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Аннотация. Работы по содержанию несущих поверхностей дорог в зимний 
период отличаются высокой трудоёмкостью, производятся на больших 
площадях, в сложных, изменяющихся климатических условиях. С этой це-
лью обычно используют машины с плужным или фрезерным рабочим ор-
ганом. Их минус в том, что при использовании режущих и колющих рабочих 
органов трудно убрать тонкий лёд в нижнем слое его образования, не по-
вредив при этом верхний слой дорожного покрытия. Разработанный рабо-
чий орган ударного действия обладает небольшой энергоемкостью, пото-
му что лед, как хрупкий материал, хорошо им колется, но при этом дорож-
ное покрытие остается целым, так как силы удара молотка не хватает для 
разрушения дорожного покрытия. В статье приведен анализ работоспо-
собности рабочего органа льдоскалывающей машины и сделан расчет ос-
новных параметров эффективности работы. Проведена проверка досто-
верности экспериментальных данных, полученных при испытаниях натур-
ных образцов специального рабочего органа ударного действия. 
Ключевые слова: скалывание, рабочий орган, лед, ледоскалывающая ма-
шина. 

ш 
Туйшдеме. Жумыс мазмуны жагынан климаттык жагдайдыц езгеруЫе бай-
ланысты кыс кезшде аукымды жерлерде жол услндеп журпзтелн жумыс-
тыц киыншылыгымен ерекшеленедк Осы максатта эдетте сока немесе фре-
зер жумыс органыбар машина колданылады. Оныц тшмс1з жагы кесюш жэне 
т1кенект1 жумыс органымен жолдыц устщп бетшде пайда болган музды 
тазалау киын. 8з1рленген соккы эрекел аркылы журпзтетш жумыс орга-
ныныц энергия сиымдылыгы улкен емес, ce6e6i муз сынгыш материал 
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релнде жолдыц устщп бетш булд1рмей сактайды. Балга соккысыныц Kyiui 
жолдыц бетю белИн булд1руге Kyiui жетпейдк Макалада муз жаргыш ма-
шинаныц жумыс органдарыныц жумыска к;аб1лет1н1ц талдауы келлртген 
жэне жумыс ти1мд1лiri есебшщ Herieri параметрлер1 жасалган. Арнайы 
жумыс органдарыныц сок,к,ы эрекетшщ сынак кезшдеп алынган тэж1ри-
белк тексерулер1 керсеттген. 
Туйшд1 сездер: жару, жумыс органы, муз, муз жарушы машина. 

V Z 
Abstract. The work on content of carrying surfaces of roads in winter period 
differs with the high laboriousness, is carried out over the large areas, in difficult, 
changing climatic conditions. For this purpose usually use machines with plough 
or milling working body. Their disadvantage is if you are using cutting and 
stitching working bodies it is hard to remove thin ice on the bottom layer of its 
formation without damaging the upper layer of the road cover. The developed 
working body of the impact action has a small energy capacity because ice as 
the brittle material, is breaking well with it and the road cover remains intact, 
such as power of the impact hummer is not enough to break road cover. The 
article contains analysis of efficiency of working body of ice breaking machine 
and calculation of the basic parameters of efficiency. It was carried out the 
checking of authenticity of experimental data, obtained in tests of natural samples 
of special working body of the impact action. 
Key words: breaking, working body, ice, ice breaking machine. 

Введение. За последние годы в Казахстане наблюдается 
значительное увеличение числа автомобильного транспорта. 
Однако наряду с этим более отчетливо проявляются и некото-
рые отрицательные тенденции автомобилизации, наиболее 
важной из которых является значительное число дорожно-транс-
портных происшествий (ДТП). На количество ДТП влияет множе-
ство факторов, главнейшим из которых является состояние до-
рожного покрытия. Уменьшение сцепления колеса с дорогой 
вследствие наличия на ней гололеда приводит к увеличению тор-
мозного пути и безопасного радиуса поворота в 3-9 раз. 

В зависимости от структуры отложения снежно-ледяных 
образований различают следующие виды обледенения: гололед, 
зернистая изморозь, кристаллическая изморозь, замерзшая роса, 
иней, замерзший мокрый снег и другие. Из перечисленных видов 
наземного обледенения наибольшее практическое значение для 
безаварийного движения транспорта имеют гололед, кристал-
лическая изморозь и замерзший мокрый снег. 
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В настоящее время существует несколько методов борьбы 
с этим явлением. Например, распределение химических реаген-
тов, механическое скалывание льда и уплотненного снега, а также 
использование дорожно-строительной техники, которая зачас-
тую вместе со снежно-ледяными образованиями срезает и вер-
хний слой дорожного покрытия. 

Нельзя не отметить также сложности уборки от образовав-
шейся наледи дворовых территорий, пешеходных дорожек, ос-
тановочных площадок общественного транспорта и т.д. Ежегод-
но только по причине зимней скользкости в травматические пун-
кты обращается свыше 10 тыс. человек. Связано это с тем, что 
при низких температурах и большой толщине льда ручными спо-
собами невозможно эффективно бороться с обледенелостью. 
Чаще известными способами скалывается верхний, толстый слой 
льда, а нижний, тонкий слой в виде ледяной пленки остается на 
дорожном покрытии. Именно этот слой наиболее опасен и прак-
тически не убирается как на автомобильных дорогах, так и в 
местах движения пешеходов. Уменьшить травматизм от паде-
ния людей при движении по городским маршрутам, а также от 
случившихся вследствие скользкого льда аварий можно лишь с 
применением механизированных методов борьбы с наледью в 
местах движения пешеходов, которые при полной уборке льда 
не разрушают целостности очищаемой поверхности. 

Работы по содержанию несущих поверхностей дорог в зим-
ний период отличаются высокой трудоёмкостью [1-7], произво-
дятся на больших площадях, в сложных, изменяющихся клима-
тических условиях. Для снижения доли энергозатрат и более ка-
чественной очистки дорог лёд необходимо подвергать предва-
рительному разрушению. С этой целью обычно используют ма-
шины с плужным или фрезерным рабочим органом. Их минус в 
том, что при использовании режущих и колющих рабочих орга-
нов трудно убрать тонкий лёд в нижнем слое его образования, 
не повредив при этом верхний слой дорожного покрытия. Разра-
ботанный рабочий орган ударного действия обладает неболь-
шой энергоемкостью, потому что лед, как хрупкий материал, хо-
рошо им колется, но при этом дорожное покрытие остается це-
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лым, так как силы удара молотка не хватает для разрушения 
дорожного покрытия. 

Цель работы - обоснование конструктивных параметров 
на основе проведенных исследований рабочего органа ударно-
го действия, предназначенного для удаления льда без повреж-
дения поверхности автомобильных дорог. 

Методы исследований. В теоретической части работы при-
менены методы математической статистики, методы нелинейно-
го программирования и математического моделирования на ЭВМ. 
Экспериментальные исследования проведены в натурных услови-
ях как на рабочих органах, так и на их отдельных элементах. 

Основные результаты. По результатам исследований раз-
работаны рекомендации для повышения эффективности приме-
нения льдоуборочных машин с предлагаемым рабочим органом, 
для уборки льда с поверхности асфальтобетонных дорог на базе 
существующих машин для зимнего содержания дорог. Кроме того, 
результаты использованы при модернизации существующих об-
разцов льдоуборочных машин, а также при разработке перспек-
тивных проектно-конструкторских решений. 

Одной из актуальных проблем в зимний период в умерен-
ном климатическом поясе является борьба с обледенением на 
автодорогах и тротуарах. В настоящее время существует не-
сколько методов борьбы с этим. Например, распределение хи-
мических реагентов [3], механическое скалывание льда и уплот-
ненного снега, а также их удаление плужными и роторными ра-
бочими органами. 

При химическом способе на дорожное покрытие наносятся 
реагенты, при помощи которых происходит разрушение льда. Но 
в то же время эти реагенты оказывают негативное воздействие 
на транспортные средства и асфальтобетонное покрытие доро-
ги (тротуара), разъедая и разрушая целостность поверхностно-
го слоя. Также страдает от этого и экология. 

При механическом способе удаления льда наиболее часто 
используются скалыватели в виде отвала, либо убирают лед 
вручную, с использованием лома или железной рукояти с нако-
нечником в виде заостренной пластины, которые в процессе 

180 



Новости науки Казахстана. № 3(125). 2015 

работы повреждают несущее покрытие дорог. При этом машины 
с отвалом не удаляют тонкие слои льда и легко могут повредить 
дорожное покрытие. Они обладают крупными габаритами, не 
могут обеспечить необходимую качественную уборку от снеж-
но-ледяного образования на тротуарах и в труднодоступных 
местах. Ручные ударные инструменты требуют непосредствен-
ной физической силы человека и неэффективны вследствие низ-
кой производительности. Поэтому возникает необходимость раз-
работки таких рабочих органов для разрушения льда на дорогах 
и тротуарах, которые эффективно убирают лед и при этом не 
повреждают поверхность под ним. 

После проведенного анализа условий эксплуатации и су-
ществующих рабочих органов было принято решение разрабо-
тать рабочий орган для малогабаритной самоходной установки, 
способной разрушать снежно-ледяное образование, не повре-
див покрытие дорог и тротуаров. 

Исследования физико-механических свойств льда позволя-
ют сделать следующие выводы: 

1. Лед по своим физико-механическим свойствам может 
быть отнесен к квазиизотропным твердым телам, обладающим 
упругопластическими свойствами, и имеет характерные отличия 
от других материалов. При действии ударных нагрузок лед ведет 
себя как хрупкое тело. Это объясняется тем, что для льда ха-
рактерны в отличие от большинства твердых тел неоднородность 
структуры, наличие трещин и пор. Поэтому классические мето-
ды расчета прочности льда не всегда соответствуют физичес-
кой картине его сопротивляемости действующим нагрузкам. 

2. Величины пределов прочности льда при различных де-
формациях неоднозначны, так как сопротивляемость льда дей-
ствующим нагрузкам зависит от условий формирования ледяно-
го покрова. 

Установлено [8], что сила резания по свободной схеме на 
45-50% меньше силы блокированного резания и на 2 5 - 3 0 % -
полублокированного. Считается, что каждая блокированная сто-
рона увеличивает суммарное сопротивление резания на 40 %. 
Данные показатели объясняются тем, что в боковых частях про-
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рези удельное сопротивление значительно меньше, чем перед 
лобовой частью. 

Анализируя технические решения рабочих органов и обо-
рудования (рис. 1) для механического разрушения снежно-ледя-
ных образований на покрытиях автомобильных дорог [11, 12], 
можно утверждать, что в новых конструкциях использованы на-
учные и конструкторские достижения в области процессов раз-
рушения многих отраслей техники: горного дела, металлообра-
ботки, разрушении мерзлых грунтов и т. д. 

Рис. 1. Классификация рабочих органов для разрушения 
уплотненного снега 

На основании сравнительного анализа и синтеза существу-
ющих устройств была предложена и разработана конструкция 
рабочего органа вращательно-ударного действия (рис. 2). Ра-
бочий орган размещается на малогабаритном самоходном шас-
си, имеет устройство регулирования высоты положения рабо-
чего органа относительно очищаемой поверхности и работает 
следующим образом: вращаясь и двигаясь с определенной ско-
ростью вдоль очищаемой поверхности, ударный ротор, представ-
ляющий собой конструкцию из дисков, между которыми распо-
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ложены молотки, взаимодействует с ледяной или уплотненной 
снежной поверхностью. 

При вращении ударного ротора молотки, установленные 
на оси с зазором, совершают ударное воздействие на поверх-
ность ледяного или уплотненно-снежного образования, разру-
шая его за счёт центробежной силы, приводящей молотки в ра-
бочее состояние, и их кинетической энергии, которая превы-
шает прочность льда, но которой недостаточно для разруше-
ния асфальтобетонного покрытия автомобильных дорог. Сила 
инерции молотка, необходимая для разрушения льда, возника-
ет за счет вращения массы молотка и угловой скорости движе-
ния ударного ротора. Расположение молотков один возле дру-
гого или в шахматном порядке обеспечивает разрушение слоя 
снежно-ледяного образования на поверхности тротуара или 
дороги по всей ширине рабочего органа. При изменении скоро-
сти вращения ударного ротора и скорости перемещения его 
вдоль очищаемой поверхности регулируются качество и сте-
пень очистки. 

Рис. 2. Рабочий орган ударного действия 
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Конструкторские работы по созданию рабочих органов по 
разрушению снежно-ледяного образования на покрытиях дорог 
велись во многих университетах мира. Наиболее доступны для 
практического использования разработки российских ученых и 
инженеров. В Казахстане похожие работы велись на кафедре 
технологических машин ВКГТУ им. Д. Серикбаева профессора-
ми М. В. Дудкиным, Г. А. Гурьяновым, доцентом А. В. Вавиловым, 
исследователями Р. В. Краснобаевым, А. С. Сергеевым, 
А. И. Ким. На основе выводов и рекомендаций, выполненных на 
кафедре работ, была сконструирована, разработана, собрана и 
испытана самоходная машина для очистки дорог от снежно-ле-
дяных образований. Этапы проектирования и моделирования 
машины представлены на рис. 3. 

Разработка льда, находящегося на поверхности дорог, при 
помощи рабочего органа ударного действия имеет ряд особен-
ностей, обусловленных физико-механическими свойствами льда 
и дорожной одежды, кинематическими параметрами рабочего 
процесса и координатами расположения рабочего органа отно-
сительно снежно-ледяного покрова в процессе его удаления. 

Для определения параметров взаимодействия снежно-ле-
дяных образований автомобильных дорог и городских террито-
рий с рабочим органом ударного действия льдоскалывающей 
машины рассмотрим общие картины динамики удаления льда с 
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поверхности дорог и условия получения расчётных зависимос-
тей, обеспечивающих выбор рациональных параметров, таких, 
как размеры рабочих органов и режимы технологии уборки ледя-
ных образований [9, 10]. 

Весь процесс разработки льда можно разделить на два от-
носительно независимых процесса [8]: взаимодействие рабоче-
го органа со льдом и взаимодействие рабочего органа с асфаль-
тобетонной поверхностью. Причём параметры рабочего органа 
и режимы его эксплуатации в обоих случаях взаимодействия бу-
дут идентичны. 

Цель исследований - определение таких параметров ра-
бочего органа и его режимов работы, при которых достигается 
максимально эффективное удаление снежно-ледяных образо-
ваний с поверхности автомобильных дорог при обязательном 
соблюдении целостности дорожной одежды и тротуаров. Резуль-
таты многочисленных исследований [1, 6] указывают на то, что 
наиболее сложными при разрушении являются твёрдый ледя-
ной налёт и гололёд, имеющие прочность при температуре 0 °С 
до 2,86 МПа и величину адгезии к асфальтобетонной поверхнос-
ти до 2 МПа. 

При вращении шарнирно-свободно размещенного на тор-
цевом диске инерци-
онного бойка вокруг 
оси приводного ци-
линдра (рис. 4) он по 
высоте позициони-
руется до касания с 
поверхностью несу-
щего слоя автомо-
бильной дороги. 

Ледяной слой 
расположен выше 
этой точки, поэтому 
боёк врезается в раз-
рабатываемую сре-
ду с некоторой 

V 

7 7 7 7 7 7 7 У 7 ' / > / / / / / 

Рис. 4. Расчетная схема механизма 
рабочего органа 
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силой F, равной геометрической сумме силы тяжести бойка G6 и 
центробежной силы Сб, возникающей при вращении бойка: 

F=C6+G6 (1) 

Выражение можно записать в виде: 

F = ^ ( ^ У - ( n h g y - ^ f m 6 g c o s v , (2) 

где д = 9,8 м/с2 - ускорение свободного падения; 
тб - масса бойка, кг. 
При построении математической модели взаимодействия 

снежно-ледяных образований со специальным рабочим органом 
ударного действия были сделаны следующие допущения [5]: 

— снежно-ледяные образования представляют собой ров-
ную горизонтальную поверхность как со стороны контакта с ас-
фальтобетонной поверхностью автомобильной дороги, так и со 
стороны свободной поверхности; 

— физико-механические свойства снежно-ледяных образо-
ваний считаем постоянными по всей трассе движения льдоска-
лывающей машины, температуру ледового образования прини-
маем равной температуре окружающей среды, изменение тем-
пературы по толщине льда считаем отсутствующим в связи с 
относительно малой толщиной льда. Свойства льда (прочность, 
твёрдость и другие), связанные с изменением температуры, так-
же считаем постоянными; 

— движение льдоскалывающей машины считаем прямоли-
нейным, а вращение рабочего органа, кроме специально огово-
рённых случаев, равномерным. 

В реальности лёд, образующийся на поверхности дорог, по 
своему составу и структуре неоднороден. Кроме того, на силу 
удара будет влиять также и форма самого бойка. Поэтому выра-
жение для определения ударной силы бойка будет иметь вид: 

Руд = К\ • К2 • Ртах = К1 ' К2 ' ис . (3) 

где К{ =Р /Рэ - поправочный коэффициент, учитывающий фи-
зико-механические свойства льда при ударе; 
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Рэ - эталонная сила удара; 
К 2 = (1 + 6/2/?) - коэффициент, учитывающий тип ударной 

кромки; 
Ь} - длина ударной кромки, м; 
h - толщина разрабатываемой среды, м; 
L - минимальное расстояние от ударной кромки бойка 

до его центра тяжести, м; 
ав - предел прочности разрабатываемой среды, МПа. 
Общая сила резания льда бойком рабочего органа ударно-

вращательного действия может быть определена из следующе-
го выражения: 

/;е5 /«Р J 1 К п 

1 + 4 / 7 ь 

СпЛ 

V 
(1 - 2^)tga 

,(4) 
"пер 

где Рэ - эталонная сила удара, Н; 
к - коэффициент, учитывающий изменение прочностных 

свойств льда в зависимости от температуры, равный 0,04 Н/град.; 
£, - коэффициент, учитывающий изменение прочностных 

свойств льда при разной скорости vc приложения нагрузки, рав-
ный Н/(м/с); 

р - угол скола льда, град.; 
|i - коэффициент Пуассона льда, равный 0,36; 
Z>1 - ширина режущей кромки бойка; 
/?1 - высота срезаемого слоя, м; 
t - температура окружающей среды, град. 
По величине скорость разработки определяется геометри-

ческой суммой окружной скорости вращения рабочего органа (по 
ударной кромке бойка) соR, (причём величина R определяется с 
учётом изгиба каждой упругой связи), и скорости поступатель-
ного движения льдоуборочной машины v (скорости подачи). По 
правилу параллелограмма скорость разработки будет равна: 

vc = • - 0 )2 ' R2 ± 2 • ю • 7? • оп • cos ф. (5) 

Одной из основных характеристик рабочего органа ударно-
вращательного действия, влияющей на параметры ледового ско-
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ла и на сохранность дорожного основания, является масса бой-
ка. Данная величина определится из следующего соотношения: 

( 6 ) 

3 ^ + 1 
К , 

Таким образом, мощность, затрачиваемая на разрушение 
удаляемой среды, может быть определена как произведение кру-
тящего момента на скорость вращения рабочего органа ударно-
го действия, а мощность на создание тягового усилия - как про-
изведение скорости движения машины на величину этой силы. 

N = vPT + wM (7) разр п Т кр 4 7 

Эксперименты проводились как на натурных образцах ра-
бочего органа, так и на их моделях (рис. 5). Экспериментальные 
исследования состояли из 3-х этапов: изучение характеристик 
обледенелостей как разрабатываемой среды; проверка предло-
женной модели разработки льда единичным бойком; проверка 
математической модели всего рабочего органа в целом. 
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Измерениям подвергались высоты неровностей чистой по-
верхности дорог, а при наличии на ней льда и снежного наката 
измерения проводились с использованием стандартного ниве-
лира. При этом учитывались величины эталонных сил удара и 
поправочных коэффициентов. 

Анализ полученной информации и проведённые постано-
вочные эксперименты выявили 5 факторов, формирующих силу 
сопротивления разработки льда. Такое количество факторов 
заставляет отказаться от классической схемы эксперимента для 
определения численных значений, базовой математической мо-
дели взаимодействия специального рабочего органа ударного 
действия со льдом и уплотнённым снегом. Поэтому для реше-
ния данной задачи пришлось применить методы и приёмы тео-
рии планирования эксперимента. 

Проведена проверка достоверности экспериментальных 
данных, полученных при испытаниях натурных образцов специ-
ального рабочего органа ударного действия на воспроизводи-
мость результатов по критерию Кохрена и на адекватность ма-
тематической модели по критерию Фишера (рис. 6). В ходе про-
верки установлена достоверность результатов по обоим крите-
риям. 

i » 
CD 

Теоретические 
данные 

03 I i i i i g g § § § <5 ^ ^ <5 
Толщина льда, м 

§ I i I * 1 i 

Рис. 6. Сравнение теоретических и экспериментальных 
исследований 
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Выводы 
1. Разработана математическая модель взаимодействия 

рабочего органа ударного действия со льдом и снежно-ледяным 
накатом на дорожных покрытиях. 

2. Спроектирована и разработана конструкция машины для 
скалывания льда с поверхности дорог без повреждения верхне-
го слоя асфальтового покрытия. 

3. Проведено экспериментально-теоретическое исследова-
ние процесса разрушения льда при выбранной схеме разработ-
ки. Среднеквадратичное отклонение от исследуемых парамет-
ров составило 12-28%. 

4. Результаты исследования в дальнейшем будут исполь-
зованы при модернизации существующих образцов льдоубороч-
ных машин, а также при разработке перспективных проектно-
конструкторских решений. 
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