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На начальном этапе уплотняемый материал имеет низкую плотность, и его сопротивление сминающему действию вибра-

ционного вальца мало. При неизменных параметрах вибрационного катка с ростом плотности материала увеличивается ам-

плитуда вибрационного возбуждения и, как следствие, растет величина усилия в зоне контакта вальца с материалом, что 

может вызвать дробление твердой фазы покрытия и привести к его разупрочнению. Для исключения указанных ситуаций необ-

ходимо уменьшать усилие в зоне контакта вальца с уплотняемым материалом за счет уменьшения амплитуды вибрационного 

возбуждения. Регулирование производится непрерывным увеличением частоты возбуждения параллельно с уменьшением ста-

тического момента вибровозбудителя, что приводит к равномерному окончательному уплотнению покрытия по всей глубине. 

В статье выполнен качественный анализ и дано обоснование используемого в системах интеллектуального уплотнения способа 

регулирования усилия в зоне контакта вибрационного вальца с уплотняемым материалом. Для описания напряженно-деформи-

рованного состояния уплотняемого материала принята реологическая модель Кельвина, включающая упругое и вязкое тела. 

Получена аналитическая зависимость для максимального усилия в зоне контакта вальца с уплотняемым материалом, которая 

была использована при разработке имитационной модели колебательной системы «валец – уплотняемый материал». В резуль-

тате моделирования установлено, что при неизменных параметрах вибрационного катка изменение жесткости уплотняемого 

материала значительно влияет на характеристики колебательного движения вальца и на параметры силового взаимодействия 

вальца с уплотняемым материалом. При этом рабочая частота вибровозбудителя приближается к резонансной. Были проана-

лизированы способы регулирования амплитуды колебаний вальца. Первый способ подразумевает увеличение рабочей частоты 

вибровозбудителя при его неизменном статическом моменте, второй — уменьшение статического момента вибровозбудителя 

при неизменной рабочей частоте. Однако оба описанных способа неудовлетворительны, так как в первом случае высока опас-

ность разрушения вибровозбудителя, а во втором случае вибровозбудитель работает в неустойчивом режиме в околорезо-

нансной области. Таким образом, наиболее эффективное уплотнение материала достигается непрерывной одновременной ре-

гулировкой рабочей частоты и статического момента вибровозбудителя в зависимости от физико-механических характери-

стик материала. 
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колебаний; статический момент; амплитудно-частотная характеристика. 
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At the initial stage, the compacted material has a low density and its resistance to the crushing action of the vibrating roller is small. 

With the parameters of the vibrating roller unchanged, the amplitude of the vibration excitation increases with increasing material density, 

and, as a result, the magnitude of the force in the contact zone of the roller with the material increases, which can cause crushing of the 

solid phase of the coating and lead to its softening. To eliminate these situations, it is necessary to reduce the force in the contact zone of 

the roller with the compacted material by reducing the amplitude of vibration excitation. Regulation is carried out by a continuous increase 

in the excitation frequency in parallel with a decrease in the static moment of the vibration exciter, which leads to a uniform final com-

paction of the coating over the entire depth. The article provides a qualitative analysis and substantiation of the force control used in 

intelligent compaction systems in the contact zone of the vibrating roller with the compacted material. To describe the stress-strain state 

of the compacted material, a rheological Kelvin model is adopted, including elastic and viscous bodies. An analytical dependence is 

obtained for the maximum force in the contact zone of the roller with the compacted material, which is used in the development of a 

simulation model of the oscillatory system "roller - compacted material". As a result of modeling, it has been found that with the param-

eters of the vibration roller unchanged, the change in the stiffness of the compacted material significantly affects the characteristics of the 
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oscillatory motion of the roller and the parameters of the force interaction of the roller with the compacted material, and also the operating 

frequency of the vibration exciter approaches the resonant one. The methods of regulating the amplitude of the vibrations of the roller are  

analyzed. The first method implies an increase in the operating frequency of the vibration exciter at its constant static moment, and the 

second - a decrease in the static moment of the vibration exciter at a constant operating frequency, However, both described methods are 

unsatisfactory, because in the first case, there is a high risk of destruction of the vibration exciter, and in the second case, the vibration 

exciter operates in a non-stop mode in the near-resonance region. Thus, the most effective compaction of the material is achieved by 

continuous joint adjustment of the operating frequency and static torque of the vibration exciter, depending on the physical and mechanical 

characteristics of the material. 

 

Keywords: vibration roller; compaction; interaction force; oscillation amplitude; regulation; oscillation frequency; static moment; 

amplitude-frequency response. 

 

Введение. Вначале уплотнения, когда уплотняемый 

материал имеет низкую плотность, режим работы виб-

рационного механизма вальца характеризуется высокой 

амплитудой и низкой частотой, что обеспечивает макси-

мальное воздействие по глубине за счет высокой энер-

гии сжатия [1; 2]. По мере уплотнения жесткость и плот-

ность материала возрастают и, как следствие, увеличи-

вается амплитуда вибрационного возбуждения [3]. При 

этом усилие в зоне контакта вальца с уплотняемым ма-

териалом возрастает [4]. В случае превышения усилием 

предела прочности материала происходит его разуплот-

нение [5]. Кроме этого, с увеличением жесткости уплот-

няемого материала валец при неизменных рабочих па-

раметрах может перейти в один из нежелательных ре-

жимов (двойной прыжок, раскачивание, хаотическое 

движение), вследствие чего верхний слой материала 

разуплотняется, а каток теряет управляемость. Это де-

лает дальнейшее уплотнение невозможным, работу опе-

ратора опасной и уменьшает срок службы машины 

вследствие ударных нагрузок [1; 6]. Для обеспечения ра-

боты вальца в наиболее эффективном режиме (частич-

ный отрыв) необходимо уменьшать амплитуду вибраци-

онного воздействия, для чего производят увеличение ча-

стоты вибрации параллельно с уменьшением статиче-

ского момента вибровозбудителя [6; 7]. Это позволяет 

сконцентрировать уплотняющую нагрузку на неболь-

шой глубине на заключительных этапах уплотнения [2; 

8]. Таким образом обеспечиваются качество и равномер-

ность уплотнения по всей глубине покрытия. 

Современные вибрационные катки с функцией ин-

теллектуального уплотнения используют автоматиче-

ское управление вынуждающей силой и рабочей часто-

той вибровозбудителя для исключения нежелательных 

режимов в процессе уплотнения [1; 9]. Управление за-

ключается в одновременном регулировании частоты 

вращения и статического момента вибровозбудителя 

[10], причем последнее производится посредством изме-

нения взаимного расположения центрального и внеш-

него дебалансов вибровозбудителя, каждый из которых 

генерирует половину максимальной вынуждающей 

силы (рис. 1). 

Задачей данного исследования является качествен-

ный анализ различных способов регулирования кон-

тактного усилия вальца с уплотняемым материалом с 

целью обоснования описанного выше способа регулиро-

вания, применяемого в мировой практике в настоящее 

время. 

 

 

Рис. 1. Схема регулирования статического момента виб-

ровозбудителя: 1 — центральный дебаланс; 2 — внеш-

ний дебаланс 

 

Метод исследований. Рассмотрим колебательное 

движение вибрационного вальца в процессе уплотне-

ния материала (рис. 2). Во время укатки валец 1 совер-

шает круговые колебания в вертикальной плоскости за 

счет вращения дебаланса 2 вибровозбудителя [11]. 

 

 

Рис. 2. Схема уплотнения материала вибрационным 

вальцом: 1 — валец; 2 — дебаланс; 3 — слой уплотняе-

мого материала 

 

Для описания напряженно-деформированного со-

стояния уплотняемого материала принята реологиче-

ская модель Кельвина [12–14], включающая упругое и 

вязкое тела (рис. 3). На рис. 3 ноль оси z соответствует 

положению статического равновесия системы «валец – 

уплотняемый материал». 

 

 
Рис. 3. Модель колебательной системы «валец – уплот-

няемый материал» 
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Усилие в зоне контакта вальца с уплотняемым мате-

риалом равно [15; 16]: 

       ,tcztzgmmtF вp     (1) 

где µ — коэффициент вязкого сопротивления матери-

ала, Н·с/м; c — жесткость материала, Н/м; mв — масса 

вальца катка, кг; mр — масса рамы, распределенная на 

ось вальца катка, кг; z — перемещение вальца, м. 

Закон вынужденных колебаний вибрационного 

вальца имеет вид [17; 18]: 

   cos ,a рабz t z t     (2) 

где za — амплитуда вынужденных колебаний вальца, м; 

ωраб — рабочая частота вращения дебаланса, рад/с; φ 

— начальная фаза, рад. 

С учетом (2), после преобразований уравнение (1) 

примет вид: 

         .
22 gmmtzztczzF вpaраб   (3) 

Амплитуда вынужденных колебаний вальца равна: 

 

2
0

2
2 2 2 2
0

.

4

раб

a

в раб раб

m r
z

m h




   

 (4) 

 

где m0 — масса дебаланса, кг; r — эксцентриситет де-

баланса, м; ω0 — собственная частота колебаний 

вальца, м; h — коэффициент демпфирования, с-1. 

Собственная частота колебаний вальца равна [19]: 

.0
вm

с
    (5) 

Коэффициент демпфирования равен: 

.
2 вm

h


    (6) 

В результате исследования функции F(z) на макси-

мум получено уравнение для максимального усилия в 

зоне контакта вальца с уплотняемым материалом: 

    .
22

max gmmczF вpрабa   (7) 

Резонансная частота колебаний вальца равна: 

0

2 2
0

.
2

рез

h


 

 
  (8) 

Уравнения (4), (7), (8) были использованы при раз-

работке имитационной модели колебательной системы 

«валец – уплотняемый материал» в среде визуального 

моделирования Xcos пакета Scilab. Полученная модель 

показана на рис. 4. 

 

Рис. 4. Имитационная модель колебательной системы «валец – уплотняемый материал» 
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Представленная на рис. 4 имитационная модель 

включает: 

– подсистему «w_res», служащую для расчета резо-

нансной частоты колебаний вальца; 

– подсистему «z_a», служащую для расчета ампли-

туды вынужденных колебаний вальца; 

– подсистему «Fmax», служащую для расчета макси-

мального усилия в зоне контакта вальца с уплотняемым 

материалом. 

Результаты исследований. Результаты моделиро-

вания приведены в виде графиков на рис. 5–8. 

 Анализ полученных результатов позволяет сделать 

следующие выводы:  

1. Изменение жесткости уплотняемого материала 

при неизменных параметрах рабочего органа значи-

тельно влияет на характеристики колебательного дви-

жения вальца, а также на параметры силового взаимо-

действия вальца с материалом. 

2. С возрастанием жесткости материала при неизмен-

ных параметрах рабочего органа частота вибровозбуди-

теля приближается к резонансной, поскольку вибрацион-

ные вальцы дорожных катков в процессе уплотнения со-

вершают вынужденные колебания в зарезонансной обла-

сти [20] амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) 

колебательной системы «валец – уплотняемый мате-

риал». Следовательно, режим работы вальца смещается в 

околорезонансную область, которая характеризуется не-

стабильностью колебаний и отсутствием плавности регу-

лирования амплитуды вибрации. 

3. С возрастанием жесткости материала происходит 

резкое увеличение амплитуды вибрации, что влечет за 

собой нежелательные последствия, описанные выше. 

Возникает необходимость уменьшения амплитуды 

вибрации по мере возрастания жесткости материала. 

 

 

Рис. 5. Зависимость собственной и резонансной частот 

колебаний вальца от жесткости уплотняемого материала 

 

 

Рис. 6. Зависимость амплитуды вынужденных колеба-

ний вальца от жесткости уплотняемого материала 

 

 

Рис. 7. Зависимость максимального усилия в зоне кон-

такта вальца с уплотняемым материалом от его жест-

кости 

Необходимо уменьшить амплитуду колебаний 

вальца до значения xа опт (рис. 8), обеспечивающего при 

достигнутой жесткости c2 эффективное уплотнение, т. е. 

максимально возможную пластическую деформацию 

уплотняемого материала без его разрушения. 

 

Рис. 8. Изменение АЧХ колебательной системы    «ва-
лец – уплотняемый материал» с ростом жесткости ма-
териала при неизменных параметрах вибровозбуди-
теля и вальца катка 
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Рассмотрим способы регулирования амплитуды ко-

лебаний вальца. 

Первый способ подразумевает увеличение рабочей 

частоты колебаний вальца ωраб при неизменном статиче-

ском моменте вибровозбудителя m0r (см. рис. 9). 

Второй способ подразумевает уменьшение статиче-

ского момента вибровозбудителя m0r при неизменной 

рабочей частоте ωраб (см. рис. 10). 

Однако оба описанных способа неудовлетвори-

тельны. При первом способе АЧХ колебательной си-

стемы остается неизменной, а для достижения оптималь-

ной амплитуды колебаний необходимо значительно уве-

личивать рабочую частоту, что повышает вероятность 

разрушения вибровозбудителя в результате воздействия 

на него опасных центробежных усилий. При втором спо-

собе рабочая частота остается неизменной, а АЧХ коле-

бательной системы изменяется за счет уменьшения ста-

тического момента вибровозбудителя до тех пор, пока не 

будет достигнута необходимая в данных условиях опти-

мальная амплитуда вибрации. Однако при этом вибровоз-

будитель продолжает работать в неустойчивом режиме в 

околорезонансной области со всеми вытекающими нега-

тивными последствиями [21]. 

Следовательно, необходимо одновременное регули-

рование, а именно: с увеличением рабочей частоты ωраб 

в пределах допустимого диапазона одновременно 

уменьшать статический момент вибровозбудителя m0r 

(см. рис. 11). 

 

 

Рис. 9. Регулирование амплитуды колебаний вальца за 

счет изменения рабочей частоты 

 

 
Рис. 10. Регулирование амплитуды колебаний вальца за 

счет изменения статического момента вибровозбудителя 

 

 
Рис. 11. Регулирование амплитуды колебаний вальца 

за счет одновременного изменения рабочей частоты и 

статического момента вибровозбудителя 

Заключение. Представленное в статье исследование 

подтверждает правильность подхода ведущих произво-

дителей вибрационных катков для систем интеллекту-

ального уплотнения к способу регулирования силового 

воздействия на уплотняемый материал с качественной 

стороны. Суть способа заключается в одновременном 

изменении рабочей частоты вращения и статического 

момента вибровозбудителя в зависимости от физико-

механических характеристик материала. 

Количественная сторона способа регулирования в 

данной статье не рассматривается, для ее отражения 

необходимы лабораторные и натурные испытания 

уплотняемого материала с целью определения его де-

формационных и прочностных характеристик для даль-

нейшего моделирования. 

Метод исследования поведения колебательной си-

стемы «вибрационный валец – уплотняемый материал» 

при помощи имитационной модели, представленной в 

статье, может быть полезен при проектировании вибро-

уплотняющих устройств для исключения возможных 

нежелательных режимов их работы. 
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