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Аннотация Ключевые слова 
Уплотнение вибрационным катком широко при-
меняется для окончательного формирования 
структуры дорожных покрытий. Постепенный 
рост прочности материала требует изменения 
параметров вибрационного уплотнения. Для кат-
ков с направленной вибрацией вальца таким па-
раметром является направление вектора вынуж-
дающей силы вибровозбудителя вальца. Данный 
параметр влияет на значение и направление ре-
зультирующей силы в зоне контакта вибрацион-
ного вальца и материала. Для исследования ука-
занного влияния разработана имитационная мо-
дель колебательной системы валец–уплотняемый 
материал. Основу модели составляют дифферен-
циальные уравнения, описывающие нормальное  
и тангенциальное силовое взаимодействие вальца и 
уплотняемого материала. Модель учитывает кон-
структивные параметры вальца катка и физико-
механические параметры уплотняемого материала. 
В результате моделирования выявлено, что для 
катков с направленной вибрацией в качестве кри-
терия регулирования вибрационного уплотнения 
следует принимать не угол между вектором вынуж-
дающей силы вибровозбудителя и вертикалью,  
а угол между вектором силы в зоне контакта вальца 
с уплотняемым материалом и вертикалью. Разрабо-
тана методика регулирования, позволяющая повы-
сить качество уплотнения за счет исключения не-
желательных режимов работы вальца, приводящих 
к нарушению сплошности уплотняемого материала 
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Введение. В настоящее время в дорожных катках используется преимуще-
ственно круговая вибрация, между тем машиностроительная компания 
Bomag (Франция) с 1998 года оснащает катки вибрационным механизмом 
направленного действия [1]. 

По мере уплотнения деформационная способность дорожных материа-
лов снижается, что вызывает рост результирующей силы в зоне контакта 
вибрационного вальца и материала [2, 3]. Постоянные параметры вибра-
ционного воздействия могут вызвать разрушение уплотняемого материала 
[4, 5]. Существуют различные способы регулирования вибрационного воз-
действия [6, 7] на уплотняемый материал. В случае направленной вибрации 
параметры воздействия корректируются путем изменения направления 
вектора вынуждающей силы вибровозбудителя вальца вF  на некоторый 
угол  относительно вертикали [8, 9]. Изменение направления вибрации 
позволяет регулировать амплитуду колебаний вальца, что повышает эф-
фективность процесса уплотнения, а также дает возможность избегать 
опасных режимов работы катка. Схемы регулирования вибрационного 
воздействия на уплотняемый материал приведены на рис. 1. 

Рис. 1. Схемы регулирования вибрационного воздействия  
на уплотняемый материал:  

а — вертикальное воздействие; б — воздействие под углом  

В результате корректировки вертикальная составляющая вынуждаю-
щей силы вибровозбудителя вальца ввF  становится меньше, чем обеспечи-
ваемая сплошность уплотняемого материала [10, 11]. Кроме того, возника-
ет горизонтальная составляющая вынуждающей силы гвF , что повышает 
эффективность уплотнения за счет осцилляционного эффекта [12, 13].  
В итоге изменяются значение и направление результирующей силы в зоне 
контакта вибрационного вальца с уплотняемым материалом [14, 15]. Сле-
довательно, угол между направлением вектора вынуждающей силы вибро-
возбудителя и вертикалью влияет на эффективность уплотнения покры-
тия вибрационным вальцом. 
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В существующих теоретических исследованиях для описания процес-
са уплотнения дорожного покрытия направленными колебаниями валь-
ца используется модель, учитывающая только сжатие материала [16, 17]. 
Такая модель справедлива для случая, когда угол между направлением 
вектора вынуждающей силы и вертикалью равен нулю. При отклонении 
вектора вынуждающей силы от вертикали материал, кроме сжатия, ис-
пытывает сдвиг и модель показывает значительное расхождение. Кроме 
того, недостаточно изучен вопрос влияния направления колебаний  
на энергию, передаваемую в уплотняемый материал. Установление такой 
взаимосвязи позволит обоснованно подходить к выбору направления 
колебаний вальца в зависимости от физико-механических характеристик 
уплотняемого материала. 

Цель настоящей работы — установление взаимосвязи между направ-
лением действия вынуждающей силы вибровозбудителя и результирую-
щей силы в зоне контакта вибрационного вальца и материала. 

Материалы и методы. Направленная вибрация вальца реализуется  
за счет двух дебалансов, оси кото- 
рых смещены от оси вращения вальца  
на одинаковые расстояния в диамет-
рально-противоположные стороны 
[18]. Схема действия сил при направ-
ленной вибрации приведена на рис. 2. 

Вынуждающая сила вибровозбу-
дителя вальца вF  равна сумме цен-
тробежных сил ц ,F  создаваемых де-
балансами [19, 20]: 

2в ц ц 0 0 cos ,F F F m r t   (1) 
где 0 0m r  — статический момент  
дебаланса;  — частота вращения 
дебаланса; t  — время. 

Когда угол  между направле-
нием вектора вынуждающей силы и вертикалью больше нуля, вертикаль-
ная и горизонтальная проекции вынуждающей силы вальца будут равны: 
 в 2 г 2в 0 0 в 0 0cos cos ; cos sin .F m r t F m r t   (2) 

Рассматривая валец как абсолютно твердое тело, перенесем силы, 
приложенные к оси вальца, в точку А (рис. 3). Равнодействующую всех 
сил в этой точке кF  разложим на две составляющие: нормальную nF   
и тангенциальную .F  

Рис. 2. Схема действия сил  
при направленной вибрации: 

 1 — валец; 2 — дебалансы 
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Силовое взаимодействие вальца  
с материалом происходит в верти-
кальном и горизонтальном направле-
ниях [21], в связи с этим для исследо-
вания поведения колебательной си-
стемы валец–уплотняемый материал 
под нагрузкой принята вязкоупругая 
модель (см. рис. 3). 

Нормальную силу, действующую 
со стороны вальца на уплотняемый 
материал, определяем так: 

       в
p в в в ,nF m g m g F m h t    (3) 

где pm  — масса рамы катка, прихо-
дящаяся на валец; вm  — масса вальца; 
h  — ускорение вальца в вертикальном 
направлении. 

С учетом (2) выражение (3) при-
мет вид 

 2
p в 0 0 вcos cos .nF m m g m r t m h t  (4) 

Со стороны уплотняемого материала на валец действует нормальная 
сила 

  p в ,n n nF m m g h t c h t  (5) 

где ,n nc  — коэффициент вязкого сопротивления и жесткость матери-

ала в вертикальном направлении; ,h h  — смещение вальца и скорость 
его смещения в вертикальном направлении. 

В результате совместного решения уравнений (4) и (5) получаем  
закон вертикального перемещения колебательной системы валец–
уплотняемый материал: 

 2
в 0 0 cos cos .n nm h t h t c h t m r t  (6) 

Тангенциальную силу, действующую со стороны вальца на уплотняе-
мый материал, запишем так: 

  гв в ,F F m x  (7) 
где  x  — ускорение вальца в горизонтальном направлении. 

Рис. 3. Вязкоупругая модель 
колебательной системы валец–

уплотняемый материал  
под нагрузкой 
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С учетом (2) выражение (7) примет вид 

  20 0 вcos sin .F m r t m x t  (8) 

Тангенциальная сила, с которой уплотняемый материал оказывает 
действие на валец, равна 

  ,F x t c x t  (9) 

где  — коэффициент вязкого сопротивления в горизонтальном направ-
лении; c  — жесткость уплотняемого слоя в горизонтальном направлении; 

,x x  — смещение вальца и скорость его смещения в горизонтальном 
направлении. 

В результате совместного решения уравнений (8), (9) получаем закон 
горизонтального перемещения колебательной системы валец–уплотня-
емый материал: 

 2
0 0 вcos sin .m r t m x t x t c x t  (10) 

Равнодействующая всех сил в точке А (см. рис. 3), представляющая 
собой контактную силу, равна 

  2 2
к .nF F F  (11) 

С учетом (5), (9) выражение (11) примет вид 

 2 2
к p в .n nF t m m g h t c h t x t c x t    (12) 

Полное смещение вальца запишем так: 

  2 2 .s t x t h t  (13) 

Угол между направлением вектора контактной силы кF  и вертикалью 
(см. рис. 3) равен 

  arctg .
n

Ft
F

 (14) 

С учетом (5) и (9) выражение (14) примет вид 

  
p в

arctg .
n n

x t c x tt
m m g h t c h t

 (15) 

Из уравнений (6) и (10) выразим ускорения вальца в вертикальном  
и горизонтальном направлениях: 
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 20 0
в

1 cos cos ;n nh t m r t h t c h t
m

 (16) 

 20 0
в

1 cos sin .x t m r t x t c x t
m

 (17) 

Зависимости (12), (13), (15)–(17) являются основой имитационной 
модели колебательной системы валец–уплотняемый материал, создан-
ной в среде моделирования Simulink системы MATLAB (рис. 4). Разрабо-
танная модель включает в себя следующие исходные параметры: mР  
и mВ — массы рамы и вальца; m0r0 — статический момент дебаланса;  
w — угловая частота вращения дебаланса; alfa — угол между направлени-
ем вектора вынуждающей силы и вертикалью; cn и mun — жесткость  
и коэффициент вязкого сопротивления материала в вертикальном на-
правлении; ctau и mutau — жесткость и коэффициент вязкого сопротив-
ления материала в горизонтальном направлении. 

Рис. 4. Скриншот схемы имитационной модели колебательной системы  
валец–уплотняемый материал, созданной в среде моделирования Simulink  

системы MATLAB 
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Результаты. В процессе моделирования получены зависимости угла  
между направлением вектора контактной силы и вертикалью и интенсив-
ности его изменения  от угла  между направлением вектора вынуж-
дающей силы и вертикалью (рис. 5). Полученные фазовые траектории ко-
лебательной системы валец–уплотняемый материал при нескольких значе-
ниях углов  в координатах кF s  (контактная сила–полное смещение 
вальца) приведены на рис. 6. Площадь, ограниченная фазовой траекторией, 
равна энергии, необходимой для уплотнения материала вальцом. С помо-
щью функции площади полигона системы MATLAB определены значения 
площадей фазовых траекторий при различных значениях угла .  Зависи-
мости энергии уплотнения материала вальцом и интенсивности ее измене-
ния от угла  приведены на рис. 7. 

 Рис. 5. Зависимости угла между направлением вектора контактной силы  
и вертикалью (а)  и интенсивности его изменения  (б)  от угла  

Рис. 6. Фазовые траектории колебательной системы валец–уплотняемый 
материал при  = 0 (1), 30  (2), 70  (3)  
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Рис. 7. Зависимости энергии уплотнения материала вальцом (а) 
и интенсивности ее изменения (б) от угла  

 
Обсуждение полученных результатов. Согласно рис. 5, б, при увели-

чении угла  между направлением вектора вынуждающей силы и верти-
калью с постоянным шагом интенсивность изменения угла  между 
направлением вектора контактной силы и вертикалью постепенно замед-
ляется. Например, при увеличении угла  от 20 до 30  угол  увеличива-
ется примерно на 16 %, а при увеличении угла  от 80 до 90  — на 2 %. 
Причем угол  между направлением вектора контактной силы и верти-
калью стремится к пределу, равному 23  для заданных характеристик 
уплотняемого материала. Следовательно, предельное значение угла  
должно определяться значением .  После прохода вальца катка  
физико-механические характеристики уплотняемого материала изменя-
ются. Если не корректировать угол  между направлением вектора вы-
нуждающей силы и вертикалью, то на следующем проходе угол  между 
направлением вектора контактной силы и вертикалью будет меньше, чем 
на предыдущем. Увеличение угла  приведет к росту угла .  Если значе-
ние  меньше заданной погрешности ,  то дальнейшее изменение угла 

 нецелесообразно. В таком случае необходимо изменить режим вибра-
ционного воздействия путем регулирования частоты колебаний или ста-
тического момента дебаланса [22, 23]. 

По мере увеличения угла между направлением вектора вынуждаю-
щей силы  и вертикалью энергия уплотнения Э  ожидаемо уменьша-
ется (рис. 7, а). Однако интенсивность снижения энергии уплотнения  
Э  непостоянна. Например, при увеличении угла  от 20 до 30  энергия 
уплотнения Э  уменьшается примерно на 8 %, а при увеличении угла   
от 80 до 90  — на 15 %. Разность площадей фазовых траекторий контактная 
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сила–полное смещение вальца для двух смежных проходов вальца позво-
ляет определить интенсивность изменения энергии Э  уплотнения ма-
териала. По знаку этого параметра можно судить о направлении коррек-
тирования угла . Если наблюдается рост энергии уплотнения, т. е. Э  
положительно, необходимо увеличивать угол  для сохранения сплош-
ности уплотняемого материала. 

Заключение. Разработанная модель позволяет оценить влияние  
угла  между направлением вектора вынуждающей силы и вертикалью  
на угол  между направлением вектора силы, возникающей в зоне контак-
та вальца с уплотняемым материалом, и вертикалью, с учетом конструк-
тивных параметров вальца и физико-механических параметров материала. 
В результате моделирования установлено, что в качестве критерия регули-
рования вибрационного воздействия необходимо принимать не угол  
между направлением вектора вынуждающей силы и вертикалью, а угол  
между контактной силой кF  и вертикалью. Установлено, что угол  значи-
тельно меньше по значению соответствующего угла .  

Для вибрационных катков опасным считается субгармонический ре-
жим с кратностью колебаний вальца, равной двум («двойной прыжок») 
[24]. Геометрический анализ формы фазовой траектории колебательной 
системы валец–уплотняемый материал (см. рис. 6) позволяет определить 
момент перехода катка в такой режим [23]. В этот момент необходимо 
увеличить угол между направлением вектора вынуждающей силы и вер-
тикалью, что приведет к уменьшению значения энергии уплотнения ма-
териала по сравнению с критическим. 

Разработанная методика регулирования позволяет повысить качество 
уплотнения за счет исключения нежелательных режимов работы вальца, 
приводящих к нарушению сплошности уплотняемого материала. 

Полученные результаты требуют экспериментального подтверждения 
путем измерения значений нормальной и тангенциальной сил, действую-
щих со стороны вальца на уплотняемый материал. 
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Abstract Keywords 
Compaction by a vibrating roller is widely used for 
the final formation of the road surface structure. The 
gradual increase in the strength of the material re-
quires a change in the parameters of the vibration 
seal. For rollers with directional vibration of the roll-
er, such a parameter is the direction of the vector of 
the driving force of the roller vibrator. This parameter 
affects the magnitude and direction of the resulting 
force in the contact area of the vibrating roller and 
the material. To study this effect, a simulation model 
of the oscillating roller–compacted material system 
has been developed. The model is based on differen-
tial equations describing the normal and tangential 
force interaction of the roller and the compacted 
material. The model takes into account the design 
parameters of the roller, and the physical and me-
chanical parameters of the compacted material. As a 
result of simulation, it is established in the article that 
for rollers with directional vibration, the angle of the 
force vector in the contact area of the roller with the 
material being sealed should be taken as the criterion 
for regulating vibration compaction. A control tech-
nique is being developed that makes it possible 
to improve the sealing quality by eliminating undesir-
able operating modes of the roller, leading to a viola-
tion of the continuity of the compacted material 

Vibrating roller, roller, compac-
tion, directed vibration, driving 
force, contact force, angle, simu-
lation 
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