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Аннотация. В работе представлена методика 

упрочнения деталей двигателей внутреннего 

сгорания на примере выпускных клапанов 

ГРМ. Для упрочнения рабочей поверхности  

тарелки клапана использовалось покрытие на 

основе металлокерамической порошковой 

композиции, наплавляемой короткоимпульс-

ной лазерной установкой. Выполнены иссле-

дования физико-механических характеристик 

упрочняющего покрытия, выполнена оценка 

ресурса упрочненного выпускного клапана. 

 

Annotation. The paper presents a method for 

strengthening parts of internal combustion en-

gines using timing exhaust valves as an example. 

To strengthen the working surface of the valve 

disc, a coating based on a metal-ceramic powder 

composition, fused with a short-pulse laser sys-

tem, was used. Studies of the physical and me-

chanical characteristics of the strengthening coat-

ing have been carried out, and the service life of 

the reinforced exhaust valve has been assessed. 

Ключевые слова: УПРОЧНЯЮЩЕЕ  

ПОКРЫТИЕ, КОРОТКОИМПУЛЬСНАЯ 

ЛАЗЕРНАЯ НАПЛАВКА, МЕТАЛЛОКЕ-

РАМИЧЕСКОЕ ПОКРЫТИЕ. 

 

Keywords: STRENGTHENING COATING, 

SHORT PULSE LASER SURFACING,  

CERAMIC COATIN. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Повышение мощности, уменьшение потребления топлива, снижение токсичных выбросов 

двигателей внутреннего сгорания (ДВС) является общемировой тенденцией. В первую очередь 

это связано с повышением экономической эффективности использования ДВС во всех отраслях 

экономики. Повышение эксплуатационных показателей двигателей внутреннего сгорания приво-

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2024-3-10
mailto:wolkow-kirill@mail.ru
mailto:wolkow-kirill@mail.ru
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дит к увеличению нагрузок на узлы и агрегаты. Форсирование ДВС приводит к ухудшению усло-

вий смазывания пар трения, к повышению температурного фона в камере сгорания, увеличению 

механических нагрузок [1-13]. Увеличение негативного воздействия на детали двигателей внут-

реннего сгорания приводит к сокращению срока службы, что впоследствии ухудшает экономиче-

скую эффективность от принятых мер по повышению эксплуатационных показателей. Для реше-

ния возникшей проблемы предлагаются различные методы упрочнения как деталей ДВС, так и 

деталей машин в целом. Упрочнение деталей машин, либо отдельных рабочих поверхностей про-

изводится различными способами: механической, термической обработкой, наплавкой, модифи-

кацией поверхностного слоя и т. д. В [14] представлена технология термомеханической обработки 

конструкционных материалов, позволяющей получать цилиндрические детали с повышенным 

уровнем механических свойств, например для полой цилиндрической детали из стали 30ХГСН2А 

предел прочности σв = 1879 МПа, предел пропорциональности σ0,2 = 1721 МПа, условное относи-

тельное удлинение δ = 13,3 %, условное относительное сужение ψ = 63,5 %). Данный процесс 

заключается в предварительном нагреве детали токами высокой частоты, последующем винтовом 

обжатии и охлаждении. Данный процесс описан в [7] на примере пальцев траков гусеничных ма-

шин. В [15-17] представлена технология по восстановлению коленчатых валов ДВС с обеспече-

нием требуемого ресурса, который достигается в условиях ремонтного производства. Данная тех-

нология основана на плазменном напылении специального покрытия и одновременной электро-

механической обработке с последующим охлаждением струями воды. Это позволило получить 

улучшенные физико-механические и трибологические показатели поверхности шеек коленчатого 

вала с покрытием относительно метода с последующей электромеханической обработкой. Одним 

из распространенных способов создания покрытий является гальваническое осаждение металла 

из жидкого электролита на подложку. Таким методом в работе [18] предлагается восстановление 

и упрочнение толкателей газораспределительного механизма. 

Несмотря на многообразие технологий и методик по упрочнению деталей машин, суще-

ствует множество открытых вопросов и не в полной мере решенных задач. Поэтому разработка 

новых методик для увеличения ресурса является актуальной. Несмотря на многочисленные ис-

следования и разработанные методики технологии по упрочнению рабочей фаски выпускных кла-

панов ГРМ двигателей внутреннего сгорания, вопрос по увеличению ресурса выпускных клапа-

нов и сопряжения «клапан-седло» является открытым. Наиболее остро данная проблема наблю-

дается при работе ДВС на относительно дешевом [13, 19] газовом топливе. Использование газо-

образного топлива приводит к повышению температуры отработавших газов на 15 % по отноше-

нию к работе на бензине и на 25 % при работе на дизельном топливе [11]. Увеличение темпера-

туры продуктов сгорания, обтекающих рабочую фаску выпускного клапана, приводит к окисле-

нию защитного покрытия и преждевременному разрушению поверхности. Исходя из этого, раз-

работка методики упрочнения поверхности рабочей фаски выпускного клапана ГРМ является ос-

новной целью данной работы. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для упрочнения поверхности рабочей фаски выпускного клапана использовалась по-

рошковая композиция на основе никеля с добавлением карбида кремния и диоксида циркония. 

Никелевая основа позволяет достигать высоких показателей жаростойкости покрытия (темпе-

ратура окисления 800 °С). Также никель выступает в качестве пластичной матрицы в разрабо-

танной композиции, воспринимая ударные нагрузки, возникающие при посадке клапана в 

седло. Карбид кремния дополнительно повышает жаростойкость композиции за счет образо-

вания оксидной пленки в приграничном слое. Диоксид циркония повышает твердость и плот-

ность покрытия [1, 20, 21]. Затем готовилась суспензия, состоящая из порошковой компози-

ции, спирта этилового и канифоли сосновой. 

Полученная суспензия наносилась на обрабатываемую поверхность выпускного кла-

пана специальным аппликатором, подвергалась выдержке для высыхания. Подготовленный 
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клапан устанавливался в специальную герметичную камеру, заполняемую аргоном. Данная 

камера устанавливалась на стол короткоимпульсной лазерной установки. Стержень клапана 

зажимался в трехкулачковый патрон привода с шаговым электродвигателем. Наплавка произ-

водилась сканированием поверхности обмазки лазерным лучом, оплавляющим порошковую 

суспензию и тонкий слой металла подложки. Затем производился поворот клапана вокруг про-

дольной оси на угол 0,9 градуса. Схема установки для наплавки представлена на рис. 1. 

 

 
 

1 – лазерная установка, 2 – привод клапана, 3 – трехкулачковый патрон, 4 – камера  

для наплавки, 5 – рабочий стол установки, 6 – трубка для подвода аргона, 7 – компьютер  

для управления установкой; 8 – стержень клапана 

 

Рисунок 1 – Установка для наплавки упрочняющего покрытия 

 

Для обеспечения требуемого качества поверхности клапан после наплавки подвергался 

алмазному выглаживанию на токарно-винторезном станке 95ТС-1. Данная операция позво-

ляла достичь шероховатости поверхности Ra 0,63 мкм. Более подробно технология наплавки 

и алмазного выглаживания описаны в работе [2]. 

Для выявления физико-механических характеристик упрочняющего покрытия рабочей 

фаски выпускного клапана был проведен ряд исследований, связанных с определением трибо-

логических параметров, металлографическим анализом, определением микротвердости, рент-

геноструктурным фазовым анализом. Для выполнения перечисленных исследований исполь-

зовались стандартные и общепринятые методики, описанные в [5, 6, 12, 17]. В качестве обо-

рудования были выбраны: машина трения 2070 СМТ-1, оптический микроскоп NEOPHOT-32, 

электронный микроскоп FEI Inspect S50, микротвердомер ПМТ-3, дифрактометр Empyrean с 

вакуумной камерой Anton Paar HTK 1200N.  

Сравнительная оценка ресурса выпускного клапана с упрочняющим покрытием прово-

дилась по результатам экспериментальной отработки двух образцов – серийного и упрочнен-

ного на стенде, представленном на рис. 2. Методика и программа ресурсных испытаний вы-

пускных клапанов ГРМ представлена в работе [8], основанной на результатах  исследований, 

приведенных в [3, 4]. 
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1 – рама, 2 – регулируемый по высоте стол, 3 – подъемный механизм, 

4 – асинхронный электродвигатель, 5 – кулачковый привод толкателя, 6 – толкатель, 

7 – выпускной клапан, 8 – головка блока цилиндров, 9 – струбцина, 10 – фен промышленный, 

11 – горелка газовая, 12 – магнитный пускатель, 13 – терморегулятор, 14 – баллон газовый 
 

Рисунок 2 – Стенд для ресурсных испытаний выпускных клапанов ГРМ 

 

3 Результаты исследований 
 
Для исследований физико-механических характеристик были использованы лаборатор-

ные образцы в виде дисков из материала, соответствующего тарелке выпускного клапана, на 

поверхность которых наносилось покрытие. По результатам исследований было определено, 

что среднее значение коэффициента сухого трения для упрочняющего покрытия в паре с се-

рым чугуном составил 0,12, что на 30 % ниже в сравнении с покрытием, применяемым в се-

рийных клапанах. Аналогичный результат был получен и для интенсивности изнашивания, 

среднее значение которого составило 6 · 10-7 г/м. 

В результате металлографического анализа были получены снимки поперечного сечения 

микрошлифа и снимки поверхности образца, которые представлены на рис. 3. 
 

 
а)         б) 

 

а) снимок поперечного сечения микрошлифа, б) снимок поверхности микрошлифа 
 

Рисунок 3 – Результаты металлографического анализа 
 

Данные исследования позволили определить, что среднее значение толщины упрочня-

ющего покрытия составило 40 мкм, при этом в поперечном сечении не наблюдаются отслое-

ния, трещины и иные дефекты. По снимкам, полученным на электронном микроскопе  
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(рис. 3, б), было сделано заключение об отсутствии поверхностных дефектов, а также о нали-

чии в структуре включений карбида кремния и диоксида циркония. 

Исследования, выполненные на микротвердомере ПМТ-3, позволили определить, ка-

ким образом изменяется микротвердость упрочняющего покрытия по толщине слоя. Резуль-

таты представлены на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты исследований микротвердости упрочняющего покрытия 
 

Из графика (рис. 4) видно, что среднее значение микротвердости покрытия составило 

6,3 ГПа, что на 20…25 % выше, чем у покрытий, используемых на серийных клапанах. Данное 

значение микротвердости позволяет упрочняющему покрытию лучше сопротивляться износу 

в результате воздействия твердых загрязняющих частиц. 

Рентгеноструктурный фазовый анализ проводился при диапазоне температур от 25 °С 

до 900 °С. В результате анализа было определено, что все компоненты покрытия находятся в 

аморфном состоянии во всем диапазоне температур. Это говорит о высокой стабильности па-

раметров упрочняющего покрытия, так как при увеличении температуры эксплуатации до 900 

°С не будут происходить фазовые превращения, влияющие на структуру покрытия. 

После оценки результатов исследований физико-механических параметров покрытия 

были подготовлены выпускные клапаны с упрочняющим покрытием и серийные клапаны га-

зового двигателя КАМАЗ 820.60, которые подверглись стендовым испытаниям. В результате 

стендовых испытаний, длившихся 200 ч для каждого клапана, были составлены графики из-

менения ширины пояска приработки от наработки (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Результаты стендовых испытаний выпускных клапанов ГРМ 
 

Затем была проведена аппроксимация экспериментальных данных, по результатам кото-

рой составлен прогноз наработки клапанов до предельного состояния ширины пояска  

2 мм. Результаты исследований показали, что интенсивность износа серийного клапана в 2 раза 

выше, чем у клапана с упрочняющим покрытием. 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

8 
 

4 Обсуждение и заключение 
 

В данной работе описана методика упрочнения деталей двигателей внутреннего сгора-

ния на примере выпускных клапанов ГРМ газовых двигателей. Выполнены исследования фи-

зико-механических характеристик упрочняющего покрытия на основе никеля с добавлением 

карбида кремния и диоксида циркония. Сравнительный анализ результатов лабораторных ис-

следований показал, что упрочняющее покрытие имеет на 20…30 % лучшие характеристики 

в сравнении с покрытием рабочей фаски выпускных клапанов, изготавливаемых серийно. По-

ложительная динамика также наблюдалась при выполнении ресурсных испытаний, в резуль-

тате которых было определено, что интенсивность изнашивания выпускного клапана с упроч-

няющим покрытием в 2 раза меньше, чем у серийного клапана. Однако в реальных условиях 

данная разница может быть несколько меньше, так как при стендовых испытаниях не имити-

ровался ряд факторов, например давление в камере сгорания. 

Описанная в данной работе методика может быть применена не только для упрочнения 

выпускных клапанов ГРМ, но и в других узлах двигателей. Например, в работе [10], подобная 

методика была успешно применена при восстановлении валов роторов турбокомпрессоров.   
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Аннотация. Изложены результаты исследо-

вания влияния коррозии поверхности детали 

после механической обработки лезвийным 

инструментом на показатель прочности мате-

риала детали, характеризуемый концентра-

цией напряжений в поверхностном слое мате-

риала деталей – эффективным коэффициен-

том концентрации напряжений. Представлена 

расчетная зависимость и результаты расчета с 

оценкой степени изменения влияния корро-

зии на шероховатость поверхности и ее влия-

ние на изменение коэффициента концентра-

ции напряжений. 

 

Annotation. The results of the study of the effect 

of corrosion of the surface of the part after ma-

chining with a blade tool on the strength index of 

the material of the part, characterized by the stress 

concentration in the surface layer of the material 

of the parts - the effective stress concentration co-

efficient. The calculated dependence and calcula-

tion results are presented with an assessment of 

the degree of change in the effect of corrosion on 

the surface roughness and its effect on the change 

in the stress concentration coefficient. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В материалах деталей машин, в том числе и в материалах деталей ГТД, в силу их кон-

структивных особенностей, а также в силу особенностей их работы, возможно создание кон-

центрации напряжений, т. е. неравномерное их распределение в материале детали, которое 

характеризуется коэффициентом концентрации напряжений. 

Концентрация напряжений при простом напряженном состоянии оценивается теорети-

ческим концентратором напряжений ασ, равным отношению напряжения при наличии концен-

тратора к напряжению в той же точке при отсутствии концентратора. При усталостном знако-

переменном нагружении деталей концентрация напряжений оценивается эффективным кон-

центратором напряжений К, который характеризует отношение предела выносливости об-

разца с концентрацией напряжений к пределу выносливости гладкого образца такого же раз-

мера без концентрации напряжений [1-6]. 

Концентратором напряжений в материале деталей при усталостном нагружении может 

быть и шероховатость поверхности [1]. Учитывая тот факт, что шероховатость поверхности в 

процессе эксплуатации вследствие коррозионного воздействия изменяется [7], можно сделать 

вывод о влиянии коррозионного процесса на усталостную прочность детали, оцениваемую 

пределом выносливости материала детали -1 [2, 3]. 

К сожалению, надлежащим образом этот вопрос изучен недостаточно. Практически от-

сутствуют сведения о степени и характере влияния изменения шероховатости поверхности де-

тали в процессе эксплуатации вследствие коррозионных процессов. Известные авторам дан-

ной работы научные и практические публикации по проблеме коррозии деталей машин, в том 

числе авиационных газотурбинных двигателей, относятся к вопросам химических процессов 

коррозии, а также к вопросам получения материалов с целью снижения влияния коррозии на 

эксплуатационные свойства деталей машин [8-14]. В связи с изложенным вопрос изучения 

влияния коррозионных процессов на изменение прочностных характеристик материала по-

верхностного слоя детали, в частности, на изменение эффективного коэффициента концентра-

ции напряжений, в том числе в авиадвигателестроении, является актуальной задачей. Для це-

лей исследования, по мнению авторов, потребовалось на основе исследований [1] разработать 

расчетную зависимость для проведения исследования. 

 

2 Материалы и методы  
 
Обоснование расчетной зависимости для определения коэффициента концентрации 

напряжений в поверхностном слое материала детали 

 Для условий оптимального резания, характеризуемого минимумом износа режущего 

инструмента [15], используя факт стабильности процесса резания и, как следствие, высоты 

неровностей на обработанной поверхности, можно определять влияние условий обработки, в 

частности режимов резания, на предел выносливости материала детали эффективным коэф-

фициентом концентрации напряжений [2]: 

 

( )1α1К σσσ −+= q , 

 

где   – теоретический коэффициент концентрации нормальных напряжений: при кручении 

и сдвиге ργ1ασ t+= ; при растяжении и изгибе ργ21α t+= , где t – максимальная глу-

бина впадины концентрата напряжений;  – радиус кривизны на дне впадины;  – коэффици-

ент, зависящий от отношения шага неровностей к их высоте; q – коэффициент чувствитель-

ности металла к концентрации напряжений. 

Значение коэффициента  может быть определено по рекомендациям [3], однако более 

удобным является использование зависимости, полученной на основе данных, приведенных в 
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этой работе, с использованием которых построены графики, представленные на рис. 1 и 2,  на 

основе которых получена зависимость вида: ( )yRzSmx =γ , где Sm – средний шаг неровностей 

по средней линии; Rz – высота неровностей на поверхности. Значение коэффициента x и показа-

теля степени y в формуле при различных значениях соотношения Sm/Rz представлены в табл. 1. 

 
 

0,2 

 

0,3 

4 

0,8 

1 Sm/Rz 1,15 2 

0,4 

0,5 

0,6 

0,9 

0,7 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента  от величины отношения шага неровностей  

к их высоте (Sm/Rz до 4) 

 
 

1 

 

0,8 
4 6 12 Sm/Rz 

0,9 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента  от величины отношения шага неровностей  

к их высоте (Sm/Rz от 4 и более) 

 

Таблица 1 – Значения x и y в формуле для определения  

Значения Sm/Rz x y При R2 

до 4 0,25 0,944 0,9859 

от 4 и выше 0,76 0,134 0,8155 

 

Значение qσ определяется по формуле ( )впσ 11 raq += , где a – константа материала [4]. 

Значения её следует принимать в зависимости от предела прочности материала детали на рас-

тяжение из таблицы, приведенной в [3]. Однако более удобно использовать зависимость, по-

лученную с использованием графика, представленного на рис. 3 и построенного на основе 

данных, приведенных в [3]. 
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Рисунок 3 – Значение коэффициента a в зависимости от предела  

прочности материала на разрыв В 

 

 На основе графика (рис. 3) при R2 = 0,9729 значение α определяется по формуле, мкм: 

 

α = 4610В
-1,573 , 

 

где В – предел прочности материала детали на разрыв, МПа. 

Принимаем t = Rz, так как высота микронеровностей на поверхности при обработке с 

оптимальной температурой резания Rz = Rmax, где Rz – высота неровностей на обработанной 

поверхности, Rmax – максимальная высота неровностей. 

С учётом вышеизложенного и того, что Ra = 0,2Rz [17], после преобразования формула 

для определения  при кручении и сдвиге принимает вид 

 

y

Rz

Sm
x

Sm

Rz
















+= 58,21ασ , 

 

где Ra – среднее арифметическое отклонение профиля.  

Принимая  = rвп = 0,03(Sm/Ra) [17], где rвп  – радиус кривизны впадин профиля неров-

ностей, после преобразований эффективный коэффициент концентрации напряжений может 

быть определен по формулам: 

– при кручении и сдвиге 

 

( )yRzSmx
aRzSm

RzSm

+
+=

2σ
15,0

387,0
1K ;    (1) 

 

– при растяжении и изгибе 

 

 ( )yRzSmx
aRzSm

RzSm

+
+=

2σ
15,0

774,0
1K  .    (2) 
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3 Результаты исследований 
 
Были выполнены расчеты значений К для образцов из стали 30ХГСА, фрагмент которых 

представлен в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Фрагмент расчета изменений коэффициентов концентрации напряжений в поверх-

ностном слое материала детали (сталь 30ХГСА) вследствие коррозии в процессе эксплуатации 

Условия 

обработки 

S, 

мм/об 

Sm,  

мкм 

Rzисх, значе-

ние после 

обработки 

(изготовле-

ния), мкм 

τ, год 

эксплу-

атации 

Rz, значе-

ние после 

эксплуата-

ции, мкм 

Кσ1, кру-

чение  

и сдвиг 

Кσ2, растя-

жение и 

изгиб 

(Кσ2кор – 

Кσ2исх) / 

Кσ2исх,   
% 

V = 150 

м/мин;  

r = 1мм; 

φ = 45°;  

φ1 = 15°;  

α = 10°;  

γ = 15°;  

t = 0,5 мм;  

ρ1 = 20 мкм 

0,1 141 2,5  

Кσ1 = 1,049,  

Кσ2 = 1,097 

1 4,298 1,077 1,153 5,10 

2 4,76 1,083 1,167 6,38 

3 5,081 1,088 1,176 7,20 

4 5,335 1,091 1,183 7,84 

5 5,549 1,094 1,188 8,30 

0,15 183 4,2  

Кσ1 = 1,062,  

Кσ2 = 1,124 

1 6,435 1,089 1,177 4,72 

2 7,01 1,095 1,19 5,87 

3 7,412 1,1 1,199 6,67 

4 7,731 1,103 1,206 7,30 

5 7,799 1,104 1,208 7,47 

0,2 247 7,7  

Кσ1 = 1,082,  

Кσ2 = 1,164 

1 10,579 1,108 1,216 4,47 

2 11,323 1,114 1,228 5,50 

3 11,843 1,118 1,237 6,27 

4 12,256 1,122 1,244 6,87 

5 12,604 1,125 1,249 7,30 

0,25 302 11,5  

Кσ1 = 1,099,  

Кσ2 = 1,198 

1 14,904 1,124 1,247 4,09 

2 15,785 1,13 1,26 5,18 

3 16,401 1,134 1,268 5,84 

4 16,891 1,137 1,275 6,43 

5 17,303 1,14 1,28 6,84 

 

Учитывая, что шероховатость обработанной поверхности в наибольшей степени зависит 

от подачи S, радиуса при вершине резца в плане r и радиуса округления режущей кромки резца 

ρ1, был выполнен анализ влияния этих параметров процесса резания на значение эффективного 

коэффициента напряжений К. 

Характер влияния на значение эффективного коэффициента концентрации напряжений в 

материале поверхностного слоя детали изменения скорости резания V и подачи S для материала 

30ХГСА представлен на рис. 4. 

Зависимость изменения Кσ2корот радиуса скругления лезвия резца r при вершине при-

ведена на рис. 5. 

Изменение К2 кор от радиуса округления лезвия режущей кромки 1 представлено  

на рис. 6. 
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Рисунок 4 – Зависимость изменения Кσ2кор от скорости резания и подачи  

при длительности эксплуатации один год 

 

Обозначения на рис. 4:              
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Рисунок 5 – Зависимость изменения К2кор от радиуса скругления лезвия  

при вершине резца в плане 

 

Обозначения на рис. 5:  
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                                           при эксплуатации 5 лет:  215,0
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исхσкорσ
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К

КК
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22 −=
−

r . 

 

 
 

Рисунок 6 – Изменение К2кор от радиуса округления режущей кромки резца 1 

 

Обозначения на рис. 6: 
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Полученные математические зависимости для определения изменения эффективного 

коэффициента концентрации напряжений в поверхностном слое материала детали, обуслов-

ленного коррозионным процессом при эксплуатации, позволяют прогнозировать изменения 

предела выносливости материала поверхностного слоя детали. Это возможно в соответствии 

с алгоритмом, представленном на рис. 7. Описание алгоритма представляет методику расчет-

ного определения изменения предела выносливости материала поверхностного слоя детали в 

процессе эксплуатации, которая заключается в следующем: 

1) Исходя из марки материала детали и вида термической обработки заготовки по со-

ответствующим справочникам определяются свойства обрабатываемого материала: предел 

прочности на разрыв В, предел текучести Т, сопротивление обрабатываемого материала пла-

стичному сдвигу τр, удельная объемная теплопроводность сρ, коэффициент теплопроводности 

, температуропроводность а и др. 

2) В соответствии с разработанной технологией изготовления детали определяется ре-

жим резания (скорость резания V, подача S и глубина резания t), геометрические элементы 

режущей части инструмента (задний α и передний  углы резца, главный  и вспомогательный 
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1 углы резца в плане, радиусы при вершине резца в плане r и округления режущей кромки 

резца) и др. 

3) Определяется величина параметра шероховатости обработанной поверхности Rzисх, 

мкм: 

 

 
 

где а1 и t – толщина среза и глубина резания при обработке, м; Vо – оптимальная скорость 

резания, м/с;  и  – задний и передний углы режущей части инструмента, градус; а – темпе-

ратуропроводность материала обрабатываемой детали, м2/с;  и р – коэффициенты теплопро-

водности обрабатываемого и инструментального материалов, Вт/мК;  и  – угол заострения 

и угол при вершине резца в плане, радиан; r и 1 – радиус при вершине резца в плане и радиус 

округления режущей кромки инструмента, м; сρ – удельная объемная теплоемкость обрабаты-

ваемого материала, Дж/м3К; о – оптимальная температура в зоне резания, °С; р – сопротив-

ление обрабатываемого материала пластическому сдвигу, МПа;  

b – длина контакта режущих кромок инструмента с обрабатываемой деталью, м;  

m – безразмерная величина, зависящая от соотношения подачи и глубины резания, а также 

геометрических параметров режущей части инструмента [17]; со и nо – постоянные для кон-

кретного сочетания обрабатываемого и инструментального материалов [17]. 

4) Определяется комплексный параметр скорости коррозионного изнашивания КС об-

работанной поверхности в процессе эксплуатации по формуле: 

 

Кс 
Sm

Ub
b
Ho

770
КС 1= ,  

 

где Uн – степень наклепа материала поверхностного слоя детали после обработки, %;  

Sm – шаг неровностей по средней линии, мкм; bо и b1 – коэффициенты, зависящие от марки и 

состояния материала (после термической обработки) [19]. 

5) Определяется скорость коррозионного изнашивания  𝑉К = 𝑉К0 ∙ КС , 

где Vко – скорость коррозии образца сравнения, определяемая по формуле в соответствии с 

методикой Федонина О. Н. [18-21]. 

6) Определяется параметр шероховатости поверхности Rz после коррозионного воздей-

ствия на поверхностный слой материала детали по формулам, мкм: 

  

)K1(τ
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где  – время корродирования, год; КВ = 1,28…2,0 – коэффициент, учитывающий соотношение 

скорости коррозии материала выступов и впадин неровностей;  – угол наклона профиля ше-

роховатости, рад;  – главный угол резца в плане. 

 

 
 

Рисунок 7 – Алгоритм расчетного определения эффективного коэффициента концентрации 

напряжений во взаимосвязи с технологическими условиями обработки 

 

7) Определяется эффективный коэффициент концентрации напряжений в материале 

поверхностного слоя детали по формулам (1) и (2).  

8) Определяется предел выносливости материала поверхностного слоя детали после 

коррозии σ-1кор по формуле σ-1кор = σ-1/Кσ, где σ-1 – предел выносливости исходного материала 

детали. Если σ-1 кор соответствует допустимому значению, то расчет закончен. Если нет, то 

необходимо скорректировать технологические условия обработки с целью обеспечения тре-

буемого значения -1 кор при заданном периоде эксплуатации детали. 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Установлено, что коэффициент концентрации напряжений в поверхностном слое мате-

риала детали при коррозионном воздействии на него возрастает по сравнению с коэффициен-

том без коррозионного воздействия на величину от 5 до 9 процентов, что существенно при 

оценке прочностных характеристик детали. 

 Из режимных параметров процесса обработки на изменение эффективного коэффици-

ента концентрации напряжений наибольшее влияние оказывает подача. Скорость резания в 

интервале рациональных режимов резания практически не влияет на изменение коэффициента 

концентрации напряжений в поверхностном слое материала детали. 

 Существенное влияние на изменение коэффициента напряжений оказывает влияние ра-

диус при вершине резца в плане и радиус округления режущей кромки резца. 

Разработанный алгоритм расчетного определения эффективного коэффициента кон-

центрации напряжений во взаимосвязи с технологическими условиями обработки поверхно-

сти детали позволяет прогнозировать назначение последних с учетом допустимого значения 

коэффициента концентрации напряжений. 
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Аннотация. Образующиеся в процессе лез-

вийной обработки деталей заусенцы и острые 

кромки должны быть удалены. Одним из эф-

фективных методов их удаления является виб-

рационная абразивная обработка. Представ-

ленные результаты исследований объясняют 

механизм удаления заусенцев и скругления 

кромок деталей при данной обработке и могут 

быть использованы при проектировании соот-

ветствующей оптимальной технологической 

операции для ответственных деталей средних 

размеров из бронзы. Приведены результаты 

исследований по выбору обрабатывающих 

сред, режима обработки. На основе результа-

тов проведенных экспериментов получены 

графические зависимости и проведен их ана-

лиз, сделаны выводы, приведены практические 

рекомендации. 

Annotation. The burrs and sharp edges formed 

during the blade processing of parts must be  

removed. One of the effective methods of their 

removal is vibration abrasive treatment. The pre-

sented research results explain the mechanism for 

removing burrs and rounding the edges of parts 

during this processing and can be used in design-

ing the corresponding optimal technological op-

eration for critical medium-sized bronze parts. 

The results of research on the choice of  

processing media and processing mode are pre-

sented. Based on the results of the experiments, 

graphical dependencies were constructed and  

analyzed, conclusions were drawn, and practical 

recommendations were given. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В современном машиностроении широко распространены методы лезвийной обработки. 

При обработке многих материалов в результате лезвийной обработки на кромках деталей образу-

ются заусенцы, формируются острые кромки. Обломившийся заусенец может привести к выходу 

из строя изделия или повышенному износу ответственных поверхностей. Острые кромки могут 

поранить руки оператора, могут выкрашиваться и загрязнять обрабатывающую среду и т.д. 

Именно поэтому на чертежах многих деталей в машиностроении конструктор указывает техниче-

ское требование по скруглению острых кромок и удалению заусенцев.   

Существует достаточно много методов удаления заусенцев и скругления острых кромок: 

обработка металлорежущим инструментом в конце операции формообразования, электрохимиче-

ская обработка, обработка абразивным инструментом, в том числе и на слесарных операциях и 

др. Одним из эффективных методов удаления заусенцев и скругления острых кромок является 

обработка свободным абразивом, в частности, вибрационная абразивная обработка [1-4]. 

Преимуществами этого метода обработки являются безразмерность (формообразующие 

размеры детали при обработке в течение времени, необходимого для удаления заусенцев и скруг-

ления острых кромок, практически не изменяются), равномерность обработки поверхностей, воз-

можность одновременной обработки деталей различной формы, близких по своим геометриче-

ским и размерным характеристикам, а также физико-механическим свойствам материала, одина-

ковость параметров шероховатости по всем направлениям (стохастичность микрорельефа) и др. 

На рис. 1 представлена 3D-модель четырехкамерной вибрационной установки для 

виброабразивной обработки (на схеме условно не показана система промывки технологической 

жидкостью и двигатель с гибкой муфтой). Рабочие камеры заполняются обрабатывающей средой 

требуемых характеристик на 70-75 % объема. Обрабатывающая среда при виброабразивной обра-

ботке в обязательном случае включает массив абразивных частиц, а также может включать тех-

нологическую жидкость и другие элементы, обусловленные целью обработки. Однако иногда об-

работка может осуществляться и «всухую» без промывки. Режимы обработки устанавливаются 

за счет изменения угла между дебалансными грузами вибратора (определяющими амплитуду А 

колебаний рабочей камеры, мм) и за счет изменения числа оборотов вала вибратора (определяю-

щего частоту колебаний f рабочей камеры, Гц). В зависимости от типа (серийности) производства 

возможны различные схемы обработки. На установку могут устанавливаться от одной до четырех 

рабочих камер, которые заполняются обрабатывающими средами различных или идентичных ха-

рактеристик. В одну рабочую камеру допускается при одинаковой цели обработки загружать раз-

личные детали (с соблюдением допустимого разброса геометрических, в том числе, микрогеомет-

рических характеристик деталей и физико-механических свойств деталей). Возможны: поэтапная 

обработка с изменением режимов обработки при прочих равных условиях; обработка деталей в 

закрепленном состоянии; обработка в состоянии свободной загрузки в обрабатывающую среду и 

др. С одной стороны, эти факторы обеспечивают высокую гибкость технологии, а с другой, 

усложняют оптимизацию процесса, особенно по трудоемкости, и требуют учета значительного 

числа ограничений. 
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Рисунок 1 ‒ Установка для виброабразивной обработки (система промывки  

и двигатель условно не показаны) 

 

Удаление заусенцев и скругление кромок на деталях в процессе виброабразивной обра-

ботки обеспечивается за счет псевдотекучести обрабатывающей абразивной среды, а также за 

счет ее интенсивного перемешивания под действием направленных вибраций [5-7]. Нормальные 

соударения частиц обрабатывающей среды с поверхностью обрабатываемой детали при вибра-

ционной обработке составляют малую часть соударений. Основная часть соударений идет под 

тупым углом к обрабатываемой поверхности, поэтому обрабатывающая среда огибает поверх-

ность обрабатываемой детали, как бы «перетекает» по поверхности. При этом частицы обраба-

тывающей среды встречают наибольшее сопротивление движению на заусенцах, а также на вы-

ступах и кромках детали, что и создает условия для более интенсивной обработки указанных 

элементов поверхности. Повышение интенсивности обработки в области расположения на де-

тали заусенцев и острых кромок обусловлено также уменьшением площади контакта взаимо-

действующих элементов и, как следствие, увеличением удельного давления в контакте частицы 

обрабатывающей среды и обрабатываемой поверхности и, соответственно, увеличением глу-

бины внедрения частиц обрабатывающей среды в материал обрабатываемой детали. 

Механизм удаления заусенцев в зависимости от физико-механических характеристик 

материала обрабатываемых деталей несколько различается. При обработке сравнительно 

хрупких материалов с грубыми заусенцами на первом этапе обламываются большие гребешки, 

а затем остатки удаляются срезанием мельчайших частиц металла. При обработке пластичных 

материалов, как правило, на первом этапе грубые заусенцы загибаются и значительно реже 

обламываются. В дальнейшем происходит их последовательное срезание небольшими объе-

мами абразивными частицами обрабатывающей среды. В соответствии с этим и должен про-

изводиться выбор вида, размеров и зернистости абразивных частиц обрабатывающей среды, 

должны определяться режимы обработки, необходимость закрепления деталей и т.д. 

В связи со значительной сложностью процессов, имеющих место при протекании про-

цесса виброабразивной обработки, четкое прогнозирование ее результатов и однозначный рас-

чет режима обработки затруднены. Поэтому требуются экспериментальные исследования для 

уточнения параметров обработки и выработки технологических инструкций для обработки за-

готовок с учетом материала деталей, исходной шероховатости и ограничений. 
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2 Материалы и методы  
 
Основная задача исследований: определение основных особенностей удаления заусен-

цев и скругления острых кромок на ответственных деталях средних размеров из бронзы, вы-

явление наиболее подходящих обрабатывающих сред и режимов обработки.  

При постановке задачи по удалению заусенцев и скруглению острых кромок на деталях 

из бронзы, с учетом привязки к группе конкретных деталей, необходимо учитывать следую-

щее основные особенности и ограничения: 

‒ операция удаления заусенцев и скругления острых кромок ‒ финишная, то есть все 

остальные геометрические, микрогеометрические и размерные характеристики готовой де-

тали обеспечены предшествующими операциями; 

‒ предельные отклонения размеров деталей, входящих в группу, соответствуют 7-8 ква-

литету точности, то есть съем материала с поверхности детали не должен приводить к выходу 

наиболее точных размеров детали за пределы допуска; 

‒ минимальная шероховатость поверхностей деталей группы, равная Ra 0,63 мкм, до-

стигается на предыдущих операциях; 

‒ на ряде поверхностей деталей, работающих в условиях трения скольжения, не допус-

кается шаржирование; 

‒ радиус скругления кромок – не более 0,1 мм. 

Таким образом, основной задачей вибрационной обработки деталей группы является 

удаление заусенцев с последующим скруглением острых кромок до радиуса 0,01 … 0,1 мм на 

кромках детали за оптимальное время обработки с сохранением ранее достигнутого качества 

ответственных поверхностей и размерной точности детали. Это связано с тем, что наряду с про-

цессом удаления заусенцев и скругления кромок происходит обработка всех остальных поверх-

ностей, контактирующих с частицами обрабатывающей среды. Жесткие требования к шерохо-

ватости и точности размеров ответственных поверхностей требуют обеспечения в процессе об-

работки осуществления контроля на отсутствие выхода их параметров за пределы допуска.  

Учитывая вышеуказанные особенности решения задачи, а также физико-механические 

характеристики материала деталей группы можно предварительно определить вид обрабаты-

вающей среды. Используемые для экспериментов обрабатывающие среды были предвари-

тельно отобраны на основе результатов предварительных исследований [8-10]. Для исключе-

ния в соответствии с техническими требованиями возможности шаржирования поверхности 

обрабатываемых деталей при выкрашивании абразивных зерен, имеющих более высокую ме-

ханическую прочность, чем связующий материал, а также исходя из требований максимально 

высокой стойкости частиц обрабатывающих сред для исследований было выбрано два вида 

обрабатывающей среды различной грануляции: 

‒ «Байкалит» зеленый, грануляция 25…30 мм и 5…10 мм; 

‒ формованный электротехнический фарфор, шары  14 мм и 6 мм. 

Грануляция определялась исходя из геометрической формы детали-представителя, ко-

торая имеет отверстие диаметром 18 мм (минимальный размер отверстия в деталях группы). 

Поэтому ее выбор осуществлялся с таким расчетом, чтобы не было заклинивания частиц об-

рабатывающей среды в отверстии. Технологическая жидкость – трехпроцентный раствор 

кальцинированной соды, эффективность которого была подтверждена ранее эксперимен-

тально [8, 9]. 

Для проведения экспериментальных исследований использовалась четырехкамерная 

вибрационная установка модели УВГ 4х10 (четыре камеры по 10 л). Рабочая камера заполня-

лась обрабатывающей средой, предварительно обгалтованной в течение 60 мин с промывкой 

трехпроцентным раствором кальцинированной соды. Объем загрузки ‒  75…85 % объема ра-

бочей камеры. Режим работы виброустановки: амплитуда колебаний рабочей камеры –  

А = 2,0 мм; частота колебаний ‒  f = 24 Гц. 
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В качестве образцов использовались типовые детали, сформированные из основных эле-

ментов, собранных в группу и предполагаемых для обработки по единой технологии деталей 

(рис. 2). Материал образцов – бронза, масса – 0,15 кг. Габаритные размеры образцов  

Ø39×22,5 мм. Образцы предварительно обрабатывались по той же технологии, что и детали 

группы до этапа, на котором требовалось удаление заусенцев и скругление острых кромок. При 

этом различные поверхности имели различную шероховатость. Наиболее ответственные из них 

(торцы) предварительно обрабатывались с шероховатостью Ra 0,63, что требовало дополни-

тельного контроля шероховатости этих поверхностей после обработки. Также в образцах име-

лось отверстие диаметром 18 мм, на входе и выходе которого также должны были быть удалены 

заусенцы и скруглены кромки. В каждом эксперименте обрабатывались по пять образцов. 

 

  

Радиус в основании выступа образован за счет геометрии металлорежущего инструмента 

Рисунок 2 ‒ Внешний вид образцов с верхней и нижней частью 

В процессе экспериментальных исследований контролировались отклонения наиболее 

точных линейных размеров (на образце это высота 22h8 и диаметр 40h7) и шероховатость 

наиболее чисто обработанных поверхностей – Ra 0,63 мкм. Шероховатость поверхности об-

разцов измерялась на профилографе-профилометре в исходном состоянии и после полного 

удаления заусенцев. Степень удаления заусенцев определялась на микроскопе стереоскопиче-

ском МБС-2. Контроль удаления заусенцев производился через каждые 5 минут обработки с 

помощью микроскопа. Измерения линейных размеров производились на вертикальном опти-

метре. Величина радиуса скругления кромки определялась с помощью двойного микроскопа 

акад. Линника МИС-11. 

 

3 Результаты исследований 
 
На основе результатов проведенных экспериментов были построены графические зависи-

мости и проведен их анализ. На рис. 3 представлены результаты определения времени обработки, 

необходимого для полного удаления заусенцев при условии не превышения допустимого со-

гласно техническому требованию радиуса скругления кромок 0,1 мм для четырех вариантов об-

рабатывающих сред. Также на рис. 3 представлена величина шероховатости на ответственных 

поверхностях (торцах образцов, предварительно обработанных с шероховатостью Ra 0,63), полу-

ченная за время обработки, необходимое для полного удаления заусенцев. 

Все обрабатывающие среды обеспечивают после обработки шероховатость в пределах, за-

данных конструктором, то есть с этой точки все обрабатывающие среды пригодны для обработки. 

Минимальное время, необходимое для удаления заусенцев по контуру образцов было отмечено 

при обработке в «Байкалите» грануляцией 25…30 мм и фарфоровых шарах Ø14 мм. Однако, при 

обработке в «Байкалите» при визуальном контроле с помощью микроскопа на поверхностях об-

разцов имеются забоины, и при обработке в указанных двух обрабатывающих средах заусенцы в 

канавках и в отверстиях Ø18 практически остались без изменений. Следовательно, данные обра-

батывающие среды для обработки непригодны. 
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При обработке в «Байкалите» грануляцией 5…10 мм и фарфоровых шарах 6 мм заусенцы 

в канавках и отверстиях были удалены практически полностью. При этом величина шероховато-

сти поверхности после обработки в испытуемых средах соответствует требованиям чертежа, но 

равномерность обработки лучшая при использовании в качестве мелкогранулированной обраба-

тывающей среды шаров фарфоровых. При этом при обработке в «Байкалите» грануляцией 5…10 

мм имеет место заклинивание двух и более частиц обрабатывающей среды в отверстиях образцов. 

Этого недостатка лишена обработка фарфоровыми шарами. 

 

 
 

1, 2 ‒ «Байкалит» зеленый, грануляция 25…30 мм и 5…10 мм соответственно, 

3, 4 ‒ формованный электротехнический фарфор, шары Ø14 мм и Ø6 мм соответственно 

 

Рисунок 3 ‒ Зависимость времени обработки до полного удаления заусенцев  

и шероховатости наиболее ответственных поверхностей детали от обрабатывающей среды 

 

Также при определении оптимального вида обрабатывающей среды имеет большое значе-

ние ее надежность [11-14], которая, в частности, может оцениваться ее износом [15]. На рис. 4 

представлена зависимость износа обрабатывающих сред от вида среды за время полного удаления 

заусенцев. Анализ данной зависимости показывает, что обрабатывающие среды имеют различ-

ную стойкость. Поэтому учитывая более высокую износостойкость шаров фарфоровых, а также 

результаты ранее приведенного анализа, целесообразно рекомендовать их в качестве обрабатыва-

ющей среды при обработке деталей из бронзы. 

В целях изучения возможности сокращения трудоемкости обработки при использовании 

фарфоровых шаров Ø14 мм были проведены испытания по обработке образцов в среде, состоящей 

из смеси шаров Ø14 и Ø6 мм в равной пропорции по объему. В результате использования такой 

обрабатывающей среды при сохранении ранее достигнутого качества поверхности детали время 

обработки сократилось до 35 мин. Обработка производилась при следующем режиме работы виб-

роустановки: амплитуда колебаний рабочей камеры ‒ А = 1 мм; частота колебаний ‒ f = 35 Гц; 

непрерывная промывка загрузки трехпроцентным содовым раствором [16]. При этих условиях 

полностью удаляются заусенцы, средняя величина радиуса округления кромки 0,08 мм (макси-

мальный радиус не превышает 0,1 мм), изменение линейных размеров составляет менее 0,1 до-

пуска на изготовление детали, при этом изменений в размере отверстия не отмечено. 
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1, 2 ‒ «Байкалит» зеленый, грануляция 25…30 мм и 5…10 мм соответственно, 

3, 4 ‒ формованный электротехнический фарфор, шары Ø14 мм и Ø6 мм соответственно 

 

Рисунок 4 ‒ Зависимость износа обрабатывающих сред от вида среды  

за время полного удаления заусенцев 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

На основании результатов исследований можно сделать следующие выводы и сформу-

лировать рекомендации: 

1) Операция удаления заусенцев и скругления кромок на деталях из бронзы может вы-

полняться методом виброабразивной обработки. 

2) Оптимальные результаты операции по удалению заусенцев и скругления острых 

кромок на деталях из бронзы небольших размеров с отверстиями диаметром не менее 18 мм, 

имеющих поверхности с жесткими требованиями к качеству ответственных поверхностей 

могут быть получены при использовании шаров из электротехнического фарфора. Рекомен-

дуемые размеры шаров – Ø6 и Ø14 мм в равной пропорции. Износ такой обрабатывающей 

среды около 0,5 % / час. 

3) Для предотвращения повреждения ответственных поверхностей деталей от соударе-

ния их друг с другом рекомендуется использовать минимальную амплитуду, обеспечиваю-

щую циркуляционное перемещение загрузки А = 1 мм при частоте колебаний  

f = 35 Гц. Для практической реализации обработки рекомендуемая степень загрузки рабочей 

камеры составляет 75 ... 80 % ее объема. Рекомендуемая интенсивность промывки – 0,05…0,08 

дм3/мин на 1 дм3 объема рабочей камеры. При указанном режиме виброабразивная обработка 

может считаться безразмерной. 
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Аннотация. Данная работа посвящена разра-

ботке модели удаления поверхностных слоев 

материала анода за счет струйного электро-

литно-плазменного разряда, сформированного 

полым катодом. Изложены результаты иссле-

дований основных видов разрядов, возникаю-

щих в процессе формирования струйной элек-

тролитно-плазменной обработки. Изучено 

влияние каждого вида разряда на морфологию 

поверхностного слоя анода-изделия. Оценена 

мощность, время существования и энергия 

единичных разрядов, проведена оценка влия-

ния их на поверхность. Предложена теория 

удаления поверхностных слоев единичными 

разрядами на атомно-дислокационном уровне. 

Теоретические выкладки подтверждаются ре-

зультатами экспериментальных исследований 

и мультифизическим моделированием, прове-

денным в программе COMSOL Multiphysics. 

Практические результаты исследований под-

тверждают возможность снижения параметра 

шероховатости Ra при струйной электро-

литно-плазменной обработке более 20 раз при 

получении чрезвычайно низкого параметра Ra 

0,019 мкм. Областью применения результатов 

данных исследований может являться разра-

ботка технологических процессов для размер-

ной и финишной обработки криволинейных 

поверхностей, таких как блиски, турбинные 

лопатки, различные изделия хозяйственного и 

медицинского назначения. 

Annotation. This work is devoted to the devel-

opment of a model for the removal of surface lay-

ers of anode material due to a jet electrolyte-

plasma discharge formed by a hollow cathode. 

The results of studies of the main types of dis-

charges that occur during the formation of jet 

electrolyte-plasma processing are presented. The 

influence of each type of discharge on the mor-

phology of the surface layer of the anode-product 

was studied. The power, lifetime and energy of 

single discharges are estimated, and their influ-

ence on the surface is assessed. A theory has been 

proposed for the removal of surface layers by sin-

gle discharges at the atomic dislocation level. 

Theoretical calculations are confirmed by the re-

sults of experimental studies and multiphysics 

simulations carried out in the COMSOL Mul-

tiphysics program. Practical research results con-

firm the possibility of reducing the roughness pa-

rameter Ra during jet electrolyte plasma by more 

than 20 times, while obtaining an extremely low 

parameter Ra of 0.019 μm. The area of applica-

tion of the results of these studies may be the de-

velopment of technological processes for dimen-

sional and finishing processing of curved sur-

faces, such as blisks, turbine blades, and various 

products for household and medical purposes.  
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Условия ограничения доступа к инновационным технологическим решениям для 

отечественных промышленных предприятий со стороны ведущих западных компаний и ис-

следовательских центров сдерживают их развитие при производстве продукции мирового 

уровня [1]. В этом случае государству и частным российским компаниям необходимо де-

лать акцент на внутреннем развитии и расширенном научном финансировании групп рос-

сийских ученых, ориентированных на получение инновационных технологических реше-

ний [2-6]. По нашему мнению, одной из таких областей исследований, позволяющей сего-

дня и в перспективе решать большой круг прикладных технологических задач, является 

область электрофизической и электрохимической обработки. Этими технологиями уже 

сейчас в электролитических ваннах промышленно обрабатываются изделия, подвергаемые 

растворению, травлению, термическому нагреву для закалки, легированию, полированию, 

микродуговому оксидированию, электроэрозионному прошиванию, вырезанию и др. [7 -

17]. В процессе дальнейших исследований находятся технологии обработки струей (стру-

ями), такие как легирование, закалка, прошивание отверстий, фигурная резка, размерная 

обработка, формирование покрытий и получение наноповерхностей [18-22]. Для реализа-

ции этих методов разработаны разные устройства для получения плазмы при атмосферном 

давлении и в условиях низкого вакуума [23-25]. Существуют примеры комбинированных 

методов с использованием электролитической ванны с направлением в нее электролитиче-

ской струи (струй). Ряд исследователей дополнительно вводят в струю инертный газ [26, 

27]. Другим видом комбинированной обработки поверхности является обработка в струй-

ных течениях электролита или с применением локализованной области электролитной 

плазмы [28, 29]. В нашем представлении струйная электролитно-плазменная обработка 

имеет ряд преимуществ, связанных с точностью, скоростью, повышенным качеством обра-

ботанной поверхности и более широкими технологическими возможностями.  

Анализ работ многих авторов показывает, что в настоящее время как для электро-

литно-плазменной обработки в ванне, так и для струйной обработки, в частности, нет еди-

ного понимания о характере, длительности, мощности и энергии единичных электрических 

разрядов, возникающих в процессе полирования, а следовательно, нет полного понимания 

самого механизма полирования поверхности [30-32]. Различные подходы авторов обуслов-

лены во многом тем, что в процессе обработки используются различные источники пита-

ния, электролитические ванны, формы электрод-инструментов, составы и концентрации 

электролитов, сопротивлений и емкостей цепей. Это приводит к разной величине падений 

напряжений, плотностей токов, проводимости и частотных характеристик разрядов. По-

этому возникающие трудности сравнения и обобщения полученного материала сопряжены 

с отсутствием единого подхода к проведению исследований, недостаточным изучением 

морфологии поверхности после разных видов обработки и, как следствие, разной интер-

претацией полученных материалов исследований. 

Для эффективного внедрения процессов струйной электролитно-плазменной обра-

ботки в промышленность необходимо решить следующие вопросы: определить длитель-
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ность, энергию и характер единичных разрядов, воздействующих на поверхность металли-

ческого анода, изучить механизмы удаления материала, оценить воздействие на поверх-

ность единичного электрического разряда. Это позволит сформировать единую теоретиче-

скую основу для данного вида технологической обработки. Целью исследований является 

разработка модели удаления поверхностных слоев материала металлического анода за счет 

струйной электролитно-плазменной обработки. Задачами работы являются анализ суще-

ствующих положений, классификация разрядов, возникающих при струйной электро-

литно-плазменной обработке, анализ результатов исследований и компьютерного модели-

рования, разработка теоретических основ струйной электролитно-плазменной обработки. 

 

2 Материалы, оборудование и методы исследований  
 
В процессе проведения исследований нами была использована установка струйной элек-

тролитно-плазменной обработки, разработанная в Высшей школе машиностроения Института 

машиностроения, материалов и транспорта, СПбПУ [18-22]. Основной принцип работы уста-

новки заключается в последовательной подаче струи электролита и выпрямленного напряжения 

на металлический анод. Диаметр струи электролита в нашем случае составил 3-5 мм. Диаметр 

электролитно-плазменного разряда составил 1-50 мм. Диапазон исследуемых напряжений − от 

20 до 500 В. Объемный расход электролита устанавливали в интервале 2-120 л/ч и измеряли с 

помощью мерного химического стакана по ГОСТ 23932–90 при фиксации времени секундоме-

ром. В качестве электролита использовали водные растворы солей Na2SO4, NaCl, NH4NO3, 

K2SO4, в сочетании с добавками кислот H2SO4, C6H8O7 и без оных. При этом концентрация солей 

устанавливалась в диапазоне 3-360 г/л, а концентрация кислот − 3-5 г/л. Температуру электро-

лита на поверхности измеряли инфракрасным пирометром модели TA601C. В качестве образцов 

использовали следующие материалы: медь М1, сталь ХВГ, нержавеющую сталь 08Х18Н9Т, 

хромоникелевый сплав Инконель 718, нержавеющие стали AISI301 и AISI 304, сталь L605, сталь 

95Х18, теплостойкие стали 20Х13,15ХМФШ, материалы, полученные методом лазерного селек-

тивного плавления. В работе использовали компьютерные программы твердотельного модели-

рования SOLIDWORKS и технических расчетов Wolfram Mathematica. Для оценки воздействия 

единичного электролитно-плазменного разряда на поверхность изделия были проведены элек-

тростатические расчеты в программе мультифизического моделирования COMSOL 

Multiphysics. Оценка производилась как для регулярного микрорельефа высотой до 15 мкм, так 

и для условной единичной атомной решетки с размерами с размерами 5×5 Å. Зону электро-

литно-плазменной обработки сканировали лазерным сканером Steinbichler Comet V. Данные об-

рабатывали с помощью программы SOLIDWORKS. Построение модели выполняли с помощью 

программы Wolfram Mathematica. Диагностику частотных характеристик единичных электри-

ческих разрядов проводили с использованием осциллографа HANTEK с полосой пропускания 

100 МГц. Морфологию поверхности изучали с помощью оптического микроскопа (МЕТАМ ЛВ 

31 ЛОМО, Россия), электронного микроскопа Supra 55 VP–25–78. Оценку дефектов проводили 

с помощью оптики микротвердомера FM-300 (Япония). Сшивание изображений проводили с 

помощью программы Thixomet Pro (Россия). Измерение параметров шероховатости поверхно-

сти производили с помощью профилометров TR-200 и MarSurf M400. Последний имеет погреш-

ность измерения 3 % от диапазона измерений. 

 

3 Теоретический анализ 
 
Различные подходы авторов в определении механизма электролитно-плазменного по-

лирования связаны со значительным разбросом входных параметров процесса. Это приводит 

к тому, что при кажущемся однообразии входных данных возникают разные подходы при вы-

боре мощности и энергии единичных разрядов, формирующих поверхность при том или ином 

виде электролитно-плазменной обработки. В связи с этим каждый из авторов выбирает свою 
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величину мощности, энергии и размер «единичной вершины микронеровности» поверхности 

для проведения расчетов. Анализ приведенных данных показывает, что расчетные значения 

«вершины микронеровности» различаются на несколько порядков. Так авторы [30, 31] рас-

сматривают размеры «вершин микронеровностей» поверхности от 1,9-1,95 мкм. 

Другими авторами рассматриваются пики микронеровностей до 800 мкм [32]. По 

нашему мнению, использование для расчетов струйной электролитно-плазменной полировки 

«вершин микронеровностей» с данными размерами является чрезвычайно завышенным. Это 

связано, прежде всего, с самим механизмом съема или удаления поверхностных слоев мате-

риала данным видом обработки. Очевидно, что для разных видов обработки авторы могут 

взять любой размер «вершины микронеровности». Важным в этом вопросе является то, какой 

тип разряда применяется и для какого вида технологической обработки. Принципиальным же 

вопросом является величина энергии единичного разряда (импульса). Многие авторы указы-

вают только выделенную мощность на «вершине микронеровности» [30-32]. Это не отражает 

сути процесса электролитно-плазменной обработки. При одном и том же электролитно-плаз-

менном процессе для струйной обработки и для обработки в ванне общая выделяемая мощ-

ность электролитно-плазменного разряда при этом отличается на несколько порядков. Глав-

ным элементом, по которому можно осуществлять сравнение, является длительность единич-

ного разряда (импульса). В этом вопросе наиболее близко к сущности процесса подошли ряд 

авторов [33-35]. Однако в работе [33] предложенная ионизационная модель электролитно-

плазменной обработки, очевидно очень близко затронувшая суть вопроса, не была надежно 

подкреплена результатами измерений. Показанные значения [33] величин основного диапа-

зона частотных характеристик (17 МГц) электролитно-плазменного разряда не подтверждают 

величину энергии, прикладываемую к «вершине микронеровности» при воздействии единич-

ного разряда. Данный диапазон длительности импульсов является непомерно большим. Из-

вестно, что электролитно-плазменный разряд имеет большой спектр частотных характери-

стик. В работах [34, 35] авторами измерены значения импульса в диапазоне (200–500 нс). Дан-

ный диапазон длительности импульса, по нашему мнению, очень близко соответствует рас-

четным энергиям разряда единичного импульса при электролитно-плазменном полировании. 

Нами были рассмотрены несколько аспектов при съеме материала струйной электролитно-

плазменной обработкой: распределение напряженности электрического поля по поверхности, 

распределение зон ионизации при пузырьковом кипении, распределение зон проводимости в 

зоне разряда, конфигурация поверхности на атомно-дислокационном уровне. 

Распределение напряженности электрического поля 

При подаче струи электролита (2-8 л/ч) и напряжения (180-340 В) на металлический 

анод на поверхности возникает высокая напряженность электрического поля (1·10⁴–1·10⁵ 

В/м), локальная ионизация и процесс пузырькового кипения электролита. Очевидно, что мак-

симальная напряженность электрического поля формируется на самых острых пиках шерохо-

ватости поверхности (рис. 1, а). При этом высота пика не гарантирует максимальной напря-

женности электрического поля. Это подтверждается тем, что высокие пики микронеровностей 

после полировки остаются не полностью сглаженными, формируя волнистость поверхности. 

Это характерно для образцов, полученных методом лазерного селективного плавления (LSM). 

Даже при значительном увеличении времени в электролитно-плазменной обработки в ванне 

не происходит полного сглаживания поверхности микропрофиля. При этом поверхность, в том 

числе, и впадин имеет ярко выраженный блеск. Распределение напряженности электрического 

поля очень неравномерно по поверхности развитого профиля шероховатости и локализуется 

между самыми острыми вершинами или малоразмерными объектами (рис. 1, в).  
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а) исходная шероховатость поверхности с различной напряженностью электрического поля;  

б) формирование пузырьковой фазы в процессе Джоулева нагрева; в) области максимальной 

напряженности электрического поля; г) области ионизации и распределение пузырьковой 

проводимости  

 

Рисунок 1 – Построение модели процесса электролитно-плазменного полирования  

 

В процессе обработки в каждый момент времени локализация максимальной напряжен-

ности электрического поля изменяется. 

Распределение зон ионизации при пузырьковом кипении 

Анализ возникновения и развития струйного электролитно-плазменного разряда пока-

зывает, что в процессе нагрева поверхности анода и в меньшей мере полого катода за счет 

выделения Джоулева тепла на поверхности начинается процесс кипения: 

 

𝑑𝑄 = 𝐼2 · 𝑅 ∙ 𝑑𝑡     (1) 

 

где: dQ – количество теплоты, выделяемое за промежуток времени, Дж/с; I – величина силы 

тока, А; R – сопротивление межэлектродного промежутка, Ом; t – время горения электриче-

ского разряда, мс. 

 При низких напряжениях это отчетливо видно для режима электролиза (3-60 В), а за-

тем при возникновении электролитно-плазменного разряда 60-500 В (рис. 1, б, г). В виду того, 

что возникновение пузырьковой фазы в каждый момент времени носит случайный характер, 

их место контакта с поверхностью также случайно. Проведенные нами ранее исследования в 

работе [29] показывают, что процесс ионизации возникает не во всем объеме пузырька, но 

прежде всего в собственно пузырьковой оболочке (рис. 1, б). И только после увеличения 

напряжения происходит ионизация внутри собственно объема пузырька. Поэтому в началь-

ный период место контакта оболочки пузырька является наиболее вероятным местом возник-

новения единичного разряда. Место контакта оболочки пузырька, как и возникновение места 

пробоя парогазовой фазы, носит случайный характер и может проходить и по впадинам, по 

вершинам и по боковым поверхностям микронеровностей.  

В условиях формирования анодной электролитно-плазменной оболочки возникновение 

пузырьковой фазы уже играет меньшую роль, так как формирование «сплошного» ионизиро-

ванного слоя на поверхности анода сглаживает этот фактор. 
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Распределение каналов проводимости в зоне электрического разряда 

Возникновение каналов проводимости для возникновения единичного электролитно-

плазменного разряда зависит от распределения напряженности электрического поля (рис. 1, а, 

в). Напряженность поля, в свою очередь, определяется величиной напряжения, макро- и мик-

рогеометрией электрода-инструмента и собственно микро- (макро-) геометрией обрабатывае-

мой поверхности. Наиболее характерный пример формирования каналов проводимости мы 

имеем при остром срезе трубки полого катода. Острый срез трубки приводит к высокой напря-

женности поля, ионизации атомов по линиям электромагнитного поля и стеканию электриче-

ского разряда с образованием эрозионных лунок в виде полусфер в окрестности полого катода 

[18]. Менее выраженный механизм возникновения электрических разрядов происходит при 

относительно ровной поверхности электрода-инструмента. При этом механизме одновре-

менно за период времени t формируется множество каналов проводимости, перераспределяю-

щих ток разряда по всей поверхности между точками максимальной напряженности и прово-

димости в данный момент.  

Каналы проводимости формируются между хаотично расположенными локальными 

микродефектами поверхности в виде острых вершин микронеровностей и единичных атомов, 

выходящих на поверхность, в виде блоков атомов, краевых и винтовых дислокаций и границей 

ионизированного анодного слоя. Граница ионизированного слоя находится на высоте 10-15 

мкм от поверхности металлического анода.  

От поверхности анода до границы ионизированного слоя очевидно присутствует боль-

шое количество выделившихся из анода отрицательно заряженных ионов кислорода, образу-

ющих поляризованный слой для движущихся в сторону анода также отрицательных ионов из 

области электролитной плазмы. Данный процесс, по нашему мнению, начинается с заверше-

ния режима электролиза в ванне (30 В, 60 В, 80 В) и начала электролитно-плазменного про-

цесса. Вследствие этого начинается рост толщины и сопротивления ионизированного анод-

ного слоя и формируется коммутационный режим прерывания и возобновления цепи тока 

электрических зарядов. При относительно небольшом количестве кислорода процесс имеет 

достаточную мощность для срыва окисленного слоя. С увеличением напряжения толщина 

окисленного слоя растет и пропорционально растет сопротивление цепи, а следовательно, 

уменьшается ток разряда. Заряды не имеют возможности течь через открытые поверхности 

анода и накапливаются на уровне ионизированного анодного слоя. Однако отрицательно за-

ряженный слой притягивает к себе стекающие с микродефектов положительно заряженные 

ионы. При этом происходит локальная нейтрализация и истончение окисленного слоя. При 

достижении пробойного напряжения происходит возобновление тока разряда через сквозное 

отверстие в окисленном слое и реализация электрического разряда. За счет того, что был 

накоплен потенциал, и присутствует высокая напряжённость электрического поля, создается 

высокая степень ионизации на границе слоя и возникновение первичного стримера, который 

формирует и обрушивает лавину электронов с развитием разряда в локальную точку поверх-

ности на вызвавший напряженность дефект. 

Многими авторами выдвигались теории развития электрического разряда при электро-

литно-плазменной обработке [39]. Среди них существует прохождение разряда внутри отдель-

ных пузырьков разряда, прохождение разряда в водной среде электролита (тлеющего разряда). 

Однако на наш взгляд обе теории имеют недостатки. Изучение развития струйного разряда 

показывает, что при прохождении через пузырьковую фазу наиболее вероятным является рас-

пространение единичного импульса через оболочку пузырька, так как она ионизируется в 

первую очередь и только потом происходит ионизация парогазовой среды внутри пузырька. 

Поэтому при прохождении разряда внутри парогазовой оболочки до границы ионизирован-
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ного слоя он распространяется в местах контакта оболочек пузырьков, имеющих большее ко-

личество подвижных зарядов. При возникновении отдельных разрядов от границ анодного 

ионизированного слоя движение разряда идет в области наибольшей напряженности поля и 

по месту наибольшей плотности и проводимости среды.  

Оценка морфологии поверхности с точки зрения атомно-дислокационной теории уда-

ления поверхностных слоев 

Результаты многочисленных экспериментов, проведенных нами при струйной электро-

литно-плазменной обработке поверхности, показывают, что единичные электрические раз-

ряды имеют разброс энергий в широком диапазоне. Такой диапазон энергий обеспечивает раз-

витие разряда в локальной области с различной степенью воздействия на морфологию поверх-

ностного слоя. На рис. 2 представлены микрофотографии поверхностного слоя различных ма-

териалов после воздействия единичными электролитно-плазменными разрядами с разным 

уровнем энергий. 

Показано, что поверхность в зависимости от механизма воздействия электрического 

разряда имеет различную морфологию. При этом в процессе электролитно-плазменной обра-

ботки подвергается четырем основным механизмам воздействия, химическому, электрохими-

ческому, эрозионному и электролитно-плазменному. Каждый механизм воздействия, при 

определенных условиях, позволяет обеспечить полирование поверхности. Однако электро-

литно-плазменное воздействие имеет свои особенности. Они характеризуются в отличие дру-

гих механизмов локальной областью контакта единичного разряда с поверхностью, импульс-

ным характером воздействия (подобно электроэрозионному механизму), малой длительно-

стью единичного импульса, малой энергией и случайным характером возникновения единич-

ного импульса на поверхности. 

Анализ морфологии поверхности показывает, что отдельные электрические разряды 

имеют диаметр лунки до 150 мкм, что относит их эрозионному механизму воздействия на по-

верхность [19]. Энергия единичного разряда в этом случае настолько велика, что характери-

зует область грубой размерной обработки материала. Режим такой обработки обеспечивает 

прошивание струей электролита Ø3 мм пластины из нержавеющей толщиной 1мм менее чем 

за 1 мин. Разрушение поверхности в более «щадящем» виде может происходить при воздей-

ствии на поверхность разрядов меньших энергий, таких как (рис. 2, а, б, в, г). При этом диаметр 

эрозионной лунки после воздействия единичного разряда можно оценить в 20-30 мкм (рис. 2, 

а). Показано, что при этом происходит разрушение отдельных групп зерен металла. Значи-

тельно меньшее взаимодействие по характеру влияния на поверхность происходит при раз-

мере эрозионной лунки в 10 мкм. Поверхность при этом выглядит матовой. 

Полирование поверхности происходит при размере локального воздействия единич-

ного разряда значительно меньше, чем 10 мкм. Оценка морфологии поверхности показывает, 

что размеры межфазного пространства между кристаллитами составляют от 2-20 нм. При этом 

величина ступеньки может составлять от 20-80 нм, и при воздействии единичных разрядов на 

поверхность кристаллитов на эту ступеньку не происходит ее разрушения. Этот факт может 

говорить о том, что электролитно-плазменное воздействие единичным разрядом подобным 

тлеющему [37-41] происходит на наноуровне.  
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а) сталь 08Х18Н9Т, размер дефектов 20-30 мкм; б) сталь 08Х18Н9Т, размер дефектов 20-30 

мкм; в) сталь 08Х18Н9Т, размер дефекта 50 мкм; г) сталь 95Х18, размер дефектов 10-50 мкм;  

д) сталь 95Х18, размер дефектов 10-40мкм; е) сталь 95Х18, размер дефектов 10-30 мкм;  

ж) сталь 95Х18, размер дефектов 10-60мкм; з) сталь 95Х18, размер дефектов 10-20 мкм;  

и) сталь 08Х18Н9Т, исходная поверхность; к) сталь 08Х18Н9Т, полированная поверхность 

зерен вершины микрорельефа; л) сталь 08Х18Н9Т, полированная поверхность с исходными 

дефектами поверхности; м) сталь 08Х18Н9Т, полированная поверхность; н) сплав после 

LSM, дефекты 30 мкм; о) сплав после LSM, дефекты 30 мкм; п) сплав после LSM, полирован-

ная поверхность; р) сплав после LSM, полированная поверхность 

 

Рисунок 2 – Оценка морфологии поверхностного слоя при воздействии зарядов разных энергий 

 

Единичный разряд удаляет с поверхности объемы размером в несколько нанометров. 

При этом с поверхности происходит удаление единичных дефектов в виде отдельно стоящих 

атомов, их блоков, мест выхода дислокаций. Анализ возможного расположения единичных 

дефектов поверхности показывает ограниченное число вариантов взаимного расположения их 

на поверхности (рис. 3). 
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а) при наличии краевых дислокаций и дефектов атомной решетки;  

б) при дефектах атомной решетки в виде винтовых дислокаций 
 

Рисунок 3 – Возможное расположение единичных атомных решеток  

по отношению к поверхности  
 

4 Результаты исследований 

4.1 Виды разрядов, возникающих при струйной обработке 

В процессе струйной электролитно-плазменной полировки нами были исследованы не-

сколько видов электрических разрядов, возникающих при разных условиях. К таким видам 

разрядов можно отнести дуговой, искровой и разряд, подобный тлеющему 

4.1.1 Дуговой разряд 

При струйной электролитно-плазменной обработке наиболее характерно возникнове-

ние дуговых разрядов в следующих случаях: приближении острого среза трубки  полого ка-

тода к поверхности анода на 2 мм и ближе, при напряжении между токоподводами в диапа-

зоне140-380 В, при локальном загрязнении поверхности анода жировыми пленками, при рез-

ком локальном повышении напряженности электрического поля между токоподводами, повы-

шении температуры электролита выше 38 º С и др. (рис. 4).  

 

 
 

1 − 3 мм; 2 – 5 мм; 3 – 10 мм 
 

Рисунок 4 – Вольт-амперная характеристика процесса в зависимости  

от высоты межэлектродного зазора 
 

Данные причины приводят к тому, что между анодом и полым токоподводом возникает 

искровой разряд, переходящий в дуговой. За счет этого в месте контакта дуги с поверхностью 

анода возникает канал высокой проводимости. При интенсивной электронной бомбардировке 

поверхности анода в канале дугового разряда происходит мгновенный разогрев металла в 

пятне контакта и его локальное расплавление. В месте контакта дуги на катоде происходит его 

расплавление и перенос его материала (меди) на анод (рис. 5). В отдельных случаях происхо-

дит расплавление собственно трубки токоподвода и замыкание ее с поверхностью анода (рис. 

5, г). Длительность горения дугового разряда в нашем случае составила более 0,63 мс, а энер-

гия единичного разряда 159 Дж и выше. 

а)                                                              б)                                                              
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4.1.2 Искровой разряд 

Значительную долю в струйной электролитно-плазменной обработке составляют искро-

вые разряды. Образование плазменного канала в локальном месте при условии высокой напря-

женности поля от 10⁴ до 10⁷ В/м и недостаточной проводимости электролита (вследствие низ-

кой температуры и концентрации) приводит к тому, что в зоне обработки формируются мно-

жественные электрические разряды значительно меньшей длительности, чем дуговые. Дан-

ный вид разряда представляет из себя искровой разряд, эффективно разрушающий поверх-

ность металлического анода. 
 

 
 

а) следы дуговых разрядов под срезом трубки полого катода; б) материал катода  

на поверхности анода; в) расплавленная поверхность среза трубки полого катода 
 

Рисунок 5 – Внешний вид зоны обработки в окрестности полого катода 
 

Искровые разряды имеют значительный разброс в энергиях. В связи с чем в процессе 

обработки в поверхности образуются локальные микрократеры почти идеальной формы в виде 

полусферы разных размеров до 150 мкм (рис. 6, а, б). Сравнение объемов кратеров и зон обра-

ботки позволило рассчитать объемы и значения энергии единичных искровых разрядов, фор-

мирующихся в струе электролитной плазмы. Это сравнение показывает, что их величина нахо-

дится в диапазоне 0,009-2,306 Дж при частоте возникновения разрядов от 2,95·10⁻⁵ до 5.4·10⁻³ 

Гц. Данные для разных технологических случаев приведены в табл. 1. Приведенные значения 

хорошо согласуются со значениями, полученными для искровых разрядов при электроэрози-

онной обработке [7, 11]. 
 

 
 

а) модель зоны обработки, полученная лазерным сканированием;  

б) кратеры искровых разрядов в окрестности полого катода 

 

Рисунок 6 – Зона обработки искрового разряда 

а)                                                              б)                                                              
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Таблица 1 − Расчет энергий искровых разрядов, сформированных в зоне обработки 

Форма зоны обработки Сфера Сфера Сфера Цилиндр Цилиндр 

Диаметр, мм 3,0 5,0 3,0 5,0 5,0 

Глубина, мкм  0,15 0,15 0,15 0,15 0,15 

Масса металла, мг 4,08 11,31 4,08 22,33 22,33 

Объем, мм3 0,532 1,474 0,532 2,912 2,912 

Усредненный диаметр микрократера, 

мкм 
10 30 50 70 100 

Глубина микрократера, мкм 5 15 25 35 50 

Масса металла микрократера, мг 0,00000201 5,422E-05 0,00003272 0,00068874 0,002008 

Объем микрократера, мм3 0,00000026 7,07E-06 0,000251 0,0008980 0,0002618 

Общее число микрократеров в лунке 
∑ 𝑁,   ед 

2029850,75 208576,17 124694,38 32427,33 11122,51 

Число микрократеров-разрядов/с 33830,85 3476,27 2078,24 540,46 185,38 

Частота повторения импульсов Т, 1/с 2,95·10⁻⁵ 2,8·10⁻⁴ 4,8·10⁻⁴ 1,9·10⁻³ 5,4·10⁻³ 

Общая энергия разряда, Q, Дж 18630 10670 20250 23085 25650 

Энергия единичного разряда Qn, Дж 0,009 0,051 0,162 0,712 2,306 

4.1. 3 Разряд, подобный тлеющему 

Развитие разряда, подобного тлеющему при электролитно-плазменном финишном по-

лировании и нанообработке поверхности, является основным видом развития разряда. Данный 

вид разряда представляет из себя очень кратковременное воздействие на поверхность изделия 

в локальном месте, вершине микропрофиля в начальный момент, с последующим взаимодей-

ствием с границами кристаллитов, местами выхода дислокаций, отдельными атомами и бло-

ками атомов. Энергия единичного разряда при этом составляет очень малую величину 1·10-3-

1·10-4 Дж при времени импульса, составляющем 9–80 нс (рис. 7).  

 

 
 

а) наносекундный диапазон; б) микросекундный диапазон 

 

Рисунок 7 – Исследование частотных характеристик электролитно-плазменного разряда 

 

Данные величины для струйной электролитно-плазменной обработки на порядок 

меньше замеренных авторами статьи [34, 35] и на несколько порядков меньше предложенных 

авторами работ [33] для оценки энергий разряда при электролитно-плазменного полировании 

в ванне (табл. 2).  
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Таблица 2 − Исходные, замеренные и расчетные данные 

Исходные данные Замеренные данные Рассчитанные данные 

Рабочее 

напряжение, 

V 

Величина 

силы тока, 

A 

Время им-

пульса, 

нс 

Напряжение 

импульса, 

V 

Величина тока 

единичного 

импульса, 

A 

Напряжение 

единичного им-

пульса, 

Вт 

Энергия единичного 

импульса, 

Дж 

225 0,8-5.6 9-80 300-400 0,14-0,80 0,01-0,32 1·10-3- 1·10-4 

 

4.3 Результаты моделирования 
 
Нами рассмотрена напряженность электрического поля при разности потенциалов в 

300 В, что соответствует режиму электролитно-плазменной обработки (рис. 9). Расчет 

производился по формуле: 

 

      div(𝜀 grad𝑈) = −𝜌,                  (2) 

 

где U – потенциал электростатического поля, В; ɛ – диэлектрическая проницаемость, Ф/м;  

ρ – плотность объемных свободных зарядов, Кл/м.  

В случае, если заряды расположены только на металлическом катоде и металлическом 

аноде, то плотность объемного заряда будет равна: 

 

       0 =   .
                             (3) 

 

При использовании векторного дифференциального оператора Гамильтона ∇ потен-

циал можно записать:  

 

      ( ) ,  ,U U   = − = −E
                         (4) 

 

где ∇ – векторный дифференциальный оператор набла (Гамильтона); E – вектор напряжен-

ности электрического поля. 

При использовании 2D модели, выражение (4) можно записать как: 

 

𝜕

𝜕𝑥
(𝜀

𝜕𝑈

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝜀

𝜕𝑈

𝜕𝑦
) = −𝜌, 𝐸𝑥 = −

𝜕𝑈

𝜕𝑥
, 𝐸𝑥 = −

𝜕𝑈

𝜕𝑦
.                              (5)

 

 

 Для решения задачи была выбрана осесимметричная модель построения. Решение за-

дачи было формализовано до рассмотрения единичного разряда, возникающего на границе 

ионизированного анодного слоя в момент ее электрического пробоя и микродефекта, пред-

ставленного в виде единичной атомной решетки размером 5×5 Å. Расчет производился для 

решетки, расположенной параллельно плоскости анода, при превышении ее над поверхностью 

от 1 до 5 Å и для единичной атомной решетки, расположенной по отношению к поверхности 

под углами 10-45º. Диаметр разряда был выбран равным размеру единичного дефекта. За ма-

териал канала разряда принят металлический медный проводник. 
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а) 

 

 
б) 

   

а) при приближении канала проводимости к вершинам единичной атомной решетки, распо-

ложенной параллельно поверхности; б) при приближении канала проводимости к вершинам 

единичной атомной решетки, расположенной под углом к поверхности 

 

Рисунок 9 – Результаты моделирования напряженности электрического поля 
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 Расчеты напряженности электрического поля показывают, что при приближении к по-

верхности анода на расстояние от нескольких мкм до нескольких нанометров напряженность 

поля для рассматриваемого единичного разряда и рассматриваемого единичного дефекта воз-

растают на несколько порядков. Если для расчета в электролитической ванне напряженность 

поля для межэлектродного расстояния в 1 метр составляет 4,76·10⁴ В/м, то для расстояний для 

единичного канала проводимости, расположенного на расстоянии в 10 нм, напряженность уже 

составляет 1·10¹² В/м. За счет такой высокой напряженности электрического поля ионизиру-

ется вся близлежащая зона в области единичного канала проводимости. При рассмотрении 

парогазовой-газовой оболочки наблюдается свечение электролитной плазмы в близлежащей к 

аноду области. Для процессов, наблюдаемых в электролитической ванне разными исследова-

телями, размеры этой зоны лежат в диапазоне 10-500 мкм. Для струйной обработки также 

наблюдается ионизированная прианодная зона. Ее размер, по нашему мнению, определяется 

проводимостью электролита, межэлектродным промежутком, шероховатостью поверхности и 

формой электрода инструмента. Ионизация и свечение ионизированного слоя и его высота 

сформированы прежде всего точкой развития единичного плазменного разряда. Поэтому све-

чение всей принародной зоны определяется как сформировавшимися каналами единичных 

разрядов, которые формируются с частотой 1.25·10⁸ 1/с, так и областями ионизации от близ-

лежащих выступов, блоков, дислокаций и единичных атомных решеток. Поэтому в целом вся 

прианодная зона выглядит как единый сплошной ионизированный плазменный слой. 

 

5 Обсуждение и заключение  
 
В результате проведения исследований можно обобщить результаты. Струйный электро-

литно-плазменный разряд на поверхности металлического анода отличается большой долей нерав-

номерности, обусловленной несколькими основными факторами: формой электрода-инструмента, 

морфологией поверхности, напряженностью электрического поля и проводимостью среды. Морфо-

логию поверхности можно рассматривать на двух уровнях − макроуровне и микроуровне. Макро-

уровень представляет собой резкие перепады профиля, представляющие собой пики и впадины, или 

границ зерен металла.  Микроуровень характеризуется расположением отдельных выступов эле-

ментарной атомной решетки, а также мест выхода дислокаций на поверхность пиков и впадин. Все 

неравномерности макрорельефа и микрорельефа имеют значительный перепад по напряженности 

электрического поля в каждой его точке. Очевидно, что не только макрорельеф оказывает влияние 

на напряжённость электрического поля, но и микронеровности поверхности, которые на атомарном 

уровне имеют высокую напряженность электрического поля. Эти выступающие элементы поверх-

ности не могут не оказывать влияние на напряженность электрического поля. Напряжённость элек-

трического поля в зоне струйной обработки также не находится на одном уровне. Геометрия соб-

ственно инструмента, его острые края и геометрия поверхности оказывают значительное влияние 

на напряженность электрического поля. Напряженность поля также имеет свои пики и спады. Дру-

гим важнейшим параметром является проводимость межэлектродного промежутка. Данный пара-

метр имеет максимальное значение в случае пузырькового кипения по оболочке пузырька, так как 

именно в нем начинается и проявляется максимальная ионизация и свечение атомов. В случае по-

верхностного кипения проводимость среды выравнивается и сильно зависит от локальной напря-

женности промежутка, то есть от размеров, формы и расстояния между дефектами поверхности и 

острыми краями токоподвода. Удаление поверхностных объемов происходит сглаживанием 

наибольших вершин микронеровностей ввиду максимальной напряженности электрического поля 

именно в области пика. Однако при электролитно-плазменной обработке вершины микронеровно-

стей округляются, но не сглаживаются до состояния плоскости. Причиной этого является очень ма-

лая мощность единичного заряда, не позволяющего разрушать большие объемы материала. Иссле-

дование морфологии поверхности показывает, что единичные разряды, подобные тлеющим обра-



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

45 
 

батывают не только вершины поверхности, но и впадины. Это может говорить о том, что напряжен-

ность локальных дефектов на микроуровне сопоставима, а во многих случаях больше, нежели 

напряженность поля на округленных вершинах микронеровностей. 

Возникновение электрических разрядов разных энергий говорит не только о разной напря-

женности электрического поля в локальном месте, но и о разной проводимости среды за счет бо-

лее высокой ионизации межэлектродного промежутка в локальном месте, что увеличивает время 

горения единичного разряда и его более сильное влияние на поверхность. 

 Наличие искровых разрядов большой мощности способно разрушать микронеровности с 

образованием кратера в поверхности. Большая выделяемая энергия и большая напряженность 

электрического поля способны вырывать из поверхности расплавленный металл с образованием 

микрократеров до 150 мкм. Это может приводить к локальной поверхностной закалке сталей. Оче-

видно, что такие разряды не стоит рассматривать для финишной электролитно-плазменной поли-

ровки, требующей очень малые величины съема. Поэтому при выборе мощности разряда и вре-

мени его импульса при проведении расчетов необходимо очень скрупулезно подходить к вели-

чине его энергии. При струйной обработке при реализации электролитно-плазменного механизма 

мы имеем дело с очень малым диапазоном энергий единичных разрядов и интервалом их возник-

новения, соответствующего наносекундам. Очевидно, что данный вид разряда обеспечивает 

очень низкую скорость съема материала анода и обеспечивает низкий параметр шероховатости 

поверхности. Однако без предварительной подготовки поверхности за счет обработки разрядами 

с более высокой энергией, которые позволяют сгладить основные макронеровности, даже за счет 

увеличения времени обработки этого добиться достаточно сложно. 

Выводы: 

В соответствии с выполненными теоретическими и практическими исследованиями 

можно сделать следующие выводы. 

1 В процессе струйной электролитно-плазменной обработки при разных начальных 

температурах электролита возникает несколько видов электрических разрядов: дуговой, ис-

кровой и разряд, подобный тлеющему. 

2 Приложенная к поверхности мощность данных разрядов лежит в широком интервале 

энергий от 0,001 до 159 Дж.  

3 Электрические разряды, реализуемые при струйной обработке, оказывают различный 

характер разрушающего воздействия на поверхность: в виде проплавления, эрозионного воз-

действия, распыления поверхности. 

4 Механизм воздействия разрядов малых энергий, подобных тлеющему разряду, сво-

дится к локализации напряженности электрического поля на выступах в виде единичной атом-

ной решетки, мест выхода дислокаций на поверхность, границ зерен ионизации промежутка, 

формирования канала проводимости и дальнейшего развития единичного разряда. 

5 Использование при моделировании энергий единичных разрядов значений более 

0,009 Дж для процесса электролитно-плазменной полировки, на наш взгляд, является завы-

шенным и не оптимальным с точки зрения реализации бездефектной поверхности. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Одним из важнейших инструментов создания качественных изделий, способных с высо-

кой надежностью функционировать в течение всего срока эксплуатации, является размерный ана-

лиз [1-20]. Он позволяет обеспечить требуемую точность функциональных параметров изделий и 

увязать между собой многие основные характеристики разных этапов жизненного цикла изделия. 

При этом размерный анализ также является связующим звеном между конструкторскими и тех-

нологическими этапами подготовки производства к выпуску новой продукции. Важным является 

и тот факт, что этот анализ является универсальным средством, пригодным для расчета любой 

конструкции или отдельного узла. 

 

2 Материалы и методы  
 
Предметом настоящего исследования является применение размерно-точностного ана-

лиза для оценки конструктивного исполнения электромеханического датчика с целью обосно-

вания его наиболее рациональной конструкции, обеспечивающей с наименьшими технико-

экономическими затратами выполнение его функционального назначения. В качестве примера 

для проведения такого анализа выбран электромеханический датчик давления, предназначен-

ный для контроля величины давления жидкости, конструкция которого приведена на рис. 1.  

Нижняя часть электромеханического датчика давления (ЭМД) включает в себя стакан 

2, имеющий поверхности для установки по месту эксплуатации, и внутреннюю полость, в ко-

торую поступает жидкость.  

  

 
 

1 – корпус; 2 – стакан; 3, 17 – гайка; 4 – вкладыш; 5 – мембрана; 6 – толкатель; 7 – пробка;  

8, 14 – пружина; 9 – корпус контакта; 10 – изолятор; 11, 24, 25– втулка; 12, 28 – винт;  

13 – контакт; 15 – кольцо; 16 – пробка; 18 – наконечник; 23 – чашка; 26 – хомут;  

31 – шайба; 39, 40, 41, 42 – прокладка 

 

Рисунок 1 – Конструкция электромеханического датчика давления 

 

Стакан совместно с мембраной 5 и корпусом 1 соединены сваркой. При росте давления 

жидкости до 0,2 …0,5 МПа происходит прилегание мембраны к вкладышу 6, что вызывает 

перемещение толкателя 6 и соприкосновение его торца с контактом 13. В этот момент контакт 

перемещается относительно втулки 11, поджимая пружину 14. При значении давления ниже 

0,2 МПа детали перемещаются в исходное положение, а между контактом и толкателем дол-

жен присутствовать зазор величиной 0,3-0,1 мм. В конструкции предусмотрена регулировка 

положения толкателя 6 в направлении вкладыша 4 с помощью пружины 8 и пробки 7.   
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Детали и узлы в верхней части ЭМД предназначены для обеспечения требуемого поло-

жения контакта относительно корпуса 1 и толкателя 6 и возможности его регулирования. Кор-

пус 11, в котором находится контакт 13, через винт 12 соединен с керамическим изолятором 

10, который, в свою очередь, жестко соединен с корпусом 9. Корпус посредством резьбового 

соединения перемещается относительно корпуса 1, за счет чего и реализуется регулировка. 

Остальные детали обеспечивают неподвижность достигнутого положения корпуса 9. На винт 

12 устанавливаются шайба и наконечник 18 с винтом 30. Одновременно с этим в осевом 

направлении создается нагрузка, обеспечивающая поджатие деталей к изолятору. 

В процессе испытаний ЭМД на срабатывание к наконечнику 18 подводится напряжение 

24 В, а к хомуту 26 – щупы измерительного прибора. В случае соприкосновения поверхностей 

деталей 6, 13, на хомуте присутствует напряжение, а при наличии зазора между упомянутыми 

деталями напряжение отсутствует. Наличие токопроводящей цепи в конструкции возможно 

благодаря использованию керамического изолятора 10.  

В качестве основного недостатка существующей конструкции можно выделить высо-

кую трудоемкость изготовления и сборки ЭМД ввиду наличия большого объема пригоночных 

и регулировочных работ. Дальнейший анализ позволит установить причины их проведения и 

выявить пути снижения трудоемкости изготовления ЭМД. 

 

3 Результаты исследований 
 
На рис. 2 представлено новое решение нижней части ЭМД. Она отличается от исходной от-

сутствием механизма регулировки положения толкателя, реализующегося за счет поджатия пру-

жины резьбовой пробкой. Вместо нее предусмотрена шайба, которая устанавливается во внутрен-

нюю проточку корпуса. Параметры пружины и величину ее поджатия приняты равными исходным. 

 

 
 

1 – корпус; 2  - стакан; 3 – гайка; 4 – вкладыш; 5 – мембрана; 6 – толкатель;  

7 – шайба; 8 – пружина; 9 – прокладка; 10 – хомут 

 

Рисунок 2 – Конструкция нижней части ЭМД 

 

Конструкция верхней части может быть выполнена в нескольких вариантах (рис. 3). Пер-

вый вариант предусматривает установку изолятора в корпус ЭМД и фиксацию его с помощью 

прокладки и гайки. В изоляторе предусмотрено отверстие для установки пружины с винтом. Винт 

имеет аналогичные с контактом поверхности для взаимодействия с толкателем. Для определения 

положения винта в осевом положении предусмотрена резьба, на которую накручивается наконеч-

ник. Он упирается в изолятор, ограничивая ход винта. 
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1 – винт; 2 – наконечник; 3 – гайка; 4 – корпус; 5 – пружина; 6 – изолятор; 7 – винт;  

8 – втулка; 9 –контакт; 10, 13– стакан; 11 – пробка резьбовая; 12 – прокладка 

 

Рисунок 3 – Конструкция верхней части ЭМД 

 

Второй вариант отличается от первого наличием контакта, который накручивается на винт. 

Винт имеет ограничитель осевого перемещения в виде ступени, расположенной в верхней части 

конструкции. Изолятор устанавливается в корпус без прокладки. 

Следующий вариант предусматривает использование стального стакана для базирования 

винта. Для ограничения перемещения винта в осевом направлении предусмотрена резьбовая 

пробка, закручивание которой увеличивает усилие, создаваемое пружиной. Для обеспечения элек-

трической изоляции корпуса относительно винта предусмотрен стакан и прокладка, изготовлен-

ные из диэлектрического материала.  

Последняя конструкция предусматривает установку винта с пружиной в керамический 

изолятор. Изолятор помещен в корпус и закреплен через прокладку гайкой. 

Ниже приведен размерный анализ вариантов конструкции с целью определения возмож-

ности достижения заданной точности положения толкателя относительно торца корпуса.  

Размерная цепь для первого варианта конструкции ЭМД показана на рис. 4, в которой с 

целью реализации регулировки введено звено Д2.  

 

 

а)     б) 

 

а – метод регулирования; б – метод неполной взаимозаменяемости 

 

Рисунок 4 – Размерная цепь, описывающая достижение точности ЭМД  

первого варианта конструкции   

 

Это позволяет, как показано в табл. 1, значительно расширить допуски деталей. Однако 

операция регулировки повлечет за собой дополнительные затраты в процессе сборки ЭМД. 
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Таблица 1 ‒ Физическая сущность звеньев размерной цепи Д (метод регулирования) 

Звено Физическая сущность звеньев Размер, мм 

Д0 Положение торца винта относительно торца корпуса  23,5+0,1 

Д1 Длина винта 32,5h14(-0,62) 

Д2 Запас хода винта по резьбе наконечника 2+1 

Д3 Глубина нарезки резьбы в отверстии наконечника 11+0,5 

Д4 Размер изолятора  20h14(-0,52) 

Д5 Размер проточки корпуса  20H14(+0,52) 

 

Для достижения точности методом неполной взаимозаменяемости наконечник должен 

накручиваться на винт до упора (конца резьбы), что позволяет исключить звено Д2. Результаты 

расчета допуска звена Д0 с учетом точности деталей в пределах 11 квалитета для этого случая 

представлены в табл. 2. 

   

Таблица 2 ‒ Физическая сущность звеньев размерной цепи Д (метод неполной взаимозаменяемости) 

Звено Физическая сущность звеньев Размер, мм 

Д0 Положение торца винта относительно торца корпуса  367.0

553.05,21 −

−  

Д1 Длина винта 32,5h11(-0,16) 

Д2 Глубина нарезки резьбы в отверстии наконечника 11+0,5 

Д3 Размер изолятора  20h11(-0,13) 

Д4 Размер проточки корпуса  20H11(+0.13) 

 

Как видно из табл. 2, величина допуска звена Д0 составляет 0,186 мм. Это значение больше 

половины (62 %) от общего допуска замыкающего звена (0,3 мм). Для снижения доли допуска 

необходимо сузить допуски на составляющие звенья до 9-11 квалитета. 

Размерная цепь для второго варианта конструкции ЭМД показана на рис. 5, а физическая 

сущность звеньев сведена в табл. 3. 

 

 
 

Рисунок 5 – Размерная цепь, описывающая достижение точности ЭМД  

второго варианта конструкции 

 

Общее количество составляющих звеньев в рассматриваемой размерной цепи ‒ 4. Задан-

ную точность достичь будет проще, чем в первом варианте конструкции ЭМД по методу непол-

ной взаимозаменяемости. Величина допуска звена Е0 составляет 0,07 мм. Это значение составляет 

менее трети (23 %) от общего допуска замыкающего звена (0,3 мм). 
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Таблица 3 – Физическая сущность звеньев размерной цепи Е 

Звено Физическая сущность звеньев Размер, мм 

Е0 Положение торца винта относительно торца корпуса  045.0

025.020 +

−  

Е1 Длина наконечника 8h11(-0,09) 

Е2 Размер винта  14h11(-0,11) 

Е3 Размер корпуса  17h11(-0,11) 

Е4 Размер проточки корпуса  15H11(+0,11) 
 

Размерная цепь для третьего варианта конструкции СП показана на рис. 6, а физическая 

сущность звеньев сведена в табл. 4. 
 

 
 

 

 

Рисунок 6 – Размерная цепь, описывающая достижение точности 

ЭМД третьего варианта конструкции 
 

 

 

 

 

Таблица 4 – Физическая сущность звеньев размерной цепи Ж 

Звено Физическая сущность звеньев Размер, мм 

Ж0 Положение торца винта относительно торца корпуса  029.0

044.023+

−  

Ж1 Толщина фланца диэлектрического стакана  1h11(-0,06) 

Ж2 Размер стального стакана  20±0,1 

Ж3 Размер винта  4h11(-0,075) 
 

Общее количество составляющих звеньев в рассматриваемой размерной цепи ‒ 3. Задан-

ную точность достичь будет проще, чем в предыдущих вариантах конструкции ЭМД. Величина 

допуска звена Ж0 составляет 0,073 мм. Полученное значение несколько выше, чем в предыдущем 

варианте, не смотря на меньшее количество звеньев. Величина допуска составляет менее трети 

(24 %) от общего допуска замыкающего звена (0,3 мм). 

Размерная цепь для четвертого варианта конструкции ЭМД показана на рис. 7, а физиче-

ская сущность звеньев сведена в табл. 5. 
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Рисунок 7 – Размерная цепь, описывающая достижение  

точности ЭМД четвертого варианта конструкции 

 

 

 

 

 

 

Таблица 5 - Физическая сущность звеньев размерной цепи З 

Звено Физическая сущность звеньев Размер, мм 

З0 Положение торца винта относительно торца корпуса  063.0

142.023−

−  

З1 Размер проточки корпуса  20H11(+0,13) 

З2 Размер изолятора  20H11(-0,13) 

З3 Размер изолятора  19H11(+0,13) 

З4 Размер винта  4h11(-0,075) 

 

Общее количество составляющих звеньев в рассматриваемой размерной цепи ‒ 4. Вели-

чина допуска звена З0 составляет 0,079 мм. Величина допуска составляет менее трети (26 %) от 

общего допуска замыкающего звена (0,3 мм). 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проведённый размерно-точностной анализ предложенных новых конструктивных ре-

шений верхней части ЭМД показал, что наиболее предпочтительными для дальнейшей прора-

ботки следует принять первый вариант конструкции с учетом использования регулировки и 

третий вариант, включающий в себя наименьшее число составляющих звеньев и достаточно 

малую величину допуска замыкающего звена. Окончательный выбор конструкции ЭМД 

можно произвести только после технико-экономической оценки и анализа результатов моде-

лирования их работоспособности в условиях эксплуатации. 
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Аннотация. Продольный способ бесцентро-

вого шлифования, помимо высокой произво-

дительности, отличается высокой точностью 

обработки. Тем не менее, в настоящих систе-

мах производства его применение достаточно 

ограничено. Отсутствие окончательно утвер-

жденных этапов наладки оборудования и 

управления реализацией технологической опе-

рации является одним из основных факторов, 

влияющих на область применения. В данной 

статье представлены предложения по струк-

турной классификации продольного бесцен-

трового шлифования. Эти предложения вклю-

чают группирование процедур отдельных эта-

пов технологического обеспечения на основе 

критерия однородности проектных процедур. 

Разработанные стандартизированные модели 

позволяют последовательно формировать 

группы схем обработки с учетом конкретных 

условий производства. Представлены выводы 

о классификации методов обработки для  

Annotation. The longitudinal method of center-

less grinding, in addition to high productivity, is 

characterized by high processing accuracy. How-

ever, its use is quite limited in current production 

systems. The lack of definitively approved stages 

of equipment commissioning and control of the 

implementation of a technological operation is 

one of the main factors affecting the scope of ap-

plication. This article presents proposals for the 

structural classification of longitudinal centerless 

grinding. These proposals include the grouping 

of procedures for individual stages of technolog-

ical support based on the criterion of uniformity 

of design procedures. The developed standard-

ized models allow the sequential formation of 

groups of processing schemes taking into account 

specific production conditions. Conclusions on 

the classification of processing methods for de-

sign procedures for determining the optimal tech-

nological modes of longitudinal centerless grind-

ing operations are presented. 
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проектных процедур определения оптималь-

ных технологических режимов продольных 

бесцентрово-шлифовальных операций. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В отличие от других методов обработки поверхностей деталей бесцентровое шлифование, 

применяемое на различных высокоточных машиностроительных производствах, имеет ряд суще-

ственных преимуществ. Среди них наиболее значимыми преимуществами являются высокая про-

изводительность процесса обработки и возможность получения высокой размерной и геометриче-

ской точности поверхностей деталей за счет специфических особенностей схем обработки, снижа-

ющих влияние исходных погрешностей обрабатываемых поверхностей, являющихся в то же время 

и базовыми [1-3]. При этом, необходимо выделить высокую жесткость применяемого оборудова-

ния, большую режущую поверхность шлифовальных кругов, что напрямую связанно с увеличе-

нием времени сохранения их режущих свойств. Несмотря на ряд преимуществ способа, область 

применения технологических операций бесцентрового шлифования показывает ограниченность и 

узкую специализацию их использования, что является текущей острой проблемной задачей разви-

тия методов бесцентрового шлифования. Реализация данных методов обработки в первую очередь 

сдерживается причиной сложности наладки и подналадки оборудования, связанной с отсутствием 

формализованных методик проведения работ [4]. Уровень подгонки технологической системы за-

висит от квалификации и опыта исполнителя, что вносит субъективный элемент не только в итоги 

выполнения операции, но и в организацию всего производственного цикла. Еще одной значимой 

задачей является проведение исследований с целью разработки способов определения силовых воз-

действий между компонентами технологической системы во время обработки на всех участках ра-

бочей зоны, чтобы обеспечить равномерное вращение детали. Эти обстоятельства приводят к зна-

чительным затратам времени и труда при настройке и управлении процессами, ограничивая их эф-

фективное использование до условий массового и крупносерийного производства. Учитывая, что 

возможности развития операций, проводимых на бесцентровом оборудовании, ограничены направ-

лениями, связанными с автоматизацией производственного процесса, создание полных моделей, 

описывающих все его аспекты, является первостепенной задачей. 

 

2 Материалы и методы  
 
Несмотря на видимое единообразие, схемы бесцентрового шлифования предлагают мно-

гочисленные способы реализации, включая компоновку оборудования, характеристики конструк-
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ции обрабатываемой поверхности, технологические решения по правке кругов, регулировке ре-

жимов или заданию режимов. Решение этих вопросов предложено осуществлять путем создания 

однородных методов бесцентрового шлифования по группам [5-7], определяемым по группам од-

нородности их технологической подготовки и моделями, что способствует научной унификации 

для создания автоматизированных подсистем автоматизированного проектирования. 

В работе рассмотрено применение данной методологии для операций продольного бес-

центрового шлифования. 

Ключевым преимуществом метода продольного бесцентрового шлифования является 

его способность изготавливать детали стабильного качества с высокой производительностью, 

поскольку он дает возможность шлифования всей поверхности или нескольких поверхностей 

одновременно. Благодаря принципиальной схеме обработки и использованию преимуще-

ственно только одного основного движения, которое реализуется перпендикулярно к шлифу-

емой поверхности, достигаются следующие преимущества по сравнению с другими видами 

технологических операций: обеспечивается стабильность размеров обработанных деталей в 

партии; возможно использование повышенных режимов резания благодаря схеме силового за-

мыкания; уменьшаются припуски благодаря базированию по обрабатываемой поверхности; 

значительно сокращается вспомогательное время на установку. 

При определении оптимального метода бесцентрового продольного шлифования для 

обработки наружных поверхностей типа тел вращения необходимо учитывать множество фак-

торов. Это позволяет обеспечить не только требуемые качественные характеристики обраба-

тываемых деталей, но и учесть технико-экономические показатели реализации технологиче-

ского процесса с учетом реальных производственных условий. Важно осуществлять анализ 

всех этих факторов при принятии рациональных проектных решений [8-10]. Рекомендуется 

классифицировать методы продольного шлифования на основе определения схожих процедур 

технологической подготовки производства. 

Для осуществления группировки необходима классификация по областям, которые 

имеют условную независимость, с этой целью характеристики процесса разбивают на отдель-

ные блоки. Методы бесцентрового шлифования группируются на возможные схемы обра-

ботки по близости характеристик, отражающих технологические особенности, исходя из их 

состояния (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 ‒ Конструкторско-технологические признаки способов бесцентровой  

шлифовальной обработки 
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Сформированные критерии позволяют в полной мере описать диапазоны возможно-

стей и технологические параметры процесса обработки [6, 7] по следующим блокам характе-

ристик процесса:  

− конструктивные параметры объектов обработки с использованием способов бесцен-

трового шлифования (вид обрабатываемой поверхности, конструктивные особенности детали, 

размерные характеристики обрабатываемой поверхности, обрабатываемость материала де-

тали и др.); 

− компоновочная схема технологического оборудования (структурная схема обра-

ботки, применяемые привода и др.); 

− информация о шлифовальном (ых) круге (ах) (количество кругов, виды движения, 

направление движения, расположение оси круга относительно координат оборудования, 

форма профиля круга и др.); 

− информация о ведущем(их) круге(ах) (количество кругов, виды движения, направле-

ние кругового движения, расположение оси круга относительно координат оборудования, 

форма профиля круга и др.); 

− схема базирования заготовки (виды базовых поверхностей, взаимное расположение 

обрабатываемых и базовых поверхностей и др.); 

− характеристики установочных (направляющих) элементов (конструкция элементов, 

относительное движение детали к установочным элементам, расположение оси направляю-

щего элемента относительно координат станка и др.). 

Так, например, при внесении данных в исходную таблицу к значению с порядковым 

номером относят способ продольного шлифования открытых поверхностей с подачей (пере-

мещением) заготовки за счет кинематических схем обработки, при использовании подвижных 

направляющих, имеющих контакт заготовки со шлифовальным кругом в одном месте. 

Описанные критерии позволили выполнить обоснование структуры исходной базы 

данных для всех вариантов схем бесцентрово-шлифовальной обработки как для существую-

щего, так и перспективного оборудования. Заполнение базы данных осуществлялось в реля-

ционной форме, что обеспечивает сокращение неоднозначности при определении ее элемен-

тов и ориентировано на использование кластерного анализа в качестве математического аппа-

рата в дальнейших исследованиях. 

 

3 Результаты исследований 
 
При выполнении структуризации бесцентрово-шлифовального оборудования для опера-

ций продольного шлифования в части конструктивных особенностей анализировались следую-

щие параметры: виды компоновок; направления движения шлифовальной бабки; схема располо-

жения опор шпинделей и расположение линии центров (вертикальные, горизонтальные, под 

наклоном) и др. По конструктивным признакам объектов обработки: вид обрабатываемой поверх-

ности, размерные характеристики, обрабатываемость материала. Сведениям по применяемым 

шлифовальным и ведущим кругам: форма кругов и их количество, направления вращения, распо-

ложения оси кругов в системе координат станка.  Особенности использования установочных 

(опорных) элементов, форма их поверхностей и ориентация. 

Сформированные базы данных явились исходными данными для исследования методов 

продольного бесцентрового шлифования с использованием аппарата кластерного анализа.  
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На рис. 2 представлены результаты автоматической классификации по таблице различий в виде 

дендограмм (для общей базы данных и ее составляющих блоков) [11]. 

 

 
 

а) 

 

 
 

б) 

 

 
 

    в) 

 
а ‒ возможности и технологические параметры процесса;  

б ‒ информация по местам контакта обрабатываемой поверхности с элементами технологической системы;  

в ‒ направления и величины составляющих сил 

 

Рисунок 2 ‒ Дендограммы результатов кластеризации методов продольного  

бесцентрового шлифования  

 

Применительно к проектным процедурам назначения режимов резания с учетом реального 

состояния технологического оборудования [12] были сформированы дополнительные базы дан-

ных, отражающие информацию по местам контакта обрабатываемой поверхности с элементами 

технологической системы, направления и величины составляющих сил в этих местах (рис. 2).  

Алгоритм определения результатов кластерного анализа выполнялся на основе расчетного стан-
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дартного индекса иерархии на каждом уровне дендограмм с последующим обоснованием заклю-

чения об однородности сформированных групп на основе применения математического аппарата 

теории множеств (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 ‒ Результат формирования кластеров способов продольного бесцентрового  

шлифования по однородности проектных процедур определения технологических  

режимов обработки 

 

Практическим значением представленных результатов исследований является вариатив-

ность сформированных составов групп способов продольного бесцентрового шлифования приме-

нительно к этапам технологической подготовки производства, связанных с определением режи-

мов резания, обеспечивающих заданные качественные показатели обрабатываемой поверхности. 

По результатам кластерного анализа сгенерированы несколько вариантов объединений 

групп, имеющих сходство по проектным процедурам. В первом варианте, значение уровня иерар-

хии определялось значением 0,135527. На рис. 4 представлено объединение, включающее сфор-

мированные три группы способов продольного бесцентрового шлифования. В первую сформиро-

ванную группу X1 вошло множество способов обработки X1 = {1; 4; 2; 9; 17; 18; 19; 20; 10; 11; 12; 

25; 26; 27; 28}. Вторая группа X2, сформированная на уровне иерархии 0,099040, состоит из сле-

дующего множества X2 = {5; 6; 7; 8; 13; 21; 22; 23; 24; 14; 15; 16}. Третья группа X3, сформиро-

ванная на уровне иерархии 0,031250, представляет собой X3 = {29; 30; 31; 32}. 

 

 
 

Рисунке 4 ‒ Первый вариант объединения групп способов продольного бесцентрового  

шлифования по однородности проектных процедур определения технологических  

режимов обработки 
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После анализа значений набора X1 установлено, что приоритетные объединяющие харак-

теристики проектных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присутствуют 

при обработке только открытых поверхностей, с опорой заготовки на подвижную направляющую. 

Путем исследования значений набора X2 установлено, что расчетные процедуры расчета про-

дольного бесцентрового шлифования обладают приоритетными унифицирующими свойствами 

при обработке только открытых поверхностей, с опорой заготовки на неподвижную направляю-

щую. Анализ состава набора X3 установил, что главные объединяющие характеристики проект-

ных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присущи обработке только от-

крытых поверхностей, с подачей (перемещением) заготовки за счет формы кругов, с ее опорой на 

неподвижную направляющую.  

Во втором варианте, значение уровня иерархии определялось значением 0,135527. На рис. 

5 представлено объединение, включающее сформированные пять групп продольного бесцентро-

вого шлифования. В первую сформированную группу Y1 вошло множество способов обработки 

Y1 = {1; 4; 2; 9; 17; 18; 19; 20; 10; 11; 12}. Вторая группа Y2, сформированная на уровне иерархии 

0,028571, состоит из следующего множества Y2 = {25; 26; 27; 28}. Третья группа Y3, сформиро-

ванная на уровне иерархии 0,029412, представляет собой Y3 = {5; 6; 7; 8}. Четвертая группа Y4, 

сформированная на уровне иерархии 0,049832, представляет собой Y4 = {13; 21; 22; 23; 24; 14; 15; 

16}. Пятая группа Y5, сформированная на уровне иерархии 0,031250, представляет собой Y5 = 

{29; 30; 31; 32}. 

 

 
 

Рисунок 5 – Второй вариант объединения групп способов продольного бесцентрового  

шлифования по однородности проектных процедур определения технологических  

режимов обработки 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проанализировав набор значений Y1 было выявлено, что при обработке проектных 

процедур расчета продольного бесцентрового шлифования, имеются важные объединяющие 

характеристики только открытых поверхностей, с опорой заготовки на подвижную направля-

ющую. Проведя исследования характеристик проектных процедур расчета продольного бес-

центрового шлифования группы Y2 было обнаружено, что при их использовании присут-

ствуют главные факторы, способствующие объединению при обработке только открытых по-

верхностей, с подачей (перемещением) заготовки за счет формы кругов, с ее опорой на по-

движную направляющую. Изучив значения набора Y3, можно сделать вывод о том, что прио-

ритетные объединяющие характеристики проектных процедур расчета продольного бесцен-

трового шлифования присутствуют при обработке только открытых поверхностей, с подачей 
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(перемещением) заготовки за счет кинематических схем обработки, с ее опорой на неподвиж-

ную направляющую. В ходе исследования значений группы Y4 установлено, что процесс про-

ектных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присутствует при обра-

ботке только открытых поверхностей, с опорой заготовки на неподвижную направляющую. 

При обзоре значений набора Y5 было определено, что приоритетные объединяющие характе-

ристики проектных процедур расчета продольного бесцентрового шлифования присутствуют 

при обработке только открытых поверхностей, с подачей (перемещением) заготовки за счет 

формы кругов, с ее опорой на неподвижную направляющую.  

При сравнении двух вариантов объединений групп, имеющих сходство по проектным 

процедурам очевидно, что второй вариант, наиболее полно отражает набор исходных данных, 

характерные особенности процесса и структуру алгоритма методики объединений, что явля-

ется принципиальным отличительным подходом известных направлений исследований в дан-

ной области. Научно обоснованно формализованное формирование пяти множеств способов 

обработки заготовок при продольном бесцентровом шлифовании, которые дают более точное 

решение поставленной задачи и позволяют осуществить объективное последовательное фор-

мирование групп схем обработки с учетом конкретных условий производства. 

На основе данного исследования открывается возможность системного подхода к про-

ведению работ по совершенствованию технологической подготовки операций продольного 

бесцентрового шлифования для наружных поверхностей типа тел вращения.   Для каждой из 

сформированных групп научно обоснованы граничные зоны по конструкторско-технологиче-

ским характеристикам с последующей формализацией методик определения режимов обра-

ботки, наладки и управления станками продольного бесцентрового шлифования. Наряду с со-

зданием унифицированного подхода к разработке методического и алгоритмического обеспе-

чения автоматизированной подсистемы проектирования технологических операций бесцен-

трового шлифования обеспечивается значительное сокращение подготовительно-заготови-

тельного времени, повышение качества и сокращение себестоимости изготовления деталей. 

 

Список литературы 
 
1 Справочник технолога / под общей ред. А. Г. Суслова. М.: Инновационное машино-

строение, 2019. – 800 с. 

2 Безъязычный, В. Ф. Основы технологии машиностроения: учебник для вузов. — М.: 

Машиностроение, 2013. — 568 с.: ил. 

3 Суслов, А. Г., Дальский А. М. Научные основы технологии машиностроения. – М.: 

Машиностроение, 2002. – 684 с. с илл. 

4 Ашкиназий, Я. М., Бесцентровые шлифовальные станки. Конструкции, обработка и 

правка. М.: Машиностроение, 2003. 352 с.: ил. 

5 Бочкарев, П. Ю. Системное представление планирования технологических процессов 

механообработки / П. Ю. Бочкарев // Технология машиностроения. – 2002. – №1. – С.10–14. 

6 Малинин, П. В. Структуризация способов бесцентрового шлифования с использова-

нием кластерного анализа / П. В. Малинин, П. Ю. Бочкарев // Известия Волгоградского госу-

дарственного технического университета. –  2022. –  № 8. – С. 36-39. 

7 Малинин, П. В. Совершенствование технологической подготовки операций бесцентрового 

шлифования / П. В. Малинин, П. Ю. Бочкарев, Л. Д. Ульянова, В. В. Шалунов // Известия высших 

учебных заведений. Поволжский регион. Технические науки. – 2022. – № 4 (64). – С. 147-160.  

8 Бочкарев, П. Ю. Структуризация базы данных в САПР ТП с использованием аппарата 

кластерного анализа // Вестник машиностроения, №3. – 1999. –  С.51-55. 

9 Митин С. Г., Бочкарев П. Ю., Шалунов В. В., Разманов И. А. Определение рациональ-

ных уровней отсева вариантов проектных решений в системе автоматизированного планиро-

вания технологических процессов // Вектор науки Тольяттинского государственного универ-

ситета.  2021. – № 3 (57). –  С. 48-56. 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

69 
 

10 Митин, С. Г. Разработка моделей и методик автоматизации проектных процедур для 

проектирования технологических операций со сложной структурой / С.Г. Митин, П.Ю. Бочка-

рев // Автоматизация в промышленности. 2018. – № 2. – С. 45-51. 

11 Бочкарев П. Ю., Шалунов В. В., Малинин П. В. Программа для расчета уровней 

иерархии при кластерном анализе способов бесцентрового шлифования// свидетельство о гос-

ударственной регистрации программы для ЭВМ. (Номер свидетельства: RU 2023610672) 

12 Малинин, П. В., Бочкарев П. Ю.  Определения наладочных параметров операций 

проходного бесцентрового шлифования // Известия высших учебных заведений. Поволжский 

регион. Технические науки. –  2023. –  № 3. – С. 144–153. 

 

References 
 

1 Technologist's Handbook / ed. A. G. Suslova. M.: Innovative mechanical engineering, 2019. 

– 800 p. 

2 Bezyazychny, V. F. Fundamentals of mechanical engineering technology: a textbook for 

universities. - M.: Mechanical Engineering, 2013. - 568 p.: ill. 

3 Suslov, A. G., Dalsky A. M. Scientific foundations of mechanical engineering technology. 

– M.: Mashinostroenie, 2002. – 684 p. from illus. 

4 Ashkinaziy, Ya. M., Centerless grinding machines. Designs, processing and editing. M.: 

Mechanical Engineering, 2003. 352 p.: ill. 

5 Bochkarev, P. Yu. System representation of planning technological processes of machining 

/ P. Yu. Bochkarev // Mechanical engineering technology. – 2002. – No. 1. – P.10–14. 

6 Malinin, P.V. Structuring methods of centerless grinding using cluster analysis / P.V. Malinin, 

P.Yu. Bochkarev // News of the Volgograd State Technical University. – 2022. – No. 8. – P. 36-39. 

7 Malinin, P.V. Improvement of technological preparation of centerless grinding operations / 

P.V. Malinin, P.Yu. Bochkarev, L.D. Ulyanova, V.V. Shalunov // News of higher educational insti-

tutions. Volga region. Technical science. – 2022. – No. 4(64). – pp. 147-160. 

8 Bochkarev, P. Yu. Database structuring in CAD TP using cluster analysis // Bulletin of 

Mechanical Engineering, No. 3. – 1999. – P.51-55. 

9 Mitin S. G., Bochkarev P. Yu., Shalunov V. V., Razmanov I. A. Determination of rational 

levels of screening options for design solutions in the system of automated planning of technological 

processes // Vector of Science of Tolyatti State University. 2021. – No. 3 (57). – pp. 48-56. 

10 Mitin, S.G. Development of models and methods for automating design procedures for the 

design of technological operations with a complex structure / S.G. Mitin, P.Yu. Bochkarev // Auto-

mation in industry. 2018. – No. 2. – P. 45-51. 

11 Bochkarev, P. Yu., Shalunov V. V., Malinin P. V. Program for calculating hierarchy levels 

in cluster analysis of centerless grinding methods // certificate of state registration of a computer 

program. (Certificate number: RU 2023610672) 

12 Malinin, P.V., Bochkarev P. Yu. Determination of adjustment parameters for continuous 

centerless grinding operations // News of higher educational institutions. Volga region. Technical 

science. – 2023. – No. 3. – P. 144–153. 

 

© Малинин П.В., Бочкарев П.Ю., 2024 

 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

70 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2024-70-76 

 
 

УДК 656.072 UDC 656.072 

 

2.9.5 – эксплуатация автомобильного  

транспорта 

 

К ВОПРОСУ РАЗРАБОТКИ  

СТРАТЕГИИ УПРАВЛЕНИЯ  

РИСКАМИ ПРИ ПРИОБРЕТЕНИИ  

ЗАПАСНЫХ ЧАСТЕЙ  

АВТОТРАНСПОРТНЫМИ  

ПРЕДПРИЯТИЯМИ  

В СОВРЕМЕННЫХ РЫНОЧНЫХ 

УСЛОВИЯХ  

 

ON THE ISSUE OF DEVELOPING A RISK 

MANAGEMENT STRATEGY FOR THE 

PURCHASE OF SPARE PARTS BY  

MOTOR TRANSPORT ENTERPRISES  

IN MODERN MARKET CONDITIONS 

1
 Булатов Сергей Владимирович, 

к.т.н., ассистент кафедры технической эксплу-

атации и ремонта автомобилей, Оренбургский 

государственный университет, г. Оренбург,  

e-mail: bul.sergey2015@yandex.ru 

 

1
 Bulatov Sergey Vladimirovich, 

candidate of technical sciences, assistant of the 

department of technical operation and repair of 

cars, Orenburg state university, Orenburg,  

e-mail: bul.sergey2015@yandex.ru   

Горбачёв Сергей Викторович, 

к.т.н., доцент кафедры технической эксплуа-

тации и ремонта автомобилей, Оренбургский 

государственный университет, г. Оренбург. 

Gorbachev Sergey Viktorovich, 

candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of technical operation and repair 

of cars, Orenburg state university, Orenburg. 

 

Кеян Ерванд Грантович, 

к.т.н., доцент кафедры технической эксплуа-

тации и ремонта автомобилей, Оренбургский 

государственный университет, г. Оренбург. 

Keyan Ervand Grantovich, 

candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of technical operation and repair 

of cars, Orenburg state university, Orenburg. 

 

Фаскиев Риф Сагитович, 

к.т.н., доцент кафедры технической эксплуа-

тации и ремонта автомобилей, Оренбургский 

государственный университет, г. Оренбург. 

Faskiev Rif Sagitovich, 

candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of technical operation and repair 

of cars, Orenburg state university, Orenburg. 

 

Хасанов Ильгиз Халилович, 

к.т.н., доцент кафедры автомобильного 

транспорта, Оренбургский государственный 

университет, г. Оренбург. 

Khasanov Ilgiz Khalilovich, 

candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of motor transport, Orenburg 

state university, Orenburg. 

 

Аннотация. Работа автотранспортных пред-

приятий, в частности материально-техниче-

ского обеспечения зависит от поставщиков. В 

настоящее время проблема приобретения за-

пасных частей и материалов связана с рядом 

проблем, которые необходимо если не устра-

нить, то минимизировать для эффективной ра-

боты предприятий в целом. Проблемы связаны 

Annotation. The high dependence of motor 

transport enterprises on suppliers, the need for re-

search and development, the long life cycle of 

motor vehicles and their warranty service, the 

need for individual work with a large number of 

fleets, etc., make the automotive industry suscep-

tible to a significant number of objective and sub-

jective risk factors, therefore, research aimed at 
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как со сроками поставок запасных частей, их 

стоимостью, качеством, так и со значительным 

количеством факторов риска (объективных, 

субъективных). Поэтому исследования, 

направленные на разработку стратегии управ-

ления рисками при приобретении запасных ча-

стей автотранспортными предприятиями явля-

ются актуальными в современных рыночных 

условиях. Приведенные в работе теоретиче-

ские и экспериментальные исследования будут 

совершенствоваться с учетом ситуации, как с 

персоналом, так и на рынке запасных частей, 

что позволит минимизировать влияние многих 

факторов на качество выполнения работ по 

техническому обслуживанию и ремонту, а 

также на экономическое положение автотранс-

портных предприятий. 

 

developing a risk management strategy for the 

purchase of spare parts by motor transport enter-

prises are relevant in modern market conditions. 

The theoretical and experimental studies pre-

sented in the work will be improved taking into 

account the situation, both with personnel and in 

the spare parts market, which will minimize the 

impact of many factors on the quality of mainte-

nance and repair work, as well as on the eco-

nomic situation of motor transport enterprises. 

Ключевые слова: УПРАВЛЕНИЕ  

РИСКАМИ, ЗАПАСНЫЕ ЧАСТИ,  

АВТОТРАНСПОРТНОЕ ПРЕДПРИЯТИЕ, 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Деятельность предприятий, в том числе автотранспортных, связана с различными видами 

неопределенностей и рисков. Большинство рисков на автотранспортных предприятиях (АТП) 

учитываются и подвергаются управлению, но риски, связанные с потерей времени и финансовых 

ресурсов из-за бракованных запасных частей (ЗЧ), не учитываются вовсе или учитываются, но 

недостаточно эффективно. Поскольку современный рынок за последние два года значительно из-

менился (доля бракованных ЗЧ достигает 30 % от общей партии, стоимость на ЗЧ увеличилась 

вдвое-втрое, большинство поставщиков прекратили деятельность на территории РФ), то задача 

разработки стратегии управления рисками становится более актуальной. 

Достичь необходимого и желаемого эффекта от стратегии управления рисками ‒ большая 

задача, при решении которой приходится сталкиваться с различными вопросами: 

- нехватка финансовых ресурсов; 

- несоответствие квалификации (низкой) персонала АТП решаемым задачам; 

- разногласия между сотрудничающими сторонами; 

- менталитет; 

- недоверие к страховым компаниям (особенно после «полученного» опыта в решении 

спорных ситуаций, связанных с выплатами); 

- отсутствие необходимой документации; 

- экономически нестабильная обстановка. 

Анализ отечественных и зарубежных работ, связанных с организацией управления рис-

ками таких авторов, как Абрамов С.И., Балабанов И.Т., Беляков A.B., Бирман Г., Грачева М.В., 

Качалов P. M., Клейнер Г. Б., Лобанов A. A., Рогов М. А., Скамай Л. B., Токаренко Г. С., Хохлов 

Н.В. и др. показал, что риски, связанные с бракованными запасными частями, не учитываются  

[1-4, 7-9, 11-14, 17-19]. 
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Работы Волгина В. В., Гнилицкой Е. В., Могилевкина И. М., Урманова И. И. и др. посвя-

щены проблемам, связанным с работой предприятий автомобильного транспорта в целом, т.е. 

управлением предприятиями и обеспечением необходимыми ресурсами [5, 6, 10, 15, 20]. 

Долговечность – один из главных показателей качества деталей. Наличие в партии брако-

ванных запасных частей влияет не только на безопасность эксплуатации автотранспортных 

средств (АТС), но и на технико-эксплуатационные показатели, такие как коэффициент техниче-

ской готовности парка, время нахождения АТС на линии и время их простоя в ремонте. 

Анализ причин отказов на примере тормозной системы на одном из предприятий автомо-

бильного транспорта показал, что фактический ресурс тридцати процентов тормозных колодок 

ниже заявленного заводом-изготовителем [8]. 

Анализ вышеуказанных работ показал как достоинства, так и представляющие интерес не-

достатки известных подходов решения задачи, появление которых связано с течением времени и 

которые требуют их устранения или модернизации: 

- стандартный подход (в настоящее время необходимо, чтобы методы решения проблем 

были разносторонние и имели способность трансформироваться в течение определенного пери-

ода и видоизменяться с учётом влияния внешних факторов); 

- мало учитывают особенности предприятий (изменение финансовых и материальных ре-

сурсов, изменение стратегии работы); 

- большинство предприятий руководствуются не результатами анализа рисков, а статисти-

кой предыдущих лет, что также говорит о невозможности подстраиваться к внешним факторам и 

изменениям, происходящими как в структуре предприятия, так и в стране в целом. 

Многие методики, которые широко используются на предприятиях топливно-энергетиче-

ского комплекса, в банках и других финансовых структурах, можно применить к предприятиям 

автомобильного транспорта с учётом некоторых особенностей. Поэтому необходимость в науч-

ных разработках говорит об актуальности решения данной проблемы. 

 

2 Материалы и методы  
 
Как указывалось выше, в исследуемых работах и применяемых на практике методах 

управления рисками отсутствует учет ущерба, понесенного предприятиями по причине бра-

кованных запасных частей. При работе с поставщиками ЗЧ руководство АТП сталкивается с 

определенными уровнями риска от минимальных значений до максимальных в зависимости 

от возможных потерь (временных, финансовых). 

Для учета ущерба предприятий при поставке бракованных запасных частей предлага-

ется разработка и использование шкал риска, которые позволят классифицировать возможных 

поставщиков ЗЧ, что также поможет прогнозировать возможные затраты (доставка, контроль, 

возврат) на определенный период времени (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Шкала риска для АТП при приобретении ЗЧ 

№ Уровень риска Зона риска (коэффициент риска) 

1 Минимальный (слабый) до 0,1 

2 Умеренный (средний) 0,1 … 0,2 

3 Критический (высокий) 0,2 … 0,3 

4 Катастрофический (недопустимый) свыше 0,3 

 

Из табл. 1 следует, что оптимальный коэффициент риска составляет 0,1, а не допусти-

мый на АТП – 0,3 и выше. Принятие решений в зоне умеренного и критического уровней риска 

зависит от типа ЗЧ и их влияния на безопасность, а также от срочности установки ЗЧ на авто-

транспортное средство (АТС) при условии, что отказ узлов и агрегатов не приведет к послед-

ствиям в виде аварийных ситуаций, гибели и др. 
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Используя функцию полезности при анализе исследуемых рисков наметим подходы к 

сопоставлению полезности случайных и детерминированных величин. 

Пусть С – затраты на ЗЧ, X(С) – функция затрат на ЗЧ, которая показывает долю затрат 

на ЗЧ без дефектов из общей партии. 

На рис. 1 показана теоретическая функция затрат АТП XAТП(C) в условиях минималь-

ных значений рисков и уменьшающейся отдаче от C. 

 

 
 

Рисунок 1 – Теоретическая функция затрат АТП 

 

АТП избегает риска, если его функция XAТП отражает предпочтение детерминирован-

ной величине полезности по отношению к случайной величине с тем же математическим ожи-

данием: 
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Полезность детерминированной величины определяется равенством: 
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Из формулы (1) следует неравенство 

 

XAТП(M(C)) > M(XAТП(C)),                                                  (3) 

 

т.е. детерминированная величина М(С) предпочтительнее случайной величины С. Более того, 

затраты на контроль ЗЧ определяются разностью: 

 

СК = XAТП(M(C)) — M(XAТП(C))                                            (4) 
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Затраты на приобретение ЗЧ и их дальнейший контроль будут значительно меньше 

ущерба, понесенного АТП по причине установки на АТС бракованных деталей узлов и агре-

гатов и дальнейших возможных последствий. 

 

3 Результаты исследований 
 
Результаты экспериментальных исследований, проведенных на одном из АТП г. Орен-

бурга с 01.01.2023 г. по 01.12.2023 г., приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 – Результаты экспериментальных исследований на АТП г. Оренбурга 

Затраты на 

приобретение 

и контроль ЗЧ, 

млн. руб. 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 

Экономиче-

ский эффект, 

млн. руб. 

0,023 0,067 0,169 0,415 0,760 1,101 1,341 1,431 1,469 1,500 

 

Исследование показало, что после приобретения ЗЧ и дальнейшего их контроля на 

сумму свыше 0,4 млн. руб., экономический эффект начинает превышать вышеприведенные 

затраты, поскольку влияние бракованных ЗЧ на ущерб тем больше, чем больше партия приоб-

ретенных ЗЧ (рис. 2). 

 

 
 

Эф - экономический эффект, млн. руб.; 

Сзч+к - затраты на приобретение ЗЧ и их контроль качества, млн. руб.; 

Х - доля затрат на ЗЧ без дефектов из общей партии, млн. руб. 

 

Рисунок 2 – Экспериментальная зависимость, полученная после проведенных  

исследований на АТП г. Оренбурга 
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Установлено, что экономический эффект достигается за счет минимизации рисков, связан-

ных с приобретением ЗЧ и их качеством, а также рисков, связанных с возможными последствиями 

при установке бракованных ЗЧ на АТС, соответственно, организация входного контроля качества 

ЗЧ в отношении на АТП позволяет повысить безопасность транспортного обслуживания населе-

ния при снижении эксплуатационных затрат. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Анализ современного рынка ЗЧ показывает необходимость усиления внимания к воз-

можным рискам, особенно после начала кризисов в различных сферах, когда объемы годового 

спроса на ЗЧ АТС растут на 20-30 % при низком уровне их качества. К этому добавляются про-

блемы на предприятиях в сфере управления. Решение этих проблем требует разработки усовер-

шенствованных или новых методик по управлению рисками на предприятиях автомобильного 

транспорта с учётом влияния внешних и внутренних факторов и их дальнейших изменений. 

Представленное теоретическое и практическое решение актуальной задачи по страте-

гии управления рисками на автотранспортном предприятии в современных условиях на рынке 

запасных частей дает возможность использования предлагаемых подходов разработки шкал 

риска и позволяет прогнозировать возможные затраты АТП за определенный период времени. 

В дальнейшем планируется проведение экспериментальных исследований на несколь-

ких предприятиях автомобильного транспорта, что позволит повысить достоверность резуль-

татов, их обоснованность, точность и выработать рекомендации по их применению. 
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Аннотация. Рассматриваются схемы наезда на 

участника движения. Представлены схемы с 

выходом участника движения из-за движуще-

гося встречного препятствия под углом по-

путно и навстречу транспортному средству. 

Приведены схемы наезда на участника движе-

ния транспортным средством в случае боко-

вого удара и торцевого наезда. Для всех слу-

чаев представлена методика определения оста-

новочного пути автомобиля. 

 

Annotation. Schemes of collision with a traffic 

participant are considered. Schemes are pre-

sented with a traffic participant exiting from a 

moving oncoming obstacle at an angle in the 

same direction and towards the vehicle. Dia-

grams of a collision with a traffic participant by 

a vehicle in the event of a side impact and a 

frontal collision are given. For all cases, a method 

for determining the stopping distance of a car is 

presented. 

Ключевые слова: СХЕМА НАЕЗДА, 

УЧАСТНИК ДВИЖЕНИЯ, ДВИЖУЩЕЕСЯ 

ВСТРЕЧНОЕ ПРЕПЯТСТВИЕ, РАВНО-

МЕРНОЕ ДВИЖЕНИЕ, БОКОВОЙ УДАР, 

ТОРЦЕВОЙ НАЕЗД, УДАЛЕНИЕ АВТО-

МОБИЛЯ, ОСТАНОВОЧНЫЙ ПУТЬ. 

 

Keywords: COLLISION PATTERN, TRAFFIC 

PARTICIPANT, MOVING COUNTER OBSTA-

CLE, UNIFORM MOTION, SIDE IMPACT, END 

COLLISION, CAR REMOVAL, STOPING PATH. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Транспортные компании активно участвуют в перевозке пассажиров и грузов по террито-

рии России и стран СНГ. В настоящее время рынок перевозочных услуг обеспечивается собствен-

ным и наемным качественным автотранспортом высокого европейского уровня, управляемым 

профессиональными водителями. Автомобильные перевозки сопровождаются дополнительными 

услугами по экспедированию, страхованию и сопровождению грузов. Одним из основных пока-

зателей качества транспортного процесса является обеспечение безопасности движения, т.е. бес-

перебойного функционирования системы «водитель – автомобиль – дорога – среда движения» 

(ВАДС), при этом надежность водителя оценивается его безаварийной работой [1]. Нарушение 

бесперебойного функционирования системы ВАДС может быть вызвано дорожно-транспортным 

происшествием (ДТП), повлекшим ранение или смерть участников движения (водителя, пасса-

жира, пешехода или животного), а также повреждением автомобиля, элементов дороги или нару-

шением экологического состояния окружающей среды. 

ДТП подлежат расследованию, а в некоторых случаях и экспертизе происшествия. Одним 

из наиболее опасных видов ДТП продолжает оставаться наезд автомобиля на пешехода или дикое 

животное, поскольку пешеход или животное, как наименее защищенные участники движения, по-

лучают тяжкие повреждения или погибают на месте ДТП. По большей части наездов следовате-

лем или судом назначается экспертиза ДТП, особенно, когда наезд совершен на ребенка или 

участник наезда погиб в результате происшествия. В этой связи тема работы является весьма ак-

туальной. 

Важная роль в разработке и развитии методов экспертизы ДТП принадлежит исследовате-

лям и ученым из институтов и лабораторий Министерства юстиции (МЮ) СССР, высших учеб-

ных заведений СССР, Всесоюзного научно-исследовательского института судебных экспертиз 
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(ВНИИСЭ), Московского государственного технического университета (МАДИ) и др. В настоя-

щее время методы экспертизы ДТП совершенствуются в институтах и лабораториях (МЮ) РФ и 

Министерства внутренних дел (МВД) РФ, высших учебных заведениях РФ. Эти методы должны 

быть доступны и простым автомобилистам, и специалистам, профессионально занимающимся во-

просами расследования и экспертизы ДТП, безопасности дорожного движения [2]. 

 

2 Материалы и методы  
 
При написании статьи анализировали материалы методических руководств с рекомендо-

ванными методиками исследования ДТП для экспертов-автотехников, литературу по исследо-

ванию ДТП, имеющуюся в свободном пользовании, статьи в научных журналах, отчеты годовой 

аварийности, представленные Росстатом и МВД РФ, личные научные разработки по исследова-

нию ДТП, ГОСТы, СНИПы, требования нормативных документов и ПДД РФ. Использовали 

данные визуальных наблюдений за участниками движения, заключения по ДТП, методики ис-

следования наезда на пешехода, возникшего при осуществлении транспортного процесса. 

 

3 Результаты исследований 
 
Рассматривая классификацию наездов транспортного средства (ТС) на пешехода или 

дикое животное (далее участника движения), отметили, что только в редких случаях можно 

предотвратить наезд на участника движения, появившегося перед водителем ТС из-за движу-

щегося встречного препятствия слева. Участник движения, перебегая линию следования ТС-

препятствия, внезапно появляется на полосе движения ТС, оставляя водителю движущегося 

перед ним по полосе автомобиля секунды на принятие решения об остановке своего ТС для 

предотвращения наезда [3-8]. Особенно опасен для участника движения такой маневр вне пре-

делов населенного пункта и вне зоны разметки 1.14.1, 1.14.2, или действия знаков 5.19.1-5.19.2 

‒ "Пешеходный переход" (ПДД 2022 России. Режим доступа: https://www.pdd24.com/?ysclid= 

lbqhdp7tcy972161927). Тем более, что и пешеход и, особенно, дикое животное могут бежать 

от края проезжей части под углом в любом направлении к ТС. При проведении экспертизы по 

таким наездам у экспертов возникают трудности в определении места расположения участни-

ков в момент возникновения опасности для движения, вычерчивании дополнительных постро-

ений, а также нахождении удаления ТС от места наезда [9-12]. 

Для повышения производительности и качества работы автотехнического (судебного) 

и служебного (назначенного руководителем автотранспортного предприятия) экспертов,  

а также для эффективности работы экспертного учреждения в целом, мы систематизировали 

все возможные варианты таких наездов [6] и свели их в таблицу (табл. 1). Геометрическое 

условие положения участников наезда, записали из подобных треугольников A'B'C и DEC, 

тангенс угла β выразили из треугольника A'B'C. Совместное решение геометрического и ки-

нематического условий позволит рассчитать удаление автомобиля от места наезда. Для при-

нятия решения о возможности предотвращения наезда водителем, необходимо рассчитать 

остановочный путь автомобиля 𝑆𝑜 и сравнить его с удалением от места наезда 𝑆уд. Удаление 

автомобиля от места наезда находится путем совместного решения уравнений (1)-(3), пред-

ставленных в табл. 1, остановочный путь автомобиля рассчитывается по формуле (4) или (5) 

в зависимости от условий движения ТС перед наездом. 
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Таблица 1 – Варианты исследования наезда автомобиля на пешехода или дикое животное 

№ 

п/п 
Схема наезда и формулы расчета 

1 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом попутно ТС. Равномерное движение ТС. Торцевой наезд. 
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 Продолжение табл. 1 

 

№ 

п/п 
Схема наезда и формулы расчета 

2 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом навстречу ТС. Равномерное движение ТС. Торцевой наезд. 

 

1К = +1, 
2К = -1. 
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BA
=




. 

 

Для исследования использовать формулы (1), (2), (3), (4). 

 

3 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом попутно ТС. Равномерное движение ТС. Боковой удар. 

 

1К = -1, 
2К = +1. 
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 Продолжение табл. 1 

 

№ 

п/п 
Схема наезда и формулы расчета

 3 Использовать формулы 
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Далее (4). 

 

4 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом навстречу ТС. Равномерное движение ТС. Боковой удар. 

 

1К = +1, 
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Для исследования использовать формулы (5), (6), (7), (4). 
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 Продолжение табл. 1 

 

№ 

п/п 
Схема наезда и формулы расчета 

5 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом попутно ТС. Замедленное движение ТС. Торцевой наезд. 

 

1К = -1, 
2К = +1. 
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Использовать формулы (1), (2). 
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6 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом навстречу ТС. Замедленное движение ТС. Торцевой наезд. 

 

1К = +1, 
2К = -1. 
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 Продолжение табл. 1 

 

№ 

п/п 
Схема наезда и формулы расчета 

6 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом навстречу ТС. Замедленное движение ТС. Торцевой наезд. 

 

1К = +1, 
2К = -1. 
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. 

 

Использовать формулы (1), (2), (8), (9), (10), (11). 

7 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом попутно ТС. Замедленное движение ТС. Боковой удар. 

 

1К = -1, 
2К = +1. 
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 Продолжение табл. 1 

 

№ 

п/п 
Схема наезда и формулы расчета 

7  
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Использовать формулы (5), (6). 
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Далее использовать формулы  (9), (10), (11). 

8 Схема наезда на участника движения, вышедшего из-за движущегося встречного препятствия 

под углом навстречу ТС. Равномерное движение ТС. Боковой удар. 

 

1К = +1, 
2К = -1. 
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. 

 

Использовать формулы (5), (6), (12), (9), (10), (11).

 

Обозначения: 

К1, К2 – коэффициенты, учитывающие направление движения участника ДТП (под углом навстречу 

или попутно ТС-препятствия); 

𝑆уд – удаление ТС от места наезда в момент возникновения опасности для движения, м; 

ах – расстояние от места водителя до передней части ТС, м; 

𝑎𝑦 – расстояние от места водителя до левой боковой части ТС, м; 
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Продолжение табл. 1 

 

Ва, Впр – соответственно габаритная ширина ТС и ТС-препятствия, м; 

𝛼 – угол направления движения участника ДТП, град; 

𝛽
 
– угол одной из вершин дополнительно построенного треугольника обзорности, град; 

𝑆п – путь, пройденный участником ДТП с момента опасности для движения до наезда, м; 

𝑙𝑥 – расстояние от передней части ТС до места наезда на боковой его части, м; 

𝑙у 
– расстояние от левой боковой части ТС до места наезда на передней его части, м; 

𝑆1 
– расстояние, на которое переместилось ТС1-препятствие с момента выхода участника ДТП на про-

езжую часть до момента опасности для движения, м; 

𝛥х 
– расстояние, на котором находилось ТС1-препятствие от участника ДТП в момент появления его 

на проезжей части в зоне видимости водителя, м; 

𝛥𝑦 – расстояние между ТС2, совершившим наезд и ТС1-препятствием, м; 

𝑉а, 𝑉п – соответственно скорости движения до наезда ТС2 совершившего наезд и участника движения, 

м/с; 

𝑉н – скорость ТС2 в момент наезда на участника движения, м/с; 

𝑡1, 𝑡2, 𝑡3 – соответственно время реакции водителя, запаздывания тормозного привода и нарастания 

замедления ТС, с; 

𝑗 – установившееся замедление ТС, м/с2; 

𝑆ю – общая длина следа юза ТС2 на поверхности проезжей части, м. 

𝑆ю1 
– длина следа юза ТС2 после наезда, м; 

𝑆пн 
– расстояние от места наезда на проезжей части до передней части ТС2, м. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Все схемы вычерчены в соответствии с известной классификацией наезда автомобиля 

на пешехода [13]. В основу методик исследования дорожного происшествия положены разра-

ботанные ранее способы получения геометрических условий положения и кинематических 

условий движения автомобиля и пешехода [13-15]. 

По представленным в статье рисункам судебный эксперт может выбрать вариант ис-

следования наезда на участника движения, который соответствует его схеме и исходным дан-

ным, представленным ему на рассмотрение следователем или судом. Служебный же эксперт 

выберет вариант исследования в соответствии с вычерченной им самим схемой наезда при 

выезде его на место ДТП и зафиксированными им исходными данными.  

Обобщенные варианты исследования наезда на участника движения сократят время, 

предупредят возможные ошибки в расчетах, повысят качество проведенных экспертиз [16]. 

Полученные результаты статьи могут быть использованы при написании программы для 

ЭВМ, что еще более ускорит время проведения экспертизы наезда. 

Работу экспертов и экспертного учреждения при исследовании наезда можно будет 

классифицировать как бережливое управление процессом проведения экспертизы ДТП. 
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Аннотация. Эффективность работы подвиж-

ного состава автомобильного транспорта опре-

деляется как эффективностью организации 

транспортной работы, так и затратами на обеспе-

чение работоспособности транспортных 

средств. Одной из актуальных проблем эксплуа-

тации автобусов является коррозионное разру-

шение их несущей конструкции. Это приводит 

как к сокращению времени работы транспорт-

ных средств, так и к увеличению затрат на экс-

плуатацию, связанных с капитальным ремонтом 

кузовов. В процессе работы было выявлено, что 

Annotation. The efficiency of the rolling stock of 

road transport is determined by both the efficiency 

of organizing transport work and the cost of ensur-

ing the operability of vehicles. One of the current 

problems with the operation of buses is the corro-

sive destruction of their bearing structure, which 

leads to both a reduction in the operating time of 

vehicles and an increase in the operating costs as-

sociated with the overhaul of bodies. During the 

work, it was revealed that the main reasons for the 

intensive corrosion destruction of bus bodies are in-

sufficient corrosion resistance of metals that are 
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основными причинами интенсивного коррози-

онного разрушения кузовов автобусов являются 

недостаточно высокая антикоррозионная стой-

кость металлов, которые используются при изго-

товлении каркаса кузова. Основными местами 

возникновения очагов коррозии кузова явля-

ются: колесные арки; задняя и нижняя части ав-

тобуса, в большей степени подверженные влия-

нию неблагоприятных дорожных условий; верх-

ние и нижние части оконных проёмов при нару-

шении герметичности уплотнения. Были прове-

дены исследования температуры и относитель-

ной влажности воздуха в помещении крытой 

отапливаемой стоянки автобусов в зимнее 

время. По результатам исследования получены 

зависимости: температуры воздуха в помещении 

крытой стоянки от температуры окружающей 

среды, относительной влажности воздуха в по-

мещении крытой стоянки от относительной 

влажности воздуха окружающей среды, относи-

тельной влажности воздуха в помещении кры-

той стоянки и температуры окружающей среды. 

Установлен характер воздухообмена между по-

мещением стоянки и окружающей средой. По 

результатам исследования установлены фак-

торы, способствующие интенсивному коррози-

онному разрушению кузовов автобусов. 

 

used in the manufacture of the body frame. The 

main places of occurrence of body corrosion foci 

are: wheel arches; rear and lower parts of the bus, 

which are more affected by adverse road condi-

tions; upper and lower parts of window openings in 

case of seal leakage. Studies were conducted on the 

temperature and relative humidity of the indoor 

heated bus parking area in winter. Based on the re-

sults of the study, dependencies were obtained: air 

temperature in the indoor parking room from ambi-

ent temperature, relative air humidity in the indoor 

parking room from relative ambient air humidity, 

relative air humidity in the indoor parking room 

and ambient temperature. The nature of air ex-

change between the parking room and the environ-

ment has been established. According to the results 

of the study, factors contributing to the intensive 

corrosive destruction of bus bodies were estab-

lished. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Эксплуатация подвижного состава автомобильного транспорта связана с изменением тех-

нического состояния транспортных средств, которое отражается на технико-экономических пока-

зателях деятельности предприятий. Несущие конструкции автобусов помимо эксплуатационных 

нагрузок подвержены влиянию факторов окружающей среды, которые проявляются в виде кор-

розионных повреждений. Наличие таких повреждений часто становится причиной достижения 

кузовами автобусов предельного состояния, что приводит либо к списанию автобуса, либо к необ-

ходимости проведения капитального ремонта. 
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Исследование проводилось на базе АО «Автоколонна №1825» города Оренбурга. Парк 

предприятия насчитывает 220 автобусов марок ПАЗ, ГАЗ, НЕФАЗ, КАВЗ.  При проведении ана-

лиза работоспособности автобусов предприятия было установлено, что основной причиной вы-

хода из строя кузовов является сквозная коррозия несущих элементов конструкции. 

На рис. 1 представлен внешний вид коррозионных повреждений. 

 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид коррозионных повреждений кузовов автобусов 

 

В результате проведенного исследования установлено: 

‒ основными причинами интенсивного коррозионного разрушения кузовов автобусов яв-

ляется недостаточно высокая антикоррозионная стойкость металлов, которые используются при 

изготовлении каркаса кузова, а также недостаточно эффективные дополнительные мероприятия 

по их антикоррозионной защите при производстве автобусов: 

‒ коррозия возникает в зазорах и узких щелях кузовов автобусов, образующихся в соеди-

нениях деталей, заполняемых влагой. В узких щелях при попадании влаги возникают гальваниче-

ские элементы, работающие за счет неравномерного доступа кислорода к различным участкам 

поверхности металла. В процессе эксплуатации автобусов количество щелей и зазоров резко воз-

растает в результате деформации кузова, неудовлетворительной сборки и старения прокладочных 

материалов. Коррозия в узких щелях протекает более интенсивно по сравнению с коррозией на 

открытых поверхностях вследствие большего времени действия на металл агрессивной среды; 

‒ основными местами возникновения очагов коррозии кузова являются: колесные арки; 

задняя и нижняя части автобуса, в большей степени подверженные влиянию неблагоприятных 

дорожных условий; верхние и нижние части оконных проёмов при нарушении герметичности 

уплотнения. 

В связи с выявленными проблемами сформулирована цель исследования – установление 

причин коррозионного разрушения кузовов автобусов предприятия. Предмет исследования – вли-

яние условий хранения подвижного состава на интенсивность коррозионных повреждений авто-

бусных кузовов.  
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Для достижения поставленной цели необходимо решение ряда задач:  

‒ провести литературный обзор в области, определяемой тематикой исследования;  

‒ исследовать условия эксплуатации, способствующие интенсивному образованию коррозии; 

‒ разработать практические рекомендации по вопросам технической эксплуатации автобусов.   

Вопросам исследования коррозионной стойкости кузовов автобусов посвящен ряд исследова-

ний. В работах [1-4] рассмотрены вопросы обеспечения надежности кузовов автобусов на этапах про-

ектирования и производства. В трудах [4-18] представлены результаты исследований процессов кор-

розии автомобильных кузовов. В данных исследованиях установлены факторы, влияющие на про-

цессы образования коррозии при эксплуатации автомобилей, дана характеристика методам защиты 

от коррозии на различных этапах жизненного цикла автотранспортных средств. 

Труды [19-28] рассматривают влияние уровня организации технической эксплуатации 

автомобиле, в частности организации хранения автомобилей, на показатели надежности кузовов 

автобусов. 

Содержание результатов представленных исследований позволило сформулировать тре-

бования к системе обеспечения ресурса кузовов автобусов, учитывающей влияние конструктив-

ных, производственных и эксплуатационных факторов. Решение поставленной задачи основано 

на применении уже известных подходов к обеспечению надежности кузовов автобусов, а также 

на основе установления дополнительных параметров, оказывающих существенное влияние на 

технико-экономические показатели эксплуатации автобусов. 

Анализ содержания рассмотренных научных работ позволил выявить факторы, не нашед-

шие достаточного отражения при формировании системы технического обслуживания и ремонта 

кузовов автобусов. Большинством исследователей отмечены вопросы предотвращения коррозии 

конструктивными методами – использованием коррозионностойких материалов кузова, а также 

разнообразных защитных покрытий на этапе изготовления автомобиля. Ряд исследований посвя-

щен дополнительным мерам по обработке автомобилей антикоррозионными составами перед 

началом или в процессе эксплуатации. При этом не нашли достаточного отражения вопросы обес-

печения надежности кузовов автобусов, учитывающие взаимосвязь конструктивных, технологи-

чески, эксплуатационных и организационных факторов. Реализация обозначенного подхода тре-

бует разработки соответствующего методического обеспечения. 

 

2 Материалы и методы  
 
В качестве рабочей гипотезы выдвинуто предположение, что одним из факторов, ока-

зывающих решающее влияние на интенсивность коррозионных разрушений кузовов автобу-

сов, являются условия хранения подвижного состава в зимнее время года, а также условия и 

режимы выполнения уборочно-моечных работ. 

Ежедневное обслуживание предусматривает осмотр кузова с целью выявления неисправ-

ностей его элементов, уборку салона, мойку кузова, протирку, сушка промытых поверхностей 

не производится. Уборка кузова заключается в удалении из салона пыли, грязи и мусора, в мойке 

или протирке пола. Мойка автобуса выполняется по потребности для обеспечения надлежащего 

внешнего вида автобуса. Обязательна мойка перед выполнением ТО и ремонта. Осуществляется 

чистой холодной водой. При этом используют как ручную, так и механизированную мойку. 

Мойка низа автобуса с помощью струйных установок в виде трубопроводов с соплами не про-

изводится. Сушка кузова автобуса после мойки также не производится. 

Хранение подвижного состава АО «Автоколонна №1825» в холодное время года осу-

ществляется в четырёх отапливаемых крытых стоянках общей вместимостью 432 единицы по-

движного состава. Для установления факторов, способствующих образованию коррозии при 

хранении подвижного состава исследованы параметры микроклимата в зоне хранения – тем-

пературы, влажности воздуха, определены условия образования конденсата на элементах не-

сущей конструкции кузовов автобусов. 
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Исследования проведены в отапливаемой стоянке № 3. В стоянках № 1 и   № 2 хранение 

автобусов осуществляется в идентичных условиях. 

Каждая стоянка оснащена системами отопления и приточно-вытяжной вентиляции. 

Въездные ворота крытых стоянок оснащены тепловыми завесами. Вследствие наличия указан-

ных систем, в помещениях крытых стоянок формируется микроклимат, параметры которого в 

значительной степени отличаются от параметров окружающей среды. 

Ежедневно в помещения стоянок осуществляется въезд и выезд значительного количе-

ства автотранспортных средств (автобусов малого и среднего классов, около 200 единиц), ку-

зова которых имеют температуру, в значительной степени отличающуюся от температуры воз-

духа при въезде и от температуры наружного воздуха при выезде. В результате перемещения 

транспортных средств, а также вследствие работы систем вентиляции и отопления, в помещении 

стоянки протекают термодинамические и массообменные процессы, связанные с испарением и 

конденсацией влаги, что формирует условия, благоприятные для развития коррозионных про-

цессов, развивающихся на поверхностях металлоконструкций автотранспортных средств. 

Значительное влияние на параметры описанных выше физических и физико-химиче-

ских процессов оказывают такие факторы, температура и влажность воздуха в помещении сто-

янки, температура и влажность наружного воздуха, режим работы вентиляционных и отопи-

тельных систем, график выезда и въезда автотранспортных средств, проведение операций 

мойки транспортных средств перед заездом в стоянку.   

Комплексная оценка влияния описанных выше факторов проведена на основе данных, 

полученных в ходе экспериментальных исследований. 

В качестве ключевых параметров, определяемых в ходе экспериментальных исследо-

ваний, приняты температура и влажность воздуха в помещении крытой стоянки (по предло-

жению инженерно-технического персонала предприятия, исследования проведены в помеще-

нии стоянки № 3). Выбор данных параметров обоснован их преобладающим влиянием на раз-

витие коррозионных процессов автобусных кузовов.  

Исследован характер влияния на указанные параметры температуры и влажности окру-

жающей среды и режима работы вентиляционных систем. Измерения температуры и влажно-

сти воздуха произведены при помощи термогигрометра RGK ТН-30. Внешний вид прибора 

представлен на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Внешний вид термогигрометра RGK ТН-30 

 

При заезде и выезде транспортных средств из помещения крытой стоянки происходят 

теплообменные процессы, обусловленные разностью температур между поверхностями кузо-

вов въезжающих и выезжающих транспортных средств, а также разностью температуры воз-

духа окружающей среды и воздуха в помещении стоянки. 

При въезде в помещение стоянки в холодное время года наружные поверхности кузова 

и других элементов транспортного средства имеют температуру близкую температуре окру-
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жающей среды (наружного воздуха). В воздухе помещения крытой стоянки, имеющем доста-

точно стабильную температуру, растворено определённое количество влаги, определяемое па-

раметром относительной влажности воздуха. 

С понижением температуры растворимость паров воды в воздушной среде уменьшается, 

что характеризуется такими параметрами, как давление и плотность насыщенных паров воды. 

В холодное время года при заезде транспортного средства в помещение отапливаемой 

крытой стоянки формируются условия для образования конденсата на поверхностях. Образо-

вание конденсата на поверхности происходит при условии, что температура поверхности ниже 

температуры окружающей среды, что приводит к охлаждению воздуха в контакте с данной 

поверхностью до точки росы. При достижении данной точки влажный воздух не может удер-

живать водяной пар в газовом состоянии, и в результате на поверхности начинают образовы-

ваться капли конденсата. 

Для определения условий, определяющих возникновение конденсата в помещении 

крытой стоянки на поверхностях въезжающих транспортных средств, использованы уравне-

ния расчёта «точки росы» (Тр): 
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где Т – температура в помещении стоянки, С; 

RH – относительная влажность воздуха в помещении стоянки, %. 

Условие образования конденсата описывается неравенством: 

 

ТП < 𝑇𝑝,                                                            (3) 

 

где TП – температура поверхностей транспортного средства, С. 

Расчёт температуры «точки росы» и проверка условия образования конденсата выпол-

нено для каждого дня в период с 23 января по 15 марта 2023 г. (период мониторинга). В ходе 

мониторинга дополнительно определялась температура наружных поверхностей транспорт-

ных средств, въезжающих в помещение крытой стоянки. Для определения температуры по-

верхностей использован тепловизор модели Testo-883 (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Тепловизор Testo-883 
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Пример изображения тепловых полей, определённых при помощи тепловизора, приве-

дён на рис. 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение тепловых полей на поверхности деталей автотранспортного средства 

 

Таким образом, экспериментальное исследование включало в себя следующие этапы: 

1) измерение температуры и относительной влажности воздуха окружающей среды; 

2) измерение температуры и относительной влажности воздуха в помещении стоянки; 

3) измерение температуры транспортного средства; 

4) расчёт температуры «точки росы» и проверка условия образования конденсата. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для оценки влияния температуры и влажности воздуха окружающей среды, в период с 23 

января по 15 марта 2023 г. проведён мониторинг параметров микроклимата в помещении крытой 

стоянки. 

В ходе выполнения мониторинга пять раз в день производились замеры в четырёх точках 

крытой стоянки № 3.   Время замера: 5:30, 10:00, 17:00; 20:00 и 20:00. Одновременно фиксирова-

лась температура и влажность воздуха вне помещения стоянки. 

Сравнительный анализ, отражающий зависимость температуры в помещении стоянки от 

температуры окружающей среды представлен на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Сравнительный анализ зависимости температуры воздуха в помещении крытой  

стоянки в зависимости от температуры окружающей среды 
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По результатам анализа можно сделать предварительный вывод о том, что в помещении 

стоянки в холодное время года поддерживается стабильная температура, изменяющаяся в преде-

лах от 10 до 15 С и в незначительной степени зависящая от температуры окружающей среды. 

Анализ изменения средней температуры в помещении стоянки по времени суток позволяет сде-

лать заключение о том, что процесс въезда и выезда транспортных средств с территории стоянки 

практически не оказывает влияние на изменение температуры, несмотря на достаточно длитель-

ные периоды открытия въездных ворот. 

Сравнительный анализ, отражающий зависимость относительной влажности воздуха в по-

мещении стоянки от влажности воздуха окружающей среды представлен на рис. 6.  

Из графиков, представленных на рис. 6 видно, что относительная влажность воздуха в по-

мещении крытой стоянки на протяжении всего периода измерений была значительно ниже отно-

сительной влажности воздуха окружающей среды. Исходя из этого, можно сделать предваритель-

ный вывод о том, что целесообразность применения вентиляции для снижения содержания влаги 

в воздухе крытой стоянки в холодное время года нуждается в дополнительном изучении. 

 

 
 

Рисунок 6 – Сравнительный анализ зависимости относительной влажности воздуха  

в помещении крытой стоянки в зависимости от относительной влажности воздуха  

окружающей среды 

 

График, иллюстрирующий результаты сравнительного анализа изменения относительной 

влажности воздуха в помещении крытой стоянки и температуры окружающей среды, представлен 

на рис. 7.  

Сравнение двух кривых, представленных на графике, позволяет сделать заключение о 

наличии связи относительной влажности в помещении крытой стоянки и температуры окружа-

ющей среды. Связь данных параметров объясняется физическими свойствами воздуха, в част-

ности таким его параметром, как растворимость влаги, которая в свою очередь определяется 

давлением насыщенных паров воды при заданной температуре. С понижением температуры 

давление насыщенных паров воды в воздушной среде снижается. Как следствие, уменьшается 

абсолютное содержание в воздухе паров воды. Тот факт, что при снижении температуры окру-

жающей среды уменьшается влажность воздуха в помещении крытой стоянки, свидетельствует 
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о наличии воздухообмена между стоянкой и окружающей средой, что и определяет условия об-

разования конденсата на элементах кузова. 

 

 
Рисунок 7 – Результаты сравнительного анализа изменения относительной влажности воздуха  

в помещении крытой стоянки и температуры окружающей среды 

 

Условие образования конденсата можно определяется расчетным методом. В качестве 

примера рассмотрим случай, когда в помещение стоянки, внутренний воздух которой имеет тем-

пературу +10 С и относительную влажность 30 % въезжает автобус, поверхности кузова которого 

имеют температуру – 10 С. Оценить возможность образования конденсата на поверхности кузова 

можно следующим образом:  

‒ по справочной таблице состояния насыщенного водяного пара определяем, что плот-

ность насыщенного водяного пара при температуре +10 С равна 9,4 г/м3; 

‒ исходя из того, что относительная влажность воздуха в помещении стоянки составляет 

40 %, определяем, что фактическое содержание водяных паров в воздухе стоянки составляет Ф = 

9,40,4 = 3,76 г/м3; 

‒ так как поверхность кузова автобуса имеет температуру – 10 С, то, соприкасающийся с 

кузовом воздух так же охлаждается до этой температуры. По справочной таблице состояния насы-

щенного водяного пара определяем, что что плотность насыщенного водяного пара при темпера-

туре – 10 С равна 2,6 г/м3; 

‒ исходя из того, что фактически в воздухе содержится 3,76 г/м3 водяного пара, что выше 

значения 2,6 г/м3, делаем заключение о том, что 3,76-2,6 = 1,16 грамма с каждого кубометра воз-

духа, соприкасающегося с кузовом, выпадет в конденсат. 

В табл. 1 представлен фрагмент таблицы с результатами расчёта температуры «точки 

росы» и проверки условия образования конденсата на поверхностях кузовных деталей. 

Следовательно, процесс образования конденсата на поверхностях кузова зависит от темпе-

ратуры и влажности воздуха в помещении стоянки, а также от температуры поверхности кузова. 

Очевидно, что данный процесс реализуется не всегда, а при определённом сочетании указанных 

параметров. 
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В ходе исследований установлено, что из 235 замеров, произведённых в ходе мониторинга, 

лишь в 8 случаях не возникли условия для образования конденсата. Следовательно, очевидна ак-

туальность мероприятий, направленных на снижение влажности воздуха и уменьшение конден-

сатообразвания при постановке транспортных средств на хранение в помещении отапливаемой 

крытой стоянки. 

 

Таблица 1 – Результаты расчёта температуры «Точки росы» и проверки условия образования кон-

денсата на поверхностях кузовных деталей (фрагмент) 

Дата  

замера 

Время 

замера 

Наружный воздух 
Средняя 

темпера-

тура в 

стоянке 

Средняя 

влаж-

ность в 

стоянке 

Точка 

росы 

Нали-

чие 

конден-

сата 

Темпера-

тура, С 

Темпера-

тура  

кузова, С 

Относи-

тельная 

влаж-

ность, % 

23.01.2023 
5:30 -21 -16,8 77 10,075 25,6 -8,742 + 

10:00 -19 -15,2 77 9,8 26,2 -8,739 + 

24.01.2023 

5:30 -18 -14,4 81 12,0 28,3 -5,850 + 

10:00 -14 -11,2 86 11,9 28,5 -5,833 + 

17:00 -9 -7,2 68 13,0 27,4 -5,381 + 

20:00 -13 -10,4 79 14,1 32,6 -2,108 + 

22:00 -14 -11,2 83 12,1 36,1 -2,452 + 

25.01.2023 

5:30 -13 -10,4 84 13,6 36,9 -0,868 + 

10:00 -12 -9,6 93 12,3 34,6 -2,878 + 

17:00 -10 -8 82 11,2 33,2 -4,439 + 

20:00 -11 -8,8 92 12,7 36,9 -1,654 + 

22:00 -12 -9,6 92 13,2 31,8 -3,230 + 

 

Одним из таких мероприятий является увеличение воздухообмены между помещением 

крытой стоянки и окружающей средой за счёт использования вентиляционных систем 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

По результатам проведенных наблюдений, а также анализа литературных источников 

установлено, что к факторам, способствующим интенсивному образованию коррозии, отно-

сится низкий уровень заводской антикоррозионной защиты в сочетании с неблагоприятными 

условиями эксплуатации и хранения автобусов на базе АО «Автоколонна № 1825». Это обу-

славливает повышенный уровень эксплуатационных затрат, связанных с преждевременным 

капитальным ремонтом автобусных кузовов.  

При анализе условий эксплуатации, технического обслуживания кузовов автобусов и 

условий хранения подвижного состава установлено следующее. Значительное влияние на 

условия протекания коррозионных процессов оказывает эксплуатация транспортных средств 

в зимний период, во время которого кузова подвержены влиянию факторов среды и реагентов, 

которыми обрабатываются автомобильные дороги.   

Для удаления эксплуатационных загрязнений проводятся уборочно-моечные работы. 

Недостатком организации уборочно-моечных работ на предприятии являются как отсутствие 

мойки колесных арок и днища кузова, так и отсутствие этапа принудительной сушки после 

мойки кузова. 

В результате анализа литературных источников также установлено, что к факторам, 

влияющим на интенсивность коррозионных повреждений, относится образование конденсата 

на кузове при хранении транспортных средств.  Для установления условий, способствующих 

возникновению конденсата на кузовах автобусов, проведены исследования температуры и от-

носительной влажности воздуха в помещении крытой отапливаемой стоянки в зимний период. 
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По результатам исследования получены зависимости: температуры воздуха в помещении кры-

той стоянки от температуры окружающей среды, относительной влажности воздуха в поме-

щении крытой стоянки от относительной влажности воздуха окружающей среды, относитель-

ной влажности воздуха в помещении крытой стоянки и температуры окружающей среды.  

Результаты экспериментального исследования, а также результаты расчетно-аналити-

ческой работы позволило установить, что в зоне хранения автобусов в 227 случаях из 235 

наблюдаемых зафиксированы условия микроклимата помещения хранения, связанные с обра-

зованием конденсата, что в совокупности с факторами эксплуатации и ежедневного обслужи-

вания приводит к их интенсивному коррозионному разрушению кузовов автобусов. 

Основными доступными в условиях производственно-технической базы АТП направ-

лениями снижения скорости коррозионного разрушения автобусных кузовов являются:  

‒ повышение коррозионной стойкости кузовных конструкций за счет нанесения проти-

вокоррозионных и лакокрасочных покрытий в местах возникновения местной коррозии, гер-

метизации сопряжений и устранение зазоров в местах возникновения щелевой коррозии; 

‒ обеспечение условий, способствующих снижению интенсивности коррозионного изна-

шивания автобусных кузовов за счет изменения технологии мойки и условий хранения автобусов. 

Исходя из этого, можно сделать предположение о том, что повышение интенсивности 

воздухообмена можно рассматривать как одно из мероприятий, позволяющих снизить влаж-

ность воздуха в помещении крытой стоянки. Такое снижение позволяет уменьшить темпера-

туру выпадения конденсата, что в свою очередь способствует значительному снижению ско-

рости коррозионных процессов. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
При сохраняющихся высоких темпах автомобилизации в Российской Федерации транс-

портная инфраструктура городов развивается менее интенсивно, что приводит к росту транспорт-

ных заторов, к потерям времени в дорожном движении, эмоционально-психологическому напря-

жению водителей и пассажиров, находящихся в транспортном заторе, что зачастую побуждает их 

к нарушениям правил дорожного движения, влечет за собой рост аварийности. За последние не-

сколько десятилетий были приняты к реализации следующие нормативно-правовые акты: про-

граммы повышения безопасности дорожного движения в 2006-2012 гг. [1] и 2013-2020 гг. [2], 

Стратегия безопасности дорожного движения [3], Указ Президента РФ № 204 от 7 мая 2018 г. «О 

национальных целях и стратегических задачах развития Российской Федерации на период до 2024 

года» [4], направленный на достижение целевого показателя – 4 погибших на 100000 жителей к 

2024 г., со стремлением к нулевому уровню смертности к 2030 г. Для достижения данного пока-

зателя предлагаются следующие пути: развитие и повышение качества улично-дорожной сети, 

внедрение новых стандартов обустройства автомобильных дорог, снижение и устранение мест 

концентраций дорожно-транспортных происшествий, внедрение новых технологий организации 

дорожного движения, в том числе с применением автоматизированных систем управления дорож-

ным движением, интеллектуальных транспортных систем, усиление ответственности граждан за 

нарушение правил дорожного движения и др.. 

Реализация приведенных выше путей в полном объеме невозможна без квалифицированных 

специалистов и методической литературы по безопасности и организации дорожного движения. 

В теории и практике безопасности и организации дорожного движения при обосновании вы-

бора технологии организации дорожного движения на улично-дорожной сети применяют критерии: 

‒ безопасности, основанные на оценке аварийности; 

‒ организации дорожного движения, связанные с эффективностью, то есть с задержками в 

дорожном движении [5]. 

В частности, для обеспечения эффективности дорожного движения и удобства при выборе 

планировки пересечения автомобильных дорог и организации движения на перекрестке исполь-

зуются номограммы [6, 7, 8 и др.]. 

К недостаткам разработанных ранее номограмм можно отнести то, что в них не учитыва-

ются современные технологии организации дорожного движения, не предусмотрена возможность 

учета доли поворотных потоков, не в полном объеме показаны критерии выбора. 

Таким образом, целью нашего исследования стало получение номограммы для обоснова-

ния планировки пересечения автомобильных дорог и организации движения на перекрестке по 

минимуму транспортных задержек с учетом применяемых современных технологий организации 

дорожного движения. Для достижения поставленной цели необходимо создать модели основных 

технологий организации дорожного движения и провести моделирование на них с варьированием 

значений интенсивностей движения по направлениям. 

 

2 Материалы и методы  
 
Данная работа является продолжением исследований, проводившихся на кафедре «Авто-

мобильный транспорт» Волгоградского государственного технического университета [9, 10, 11]. 

Основным инструментарием проведенного исследования послужил программный ком-

плекс по моделированию дорожного движения «Aimsun», неоднократно апробированный в 

данной области знаний и рекомендованный к применению методическими документами по 

организации дорожного движения. 

Для исследования были выбраны следующие виды технологий организации дорожного 

движения:  

– нерегулируемое пересечение; 

– регулируемое пересечение; 
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– регулируемое пересечение с выделенными полосами для транспортных средств, ожи-

дающих поворот налево; 

– кольцевое пересечение с диаметром островка 40 м; 

– кольцевое пересечение со светофорным регулированием и прорезанным центральным 

островком диаметром 40 м (КПСРПЦО).  

Модели дорожного движения показаны на рис. 1. 

 

 
а 

 
б в 

 
г 

 
д 

 
а) регулируемый перекресток; б) регулируемое пересечение с выделенными полосами для транспорт-

ных средств, ожидающих поворот налево; в) кольцевое пересечение со светофорным регулированием 

и прорезанным центральным островком диаметром 40 м;  

г) нерегулируемое пересечение; д) кольцевое пересечение с диаметром островка 40 м 
 

Рисунок 1 – Технологии организации дорожного движения 

 

В соответствии со ст. 3 ФЗ №443 «Об организации дорожного движения» [5] критерием 

эффективности организации дорожного движения является транспортная задержка. Наиболее 

распространена для оценки эффективности транспортного узла – средняя задержка на пересе-

чении, рассчитываемая по формуле: 

 

t∆H
=

∑ (T∆Hi
Ni)

n
i

∑ Ni
n
i

,                                                             (1) 

 

где  T∆Hi
‒ задержка на i-ом подходе к переходу, с; 𝑁𝑖 ‒ интенсивность транспортного потока 

на i-ом подходе, авт./ч. 

В программном комплексе «Aimsun» [12] применяется следующая формула для расчета 

транспортной задержки: 

 

𝐷𝑇𝑖 = 𝑇𝑇𝑖 − (
𝐿𝑠

𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑀𝑎𝑥𝑖 , 𝑆𝑠 ∗ θ𝑖)
+

𝐿𝑡

𝑀𝑖𝑛(𝑆𝑀𝑎𝑥𝑖, 𝑆𝑡 ∗ θ𝑖)
),                        (2) 
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где iDT  – задержка i-го транспортного средства (ТС) на участке дорожной сети (УДС), с;  

iTT  – время в пути i-го ТС на участке УДС, с; sL  – длина прямого участка, м; tL  – длина 

криволинейного участка, м; iSMax  – желаемая максимальная скорость i-го ТС, м/с;  

sS  – разрешенная скорость прямого участка, м/с; tS  – разрешенная скорость криволинейного 

участка, м/с; θi – коэффициент выполнения требования разрешенной скорости движения. 

 

В отличие от рекомендованной в отечественной методической литературе по организа-

ции дорожного движения методике Ф. Вебстера данная методика показывает хорошую согла-

сованность с экспериментальными данными, полученными в условиях транспортного затора. 

При проведении исследования были приняты следующие допущения: 

− транспортные потоки состоят только из легковых автомобилей; 

− интенсивности дорожного движения на встречных подходах к перекрестку равны; 

− продольные уклоны составляют 0 ‰; 

− ширина полосы движения составляет 3,75 м; 

− доля транспортных средств, совершающих правый поворот по главной дороге – 5 %, 

совершающих левый поворот – 5, 10, 15, 20 %; 

−  доля транспортных средств, совершающих правый поворот на второстепенной  

дороге – 5 %, совершающих левый поворот – 10 %; 

− отсутствие пешеходного движения. 

Методика проведения исследования приведена на рис. 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Методика проведения исследования 
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Исходя из геометрических размеров, а также описанных выше допущений, для подхо-

дов к перекресткам определялись потоки насыщения по главной и второстепенной дороге [13, 

14]. Далее определялись интенсивности по главной и второстепенной дороге, которые состав-

ляли: 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,45 от потока насыщения. Затем определялись интенсивности прямо, 

лево- и правоповоротных потоков. Структуры светофорных циклов рассчитывались согласно 

рекомендациям научно-технической литературы [5, 10, 13, 14].  

Полученные интенсивности дорожного движения, структуры светофорных циклов вво-

дились в модели дорожного движения. По окончанию моделирования получали значения 

транспортных задержек по каждому подходу, на основании которых рассчитывалась средняя 

задержка по формуле 1.  

На основе рассчитанных средних задержек были определены области, в которых одна 

из исследуемых технологий организации дорожного движения наиболее эффективна, т.е. 

имеет минимальные средние задержки. Для уточнения границ полученных областей проводи-

лось дополнительное моделирование. 

 

3 Результаты исследований 
 
В результате обработки результатов исследования была разработана номограмма (см. 

рис. 3) для обоснования планировочного решения перекрестка по критерию эффективности 

организации дорожного движения в зависимости от средних интенсивностей на пересекаю-

щихся дорогах (улицах) и доли левоповоротного потока. 

 
 

Рисунок 3 – Предлагаемая номограмма для обоснования планировочного решения  

перекрестка по критерию эффективности организации дорожного движения 
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4 Обсуждение и заключение 
 

На основании полученных номограмм видно, что применение нерегулируемых пере-

крестков показывает свою эффективность при интенсивности дорожного движения до 100 при-

веденных ед./час на полосу движения (рис. 3). При превышении данного значения начинается 

рост транспортных задержек по второстепенному направлению, что влечет к росту средней 

транспортной задержки на пересечении. Технология кольцевого пересечения позволяет по раз-

вязке двигаться сразу нескольким транспортным средствам, поэтому с ростом интенсивностей 

по одному из направлений данная технология является предпочтительней, чем обычное пересе-

чение. С одновременным ростом интенсивностей на пересекающихся улицах (начиная от 190 

приведенных ед./час до 380 по главному направлению и до 720 приведенных ед./час по второ-

степенному направлению) эффективность кольцевого пересечения снижается ввиду образова-

ния очередей въезжающих транспортных средств на круговую развязку. В этой области эффек-

тивна технология регулирования дорожного движения. С дальнейшим ростом средних интен-

сивностей дорожного движения левоповоротные потоки не успевают завершить маневр, вызы-

вая помехи транспорту, движущемуся по противоположному направлению вплоть до блоки-

ровки перекрестка. В данной области эффективны технологии организации дорожного движе-

ния кольцевого пересечения со светофорным регулированием и прорезанным центральным ост-

ровком и регулируемое пересечение с выделенными полосами для транспортных средств, ожи-

дающих поворот налево. При последующем повышении средних интенсивностей происходит 

рост очередей транспортных средств перед развязкой, увеличении конфликтных ситуаций 

между транспортными средствами, заканчивающими левый поворот и начинающими движение 

на противоположенном направлении. Поэтому при таких интенсивностях уже необходимо рас-

сматривать вопрос о возможности применения многоуровневых развязок. 

Разработанная номограмма обоснования планировочного решения перекрестка хорошо 

согласуется с известными ранее и апробированными номограммами, а также с результатами 

исследования эффективности дорожного движения на нерегулируемых, регулируемых и коль-

цевых пересечениях.  

Предлагаемая номограмма отличается от существующих учетом средних часовых ин-

тенсивностей дорожного движения и варьированием доли левоповоротного потока по основ-

ному направлению [6]. Кроме этого, в номограмму дополнительно введены кольцевое пересе-

чение со светофорным регулированием и диаметрально прорезанным центральным островком 

и регулируемое пересечение с выделенными полосами для транспортных средств, ожидающих 

поворот налево. 

Таким образом, в результате проведенного исследования была получена номограмма для 

обоснования вида планировки пересечения автомобильных дорог и организации движения на 

перекрестке по минимуму транспортных задержек с учетом применяемых современных техно-

логий организации дорожного движения. Для ее получения были разработаны пять моделей пе-

рекрестков автомобильных дорог, с помощью которых выявлены наиболее эффективные реше-

ния при различных сочетаниях интенсивностей дорожного движения по направлениям. 
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2.9.5 – эксплуатация автомобильного  

транспорта 

 

СПОСОБ АВТОМАТИЧЕСКОГО  

РЕГУЛИРОВАНИЯ СХОЖДЕНИЯ 

УПРАВЛЯЕМЫХ КОЛЁС  

АВТОТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА  

В ПРОЦЕССЕ ДВИЖЕНИЯ 

 

THE METHOD OF AUTOMATIC  

ADJUSTMENT OF THE CONVERGENCE 

OF THE CONTROLLED WHEELS  

A MOTOR VEHICLE IN MOTION 

1
 Рассоха Владимир Иванович, 

д.т.н., доцент, декан транспортного факультета, 

Оренбургский государственный университет,  
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 Rassokha Vladimir Ivanovich, 

doctor of technical sciences, associate professor, dean 

of the faculty of transport, Orenburg state university, 

Orenburg, e-mail: cabin2012@yandex.ru 

Аннотация. Цель: автоматическое обеспе-

чение параллельности плоскостей вращения 

управляемых колёс автотранспортного 

средства в процессе движения при различ-

ных режимах и условиях, что способствует 

минимальному износу шин, снижению со-

противления движению и расходу топлива. 

Основная идея: в системе управления схож-

дением управляемых колёс регулирующее 

воздействие отключают до достижения оп-

тимального значения схождения на проме-

жуток времени (или угол поворота) инерци-

онного дорегулирования, зависящий от ре-

жима и условий движения автотранспорт-

ного средства. Результаты: определены за-

висимости основных параметров (время или 

угол поворота) фазы инерционного дорегу-

лирования для следующих режимов движе-

ния автотранспортного средства: равномер-

ное движение, разгон, движение на подъёме, 

торможение, движение накатом. Получен-

ные зависимости имеют научную новизну и 

практическую значимость для реализации 

автоматического регулирования схождения 

управляемых колёс автотранспортного 

средства в процессе движения. 

 

Annotation. Purpose: automatic maintenance of 

the parallelism of the planes of rotation of the con-

trolled wheels of the vehicle during movement un-

der various modes and conditions, which contrib-

utes to minimal tire wear, reduced resistance to 

movement and fuel consumption. The main idea: in 

the control system for the convergence of the steer-

ing wheels, the regulating effect is turned off until 

the optimal convergence value is reached for the 

time interval (or angle of rotation) of the inertial 

adjustment, depending on the mode and driving 

conditions of the vehicle. Results: the dependences 

of the main parameters (time or angle of rotation) 

of the inertial control phase for the following 

modes of movement of the vehicle are determined: 

uniform movement, acceleration, movement on the 

rise, braking, rolling motion. The obtained depend-

ences have scientific novelty and practical signifi-

cance for the implementation of automatic control 

of the convergence of the controlled wheels of a 

motor vehicle in the process of movement. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Обеспечение непрерывного контроля и регулирования схождения управляемых колёс 

автотранспортных средств в процессе их движения является необходимым, а зачастую и до-

статочным условием [1-7]: 

‒ совершенствования ряда эксплуатационных свойств автотранспортного средства, та-

ких, как устойчивость, управляемость и топливная экономичность; 

‒ снижения износа шин и сопутствующих ему образования шинной пыли и выброса 

канцерогенных веществ в окружающую среду. 

Однако обеспечение параллельности плоскостей вращения управляемых колёс авто-

транспортного средства в процессе движения при различных режимах и условиях представ-

ляет собой сложную задачу, в настоящее время не решённую. 

Теоретическому и практическому решению указанной задачи посвящены публикации 

научной школы В. И. Рязанцева [6, 7-11], а также ряд патентов на изобретения. Результаты 

анализа предлагаемых решений, а именно – недостатки, препятствующие их использованию 

на практике, сведены в табл. 1. 

Попытками устранения указанных в табл. 1 недостатков можно считать способ и два 

устройства автоматической установки схождения управляемых колёс в процессе движения, 

предложенные с участием автора [12-14].  

Способ [12] заключается в том, что в процессе движения автотранспортного средства:  

‒ непрерывно измеряют и сравнивают с помощью электрического моста между собой 

боковые силы, действующие на каждое из управляемых колёс автотранспортного средства; 

‒ дисбаланс моста вызывает подачу напряжения на катушку привода управляющего 

устройства; 

‒ реверсивный механизм изменения рабочей длины поперечной рулевой тяги устраняет 

дисбаланс; 

‒ привод, воздействующий на золотник распределительного устройства, включают им-

пульсно, причём продолжительность включения составляет от 0,1 до 0,5 с, а паузы – от 0,5 до 

1,5 с и зависит от величины дисбаланса и скорости движения автотранспортного средства; 

‒ после каждого включения золотник распределительного устройства возвращается в 

среднее положение.  

Для реализации способа необходимо, чтобы сердечник электромагнитной катушки 

(привод золотника распределительного устройства рабочей жидкости) возвращался в цен-

тральное положение. Для обеспечения этого условия были предложены два варианта реализа-

ции системы. 

В первом из вариантов [13] сердечник электромагнитной катушки и золотник распре-

делительного устройства рабочей жидкости соединены через упругий элемент в виде кон-

сольно закрепленной пластины, обеспечивающей возвращение золотника в центральное 

(нейтральное) положение.  

Во втором варианте [14] управляющее устройство содержит две электромагнитные ка-

тушки, одна из которых предназначена для перемещения золотника распределительного 
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устройства рабочей жидкости и, следовательно, изменения рабочей длины поперечной руле-

вой тяги; а другая – для возвращения золотника в центральное (нейтральное) положение. 
 

Таблица 1 – Результаты патентного поиска по проблеме 

№ 

п/п 

Реквизиты  

охранного 

документа 

Авторы Название Недостатки 

1 Patent US 

3498630, 1970 

Crawford C.A. Automatic 

wheel alignment 

mechanism for 

automotive ve-

hicles [8] 

Возможность выработки датчиками 

вследствие износов и деформаций 

элемента конструкции, сигналов с 

ошибкой, в результате чего система 

будет поддерживать неправильное 

схождение управляемых колёс; 

устройство не обеспечивает схожде-

ние управляемых колёс при движении 

транспортного средства на повороте. 

2 Авторское свиде-

тельство 905692 

СССР, 1982 

Рязанцев 

В.И., Жуков 

А.М. 

Устройство для 

автоматиче-

ского регули-

рования схож-

дения управля-

емых колёс 

транспортного 

средства [9] 

Не обеспечивается создание на каж-

дом управляемом колесе автотранс-

портного средства максимальной сум-

марной боковой реакции, препятству-

ющей отклонению направления дви-

жения от заданного из-за воздействия 

внешних боковых сил, например, при 

движении на косогоре, повороте и т.д. 

3 Авторское свиде-

тельство 1107028 

СССР, 1984 

Рязанцев 

В.И., Жуков 

А.М. 

Способ уста-

новки опти-

мального угла 

схождения 

управляемых 

колёс транс-

портного сред-

ства [10] 

Низкая эксплуатационная надёжность 

системы управления, вызванная ис-

пользованием реле с подвижными и 

неподвижными контактами и нали-

чием втулок, установленных с воз-

можностью их осевого перемещения 

вдоль цапфы управляемого колеса ав-

тотранспортного средства. 

4 Авторское свиде-

тельство 746242 

СССР, 1980 

Морозов 

М.В., Жирнов 

А.А., Судак 

Ф.М. 

Способ уста-

новки схожде-

ния управляе-

мых колёс 

транспортного 

средства [11] 

Не учитывает инерционность системы 

регулирования, вследствие чего после 

достижения оптимального схождения 

управляемых колёс и прекращения про-

цесса регулирования управляемые ко-

лёса будут продолжать некоторое время 

поворачиваться, что потребует нового 

цикла работы системы по устранению 

возникшего в результате перерегулиро-

вания обратного отклонения схожде-

ния, и т. д., что снижает эффектив-ность 

регулирования схождения управляе-

мых колёс в процессе движения. 

 

Недостатком предложенных способа и устройств [12-14] является то, что заявляемая зави-

симость продолжительности включения привода, воздействующего на золотник распределитель-

ного устройства (от 0,1 до 0,5 с), и паузы между включениями (от 0,5 до 1,5 с) от величины дисба-

ланса и скорости движения автотранспортного средства не подтверждается расчётами. В резуль-

тате, вследствие отсутствия учёта условий и режимов движения автотранспортного средства и инер-

ционности системы регулирования, возможны недорегулирование или перерегулирование схожде-

ния управляемых колёс, что снижает эффективность его регулирования в процессе движения. 

https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Crawford+Charles+A%22
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Таким образом, можно констатировать существующий пробел в проектировании и ре-

ализации качественных эксплуатационных характеристик средств активного регулирования 

схождения управляемых колёс автотранспортных средств. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для учёта инерционности элементов разработанной системы при регулировании схож-

дения было предложено процесс регулирования (восстановления оптимального схождения) 

условно представить протекающим в две фазы:  

‒ силового восстановления части отклонения текущего схождения управляемых колёс 

от оптимального за счёт воздействия исполнительного механизма; 

‒ инерционного дорегулирования до оптимального схождения управляемых колёс за 

счёт инерции элементов системы.  

Были проведены исследования по выявлению зависимостей параметров указанных фаз 

от состояния автотранспортного средства и условий и режимов движения по следующей 

укрупнённой методике: 

1) составляются уравнения всех силовых факторов, действующих на управляемое ко-

лесо автотранспортного средства в процессе движения относительно центра поворота колеса 

для фазы силового восстановления и фазы инерционного дорегулирования; 

2) решением уравнений определяется угловая скорость управляемого колеса с осью в 

сборе относительно центра поворота колеса в момент окончания силовой и начала инерцион-

ной фазы восстановления правильного схождения управляемых колёс; 

3) определяются время фазы силового восстановления и угол, на который должно по-

вернуться управляемое колесо в этой фазе, а также время фазы инерционного дорегулирова-

ния и угол, на который поворачивается управляемое колесо до достижения оптимального 

схождения. 

В табл. 2 приведены система уравнений и итоговые зависимости параметров фаз про-

цесса восстановлении оптимального схождения управляемых колёс для равномерного движе-

ния автотранспортного средства.  

 

Таблица 2 – Система уравнений и итоговые зависимости параметров фаз процесса регулирования 

схождения управляемых колёс для режима равномерного движения автотранспортного средства 

Расчётная схема геомет-

рических параметров и 

силовых факторов, дей-

ствующих на управляе-

мое колесо автотранс-

портного средства 
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Продолжение табл. 2 

Уравнение силовых фак-

торов, действующих на 

управляемое колесо авто-

транспортного средства 

а) В силовой фазе восстановления правильного схождения управляе-

мых колёс:  

Мх + Ми – Мр = 0; 

Мх = X а = Zк f а; 

Zк = (0,5 G1 + Gк) mp1; 

f = f0 (1 + V2 / 20000); 

Ми = Iк ε1; 

Iк = mк а
2; 

Мр = Р b; 

P = p π dц
2 / 4; 

X а + mк а2 ε1 – Р b = 0. 

б) В инерционной фазе восстановления правильного схождения 

управляемых колёс:  

Мх – Ми = 0; 

X а – mк а2 ε2 = 0. 

Зависимости угловых ско-

рости и ускорения управ-

ляемого колеса с осью в 

сборе относительно цен-

тра поворота колеса  

а) В силовой фазе восстановления правильного схождения управляе-

мых колёс:  

ε1 = (P b – X a) / mk a2; 

δр = ε1 tр
2 / 2; 

dδp / dt = 2 ε1 tр / 2; 

t1 = ωо / ε1; 

δр = ωо
2 / 2 ε1. 

б) В инерционной фазе восстановления правильного схождения 

управляемых колёс:  

ε2 = X / mk a; 

ω = ωо – ε2 tи; 

tи = ωо /ε2; 

δи = ωо
2 / 2 ε2; 

δ = δр + δи = (ωо
2 / 2 ε1) + (ωо

2 / 2 ε2); 

о = {2  X (P b – X a) / P b mk·а}1/2. 

Итоговые зависимости 

для определения пара-

метров фаз силового вос-

становления и инерцион-

ного дорегулирования 

tр = { Gо mp·f mk·а3 / P b (P b – 0,5 Gо mp f а)}1/2; 

tи = {2  mк·а (P b – Рf  a) / P b Рf }1/2; 

р =  Gо mp·f а / 2 P b; 

и =  (P b – Рf  a) / P b.  
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Продолжение табл. 2 

Обозначения Ми – инерционный момент управляемых колёс;  

Мст – стабилизирующий момент;  

Мх – момент, создаваемый касательной реакцией дороги на управляе-

мое колесо;  

Мр – момент от усилия в гидроцилиндре поперечной рулевой тяги;  

Р – усилие, создаваемое исполнительным механизмом в поперечной 

рулевой тяге;  

р – давление рабочей жидкости в системе;  

dц – рабочий диаметр гидроцилиндра исполнительного механизма; 

Zк – нормальная реакция дороги на колесо;  

X – касательная реакция дороги на управляемое колесо;  

Y – боковая реакция дороги на управляемое колесо;  

R – суммарная реакция дороги на колесо, действующая в плоскости до-

роги;  

G1 – вес автотранспортного средства, приходящийся на управляемую 

ось;  

Gк – вес управляемого колеса в сборе с осью;  

mк – масса управляемого колеса в сборе с осью; 

f – коэффициент сопротивления качению;  

f0 – коэффициент, зависящий от дорожного покрытия;  

Iк – момент инерции управляемого колеса с осью в сборе; 

а – расстояние от центра поворота до средней плоскости управляемых 

колёс;  

b – расстояние от оси поперечной тяги до центра поворота управляе-

мых колёс с осью;  

О1 – центр поворота управляемого колеса;  

о – угловая скорость управляемого колеса с осью относительно О1 в 

момент окончания силовой и начала инерционной фазы восстановле-

ния правильного схождения управляемых колёс; 

 – угол отклонения схождения управляемых колёс от оптимального 

положения;  

δр – угол силового восстановление части отклонения схождения 

управляемых колёс от оптимального за счёт воздействия исполни-

тельного механизма системы;  

δи – угол инерционного дорегулирования до оптимального схождения 

управляемых колёс за счёт инерции элементов системы;  

δи’ – угол возможного «перерегулирования» схождения управляемых 

колёс за счёт инерционности элементов системы в случае прекраще-

ния воздействия исполнительного механизма в момент достижения 

оптимального схождения;  

ε1 – угловое ускорение управляемых колёс с осью относительно цен-

тра поворота О1 в фазе силового восстановления;  
ε2 – угловое ускорение управляемых колёс с осью относительно цен-

тра поворота О1 в фазе инерционного дорегулирования;  
V – скорость движения автотранспортного средства; 

tр – время фазы силового восстановления схождения управляемых ко-

лёс за счёт действия исполнительного механизма; 

tи – время фазы инерционного дорегулирования, за которое нужно пре-

кратить силовое воздействие исполнительного механизма для восста-

новления оптимального схождения управляемых колёс. 
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3 Результаты исследований 
 
В табл. 3 приведены расчётные схемы и итоговые зависимости для определения парамет-

ров фазы инерционного дорегулирования для остальных рассмотренных режимов движения ав-

тотранспортного средства – разгона, движения на подъёме, торможения, движения накатом. 

Зависимость параметров фаз процесса регулирования схождения управляемых колёс от 

большого количества факторов, определяемых как состоянием самого автотранспортного сред-

ства и его системы регулирования, так и условиями и режимами движения (вес автотранспортного 

средства, приходящийся на управляемую ось при различной загрузке; скорость и ускорение его 

движения; угол подъёма дороги, тип и состояние дорожного покрытия и т.д.) делает каждый цикл 

регулирования схождения уникальным, поэтому представление в табл. 2 и 3 числовых значений 

параметров нецелесообразно. 

На основе полученных зависимостей был предложен способ автоматического регулирова-

ния схождения управляемых колёс в процессе движения, заключающийся в том, что: 

‒ привод, воздействующий на золотник распределительного устройства, включается 

управляющим устройством при достижении рассогласования между боковыми силами порого-

вого значения;  

‒ управляющее устройство по показаниям датчиков идентифицирует режим движения ав-

тотранспортного средства (равномерное движение, разгон, движение на подъёме, торможение, 

движение накатом); 

‒ управляющее устройство рассчитывает время регулирующего воздействия, необходимое 

для обеспечения требуемого схождения управляемых колёс и, в зависимости от режима и условий 

движения автотранспортного средства, определяет момент времени, в который регулирующее 

действие необходимо прекратить, чтобы за счёт инерционного дорегулирования обеспечить тре-

буемое схождение управляемых колёс. 

 

Таблица 3 – Итоговые зависимости параметров фазы инерционного дорегулирования для 

режимов разгона, движения на подъёме, торможения, движения накатом автотранспортного 

средства 

Режим движения автотранспортного средства на подъёме 

Расчётная схема  

 

Зависимости для 

определения па-

раметров фазы 

инерционного 

дорегулирования 

tи = {2  [P b ŋрм – а (Gк Sin α – Рf )] / P b [а (Gк Sin α + Рf ) + P b (1 – ŋрм)]}1/2; 

и =  [P b ŋрм – а (Gк Sin α – Рf )] / P b. 
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Продолжение табл. 3 

Режим разгона автотранспортного средства 

Расчётная схема  

 

Зависимости для 

определения па-

раметров фазы 

инерционного 

дорегулирования 

tи = {2  [P b – a (Рf  + mк j)] (Рf  + mк j) / P b mк a)}1/2; 

и =  [P b – a (Рf  + mк j)] / P b. 

Режим торможения автотранспортного средства 

Расчётная схема  

 

Зависимости для 

определения па-

раметров фазы 

инерционного 

дорегулирования 

tи = {2  mк a2 [P b ŋрм – a (0,5 Gо mp f + Рf  – mк j)]) / P b [a (0,5 Gо mp f + Рf – 

mк j)] + +Р ·b ·(1 – ŋрм)}1/2; 

и = 2  a [P b ŋрм – a (0,5 Gо mp f + Рf  – mк j)] / P b. 
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Продолжение табл. 3 

Режим движения автотранспортного средства накатом 

Расчётная схема  

 

Зависимости для 

определения па-

раметров фазы 

инерционного 

дорегулирования 

tи = {2  (Gк j а – Рf а + Р b ηрм)·mк·а2 / P b [Рf а – Gк j а + Р b (1 – ηрм)]}1/2 , 

и =  (Gк j а – Рf а + Р b ηрм) / P b. 

Обозначения 

(кроме символов, 

расшифрованных 

в табл. 2) 

Мтр – момент трения в шкворневом соединении;  

Рu – сила инерции управляемого колеса с осью и поворотным кулаком в 

сборе;  

Рт – тормозная сила на колесе;  

Рf  – касательная реакция дороги на управляемое колесо;  

Gкг – составляющая веса управляемого колеса в сборе, действующая парал-

лельно поверхности дороги;  

Gкп – составляющая веса управляемого колеса в сборе, действующая перпен-

дикулярно поверхности дороги;  

Gо – вес автотранспортного средства, приходящийся на управляемую ось; Gо = 

m g; 

m – масса автотранспортного средства, приходящаяся на управляемую ось;  

g – ускорение свободного падения; 

α – угол подъёма дороги;  

rк – радиус качения управляемых колёс;  

mр – коэффициент перераспределения нормальных реакций дороги на управля-

емое колесо; 

Рf – сила сопротивления качению, лежащая в плоскости дороги и средней плос-

кости управляемого колеса, являющаяся касательной реакцией дороги на 

управляемое колесо Рf = Z f, где Z – нормальная реакция дороги на управляемое 

колесо,  

Z = Gо / (mр Cos α);  

ηрм – коэффициент, оценивающий потери на трение в шкворневых узлах управ-

ляемых колёс;  

j – ускорение автотранспортного средства. 

 

 

 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

120 
 

4 Обсуждение и заключение 
 

Несмотря на то, что зависимости получены с использованием известных математических 

методов, они явным образом не следуют из уровня знаний специалистов, а поэтому имеют науч-

ную новизну и практическую значимость для реализации автоматического регулирования схож-

дения управляемых колёс автотранспортного средства в процессе движения. Предлагаемый спо-

соб повышает точность регулирования параллельности плоскостей вращения управляемых ко-

лёс при различных режимах и условиях движения автотранспортного средства.  

Результаты исследований В. И. Троицкого [15] позволяют оценить эффект от реализа-

ции непрерывного регулирования схождения управляемых колёс автотранспортных средств 

как результат снижения износа шин на 25-33,7 %. Оценка вклада в это снижение непосред-

ственно от применения предлагаемого способа повышения точности регулирования, а также 

в снижение сопротивления движению автотранспортного средства и расходу им топлива мо-

жет быть определена при экспериментальных исследованиях. 

 

Список литературы 
 
1 Автомобильные шины. Конструкция, механика, свойства, эксплуатация / О.Б. Тре-

тьяков [и др.]. – М.: КолосС, Химия, 2007. – 432 с.: ил. 

2 Рассоха, В. И. Разработка системы для непрерывного регулирования схождения управ-

ляемых колёс автотранспортных средств в движении / В.И. Рассоха, Е.В. Бондаренко, В.Т. Ис-

айчев // Вестник Оренбургского государственного университета. – 2008. – № 2. – С. 138-143. 

3 Рассоха, В. И. Система активного регулирования схождения: место, задачи и реа-

лизации в проблеме ресурсосбережения автомобильных шин / В.И. Рассоха // Вестник 

Оренбургского государственного университета. – 2009. – № 2. – С. 154-160. 

4 Рассоха, В. И. Повышение срока службы автомобильных шин за счёт регулирова-

ния схождения управляемых колёс в процессе движения: монография / В.И. Рассоха, В.Т. 

Исайчев. – Оренбург: ООО ИПК «Университет», 2015. – 202 с.: ил.  

5 Рассоха, В. И. Совершенствование системы активного регулирования схождения 

управляемых колёс автотранспортных средств: монография [Электронное издание] / В.И. 

Рассоха, В.Т. Исайчев. – Оренбург: ОГУ, 2023. – 225 с.: ил. 

6 Рязанцев, В. И. Активное управление схождением колес автомобиля: монография 

/ В.И. Рязанцев. – М.: Изд-во МГТУ им. Н.Э. Баумана, 2007. – 212 с. 

7 Нгуен Чи Конг. Моделирование движения по прямолинейной и криволинейной 

траекториям автомобиля с активным управлением схождением колёс / Нгуен Чи Конг, В.И. 

Рязанцев // Известия вузов. Машиностроение. – 2009. – № 1. – C 52-61. 

8 Patent US 3498630 A B 62 D 17/00. Automatic wheel alignment mechanism for auto-

motive vehicles / Charles A. Crawford. – Declared 06.05.1968; published 03.03.1970. – URL: 

https://patents.google.com/patent/US3498630A/en (дата обращения: 14.11.2023). 

9 Авторское свидетельство 905692 СССР, МКИ G 01 М 17/06. Устройство для авто-

матического регулирования схождения управляемых колёс транспортного средства / В.И. 

Рязанцев, А.М. Жуков. – № 2886317; заявл. 22.02.80; опубл. 15.02.82, Бюл. № 6. – 4 с.: ил. 

10 Авторское свидетельство 1107028 СССР, МКИ G 01 М 17/06. Способ установки 

оптимального угла схождения управляемых колёс транспортного средства / В.И. Рязанцев, 

А.М. Жуков. – № 3554488; заявл. 18.02.83; опубл. 07.08.84, Бюл. № 29. – 5 с.: ил. 

11 Авторское свидетельство 746242 СССР, МКИ G 01 М 17/06. Способ установки 

схождения управляемых колёс транспортного средства / М.В. Морозов, А.А. Жирнов, Ф.М. 

Судак. – № 2614505; заявл. 15.05.78; опубл. 07.07.80, Бюл. № 25. – 3 с.: ил. 

12 Патент 2333470 РФ, МПК G 01 M 17/06. Способ автоматической установки схож-

дения управляемых колёс в процессе движения / Е.В. Бондаренко, В.А. Бондаренко, В.И. 

https://www.google.com/url?id=zDmUlAEAERAJ&q=http://web2.wipo.int/ipcpub/&usg=AFQjCNER44F5jlVoswCkvW3YEcB5lW4moA#refresh=page&notion=scheme&version=20130101&symbol=B62D0017000000
https://www.google.com/search?tbo=p&tbm=pts&hl=en&q=ininventor:%22Crawford+Charles+A%22
https://patents.google.com/patent/US3498630A/en


Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

121 
 

Рассоха, В.Т. Исайчев, А.С. Килов; заявитель и патентообладатель ОГУ. – № 2006105921; 

заявл. 26.02.2006; опубл. 10.09.2008, Бюл. № 25. – 3 с.: ил. 

13 Патент 2349892 РФ, МПК G 01 M 17/06; B 62 D 17/00. Устройство для автомати-

ческой установки схождения управляемых колёс в процессе движения / Е.В. Бондаренко, 

В.А. Бондаренко, В.И. Рассоха, В.Т. Исайчев, А.С. Килов; заявитель и патентообладатель 

ОГУ. – № 2007113393; заявл. 10.04.2007; опубл. 20.03.2009. Бюл. № 8. – 3 с.: ил. 

14 Патент 2353912 РФ, МПК G 01 M 17/06; B 62 D 17/00. Устройство для автомати-

ческой установки схождения управляемых колёс в процессе движения / Е.В. Бондаренко, 

В.А. Бондаренко, В.И. Рассоха, В.Т. Исайчев, А.С. Килов; заявитель и патентообладатель 

ОГУ. – № 2007113391; заявл. 10.04.2007; опубл. 27.04.2009. Бюл. № 12. – 3 с.: ил. 

15 Троицкий, В. И. Снижение износа шин управляемых колёс обеспечением рацио-

нального соотношения углов их поворота при эксплуатации легкового автомобиля в усло-

виях города (на примере автомобиля ГАЗ-24 «Волга») : дис. ... канд. техн. наук : 05.22.10, 

05.05.03 / В.И. Троицкий. – М., 1984. – 200 c. 

 

References 
 

1 Car tires. Design, mechanics, properties, operation / O.B. Tretyakov [et al.]. – M.: KolosS, 

Chemistry, 2007. – 432 p.: ill. 

2 Rassokha, V. I. Development of a system for continuous regulation of the convergence of 

controlled wheels of motor vehicles in motion / V.I. Rassokha, E.V. Bondarenko, V.T. Isaichev // 

Bulletin of the Orenburg State University. – 2008. – No. 2. – pp. 138-143.  

3 Rassokha, V. I. The system of active convergence regulation: place, tasks and implementa-

tion in the problem of resource saving of automobile tires / V.I. Rassokha // Bulletin of the Orenburg 

State University. – 2009. – No. 2. – pp. 154-160.  

4 Rassokha, V. I. Increasing the service life of automobile tires by adjusting the convergence 

of controlled wheels during movement: monograph / V.I. Rassokha, V.T. Isaichev. Orenburg: IPK 

Universitet LLC, 2015. – 202 p.: ill.  

5 Rassokha, V. I. Improvement of the system of active regulation of the convergence of con-

trolled wheels of motor vehicles: monograph [Electronic edition] / V.I. Rassokha, V.T. Isaichev. – 

Orenburg: OSU, 2023. – 225 p.: ill. 

6 Ryazantsev, V. I. Active control of the convergence of car wheels: monograph / V.I. Rya-

zantsev. – M.: Publishing House of Bauman Moscow State Technical University, 2007. – 212 p.  

7 Nguyen Chi Kong. Modeling of movement along rectilinear and curved trajectories of a car 

with active wheel convergence control / Nguyen Chi Kong, V.I. Ryazantsev // Izvestiya vuzov. Me-

chanical engineering. – 2009. – No. 1. – C 52-61.  

8 Patent US 3498630 A B 62 D 17/00. Automatic wheel alignment mechanism for automotive 

vehicles / Charles A. Crawford. – Declared 05/06/1968; published 03/03/1970. – URL: https://pa-

tents.google.com/patent/US3498630A/en (date of application: 11/14/2023).  

9 Copyright certificate 905692 USSR, MKI G 01 M 17/06. A device for automatic control of 

the convergence of controlled wheels of a vehicle / V.I. Ryazantsev, A.M. Zhukov. – No. 2886317; 

application. 22.02.80; publ. 15.02.82, Bul. No. 6. – 4 p.: il. 

10 Copyright certificate 1107028 USSR, MKI G 01 M 17/06. A method for setting the optimal 

angle of convergence of the controlled wheels of a vehicle / V.I. Ryazantsev, A.M. Zhukov. – No. 

3554488; application No. 18.02.83; publ. 07.08.84, Bul. No. 29. – 5 p.: ill.  

11 Copyright certificate 746242 USSR, MCI G 01 M 17/06. Method of installing convergence 

of controlled wheels of a vehicle / M.V. Morozov, A.A. Zhirnov, F.M. Sudak. – No. 2614505; appli-

cation 15.05.78; publ. 07.07.80, Bul. No. 25. – 3 p.: il.  

12 Patent 2333470 of the Russian Federation, IPC G 01 M 17/06. A method for automatically 

installing the similarity of controlled wheels during movement / E.V. Bondarenko, V.A. Bondarenko, 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

122 
 

V.I. Rassokha, V.T. Isaichev, A.S. Kilov; applicant and patent holder of OSU. – No. 2006105921; 

application. 02/26/2006; publ. 09/10/2008, Bul. No. 25. – 3 p.: ill. 

13 Patent 2349892 RF, IPC G 01 M 17/06; B 62 D 17/00. A device for automatic installation 

of the convergence of controlled wheels in the process of movement / E.V. Bondarenko, V.A. 

Bondarenko, V.I. Rassokha, V.T. Isaichev, A.S. Kilov; applicant and patent holder of OSU. – No. 

2007113393; application. 04/10/2007; publ. 03/20/2009. Byul. No. 8. – 3 p.: il.  

14 Patent 2353912 RF, IPC G 01 M 17/06; B 62 D 17/00. A device for automatic installation 

of the convergence of controlled wheels in the process of movement / E.V. Bondarenko, V.A. 

Bondarenko, V.I. Rassokha, V.T. Isaichev, A.S. Kilov; applicant and patent holder of OSU. – No. 

2007113391; application. 04/10/2007; publ. 04/27/2009. Byul. No. 12. – 3 p.: il.  

15 Troitskiy, V. I. Reduction of tire wear of controlled wheels by ensuring a rational ratio of 

their turning angles during operation of a passenger car in urban conditions (using the example of a 

GAZ-24 Volga car) : dis. ... candidate of Technical Sciences : 05.22.10, 05.05.03 / V.I. Troitsky. – 

M., 1984. – 200 p. 

 

© Рассоха В.И, 2024 

 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

123 
 

DOI: 10.34220/2311-8873-2024-123-133 

  

УДК 656.13 UDC 656.13 

 

2.9.5 – эксплуатация автомобильного  

транспорта 

 

АДАПТИВНО-УПРАВЛЯЕМЫЙ  

МЕТОД КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ТОПЛИВНОЙ  

АППАРАТУРЫ  

И ЦИЛИНДРОПОРШНЕВОЙ ГРУППЫ 

СИЛОВОЙ УСТАНОВКИ  

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА 

 

ADAPTIVE-CONTROLLED METHOD  

FOR MONITORING THE TECHNICAL 

CONDITION OF FUEL EQUIPMENT  

AND CYLINDER-PISTON GROUP  

OF A VEHICLE POWER UNIT 

Сафиуллин Равиль Нуруллович, 

д.т.н., профессор кафедры ТТП и М, Санкт-

Петербургский Горный университет,  

г. Санкт-Петербург. 

 

Safiullin Ravil Nurullovich, 

doctor of technical sciences, professor of the depart-

ment of TTP and M, St. Petersburg mining university, 

St. Petersburg. 

Шаммазов Ильдар Айратович, 

д.т.н., профессор кафедры ТХНГ, Санкт-Пе-

тербургский Горный университет, г. Санкт-

Петербург. 

Shammazov Ildar Airatovich, 

doctor of technical sciences, professor of the de-

partment of THNG, St. Petersburg mining univer-

sity, St. Petersburg. 

 

Сафиуллин Руслан Равиллович, 

к.т.н., доцент кафедры ТТП и М, Санкт-Пе-

тербургский Горный университет, г. Санкт-

Петербург. 

Safiullin Ruslan Ravillovich, 

candidate of technical sciences, associate professor 

of the department of TTP and M, St. Petersburg 

mining university, St. Petersburg. 

 
1
 Сорокин Кирилл Владиславович, 

аспирант, Санкт-Петербургский Горный 

университет, г. Санкт-Петербург, e-mail: 

kiros_00@bk.ru 

 

1
 Sorokin Kirill Vladislavovich, 

postgraduate student, St. Petersburg mining univer-

sity, St. Petersburg, e-mail: kiros_00@bk.ru 

 

Мошников Антон Романович, 

студент, Санкт-Петербургский Горный уни-

верситет, г. Санкт-Петербург. 

 

Moshnikov Anton Romanovich, 

student, St. Petersburg mining university,  

St. Petersburg 

Аннотация. Проведено теоретическое иссле-

дование существующих способов определения 

технического состояния топливной аппара-

туры и давления в цилиндрах силовых устано-

вок, разработан алгоритм работы адаптивно-

управляемого метода контроля технического 

состояния топливной аппаратуры и цилиндро-

поршневой группы силовой установки  

транспортного средства, который решает  

задачу синхронизации и контроля за работой 

топливной аппаратуры, в зависимости от  

Annotation. A theoretical study of existing meth-

ods for determining the technical condition of fuel 

equipment and pressure in the cylinders of power 

plants was carried out, an algorithm was devel-

oped for the operation of an adaptive-controlled 

method for monitoring the technical condition of 

fuel equipment and the cylinder-piston group of a 

vehicle power plant, which solves the problem of 

synchronization and control of the operation of 

fuel equipment, depending on the pressure in the 

cylinders of the vehicle power plant. Based on the 
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давления в цилиндрах силовой установки 

транспортных средств. На основании адап-

тивно-управляемого метода контроля техниче-

ского состояния топливной аппаратуры и ци-

линдропоршневой группы силовой установки 

транспортного средства разработано техниче-

ское решение ‒ автоматизированная система 

контроля технического состояния топливной 

аппаратуры транспортного средства. 

 

adaptive-controlled method of monitoring the 

technical condition of the fuel equipment and the 

cylinder-piston group of the vehicle’s power 

plant, a technical solution has been developed: 

Automated system for monitoring the technical 

condition of the vehicle’s fuel equipment. 

Ключевые слова: СИЛОВАЯ УСТАНОВКА, 

СИСТЕМА КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО 

СОСТОЯНИЯ ТОПЛИВНОЙ АППАРА-

ТУРЫ, ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВА-

НИЕ, ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА. 

 

Keywords: POWER PLANT, FUEL EQUIPMENT 

CONDITION CONTROL SYSTEM, MAINTE-

NANCE, VEHICLES. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Повышение сложности конструкции транспортных средств (ТС) привело к увеличению 

расхода материалов и материальных средств для поддержания их в работоспособном состоянии. 

Это привело к созданию и переходу к прогрессивной системе технического обслуживания и ре-

монта (ТО и Р), основанной на определении фактического состояния узлов и агрегатов. При этом 

большая часть автомобильных предприятий продолжают работать по планово-предупредитель-

ной системе технического обслуживания и ремонта. Диагностирование в данной системе техни-

ческого обслуживания производится только при первом и втором техническом обслуживании, а 

также ремонте. Помимо первого и второго технических обслуживаний, существует ежедневное 

обслуживание, но оно направлено на оценку общего состояния транспортного средства, а не на 

определение технического состояния конкретного агрегата. Исходя из этого при использовании 

данной системы технического обслуживания возрастает вероятность внезапных отказов в связи с 

отсутствием мониторинга изменения параметров агрегатов. Помимо перехода к прогрессивной 

системе технического обслуживания и ремонта транспортных средств происходит и развитие раз-

личных автоматизированных систем, датчиков, способных оперативно определять техническое 

состояние систем транспортных средств [1-3]. 

Одними из основных причин, приводящих к потере работоспособности транспортных 

средств, являются неисправности в силовой установке, а именно износ цилиндропоршневой 

группы (ЦПГ). На основе износа цилиндропоршневой группы необходимо корректировать и топ-

ливную системы, связанную с подачей топлива и синхронизации работу форсунок во время экс-

плуатации, так как вследствие данного износа увеличивается нагрузка на топливную систему и 

возрастает расход топлива из-за невозможности адаптации топливной системы под состояние 

ЦПГ. Исходя из этого для предотвращения возникновения внезапных отказов необходимо осу-

ществлять постоянный мониторинг давления в цилиндрах двигателя, а также производить опера-

тивный контроль работы форсунок и, при необходимости, синхронизировать их работу на самом 

транспортном средстве во время эксплуатации [4-6]. 

 

2 Материалы и методы  
 
На основе информационного поиска авторами проведен анализ технических решений, 

применяемых для оценки цилиндропоршневой группы силовой установки и контроля топлив-

ной системы транспортных средств (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Технические решения, применяемые для оценки цилиндропоршневой  

группы силовой установки и контроля топливной системы транспортных средств  

(составлено авторами) 

 

Технические решения по определению состояния ЦПГ: 

1 При помощи компрессионного тестера. Данный способ заключается в установке ком-

прессионного тестера в отверстии под свечу зажигания, после чего при помощи стартера про-

кручивается двигатель и регистрируется компрессия в каждом цилиндре двигателя. После 

чего происходит сравнение полученных показаний с номинальными значениями, указанными 

заводом-изготовителем. 

2 Осмотр свечей зажигания. Последовательное наблюдение за состоянием свечей зажи-

гания дает представление о состоянии давления в цилиндрах двигателя. Обильные слои нагара 

на свечах могут свидетельствовать о сгоревшем масле или топливе, что может указывать на 

проблемы в цилиндрах двигателя. 

3 Использование датчика давления масла. Данный способ позволяет косвенно, на осно-

вании данных с датчика давления масла, определить давление в цилиндрах двигателя. На хо-

лостом ходу двигателя измеряется наличие давления масла, а также стабильность показаний 

датчика. Низкое или нестабильное давление масла может указывать на проблемы с давлением 

цилиндрах двигателя. Данный способ очень неточный, поскольку давление масла зависит не 

только от давления в цилиндрах двигателя, но и от состояния масляного насоса, а также вяз-

кости используемого масла в двигателе [7-9]. 

Технические решения по определению состояния топливной аппаратуры: 

1 Визуальный осмотр: данный способ подразумевает проверку видимых повреждений, 

например, проверку на наличие трещин, утечек. 

2 Использование специальных манометров: использование данного способа подразу-

мевает установку специального манометра на форсунку и измерение давления топлива. Суть 
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данного метода заключается в определение давления топлива на высоких оборотах силовой 

установки и сравнение их с требованиями производителей. 

3 Проведение процедуры балансировки форсунок. В ходе данного метода производится 

демонтаж форсунок, после чего при помощи прибора, например, М-108, производится срав-

нение рабочих характеристик каждой форсунки, на основании чего происходит выявление не-

однородности в работе форсунок. 

Данные технические решения не позволяют производить мониторинг и оперативный 

контроль состояния топливной аппаратуры и давления в цилиндрах силовой установки транс-

портных средств вследствие недостатков: сложность их реализации, большие трудозатраты, 

связанные с разбором узлов и агрегатов. Также существенным недостатком предложенных 

способов является невозможность корректировки топливной аппаратуры во время эксплуата-

ции ТС в зависимости от изменения состояния цилиндропоршневой группы. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для реализации системы ТО и Р транспортных средств по фактическому состоянию был 

разработан адаптивно-управляемый метод контроля технического состояния топливной аппара-

туры и цилиндропоршневой группы силовой установки транспортного средства, основываю-

щийся на показаниях разности давления топлива и давления впрыска топлива, позволяющий адап-

тировать работу форсунок и определять состояние силовой установки во время эксплуатации ТС. 

Основная задача адаптивно-управляемой системы ‒ способность корректировать цикловой 

впрыск топлива и производить постоянную диагностику состояния цилиндропоршневой группы 

и форсунок, исходя из информации о давлении топлива, полученной и обработанной непосред-

ственно на самом транспортном средстве [10-12]. 

Адаптивно-управляемый метод контроля технического состояния топливной аппаратуры 

и цилиндропоршневой группы силовой установки транспортного средства основывается на пока-

заниях, получаемых с внедренного датчика дифференциального давления [7]. Датчик показывает 

разницу давления топлива в 2-х узлах транспортного средства: в камере распылителя топливной 

форсунки и в топливной рампе. Первичное давление топлива, создаваемое топливным насосом, 

соответствует давлению в топливной рампе Fт, давление в камере распылителя топливной фор-

сунки обозначается Fф. Для реализации данного метода необходимо получить давление Fк, созда-

ваемое в камере сгорания. Для нахождения давления Fк необходимо, чтобы разница давления топ-

лива в камере распылителя форсунки и в топливной рампе была равна давлению в камере сгора-

ния [13-15]. Для нахождения Fк был разработан следующий алгоритм (рис. 2): 

При применении алгоритма используются следующие расчеты: 

Давление в камере распылителя топливной форсунки будет определяться давлениями Fт и 

Fк. Во время открытия форсунки поршень будет создавать противодавление (давление Fк) к дав-

лению Fт. Соответственно: 

 

Fф = Fт – Fк .           (1) 

 

Датчик дифференциального давления представляет собой диафрагму, по разные стороны 

которой на нее действуют давления топлива Fф и Fт. Пусть значение давления на выходе датчика 

дифференциального давления Fкд. В итоге получим: 

 

Fкд = Fт – Fф = Fт – (Fт – Fк) = Fт – Fт + Fк = Fк .             (2) 
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Рисунок 2 – Алгоритм работы адаптивно управляемого метода контроля технического  

состояния топливной аппаратуры и цилиндропоршневой группы силовой установки  

транспортного средства (составлено авторами) 
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Исходя из этого необходимое давление получено при помощи датчика дифференциаль-

ного давления, поэтому отсутствует необходимость в проведении расчетов давления контролле-

ром, так как на его вход уже приходит значение равное Fк. А основная роль контроллера заклю-

чается в сборе данных и последующем сравнении полученных значений с номинальными [16-18]. 

Схема патента на изобретение, основанного на данном методе, изображена на рис. 3. 

 

 
 

1 – емкость с дизельным топливом; 2 – водный фильтр; 3 – топливный электромагнитный  

клапан; 4 – диспергирующее устройство ротационного типа; 5 – датчик определения процент-

ного содержания присадки в топливе; 6 – фильтр тонкой очистки; 7 – топливный насос высокого  

давления; 8 – автоматическое регулировочное устройство; 9 – электромагнитный клапан;  

10 – фильтр грубой очистки; 11 – топливо-подкачивающий насос; 12 – емкость с присадкой;  

13 – форсунки; 14 – датчик контроля качества топлива; 15 – датчик температуры топлива;  

16 – электронный блок оценки; 17– датчик уровня топлива; 18 – датчик дифференциального  

давления топлива; 19 – топливный тракт; 20 – блок обработки измерений 

 

Рисунок 3 – Автоматизированная система контроля технического состояния топливной  

аппаратуры транспортного средства (составлено авторами) 

 

Автоматизированная система контроля технического состояния топливной аппаратуры 

транспортного средства отличается от прототипа тем, что для контроля технического состояния 
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силовой установки добавлены следующие элементы: топливная рампа, топливные форсунки, дат-

чики дифференциального давления топлива, контроллер (блок обработки измерений). 

Необходимое значение давления в камере сгорания создается в момент нахождения 

поршня в верхней мертвой точке, поэтому значения давления в любой другой момент работы дви-

гателя не несут ценности. Для получения корректных данных о давлении в камере сгорания необ-

ходимо отсеять из множества значений только одно – значение давления в момент, когда поршень 

находится в ВМТ. Данная операция производится в контроллере системы. Отсеивание происхо-

дит при помощи данных, получаемых от модуля зажигания и датчика положения коленвала для 

бензиновых двигателей и датчика положения коленвала для дизельных двигателей [19-21]. 

Основной задачей является пропуск через контроллер системы значения давления, полу-

ченного в момент нахождения поршня в ВМТ, остальные данные опустить. Контроллер пропус-

кает информацию о давлении в камере сгорания только во время циклов впрыска и сжатия топ-

лива. На контроллер приходит информация о положении коленвала в данный момент, следова-

тельно, в момент подхода поршня к точке ВМТ значение, полученное с датчика дифференциаль-

ного давления, запоминается в контроллере как начальная точка измерения давления. Конечную 

точку необходимо рассчитать в контроллере, так как подача искры происходит раньше, чем пор-

шень дойдет до ВМТ. Возможно создание 2-х вариантов систем. Первый вариант – время за-

держки после подачи искры берется с небольшим запасом, чтобы окончание замеров происходило 

после прохождения поршнем ВМТ. Контроллер отбирает максимальное значение в промежутке 

между начальной и конечной точкой замеров. Второй вариант – необходимо рассчитать момент, 

когда поршень будет находиться в ВМТ и контроллер будет пропускать последнее полученное 

значение. Первый вариант предпочтителен для бензиновых, так как является более простой си-

стемой. Для дизельных двигателей ввиду отсутствия системы зажигания, возможно использова-

ние только второго варианта. В итоге, полученное в контроллере значение подается на электрон-

ный блок управления силовой установки, которая делает вывод о её техническом состоянии [22]. 

Данная система также применена для диагностики топливной системы, в частности фор-

сунок. Так как для каждой форсунки используется отдельный датчик дифференциального давле-

ния, то рассматривается давление топлива в камере распылителя отдельной форсунки, относи-

тельно остальных форсунок. При сильном отклонении значения, снятого на одном из датчиков, 

можно судить о неисправности форсунки. В случае если отклонение небольшое, возможно регу-

лировать время подачи топлива или давление топлива, создаваемое топливным насосом. При ре-

гулировке времени подачи топлива, необходимо знать о давлении в камере распылителя фор-

сунки. Для получения этого давления нужно использовать значения разности давления топлива в 

камере распылителя форсунки и топливной рампе, а также давление в топливном тракте (равное 

давлению в топливной рампе), полученное с датчика давления топлива:  

 

Fф = Fт – Fкд .      (3) 

 

Если значение давления в камере распылителя форсунки будет отличаться в большую сто-

рону от остальных форсунок, то необходимо уменьшить время подачи топлива. Если же давления 

будут отличаться в меньшую сторону, то противодавление, создаваемое поршнем меньше. По-

этому необходимо увеличить объём подаваемого топлива форсункой (время подачи топлива) [22]. 

Вторым возможным вариантом будет регулировка давления топливным насосом. При от-

клонении значения давления топлива в камере распылителя форсунки, в момент ее работы, воз-

можно изменение давления, создаваемого топливным насосом. Однако этот вариант имеет ми-

нусы – система является более сложной, так как в нее добавляется дополнительный элемент; при 

одновременной работе форсунок разных цилиндров, будет изменяться давление во всех одновре-

менно работающих форсунках. 

Апробация данного технического решения, в основе которого лежит адаптивно-управляе-

мый метод контроля технического состояния топливной аппаратуры и цилиндропоршневой 
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группы силовой установки транспортного средства возможна при установке на реальную сило-

вую установку датчика дифференциального давления топлива, который способен определять раз-

ницу давлений в каждой форсунке и топливной рампе. Это позволит определять техническое со-

стояние силовой установки в режиме реального времени, а также снизить, предположительно на 

10 %, годовой объём работ по техническому обслуживанию, включающий в себя работы по ТО-

1, ТО-2, СО, ЕО: 

 

𝑇ТО = Кгод  ∙ (
𝑡ТО−1

𝐿ТО−1
+  

𝑡ТО−2−𝑡ТО−1

𝐿ТО−2
) + Дк ∙ 𝛼т ∙ 𝑡ЕО + 2 ∙ 𝑡СО,  (4) 

 

где tТО-1, tТО-2, tЕО, tСО, ‒ трудоемкости ТО-1, ТО-2, ЕО, СО, чел.ч; LТО-1, LТО-2 периодичность ТО-1 

и ТО-2 соответственно, км; Kгод – годовой пробег, км; Дк – число календарных рабочих дней в 

году, αт – коэффициент технической готовности. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В ходе проведенного исследования были проанализированы способы по оценке техни-

ческого состояния давления в цилиндрах силовой установки и контролю топливной аппара-

туры силовых установок. На основании проведенных существующих способов по контролю 

технического состояния силовой установки был разработан алгоритм адаптивно-управляе-

мого метода контроля технического состояния топливной аппаратуры и цилиндропоршневой 

группы силовой установки транспортного средства, который позволит: 

‒ улучшить смесеобразование в цилиндрах двигателя; 

‒ производить корректировку цикловой подачи топлива в силовую установку; 

‒ производить диагностику топливной аппаратуры силовой установки; 

‒ определять давление в цилиндрах силовой установки.  

Разработанный метод лёг в основу предлагаемого технического решения ‒ автоматизи-

рованной системы контроля технического состояния топливной аппаратуры транспортного 

средства, позволяющей производить оперативный контроль силовой установки транспортных 

средств. Разработанные теоретические и практические положения позволят повысить надеж-

ность и прогнозировать отказы транспортного средства, а также существенно снизить трудо-

емкость и время нахождения в простое транспортного средства. 
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Аннотация. Пневматические шины должны 

обладать эластичностью, прочностью, изно-

состойкостью, и воспринимая вертикальную, 

тангенциальную и боковую нагрузки должны 

обеспечивать устойчивость автомобиля на  

поворотах. Оптимизация их параметров и 

свойств, зачастую противоречивого харак-

тера, является актуальной задачей, для реше-

ния которой были выдвинуты гипотезы  
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parameters and properties, often of a contradic-

tory nature, is an urgent task, for the solution of 

which hypotheses were put forward based on the 

information and analytical research carried out 

and which made it possible to specify the purpose 

and objectives of subsequent research. 
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на основе проведенного информационно-ана-

литического исследования и которые позво-

лили конкретизировать цель и задачи после-

дующих исследований. 

 

. 

Ключевые слова: СКОЛЬЖЕНИЕ, БОКО-

ВОЙ УВОД, БОКОВАЯ СИЛА, ПОВОРОТ, 

УГОЛ, СКОРОСТЬ, РЕАКЦИЯ. 

 

Keywords: SLIDING, LATERAL WITH-

DRAWAL, LATERAL FORCE, ROTATION, 

ANGLE, SPEED, REACTION. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Актуальность и постановка вопроса и плана исследования 
 
Одним из основных показателей автомобилей, влияющих на безопасность дорожного дви-

жения, является курсовая устойчивость, т.е. способность сохранять в заданных пределах ориента-

цию в горизонтальном и вертикальном направлении при отсутствии воздействия со стороны во-

дителя, независимо от скорости его движения, характера действия внешних сил, нагрузок, реак-

ций и моментов. При криволинейном движении аварийные ситуации могут возникать при изме-

нении положения полюса поворота, особенно у многоосных автомобилей со всеми управляемыми 

колесами при выходе из строя силового привода рулевого управления либо рулевой трапеции [1]. 

При качении колеса с эластичной (как в продольном, так и в поперечном направлении) 

пневматической шиной под действием внешней боковой силы происходит поперечное смещение 

шины с боковым уводом колеса. При этом, если структура опорной поверхности (ОП) препят-

ствует боковому скольжению протектора шины в области контакта, то в результате ее деформа-

ции середина рисунка протектора не совпадает с плоскостью вращения колеса в продольном 

направлении. У пневматических шин с развитыми грунтозацепами каждый из них представляет 

собой эластичный элемент, который при прямолинейном движении (в общем случае) деформиру-

ются только в продольном направлении. А под действием внешней боковой силы они деформи-

руются также в поперечном направлении. 

Объектом исследования является колесный движитель автомобилей с эластичными пнев-

матическими шинами и процесс его взаимодействия с ОП. 

Предметом исследования является влияние основных внешних сил и реакций на величину 

бокового увода управляемых и неуправляемых колес при криволинейном движении двухосного 

автомобиля. 

Сложный механизм взаимодействия пневматической шины с ОП, возникающий при каче-

нии колеса, усложняется циклически изменяющимися нагрузками, контактными деформациями 

и напряжениями, которые зависят от конструкции (каркаса, типа, числа слоев корда) и геометри-

ческих размеров шины. При этом, в настоящее время, существуют противоречивые мнения о ме-

ханизме процесса проскальзывания элементов протектора пневматической шины относительно 

ОП [2]. С увеличением силовых и динамических нагрузок на колесный движитель выдвигаются 

специфические требования к описанию процессов его взаимодействия с ОП в комплексном ана-

лизе и является актуальной научной задачей в аспекте теории кинематики скольжения и бокового 

увода ведущих колес при криволинейном движении двухосного автомобиля. 

 

2 Анализ информационных источников  
 
Научно-исследовательские работы, выполненные как индивидуально, так и коллек-

тивно, используют различные подходы как в описании процессов взаимодействия пневмати-

ческой шины с ОП, так и в проведении экспериментов по исследованию проскальзывания про-

тектора шины по площади контакта. 
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Необходимость создания теорий взаимодействия эластичного колеса и ОП на основе 

гипотезы бокового увода, а также разработки математических моделей их взаимодействия под 

действием внешних боковых сил и реакций возникла достаточно давно. В работе [3] автор 

рассмотрел процесс качения колеса по ОП в ведомом, ведущем и тормозном режимах (рис. 1), 

введя при этом ряд допущений. 

                    

 
а)                                б)                                 в) 

 

О – центр колеса; р – мгновенный центр скоростей; vs – скорость скольжения колеса;  

ωk – скорость качения колеса; rop– кинематический радиус колеса 

а) ведомый; б) ведущий; в) тормозной 

 

Рисунок 1 – Схема режимов качения колеса 

 

Скорость скольжения колеса определялась как сумма скорости упругого скольжения 

колеса из-за деформации шины и скорости скольжения протектора шины в области контакта 

с ОП (на рисунке – точка А). В ведущем режиме качения колеса буксование будет наступать 

при его полном скольжении, а в тормозном режиме оно перейдет в юз. 

В работе [4], исследуя параметры проскальзывания колеса, сделан вывод о том, что про-

скальзывание колеса происходит в определенные временные интервалы: в начале движения авто-

мобиля и при увеличении подводимого крутящего момента к ведущим колесам (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение угловой скорости вращения колеса при движении автомобиля 

 

Криволинейное движение автомобиля характеризуется двумя параметрами: траекто-

рией центра масс автомобиля и углом поворота относительно него его продольной оси, при 

ω 
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этом, равномерный поворот может происходить по дуге окружности с постоянным радиусом 

и постоянной угловой скоростью вращения управляемых колес (рис. 3) [5]. При этом эластич-

ная пневматическая шина деформируется (скручивается) и поворачивается на меньший угол, 

чем колесный диск. 

 

 
 

v1, v2  – векторы скоростей колес; r1, r2 – радиусы поворота колес;  

ω – угловая скорость вращения колес; 0 – центр поворота; 1, 2 – точки крепления колес 

 

Рисунок 3 – Поворот ведущих колес при криволинейном движении автомобиля  

 

Разница между углами поворота колесного диска и пневматической шины составляет 

угол увода колеса, определяющего поворачиваемость автомобиля (нейтральную, недостаточ-

ную и избыточную) [6]. Величина бокового увода колес зависит от конструкции пневматиче-

ской шины и ее характеристик (типа и рисунка протектора, давления воздуха, соотношения 

высоты профиля и ее ширины), от остаточной высоты рисунка протектора шины, а также от 

влияния внешних физических факторов (ветровой нагрузки, распределения груза по площади 

поверхности кузова автомобиля). 

В работе [7] автор, исследуя взаимодействие колеса и ОП приводит определение воз-

никающих при этом процессов: проскальзывание шины представляет собой перемещение ча-

сти точек колеса, находящегося в области контакта относительно ОП при одновременном 

наличии в контакте точек, неподвижных относительно этой поверхности. 

Скольжение колеса представляет собой одновременное перемещение всех находя-

щихся в области контакта точек колеса относительно ОП и элемент протектора начинает про-

скальзывать относительно ОП при достижении граничных условий равновесия. При этом сме-

щение поверхности колеса приводит к состоянию, когда силы трения, удерживающие элемент 

протектора в нескользящем положении, становятся меньше сил упругой деформации каркаса, 

определяемых кинематикой взаимодействия колеса с ОП. В таком процессе начало перемеще-

ния будет связано с несколькими факторами: конструкцией каркаса протектора, характером 

распределения контактных напряжений, кинематикой движения колеса.  

Увод колеса представляет собой перемещение в поперечной плоскости центра колеса, 

катящегося без бокового скольжения. 

Боковое упругое смещение колеса представляет собой линейное смещение центра ко-

леса относительно площади контакта за счет упругих свойств шины под действием боковой 

силы, измеренное в центральной плоскости, параллельной опорной.  

В работе [8] описаны три варианта бокового увода колес со скольжением: 

‒ силового, возникающего от действия на эластичную шину боковой силы; 

‒ кинематического, вызванного наклоном колес в поперечной вертикальной плоскости 

и особенностями подвески; 



Воронежский научно-технический вестник № 1(47) март 2024 г. 
 

138 
 

‒ геометрического, вызванного несоответствием величины углов поворота колес и рас-

четных значений из-за геометрических показателей рулевой трапеции. 

Без бокового увода управляемых колес автомобиль может двигаться по криволинейной 

траектории в случае расположения центра поворота на оси неуправляемых колес заднего мо-

ста (рис. 4), чего можно добиться, рассчитав параметры рулевой трапеции [5]. 

 

 
 

0 – центр поворота; ω – угловая скорость вращения колес 

 

Рисунок 4 – Схема поворота двухосного автомобиля  

 

В работе [9] автор предположил, что под действием внешних боковых сил будет про-

исходить показанная на рис. 5 деформация пневматической шины, а область контакта ее про-

тектора с ОП сместится от середины беговой дорожки на некоторую величину, при этом ко-

лесо будет двигаться под некоторым углом к своей срединной плоскости, которой был обо-

значен углом увода колеса. 

Гипотеза бокового увода колеса была отражена в работах [10], [11] и получила доста-

точно широкое распространение ввиду своей простоты, показав определенное соответствие 

теоретических исследований с проведенными экспериментами. 

В работе [2] было предложено для теоретических расчетов использовать модель кине-

матических связей при изучении процесса взаимодействия пневматической шины с ОП. 

Данный метод подразумевает использование уравнений кинематической связи с боль-

шим количеством дифференциальных уравнений и введение кинематических коэффициентов. 

При этом были описаны наиболее характерные случаи движения: 

‒ общий, при котором по характеристикам пневматической шины и скорости движения 

не делалось никаких предложений и движение системы описывалось уравнениями 2(n+m) – 

порядка, где m – число кинематических связей, n – число узлов; 

‒ движение автомобиля с высокой скоростью, при этом система описывалась уравне-

ниями 2π-порядка; 

‒ на автомобиле установлены упругие, но жесткие пневматические шины, при этом си-

стема будет сводиться к уравнениям 2(n + m)-порядка; 

‒ при движении автомобиля с минимальной скоростью система будет описываться 

уравнениями 2n -порядка. 
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δ – угол увода; k – коэффициент увода, кгс/рад; vа – направление качения колеса  

 

Рисунок 5– Модель бокового взаимодействия шины и опорной поверхности 

 

В работе [1] авторы при описании сил трения в области контакта колеса с ОП рассмот-

рели и проанализировали различные подходы к моделированию качения шины по ОП и сде-

лали вывод, что в обычном случае движения это будет сухое трение, причем, граница по сцеп-

лению элементарной боковой силы будет представлена параболой. 

Область контакта колеса с ОП в этом случае будет делиться на две зоны. В первой зоне 

будет действовать сила упругости, воспринимаемая отклонившимися элементами шины, ко-

торые не исчерпывали всех возможностей по сцеплению и поэтому они не скользят относи-

тельно ОП. Во второй зоне сила упругости увеличивается, превышая предел по сцеплению и 

отклонившиеся элементы шины начинают скользить под действием силы трения скольжения. 

Экспериментальные исследования, представленные в работе [2], позволили установить, 

что элементы протектора пневматической шины, закрепленные по ширине ее беговой дорожки, 

проскальзывают в области контакта с ОП в противоположном направлении. Элементы внутрен-

ней части шины, расположенной ближе к центру поворота колеса, двигались с буксованием, а 

элементы, находящиеся на внешней части протектора, двигались юзом. При этом, величины 

пути и характер проскальзывания для различных элементов шины были неодинаковыми. Край-

ние элементы двигались без изменения направления продольного проскальзывания, внешние – 

юзом, равномерно по всей длине области контакта, а внутренние – с буксованием, более интен-

сивным на выходе из нее. Также было установлено, что уменьшение радиуса поворота и давле-

ния воздуха в шине вызывают увеличение пути продольного и бокового проскальзывания. 

В работе [12] рассмотрены схемы сил, действующих на автомобиль при криволинейном 

движении (рис. 6). Движение автомобиля описывается траекторией центра масс и углом пово-

рота относительно него продольной оси автомобиля γ. 
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а) движение на повороте с постоянной угловой скоростью ωγ; б) вход в поворот с увеличе-

нием угловой скорости поворота от О до ωγ; в) – выход из поворота с уменьшением угловой 

скорости поворота от ωγ до О; Rк.и. – реакция между повернутыми колесами и дорогой под 

действием силы инерции; Pк.к. – составляющая Rк.и., увеличивающая сопротивление качению 

на повороте; Ry1 – составляющая Rк.и., поперечная реакция между передними управляемыми 

колесами и дорогой, создающая поворачивающий момент; Ry2 – поперечная реакция между 

задними колесами и дорогой, создающая стабилизирующий момент; Рц – центробежная сила; 

Ry м – поперечная реакция на колесах, создающая пару сил; θ – угол поворота управляемых 

колес; Va – скорость автомобиля; ωγ – угловая скорость поворота автомобиля;  

ε – угловое ускорение поворота автомобиля; L – база автомобиля; a – расстояние между  

центром масс и передними колесами; b – расстояние между центром масс и задними  

колесами; Rпв – радиус поворота автомобиля 

 

Рисунок 6 – Схема сил, действующих на автомобиль при криволинейном движении 

 

При криволинейном движении в центре масс возникает центробежная сила Рц, которая 

уравновешивается поперечной реакцией Ry. Поворачивающий момент М1 уравновешивается 

стабилизирующим моментом М2. Когда поворачивающий и стабилизирующий моменты 

равны между собой, движение является устойчивым. В случае, если М1 станет больше М2, про-

изойдет занос автомобиля.  

Поперечная реакция Ry распределяется между передними и задними колесами обратно 

пропорционально расстоянию от центра масс до передних и задних колес соответственно. При 

криволинейном движении с постоянной линейной скоростью Va угловая скорость поворота 

продольной оси равна ωγ. Поэтому при начале поворота должен произойти разгон до угловой 

скорости поворота ωγ, а при завершении поворота – замедление угловой скорости ωγ до нуля с 

возникновением углового ускорения. В соответствии с этим, при начале и завершении пово-

рота на автомобиль будут действовать дополнительные поворачивающий и тормозной мо-

менты. При начале поворота реакции на передних колесах Ry1 и Ryм складываются, а на задних 

колесах Ry2 и Ryм вычитаются. При завершении поворота имеет место обратное: реакции на 

передних колесах Ry1 и Ryм вычитаются, а на задних колесах Ry2 и Ryм складываются. 

Курсовая устойчивость автомобиля прямо связана с его поворачиваемостью, т. к. ха-

рактер движения автомобиля на эластичных пневматических шинах на поворотах отличается 

а)    б)        в) 
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от движения на массивных шинах. На рис. 7 показана схема поворота автомобиля с боковым 

уводом его колес [12]. Для удобства анализа схемы в этой работе углы увода четырех колес 

заменили углами увода в середине каждой оси δ1 и δ2. При этом четыре колеса заменили двумя 

колесами, показанными на рис. 4 штриховыми линиями. Как можно видеть из анализа рис. 4, 

угол увода передних колес δ1 уменьшает угол их поворота и увеличивает радиус траектории 

движения автомобиля. Угол увода задних колес δ2, наоборот, поворачивает задние колеса спо-

собствуя уменьшению радиуса поворота автомобиля. При этом вокруг центра поворота будет 

поворачиваться и ось управляемого колеса, а координатами центра поворота будут радиус по-

ворота и смещение центра поворота от оси Y (рис. 8) [5]. 

 

 
 

L – база автомобиля; a – расстояние между ЦМ и передними колесами; b – расстояние между 

центром масс и задними колесами; Rпв – радиус поворота; δ1, δ2 – углы увода колес; θ – угол 

поворота управляемых колес; Va – скорость автомобиля; β – угол сноса 

 

Рисунок 7 – Схема поворота автомобиля с боковым уводом колес 

 

При равномерном повороте управляемого колеса вектор скорости находится в плоско-

сти качения колеса (совпадает с его продольной осью). Но, в действительности, из-за эластич-

ности пневматической шины и действия на нее боковой силы имеет место боковой увод колеса 

(упругое скольжение вдоль поперечной оси). Из-за бокового скольжения управляемого колеса 

на ОП от нее возникает боковая реакция, пропорциональная углу увода управляемого колеса, 

имеющая как положительное, так и отрицательное значение, которые определяются знаком 

угла увода. 

Также, при повороте управляемого колеса относительно вертикальной оси на ОП воз-

никает реактивный момент сопротивления верчению колеса. Схема определения знака увода 

управляемого колеса показана на рис. 9. 
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0 – центр поворота; r – радиус поворота; Vi – скорость поступательного движения колеса;  

VSi – вектор скольжения колеса; i – угол бокового увода колеса; ω – угловая скорость колеса;  

 – смещение центра колеса; li  – координаты положения колеса; i – угол поворота;  

Si – боковая реакция колеса; Mci  – реактивный момент сопротивления верчению колеса; 

Qi  – реакция опорной поверхности, действующая в плоскости качения колеса 

 

Рисунок 8 – Кинематическая схема поворота ведущего управляемого колеса с уводом  

 

 
 

S – боковая реакция дороги; δ – угол увода; К – ось вращения колеса;  

 – угол поворота колеса 

 

Рисунок 9 – Схема определения знака увода управляемого колеса  

 

Угол увода колеса считается положительным, если он отсчитывается от радиуса ОК до 

вертикали к плоскости качения колеса, против хода часовой стрелки. При этом и боковая ре-

акция ОП будет иметь положительное значение и будет направлена по вертикали в сторону к 

центру поворота автомобиля. Если угол увода колеса отрицательный, то он отсчитывается от 

радиуса ОК и направлен по ходу часовой стрелки, боковая реакция ОП будет направлена от 

центра поворота автомобиля. Таким образом, в реальных условиях скольжения пневматиче-

ских шин по ОП на колеса постоянно действуют внешние боковые силы. 

При наличии продольного или бокового скольжения колеса область трения скольже-

ния распространится по всей области контакта, при этом колесо потеряет устойчивость и 

управляемость.  
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Неровности ОП (выступы, выбоины) способствуют перемещению колес в вертикаль-

ном и боковом направлениях, при этом возникает поперечная сила инерции, стремящаяся воз-

вратить автомобиль к первоначальной прямолинейной траектории движения. Заблокирован-

ный дифференциал, неодинаковая нагрузка на ведущие мосты, неравномерный износ пневма-

тических шин, перераспределение вертикальных и горизонтальных реакций ОП между веду-

щими колесами также вызывают появление боковых сил (рис. 10). При этом величина дей-

ствующих внешних боковых сил постоянно изменяется. Схема действия тормозных и внеш-

них сил на ведущие колесо показана на рис. 11, 12 [13]. 

 

 
 

1 – угол поворота колеса; Q1 – сила сопротивления качению переднего колеса;  

Q2 – сила сопротивления качению заднего колеса; S1 – реактивный момент переднего колеса;  

S2 – реактивный момент заднего колеса; Mc – момент сопротивления повороту; L – база;  

ω – угловая скорость вращения колеса 

 

Рисунок 10 – Поворот двухосного автомобиля с колесной формулой 4x4  

при блокированной силовой передаче  

 

 
 

Рт – тормозная сила; В – боковая сила, действующая в момент торможения;  

Т – равнодействующая сил Рт и В; Рсц – сила сцепления 

 

Рисунок 11– Схема действия тормозной и боковой сил на незаблокированное колесо  

 

 
 

Рт – тормозная сила; В – боковая сила, действующая в момент торможения;  

Т – равнодействующая сил Рт и В; Рсц – сила сцепления; 1 – направление скольжения 

 

Рисунок 12 – Схема действия тормозной и боковой сил на заблокированное колесо  

 

11 
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Если при торможении автомобиля колеса заблокировались и начался процесс скольже-

ния, то это означает, что тормозная сила уравнялась по величине с силой сцепления колеса с 

ОП. При этом даже небольшая по величине боковая сила будет способствовать увеличению 

величины равнодействующей тормозной и боковой сил, и когда она превысит величину силы 

сцепления с ОП, колеса будут двигаться не по траектории прямолинейного движения, а по 

направлению действия равнодействующей силы, приводя к заносу автомобиля. 

Также заносу автомобиля способствует перераспределение нагрузки на колеса перед-

него и заднего ведущих мостов при торможении автомобиля, что изменяет его сцепной вес и 

величину силы сцепления ведущих колес с ОП (на задних она уменьшается, а на передних 

увеличивается). 

В работе [14] представлена модель и разработанная методика определения сил сопро-

тивления качению колес и значения боковых сил, действующих на них для двухосного трак-

тора. Особенностью данной модели является рассмотрение влияния инерциальных сил, воз-

никающих при движении трактора по криволинейной траектории или неровной ОП. Недостат-

ками работы можно считать рассмотрение влияния всех сил отдельно, а не в комплексе с бо-

ковыми силами и без учета поворота управляемых колес на соответствующий угол. Распреде-

ление внешних реакций, действующих на колеса, рассматривается только как зависящее от 

веса и геометрических характеристик машины, а не от их взаимного влияния друг на друга. 

 
                                           а)                                                                     б) 

 

а) деформация при воздействии внешней боковой силы и момента; б) деформация при воздей-

ствии внешней боковой силы и момента со смещением центра воздействия; ξ – координаты,  

соответствующие уравнениям неголономных связей; φ – угол поворота колеса; η – длина дефор-

мированной зоны контакта; Rξ – радиус деформации области контакта от действия боковой 

силы; Rφ – радиус деформации от действия внешних воздействий со смещением 

 

Рисунок 13 – Модель бокового взаимодействия пневматической шины  

и опорной поверхности  

 

На рис. 13 показана деформация пневматической шины при воздействии на колесо 

внешней боковой силы и момента со смещением центра области контакта с ОП на некоторую 

величину относительно срединной плоскости колеса. При этом область контакта с ОП под 

действием момента поворачивается на некоторый угол относительно плоскости колесного 

диска [9]. 
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Рисунок 14 – Влияние боковой силы Fб на угол увода колеса α 

 

Как видно из анализа графика, даже на небольших углах увода колеса боковая сила 

перестает расти и при некоторой величине угла увода, достигнув максимума, начинает сни-

жаться. Обычно этот режим не рассматривают, но т. к. боковая сила реально действует на 

управляемые колеса, то в общем случае движения возможно сохранение контроля за траекто-

рией движения автомобиля.  

Боковое скольжение ведущих колес и занос автомобиля могут возникнуть в следующих 

случаях: при криволинейном движении автомобиля; при движении по ОП с боковым уклоном; 

при торможении на мокрых и скольких ОП; при резком ускорении автомобиля; при резком 

повороте руля на высокой скорости движения автомобиля; при вертикальном перемещении 

колес на неровностях ОП. При этом величина центробежной силы увеличивается с увеличе-

нием скорости движения и при  уменьшении радиуса поворота. 

Изменение величины боковой силы при постоянной нагрузке на ведущие колеса в 

функции угла увода (зависимость угла увода колеса от приложенной к нему поперечной силы) 

показано на рис. 15.  

Кривая ОАБВ включает в себя следующие характерные участки: ОА – увод колеса при 

отсутствии бокового скольжения шины (δув = 4-6°); АБ – увод с частичным боковым проскаль-

зыванием шины; БВ – оптимальное скольжение шины (ув = 6-12°); ВГ – полное скольжение 

шины вбок (ув = 12-15°). 

 

 
 

Рисунок 15 – Зависимость угла увода колеса α от поперечной силы Fs 
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На рис. 16 показана связь между боковым усилием и углом увода шины с тремя диапа-

зонами. Наклон кривой на линейном (упругом) диапазоне является важным параметром для 

прогнозирования характера качения шин автомобиля при криволинейном движении, а вер-

шина кривой определяет максимальную величину боковой силы (предела сцепления), дей-

ствующей на шину. 

 

 
 

I – отсутствие скольжения (упругий диапазон); II – наличие скольжения  

(переходный диапазон); III – полное скольжение (диапазон трения) 

 

Рисунок 16 – Боковая сила Fб и угол увода α при нагрузке 8000 Н  

 

В работе [15] автор установил, что при криволинейном движении автомобиля величина 

коэффициента сцепления пневматической шины с ОП максимальна при значении угла увода 

колес в пределах 6-12° (рис. 17). 

В процессе заноса автомобиля радиус его поворота уменьшается, а величина действую-

щей боковой силы возрастает, увеличивая его инерционность. Занос автомобиля при криволи-

нейном движении аналогичен заносу от резкого торможения (ускорения), но его вызывает боль-

шая по величине боковая сила, превышающая величину силы сцепления ведущих колес с ОП.  

 

 
 

1 – шины колесных транспортных средств; 2 – шины гоночных автомобилей 

 

Рисунок 17 – Зависимость угла увода колеса α от коэффициента сцепления φ 

с опорной поверхностью  
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В работе [16] представлен график зависимости коэффициента сцепления φх колес от 

коэффициента скольжения Sб (рис. 18). Автор сделал вывод, что максимального значения ко-

эффициент сцепления достигает в диапазоне 10-15 % коэффициента относительно проскаль-

зывания в области контакта пневматической шины и ОП. 

 

 
 

Рисунок 18 – Зависимость коэффициента продольной силы К 

от коэффициента буксования Sб 

 

В работе [17] автор, исследуя процессы качения колеса по ОП в различных режимах, 

построил график зависимости коэффициента продольной силы от коэффициента буксования 

колеса (рис. 19), выделяя зону перехода в ведущий режим (ΔS) при увеличении нагрузки. 

Из анализа графика (рис. 18, 19) видно, что коэффициент буксования колеса достигает 

своего максимального значения в интервале, равном 0,1 ... 0,2 (в среднем 0,15). Как известно, 

при качении колеса с уводом в плоскости контакта протектора шины с ОП возникают допол-

нительные боковые касательные контактные напряжения. Эти напряжения, складываясь с дей-

ствующими контактными напряжениями шины, существенно повышают их величину [18]. Каса-

тельные контактные напряжения при качении колеса с уводом возрастают в зоне выхода про-

тектора из области контакта, что расширяет участок скольжения протектора относительно ОП 

и повышает интенсивность его износа, особенно по ширине беговой дорожки шины. Измере-

ние высоты выступов рисунка протектора показало, что при больших углах увода ( 5º) износ 

краев беговой дорожки шин легковых автомобилей на 30-35 %, а грузовых автомобилей на 20-

25 % выше, чем в средней ее части. 
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Рисунок 19 – Зависимость коэффициента продольной силы К 

от коэффициента буксования колеса Sб   

 

На графике (рис. 20) показано положение элементов, не скользящих в продольном 

направлении при различных радиусах поворота колес [19]. Параболические кривые представ-

ляют собой геометрические места, не скользящих в продольном направлении элементов шин. 

Анализ графика показывает, что ускорение продольного проскальзывания шин не зависит от 

радиуса поворота и режима качения колес. Для переднего колеса проскальзывающие эле-

менты шины движутся с замедлением (ускорение отрицательно), а для заднего ‒ с возрастаю-

щим ускорением, достигающем максимального значения на выходе из области контакта. В 

отличие от продольного, абсолютная величина ускорения бокового проскальзывания шин за-

висит как от радиуса поворота, так и от режима качения колеса. Уменьшение радиуса поворота 

сопровождается увеличением абсолютной величины ускорения проскальзывания элементов 

шины в боковом направлении. 

Путь проскальзывания является одним из наиболее важных параметров, характеризу-

ющих процесс проскальзывания элементов шины в области контакта с ОП. Уменьшение ра-

диуса поворота не влияет на величину пути продольного проскальзывания центральной опор-

ной точки и увеличивает его для внешнего и внутреннего элементов протектора. Уменьшение 

радиуса недеформированного профиля шины увеличивает путь буксования при уменьшении 

пути юза. На рис. 21 представлены графики, выражающие зависимость пути бокового про-

скальзывания по длине области контакта. Из анализа графика видно, что при уменьшении ра-

диуса поворота от 6 до 1 метра проскальзывание центральной опорной точки увеличивается в 

6 раз. Таким образом, происходит увеличение длины траектории проскальзывания для внут-

ренних элементов протектора шины. Для центрального элемента протектора беговой дорожки 

шины длина траектории увеличивается для первого колеса на 26 %, для второго колеса − на 

31 %. Для внутренних элементов протектора шины увеличение длины траектории проскаль-

зывания для первого колеса происходит на 44 %, для второго колеса − на 62 %. Увеличение 

длины траектории проскальзывания шин совместно с неодинаковым распределением верти-

кальной нагрузки, действующей на колеса, приводит к неравномерному износу протектора.  
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1, 2, 3 ‒ первое колесо; 1, 4 − R0 = 6,25 м; O0 = 0,95; 4, 5, 6 ‒ второе колесо; 2, 5 − R0 = 2,75 м;  

Pw = 0,4 МПа; 3, 6 − R0 = 1,65 м; α ‒  размер области контакта; R0 – радиус поворота машины;  

Xi – текущая координата произвольной точки; Oi – центр области контакта;  

A0 ‒ расстояние от оси колеса до оси балансира 

 

Рисунок 20 ‒ Положение нескользящих элементов проектора пневматических шин  

в области контакта при криволинейном движении 

 

Из анализа графиков видно, что при уменьшении радиуса поворота проскальзывание 

центральной опорной точки увеличивается в 6 раз. 

Совместные действия продольного и бокового проскальзывания формируют общий 

путь и траекторию проскальзывания при движении колеса по дуге окружности. При этом внут-

ренние, центральные и внешние элементы протектора совершают движение по разным траек-

ториям и с различной величиной пройденного пути. Следует отметить, что в зависимости от 

режима и условий движения основным может быть боковое проскальзывание (маневрирова-

ние, криволинейное движение) или продольное проскальзывание (тяговый режим движения). 

Во всех случаях движения проскальзывание колеса по ОП ведет к повышенному износу про-

тектора пневматических шин и потерям тяговой мощности. 
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1, 2, 3 ‒ первое колесо; 1,4 − R0 = 6,25 м; O0 = 0,95; 4, 5, 6 ‒ второе колесо; 2, 5 − R0 = 3 м;  

Pw = 0,4 МПа; 3, 6 − R0 = 1 м; α ‒  размер области контакта; R0 – радиус поворота машины;  

Xi – текущая координата произвольной точки; Oi – центр области контакта;  

A0 ‒ расстояние от оси колеса до оси балансира 

 

Рисунок 21 ‒ Распределение пути бокового проскальзывания элементов протектора шин  

по области контакта 

 

3 Обобщение результатов исследований 
 

Таким образом, можно сделать вывод, что интенсивность износа протектора шин нели-

нейно повышается с увеличением угла увода колес, причем у шин легковых автомобилей в 

большей степени, чем у шин грузовых автомобилей. Так, с возрастанием угла увода колеса от 

0 до ±2,0º интенсивность износа протектора шин легковых и грузовых автомобилей повыша-

ется в 10 и 6 раз соответственно. А при больших углах увода колеса интенсивность износа 

протектора шин значительно возрастает.  

Также установлено, что различия в характере проскальзывания элементов шин радиаль-

ной и диагональной конструкции происходит вследствие того, что элементы протектора диаго-

нальной шины в боковом направлении проскальзывают только к центру поворота, причем, на 

значительно меньшую по сравнению с шинами радиальной конструкции величину. Путь боко-

вого скольжения к центру поворота у центрального элемента шины диагональной конструкции 

меньше, чем у шин радиальной металлокордной и комбинированной конструкции.  

Различия в процессе проскальзывания шин со сплошным и расчлененным протекторами 

заключается также в характере распределения пути проскальзывания по ширине беговой дорожки 

шины, причем, у шин со сплошным протектором зависимость близка к линейной. Нелинейный 

характер указанной зависимости для шины с расчлененным протектором свидетельствует о том, 

что проскальзывание происходит не только под действием кинематических факторов и деформа-

ции, как это наблюдается у шин со сплошным протектором, но и за счет проскальзывания, обу-

словленного упругими деформациями грунтозацепов, которые тем выше, чем больше глубина ри-

сунка протектора. Значительная ширина упругих деформаций и пути проскальзывания могут по-

влечь за собой выход из строя шин, не достигших состояния износа из-за возникновения дефектов 

в плечевой зоне, а также повышенного износа протектора по краям беговой дорожки. 

Изменение ширины беговой дорожки шины влияет главным образом на величину пути 

продольного проскальзывания ее крайних элементов, возрастающего с увеличением ширины 

беговой дорожки для всех типов шин. 

Таким образом, определение кинематики качения колеса с пневматической шиной по 

дуге окружности представляет собой сложную задачу, причем, при взаимодействии пневма-
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тической шины с недеформируемой ОП преобладающим видом деформации является ради-

альная. При этом величина минимального радиуса поворота может изменяться, а направление 

бокового проскальзывания будет зависеть от того, в какой области контакта находится эле-

мент беговой дорожки шины (в области загрузки или в области разгрузки). 

Обеспечение безопасной эксплуатации автомобилей, особенно, при криволинейном дви-

жении, зависит от конструкции и технических характеристик и особенностей рисунка протек-

тора пневматических шин, которые закладываются на этапе их проектирования и производства. 

Являясь одним из основных элементов автомобиля колесный движитель имеет доста-

точно низкий КПД, особенно при работе на нестабильных нагрузочных режимах, либо в тяго-

вом (неоптимальном) режиме. Проведение натурных экспериментов и исследования процесса 

взаимодействия колесного движителя и ОП, особенно при криволинейном движении, и уточ-

нение существующих методов расчета параметров пневматических шин представляет собой 

важную и актуальную научную задачу. 

 

4 Научно-технический проблемный вопрос (проблема), концепция и задачи  

его разрешения 
 

Имеющаяся теория кинематики скольжения и бокового увода ведущих колес при криволи-

нейном движении двухосного автомобиля, не объясняет все известные расхождения теоретических 

и экспериментальных результатов и, в частности, расхождения по определению коэффициента 

увода колеса для различных расчетных методик. Результаты информационного анализа показы-

вают, что при определении коэффициента увода колеса несколькими способами результаты могут 

существенно отличаться и при этом достаточно часто теоретические и практические результаты не 

совпадают. Развитие дальнейших исследований состоит в учете данной теорией всех кинематиче-

ских, динамических и триботехнических факторов на основе выдвинутых гипотез: 

‒ увод колеса от первоначальной траектории качения представляет собой частный слу-

чай по отношению к общим уравнениям кинематических связей; 

‒ критерий оценки принятия конкретного способа описания процесса взаимодействия 

эластичного колеса и ОП существенно определяется формулированием предварительных 

условий для наиболее распространенных расчетных случаев качения колеса.  

Это должно, во-первых, устранить имеющиеся противоречия результатов различных 

исследований процессов взаимодействия деформируемого эластичного колеса в области кон-

такта с ОП при криволинейном движении автомобиля и наличии внешней боковой силы, 

нагрузок и реакций. Во-вторых, данная теория должна описывать объект исследования без су-

щественных допущений и упрощений. 

При проведении расчетов с использованием аналитических и численных методов и экспе-

риментальных исследований в целях развития концепции создания нового поколения безаварийных 

эластичных пневматических шин необходимо решить сложную задачу по оптимизации параметров 

и показателей, зачастую противоречивого характера, получить  высокие нагрузочные и скоростные 

показатели шины при одновременном снижении ее массы для обеспечения радиальной, окружной 

и боковой устойчивости при снижении амплитуды вынужденных колебаний на оси вращения. 

Технический уровень пневматических шин, обеспечивающий безопасность дорожного дви-

жения, во многом определяется применяемой при их создании системой методов, средств проекти-

рования и проведения корректных натурных испытаний. При этом создание пневматических шин 

представляет собой сложную задачу по оптимизации параметров и свойств зачастую противоречи-

вого характера, и, эта задача не может быть эффективно решена путем использования только тра-

диционных эмпирических методов проектирования, основанном только на собственном опыте. 

Также, в системе исследований важное место необходимо отвести совершенствованию 

средств и методов измерений деформированного состояния шин, средств определения свойств 

материалов шин и исследованию процессов, происходящих в области контакта при качении 

колеса по ОП. 
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Необходимо проведение натурных (эксплуатационных) испытаний пневматических 

шин с целью оценки деформационного и теплового состояния ее отдельных элементов, оценки 

работоспособности конструкции шины в целом, проверки эффективности технических реше-

ний, заложенных в конструкцию шины. Для получения наиболее достоверных результатов 

необходимо проведение продолжительных испытаний большого количества шин в условиях 

реальной эксплуатации автомобилей, используя статические закономерности при разрушении 

каркаса у 30 % испытуемых шин. 
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