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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Мелкоразмерные каналы различной формы, которые используются в различных 

устройствах для подачи жидкости или газа под высоким давлением, играют важную роль в 

промышленном оборудовании и изделиях машиностроения. При проектировании таких 

устройств необходимо учитывать большое количество факторов, включая оптимальную обра-

ботку поверхностей и их устойчивость к переменным тепловым нагрузкам и воздействию 

агрессивных сред [1-5].  

Детали сейчас изготавливают в основном литьем из специальных материалов, которые 

сложно обрабатывать традиционной штамповкой, к которым относятся материалы с высокой 

износостойкостью, жаропрочностью и устойчивостью к коррозии. В настоящее время все чаще 

используют заготовки, полученные методом SLS (селективное лазерное спекание металличе-

ских порошков). Для создания мелких отверстий и каналов (рис. 1 и 2) существует несколько 

способов: традиционная механическая обработка, использование электроэрозионных и элек-

тронно-лучевых станков, а также комбинации различных методов формообразования [6-9]. 

 

 
Основная проблема в производстве форсунок заключается в факторе их малоразмерности, 

что существенно затрудняет эффективное применение стандартных методов обработки металла и 

контроля качества поверхности, особенно для профилированных отверстий. 

В настоящее время проверка выполнения заданных показателей качества производится 

после завершения производства деталей с использованием специализированных испытатель-

ных стендов в составе оборудования или отдельно, с последующей корректирущей доработ-

кой по результатам испытаний. Этот процесс является сложным и требует значительных за-

трат. Особые трудности возникают при необходимости коррекции рабочих участков после 

проверки. Для форсунок с протяженными отверстиями малых размеров этот процесс может 

быть таким же затратным, как и производство новых деталей, что делает его экономически 

нецелесообразным. 

 

2 Материалы и методы  
 
Схема технологического обеспечения процесса создания малоразмерных профильных 

отверстий деталей осуществляется в две стадии. На первой стадии проводится анализ методов 

или их комбинаций для обработки отверстий с учетом особенностей конструкции и условий 
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работы. На следующей стадии определяются оптимальные параметры обработки, обеспечива-

ющие стабильность параметров малоразмерных рабочих поверхностей отверстий форсунок. 

Для решения задачи замены ручных операций разрабатывались механизированные си-

стемы для удаления заусенцев, неровностей и дефектов на проточных поверхностях каналов 

форсунок. Эти системы использовали электрохимическую обработку (ЭХО) отверстий, в том 

числе тангенциальных в двухкомпонентных форсунках, что позволило заменить ручные опе-

рации более эффективным и точным способом. 

Для оптимизации факторов процесса на первой стадии процесса формировались отвер-

стия на форсунках, после чего проводилась обработка отверстий электрохимическим методом 

с использованием токопроводящей жидкости. Процесс включал подачу жидкости через отвер-

стия, включение тока и выдерживание на режиме до достижения нужного размера отверстия, 

обеспечивающего требуемый расход жидкости при постоянном давлении. 

 

3 Результаты исследований 
 
Технологический процесс на основе данных операций позволил получать стабильные ха-

рактеристики расхода форсунок и форсуночных головок на испытательных стендах. Технологи-

ческая система автоматически поддерживала постоянный зазор между электродами и необходи-

мое давление электролита при определенном напряжении тока. 

Для нахождения оптимального времени ЭХО отверстий, обеспечивающего заданный рас-

ход жидкости через них, и определения зависимости расхода жидкости через форсунку от вре-

мени обработки анодному растворению подвергались имитаторы двух типов форсунок.  

 

 
 

 
На рис. 4 показаны результаты измерения расхода типовых форсунок до и после электро-

химической обработки отверстий. Результаты показывают, что применение техники ЭХО значи-

тельно улучшает точность попадания форсунок в требуемый диапазон характеристик даже после 

однократной обработки отверстий. 

 

Рисунок 3 − Зависимость изменения расхода от времени ЭХО отверстий форсунок
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 лр = ε
( −∆ )γ

эл

ρ
заг

,

 
  

а – форсунка тип 1; б – форсунка тип 2 

 

Рисунок 4 – Результаты измерения расхода типовых форсунок до и после ЭХО отверстий 

 

Ключевым фактором эффективности обработки является скорость анодного растворения 

материала Vлр: 

 

 

                                               (1) 

 

 

где  − электрохимический эквивалент материала заготовки; U − напряжение; эл − удельная про-

водимость; заг − плотность материала заготовки. 

При проведении экспериментов было установлено, что скорость линейного растворения 

превосходит расчетное значение по формуле (1), что может быть обусловлено наклепом поверх-

ности при предварительном формообразовании отверстия. Данный факт был установлен в рабо-

тах [10-13], в которых было определено, что наклепанная поверхность растворяется в 1,2-1,5 раза 

быстрее в сравнении с поверхностью без наклепа. Введение в выражение (1) коэффициента Кн (Кн 

= 1,1-1,3 для нержавеющих талей и сплавов), учитывающего наличие у обрабатываемой поверх-

ности наклепанного слоя, позволило получить уточненную формулу для определения скорости 

линейного растворения: 
 

 

                                                   (2) 

 
 

где  - коэффициент, который характеризует потери напряжения при обработке. 

Расчетным путем с последующим экспериментальным подтверждением установлены ре-

жимы ЭХО форсунок: напряжение U = 12 В, анодная плотность тока − 5÷10 А/дм2. 

В качестве токопроводящих химически активных компонентов рабочих сред использу-

ются кислоты и щелочи, входящие в состав растворов и электролитов (Н2SO4 ГОСТ 4204-77; 

NаNO3 ГОСТ 4168-70; Nа2SO4 ГОСТ 4166-76; CrO3 ГОСТ 2548-77), состав которых корректиру-

ется в зависимости от марки обрабатываемого материала. 

 

 лр = ε ∙ η ∙  н
( −∆ )γ

эл

ρ
заг

,
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4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенные исследования электрохимической обработки форсунок дали следующие 

результаты: 

− сокращение разброса параметров распылителей до регламентируемого диапазона 

значений на всех этапах производства благодаря автоматизации процесса обработки отвер-

стий вместо ручной работы; 

− повышение точности размеров отверстий до ±0,06 мм и их стабильности за счет кон-

тролируемого удаления металла при обработке; 

− получение отверстий с закругленными краями радиусом R от 0,2 до 0,4 мм (рис. 2); 

− увеличение ресурса блока форсунок за счет снижения гидродинамического сопротив-

ления в их каналах. 

Преимущества инновационного процесса ЭХО форсуночных каналов состоят в том, что: 

− уменьшаются издержки и время на обслуживание благодаря упрощенной конструкции; 

− продлевается период эксплуатации электролита с шести месяцев до года; 

− сокращаются трудозатраты, повышаются безопасность и надежность за счет автома-

тизации процессов; 

− обеспечивается быстрая отдача инвестиций. 

Поскольку в тангенциальных форсунках имеется несколько отверстий (рис. 2), возни-

кают сложности равномерности распыления жидкости всеми форсунками. Для решения этой 

проблемы предлагается провести струйную электрохимическую обработку отверстий после 

их создания. Этот процесс включает подачу токопроводящей жидкости через инструмент-ка-

тод и обрабатываемые отверстия. Сначала жидкость подается без тока, чтобы определить рас-

ход через каждое отверстие. Затем находят отверстие с наибольшим расходом, закрывают все 

остальные отверстия и последовательно прокачивают через них жидкость до достижения оди-

накового расхода с первой форсункой. 

В процессе электрохимической обработки каналов переменного сечения в заготовках, 

выполненных с использованием методов быстрого прототипирования, возникают проблемы 

потери качества, связанные с избирательным анодным растворением материала в местах по-

вышенной концентрации дефектов, рыхлости, микротрещин и пор. Это приводит к   снижению 

эффективности процесса электрохимической обработки. В настоящий момент активно ве-

дутся исследования в области применения рабочих средств с абразивным компонентом для 

обработки мелкоразмерных каналов, что способствует выравниванию качества внутренней 

поверхности материала [14, 15]. 

Путем использования предложенных подходов открывается возможность увеличить 

стабильность и расширить технологические границы в производстве деталей, таких как мел-

коразмерные форсунки. Этот подход не только способствует улучшению качества продукции, 

но и существенно снижает расходы на производство. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В условиях значительного развития современной промышленности [1], основанного на 

формировании и становлении новой модели производственно-технологической системы, 

наблюдается существенное смещение акцента с традиционного подхода к процессу формооб-

разования в сторону нетрадиционных, в частности, аддитивных технологий.  

Аддитивные технологии, также известные как 3D-печать, представляют собой процесс 

создания трехмерных объектов путем последовательного нанесения слоев материала на ос-

нове цифровой модели. В отличие от традиционных, вычитающих технологий формообразо-

вания, аддитивные технологии, путем добавления материала слой за слоем вместо удаления 

или обработки материала, позволяют создавать сложные геометрические формы без необхо-

димости использования сложных инструментов или процессов. При этом создаваемый объект 

отличается высокой степенью точности и детализации [2]. 

Такой переход особенно актуален для авиационной, аэрокосмической промышленно-

стей, оборонно-промышленного комплекса, автомобильного машиностроения и других науко-

емких отраслей [3]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Активное использование аддитивных технологий позволит повысить качество деталей, 

особенно сверхсложных элементов, например, точных элементов классических автомобилей 

или шасси самолетов, сертификационные требования к которым очень высоки [4]. 

Кром того, результаты расчетов рентабельности внедрения аддитивных технологий на 

ОАО «КБХА» по ряду изделий показали следующие результаты, представленные в табл. 1. 

Также наблюдается значительное повышение эффективности производства за счет сокраще-

ния времени изготовления изделий и снижения себестоимости производства [4, 5]. 

К основным преимуществам аддитивных технологий [6-10], в отличие от традицион-

ных, можно отнести: 

1) Скорость. 3D-печать позволяет сократить время изготовления сложной детали, вы-

полняемой в течение месяца, до нескольких часов, при этом зачастую исключают последую-

щую дополнительную механическую обработку. А создание прототипов изделий позволяет 

сократить время и затраты на разработку и тестирование новых моделей, что позволяет новому 

продукту быстро освоить рынок и повысить конкурентоспособность [11-13]. 

 

Таблица 1 – Показатели внедрения аддитивных технологий 

Показатели Значение 

Уменьшение цикла изготовления изделия в 5 раз 

Сокращение сроков подготовки производства в 2-5 раз 

Снижение стоимости производства  в 5- 6 раз 

Сокращение времени изготовления изделия на 80-90 % 

Повышение коэффициента использования материала 70-90 % 

 

2) Безотходность. Аддитивные методы позволяют повторно использовать отработан-

ный материал и материал, полученный в результате переработки деталей, попавших в брак. 

3) Индивидуальность. Аддитивные технологии являются ключевым инструментом, ко-

торый позволяет реализовывать эксклюзивные, индивидуальные проектные решения, адапти-

рованные под конкретные потребности потребителя. Особенно важно и актуально это для ма-

шиностроения, при производстве наукоемких изделий с уникальными параметрами [14].  

4) Качество соединений. Рассматриваемая технология обеспечивает возможность по-

лучения изделия с уникальными свойствами, без сварных соединений, швов и стыков.  
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5) Оптимизация дизайна. Позволяет оптимизировать форму и структуру изделий, улуч-

шая их функциональность и эффективность. Такой подход позволяет инженерам создавать 

сложные и точные изделия с высокой степенью детализации, снижать их вес и материалоем-

кость, а также улучшить механические свойства. 

6) Повышение качества готовых изделий. Детали, полученные на 3D-принтере, благо-

даря послойному построению, обладают повышенными механическими свойствами (плот-

ность, остаточное напряжение и др.), значительно превосходящими свойства литых изделий, 

подверженных механической обработке [11, 12].  

7) Адаптивность и мобильность. Поскольку аддитивные технологии базируются на 

электронных моделях, полученных с помощью САПР, то такая информация легко изменяется 

- адаптируется под различные производственные условия, а время ее передачи, в процессе об-

работки, практически сводится к нулю [15].  

8) Низкая себестоимость. Аддитивные технологии предполагают высокий коэффици-

ент использования материала, что существенно снижает не только потери сырья, но и затраты, 

связанные с последующей механической обработкой. Кроме того, необходимо отметить низ-

кую себестоимость изделий, в том числе наукоемких, со сложной геометрической формой, 

выпускаемых небольшими партиями (рис. 1). Снижение затрат на изготовление, в данном слу-

чае, обусловлено отсутствием дорогостоящей оснастки, необходимой для формообразования 

заготовки, а также отсутствием необходимости выполнения сложной механической обработки 

лезвийным инструментом. 

 

 
 

1 – обработка давлением; 2 – метод литья; 3 − аддитивная технология 

 

Рисунок 1 – График влияния типа производства на себестоимость 

изготовления детали при различных методах 
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К недостаткам аддитивных технологий в машиностроении можно отнести: 

1) Ограничения по выбору материалов. Не все материалы отвечают требованиям сов-

местимости с процессом печати. 

2) Ограничения по габаритно-массовым характеристикам. Аддитивные установки, за-

частую имеют ограниченную область печати, что вызывает некоторые трудности при произ-

водстве крупногабаритных металлических изделий. 

3) Стоимость оборудования и расходных материалов. Необходимость использования 

специализированного оборудования и материалов, его приобретение и обслуживание может 

предполагать необходимость вливания значительных дополнительных инвестицией. 

Между тем, в зависимости от конечного результата, данные технологии находят широ-

кое применение в различных направлениях: 

− изготовление деталей-шаблонов, используемых для контроля конечного изделия; 

− изготовление пресс-форм для производства изделий методом литья; 

− изготовление конечного продукта − прямое цифровое производство; 

− производство прототипов, позволяющих быстро и точно изготовить модели деталей 

или изделий для проверки их функциональности и эргономики;  

− ремонт и восстановление деталей [16];  

− использование аддитивных технологий в комплексе с генеративным дизайном. 

Новым актуальным направлением использования аддитивных технологий является ге-

неративный дизайн, который в последнее время приобретает все большую популярность среди 

конструкторов, инженеров и дизайнеров. Основная идея генеративного дизайна заключается 

в готовом оптимизированном решении, которое формирует программа на основе требуемых 

параметров и ограничений, заданных пользователем. 

 

3 Результаты исследований 
 
Различают несколько направлений генеративного дизайна.  

1. Топологическая оптимизация. Она заключается в проектировании облегченной детали, 

конфигурация которой получена как результат вычитания из первоначального объема детали мате-

риала, воспринимающего незначительные нагрузки, при условии сохранения заданной прочности 

и жесткости [17, 18]. Алгоритм выполнения топологической оптимизации представлен на рис. 2. 

После оптимизации деталь приобретает сложную пространственную форму, существенно 

снижающую технологичность конструкции изделия, что существенно ограничивает возможность 

использования типовых технологических процессов (рис. 3).  

Эта проблема решается с использованием альтернативы применения традиционных тех-

нологий изготовления изделий из литых заготовок с последующей механической обработкой, ко-

торой являются аддитивные технологии. Примером является широко распространенный способ 

селективного лазерного сплавления, у которого практически отсутствуют ограничения, связанные 

с конфигурацией. 
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σi,max, σi,min – максимальное и минимальное эквивалентное напряжение по Мизесу i-го элемента; 

σ∑max, σ∑min – максимальное и минимальное значение интенсивности напряжений по Мизесу, 

найденные среди всего набора значений интенсивностей, вычисленных в центральных точках 

конечных элементов; X = σ∑min / σ∑max; Хзад − заданное граничное значение Х, превышение кото-

рого составляет зону равнопрочности 

 

Рисунок 2 – Алгоритм выполнения топологической оптимизации конструкции изделия 
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Рисунок 3 − Топологическая оптимизация [19] 

 

2. Синтез формы. В отличие от топологической оптимизации, где конструкция формы из-

делия оптимизируется на основе заданных формы и параметров, при синтезе происходит форми-

рование новой конструкции с помощью искусственного интеллекта на основе более общих тре-

бований [17] (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 −  Синтез формы [17] 

 

3. Оптимизация поверхности и структуры. Метод позволяет не только оптимизировать по-

верхность за счет вычитания материала, но и вносить изменения в саму структуру материала, за-

полняя элементы изделия оптимизируемой кристаллической решеткой (рис. 5). 
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Рисунок 5 −  Оптимизация поверхности и структуры [20] 

 

4. Создание трабекулярных структур, т. е. создание элементов, выполняющих механиче-

ские функции и используемых как инструмент, позволяющий распределять и масштабировать 

мельчайшие поры по твердым материалам, например, создавая структуру шероховатой поверхно-

сти (рис. 6) [21]. 

 

 
 

Рисунок 6 −  Создание трабекулярных структур [20] 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Таким образом, метод генеративного дизайна, основанный на минимизации площади 

поверхности, массы, объема опоры, перегрева или времени печати, является важным направ-

лением проектирования для аддитивного производства, позволяющим произвести комплекс-

ную оптимизацию конструкции изделия. 

Внедрение аддитивных технологий совместно с генеративным дизайном способствует 

синергетическому эффекту, заключающемуся, во-первых, в значительном сокращении сроков 
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проектирования и изготовления изделия, времени и затрат связанных с разработкой новых 

продуктов, и, во-вторых, в одновременном с этим более эффективном использовании ресур-

сов, ускорению рабочих процессов примерно в 1,2 - 1,3 раза, снижению отходов. Такие воз-

можности обеспечивают снижение веса изделий при заметном улучшении требуемых пара-

метров их конструкций, что особенно важно для машиностроительной и, прежде всего, аэро-

космической промышленности. 
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Аннотация. В статье представлены резуль-

таты исследования процесса обработки дета-

лей эксцентриковым осциллирующим упроч-

нителем. Рассмотрены область применения и 

конструктивные особенности устройства. 

Приведены результаты теоретических иссле-

дований процесса обработки. Определены за-

висимости для расчета скорости удара инден-

тора и кинетической энергии инструменталь-

ной головки с индентором при ударном взаи-

модействии. Исследованы параметры поверх-

ностного слоя, оказывающие наибольшее вли-

яние на повышение эксплуатационных 

Annotation. The article presents the results of the 

study of the process of processing parts with ex-

centric oscillating strengthening. The scope of ap-

plication and design features of the device are con-

sidered. The results of theoretical studies of the 

treatment process are given. Dependences are de-

fined for calculation of indenter impact speed and 

kinetic energy of tool head with indenter at impact 

interaction. The parameters of the surface layer, 

which have the greatest impact on improving the 

operational properties of machine parts (depth of 

the hardened layer, degree of de-formation,  

surface roughness), were studied. The developed 

http://dx.doi.org/10.34220/2311-8873-2024-20-31
mailto:tehn_rostov@mail.ru
mailto:tehn_rostov@mail.ru
mailto:lina_tishenko@mail.ru
mailto:lina_tishenko@mail.ru
mailto:omar-hashash@mail.ru
mailto:omar-hashash@mail.ru
mailto:tishenkoroma@icloud.com
mailto:tishenkoroma@icloud.com


Воронежский научно-технический вестник № 2 (48) июнь 2024 г. 
 

21 
 

свойств деталей машин (глубина упрочнен-

ного слоя, степень деформации, шерохова-

тость поверхности). Разработанные теоретиче-

ские зависимости подтверждаются результа-

тами экспериментальных исследований про-

цесса обработки. Рассчитано время обработки 

для поверхностей различного типа, которые 

подвергались обработке. Указанные зависимо-

сти положены в основу методики инженерных 

расчетов высокоэффективных технологиче-

ских процессов поверхностного пластического 

деформирования осциллирующим эксцентри-

ковым инструментом. Результаты исследова-

ний использованы для дополнения расчетных 

модулей системы автоматизированного проек-

тирования методов обработки динамическими 

методами поверхностного пластического де-

формирования, используемой на современных 

машиностроительных предприятиях в усло-

виях цифрового производства. 

 

theoretical dependencies are confirmed by the re-

sults of experimental studies of the processing 

process. The treatment time is calculated for dif-

ferent types of surfaces that have been treated. 

Said dependencies form the basis of engineering 

calculations of highly efficient processes of sur-

face plastic deformation by oscillating eccentric 

tools. The research results were used to supple-

ment the computational modules of the computer-

aided design system of processing methods for dy-

namic methods of surface plastic de-formation 

used at modern machine-building enterprises in 

digital production. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Среди многообразия современных методов финишной обработки ответственных деталей 

машин можно выделить особую группу финишной обработки методами поверхностного пла-

стического деформирования (ППД), использование которых во многих случаях позволяет зна-

чительно улучшить эксплуатационные свойства обработанных деталей без увеличения их 

массы, а также во многих случаях исключить дорогостоящую термическую обработку [1-15]. 

Важную роль в повышенном внимании к этим методам обработки играют их широкие техноло-

гические возможности, простота используемого оборудования, сравнительно низкая стоимость. 

Метод обработки ППД осциллирующим эксцентриковым инструментом занимает особое 

место среди подобных технологий, позволяющих локализовать обработку, а не выполнять её во 

всем объеме детали. Он позволяет выполнять высокоэффективную обработку как простых по 

форме поверхностей, типа плоскостей и тел вращения, так и более сложных фасонных поверхно-

стей, поверхностей крупногабаритных деталей в местах, являющихся концентраторами напряже-

ний, сварных швов и др. [1,2,5-8]. На рис. 1 представлена кинематическая схема эксцентрикового 

упрочнителя, состоящего из вибрирующей корпуса 1, подвешенного на плоских пружинах 2. Ко-

лебания вибрирующего корпуса 1, действующие нормально к обрабатываемой поверхности воз-

буждаются вращением эксцентриковой массы (дебаланса) 3 вокруг вертикальной оси.  

Эксцентриковая масса 3 с закрепленной на ней инструментальной головкой получает 

вращательное движение от электродвигателя. При этом гибкий вал 6 позволяет осуществлять 

свободное перемещение инструментальной головки 4 в радиальном направлении. На инстру-

ментальной головке 4 установлен индентор (обычно шарик или ролик), который осуществляет 
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ударное взаимодействие с поверхностью обрабатываемой детали 7. При этом поверхность де-

тали является своеобразным ограничителем перемещения индентора, а характер их взаимо-

действия зависит от их предварительного сближения в радиальном направлении. Влияние 

этого смещения в дальнейшем рассматривается в виде изменений коэффициента полезного 

действия технологической системы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 – корпус; 2 – плоская пружина; 3 – эксцентри-

ковая масса; 4 – инструментальная головка;  

5 – электродвигатель; 6 – гибкий вал;  

7 – ограничитель (обрабатываемая деталь) 

 

Рисунок 1 – Схема эксцентрикового  

упрочнителя 

 

По сравнению с объемной обработкой ППД, местное упрочнение значительно снижает 

затраты на обработку, так как позволяет избежать применения крупногабаритного дорогосто-

ящего оборудования, рабочих сред, не требует применения смазывающе-охлаждающих тех-

нологических жидкостей [5-8,13-14]. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для промышленного использования осциллирующего эксцентрикового упрочнителя необхо-

димо провести исследования влияния конструктивных и технологических параметров процесса на па-

раметры качества поверхностного слоя. Это позволит проектировать рациональные технологические 

процессы поверхностного упрочнения ответственных деталей машин. 

Анализ работ ведущих ученых в области ППД [1-13] показывает необходимость определения 

таких параметров поверхностного слоя, как шероховатость обработанной поверхности, степень дефор-

мации, глубина упрочненного слоя, которые оказывают существенное влияние на длительность жиз-

ненного цикла обработанных деталей. Указанные параметры определяются частотой и энергией удар-

ных взаимодействий одного или нескольких инденторов с обрабатываемой поверхностью. Существен-

ное влияние на повышение эксплуатационных свойств обработанных деталей оказывают также фи-

зико-механические свойства обрабатываемых деталей (твердость и микротвердость, предел текучести, 

коэффициент несущей способности контактной поверхности, относительное сужение и т.п.). 
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Анализ механизма воздействия колебательной системы устройства на обрабатываемую 

деталь вызывает необходимость учета таких технологических параметров процесса обра-

ботки, как скорость вращения, размеры и масса эксцентрика; число инденторов на инструмен-

тальной головке; форма и размеры инденторов (радиус сферической заточки при использова-

нии шарика и радиус скругления при использовании ролика); размер и жесткость плоских пру-

жин; коэффициент полезного действия устройства, который зависит от величины сближения 

индентора с поверхностью детали. 

Произведён теоретический анализ динамики эксцентрикового устройства и процессов, 

происходящих при обработке осциллирующим инструментом. Получены зависимости для 

определения скорости удара индентора VX и кинетической энергии инструментальной головки 

с индентором T при ударном взаимодействии [1, 2, 5-8]. 
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где mcam – масса инструментальной головки; r – расстояние от оси вращения эксцентрика до 

его центра тяжести; ω – угловая скорость; с – жёсткость пружины, mc – масса вибрирующей 

системы; μ – сопротивление среды. 

Механизм процесса обработки динамическими методами ППД достаточно подробно 

представлен в работах профессора И.В. Кудрявцева [5, 15]. Учитывая произведенный им ана-

лиз для метода обработки эксцентриковым упрочниелем можно предложить следующую за-

висимость для определения диаметра пластического отпечатка индентора: 
 

 ,            (3) 

 

При этом глубина (h) пластического отпечатка может быть определена как 
 

,             (4) 

 

где Т – кинетическая энергия инструментальной головки (индентора), HD – динамическая 

твердость материала детали (отношение энергии удара сферического индентора к объему вы-

тесненного материала при ударе). Динамическую твердость можно определить из соотноше-

ния HD = 6,1 HB1,12, где HB – твердость материала по Бринеллю. Di – диаметр индентора, - 

коэффициент полезного действия устройства (зависит от натяга), М – число инденторов. 

Как при большинстве динамических методов обработки ППД, высотные параметры шеро-

ховатости обработанной поверхности изменяются по экспоненциальной зависимости от времени 

обработки Ra (t). Параметры установившейся шероховатости зависят от размеров единичных отпе-

чатков инденторов и их количества на единице площади обработки, т.е. полностью определяются 

режимами обработки ППД и не зависят от исходной шероховатости. Следует отметить, что исход-

ная шероховатость оказывает существенное влияние на время достижения установившейся шеро-

ховатости. С использованием методики Королева А. В. [1] и учитывая вышеуказанные особенности 

4 iD T
d

М HD

 
=



1

4 i

T
h

M D HD


=

 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (48) июнь 2024 г. 
 

24 
 

процесса можно записать зависимость для определения установившейся шероховатости поверхно-

сти при обработке эксцентриковым упрочнителем в следующем виде [1, 3, 4, 9-12]: 
 

.     (5) 

 

На основании вышеизложенного разработаны теоретические зависимости для опреде-

ления глубины упрочненного слоя и степени деформации при обработке эксцентриковым 

упрочнителем [1, 3, 4, 9-12]: 
 

;             (6) 
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Для проектирования рациональных технологических процессов осциллирующим ин-

струментом необходимо разработать методику расчета времени обработки деталей. В про-

цессе обработки поверхностный слой детали должен быть покрыт перекрывающимися отпе-

чатками индентора определенное число раз. Согласно рекомендациям профессора Кудрявцева 

И.В. [15], каждый микрообъем поверхностного слоя должен быть пластически деформирован 

определенное число раз. Это число зависит от физико-механических свойств поверхностного 

слоя обрабатываемых деталей и, как правило, находится в пределах 10-20 ударов, деформиру-

ющих локальный микрообъем обрабатываемой поверхности. 

Время обработки плоской и близкой к ней поверхности детали можно определить по 

зависимости [1]:  
 

 

               ,                                       (8) 

 
 

где А – длина участка, В – ширина участка, прS  - продольная подача (м/с), попS  - поперечная 

подача (м / дв. ход как при плоском шлифовании). 

Время обработки цилиндрической поверхности можно определить по формуле:   

   

                         
,                                 (9) 

 
 

где детL  – длина обрабатываемого участка детали, оS  – осевая минутная подача. 

 

3 Результаты исследований 
 
Для проверки адекватности предложенных теоретических моделей по определению 

шероховатости поверхности, глубины упрочненного слоя и степени деформации проведен 

комплекс исследований влияния основных технологических факторов на показатели качества 

поверхностного слоя.  
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Сравнение результатов, полученных при теоретических расчетах с результатами экспери-

ментальных исследований приведены на рис. 2-7. Сплошными линиями представлены результаты 

теоретических расчетов. Точками показаны результаты данные экспериментов. Приведены гра-

фики экспериментов для одного шарикового индентора. Построены доверительные интервалы с 

доверительной вероятностью 95 %. 

 

 
 

1 – материал образца ХВГ,  

2 – материал образца сталь 45 

 

Рисунок 2 – Зависимость шероховатости 

поверхности от коэффициента  

полезного действия устройства 
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1 – материал образца Д16, 2 – материал образца 

АВТ, 3 – материал образца АЛ1 

 

Рисунок 3 – Зависимость  

шероховатости поверхности от диаметра  

индентора 
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1 – материал образца сталь 30ХГСА,  

2 – материал образца сталь 30. 

 

Рисунок 4 – Зависимость глубины упрочненного 

слоя от диаметра индентора 
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1 – материал образца АЛ1, 2 – материал образца 

АВТ, 3 – материал образца Д16 

 

Рисунок 5 – Зависимость глубины упрочнен-

ного слоя от диаметра индентора 

 

Разность величины параметров, рассчитанных по теоретическим зависимостям и полу-

ченных в результате экспериментальных исследований, не превышает 15-20 %. [1,3,4,9-12]. На 

основании результатов комплексных исследований можно сделать вывод об адекватности пред-

ложенных зависимостей. 
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1 – материал образца ХВГ, 2 – материал образца 

сталь 45 

 

Рисунок 6 – Зависимость степени деформации 

от диаметра индентора 
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Рисунок 7 – Зависимость степени деформа-

ции от твердости детали по Бринеллю.  

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Технологические возможности методов обработки осциллирующим эксцентриковым 

упрочнителем позволяют охарактеризовать его как высокоэффективный метод общего и мест-

ного упрочнения ответственных деталей машин. Разработанная теоретическая модель дина-

мики этого метода обработки позволяет рассчитывать энергию удара индентора, оказываю-

щую наибольшее влияние на результат обработки. 

Полученные теоретические зависимости, подтверждённые результатами эксперимен-

тов, могут быть использованы для инженерных расчетов технологических процессов высоко-

эффективной обработки ППД деталей машин, имеющих фасонную поверхность с небольшими 

перепадами высот. Согласно общепринятой теории оптимизации при расчете и выборе вари-

антов сочетаний технологических параметров в качестве критерия оптимизации принимается 

себестоимость либо производительность обработки, а в качестве ограничительных функций – 

обеспечиваемая шероховатость поверхности и параметры упрочнения (глубина упрочненного 

слоя и степень деформации). 

Таким образом, рассматриваемый в данной статье новый метод обработки деталей осцилли-

рующим эксцентриковым упрочнителем может быть успешно применен в промышленных условиях. 
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Аннотация. В статье рассмотрена актуаль-

ность применения технологии цифрового 

двойника, его развитие и возможности приме-

нения на предприятиях машиностроитель-

ного профиля различных отраслей промыш-

ленности. Рассмотрен цифровой двойник как 

инструмент сокращения цикла технологиче-

ской подготовки производства за счет созда-

ния цифровой библиотеки станочного обору-

дования и ее использования как базы для про-

ектирования средств технологического осна-

щения. Дан алгоритм формирования библио-

теки цифровых двойников станочного обору-

дования с пояснениями, а также приведены 

Annotation. The article considers the relevance 

of digital twin technology, its development and 

possibilities of application at mechanical industry. 

The article considers the digital twin as a tool to 

reduce the engineering process preparation by cre-

ating a digital library of machining facilities and 

its use as a basis for the design of jigs, fixtures and 

tools. The algorithm of formation of the digital 

twin library of machining facilities with explana-

tions is given, and also technical recommenda-

tions on designing of means of technological tools 

on the basis of the created digital twin library of 

the machining facilities with explanations are 

given. 
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технические рекомендации по проектирова-

нию средств технологического оснащения на 

основе созданной библиотеки. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В машиностроении средствам технологического оснащения отводится значительная 

роль. Наиболее существенное значение они имеют в процессе автоматизации технологических 

процессов (ТП) производства и повышении качества производственных операций. В настоя-

щее время для ускорения процессов проектирования на предприятиях активно внедряются но-

вые информационные технологии. Примером может являться цифровая модель производства, 

основанная на создании цифровых двойников. 

Целью подготовки производства является обеспечение эффективного, безопасного и каче-

ственного производственного процесса. Задача подготовки производства состоит в том, чтобы 

обеспечить необходимые условия для функционирования производственного процесса [1, 2]. 

Внедрение современных технологий позволяет улучшать показатели технологической 

подготовки производства (ТПП). Одним из примеров технологий, которые активно популяри-

зируются в машиностроительной отрасли – это цифровые двойники. Создание виртуальных или 

цифровых двойников (ЦД) для установок и физических объектов появилось в начале XXI века. 

ЦД представляет собой виртуальную копию физического мира, виртуальную модель 

реального объекта или ситуации, которая на микро- и макроуровне с помощью набора мате-

матических моделей описывает состояние объекта и всех его элементов [3]. 

Понятия ЦД чаще всего используются для виртуальной модели цеха или предприятия 

в целом. Данная технология дает возможность воспроизводить различные ситуации, которые 

могут возникать на производстве в процессе производства продукции. Это позволяет подби-

рать наиболее адекватные сценарии ТП изготовления изделий заданной программы выпуска, 

позволяющих избежать сбои и аварийные ситуации при их реализации. 

При этом следует понимать, что ЦД – это лишь инструмент оптимизации работы спе-

циалистов, а не автоматическое решение проблем, возникающих на производстве. В зависи-

мости от специфики работы предприятия и текущих приоритетов его развития функционал и 

интерфейс двойника может быть «заточен» под решение тех или иных задач. Он позволяет 

воссоздать инфраструктуру и логику операций предприятия в виртуальной реальности [4]. 

Однако, для полной оцифровки работы цеха или предприятия в целом требуется следо-

вать правилам декомпозиции и создавать виртуальный макет не только производства, но и его 

отдельных составляющих, таких как станочное оборудование. Полученные модели можно бу-

дет использовать в дальнейшем в автоматизированных системах управления предприятием, а 

также при грамотном проектировании планировок участков и производственных потоков в 

трехмерном пространстве, где двойник выступит в качестве 3D-темплета оборудования для 

более оптимальной организации производственного процесса [5-8]. 
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ЦД оборудования представляют собой мощный инструмент для оптимизации произ-

водственных процессов. Еще один из вариантов их применения на машиностроительных пред-

приятиях – разработка цифровых технологических процессов (ЦТП). В рамках ЦТП за счет 

использования технологии цифровых двойников имеется возможность визуализировать орга-

низационно-технологические процессы, производить их обработку и тестирование, создавать 

цифровые фабрики, производить 3D моделирование, симуляцию и оптимизацию производ-

ственно-логистических процессов, выполнять удалённое программирование автоматизиро-

ванного оборудования с ЧПУ и роботов [9-13]. 

Применение ЦД станочного оборудования на этапе ТПП также возможно при проекти-

ровании средств технологического оснащения (СТО), в частности оснастки. Чаще всего про-

блемы на данном этапе ТПП возникают в связи с тем, что при автоматизированном проектиро-

вании станочных приспособлений (СП) в большинстве случаев не учитывается большинство из 

характеристик станка и прочих СТО, которые уже были задействованы в технологическом про-

цессе. Чаще всего конструктор по проектированию оснастки имеет базовый набор параметров, 

которыми он руководствуется при создании СП: габариты рабочей зоны станка и присоедини-

тельные размеры мест крепления (например, Т-образные пазы на рабочем столе) [3, 14]. Даль-

нейшие изменения в конструкцию приспособления вносятся уже по месту, либо установка про-

ходит несколько стадий доработки, что занимает определенное количество времени. 

Решить большую часть из выявленных выше проблем позволит работа с более подроб-

ной входной информацией. Здесь предлагается использование ЦД станочного оборудования и 

проектирование приспособления в контексте имеющейся сборки. Получение ЦД позволит 

учесть все факторы, которые могут повлиять на конструкцию оснастки и сократит время на ее 

доработку по месту. При этом цифровая модель оборудования не обязательно должна быть 

полной, достаточно той части, где будет применяться оснастка. Чаще всего это рабочая об-

ласть и другие СТО, которые могут влиять на размещение проектируемого приспособления. 

 

2 Материалы и методы  
 
Библиотека ЦД представляет собой набор цифровых данных (начиная с цифровых про-

тотипов и заканчивая общими сведениями) о существующей материальной базе предприятия, 

его станочном оборудовании и уже существующих СТО.  

Последовательность действий при формировании библиотеки ЦД станочного оборудо-

вания будет определяться множеством факторов, которые необходимо учесть. На рисунке 1 

приведен алгоритм процесса формирования библиотеки в виде блок-схемы. 

Алгоритм формирования библиотеки ЦД станочного оборудования представляется ря-

дом последовательных этапов: 

Этап 1. Определить цель создания библиотеки. 

Для формирования библиотеки цифровых двойников ЦД станочного оборудования 

важно определиться с ее назначением. Самым распространенным вариантом является созда-

ние цифровой модели цеха и/или производства в целом. Полученные модели используются 

для проектирования и расчетов производственных процессов и не требуют точной детализа-

ции каждого из станочного оборудования. 

Другим вариантом использования ЦД являются проектирование и автоматизация про-

цессов планировки участков и производственных потоков. Обычно это происходит на 2D схе-

мах с применением «темплетов», которые показывают контуры станков в двух координатах, 

без учета высоты цеха и самого оборудования. Объемный вариант позволит более оптимально 

расставить оборудование, учитывая расстояние между станками, которое можно задейство-

вать для перемещения или размещения заготовок.  

Наиболее интересным и малораспространенным вариантом использования станочного 

оборудования является проектирование СТО по месту, в рамках модели станка, напрямую 
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учитывая все параметры их мест расположения и крепления. В данной статье упор сделан 

именно на такое применение библиотеки ЦД; 

 

 
 

Рисунок 1 – Алгоритм формирования библиотеки ЦД 

 

Этап 2. Определить содержимое библиотеки. 

Выявить какие станки будут оцифрованы и занесены в библиотеку, а также СТО, кото-

рое уже имеется у данного станочного оборудования и тоже будет участвовать в сканирова-

нии. Определить в каких положениях и конфигурациях требуется отсканировать оборудова-

ние в зависимости от дальнейшего применения полученной модели (рекомендуется сразу фор-

мировать полную конфигурацию и учесть все положения работы оборудования); 

Этап 3. Выполнить сканирование оборудования. 

Произвести оцифровку станочного оборудования и СТО по номенклатуре, составлен-

ной на этапе 2. 

Этап 4. Обработать полученные данные. 

Все полученные сканы станочного оборудования сразу после этапа сканирования пред-

ставляются в проектах как набор облаков точек. В этом случае пользуются специальным про-

граммным обеспечением и объединяют («сшивают») полученные модели в одну по общим опор-

ным точкам. Если разные компоненты станка были отсняты одним и тем же оборудованием в 

рамках одного проекта, то данный процесс производится в той же программе для сканирования. 

Если же станочное оборудование довольно объемное и его снимали разными устройствами, то 

пользуются специальным программным обеспечением, которое имеет более широкий функцио-

нал и позволяет работать с файлами, полученными с помощью разных устройств. 

В полученных моделях убираются артефакты (отсканированные части сторонних объ-

ектов), которые попали в скан и «зашиваются» все дыры в модели, которые получились в за-

темнённых участках. 
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Этап 5. Организовать хранение полученных данных. 

Рекомендуется стандартизировать модели ЦД для обеспечения единообразия библио-

теки цифровых двойников. Следует структурировать библиотеку, например, рассортировать 

модели по типам станочного оборудования, как каждому станку создать ветки с различными 

положениями и конфигурациями. 

Этот этап включает в себя и перевод полученных моделей в различные форматы (облака 

точек или mesh-модели) и расширить библиотеку для использования по различным назначениям. 

Рекомендуется также вести сопутствующую документацию, которая будет хранить ин-

формацию о моделях: когда был получен скан, какое использовалось оборудование для ска-

нирования, программы обработки, какие специалисты занимались наполнением библиотеки, 

где были уже использованы полученные модели и т.д. Это позволит вовремя отследить нару-

шения в работе с ЦД, а также дополнять библиотеку учитывая уже имеющиеся параметры как 

новыми сканами, так и моделями спроектированных СТО. 

Этап 6. Интеграция с другими системами. 

Полученные ЦД можно передавать в системы, занимающиеся организацией работы 

производства, например, в системы управления: 

− жизненным циклом изделия (PLМ-системы); 

− хранением данных и документами об изделии (PDМ-системы); 

− и планирования ресурсов предприятия (ERP-системы); 

− производственными процессами (MES-системы). 

Использование библиотеки ЦД станочного оборудования при проектировании СТО 

позволит, в первую очередь, сократить количество ошибок и итераций внесения изменений, 

так как позволит сразу учесть все элементы конструкции станка и других объектов, которые 

могут повлиять на геометрию и установку оснастки. Следовательно, они позволят сократить 

расход временных ресурсов на данный процесс вне зависимости от квалификации конструк-

тора вследствие того, что учитывается большее количество входных параметров. Использова-

ние ЦД станка позволит в рамках сборки провести расчеты на пересечения, инженерные рас-

четы, а также провести симуляцию процессов установки и работы проектируемых объектов. 

В результате представляется возможным повысить степень унификации СТО за счет исполь-

зования уже разработанных и протестированных устройств 

 

3 Результаты исследований 
 
Использование библиотеки ЦД станочного оборудования в процессе проектирования 

СТО позволяет решить проблемы, которые возникают в связи с тем, что при автоматизирован-

ном проектировании СП в большинстве случаев не учитывается большинство из характери-

стик станка и прочих СТО, которые уже были задействованы в технологическом процессе. 

Чаще всего конструктор по проектированию оснастки имеет базовый набор параметров, кото-

рыми он руководствуется при создании СП: габариты рабочей зоны станка и присоединитель-

ные размеры мест крепления (например, Т-образные пазы на рабочем столе). Дальнейшие из-

менения в конструкцию приспособления вносятся уже по месту, либо установка проходит не-

сколько стадий доработки, что занимает определенное количество времени. 

Решить большую часть из выявленных выше проблем позволит работа с более подроб-

ной входной информацией. Здесь предлагается использование ЦД станочного оборудования и 

проектирование приспособления в контексте имеющейся сборки. Получение ЦД позволит 

учесть все факторы, которые могут повлиять на конструкцию оснастки и сократит время на ее 

доработку по месту. При этом цифровая модель оборудования не обязательно должна быть 

полной, достаточно той части, где будет применятся оснастка. Чаще всего это рабочая область 

и другие СТО, которые могут влиять на размещение проектируемого приспособления. 

Снятие размеров является важным этапом при проектировании станочных приспособ-

лений, поскольку точные размеры и параметры деталей позволяют создать соответствующие 
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приспособления, которые будут правильно взаимодействовать с обрабатываемыми деталями. 

Для снятия размеров деталей используются различные измерительные инструменты, такие как 

штангенциркуль, микрометр, шаблоны, угольник и прочие. Соответствующий инструмент вы-

бирается в зависимости от требуемой точности измерений. 

Однако, такой вид обратного инжиниринга (обратной разработки) довольно трудоемок 

и по временным затратам может быть сравним с обычной доработкой приспособлений. Целе-

сообразно получать ЦД таким методом только при условии, что на данном оборудовании про-

изводится частая смена оснастки. Но и здесь есть решение, которое позволит сократить сроки 

получения цифровой модели станка. Использование технологии трехмерного сканирования 

позволит довольно быстро и с высокой точностью получить 3D-модель оборудования, кото-

рую потребуется лишь немного доработать в системе автоматизированного проектирования 

(САПР) для дальнейшего использования в процессе проектирования оснастки. 

Использование такого решения более эффективно в процессе проектирования станоч-

ных приспособлений за счет применения нисходящего метода проектирования (в контексте 

сборки), который позволяет контролировать изменения взаимосвязанных параметров в раз-

личных компонентах сборки, а также при необходимости заранее (еще до разработки моделей 

деталей и сборочных единиц) определять их параметры.  

В связи с этим были выделены следующие технические рекомендации для проектиро-

вания средств технологического оснащения на основе созданной библиотеки ЦД станочного 

оборудования: 

1. Провести анализ библиотеки цифровых двойников. Проверить, есть ли в имею-

щейся библиотеке необходимое оборудование, для которого будет выполняться проектирова-

ние оснастки.  Если оно имеется, проверить, удовлетворяет ли качество существующей модели 

и всех компонентов, которые будут задействованы в дальнейшем проектировании. 

2. Проверить в каком формате находится модель выбранного станка (облако точек или 

mesh-модель). Если САПР, которая будет использоваться для проектирования оснастки, не 

поддерживает существующий формат (например, многие системы не работают с облаками то-

чек, а только с полигональными моделями), то следует воспользоваться специальными кон-

вертерами, которые могут перевести модель к нужному виду. 

3. Осуществить контроль передачи данных в САПР. Важно, чтобы данный процесс 

произошел без ошибок и потери данных. 

4. Проконтролировать точность размеров у существующей виртуальной модели 

станка. Важно понимать какую погрешность мог допустить сканер в своей работе, чтобы затем 

учесть ее при проектировании СТО. 

5. Определить тип и вид оснастки, которая будет спроектирована, ее назначение и гео-

метрию. Это нужно для понимания того, как и где она будет крепиться на станочном обору-

довании и с какими участками будет «взаимодействовать». 

6. Определить те участки оборудования, которые будут использоваться как основа при 

проектировании оснастки «по месту». Убедиться, что вся геометрия передалась верно и имеется 

возможность четко определить формы и размеры рабочих элементов станочного оборудования. 

7. Если какие-либо части элементов были плохо отсканированы и не имеется возмож-

ность определить геометрию или размеры, то следует воспользоваться дополнительно тради-

ционными средствами обратного инжиниринга, и с помощью метрологического инструмента 

собрать недостающие данные. 

8. Выделенные в п.6 компоненты станка, которые будут участвовать непосредственно 

в закреплении оснастки или напрямую влиять на ее конструкцию, требуется «отвердотелить», 

то есть частично перевести модель из поверхностной в твердотельную, чтобы эти элементы в 

дальнейшем можно было использовать для проектирования и отработки оснастки. 

9. Смоделировать оснастку в САПР с применением нисходящего метода проектиро-

вания (в контексте сборки станочного оборудования). 
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10. Провести отработку конструкции СТО на совместимость с другими компонентами 

станочного оборудования (проверку на пересечения в крайних положениях, просимулировать 

установку и работу оснастки на станочном оборудовании с разными типами заготовок). Про-

вести инженерные расчеты полученной оснастки в рамках ее нахождения на станке (прочност-

ной анализ и анализ нагрузок). 

11. Создать технологическую документацию для производства оснастки. 

Важно отметить, что данные технические рекомендации не заменяют стандартную по-

следовательность проектирования СТО, а лишь расширяют ее и дают пояснения к определен-

ным этапам, где будет задействована библиотека ЦД станочного оборудования. 

Апробация выделенных алгоритма и технических рекомендаций была произведена на 

лабораторном оборудовании кафедры технологии машиностроения Воронежского государ-

ственного технического университета. Были получены отсканированные цифровые модели 

станка с ЧПУ фрезерно-гравировального настольного AМАN и станка электроэрозионного ко-

пировально-прошивочного 4Г721Э. Оцифровка проводилась с помощью оптического сканера 

SHINING 3D EinScan Pro EP. Оборудование напрямую подключалось к программному обес-

печению (ПО) ExScan Pro, благодаря чему отсканированные области отображаются в реаль-

ном времени, облако точек строится автоматически. Также отображается видео с камеры, уста-

новленной на сканере для более удобной ориентации пользователя в пространстве (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Построение облака точек при сканировании 

 

После этапа сканирования полученная модель нуждалась в доработке, прежде чем ис-

пользоваться по прямому назначению. Данный этап можно производить либо в той же про-

грамме сканирования, если ее функционал позволяет, либо воспользоваться специальными про-

граммами для работы с облаками точек и mesh-моделями. В зависимости от размера оборудова-

ния может потребоваться выполнение нескольких сканов. Так, для сканирования фрезерно-гра-

вировального настольного станка с ЧПУ было достаточного одного скана, тогда как для полу-

чения 3D-модели электроэрозионного копировально-прошивочного станка потребовалось со-

здать три скана с разных сторон установки и сшить их по общим опорным точкам (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Сшивка нескольких сканов в рамках одного проекта 

 

Затем полученные модели были очищены от артефактов (отсканированные части сто-

ронних объектов), которые попали в скан, а затем «зашиты» все дыры в модели. Для этого 

также был использован функционал ExScan Pro. Готовое облако точек можно сохранить в 

файл и импортировать в САПР. Если же система не позволяет работать с такими данными, то 

файл следует перевести в полигональную модель. На рис. 4 представлена готовая модель в 

виде облака точек станка электроэрозионного копировально-прошивочного 4Г721Э. 

 

 
 

Рисунок 4 – Готовое облако точек цифровой модели станка 4Г721Э 
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Следующий этап постобработки проводился в САПР. Вначале были определены части 

станочного оборудования, которые требовалось «отвердотелить» (перевести из поверхност-

ной в твердотельную параметрическую модель). Это элементы рабочей зоны станка, по кото-

рым в дальнейшем будет производиться проектирование оснастки и других СТО. Используя 

инструменты системы, было выполнено моделирование рабочего стола станка 4Г721Э по раз-

мерам, полученным из скана, а также с помощью мерительного инструмента. Дополнительные 

работы по обмеру элементов оборудования потребовались в связи с техническими ограниче-

ниями процесса сканирования – внутренние части Т-пазов на рабочем столе не попали в скан 

из-за того, что находились в тени основной конструкции. Результат постобработки станка 

электроэрозионного копировально-прошивочного представлен на рис. 5. Результат постобра-

ботки фрезерно-гравировального настольного станка с ЧПУ представлен на рис. 6. 

 

 
 

Рисунок 5 – Результат «отвердотеливания» рабочих зон станка 4Г721Э 

 

 
 

Рисунок 6 – Результат «отвердотеливания» рабочих зон станка AМАN 
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Как можно увидеть, что твердотельной была создана не вся рабочая зона станков, а 

некоторые ее элементы. Они выбраны в результате анализа тех поверхностей, которые непо-

средственно будут участвовать в закреплении оснастки или напрямую влиять на ее конструк-

цию. Остальные же части скана можно использовать в исходном виде для визуального кон-

троля и контроля пересечений. 

Применение нисходящего метода проектирования (в контексте сборки) позволяет кон-

тролировать изменения взаимосвязанных параметров в различных компонентах сборки, а 

также при необходимости заранее (еще до разработки моделей деталей и сборочных единиц) 

определять их параметры. 

Для электроэрозионного копировально-прошивочного станка 4Г721Э было выбрано 

проектирование головки делительной универсальной. Использование данного оборудования 

для станков позволяет формировать грани на деталях, фрезеровать шлицы и пазы. В данном 

случае в качестве заготовки был взят патрубок с шестигранным адаптером, на каждой из сто-

рон которого планируется прошить отверстие на рассматриваемом станочном оборудовании. 

Результат проектирования представлен на рис. 7. 

 

 
 

1 – отсканированная модель станка, 2 – «отвердотеленная» с помощью инструментов САПР рабочая 

зона, 3 – инструмент, 4 – старая оснастка, которая будет утилизирована, 5 – новое станочное приспо-

собление, 6 – изготовляемое изделие. 

 

Рисунок 7 – Использование цифрового двойника оборудования 4Г721Э,  

полученного 3D-сканированием в процессе проектирования СП 

 

Для фрезерно-гравировального настольного станка с ЧПУ в качестве апробации было 

спроектированы устройство зажимное с поршневым пневмоцилиндром. Для этого вначале ра-

бочая зона станка была переведена в твердотельную модель на основе полигональной модели 

скана, а затем спроектировано специальное приспособление, с учетом геометрических харак-

теристик станочного оборудования (рис. 8). 

Апробация показала работоспособность предложенной методики, в том числе проде-

монстрировала сокращение времени и получение более обширной входной информации для 

проектирования СП, а также сделало возможным проектирование подобных конструкций ин-

женером, не имеющим специальной квалификации. 
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Рисунок 8 – Использование цифрового двойника оборудования AМАN, 

полученного 3D-сканированием в процессе проектирования СП 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проектирование станочных приспособлений является важным этапом в создании эф-

фективной технологической оснастки для обработки деталей на станках и представляет из 

себя довольно сложный процесс, который требует внимательного анализа требований, техни-

ческой экспертизы и использования современных инструментов проектирования. 

Создание библиотеки ЦД станочного оборудования позволит сократить сроки техноло-

гической подготовки производства в процессе проектирования технологической оснастки и 

других СТО за счет использования в качестве опорной геометрии рабочей зоны и использовать 

«слепые зоны» для оптимизации конструкции приспособления. Следующим этапом развития 

ЦД в их использование при проектировании средств технологического оснащения может стать 

применение генеративного дизайна 
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Аннотация. Во многих случаях аварийно-

опасные ситуации обусловлены тем, что сцеп-

ление шин с дорогой существенно отличается 

от нормативных значений. Исходя из этого, 

Annotation. In many cases, emergency situations 

are caused by the fact that the adhesion of tires to 

the road differs significantly from the standard val-
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возникают проблемы, связанные с адекватной 

оценкой влияния коэффициента сцепления в 

той или иной дорожно-транспортной ситуа-

ции на курсовую устойчивость автомобиля и 

его тормозной путь. Экспертные организации, 

а также государственные органы МВД нужда-

ются в информации о влиянии коэффициента 

сцепления при различных эксплуатационных 

факторах на тормозной путь автомобиля, при 

решении своих непосредственных служебных 

задач. В результате выполненных исследова-

ний, были получены значения корректирую-

щих коэффициентов для теоретических рас-

четов коэффициентов сцепления колес с доро-

гой как в различных дорожных условиях, так 

и с учетом эксплуатационного состояния шин, 

которые можно использовать в практике экс-

пертов-автотехников. 

 

associated with an adequate assessment of the in-

fluence of the coefficient of adhesion in a particular 

road traffic situation on the course stability of the 

car and its braking distance. Expert organizations, 

as well as state bodies of the Ministry of Internal 

Affairs need information about the influence of the 

coefficient of adhesion under various operational 

factors on the braking distance of the car, when 

solving their immediate official tasks. As a result 

of the research carried out, the values of correction 

coefficients for theoretical calculations of wheel-

to-road coupling coefficients were obtained both in 

various road conditions and taking into account the 

operational condition of tires, which can be used in 

the practice of automotive experts. 

Ключевые слова: ЭКСПЕРТИЗА ДТП, 

ТРАНСПОРТНОЕ СРЕДСТВО, КОЭФФИ-

ЦИЕНТ СЦЕПЛЕНИЯ ШИН С ДОРОГОЙ, 

СКОРОСТЬ ДВИЖЕНИЯ, ЭКСПЛУАТА-

ЦИОННОЕ СОСТОЯНИЕ АВТОМОБИЛЬ-

НЫХ ШИН, ТОРМОЗНОЙ ПУТЬ. 

 

Keywords: ACCIDENT EXAMINATION, VEHI-

CLE, COEFFICIENT OF ADHESION OF TIRES 

TO THE ROAD, SPEED OF MOVEMENT,  

OPERATIONAL CONDITION OF CAR TIRES, 

BRAKING DISTANCE. 

1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В Российской Федерации относительно недавно стали особое внимание уделять выясне-

нию истинных причин возникновения ДТП при проведении автотехнической экспертизы. Резо-

нансные происшествия на автомобильном транспорте получают широкую огласку в прессе и 

средствах массовой информации. И очень часто выяснить истинные причины таких ДТП в виду 

отсутствия средств видеофиксации весьма сложная задача. Поэтому особая роль отводится рас-

четным методам и моделированию в рамках судебной автотехнической экспертизы [1-7].  

По большей части методики проведения экспертизы ДТП уже весьма устарели и не от-

ражают полную картину процессов, происходящих в зоне контакта колеса автомобиля с доро-

гой. Нормативные коэффициенты, используемые экспертами, были получены практически в 

идеальных условиях и на шинах, значительно отличающихся от современных по своим харак-

теристикам [8-13]. 

Зачастую сотрудники ДПС на месте дорожно-транспортного происшествия лишь фик-

сируют состоявшийся факт того, что водитель не справился с управлением. При этом под дан-

ной скупой формулировкой могут быть скрыты различные обстоятельства, значительно влия-

ющие на процесс движения и административного наказания водителя. Во многих случаях ава-

рийноопасные ситуации обусловлены тем, что сцепление шин с дорогой существенно отлича-

ется от нормативных значений [8, 14-20].  

Исходя из этого, возникают проблемы, связанные с адекватной оценкой влияния коэф-

фициента сцепления в той или иной дорожно-транспортной ситуации на курсовую устойчи-

вость автомобиля и его тормозной путь, что определяет актуальность выбранной темы диссер-

тационной работы. 



Воронежский научно-технический вестник № 2 (48) июнь 2024 г. 
 

43 
 

Экспертные организации, а также государственные органы МВД нуждаются в инфор-

мации о влиянии коэффициента сцепления при различных эксплуатационных факторах на тор-

мозной путь автомобиля, при решении своих непосредственных служебных задач.  

Основной задачей проведения исследований является анализ влияния на коэффициент 

сцепления автомобильных шин с дорогой различных эксплуатационных параметров и разра-

ботка соответствующих корректирующих коэффициентов для существующих методик расчета. 

 

2 Материалы и методы  
 
В сложившейся практике судебной автотехнической экспертизы (САТЭ) ДТП приме-

няется стандартная методика определения скорости движения автомобиля (1) перед началом 

аварийного торможения, которая предусматривает, что: 

 

                           
0,5 2a З з p зV t j S j=   +  

,         (1) 

 

где 𝑆𝑝 – длина следа торможения на дорожном покрытии, м.;  𝑡з – время нарастания замедле-

ния, с; 𝑗з – замедление транспортного средства (2). 

 

з xj φ g=
,       (2) 

 

где φx – коэффициент сцепления колёс с дорогой. 

Значение коэффициента сцепления шин автомобиля с дорогой (3) выбирается из реко-

мендованной справочной литературы и не учитывает конкретных эксплуатационных характе-

ристик последних в сложившихся дорожных условиях. Поэтому многие авторы рекомендуют 

применять скорректированное значение коэффициента сцепления (4) [1, 4, 18-20]: 

 

 𝜑ф = 𝜑н ⋅ 𝑘𝜑,      (3) 

 

где φн – справочное нормативное значение коэффициента сцепления; kφ – коэффициент состоя-

ния коэффициента сцепления, включающий конкретные значения следующих коэффициентов: 

 

поп ш Д ОСф н ДП СП ш шг ров кол i i p t t tφ φ k k k k k k k k k k k k=            
,          (4) 

 

где 𝑘ДП - коэффициент вида дорожного покрытия; 𝑘СП – коэффициент состояния дорожного 

покрытия; 𝑘ш – коэффициент шероховатости поверхности дорожного покрытия; 𝑘шг– коэффи-

циент гидравлической шероховатости; 𝑘ров – коэффициент ровности дорожного покрытия;  

𝑘кол – коэффициент колейности дорожного покрытия; 𝑘𝑖 – коэффициент продольного 

уклона; 𝑘𝑖поп
– коэффициент поперечного уклона; 𝑘𝑝 – коэффициент давления в шинах; 𝑘𝑡ш

 – 

температурный коэффициент шин; 𝑘𝑡Д
– температурный коэффициент дороги; 𝑘𝑡ОС

– темпера-

турный коэффициент окружающей среды. 

Кроме того, значительное влияние на коэффициент сцепления оказывает существенное 

влияние состояние самих автомобильных шин, а именно, их износ и давление воздуха в них. 

Износ шин транспортных средств определяется уменьшением высоты протектора в 

процессе эксплуатации. На его изменение оказывают влияние большое количество факторов 

– от манеры управления водителем до технического состояния автомобиля. 

Выполним исследования зависимости тормозного пути «типового автомобиля» Хендай 

Солярис от давления воздуха и степени износа протектора шин. В качестве объекта исследова-

ний использовались шины марки Cordiant Road Runner 185/65 R15. Давление воздуха в шинах 

https://samohodoff.ru/shini/cordiant/road-runner
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определяли с помощью цифрового манометра Tyrepro. На первом образце шины износ состав-

лял 30 %, второй – 50 %, а третий – представлен новыми шинами с износом не более 10 % про-

тектора. При этом скорость транспортного средства в момент торможения составляла 40 км/ч. 

Влияние изменения давления в шине на замедление автомобиля, полученное в резуль-

тате исследований, представлено в табл. 1 и на рис. 1.  

 

Таблица 1 − Влияние давления в шинах на замедление автомобилей 

Давление в 

шинах, кПа 

Тормозной путь транс-

портного средства, м 

Замедление, 

м/с2 Коэффициент сцепления 

1,4 9,1 6,87 0,7 

1,6 8,74 7,16 0,73 

1,8 8,6 7,26 0,75 

2,0 8,2 7,65 0,78 

2,2 9,2 6,92 0,71 

2,4 9,4 6,67 0,68 

 

Анализ полученных результатов показывает, что изменение тормозного пути и коэф-

фициента сцепления от величины давления воздуха в шинах транспортных средств осуществ-

ляется по нелинейной зависимости. 

 

Р, кПа

Sт, м

8,2

8,4

8,6

8,8

9,0

9,2

9,4

9,6

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4

0,66

0,68

0,70

0,72

0,74

0,76

0,78

0,80

изменение значения коэффициента сцепления шин с дорогой.
изменение значения тормозного пути автомобиля;

 
 

Рисунок 1 − Влияние давления в шинах на тормозной путь автомобиля и значение  

коэффициента сцепления шин с дорогой 

 

При этом, следует отметить, что при давлении 2,2 кПа и выше величина тормозного 

пути и коэффициента сцепления стабилизируется, но не в минимальных значениях. Наимень-

шее значение тормозного пути, а, следовательно, максимальный коэффициент сцепления, 

наблюдаются при давлении 2,0 кПа. 

Поэтому для проведения дальнейших исследований влияния износа протектора шины на 

коэффициент сцепления было выбрано в качестве рабочего именно давление в шинах, состав-

ляющее 2,0 кПа. Как было отмечено выше, проводились исследования на автомобиле с износом 

резины примерно 30 % и 50 %. Результаты исследований представлены в табл. 2 и на рис. 2. 
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Анализ полученных данных показывает, что при увеличении износа протектора шин 

существенно возрастает значение тормозного пути в связи с уменьшением коэффициента 

сцепления. Причем, в процентном соотношении, изменение тормозного пути прямо пропор-

ционально изменению коэффициента сцепления. 

На основании проведенных исследований рассчитаны значения поправочного коэффи-

циента для расчета объективного коэффициента сцепления шин с покрытием проезжей части 

с учетом износа протектора, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 − Влияние протектора шин на коэффициент сцепления шин автомобилей 

Износ протек-

тора шин, % 

Тормозной путь транс-

портного средства, м 

Коэффициент 

сцепления 

Значение поправочного коэффици-

ента, учитывающего износ шин, Ки 

10 8,2 0,78 1 

20 8,5 0,75 0,96 

30 8,9 0,72 0,92 

40 10,8 0,6 0,77 

50 11,2 0,57 0,73 
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Рисунок 2 − Влияние износа протектора шин на коэффициент сцепления 

 

Таким образом, полученные нами поправочные коэффициенты необходимо подставить 

в ранее рассмотренное выражение для расчета коэффициента сцепления и получим следующее 

выражение: 

 

( )поп ш Д ОСф н ДП СП ш шг ров кол i i p t t t попр maх иφ φ k k k k k k k k k k k k K K=              
 

 

где 𝐾𝑢 – поправочный коэффициент учитывающий износ шин; 𝐾(попр)𝑚𝑎𝑥 - поправочный ко-

эффициент учета давления в шинах автомобиля. 
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3 Результаты исследований 
 
Полученное выражение для расчета сцепления рекомендуется использовать при проведе-

нии автотехнической экспертизы ДТП, для установления технической возможности у водителя 

избежать происшествия при возникновении аварийной ситуации. 

Рассмотрим, насколько изменяется значение скорости движения транспортного средства, 

рассчитанное с применением установленной методики в САТЭ от вычисленного с использова-

нием корректирующих коэффициентов. 

Рассмотрим случай экстренного торможения автомобиля Хендай Солярис на сухом, ров-

ном, чистом асфальтобетонном покрытии проезжей части, зафиксированная длинна следа юза со-

ставила 20 м, при этом давление в шинах составляло 2,2 МПа, а износ их протектора – 30 % от 

исходного значения. В результате расчетов по установленной методике вычисляем значение ско-

рости перед началом торможения, км/ч: 

 

3,6 (0,5 0,4 6,2 2 20 6,2) 61aV =    +   =
. 

 

В тоже время расчет с учетом скорректированного значения коэффициента сцепления шин 

с дорогой дает следующее значение скорости движения, км/ч : 

 

3,6 (0,5 0,4 5,05 2 20 5,05) 55aV =    +   =
. 

 

Расчеты показывают, что даже при равных остальных условиях эксплуатационное состоя-

ние шин автомобиля существенно влияет на его тормозной путь, а, соответственно, определяет 

обоснованность экспертных решений в судебной практике по ДТП. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В результате выполненных исследований установлено, что достаточно большой вклад 

в отклонение величины коэффициента сцепления от нормативных значений вносит разность 

давлений в шинах и их износ в процессе эксплуатации. Выполненные теоретические и эмпи-

рические исследования позволили получить поправочные коэффициенты, позволяющие ниве-

лировать разницу нормативных и фактических значений. Данные поправочные коэффициенты 

могут быть рекомендованы для использования экспертами-автотехниками в своей практики 

для повышения достоверности расчетов и выводов. 
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Аннотация. В статье представлена характе-

ристика исследуемого маршрута, выбран ме-

тод обследования пассажиропотоков, с помо-

щью которого в дальнейшем проведены соот-

ветствующие исследования. На основании по-

лученных данных в качестве мероприятий по 

оптимизации маршрута решено изменить рас-

писание движения автобусов. Таким образом, 

предложенное мероприятие позволило до-

биться снижения эксплуатационных затрат 

предприятия, при этом не снижая социальную 

эффективность. 

 

Annotation. The article contains the characteris-

tics of the route under study, a method of survey-

ing passenger flows was selected, with the help of 

which corresponding studies were subsequently 

carried out. Based on the data obtained, it was de-

cided to change the bus schedule as measures to 

optimize the route. Thus, the proposed measure 

made it possible to reduce the operating costs of 

the enterprise without reducing social efficiency. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Общественный транспорт оказывает значительное влияние на обеспечение социально-

экономического развития всех населенных пунктов Российской Федерации, особенно горо-

дов-миллионников, одним из которых является город Санкт-Петербург. Исходя из данных, 
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представленных Комитетом по транспорту Санкт-Петербурга автобусные перевозки зани-

мают второе место после метрополитена по количеству перевезенных пассажиров [1], что под-

тверждает значимость автобусных перевозок для населения северной столицы. 

Ведущую роль в системе городского транспорта общего пользования в сфере автобус-

ных перевозок играет Санкт-Петербургское государственное унитарное предприятие пасса-

жирского автомобильного транспорта (СПб ГУП «Пассажиравтотранс») [2]. Ежегодно по-

движной состав предприятия перевозит более 300 млн. пассажиров по 101 городскому и при-

городному маршруту [2]. Отмечая важность и значимость данного предприятия в транспорт-

ной системе Санкт-Петербурга, было принято решение в качестве объекта исследования вы-

брать один из маршрутов, обслуживаемых СПб ГУП «Пассажиравтотранс». Именно поэтому 

в настоящей работе будет рассмотрен городской автобусный социальный маршрут № 169А 

«Станция метро Площадь Александра Невского – Московский вокзал».  

Характерная особенность автобусного маршрута №169А заключается, в первую оче-

редь, в том, что в связи с закрытием на реконструкцию станции метро «Чернышевская», дан-

ный маршрут обеспечивает транспортную доступность той части населения, которая временно 

осталась без возможности воспользоваться ближайшей станцией метро, поскольку трасса ав-

тобусного маршрута, пролегает между станциями метро «Площадь Александра Невского» и 

«Площадь Восстания».  В этой связи было решено более подробно изучить данный маршрут, 

в результате чего выявить недостатки и предложить мероприятия для их решения. 

Актуальность работы обусловлена сложностью организации пассажирских перевозок в 

условиях городов-миллионников, а также необходимостью обеспечения качественного транс-

портного обслуживания населения. Показатели, характеризующие качество транспортного об-

служивания, и которые учитываются в данной работе, отображены в соответствующих ГОС-

Тах, Социальном стандарте и Правилах перевозок пассажиров [3-7]. Цель данной работы за-

ключается в разработке мероприятий по оптимизации автобусного маршрута №169А, а объ-

ектом исследования выступает вышеуказанный маршрут.  

Практическая значимость проведенных исследований в рамках данной работы состоит 

в возможности применения разработанных мероприятий организации маршрутов движения 

общественного транспорта, повышающих экономический эффект предприятий, осуществля-

ющих перевозки пассажиров. 

Научная новизна заключается в следующем:  

− установлено фактическое количество пассажиропотока на исследуемом участке; 

− определены остановочные пункты с наибольшим пассажирообменом; 

− разработаны мероприятия для оптимизации организации маршрутов движенияобще-

ственного транспорта, повышающих экономический эффект предприятий. 

Автобусный маршрут № 169А обслуживает Центральный район Санкт-Петербурга и 

является маршрутом с перекрывным тарифом. Количество остановок на маршруте – 18 в пря-

мом направлении и 19 в обратном направлении. Длина маршрута же составляет 7,42 км и 8,21 

км в прямом и обратном направлении соответственно [8]. Исследуемый маршрут имеет не-

сколько крупных пассажирообразующих пунктов, таких как: большой концертный зал «Ок-

тябрьский», торговый центр «Галерея», Таврический сад, различные медицинские и образова-

тельные учреждения и т.д. 

На маршруте эксплуатируется подвижной состав производства Ликинского автобус-

ного завода – ЛиАЗ 5292. Данная модель автобуса является низкопольной, большого класса, 

для городских перевозок и обладает пассажировместимостью в размере 111 человек [9]. По-

движной состав эксплуатируется на маршруте с 06:00 до 00:00 по будним дням. 

Одной из важнейших характеристик автобусного маршрута является расчет технико-

эксплуатационных показателей работы подвижного состава. Данные показатели представлены 

в виде табл.1. В качестве исходных данных для определения технико-эксплуатационных по-

казателей взята информация с официального сайта «Организатор перевозок» [10]. 
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Таблица 1 - Технико-эксплуатационные показатели 

Технико-эксплуатационный показатель Прямое направление Обратное направление 

Время движения (𝑡дв), ч 0,323 0,4 

Время простоя на промежуточных остано-

вочных пунктах (𝑡по), ч 
0,0117 0,0117 

Время сообщения (𝑡с), ч 0,53 0,6 

Время рейса (𝑡р), ч 0,55 0,6 

Среднетехническая скорость (𝑉т), км/ч 22,97 20,525 

Скорость сообщения (𝑉с), км/ч 14 13,68 

Эксплуатационная скорость (𝑉э), км/ч 13,49 13,68 

Производительный пробег (𝐿м), км 912,66 1 009,83 

Нулевой пробег суточный (𝐿н), км 159,2 

Общий пробег за сутки (𝐿общ сут), км 2 149,49 

Коэффициент использования пробега (β) 0,89 

Коэффициент нулевых пробегов (ω) 0,074 

 

Важно отметить, что нулевой пробег определяется для всего подвижного состава, ра-

ботающего на маршруте, в совокупности, поскольку каждый автобус в зависимости от началь-

ного и конечного пункта маршрута имеет отличное от других значение нулевого пробега. 

Таким образом, была отмечена высокая значимость СПб ГУП «Пассажиравтотранс» в 

транспортной системе Санкт-Петербурга, обоснован выбор исследуемого автобусного марш-

рута, представлена его характеристика и особенности. 

 

2 Материалы и методы  
 
Для проведения необходимых мероприятий в области оптимизации маршрута необхо-

димо, в первую очередь, определить спрос на предоставляемые услуги по перевозке пассажи-

ров городским общественным транспортом. В этой связи, требуется проведение обследования 

пассажиропотоков, которые характеризует количество пассажиров, проезжающих в опреде-

ленный момент времени в одном направлении [11]. 

Виды обследования пассажиропотоков подразделяются на четыре группы, в зависимости 

от способа проведения измерений [12]. Данные группы представлены на рис.1 в виде схемы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Виды обследования пассажиропотоков 

 

В ходе работы в качестве метода обследования пассажиропотоков был выбран один из 

натурных методов, а именно – визуальный (глазомерный) метод. 

Визуальный метод заключается в фиксации фактического количества вошедших и вы-

шедших пассажиров на каждом остановочном пункте. Преимущество данного метода заклю-

чается в том, что с его помощью можно получить информацию о наполняемости подвижного 
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состава по конкретным участкам маршрута. Кроме того, использование визуального метода 

рационально для остановочных пунктов, которые характеризуются большими значениями 

пассажирообмена [11]. 

Таким образом, из всех возможных методов обследования пассажиропотоков был вы-

бран наиболее подходящий и эффективный способ, непосредственно с помощью которого 

были проведены дальнейшие исследования. 

 

3 Результаты исследований 
 
В результате проведения обследования пассажиропотоков была собрана информация по 

количеству входящих и выходящих пассажиров, а также по наполнению салона автобуса в пря-

мом и обратном направлении.  

Затем были представлены значения максимального пассажиропотока по часам суток в пря-

мом и обратном направлениях в виде эпюры, для чего рассчитали значения максимального пасса-

жиропотока в прямом и обратном направлениях по формуле 1: 

 
𝑄час = 𝑄𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑛𝑝 ч⁄ , пасс./ч, (1)  

 

где 𝑄𝑚𝑎𝑥 – максимальное значение количества пассажиров, находящихся в салоне автобуса за 

рейс, чел.; 𝑛𝑝 ч⁄ – число рейсов, которое совершается за определенный период (час), ед. 

Количество рейсов за каждый час было определено в соответствии с расписанием движе-

ния автобусов на маршруте. 

Пример собранных данных для определения пассажиропотока для соответствующих оста-

новочных пунктов, а также максимального значения количества пассажиров, находящихся в са-

лоне автобуса за рейс представлен в табл. 2. 

 

Таблица 2 - Данные исследования пассажиропотока на рейсе 8.00-9.00 (прямое направление; 

утренний час пик) 

Остановочные пункты Вошло пассажиров Вышло пассажиров Пассажиров в салоне 

Ст. метро Площадь Ал. Невского 16 10 17 

Исполкомская ул. 5 0 22 

Конная ул. 2 0 24 

Пр. Бакунина 0 0 24 

8-я Советская ул., уг. Новгородской ул. 0 3 21 

Ул. Моисеенко 2 6 17 

Кирочная ул. уг. Суворовского пр. 0 1 16 

Тульская ул. 0 3 13 

Лафонская ул. 6 2 17 

Смольный собор 21 0 38 

Шпалерная ул., уг. Таврической ул. 12 0 50 

Шпалерная ул., уг. Потемкинской ул. 8 2 56 

Ул. Чайковского 5 1 60 

Потемкинская ул. 2 0 62 

Ст. метро Чернышевская 8 3 67 

Ул. Некрасова 0 1 66 

Ковенский пер. 0 11 55 

БКЗ Октябрьский 0 18 37 

Московский вокзал 0 37 0 

Всего 87 98 662 
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Аналогично были определены значения максимального пассажиропотока в течение суток. 

Затем, используя полученную информацию, были построены эпюры распределения пассажиро-

потока по часам суток в прямом и обратном направлениях, которые представлены на рис. 2 – 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эпюра распределения пассажиропотока по часам суток (прямое направление) 

 

 
 

Рисунок 3 – Эпюра распределения пассажиропотока по часам суток (обратное направление) 

 

Далее полученных значения по пассажиропотоку по часам суток в прямом и обратном 

направлениях были проанализированы, вследствие чего был отмечен значительный спад, кото-

рый приходится на промежуток с 11 до 15 часов, так называемый «межпиковый период».  

Для определения суточного объема перевозок была построена гистограмма, аналогичная 

рис.4 – 5, но тремя ключевыми точками уже были не данные по наполнению подвижного состава, 

а количество пассажиров, купивших билет с учетом количества выполненных за час рейсов.  
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Рисунок 4 – Объем перевозок (прямое направление) 

 

 
 

Рисунок 5 – Объем перевозок (обратное направление) 

 

Далее был просуммирован объем перевозок в прямом и обратном направлении и опреде-

лено количество пассажиров, перевезенных за сутки – 17 280 пасс/сут. 

Затем, используя данные об отправлении и прибытии подвижного состава с сайта 

«TransportSPb» [8], было определено необходимое количество автобусов для обеспечения уста-
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новленного интервала движения. Согласно исходным данным, подвижной состав, обслуживая ав-

тобусный маршрут №169А, ежедневно совершает 123 рейса, для обеспечения которых, необхо-

димо 14 единиц подвижного состава.  

В качестве примера закрепления автобусов за конкретными рейсами было представлено в 

виде графика расписание отправления автобусов в прямом направлении с начала движения по-

движного состава до конца утреннего часа пик с учетом особенностей труда и отдыха водителей 

[13]. График отображен на рис. 6. Аналогично произведено закрепление автобусов за рейсами в 

течение всего дня. 

 

 
 

Рисунок 6 – Закрепление автобусов за рейсами в базовом варианте 

 

Таким образом, изучив данные автобусному маршруту № 169А, а именно значения пасса-

жиропотока и расписание движения автобусов, было решено, что в рамках оптимизации марш-

рута целесообразно будет сократить количество рейсов. Это объясняется, в первую очередь, спа-

дом пассажиропотока в «межпиковый период» и низкой наполняемостью автобусов по сравне-

нию с их номинальной пассажировместимостью. Изменение расписания движения автобусов поз-

волило сократить требуемое количество автобусов на маршруте, что в свою очередь снизило экс-

плуатационные затраты предприятия. 

Важно отметить, что в процессе составления нового расписания движения автобусов также 

были учтены расписания движения дублирующих маршрутов [14,15]. 

Для наглядного сравнения базового варианта с проектируемым было представлено в виде 

графика, который представлен на рис.7, расписание отправления автобусов в прямом направле-

нии с начала движения подвижного состава до конца утреннего часа пик. 
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Рисунок 7 – Закрепление автобусов за рейсами в проектируемом варианте 
 

Таким образом, в результате изменения расписания движения автобусов по маршруту 169А, 

количество рейсов в проектируемом варианте сократилось до 93. Далее было определено, что для 

обслуживания данного количества рейсов, в результате закрепления автобусов, требуется 10 единиц 

подвижного состава, что, в свою очередь, на 4 единицы меньше, чем в базовом варианте. 

Далее, согласно исследованию, удалось провести сравнительный анализ объема перевозок 

до и после проведения предложенного мероприятия. В качестве исходных данных взята инфор-

мация, полученная в результате обследования пассажиропотоков натурным методом. 

Изучив данные по пассажиропотоку в базовом варианте, можно сделать вывод о том, что 

в проектируемом варианте только 20% пассажиров, перевезенных за сутки, в результате увеличе-

ния интервала движения автобуса, следующего по маршруту №169А, могут воспользоваться дуб-

лирующими маршрутами, оставшиеся 80% будут дожидаться маршрут №169А. Это обосновано 

следующим. Наибольшее количество пассажиров садится на остановках «Смольный собор» - 13 

пасс., «Смольный» - 15 пасс., «ул. Моисеенко» - 29 пасс. и «ст. метро Площадь Ал. Невского» - 16 

пасс., «Шпалерная ул.» - 10 пасс., а также «10-я Советская ул.» - 2 пасс. «Синопская наб.» - 3 пасс., 

которые не имеют дублирующих маршрутов, вследствие чего можно утверждать, что пассажиры 

будут дожидаться именно исследуемого маршрута.  

Далее был рассчитан процент пассажиров, сложив количество пассажиров, зашедших на 

остановках, не имеющих дублирующих маршрутов, и разделив на общее количество зашедших 

пассажиров, %: 
 

𝑄%1 =
𝑄с.с. + 𝑄с. + 𝑄у.м. + 𝑄пл.а. + 𝑄ш.у. + 𝑄10.с + 𝑄с.н.

𝑄общ.пр.
=

=
13 + 15 + 29 + 16 + 10 + 2 + 3

113
= 78. (2)

 

 

Кроме того, большая часть пассажиров выходит на остановках «Амбарная» - 69 пасс. и «ст. 

метро Площадь Ал. Невского» - 10 пасс., до которых не проложены трассы дублирующих марш-

рутов, что в свою очередь говорит о том, что наибольшему количеству пассажиров необходимо 

добраться до этих остановок, воспользовавшись маршрутом №169А.  
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Рассчитана доля (%) пассажиров, сложив количество пассажиров, вышедших на этих оста-

новках и разделив на общее количество вышедших пассажиров: 
 

𝑄%2 =
𝑄А. + 𝑄пл.А.

𝑄общ.обр.
=

69 + 10

96
= 82. (3) 

 

Далее найдено среднее от полученных значений: 
 

𝑄% =
𝑄%1 + 𝑄%2

2
=

78 + 82

2
= 80. (4) 

 

Соответственно, можно утверждать, что, согласно проведенным выше расчетам, объем пе-

ревозок за сутки после изменения расписания движения автобусов будет составлять 80 % от объ-

ема перевозок в базовом варианте и будет равен соответственно 13824 пасс/сут. 

Затем была аргументирована рациональность и уместность предложенного мероприятия, 

для чего, в свою очередь, были произведены соответствующие расчеты, в результате которых 

определен годовой экономический эффект [16] с помощью формулы 5. 
 

Эгод = (𝐶экспл баз + ЕнКВбаз)
𝑄год пр

𝑄год баз
− (𝐶экспл пр + ЕнКВпр), руб./год, (5)  

 

где Сэкспл баз и Сэкспл пр – эксплуатационные затраты в базовом и проектируемом вариантах, 

руб./год; Ен – нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений (на автотранс-

порте 0,15); КВбаз и КВпр – капитальные вложения в базовом и проектируемом вариантах, руб.; 

𝑄год пр и 𝑄год баз – объем перевозок в базовом и проектируемом вариантах, пасс./год. 

Первым шагом в базовом и в проектируемом варианте были проведены расчеты эксплуатацион-

ных затрат и капитальных вложений [17], для чего, соответственно, были использованы формулы 6 и 7. 
 

𝐾𝐵 = Асп 𝑆пс, руб, (6)  
 

где Асп – количество автобусов списочное, ед.; 𝑆пс – стоимость автобуса, руб./ед. 
 

Сэксп = Сзп + Стопл + Ссм + Сш + СТОиР + Сам + Снакл, (7)  
 

где Сзп – заработная плата водителей руб./год; Стопл – затраты на топливо, руб./год; Ссм – затраты 

на смазочные и другие эксплуатационные материалы, руб./год; Сш – затраты на приобретение и 

ремонт шин, руб./год; СТОиР – затраты техническое обслуживание и текущий ремонт, руб./год; Сам 

– затраты на амортизацию, руб./год; Снакл – накладные расходы, руб./год [18]. 

Так, например, при расчете затрат на шины был использован " Акт министерств и ведомств 

"РД 3112199-1085-02. Временные нормы эксплуатационного пробега шин автотранспортных 

средств" [19], а при расчете затрат на топливо - Акт министерств и ведомств "РД 3112199-1085-

02. Временные нормы эксплуатационного пробега шин автотранспортных средств" [20]. 

Затем была рассчитана рентабельность перевозок в проектируемом и в базовом варианте 

по формуле 8. 

 

𝑅 =  
П

𝐶экспл
100, %. (8)  

 

 Для расчета рентабельности необходимо определить результирующие экономические по-

казатели, а именно – доход и прибыль с помощью формул 9 и 10.  
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Д = 𝑄год Цб, руб./год; (9)  
 

П = Д − 𝐶экспл.  руб./год. (10)  
 

Все данные, полученные в ходе расчета вышеперечисленных показателей, представлены в 

виде табл. 3. 
 

Таблица 3 - Экономические показатели 

Экономические показатели Базовый вариант 
Проектируемый 

вариант 

Заработная плата водителей (𝐶зп), руб./год 22 157 989,96 16 158 189,9 

Затраты на топливо (𝐶т), руб./год 25 175 572,77 18 969 200,1 

Затраты на смазочные материалы (𝐶см), руб./год 3 776 335,916 2 845 380,01 

Затраты на приобретение и ремонт шин (𝐶ш), руб./год 1 113 435,82 838 947,62 

Затраты на ТО и ТР (𝐶ТОиР), руб./год 835 076 29 210,715 

Затраты на амортизацию (𝐶ам), руб./год 14 196 306,71 10 696 582,2 

Накладные расходы (𝐶накл), руб./год 13 294 793,98 9 694 913,94 

Эксплуатационные затраты (Сэксп), руб./год 80 549 512,02 59 832 424,4 

Капитальные вложения на подвижной состав (КВ), руб. 240 000 000 165 000 000 

Доход (Д), руб./год 89 510 400 71 608 320 

Прибыль (П), руб./год 8 960 887,98 11 775 896 

Рентабельность (R), % 11,125 19,68 

Экономический эффект (Э), руб./год 61 104 466 

 

Транспорт общего пользования, в частности автобусный, в первую очередь, обеспечивает потреб-

ности населения в передвижении. Именно поэтому в процессе оптимизации транспортного обслуживания 

необходимо осознавать социальную значимость предложенных изменений для пассажиров. В этой связи, 

несмотря на положительный экономический эффект от проведенных мероприятий, важно отметить, что 

в результате совершенствования маршрута, качество транспортного обслуживания пассажиров по срав-

нению с базовым вариантом не пострадало. Это обусловлено наличием дублирующих автобусных марш-

рутов и их согласованному расписанию рейсов, благодаря чему средний интервал движения вследствие 

проведения предложенного мероприятия увеличился меньше, чем на одну минуту.  

Таким образом, в ходе проведения исследования пассажиропотоков на автобусном марш-

руте №169А и выявления значительного спада наполняемости подвижного состава в «межпико-

вый период», было уменьшено количество рейсов, в результате чего сократились эксплуатацион-

ные затраты предприятия и возросла рентабельность. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В ходе проделанной работы был рассмотрен базовый вариант перевозки пассажиров 

автобусным маршрутом №169А и предложено мероприятие для его оптимизации. На основа-

нии полученных данных было принято решение изменить расписание движения автобусов на 

маршруте, а именно – сократить количество рейсов. 

Таким образом, для обоснования предложенных мероприятий были рассчитаны эксплуата-

ционные затраты в базовом и проектируемом варианте, и с помощью сравнительного анализа опре-

делены результирующие экономические показатели. В результате удалось сократить требуемое ко-

личество автобусов, уменьшить пробег подвижного состава, вследствие чего сократить эксплуата-

ционные затраты. Кроме того, годовой экономический эффект оказался положителен и равен 

61 104 466 руб., а прибыль возросла на 2 815 008,02 руб., следовательно, можно сделать вывод о 

том, что проектируемый вариант оказался выгоднее для предприятия, что также подтверждает уве-

личение рентабельности с 11,125 % в базовом варианте до 19,68 % в проектируемом. 
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Аннотация. Проведено статистическое иссле-

дование влияния удельной мощности автомо-

биля на дорожную аварийность. Для оценки 

аварийности использован относительный по-

казатель, получаемый как отношение количе-

ства дорожно-транспортных происшествий на 

единицу длины пробега автомобилей. Полу-

чена стохастическая связь аварийности от 

удельной мощности автомобиля. Даны реко-

мендации по возможности замены двигателя 

внутреннего сгорания при переоборудовании 

автомобиля. 
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used, obtained as the ratio of the number of road 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Вопрос установления связи между мощностью двигателя автомобиля и дорожной ава-

рийностью периодически возникает в разное время. Основной интерес к наличию или отсут-

ствию данной связи проявляют страховые компании, осуществляющие страхование транспорт-

ных средств. По их мнению, данная связь существует, что в значительной степени оправдывает 

наличие коэффициента, связанного с мощностью двигателя, при формировании стоимости по-

лиса ОСАГО. Существует также и другая точка зрения, в своей основе полагающая отсутствие 

таковой связи, и необходимости неприменения данного коэффициента. Обращаем внимание, 

что в указанных выше случаях говорится о величине мощности двигателя без учета массы авто-

мобиля, однако существует множество вариантов, в которых при равных мощностях транспорт-
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ные средства обладают значительно разными массами. Таким образом, в целях нашего исследо-

вания мы будем нормализовать представление мощности двигателя автомобиля по его массе, 

что, по сути, означает удельную мощность. 

Вместе с тем определение наличия связи между удельной мощностью автомобиля и ава-

рийностью, потенциально позволит вносить рекомендации о возможности изменения конструк-

ции автомобиля, например, в части замены двигателя внутреннего сгорания. 

Изменения, вносимые в конструкцию транспортного средства на стадии его эксплуата-

ции, или как их еще называют переоборудованием, в настоящее время приобрели широкий 

масштаб. Само по себе изменение, зачастую, диктуется не условием улучшения конструкции 

автомобиля, как при тюнинге [1], а пожеланием потребителя или потенциального собствен-

ника. В основном целью является либо сокращение себестоимости перевозок, либо приспо-

собленность транспортного средства к определенным видам (особенностям) грузов, категорий 

пассажиров или условиям эксплуатации, либо повышение общей экономической эффективно-

сти использования автомобиля. При этом переоборудование не всегда осуществляется в рам-

ках сформировавшихся научных основ проектирования автомобиля, направленных, в частно-

сти, на увеличение грузоподъемности транспортных средств за счет снижения снаряженной 

массы автомобиля без уменьшения прочности и надежности при сохранении его полной 

массы, а также на уменьшение материалоемкости [2]. Между тем, как показывает практика, 

значительное количество случаев внесения изменений, наоборот, сопровождается увеличе-

нием снаряженной массы автомобиля и снижением его грузоподъёмности, что, как следствие, 

приводит к ухудшению тягово-скоростных свойств автомобиля. В случаях изменения (зача-

стую увеличение) габаритной длины транспортного средства при его переоборудовании, уве-

личивается материалоемкость автомобиля и уменьшается его компактность, вместе с этим из-

меняется и длина колесной базы, которая, в свою очередь, оказывает непосредственное влия-

ние на управляемость автомобиля. Таким образом, нельзя забывать о том, что измененная кон-

струкция в определенной степени влияет на эксплуатационные свойства автомобиля, а значит, 

может повлиять на безопасность дорожного движения. 

Анализ научных работ и публикаций, относящихся к тематике переоборудования авто-

мобилей, в целом, обозначил направленность исследований в отношении вопросов установки 

газобаллонного оборудования, в целях повышения экологической безопасности, а также ис-

пользования альтернативного топлива меньшей стоимостью. Однако, авторы данных научных 

публикаций не учитывали возможное изменение эксплуатационных свойств транспортных 

средств после их переоборудования, но, к примеру, при установке газобаллонного оборудования 

отмечается увеличение снаряженной массы автомобиля и уменьшение мощности двигателя [3, 

4]. Необходимо отметить работы Зубриського С.Г. [5], Кириллова К.А. [6] и Белехова А.А., [7]. 

Данные авторы направили свои исследования в сферу обеспечения безопасности транспортных 

средств с измененной конструкцией. Однако, учитывая изложенную информацию, можно гово-

рить о недостаточной изученности как взаимосвязи удельной мощности автомобиля и аварий-

ности, так и влияния конструктивных изменений при переоборудовании, способных воздейство-

вать на различные эксплуатационные свойства, в том числе и тягово-скоростные, на безопас-

ность дорожного движения. 

 

2 Материалы и методы  
 
По оценкам, сделанным нами при анализе сведений о количестве выданных разрешений 

на внесение изменений в конструкцию находящегося в эксплуатации колесного транспортного 

средства [8], удельный объем переоборудованных автомобилей составляет практически 5%, а 

их количество неуклонно растет. Разновидность изменений достаточно разнообразна, она затра-

гивает множество систем и элементов конструкции. Наиболее востребованными, принимая во 
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внимание обобщенную статистику [8], являются: установка газобаллонного оборудования, уста-

новка тягово-сцепного устройства, замена двигателя внутреннего сгорания (далее - ДВС) и ряд 

других изменений. 

За период с 2015 по 2020 годы количество замен ДВС, в случаях переоборудования 

транспортных средств, выросло практически в два раза (см. рис. 1), при этом общий годовой 

объем переоборудований за тот же период времени возрос в четыре раза. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение по годам вносимых изменений – «замена ДВС» 

 

Значительный интерес к изучению, учитывая количество обращений в органы госавто-

инспекции, представляет замена ДВС при переоборудовании автомобилей. В ходе исследования 

были получены следующие данные. Практически в 40% случаев замена ДВС осуществляется на 

грузовых автомобилях категории N1, в 30% случаев на легковых автомобилях категории М1. В 

подавляющих случаях устанавливаемый взамен старого двигатель обладает большей макси-

мальной мощностью (примерно 90% изменений), при этом снаряженная масса автомобиля прак-

тически не изменяется. В половине случаев возрастание максимальной мощности происходит 

примерно на 40%. Фиксируются также случаи, когда двигатель заменяется на менее мощный 

(около 10% изменений). При этом уменьшение мощности обычно происходит на величину не 

более 20%. Следовательно, очевидным образом при замене двигателя автомобиля изменяется 

его удельная мощность, что непосредственно влияют на тягово-скоростные свойства. В нашем 

случае под термином «удельная мощность автомобиля» мы будем понимать отношение макси-

мальной мощности двигателя к снаряженной массе транспортного средства. 

Выражение для удельной мощности выглядит следующим образом: 

сн

дв
уд

m

P
P = , (1) 

где Рдв – максимальная мощность двигателя; mсн – снаряженная масса автомобиля. 

Проведем статистическое исследование влияния удельной мощности автомобиля на до-

рожную аварийность. Для этого нами был собран массив данных о 5000 транспортных средств, 

включающий в себя информацию о модели, пробеге, количестве дорожно-транспортных проис-

шествий (далее - ДТП), максимальной мощность ДВС и снаряженной массе, различных катего-

рий, годов выпуска и имеющих разную удельную мощность [9]. Полученные сведения легли в 

основу выборки. Доля автомобилей с измененной конструкцией в данной выборке составила 

6%. Для оценки аварийности нами применялся показатель безопасности дорожного движения 
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(далее - БДД), получаемый отношением количества дорожно-транспортных происшествий к 

длине пробега автомобиля [10]. 

Сведения из выборки позволили получить динамический ряд, где в качестве признака, 

по которому производится упорядочивание показателя БДД, выбрано отношение снаряженной 

массы автомобиля к его максимальной мощности двигателя, округленное до целого числа. Вы-

бор признака упорядочивания, таким образом, позволил получить ряд с равноотстоящими уров-

нями при изменении признака от 7 до 46 кг/л.с. с шагом 1 кг/л.с. Внутри 40 полученных групп 

(уровней ряда) были рассчитаны показатели БДД после определения общего пробега и общего 

количества ДТП. На рис. 2 представлен полученный динамический ряд. 

 

 
 

Рисунок 2 –  Распределение количества ДТП на единицу длины пробега  

по признаку упорядочивания 

 

Проведем обработку данных, содержащихся в полученном ряде, в целях установления 

тренда (динамики) либо его отсутствия [11]. Разбив динамический ряд на две равные части, 

определим расчетное значение критерия, используя выражение (2). Сопоставив полученное зна-

чению с его критической величиной, примем решение о случайности либо неслучайности тен-

денции (тренда) ряда. 

 

( ) ( )
( )

III

IIIIII

IIIIII

III
расч

nn

nnnn

dndn

yy
t

+

−+


−+−

−
=

2

11
, 

 

(2) 

 

где 
In и 

IIn - число уровней первой и второй половины ряда ( 20== III nn ); �̅�𝐼и �̅�𝐼𝐼 – оценки 

математического ожидания первой и второй половин ряда; 𝑑𝐼 и 𝑑𝐼𝐼 – оценки дисперсий первой 

и второй половин ряда. 

Указанные выше числовые параметры определяются по нижеприведенным формулам (3) – (6): 
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где yp – значение уровня ряда [количество ДТП на единицу длины пробега]; p – признак груп-

пировки [кг/л.с.]. 

 

Результаты проведенных вычислений сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 – Значения числовых характеристик 

Половина ряда Оценка математического ожидания Оценка дисперсии 

I 73,3=
I

y  05,2=Id  

II 73,10=
II

y  36,13=IId  

 

Поставив в выражение (2) данные из табл. 1, получим: 

 

0,8−=расчt . 

 

Принимая во внимание уровень значимости 05,0=  и число степеней свободы 

382 =−+= III nndf , необходимые для получения критической (табличной) величины распре-

деления Стьюдента tкр [7], получим: 

 

02,2=крt . 

 

Сравним вычисленное расчетное значение (по абсолютной величине) с критическим: 

 

02,20,8 =расчt . 

 

В результате проведенных действий нами делается вывод с вероятностью ошибки 5%, 

утверждающий наличие динамики ряда, или присутствие тренда, что тоже самое, а сам иссле-

дуемый динамический ряд не стационарен. 

Далее получим уравнение тренда динамического ряда как функции удельной мощности 

автомобиля. Для этого, применяя метод наименьших квадратов, произведем аналитическое вы-

равнивание статистических данных, изображенных на рис. 2. Для представления динамики нами 

применена полиномиальная функция. 

В общем виде уравнение динамики имеет следующий вид: 

 

                        cbpapy p ++= 2
, 

 

(7) 

 

где a, b, c – постоянные коэффициенты. 
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Вычислим недостающие коэффициенты [7], решив систему уравнений (8): 
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(8) 

В результате расчетов получим: 012,0=a , 275,0−=b  и 88,4=c . 

Окончательно запишем уравнение динамики следующим образом: 

 

88,4275,0012,0 2 +−= ppy p


. 

 

(9) 

 

Теперь, на основе F – критерия Фишера, в целом проверим статистическую значимость 

уравнения, используя расчетное выражение: 

 

m

mn

yy

yy

F

p

pp

p

pp

расч

1
46

7

2

46

7

2

−−










−









−

=





=



=



, 
(10) 

  

где 1+m  – число коэффициентов уравнения тренда; 40=n  – количество уровней динамиче-

ского ряда. 

В результате вычислений определяем, что 36,145=расчF .  

Принимая во внимание уровень значимости 05,0=  и число степеней свободы 

21 ==mdf  и 12 −−= mndf , выберем по табличным данным [3] критическое значение распре-

деления Фишера: 

 

26,3=крF . 

 

Сравним вычисленное расчетное значение с критическим: 

 

26,336,145 =расчF . 

 

Таким образом, с вероятностью ошибки 5% уравнение тенденции динамического ряда в 

целом статистически адекватно (значимо). 

 

3 Результаты исследований 
 
Учитывая определение показателя БДД, применяемого в настоящей работе, а также по-

нятие признака, по которому производится упорядочивание данного показателя, уравнение 

тренда можно представить следующим образом: 
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(11) 

 

где N – количество ДТП; L – пробег транспортного средства [км]. 

На рис. 3 изображена стохастическая связь аварийности от удельной мощности авто-

мобиля, определяемая выражением (11). 

Ход кривой (см. рис. 3), условно, можно разделить на три участка. На первом участке 

показатель БДД существенно уменьшается при увеличении удельной мощности автомобиля с 

0,02 до 0,04 л.с./кг. При этом уменьшение показателя происходит более чем в 3 раза. На втором 

участке при увеличении удельной мощности с 0,04 до 0,06 л.с./кг уменьшение показателя менее 

значительное, а на третьем отрезке, где удельная мощность более 0,06 л.с./кг показатель БДД 

практически не изменяется и без существенной потери точности может считаться постоянным. 

 

 
 

Рисунок 3 – Стохастическая связь аварийности с удельной мощностью автомобиля 

 
 

Рисунок 4 – Скорость изменения аварийности по удельной мощности автомобиля 
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На рис. 4 проведено дифференцирование графика, изображенного на рис. 3. Наблюда-

ется существенное уменьшение, по модулю, скорости изменения показателя БДД при увели-

чении удельной мощности автомобиля с 0,02 до 0,04 л.с./кг. 

В настоящее время определено нормирование [12] мощности устанавливаемого двига-

теля в пределах 25% от самого мощного двигателя, предусмотренного типом транспортного 

средства, либо от штатного двигателя (при отсутствии одобрения типа транспортного сред-

ства), при этом, каких-либо ограничений на уменьшение мощности нет. Вместе с тем прове-

денное исследование показывает, что уменьшению удельной мощности (энерговооруженно-

сти) автомобиля ниже 0,04 л.с./кг сопутствует значительный рост показателя БДД и это обсто-

ятельство заслуживает внимательного изучения. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В завершение, обобщая полученные результаты статистического исследования, делаем 

следующие выводы: 

- установлена стохастическая связь между показателем БДД (аварийностью) и удель-

ной мощностью транспортных средств; 

- получено уравнение регрессии указанной выше связи и определена его статистическая 

значимость; 

- сформирована рекомендация – не допускать уменьшение удельной мощности автомо-

биля ниже значения 0,04 л.с./кг в случае переоборудования автомобиля – «замена двигателя». 
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