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АННОТАЦИЯ 

Обоснование. Проблемой при использовании для уплотнения дорожно-строительных материалов 

вибрационных машин является то, что в процессе вибрирования энергия вибрационного вальца 

затрачивается на полезную работу уплотнения только в том полупериоде колебаний, когда 

вибровалец движется вниз. Во второй половине периода колеблющийся вибровалец движется вверх 

и не производит полезной работы уплотнения на материал. Таким образом, более половины 

энергии, затрачиваемой на возбуждение вибрации, тратится вхолостую, что повышает 

энергозатраты и снижает долю полезной работы вибрационной машины. 

Цель — повышение эффективности использования энергии вибровозбудителя на полезную работу. 

Методы. С точки зрения увеличения доли энергии, затрачиваемой катком на работу по уплотнению 

материала, необходимо уменьшение «холостой» составляющей части работы по движению 

вибровальца вверх. Этот принцип реализован в следующей конструкции: вибрационный каток 

содержит раму и рабочий орган, состоящий из двух вальцов основного вибрационного и 

дополнительного компенсирующего вальца, шарнирно связанных между собой при помощи 

двуплечего рычага через опорно-поворотное устройство. В процессе уплотнения на том 

полупериоде колебаний, в течение которого движение вибрационного вальца происходит вверх, 

посредством двуплечего рычага через опорно-поворотный узел, усилие передаётся 

компенсирующему вальцу, который движется вниз и осуществляет полезное воздействие на 

уплотняемый материал и компенсирует часть потерянной энергии основного вибровальца. 

Результаты. Построена схема для моделирования воздействия на опорную поверхность. С учётом 

построенной схемы определены рациональные массогабаритные характеристики оригинального 

компенсирующего комбинированного рабочего органа дорожного катка.  

Заключение. По результатам проведённого в работе динамического анализа были определены 

особенности конструкции оригинального рабочего органа дорожной машины, позволяющие 

выявить его рациональные массогабаритные характеристики. Полученные результаты позволяют в 

первом приближении рассмотреть конструктивные параметры для создания и производства 

отечественной высокопроизводительной дорожной техники для устройства автодорог и других 

транспортных объектов. 
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ABSTRACT 

BACKGROUND: The issue of using vibratory machines for compaction of road construction materials is 

that during the vibration process, the energy of the vibratory drum is spent on useful compaction work only 

in the half-period of oscillations when the vibratory drum moves «downward». In the second half of the 

period, the oscillating vibratory drum moves «upward» and does not produce useful compaction work on 

the material. Thus, more than half of the energy spent on excitation of vibration is wasted, which increases 

energy costs and reduces the share of useful work of the vibratory machine. 

AIM: Increasing the efficiency of using the vibration exciter energy for useful work. 

METHODS: From the point of view of increasing the share of energy expended by the roller on the work 

of compacting the material, it is necessary to reduce the «idle» component of the work on the «upward» 

motion of the vibratory drum. This principle is implemented in the following design: a vibratory roller 

contains a frame and a working element consisting of two rollers, the main vibratory roller and the 

additional compensating roller, articulated by means of a double-arm lever through a support and rotary 

device. During the compaction process, during that half-period of oscillations, when the vibratory roller 

moves upward, the force is transmitted by means of a double-arm lever, through a support and rotary unit, 

to the compensating roller, which moves downward and has a useful effect on the compacted material and 

compensates for part of the lost energy of the main vibratory roller. 

RESULTS: A scheme for modeling the impact on the supporting surface has been designed. Taking into 

account the constructed scheme, reasonable weight-and-dimensional characteristics of the original 

compensating combined working body of the road roller have been determined. 

CONCLUSION: Based on the results of the dynamic analysis conducted in the study, the design features 

of the original working body of the road machine were determined, allowing identification of its reasonable 

weight-and-dimensional characteristics. The obtained results make it possible to analyze, in the first 

approximation, the design parameters for the development and production of domestic high-performance 

road equipment for the construction of highways and other transport facilities. 
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ОБОСНОВАНИЕ 

Для развития машиностроительной и дорожной отраслей необходимо разрабатывать, 

проектировать и выпускать современную высокопроизводительную технику. Дорожные 

катки являются востребованными машинами в транспортном строительстве. Они 

предназначены для уплотнения технологических слоёв автодорог с целью придания 

прочности и устойчивости всей дорожной конструкции. 

В результате анализа характеристик уплотняющей техники российских и зарубежных 

производителей были выявлены достоинства и недостатки дорожных катков. Один из 

недостатков существующих катков — это холостая составляющая работы, когда 

вибровалец движется вверх и не производит полезной работы уплотнения на материал. 

Новая конструкция вибрационного катка содержит раму и рабочий орган с двумя 

вальцами: основной — вибрационный и дополнительный — компенсирующий.  Вальцы 

шарнирно связаны между собой через опорно-поворотное устройство. В процессе 

уплотнения компенсирующий валец движется вниз и компенсирует часть потерянной 

энергии основного вибровальца. 

В статье выполнен предварительный расчёт параметров представленной новой 

конструкции катка. Динамическая схема катка учитывает характер связи его вальцов с 

рамой. Упругие и вязкие свойства специальных элементов и устройств подвески 

рассмотрены в комплексе с упруго-вязкими свойствами вальцов и шарнира. 

В статье определены рациональные массогабаритные характеристики оригинального 

рабочего органа дорожной машины. Полученные результаты позволяют в первом 

приближении рассмотреть конструктивные параметры для создания и производства 

отечественной высокопроизводительной дорожной машины для уплотнения 

технологических слоёв при устройстве автодорог и других транспортных объектов. 

В настоящее время существует высокая конкуренция среди производителей 

дорожных катков. Модели таких производителей, как HAMM, BOMAG (Германия), 

DINAPAK (Швеция), SAKAI (Япония) достаточно хорошо зарекомендовали себя на рынке, 

неадёжны и обладают высокими эксплуатационными характеристиками, но имеют 

достаточно высокую стоимость. В ценовом диапазоне лучшие предложения выдвигают 

китайские производители, такие как XCMG, Sany, LiuGong, однако надёжность и 

эксплуатационные характеристики и у них несколько ниже. В России известны 

отечественные производители дорожных катков: «Рыбинский завод Дорожных машин» 

(марка DM) и завод «Раскат» (марка RW) г. Рыбинск, которые по эксплуатационным 

характеристикам сопоставимы с китайской техникой, но могут конкурировать по цене. 

Здесь актуальна задача увеличения эксплуатационных характеристик выпускаемой техники 

до характеристик ведущих зарубежных производителей с сохранением стоимости 

отечественной дорожной техники. В условиях высокой конкуренции и программы 

импортозамещения необходимо обеспечить дорожно-строительные организации 

отечественными средствами механизации и загрузить мощности наших 

машиностроительных предприятий. 

ЦЕЛЬ  

Повышение эффективности использования энергии вибровозбудителя на полезную 

работу. 

МЕТОДЫ 

С точки зрения увеличения доли энергии, затрачиваемой катком на работу по 

уплотнению материала, необходимо уменьшение «холостой» составляющей части работы 

по движению вибровальца вверх. Этот принцип реализован в следующей конструкции: 

вибрационный каток содержит раму и рабочий орган, состоящий из двух вальцов основного 

вибрационного и дополнительного компенсирующего вальца, шарнирно связанных между 
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собой при помощи двуплечего рычага через опорно-поворотное устройство.  

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Построена схема для моделирования воздействия на опорную поверхность. С учётом 

построенной схемы определены рациональные массогабаритные характеристики 

оригинального компенсирующего комбинированного рабочего органа дорожного катка. 

По результатам анализа характеристик всей номенклатуры уплотняющей техники 

как российских, так и зарубежных производителей дорожных катков были выявлены их 

достоинства и недостатки [1–3]. Одним из недостатков широко используемых для 

уплотнения дорожно-строительных материалов вибрационных машин является то, что в 

процессе вибрирования энергия вибрационного вальца затрачивается на полезную работу 

уплотнения только в том полупериоде колебаний, когда вибровалец движется вниз. Во 

второй половине периода колеблющийся вибровалец движется вверх и не производит 

полезной работы уплотнения на материал. Таким образом, более половины энергии, 

затрачиваемой на возбуждение вибрации, тратится вхолостую, что повышает 

энергозатраты и снижает долю полезной работы вибрационной машины [1, 4].  

Дорожный каток с увеличенной долей энергии, затрачиваемой на работу по 

уплотнению материала, представлен на рис. 1. В процессе уплотнения на том 

полупериоде колебаний, в течение которого движение вибрационного вальца происходит 

вверх посредством двуплечего рычага через опорно-поворотный узел (рис. 2), усилие 

передаётся компенсирующему вальцу, который движется вниз и осуществляет полезное 

воздействие на уплотняемый материал и компенсирует часть потерянной энергии 

основного вибровальца. 

Новая конструкция требует предварительного расчёта параметров представленной 

машины. Динамическая схема катка должна учитывать характер связи его вальцов с 

рамой. В случае использования специальных элементов и устройств подвески их упругие 

и вязкие свойства должны быть рассмотрены в комплексе с упруго-вязкими свойствами 

вальцов и шарнира. 

Однако, поскольку данная конструкция с помощью математического аппарата 

исследуется впервые, был принят ряд упрощающих допущений, оправданный на 

первоначальном этапе расчётов: 

– в рассматриваемой модели взаимодействие рабочего органа катка с 

присоединённой массой уплотняемого материала описывается силой реакции 

(сопротивления) активной области грунтовой среды деформированию, также не 

учитывает наличие амортизаторов, которые обычно устанавливаются на дорожных 

катках;  

– математическая модель рассматривает только безотрывные колебания, 

соответственно, полученные результаты и рекомендации применимы только для машин, 

реализующих относительно невысокие значения амплитуды вынуждающей силы.  

Построение динамической модели дорожной машины должно вестись с учётом 

описанных выше факторов. Принимая во внимание отсутствие пластических деформаций 

(износа) элементов катка, подверженных силовым воздействиям, и неизменность их 

формы и размеров при наличии упругих и вязких свойств, моделирование можно 

проводить в рамках Лагранжева формализма классической механики [6, 7]. Все элементы 

схемы катка представляются линейными, обладающими упругими и вязкими свойствами, 

взаимодействующими массивными телами, рассматриваемые в рамках подхода 

сосредоточенных параметров. Включение сил взаимодействия узлов катка во внешнюю 

периодическую силу воздействия машины на уплотняемую поверхность не вызывает 

трудностей. Моделирование процесса деформирования уплотняемого материала при 

взаимодействии с уплотнителем должно проводится с учётом взаимодействия узлов 

катка между собой и реакции уплотняемой поверхности на рабочие органы катка. 
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Рис. 1. Общий вид дорожного катка. 

Fig. 1. General view of the road roller. 

Комбинированный рабочий орган представленной машины сочетает в себе 

возможность более эффективного использования энергии колебаний вибрационного 

вальца с повышением производительности машины. 

Схема для моделирования воздействия на опорную поверхность приведена на 

рис. 3. 

Уравнение движение системы строится из соображений, что под действием 

периодической силы рабочий орган может совершать вращательное движение вокруг 

центра масс системы и поступательное движение как единое целое — вместе с рамой 

катка [8–10].  

Найдём уравнение движения из основных уравнений динамики:  

   

   

,

.

cm z t f t

J t t

 


  

                                                                  (1) 

где  f t  — равнодействующая сил, действующих на систему,  

         1 2 1 1 2 2f t m m M g R z R z F t        
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1 2m m m M  
,
 

 t  — полный вращательный момент сил, действующих на систему относительно 

её центра масс; J  — момент инерции системы при вращении относительно центра масс, 
2 2 2

1 10 1 20J m r m r MR   . Здесь 
10r  и 

20r , соответственно, расстояния от центра масс системы 

до основного (вибрационного) и компенсирующего (статического) вальцов. 

         1 10 1 20 10 1 1 10 2 2 10S St m r m r MR g r R z r R z r F t      
.
 

 

 
Рис. 2. Опорно-поворотное устройство. 

Fig. 2. Slewing bearing. 

 
Рис. 3. Расчётная схема: 1D  — расстояние от центра масс основного (вибрационного) вальца до 

точки закрепления на раме катка; 2D  — расстояние от центра масс компенсирующего вальца до 

точки закрепления на раме катка; z  — вертикальное смещение рамы катка за счёт движения 
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вальцов; 1z  — вертикальное смещение основного (вибрационного) вальца; 2z  — вертикальное 

смещение компенсирующего вальца;  1 1R z  — сила реакции (сопротивления) активной области 

грунтовой среды, уплотняемой основным (вибрационным) вальцом;  2 2R z  — сила реакции 

(сопротивления) активной области грунтовой среды, уплотняемой компенсирующим 

(статическим) вальцом;  F t  — периодическая вынуждающая сила, реализующая динамическое 

воздействие на грунт со стороны основного (вибрационного) вальца. 

Fig. 3. Calculation scheme. 

При условии небольших значений смещений по отношению к радиусам вращения 

при движении рабочего органа запишем окончательный вид уравнений движения: 

           

           

1 2 1 2 1 1 2 2

2 2 2

1 10 1 20 1 10 1 20 10 1 1 10 2 2 10

,

.

c S S

S S

m m M z t m m M g R z R z F t

m r m r MR t m r m r MR g r R z r R z r F t

        


        

  (2) 

Решение этого уравнения совместно с уравнениями движения позволяет выявить 

влияние расстояний центров масс вальцов друг от друга на накопление пластической 

деформации уплотняемой средой. 

0M  — доля массы рамы катка, приходящегося на ось вальца; 0m  — масса вальца; 

0R  — радиус вальца;        
2

вибр0 02 sin 2 sin 2F t mr f ft F ft      — периодическая сила 

воздействия. 

Дальнейшее рассмотрение задачи проводилось численно в среде компьютерной 

алгебры Maple.  

В качестве примера приведём результаты интегрирования системы (2) для 

разработанного оригинального рабочего органа с параметрами, соответствующими 

среднему вибрационному грунтовому катку.  

1m  = 3000 кг, 2m  = 1000 кг, M  = 6000 кг, 1 2D D D   2,5 м, 1R  = 0,7 м, 2R  = 0,5 м. 

Участки грунтовой среды, взаимодействующие с вальцами рабочего органа, будем 

рассматривать как линейные элементы Кельвина-Фойгта с постоянными жёсткостями 1c

, 2c и вязкостями 1b , 2b  соответственно: 

1c  = 35 МН/м, 2c  = 20 МН/м, 1b  = 100000 Н·с/м, 2b  = 50000 Н·с/м. 

Параметры периодического силового воздействия выбирались также в 

соответствии с рекомендациями и техническими характеристиками средних 

гладковальцовых вибрационных катков: 

0F  = 80000 Н, f  = 25Hz. 

Иллюстрацией того, как параметры нового рабочего органа оказывают влияние на 

амплитуды вынужденных колебаний, могут служить графические зависимости, 

приведённые на рис. 4 для смещения центра масс системы, в рабочем режиме 

вибрационного катка, оснащённого оригинальным рабочим органом, рассчитанные при 

различных положениях опорно-поворотного механизма 1 2/D D .  

Амплитуда смещения центра масс системы указывает на величину кинетической 

энергии, передаваемой раме катка, по сути определяющей потери и нежелательное 

воздействие на оператора.  

Видно, что амплитуда этого смещения изменяется, завися от положения опорно-

поворотного узла. 
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a) 

 

 

 
b) 

 

 

 
c) 

Рис. 4. Смещения рамы катка Mz , м за время воздействия периодической силы 0,5 с при:  

a: 1 2/D D  = 0,25; b: 1 2/D D  = 0,5; c: 1 2/D D  = 1.  

Fig. 4. Roller frame displacements Mz , м during exposure to periodic force during 0.5 s at:  

a: 1 2/D D  = 0,25; b: 1 2/D D  = 0,5; c: 1 2/D D  = 1. 
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Дальнейшие численные эксперименты для различных значений параметров катка 

позволили построить схему определения рациональных параметров перспективного 

рабочего органа со следующими расчётными величинами: 

1 2 1 2D D D R R     — расстояние между центрами вальцов;  

 1 0 0 0 0, , ,m M m F R  — масса основного вальца 1; 

 2 0 0 0 0, , ,m M m F R  — масса компенсирующего вальца 2; 

 1 0 0 0 0, , ,M M m F R  — масса рамы, приходящаяся на валец 1;  

 2 0 0 0 0, , ,M M m F R  — масса рамы, приходящаяся на валец 2; 

 1 0 0 0 0, , ,F M m F R  — амплитуда периодической силы вальца 1; 

 1 0 0 0 0, , ,R M m F R  — радиус основного вальца 1; 

 2 0 0 0 0, , ,R M m F R  — радиус вспомогательного вальца 2. 

Линеаризованная расчётная схема параметров перспективного рабочего органа 

вибрационного катка представлена в табл. 1. 

Таблица 1. Линеаризованная расчётная схема параметров перспективного рабочего органа 

вибрационного катка 

Table 1. Linearized analytical scheme of parameters of the advanced working body of a vibratory roller 

Расчётные формулы для параметров основного 

вальца (вибрационного) 

Расчётные формулы для параметров 

вспомогательного вальца (компенсирующего) 

 1 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,0759 0,0737 0,0747

m M m F R

M F R
m

M F R



 
     

 

 1 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,0673 0,0765 0,0731

M M m F R

m F R
M

m F R



 
     

 

 1 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,0652 0,0755 0,0757

F M m F R

m M R
F

m M R



 
     

 

 1 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,0765 0,0742 0,0767

R M m F R

m M F
F

m M F



 
     

 

 

 2 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,213 0,198 0,186

m M m F R

M F R
m

M F R



 
     

   

 2 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,235 0,175 0,211

M M m F R

m F R
M

m F R



 
     

   

 2 0 0 0 0

0 0 0
0

0 0 0

, , ,

1 0,196 0,179 0,205

R M m F R

m M F
R

m M F



 
     

 

 

 

Параметры расчётной схемы 

Для тяжёлых катков (18–22 т) Для средних катков (12–18 т) Для лёгких катков (9–12 т) 

0m  = 3000 кг 

0M  = 10000 кг
 

0F  = 100000 Н 

0R  = 0,7 м 

0m  = 2000 кг 

0M  = 7500 кг
 

0F  = 60000 Н 

0R  = 0,6 м 

0m  = 1200 кг 

0M  = 5000 кг
 

0F  = 40000 Н 

0R  = 0,4 м 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате анализа проведённых исследований была выявлена системная проблема 

энергопотерь у вибрационных машин с вибровозбудителями гармонического типа. 

Результатом данного анализа стала новая, предложенная авторами конструкция 
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вибрационного катка. Каток оснащен компенсирующим вибровальцом и опорно-

поворотным устройством, позволяющими снизить потери вибрационной энергии и 

повысить эффективность использования дорожного катка при строительстве 

автомобильных дорог. 

Основной нерешённой проблемой в предложенном техническом решении, является 

усложнение конструкции, что может сказаться на увеличении стоимости производства 

машины, что может быть компенсировано повышением её производительности. 

Предложенная конструкция дорожного катка снижает энергопотери при 

вибрационном уплотнении дорожно-строительных материалов, увеличивает 

эффективность использования новой дорожной машины. Проведены численные 

эксперименты для различных значений параметров предложенного катка. Выявлен 

характер влияния параметров нового катка на амплитуды вынужденных колебаний 

рабочего органа. Практическим результатом применения катка является увеличение 

производительности работ по уплотнению технологических слоёв при устройстве 

автодорог. Научным результатом являются полученные зависимости перемещения рамы 

катка от времени процесса виброуплотнения и результаты расчётов рациональных значений 

параметров машины. 

Научная работа проводится в рамках гранта Российского научного фонда (РНФ) и 

Министерства промышленности и научно-технического развития Омской области по 

теме № 23-29-10010 «Разработка дорожных катков для повышения эффективности 

транспортного строительства с учётом региональных условий Омской области». 
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