих подходов, применение данной ме-
тодики позволяет оценить не только количе-
ственное изменение основных показателей, 
но и выявить момент качественного перехода 
от одного состояния функционирования эко-
номической системы к другому, то есть отсле-
дить направленность и интенсивность разви-
тия предприятия.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ РЕЦИКЛИНГА АВТОТРАНСПОРТНЫХ ОТХОДОВ  
НА ОСНОВЕ РЕАЛИЗАЦИИ МЕХАНИЗМОВ ЧАСТНО-ГОСУДАРСТВЕННОГО 

ПАРТНЕРСТВА 
 

И. А. Эйхлер 
 

Аннотация. Предложен путь решения проблемы накапливающихся автотранс-
портных отходов на примере организации центра по переработке изношенных по-
крышек с помощью применения механизмов частно-государственного партнерства. 
Определены основные принципы организации взаимодействия между центром, по-
ставщиками ресурсов и потребителями. 

 

Ключевые слова: интеграционное взаимодействие, механизмы частно-
государственного партнерства, рециклинг, отходы автотранспортного сектора, 
частно-государственное партнерство. 

 
Введение 

При модернизации экономики России не-
обходимо решать задачи, связанные с обнов-
лением инженерной инфраструктуры, функ-
ционированием жилищно-коммунального хо-
зяйства, развитием территорий, реализация 
которых не может быть осуществлена только 
за счет государственных бюджетов. В связи с 
этим особую актуальность сегодня приобре-
тает взаимодействие государственного и ча-
стного секторов при решении социально-
экономических задач развития региона или 
муниципального образования. [1] Одной из 
таких проблем, в последнее время, становит-
ся проблема утилизации отходов образуемых 
автотранспортным комплексом. В 2012 году 
на территории Омской области зарегистриро-
вано 587 074 транспортных средств (без учета 
мототранспортных средств, прицепов и полу-
прицепов) различных марок (по данным 
управления государственного автодорожного 
надзора по Омской области). За последние 
годы наблюдается тенденция устойчивого 
роста данного показателя: так с 2010 года ко-
личество транспортных средств увеличилась 
на 12,75 процентов. Если учитывать, что одно 
транспортное средство в среднем образует до 
50 тонн отходов в год (20 миллионов тонн в 
целом по городу), то необходимо решить сле-
дующую проблему: как максимально эффек-
тивно (с наименьшими экономическими затра-
тами и наибольшим экологическим эффектом) 
утилизировать такой объем отходов. [2] 
Имеющихся мощностей и механизмов для 
полной и экологически-эффективной утилиза-
ции данных отходов сейчас нет. 

Основная часть 
Для решения вышеописанной проблемы 

предлагается прибегнуть к реализации меха-
низмов частно-государственного партнерства. 

Для их реализации необходимо ответить на 
следующие вопросы: 

1) какая форма частно-государственного 
партнерства будет наиболее эффективна в 
данном сегменте; 

2) каким методам утилизации необходи-
мо отдавать наибольшее предпочтение; 

3) какой эффект принесет реализация 
данного партнерства. [3] 

Сначала необходимо выделить тот сег-
мент, где будут реализовываться механизмы 
частно-государственного партнерства, опре-
делить методы утилизации, которым будут 
отдаваться предпочтения. В научной литера-
туре все отходы автотранспортного комплекса 
классифицируются на два типа: твердые (к 
ним относятся вышедшие из строя АТС, из-
ношенные покрышки и т.д.) и жидкие (отрабо-
танные нефтепродукты). [4] На сегодняшний 
день на федеральном уровне большое вни-
мание уделяется проблеме вышедших из 
строя транспортных средств, создаются и 
реализуются программы по их утилизации, 
однако другим отходам и проблемам их ути-
лизации уделяется гораздо меньше внимания. 
Если проанализировать структуру отходов 
автотранспорта, приведенную в сборнике 
удельных показателей образования отходов 
производства и потребления, то одну из наи-
больших долей в удельном весе общих отхо-
дов, занимают изношенные покрышки (что 
подтверждается статистическими данными).  

При выборе методов утилизации покры-
шек необходимо прибегнуть к опыту стран За-
падной Европы, где проблемам экологии уде-
ляется большое внимание. В Евросоюзе для 
борьбы с отходами жизнедеятельности чело-
века (в том числе, и с отходами автотранспор-
та) была принята рамочная директива [5], где 
приводится иерархия способов борьбы с за-
грязнением окружающей среды (рисунок 1).  
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Согласно данной иерархии наиболее при-
оритетными для внедрения являются техно-
логии, позволяющие минимизировать образо-
вание отходов или вернуть их в цикл произ-
водства в качестве сырья. Такой технологией 
является способ восстановления покрышек, 
однако, бесконечно восстанавливать автомо-
бильные покрышки невозможно, и для не-
больших предприятий и владельцев частных 
автомобилей этот метод практически не при-
меним. Согласно ресурсному подходу то, что 
является отходами в одной отрасли, может 
являться сырьем в других отраслях промыш-
ленности. Поэтому, предлагается, более де-
тально остановится на методах, позволяющих 
повторно использовать изношенные покрышки 
уже в других отраслях. На сегодняшний день в 

Омской области существуют несколько не-
больших фирм занимающихся утилизацией 
данного вида отходов различными методами. 
Основными компаниями, утилизирующими 
изношенные покрышки, являются – Омскэлек-
тро (использует технологию сжигания), ООО 
«Новый Город» (перерабатывает покрышки в 
мазут) и ЗАО Полигон по утилизации про-
мышленных отходов (складирует покрышки на 
площадях). Методы, применяемые данными 
предприятиями, не позволяют эффективно 
бороться с данным видом отходов, и поэтому 
предлагается использовать метод переработ-
ки покрышек в резиновую крошку, которая 
имеет широкий спектр применения.   

 

 

 
 
 

Рис. 1. Иерархия способов утилизации отходов 
 

Далее необходимо выбрать форму, в кото-
рой частно-государственное партнерство будет 
реализовываться. На сегодняшний день все 
формы, которые может принимать частно-
государственное партнерство можно структури-
ровать представленным в таблице 1 образом. 

Проанализировав все формы взаимодей-
ствия государства и бизнеса, автор пришел к 
заключению, что наиболее подходящей фор-
мой для решения поставленных задач явля-
ется создание коммерческой организации с 
долевым участием, так как работа с неболь-
шими предприятиями по переработке имеет 
следующие недостатки: 

1. Небольшой объем переработки ог-
раничивает возможности по реализации дан-

ного ресурса и не приносит желаемого эколо-
гического эффекта в рамках региона; 

2. Требуются большие денежные и 
временные затраты на организацию данного 
предприятия, прохождения необходимых про-
цедур по сертифицированию и лицензирова-
нию производства; 

3. Остается не затронутым сектор лич-
ного транспорта и индивидуальных предпри-
нимателей, на котором образуется большой 
объем отходов и где их утилизация обычно не 
ведется; 

4. На небольших цехах невозможно 
обеспечить переработку полного спектра под-
лежащих утилизации покрышек [7]. 
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Таблица 1 - Основные формы частно-государственного партнерства [6] 
 

Формы ЧГП, ориентирован-
ные на выполнение функ-

ций управления 

Формы ЧГП, ориентированные на реа-
лизацию программ и проектов 

Формы ЧГП, ориентиро-
ванные на участие об-

щественности 
Создание коммерческой организации 

(государство и частная компания) Концессия Создание некоммерческой организа-
ции (государство и частная компания) 

Попечительские Советы 
 

Аутсорсинг 
Заключение договора простого това-

рищества (государство и частная ком-
пания) 

Соглашение о сотрудничестве 
/протокол о намерениях Передача функций управ-

ления учреждениями 
Управляющим компаниям Формирование Фондов «Целевого ка-

питала» некоммерческой организации 

Управляющие Советы 
 

Данные недостатки можно устранить пу-
тем организации крупной территориальной 
единицы на основе механизмов частно-
государственного партнерства. Данная форма 
реализации механизмов частно-
государственного партнерства так же позво-
лит обеспечить максимальную защиту инте-

ресов обеих сторон, четко распределить пра-
ва и обязанности, эффективно контролиро-
вать использование финансовых ресурсов и 
проводить мониторинг результатов деятель-
ности юридического лица для реализации це-
лей партнерства.  

 

 
Рис. 2 .Принцип организации совместного предпринимательства  

 

При организации данного комплекса по 
переработке изношенных покрышек необхо-
димо решить следующие основные задачи: 

 организация сбора покрышек у круп-
ных предприятий; 

 организация сбора покрышек у вла-
дельцев личного транспорта и индивидуаль-
ных предпринимателей; 

 организация центра по переработке 
собранных покрышек; 

 организация сбыта полученной про-
дукции [8]. 

Основными принципом, на котором будет 
строиться партнерство с поставщиками сырья, 
должно являться понимание того, что изно-

шенные покрышки выступают сырьем, при-
надлежащим владельцам транспорта, поэто-
му, как и любое сырье, оно должно оплачи-
ваться. На сегодняшний момент законода-
тельно прописано, что ответственность за 
утилизацию отходов целиком возлагается на 
предприятия, и они обязаны оплачивать за-
траты, которые несут фирмы по утилизации. 
Данный подход приводит к тому, что неболь-
шие компании утилизируют свои отходы не по 
правилам.  

Однако, при концепции повторного ис-
пользования, отходы становятся сырьем, и 
образуемая территориальная единица будет 
получать доход от продажи произведенного из 
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отходов материала, поэтому, по мнению ав-
торов, экономически правильным будет имен-
но «скупка» необходимых отходов – при дан-
ном принципе обе стороны будут заинтересо-
ваны в сотрудничестве. [9] 

Однако помимо того, чтобы наладить по-
ступление сырья необходимо организовать и 
сбыт продукции. Основными потребителями 
данных продуктов в городе Омске являются 
строительные компании, дорожно-
строительные управления, шинный завод, 
другие фирмы выпускающие резинотехниче-
ские изделия.  

Заключение 
При данном методе организации частно-

государственного партнерства, можно говорить 
о реализации интеграционного взаимодействия 
участников рассматриваемой схемы переработ-
ки и утилизации автотранспортных отходов. В 
этом случае выстраивается цепочка «мягкой» 
сбалансированной вертикальной интеграции, 
которая объединяет участников по ресурсной и 
маркетинговой направленности [10] 

Основным преимуществом предлагаемого 
центра перед конкурентами, перерабатываю-
щими небольшие объемы отходов, являются:  

1. Возможность обеспечения посто-
янного объема поставок. 

2. Более низкий уровень переменных 
издержек, что отразится на уровне цен. 

3.  Унификация технологии и обеспе-
чение качества переработки отходов. 

4. Экологическое соответствие уста-
новленным нормативам по защите окружаю-
щей среды и охране труда персонала. 

В заключении можно сделать вывод, что 
использование механизма ГЧП может являть-
ся действенным средством для решения из-
ложенной выше проблемы, однако, перед 
принятием решения об использовании данно-
го механизма необходимо провести комплекс-
ную оценку рисков и финансово-
экономический анализ.  
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Аннотация. Рассмотрены вопросы использования бенчмаркетинга в системе 
высшего профессионального образования и бренд бенчмаркетинга для осуществле-
ния инновационных изменений в деятельности вузов и развития конкурентных пре-
имуществ. 
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Введение  
В инновационной экономике основными 

источниками развития становятся улучшение 
качества человеческих ресурсов и генериро-
вания и трансфер инноваций [4]. Происходя-
щие в условиях глобализации усиление кон-
куренции на рынке образовательных и интел-
лектуальных услуг, существенные социально-
демографические, организационно-
экономические и научно-технологические из-
менения в российском обществе, а также 
реализуемая политика модернизации сферы 
образования способствуют появлению про-
блемы выбора стратегии развития и форми-
рования и эффективных механизмов. В связи 
с этим возникает потребность применения 
современных управленческих технологий, 
позволяющих  успешно развивать конкурент-
ные преимущества образовательным органи-
зациям, выявлять и использовать лучший 
опыт в сфере высшего профессионального 
образования [2,8]. 

Основная часть 
Система высшего профессионального об-

разования России переживает трудный пери-
од. Исследование формирования рыночных 
отношений в сфере образования и развития 
инфраструктуры рынка образовательных ус-
луг позволило выявить их сложный и проти-
воречивый характер [16]: с одной стороны, в 
результате активной адаптационной деятель-
ности многих вузов, а также ряда мер, приня-
тых на федеральном уровне и в части регио-
нов, наметились и развиваются позитивные 
тенденции: формируется новая законода-
тельная база, происходит перераспределение 
управленческих функций, возникают элемен-

ты многоканального финансирования, функ-
ционируют негосударственные учебные заве-
дения, обновляется содержание образова-
тельных программ и др.; с другой стороны, 
обозначился ряд других проблем, к которым 
можно отнести недостаточный уровень фи-
нансирования, не достаточно эффективный и 
прозрачный механизм распределения бюд-
жетных средств, усиление социальной диф-
ференциации в доступе к качественному об-
разованию, низкий уровень социальной под-
держки работников системы образования и 
обучающихся, высокий износ основных фон-
дов, отток и старение преподавательского 
состава и др. 

Система высшего профессионального об-
разования испытывает необходимость сис-
темной модернизации, повышении качества и 
удовлетворения потребностей личности, об-
щества, экономики и государства. Государст-
венная политика реформирования высшего 
профессионального образования и продол-
жающиеся процессы реструктуризации  сис-
темы образования (в части: изменения струк-
туры образовательных учреждений; совер-
шенствования управления университетами на 
национальном, региональном и институцио-
нальном уровнях; изменения направлений и 
специальностей подготовки выпускников; 
введения новых образовательных стандар-
тов; обновления содержания образования и 
методик обучения, их качества и эффектив-
ности; введения бакалавриата и магистрату-
ры; расширение негосударственного сектора 
образования; диверсификации образователь-
ных программ; введения дистанционного обу-
чения и пр.) сопровождаются появлением но-
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вых проблем микро- и макроэкономического 
характера: управления развитием образова-
ния (проблема бенчмаркетинга образования); 
исполнения должностных обязанностей ра-
ботниками сферы образования (проблема 
рестрикционизма); доверия в обществе, ста-
бильности в экономике, открытости в систе-
мах, достоверности в информации (проблема 
трансакционных издержек).  

Проблемы бенчмаркетинга вузов, рек-
трикционизма персонала и трансакционных 
издержек взаимозависимы и должны решать-
ся в соответствии с запросами, интересами и 
потребностями, идущими от широкого спектра 
акционеров (государство в целом; органы 
управления образованием; промышленные, 
строительные, транспортные, сельскохозяй-
ственные предприятия; коммерческие муни-
ципальные организации; студенты, абитури-
енты, родители; работодатели; банки и др.). 
Чтобы отвечать своему предназначению, об-
разование как система должно обеспечивать 
на выходе хорошо подготовленных выпускни-
ков вузов, обладающих высоким качеством 
знаний, навыков, умений, компетентности, 
активной гражданской позицией, уровнем 
культуры и нравственности. Этого можно дос-
тигнуть при правильной организации образо-
вательного процесса (его содержании и ос-
нащенности материально-техническими, ин-
формационными, кадровыми ресурсами) бла-
годаря формированию в вузе своеобразного 
института человека, позволяющего каждому 
студенту стать личностью созидательного 
типа, способной к культуротворчеству, строи-
тельству собственной жизни, среды обитания 
и общения, к целеосмысленному обществен-
ному труду, к самореализации самосовер-
шенствованию, к осознанию своего места и 
роли во взаимодействии с природой и обще-
ственными силами [6]. 

Для решения поставленных задач и укре-
пления своих конкурентных преимуществ ву-
зы обращаются к современным управленче-
ским технологиям, в частности, в бенчмарке-
тингу. Бенчмаркетинг это не только передо-
вая технология конкурентного анализа, это – 
концепция, предполагающая естественное 
развитие у компаний стремления к непрерыв-
ному совершенствованию, поиску новых идей, 
их адаптации и последующего использования 
на практике [13]. 

Бенчмаркетинг как методология пред-
ставляет собой учение о структуре, организа-
ции, методах и средствах улучшения дея-
тельности организаций-партнеров (субъектов 
бенчмаркетинга) через выявление в них, изу-

чение и адаптацию лучшей практики. К объек-
там бенчмаркетинга могут относиться страте-
гии, товары, услуги, работы, процессы и дру-
гие составляющие деятельности организации. 
Как отмечается [11], ряд условий нынешнего 
времени делает бенчмаркетинг не просто 
приемлемым в сфере высшего образования, 
но практически обязательным. В данной си-
туации вузы должны грамотно выбирать и 
применять методы совершенствования своей 
деятельности с учетом новых подходов, ори-
ентируясь на лучших субъектов. При этом 
могут быть использованы разные виды бен-
чмаркетинга, которые отличаются по сле-
дующим признакам: 1) по уровню целей и за-
дач по улучшению деятельности: стратегиче-
ский и операционный; 2) по объекту бенчмар-
кетинга: проблемно-ориентированный и про-
цессно-ориентированный (бенчмаркетинг 
процесса, бенчмаркетинг результата, бен-
чмаркетинг ресурсов); 3) по субъекту бен-
чмаркетинга: внутренний и внешний (конку-
рентный, функциональный и глобальный бен-
чмаркетинг). 

Методология бенчмаркетинга появилась 
на стыке менеджмента и маркетинга. Поэтому 
в ней от маркетинга идет ориентация на по-
требителя и постоянное улучшение, а от ме-
неджмента – на производительность и эф-
фективность. Производительность связана с 
минимализацией затрат [4]. В любой органи-
зации управление затратами требует адапти-
рованной организационной структуры, систе-
мы принятия и реализации решений, разви-
той инфраструктуры для осуществления дея-
тельности, методов распределения бюджет-
ных средств, системы учета и структуры воз-
награждения для стимулирования деятельно-
сти. К содержательным характерным особен-
ностям бенчмаркетинга можно отнести сле-
дующие [15]: общесистемный характер, то 
есть охват всех аспектов деятельности орга-
низации, включая ее радикальное изменение 
как системы в целом; четкую нацеленность на 
достижение лучшего уровня, в том числе в 
масштабах глобального рынка; практическую 
прикладную ориентацию, то есть нахождение 
практических решений вопроса «Как осущест-
вить необходимые улучшения?». Системный 
подход, лучший уровень и прикладная ориен-
тация прежде всего означают практическое 
достижение конкретных конкурентных пре-
имуществ. 

Развитые страны, учитывая все возрас-
тающую роль человеческого капитала в со-
временной инновационной экономике, рас-
сматривают бенчмаркетинг как новую сис-
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тему менеджмента, которая определяется в 
широком смысле как типичное поведение 
экономических субъектов всех уровней (го-
сударство, сектор, отрасль, предприятие) в 
условиях рыночной экономики нового каче-
ства [12] – наукоемкой, высокотехнологич-
ной, с высоким уровнем конкуренции, обра-
зованной и квалифицированной рабочей 
силой, системами эффективного управле-
ния информацией. Как отмечают эксперты, 
в международной практике система бен-
чмаркетинга в инновационной экономике 
является той ее частью, которая обеспечи-
вает конкурентоспособность различных хо-
зяйствующих и иных субъектов. Приоритет-
ным направлением становится внутрифир-
менное непрерывное образование на базе 
осуществляемых фирмами «контрольных 
сравнений». Для обеспечения непрерывного 
образования собственных кадров (прежде 
всего менеджеров, с тем, чтобы данная 
корпорация всегда была в курсе наиболее 
передового делового опыта) учреждается 
система так называемых «корпоративных 
университетов», представляющих собой 
огромные многонациональные учебные за-
ведения с широкой инфраструктурой сту-
денческих городков, осуществляющих доро-
гостоящие учебные и научно-
исследовательские программы. 

В настоящее время активно формируются 
корпоративные системы образования. Эти 
системы очень мобильны в отношении пере-
дового технологического обеспечения подго-
товки высококвалифицированных специали-
стов. Корпоративные университеты устанав-
ливают партнерские отношения с традицион-
ными вузами (которые, по мнению экспертов, 
оказались не на уровне новых требований к 
подготовке специалистов), поставляют обра-
зовательные программы любым другим кор-
порациям, оказывают консультативные услу-
ги, выпускают учебную литературу для любых 
пользователей и др. Система внутрифирмен-
ного образования выступает как важнейший 
управленческий фактор, призванный в рамках 
«менеджмента знаний» предложить органи-
зации достойную стратегию поведения в по-
иске собственной конкурентоспособной ниши. 

Генеральная цель бенчмаркетинга за-
ключается в максимальном удовлетворении 
потребностей и интересов в достижении 
идеального образа желаемого, возможного, 
необходимого и исторически приемлемого 
всеми социальными стратами, компаниями 
и обществом. Заимствование же ставшим 
популярным в менеджменте понятия бренда 

(как хорошо продуманная теория, сформу-
лированная система идей, принципов и ме-
тодов, обобщающих практический опыт и 
отражающая основные закономерности 
осуществляемых процессов) позволяет ска-
зать [11,12,13,14,17], что бренд бенчмарке-
тинга – это:  

1) развитие личности, ее адаптация к со-
временным динамично меняющимся услови-
ям жизнедеятельности, получение образова-
ния в соответствии со склонностями, способ-
ностями, жизненными ценностями и устрем-
лениями; 

2) обеспечение кадрового потенциала и 
подготовка специалистов, соответствующим 
меняющимся потребностям экономики и по-
явлению новых видов деятельности; 

3) гармонизация системы высшего про-
фессионального образования России и дви-
жение в мировое образовательное простран-
ство, укрепление конкурентных позиций на 
мировом рынке образовательных услуг; 

4) уверенные действия в системе разно-
уровневых проектов (от организации в целом до 
личности каждого отдельного работника), про-
дуктивное межпредметное, межпрофессио-
нальное и межличностное взаимодействие; 

5) выявление, сбор информации, заимст-
вование и внедрение «у себя» передового 
организационно-управленческого опыта (на 
всех уровнях и во всех видах организаций); 

6) осознание необходимости превращения 
«случайной» практики бенчмаркетанга в сис-
тему профессионального менеджмента и 
проведение в жизнь принципа: совсем не 
важно, где и кем высказана «передовая 
идея», но важно то, где и как работает эта 
«передовая идея»;  

7) концепция, предполагающая естест-
венное развитие у организаций стремления к 
непрерывному совершенствованию, поиску 
новых идей, их адаптации и последующего 
использования на практике; 

8) учение о структуре, организации, мето-
дах и средствах улучшения деятельности ор-
ганизаций-партнеров (субъектов бенчмарке-
тинга) через выявление в них, изучение и 
адаптацию лучшей практики; 

9) системный подход, нацеленность на 
достижение лучшего организационно-
технологического уровня и прикладная ориен-
тация (нахождение управленческих решений 
вопроса «Как осуществить необходимые 
улучшения?»; 

10) новая система менеджмента, опреде-
ляющая типичное поведение экономических и 
иных субъектов всех уровней (государство, 
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 сектор, отрасль, организация) в условиях со-
циально ориентированной  инновационной 
экономики. 

11) преобразование вуза в эффективную, 
самоокупающуюся систему, генерирующую 
инновационные идеи, осуществляющую науч-
ные идеи и разработки, оказывающую кон-
сультационные услуги и проведение экспер-
тиз по заказу инновационных предприятий. 

Задача государственных и негосударст-
венных высших учебных заведений заключа-
ется в том, чтобы, опираясь на методологию 
бенчмаркетинга, найти, поддержать и реали-
зовать те изменения (нововведения) (и свя-
занные с ними конкурентные преимущества), 
которые максимально удовлетворяют бренду 
современности. 

Для разработки мероприятий, направлен-
ных на обеспечение устойчивого и динамич-
ного развития вуза важно учитывать, что фи-
нансовые источники такого развития могут 
формироваться за счет реализации разнооб-
разных услуг (и продуктов), поступающих на 
соответствующие рынки при осуществлении 
образовательной, научно-исследовательской, 
инновационной и предпринимательской дея-
тельности. В связи с этим определение стра-
тегических целей связано, прежде всего, с 
необходимостью развития и реализации клю-
чевых сравнительных преимуществ данных 
видов деятельности, а стратегических задач – 
необходимостью разработки комплекса меро-
приятий, адекватных меняющейся внутренней 
и внешней среде [2]. Данный комплекс меро-
приятий должен охватывать все сферы дея-
тельности вуза и при его разработке целесо-
образно опираться на результаты маркетин-
гового анализа соответствующих рыночных 
сегментов и сопоставительного бенчмарке-
тингового анализа в продуктовом и ресурсных 
разрезах. 

Именно взаимосвязанность и дополни-
тельность всех потенциальных источников 
роста (ресурсы; местоположение; достигну-
тый уровень, структура и перспективы дея-
тельности; образовательный и научный по-
тенциал и др.), развитие и использование 
динамических способностей эффектов коо-
перационно-инновационных взаимодейст-
вий, могут существенно повысить общую 
конкурентоспособность вуза и создают 
предпосылки для быстрого роста на основе 
получения различных видов инновационно-
предпринимательской ренты [5,7,15].  

Проблему формирования и реализации 
конкурентных преимуществ вуза, использова-
ние резервов повышения производительности 

труда за счет роста инициативы и предпри-
нимательской активности профессорско-
преподавательского состава и научных со-
трудников невозможно решить стандартным 
способом в рамках традиционной организа-
ционной структуры. Ее решение связанно с 
радикальным изменением принципов по-
строения организации деятельности акаде-
мии, взаимоотношений со структурными под-
разделениями, децентрализацией ресурсов и 
полномочий, ростом самостоятельности, мо-
тиваций к труду и ответственности. Стратеги-
ческие направления развития организацион-
ной и финансово- экономической деятельно-
сти могут включать в себя: модернизацию ор-
ганизационно- управленческих механизмов; 
формирование многоканальной системы при-
влечения финансовых средств; обеспечение 
оптимизации расходования ресурсов и др. 
Важным стратегическим ресурсом повышения 
качества образовательной, научно инноваци-
онной и предпринимательской деятельности 
является интеграция вуза и производства на 
основе кластерного подхода [8,9,10]. 

В настоящее время российские универси-
теты включились в борьбу за достойное ме-
сто в наиболее популярных рейтинговых сис-
темах. Однако опыт показывает по крайней 
мере две принципиальные ошибки, которые 
допускают они в процессе стремления войти 
в топ-листы глобальных рейтингов универси-
тетов [1]. В России традиционно действовала 
система специализированных институтов, и 
им  конкурировать с сильно диверсифициро-
ванными западными университетами доволь-
но проблематично. Существенно то, что рос-
сийские вузы сложились как образовательные 
структуры, а не научно- образовательные, 
поэтому им сложно конкурировать на миро-
вом исследовательском рынке. Наконец, 
борьба по чужим правилам (критериям) ста-
вит российские образовательные заведения в 
заведомо невыгодное положение. Как, на-
пример, конкурировать с американскими ву-
зами, которые действуют в родной языковой 
среде и обладают такими преимуществами, 
как эндаумент (endowment), который, к при-
меру, для Гарвардского университета состав-
ляет около миллиарда долларов? Во-вторых, 
российские вузы даже на национальном 
уровне ориентируются в основном на конку-
ренцию между университетами как таковыми, 
но важнее конкурировать по конкретным на-
правлениям, которые представлены в вузе. 
Подмена профессиональной конкуренции по 
отдельным научным направлениям общеуни-
верситетской конкуренцией приводит к иска-
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жению всей системы оценки и стимулов, пра-
вильнее ориентироваться на рейтинги уни-
верситетских факультетов (РУФ). Кроме того, 
сегодня уже стало совершенно понятно, что 
справедливая международная конкуренция по 
целому ряду научных дисциплин просто не-
возможна.  

Российская система вузов нуждается в 
рейтинговании, однако эти процедуры долж-
ны быть адаптированы к специфике образо-
вания России. Важно использовать следую-
щие принципы. Во-первых, целесообразно 
разработать РУФ, а не общеуниверситетские 
рейтинги. Это позволит в значительной сте-
пени очистить оценку значимости университе-
та по конкретному научному направлению от 
силы университетского бренда и общеуни-
верситетской репутации. Во-вторых, требует-
ся – следует использовать национальные 
РУФ, а не глобальные [1]. В-третьих, необхо-
димо формировать многофакторную рейтин-
говую систему, позволяющую вузам выявлять 
наиболее уязвимые составляющие своей дея-
тельности и использовать лучшие практики.  

Заключение  
Качественно новый этап развития вузов в 

стратегической перспективе резко отличается 
от прошедшего периода и связан во многом с 
исчерпанием сегодняшних источников разви-
тия и необходимостью выработки принципи-
ально новых подходов, как в подготовке спе-
циалистов и научно-инновационной деятель-
ности, так и в организации управления фи-
нансово-экономической системы. Формирова-
ние стратегических направлений развития 
образовательной, научно-инновационной, ор-
ганизационной и финансово-экономической 
деятельности должно обеспечить адекватный 
ответ на новые вызовы и угрозы долговре-
менного периода, позволяя решать специфи-
ческие задачи деятельности вызов как субъ-
ектов рыночных отношений, удовлетворения 
рыночного спроса в условиях нарастающей 
конкуренции на рынках интеллектуального 
труда и интеллектуальной продукции.  
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боты над учебным текстом. 
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Введение 
Проблема развития мышления исследо-

валась многими психологами и дидактами (П. 
П. Блонский 1964, Л. С. Выготский 1982, П. Я. 
Гальперин 2000, А. Н. Леонтьев 1965, Ж. 
Пиаже 1969, Я. А. Пономарев 1967, С. Л. Ру-
бинштейн 1989 и др.). Приведя достаточно 
подробный анализ понимания феномена 
мышления в современной научной литерату-
ре, Ю. В. Казакова приходит к выводу, что 
«единого представления о мышлении в науке 
нет» [1: 23]. Мы будем понимать под мышле-
нием внутреннюю психическую деятельность 
субъекта, условно разделенную на внутрен-
нюю речь, включающую мыслительные опе-
рации, а также алгоритмы авторефлексивной 
деятельности и опыт (память), элементами 
которых являются комплексы смысловых 
структур, подобные опорным схемам.  

Вопрос о развитии мышления является 
объектом исследования многих выдающихся 
ученых. Л. С. Выготский выдвинул гипотезу о 
происхождении внутренних умственных про-
цессов из внешней деятельности. П. П. Блон-
ский показал, что развитие мышления опре-
деляется способностью ребенка переводить 
действие в мысль, а мысль по своей природе 
призвана рождать действие. А. Н. Леонтьев 
под развитием психики понимал развитие как 
внешней, так и внутренней деятельности че-
ловека, показателем развития считалось из-
менение типа деятельности ребенка. П. Я. 
Гальперин в своей гипотезе поэтапного фор-
мирования умственных действий описал эта-
пы перехода от внешнего действия к внутрен-
ним. Ведущим компонентом развития мышле-
ния В. В. Давыдов называет умение действо-
вать без внешней опоры, Л. В. Занков – фор-
мирование понятий, Я. А. Пономарев – уме-
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ние выстраивать внутренний план действий в 
соответствии с внешним.  

Основная часть 
Мы будем понимать под развитием мыш-

ления формирование и совершенствование 
внутренней речи и памяти, мыслительных 
операций, авторефлексивных умений и умст-
венных способностей обучающихся. 

Это определение не противоречит приня-
тому в педагогике пониманию термина «раз-
витие мышления» [см. 1: 32]. Оно определяет 
направления работы по развитию речевых и 
умственных умений обучающихся: 

1. Развитие внутренней речи и памяти 
обучающихся посредством составления логи-
ческих опорных схем текста (работа по ос-
воению текста); 

2. Развитие мыслительных операций сту-
дентов (действия с языковым материалом); 

3. Развитие авторефлексии обучающихся 
в ходе работы по восстановлению и изложе-
нию хода своих рассуждений (работа по по-
строению текста); 

4. Развитие умственных способностей сту-
дентов посредством соблюдения в учебном 
процессе педагогического принципа обучения 
на высоком уровне сложности. 

Первым указал на целесообразность ис-
пользования опорных схем в развитии речи Н. 
И. Жинкин. Опорная схема – это внешний 
аналог схем внутренней речи: «Большую роль 
во внутренней речи выполняют наглядные 
представления и схемы, которые предвари-
тельно были сформированы при помощи сло-
весного синтеза, а в дальнейшем могут вы-
ступать как экономные заместители этих сло-
весных структур. Замена осуществляется по 
правилам смысловой эквивалентности» [2: 
328]. Реализовал эту систему В. Ф. Шаталов, 
хотя из работ самого В. Ф. Шаталова следует, 
что он не знаком с концепциями внутренней 
речи, но, по сути, его методика опорных сиг-
налов является дидактическим способом 
формирования внутренней речи.  

Наши наблюдения за процессом обучения 
в вузе показали, что студенты не научены 
эффективно и сознательно пользоваться 
мыслительными операциями, с помощью ко-
торых могли бы описывать особенности ин-
теллектуальной деятельности, находить ус-
пешные мыслительные стратегии, позволяю-
щие им эффективно решать учебные и не-
учебные задачи. Следствием этого являются 
трудности и неудачи в учебной деятельности. 
Мы исходили из предположения, что если при 
обучении студентов специально знакомить их 

со структурой мышления, учить приемам про-
дуктивного мышления, осознанию и эффек-
тивному использованию логических мысли-
тельных операций, то можно существенно 
повысить качество обучения студентов, об-
легчить им усвоение материала, снизить ко-
личество допускаемых ими ошибок и развить 
умения авторефлексии. 

Опишем развитие мыслительных опера-
ций и показатели развитости логического 
мышления и изучаемые в этих целях языко-
вые и речевые явления: 

1. Мыслительная операция анализа прояв-
ляется в умениях выделять в тексте главное; 
делать правильные выводы из фактов и прове-
рять их; расчленять текст на составные части и 
составлять его план (опорную схему). Для раз-
вития операции привлекаются явления гетеро-
нимия, гипонимия, анализ ЛЗ (структура знака), 
анализ инвариантно-вариативных отношений 
между уровнями текста. 

2. Мыслительная операция синтеза про-
является в умении отвечать на вопросы по 
изучаемому материалу (строить связные вы-
сказывания). Развитию операции служит изу-
чение предикаций разных уровней и их роли в 
построении речевых ситуаций. «Мышление 
непременно начинается с ассоциаций, с син-
теза, затем идет соединение работы синтеза 
с анализом» [3]. 

3. Мыслительная операция сравнения 
проявляется в умении устанавливать призна-
ки сходства и различия между предметами и 
явлениями. Развитию операции служит изу-
чение полисемии (таких ее типов, как мета-
фора и функциональный перенос). 

4. Мыслительная операция обобщения и 
классификации проявляется в умении выде-
лять существенные свойства предметов и 
абстрагировать их от несущественных. Раз-
витию операции служит изучение правил по-
строения дефиниций (общее понятие + видо-
вые признаки). 

5. Мыслительная операция категоризации 
проявляется в умении производить ориенти-
ровку на всем материале – относить его эле-
менты к определенным категориям. Развитию 
операции служит изучение явлений темати-
ческой и лексико-семантической групп слов. 

6. Мыслительная операция систематиза-
ции проявляется в умении устанавливать по-
рядок в расположении частей целого и связей 
между ними. Развитию операции служит изу-
чение способов выделения опорных пунктов, 
составления мнемического плана (компрессия 
информации).
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7. Мыслительная операция ассоциации 
проявляется в умении устанавливать связи по 
сходству, смежности, противоположности ма-
териала с индивидуальным опытом субъекта 
и т. д. Развитию операции служит изучение 
речевого явления внешней метонимии (осно-
вы для составления речевых ситуаций и вы-
явления пресуппозиций).  

8. Мыслительная операция аналогии про-
является в умении устанавливать сходство, 
подобие в определенных отношениях разных 
объектов. Развитию операции служит изуче-
ние явлений синонимии и дублетов. 

9. Мыслительная операция схематизации 
проявляется в умении представить информа-
цию в общих чертах. Развитию операции слу-
жит построение подробного плана текста. 

10. Мыслительная операция серийной ор-
ганизации материала проявляется в умении 
распределять информацию по объему, вре-
мени и др. о развитии операции говорит сте-
пень раскрытия темы в тексте (сведения об 
импликациях). 

11. Мыслительная операция перекодиро-
вания проявляется в умении преобразовы-
вать информацию на основе семантических 
связей. Развитию операции служит изучение 
способов обеспечения вариативности изло-
жения, трансформационных возможностей 
текста. 

12. Мыслительная операция достраива-
ния материала проявляется в умении объяс-
нять, излагать текст с пояснениями; выявлять 
пресуппозиции разных типов. О развитости 
операции говорит умения изложения текста, 
построения контртекста. 

Уровни внутреннего плана действий сту-
дентов опишем в связи с отслеживания дина-
мики авторефлексии обучающихся: 

Программирующий уровень характеризу-
ется  

1) оптимальной скоростью и высоким ка-
чеством выполнения действия: студент ис-
правляет ошибку в момент ее возникновения, 
иногда даже не заканчивая ошибочное дейст-
вие;  

2) преподаватель фиксирует только ошиб-
ки «усвоения», которые не могут быть ис-
правлены студентом в силу незнания им дан-
ного материала. Действие самоконтроля 
сформировано и автоматизировано.  

Транспонирующий уровень характеризу-
ется тем, что  

1) студент самостоятельно исправляет 
допущенную ошибку, но с некоторым времен-
ным отставанием; лучший результат дает от-
сроченный контроль;  

2) преподаватель фиксирует только не 
исправленные в результате самоконтроля 
ошибки. Самоконтроль сформирован, но не-
достаточно автоматизирован: для осуществ-
ления самоконтроля необходимы специаль-
ные условия, лучший результат дает отсро-
ченный самоконтроль.  

Репродуцирующий уровень определяется 
тем, что  

1) студент, допустивший ошибку, само-
стоятельно ее не исправляет, но при указании 
преподавателем зоны ошибки делает это 
достаточно быстро;  

2) внешний контроль и указание зоны 
ошибки служат как бы запуском механизма 
самоконтроля. Все компоненты, необходимые 
для правильного выполнения действия, отра-
ботаны, но речевой самоконтроль полностью 
не сформирован – не срабатывает механизм 
запуска самоконтроля. Студент не испытыва-
ет потребности улучшить текст и адресует его 
контролю преподавателя.  

Манипулирующий уровень характеризует-
ся тем, что  

1) студент не способен сам найти и устра-
нить ошибку; указания зоны ошибки недоста-
точно для ее устранения;  

2) студент исправляет ошибку только под 
руководством преподавателя при объяснении 
всей программы действия. Отсутствует часть 
компонентов, необходимых для формирова-
ния самоконтроля: студент не способен осу-
ществлять самоконтроль и устранять ошибки 
даже при указании на них). 

Критериями развития мышления для нас 
выступили степень осознанности совершае-
мой умственной работы, степень овладения 
умениями и сформированность умения осу-
ществлять перенос умений на другие ситуа-
ции и объекты. Основным показателем разви-
тости мышления служит речь. Она выступает 
формой выражения содержательной стороны 
мышления. Механизмом планирования внеш-
неречевых высказываний является внутрен-
няя речь. В работах Л. С. Выготского, Н. И. 
Жинкина внутренняя речь рассматривается 
как структура, управляющая как мышлением, 
как и внешней речью [4], [5]. 

Заключение 
Внешняя речь закрепляет в сознании об-

разы ощущения, осмысления и мышления 
(понимания), в виде знаков, превращая их в 
структуры памяти. Без фиксации в знаках 
второй сигнальной системы (речи) память как 
психическая ассоциация обречена на кратко-
временное существование [6]. Процессы 
внутреннего перекодирования могут идти от 
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ощущения к мышлению (через осмысление), 
и наоборот − от мышления к ощущению (че-
рез этап осмысления): речемыслительный 
процесс в целом представляет собой переко-
дирование лингвистических структур в дено-
тативно-предикативные, денотативно-

предикативных в предметные (интериориза-
ция); и наоборот – предметные перекодиру-
ются в денотативно-предикативные, а дено-
тативно-предикативные в лингвистические 
(экстериоризация):  

 
 

 
Рис. 1. Интеллектуальная деятельность и речь 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОРГАНИЗАЦИИ ГОРОДСКОЙ СРЕДЫ 
НА ДИНАМИКУ ЧИСЛА ПОСТРАДАВШИХ ПРИ ХИМИЧЕСКОМ ЗАРАЖЕНИИ 

 

Д. С. Алешков, Е. А. Бедрина, А. Ю.Клишина 
 

Аннотация. В результате проведенного моделирования были получены зависимо-
сти числа пострадавших для рассматриваемой городской инфраструктуры в зоне 
химического заражения. Сделан вывод о том, что организация городской среды и 
траекторий движения населения оказывает непосредственное влияние на рост чис-
ла пострадавших в зоне химического заражения. 

 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация, популяция, городская инфраструкту-
ра, моделирование. 

 
Введение 
Представляет интерес выявление законо-

мерностей влияния формирования городской 
инфраструктуры на поведение населения и 
его попадания в зону действия поражающих 
факторов чрезвычайных ситуаций (ЧС) [1-4]. 

В общем виде городская инфраструктура 
строится по следующим схемам [5]: радиаль-
ная и радиально-кольцевая схема улиц, пря-
моугольная схема улиц, прямоугольно-
диагональная схема улиц. 

Для исследования поведения населения в 
условиях ЧС с учетом особенностей городской 
инфраструктуры проводился машинный экспе-
римент поведения населения в условиях ЧС.  

Основные допущения, принятые в ходе 
компьютерного моделирования, следующие: 

- население двигается с постоянной ско-
ростью v=1,3 м/с; 

- выбор направления движения групп насе-
ления на перекрестках и поворотах определял-
ся на основании равномерного распределения; 

- плотность населения рассматриваемого 
участка городской среды является постоянной 
величиной; 

- размеры зоны химического заражения рас-
считывались по методике [6], при этом коорди-
наты очага химического заражения заданы. 

Координата каждого человека в момент 
времени t определялась по формулам: 

 

,t)t(y)tt(y
t)t(x)tt(x

ii

ii




 

где xi(t), yi(t) - координаты положения человека в 
момент времени t; v – скорость движения чело-
века; xi(t+Δt), yi(t+Δt) - координаты положения 
человека в следующий момент времени. 

В результате проведенного моделирова-
ния были получены зависимости числа по-
страдавших для рассматриваемой городской 
инфраструктуры в зоне химического зараже-
ния от направления ветра (рис. 1). 

Из графика видно, что динамика числа по-
страдавших при принятых допущениях и на-
чальных условиях подчиняется экспоненци-
альному распределению вида [7]: 

 
YteNпострN                       (1) 

 
где N - начальная численность населения, чел; 
Nпостр - количество пострадавших, чел; Y - ко-
эффициент пропорциональности; t - время, сек. 
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Рис. 1. График изменения числа пострадавших от направления ветра 
 

Выясним роль и структуру коэффициента 
пропорциональности и связь (1) с особенно-
стями организации городской инфраструктуры. 

Для этого выделим следующие виды участ-
ков движения [5]: пересечение в одном уровне 
двух дорог (четырехсторонний перекресток); 
примыкание (трехсторонний перекресток); по-
ворот; прямолинейный участок на перегоне. 

Принимаем следующие допущения: 
- все улицы одинаковой длины, L; 
- на каждой улице одинаковое количество 

населения, N; 
- движение равновероятно; 
- население движется с постоянной скоро-

стью  . 
При принятых допущениях, опуская проме-

жуточные выкладки, движение в направлении 
зоны химического заражения по улице опреде-
ляется по формуле: 
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В направлении зоны химического зараже-
ния от поворота: 
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В направлении зоны химического зараже-

ния от примыкания: 
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В направлении зоны химического зараже-
ния от пересечения в одном уровне двух дорог: 
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Таким образом, городская структура есть 

совокупность перекрестков разного типа, что 
позволяет представить траекторию движения 
к зоне химического заражения как сумму (3), 
(4), (5): 
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С учетом того, что улица входит в состав 

перекрестков, первого и второго допущений, 
после подстановки в (2) окончательно имеем: 
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Здесь общее количество населения с ко-
личеством населения на отдельной улице 
связано соотношением: 

 

kN = Nобщ. 
 

Соответственно, общая длина улиц: 
 

kL = Lобщ. 
 

Общее количество улиц связано с количест-
вом перекрестков следующим соотношением: 

 

k = 3r + 2q + p + 1. 
 

Таким образом, уравнение динамики на-
селения примет вид: 
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Произведя интегрирование, окончательно 

имеем: 
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Данная зависимость имеет вид, аналогич-

ный полученному в результате компьютерного 
моделирования (1). После сравнения резуль-
татов компьютерного моделирования и оценки 
полученной аналитической зависимости, мож-
но сделать следующие выводы: 

- характер изменения числа пострадавших 
в зоне химического заражения носит экспо-
ненциальный характер; 

- влияние организации городской инфра-
структуры на число пострадавших определя-
ется количеством перекрестков и длиной пря-
молинейных участков; 

- увеличение количества перекрестков 
приводит к росту числа пострадавших во вре-
мени; 

- увеличение прямолинейного участка сни-
жает количество пострадавших во времени; 

- роль перекрестков разных типов в увели-
чении количества пострадавших во времени 
различна, наибольшее влияние оказывает 
пересечение в одном уровне двух дорог. 

Таким образом, организация городской 
среды и траекторий движения населения ока-
зывает непосредственное влияние на рост 
числа пострадавших в зоне химического за-
ражения. 
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