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Аннотация. Дорожные фрезы различных типов 

нашли широкое применение при строительстве и 

ремонте дорог. В процессе эксплуатации в элемен-

тах их привода и конструкции возникают значи-

тельные динамические нагрузки, что приводит к 

ухудшению показателей надежности и снижению 

их технико-экономических характеристик. Повы-

шение надежности и эффективности работы фре-

зерующих агрегатов является актуальной пробле-

мой, решение которой связано с возможностью 

прогнозирования характера и величины действую-

щих нагрузок в элементах конструкции. Основным 

их источником является рабочий орган. При этом 

силы внешнего сопротивления носят резко перемен-

ный, случайный характер. В статье представлена 

методика расчета спектральной плотности и дис-

персии момента на стадии проектирования. Она 

учитывает периодический характер взаимодейст-

вия резцов с дорожным покрытием, а так же слу-

чайные условия и режимы работы фрезерующего 

агрегата. Рассмотрено определение исходных дан-

ных необходимых для проведения расчета. Дан ана-

лиз полученных выражений, исследованы  основные 

особенности нагрузок на рабочем органе. Получен-

ные характеристики являются исходной информа-

цией для выполнения динамического анализа эле-

ментов привода и конструкции дорожной фрезы, 

проведения прочностных расчетов и выбора их оп-

тимальных параметров. 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. Milling units are widely used in the construc-

tion and repair of roads. They guarantee high quality of 

work, have high productivity and make it possible to 

provide comprehensive mechanization of technological 

operations. During operation, significant dynamic loads 

occur in the drive elements and the design of the units, 

which leads to a deterioration in reliability indicators 

and a decrease in the technical and economic character-

istics of their operation. Improving the reliability and 

efficiency of milling units is an problem, the solution of 

which is associated with the opportunity to predict the 

character and magnitude of the operating loads in the 

structural elements. The main source of these loads is 

the working body. At the same time, the forces of exter-

nal resistance that arise during operation are sharply 

variable, random in nature. The article presents a meth-

od for calculating the spectral density and moment dis-

persion at the design stage. It takes into consideration 

the periodic character of the interaction of the cutters 

with the road surface, as well as random conditions and 

modes of operation of the milling unit. The article focus-

es on determining the initial data required for the calcu-

lation. The obtained expressions are analyzed and the 

main characteristic features of the mill loads are con-

sidered. The considered characteristics are the initial 

data for the dynamic analysis of the drive elements and 

the unit structure, as well as for strength calculations. 
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1. Введение 

 

При строительстве и ремонте дорог ши-

рокое применение нашли дорожные фрезы 

различных типов. Их используют для удале-

ния дорожного полотна, локальных неровно-

стей, создания шероховатых поверхностей, 

корректировки профиля дороги и при многих 

других технологических операциях [1, 2]. 

Фрезерующие агрегаты гарантируют высо-

кое качество работ, большую производи-

тельность и дают возможность обеспечить 

их комплексную механизацию [3, 4]. 

При этом применяются различные типы 

рабочих органов [3-5]: грубые и стандарт-

ные, точные и сверхточные. Они отличаются 

конструкцией, шириной захвата, режимами 

работы, схемой расстановки ножей, их коли-

чеством [3-5]. Фрезы снабжены нивелирую-

щими устройствами, обеспечивающими за-

данную глубину фрезерования и продольный 

уклон [3-5]. 

В процессе эксплуатации в элементах 

привода и конструкции агрегатов возникают 

значительные динамические нагрузки, что 

приводит к ухудшению показателей надеж-

ности и снижению их технико-экономичес-

ких характеристик [6, 7]. Основным источ-

ником этих нагрузок является рабочий орган. 

При этом силы внешнего сопротивления, 

возникающие при работе, носят резко пере-

менный, случайный характер. Он обусловлен 

периодическим взаимодействием ножей с 

дорожным полотном и случайными свойст-

вами условий работы.  

Существенное влияние на их формирова-

ние оказывают тип технологической опера-

ции, состояние дорожного полотна, ее про-

филь, структурная неоднородность обраба-

тываемого материала наличие дефектов, из-

менчивость глубины фрезерования,  физико-

механические свойства асфальтобетона и их 

вероятностные характеристики.  

Характер нагружения зависит от конст-

рукции фрезерного барабана его параметров 

и режимов работы, системы управления до-

рожной фрезой, износа ножей [5-7] , а также 

колебаний, возбуждаемых силами резания и 

дисбалансом фрезы.  

Повышение надежности и эффективности 

работы фрезерующих агрегатов является ак-

туальной проблемой, решение которой свя-

зано с возможностью прогнозирования ха-

рактера и величины действующих нагрузок 

на фрезе и в элементах конструкции на ста-

диях проектирования. 

 

2. Постановка задачи 

 

Целью статьи является разработка мето-

дики расчета вероятностных характеристик  

момента на рабочем органе дорожной фрезы. 

Она должна учитывать специфические осо-

бенности формирования нагрузки при взаи-

модействии с дорожным полотном, которые 

заключаются в периодическом характере 

взаимодействия резцов с обрабатываемым 

материалом, а так же случайные свойства его 

прочностных характеристик, глубины фрезе-

рования и режимов работы.   

 

3. Материалы и методы исследования 

 

Рассмотрим  рабочий орган дорожной 

фрезы, имеющий несколько участков, отли-

чающихся числом плоскостей резания, ра-

диусом расположения режущих элементов, 

числом ножей в плоскости резания и глуби-

ной фрезерования. Разная глубина фрезеро-

вания для различных участков фрезы может 

быть связана с наклоном рабочего органа от-

носительно горизонта. Наклон создается 

специальным нивелирующим устройством 

для обеспечения необходимого профиля до-

рожного полотна. В каждой плоскости резцы 

расположены равномерно.  

При существующих режимах работы до-

рожных фрез можно считать, что число обо-

ротов рабочего органа и скорость агрегата,  

физико-механические свойства дорожного 

полотна и глубина фрезерования, изменяют-

ся достаточно плавно на протяжении не-

скольким подач на нож, оставаясь примерно 

постоянными в пределах подачи.  

Учитывая случайный характер формиро-

вания силовых факторов на режущих элемен-

тах фрезы для решения поставленной задачи 

необходимо использование методов теории 

вероятности и статистической динамики [8, 
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9].  В соответствии с ними при решении задач 

динамического анализа и определении пока-

зателей надежности механических систем не-

обходимо знать вероятностные характеристи-

ки внешних воздействий, такие как дисперсия 

и спектральная плотность.  

Спектральная плотность момента на фре-

зерном барабане при выполнении техноло-

гической операции с учетом моментов на от-

дельных участках равна [8, 10]:  

     
1

I I I

i ik

i i k
i k

S S S




      , 

где I – число участков на рабочем органе; 

 iS  ,  ikS   – соответственно, спектраль-

ные и взаимные спектральные плотности 

моментов на участках фрезы. 

Для  iS   момента при фрезеровании 

дорожного полотна можно записать [10]: 
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где iT  – период повторности импульсов, воз-

никающих на резцах в одиночной плоскости 

резания i-го участка 

 

Ti
i

ф ф ф

T

W d








  

; 

Ti – угол между ножами в плоскости реза-

ния; ф  – угловая скорость вращения фрезы; 

 фW  – плотность распределения угловой 

скорости фрезы; iM – число плоскостей ре-

зания на i-м участке; Q – число параметров 

импульса; qD  – дисперсия параметров; 

qsimlpK , qsimlK  –  коэффициенты корреляции и 

взаимной корреляции параметров в направ-

лении движения дорожной фрезы и перпен-

дикулярном ему; qm  – математическое ожи-

дание параметров; qiP  – q-й параметр им-

пульса для i-го участка; im – углы между на-

чалом отсчета и резцами в m-й плоскости 

резания на i-м участке. 

В выражении (1) введены следующие 

обозначения:        
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 , 

где 

   
2

1 0; ; ; ;M i ф qi i ф qiF P S j P     ; 

     2 0 0; ; ; ; ; ; ;M i ф qi si i ф qi i ф siF P P S j P S j P       . 

 

Знак * обозначает комплексно-сопряжен-

ную величину. 
Спектр функции  0 ; ;i ф qiS j P   момента 

сопротивления  в пределах угла контакта 

резца с обрабатываемым материалом: 

 

     0 0

0

; ; ; exp

i ф

i ф qi i ф qiS j P M t P j t dt

 

      , 

где  i – угол контакта ножа с дорожным 

полотном для i-го участка  

                                   arccos arcsin
2

фi фi i
i

фi фi

R H c

R R



   ;                                      (2) 

 

фiR , фiH , ic  –радиус расположения режущих 

элементов, глубина фрезерования и подача 

на нож для i-го участка [7, 12] 

2
i

i ф

c W
z





; 

iz  – число резцов в плоскости резания i-го уча-

стка;  0 ;i imnM t P – изменение момента на ноже.  

Взаимные спектральные плотности мо-

ментов формируемых на i-ом и k-ом участ-

ках фрезы могут быть определены с помо-

щью методики представленной в [11]: 
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где T – время соответствующее одному 

обороту фрезы  

 

2

ф ф ф

T

W d








  

; 

Mk – число плоскостей резания на k-м уча-

стке; qsikmlK , qsikmlpK , qskimlK , qskimlpK – коэф-

фициенты корреляции параметров для i-го 

и k-го участков на m-й и l-й плоскости ре-

зания; 
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 , 

 

где  0 ; ;k ф kmnS j P  , kmnP , Tk – соответст-

венно, спектр момента сопротивления при 

одиночном акте воздействия, параметры и 

угол между резцами в m-й плоскости резания 

k-го участка; km –  углы между началом ко-

ординат и ножами в m-й плоскости для k-го 

участка; k – угол контакта резца с дорож-

ным полотном для k-го участка; kL , iL  – со-

ответственно, число резцов в плоскости ре-

зания для k-го и i-го участков. 

Дисперсия момента равна [8]: 

 
1

2
D S d





  
 

. 

С учетом четности и при сохранении 

полной энергии сигнала в расчетной практи-

ке широкое применение нашло понятие 

одностороннего «физического» спектра [8, 9] 

   2S S    . 

Выражения (1) и (3) отображают связь 

спектральной и взаимной спектральной 

плотностей момента с вероятностными ха-

рактеристиками параметров импульсов.  

 

4. Определение исходных данных 

для расчета 

 

Спектральные и взаимные спектральные 

плотности в значительной степени опреде-

ляется преобразованием Фурье функции, 

описывающей момент на резце в пределах 

дуги контакта в зависимости от угла поворо-

та фрезы при взаимодействии с дорожным 

полотном.  

Для его определения могут быть исполь-

зованы понятия коэффициента резания или 

удельной энергии на фрезерование [12, 13].  

При фрезеровании общие затраты энер-

гии складываются из энергии идущей на де-

формацию и разрушение асфальтобетона и 

сообщение материалу скорости [12]. В этом 

случае для момента сопротивления на ноже 

можно записать:  
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2

0 3
;

2 10

pi

i qi фi i i p от

V
M P R b K k

 
     

  

               при     
i   ; 

 0 ; 0i qiM P                                                        при     i   , 

где ib  – средняя ширина слоя материала сре-

заемого ножом (может зависеть от угла по-

ворота фрезы);  i  – функция изменения 

толщины стружки для резцов i-го участка; 

фt    – угол поворота фрезы; pK – удель-

ное сопротивление резанию, кПа; отk – ко-

эффициент отбрасывания ( 0,75отk  ) [12]; 

  – плотность асфальтобетона, кг/м
3
; piV – 

скорость резания для рассматриваемого уча-

стка (при встречном фрезеровании) [7, 12] 

 2 2

02 cospi oi ф i oiV W WV t V     , 

где W – скорость движения фрезерующего 

агрегата; 0i фi фV R   – окружная скорость 

режущего элемента на i-м участке фрезы; 

0i – угол между вертикалью и линией, про-

веденной к вершине «гребешка» 

 0 arcsin 2i i фic R  . 

Для встречного фрезерования при 

0iV W форма траектории ножа в пределах 

дуги контакта с дорожным полотном мало 

отличается от окружности радиусом фiR . В 

этом случае для изменения толщины струж-

ки в любой точке контакта можно записать 

[12] ( ) sini i фt c t   .  

Учитывая связь удельного сопротивления 

резанию со структурным сцеплением фрезе-

руемого материала сцC , кПа [13] 

p сц трK C k , 

где трk  – коэффициент, зависящий от внут-

реннего трения и конструкции режущего 

элемента [13], для  0 ;i imnM t P получим: 

 
2

0 3
; sin

2 10

pi

i qi фi i i сц тр от ф

V
M t P R b c C k k t

 
   

  
      при   i   ;                        (4) 

                          0 ; 0i qiM t P                                                              при   i   . 

Преобразование Фурье выражения (4) имеет вид: 

     
2

0 3

1
; ; ; ;

2 2 10

pi

i ф qi фi i i сц тр от ф ф ф ф

V
S j P R b c C k k U U

j

 
              

, 

где   

 
2

; sin exp
2 2

i i
ф

ф ф

U j 
  

        

. 

 

Из выражений (2) и (4) видно, что кроме 

режимов работы и конструктивных парамет-

ров фрезерующего агрегата на формирова-

ние момента сопротивления оказывают 

влияние сцепление сцC , плотность   фрезе-

руемого материала и глубина фрезерования 

фiH . Эти три параметра импульсов являются 

случайными. Структурное сцепление, плот-

ность и их вероятностные характеристики 

зависят от физико-механических свойств до-

рожного полотна его структуры, износа, на-

личия дефектов и других факторов. Измен-

чивость глубины фрезерования определяется 

состоянием дорожного полотна, ее профи-

лем, наличием дефектов, схемой подвески 

рабочего органа, конструкцией фрезерного 

барабана, его параметрами и режимами ра-

боты, параметрами и типом автоматической 

системы управления глубиной фрезерования 

дорожной фрезы [3-5]. 

Значения этих параметров можно пред-

ставить как функцию двух переменных: 
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 ,qi qiP P x y , 

где  , ,qi сц фP С H  ;  x и y – координаты 

точки для соответствующих параметров. 

В случае однородности и большого числа 

статистически независимых условий, фор-

мирующих изменчивость физико-механичес-

ких свойств дорожного полотна, глубины 

фрезерования и независимости их вероятно-

стных характеристик от выбора начала коор-

динат, эту функцию можно рассматривать как 

случайную, стационарную, эргодическую с 

двумерной корреляционной функцией:  

 

      1; , ,Pqxy qi qi qi qiK x y m P x y m P x x y y m             , 

 

где  1m  – знак усреднения; qim  – матема-

тическое ожидание q-го параметра. Анало-

гично можно ввести двумерные корреляци-

онные функции для разнородных параметров 

(например, между структурным сцеплением 

и плотностью): 

 

      1; , ,Pqsxy qi qi si siK x y m P x y m P x x y y m            , 

 

где  ,qiP x y ,  ,siP x y  – величины соответ-

ствующие q-му и s-му параметрам; qim , qim – 

математические ожидания q-го и s-го пара-

метров. 

    С учетом стационарных свойств случай-

ных параметров, значения коэффициентов 

корреляции 
qsimlK  в направлении перпенди-

кулярном движению агрегата определяются 

величинами корреляционных функций усло-

вий работы (изменчивость прочностных 

свойств материала, его плотности и глубины 

фрезерования) в периодические моменты 

взаимодействия режущих элементов i-го 

участка с дорожным полотном. С учетом 

плавности изменения параметров в пределах 

нескольких подач они могут быть записаны 

следующим образом: 

                   qsiml PqsiyK K m l h    ,                                            

где m, l  – номера соответствующих плоско-

стей резания i-го участка фрезы; ( )PqsiyK y  – 

корреляционные и взаимно корреляционные 

функции случайных параметров в направле-

нии перпендикулярном движению дорожной 

фрезы; h – расстояние между плоскостями ре-

зания. 
Для коэффициентов корреляции парамет-

ров с учетом их изменения в направлении 

движения дорожной фрезы и перпендику-

лярно ему имеем:   

 ;qsimlp Pqsixy iK K c p m l h    . 

В случае если возможно разделение ко-

эффициентов корреляции, для сцС ,  и фH  в 

направлении движения дорожной фрезы и 

перпендикулярном ему, можно записать: 

   qsimlp Pqsix i PqsiyK K c p K m l h    , 

где  Pqsix iK c p – корреляционные и взаимно 

корреляционные функции случайных пара-

метров в направлении в направлении движе-

ния агрегата. 

 

5. Результаты и их анализ 

 

В качестве примера расчета рассмотрим 

рабочий орган, имеющий один участок. Его 

ширина составляет 0,5 м. Диаметр фрезы ра-

вен 0,7 м. Средняя глубина фрезерования 

принята 0,1 м. Число плоскостей резания - 

34. В плоскости резания находится два резца. 

Шаг установки ножей - 15 мм. На рис.1 по-

казана схема расположения ножей.  

Скорость передвижения дорожной фрезы 

0,4 м/с. Фрезерный барабан имеет угловую 

скорость 12 с
-1

. Плотность распределения 

угловой скорости принята нормальной с ко-

эффициентом вариации 3%. 

Коэффициенты вариации структурного 

сцепления, плотности асфальта и глубины 

фрезерования  приняты равными 6%. Сред-

ние значения сцепления сцC  = 0,9 МПа [14, 

15] и плотности  = 2470 кг/м
3 
[14, 15]. 
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В результате расчета получены значения 

математического ожидания момента 6,01 

кНм и среднеквадратического отклонения 

0,655 кНм (коэффициент вариации – 10,8%). 

Нормированная спектральная плотность мо-

мента сопротивления представлена на рис. 2. 

Выражения (1 и 3) позволяют выделить не-

которые свойства момента на рабочем органе.  

 

 
 

Частотный состав нагрузки имеет слож-

ную структуру и зависит от вида как спек-

тральных, так и взаимных спектральных 

плотностей моментов. В выражении (1) 

можно выделить три части.  

Первая часть, включающая слагаемые 

пропорциональные дисперсиям параметров, 

зависит от квадрата модуля спектра момента 

на одиночном резце при взаимодействии с 

дорожным полотном. Диапазон частот f , 

занимаемый этой частью можно оценить из 

выражения [8, 9]:  

f const   , 

где τ – длительность импульса, с.  

Таким образом, при учете 90% мощности, 

сосредоточенной в интервале частот f , 

имеем 1f   . 

Соответственно, ширина этой части спек-

тра будет обратно пропорциональна дли-

тельности импульсов.  

Для «времени корреляции» [8, 9]: 

0

( )k d



     , 

где ( )   – нормированная корреляционная 

функция процесса, может быть получено 

аналогичное соотношение: 

1 4k f   . 

Вторая часть состоит из слагаемых, про-

порциональных корреляционным функциям 

как разнородных, так и однородных пара-

метров. Частотный состав определяется 

спектром момента на резце при взаимодей-

ствии с дорожным полотном  0 ; ;i ф qiS j P  , 

спектральными плотностями параметров 

импульсов и функцией: 

   
1 1

exp
i iM M

i im il

m l ф

Z j
 

 
     

  
 ,         (5) 

которая зависит от расстановки ножей. Час-

тоты этой части сосредоточены в низкочас-

 
Рис.2. Нормированная спектральная 

плотность момента на фрезе 

   

 

 
Рис.1. Схема развертки корпуса фрезы 
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тотной зоне (рис.2, позиция «а»). Это связа-

но с плавным характером изменения пара-

метров импульсов нагрузки на фрезе при 

взаимодействии с дорожным полотном и не-

большой скоростью передвижения агрегата.  

Третья часть спектральной плотности 

обусловлена периодичностью взаимодейст-

вия резцов с обрабатываемым материалом. 

Величина ее пропорциональна квадратам 

средних значений параметров импульсов и 

представляет собой последовательность пи-

ков, лежащих на частотах 2 /ki ik T   , k = 

1, 2, 3.... (рис. 2). Их форма определяется 

функцией, описывающей плотность распре-

деления угловой скорости фрезы. Вид ее так 

же зависит от спектра момента 

 0 ; ;i ф qiS j P   и от схемы расположения 

режущих элементов, влияние которой опре-

деляется выражением (5). На рис.2 она обо-

значена как «б».    

Выражения для взаимных спектральных 

плотностей (3) имеют две основных части.  

Первая часть пропорциональна корреля-

ционным и взаимным корреляционным 

функциям параметров импульсов нагруже-

ния, как в направлении движения агрегата, 

так и перпендикулярно ему. Вид определяет-

ся спектром момента сопротивления на но-

жах и схемой их расстановки на фрезе. 

Вторая часть пропорциональна средним 

параметрам импульсов. Вид определяется 

функцией плотности распределения угловой 

скорости рабочего органа, спектром момента 

сопротивления на резцах и зависит от их 

расстановки на фрезе.  

Известно, что для линейных систем ре-

зультат внешнего случайного воздействия 

зависит от передаточной функции системы 

[8, 9]: 

     
2

H MS W S    , 

где  
2

W  – квадрат модуля передаточной 

функции функция системы;  MS  – спек-

тральная плотность внешнего воздействия. 

При слабом демпфировании квадрат мо-

дуля передаточной функции содержит не-

сколько пиков, соответствующих значениям 

собственных частот системы [9]. При попа-

дании их в интервал частот, занимаемый 

спектральной плотностью нагрузки, про-

изойдет увеличение нагруженности в эле-

ментах динамической системы. Это связано 

с возбуждением колебаний с собственными 

частотами.  

В частности, при совпадении частот 

2 /ki ik T   , k = 1, 2, 3... с собственными 

будет оказываться наибольшее воздействие 

на динамическую систему.  

Анализ частотных свойств момента со-

противления позволяет не только объяснить 

особенности формирования динамических 

нагрузок в элементах конструкции дорож-

ных фрез, но и наметить пути выбора их ра-

циональных параметров и режимов работы, с 

целью повышения надежности фрезерующих 

агрегатов. 

 

6. Заключение 

 

В статье представлена методика расчета 

спектральной плотности момента на фрезер-

ном барабане на стадии проектирования. Она 

учитывает периодический характер взаимо-

действия резцов с дорожным покрытием, а 

так же случайные условия и режимы работы 

фрезерующего агрегата.    

Рассмотрено определение исходных дан-

ных необходимых для проведения расчета. 

Дан анализ полученных выражений, рас-

смотрены основные характерные особенно-

сти нагрузок на рабочем органе. 

 Для использования разработанной мето-

дики расчета спектральной плотности в даль-

нейшем предполагается рассмотреть ряд во-

просов, связанных с анализом условий фор-

мирования нагрузок на фрезерном барабане: 

- определение вероятностных характери-

стик физико-механических свойств дорож-

ного полотна с учетом деградации его 

свойств, процессов старения и износа при 

эксплуатации; 

- определение вероятностных характери-

стик глубины фрезерования с учетом профи-

ля поверхности дорожного полотна, наличия 

дефектов, таких как колейность, просадки, 

проломы и выбоины, конструкции подвески 

рабочего органа и системы регулирования; 

- уточнение механизма формирования 

момента сопротивления с учетом неодно-
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родной структуры асфальтобетона, связан-

ной с наличием щебня разной фракции в его 

составе и дефектов в обрабатываемом объе-

ме материала; 

- определение параметров импульсов 

(форма, длительность и амплитуда) и их ве-

роятностных характеристик, возникающих 

на режущем элементе с учетом кинематики 

его движения, физико-механических свойств 

обрабатываемого материала; 

- разработка методики учета влияния ди-

намических свойств двигателя на формиро-

вание момента на рабочем органе и расчета 

плотности распределения угловой скорости 

фрезы; 

- разработка методики учета влияния 

внешней динамики дорожной фрезы на фор-

мирование нагрузок. 

Предложенная в статье методика позво-

ляет на стадии проектирования провести ис-

следование динамической нагружённости 

элементов конструкции дорожной фрезы, 

осуществить расчет показателей надежности 

и является основой разработки методов вы-

бора ее оптимальных параметров и режимов 

работы. 
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