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УДК (УДК) 625.76.08
АНАЛИЗ СПОСОБОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ САМОХОДНОСТИ ВИБРОПЛИТ

ANALYSIS OF WAYS TO ENSURE SELF-PROPELLATION OF VIBRATORY PLATE
COMPACTORS

Афанасьев М.А., Тюремнов И.С.
Afanasev M.A., Tyuremnov I.S.

Ярославский государственный технический университет (Ярославль, Россия)
Yaroslavl State Technical University (Yaroslavl, Russia)

Аннотация. Самоходные виброплиты – это грун-
тоуплотняющие машины поверхностного действия,
имеющие плоский рабочий орган, который приво-
дится в состояние колебательного движения с по-
мощью вибровозбудителя. Наиболее эффективным
способом обеспечения самоходности виброплит
является использование энергии колебательного
движения самой виброплиты. В последние десяти-
летия промышленно выпускаются различные вари-
анты конструкций самоходных виброплит, однако
существующие исследования затрагивают только
две группы виброплит – нереверсивные виброплиты
с одновальным вибровозбудетелем круговых коле-
баний и реверсивные виброплиты с двухвальным
вибровозбудителем направленных колебаний. Вме-
сте с тем, увеличение количества дебалансов и/или
изменение их расположения друг относительно дру-
га позволяет решать более сложные задачи управ-
ления виброплитой, а именно, реализация дистан-
ционного управления, движения в стороны или по
дуге, движения вдоль уклона и т.д. Целью исследо-
вания являлся сбор и анализ данных о промышленно
выпускаемых моделях самоходных виброплит.
Установлено, что наибольшее распространение
получили нереверсивные виброплиты с одновальным
возбудителем круговых колебаний и реверсивные
виброплиты с двухвальным возбудителем круговых
колебаний. В то же время, основными тенденциями
последних десятилетий являются увеличение коли-
чества дебалансных валов и внедрение конструкций,
обеспечивающих дистанционное управление вибро-
плитой. Увеличение количества дебалансных валов
также позволяет добиться более высоких значений
вынуждающей силы.
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Abstract. Self-propelled plate compactors are surface-
action soil compaction machines with a flat working
device set in a state of oscillatory motion by means of a
vibration exciter. The most effective way to ensure self-
propelled plate compactors is to use the energy of the
vibrational motion of the vibratory plate itself. In recent
decades, various designs of self-propelled plate com-
pactors have been industrially produced, but existing
studies cover only two groups of plate compactors: for-
ward plate compactors with a single-shaft vibration
exciter of circular oscillations and reversible plate com-
pactors with a two-shaft vibration exciter of directional
oscillations. At the same time, an increase in the number
of unbalances and/or a change in their location relative
to each other makes it possible to solve more complex
problems of vibratory plate control, namely, the imple-
mentation of remote control, movement to the sides or
along an arc, movement along a slope, etc. The aim of
the study was to collect and analyze data on industrially
produced models of self-propelled vibratory plates. It
was found that the most widely used are forward plate
compactors with a single-shaft exciter of circular oscil-
lations and reversible plate compactors with a two-shaft
exciter of circular oscillations. At the same time, the
main trends of recent decades are an increase in the
number of unbalance shafts and the introduction of de-
signs that provide remote control of the vibratory plate.
An increase in the number of unbalance shafts also al-
lows achieving higher values ​​of the driving force.

Ключевые слова: уплотнение грунта, виброплита
нереверсивная, виброплита реверсивная.
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1. Введение
Уплотнение грунта – технологический

процесс, направленный на увеличение плот-
ности и прочности земляных сооружений и
оснований путем снижения их пористости.
Уплотнение грунта может выполняться с ис-
пользованием различных типов грунтоуплот-
няющих машин, к которым относятся грун-
товые катки, трамбующие машины, вибро-
трамбовки, самоходные и навесные вибро-
плиты, траншейные виброкатки и т.д. Выбор
грунтоуплотняющих машин осуществляется,
главным образом, исходя из условий прове-
дения работ.

Самоходные виброплиты – это грунто-
уплотняющие машины поверхностного дей-
ствия, имеющие плоский рабочий орган, ко-
торый приводится в состояние колебатель-
ного движения с помощью вибровозбудите-
ля. Для подавляющего большинства совре-
менных моделей виброплит характерен от-
рывной характер взаимодействия рабочего
органа с грунтом.

В отличие от других типов вибрационных
грунтоуплотняющих машин (виброкатки,
навесные виброплиты), в самоходных виб-
роплитах энергия колебательных движений
рабочего органа используется не только для
увеличения контактных напряжений на по-
верхности грунта, но и для передвижения
самой машины. Таким образом, обеспечение
самоходного передвижения и возможности
маневрирования являются важными задача-
ми при проектировании данного типа грун-
тоуплотняющих машин.

Самоходные виброплиты классифициру-
ют по следующим признакам [1]: масса: сверхлегкие (до 100 кг), легкие
(100-200 кг), средние (200-500 кг) и тяжелые
(свыше 500 кг); способ передвижения: нереверсивные
и реверсивные;

 способ управления: ручное и дистан-
ционное; тип двигателя: бензиновый, дизель-
ный и электрический; форма основания: прямоугольное,
круглое; тип трансмиссии: механическая, гид-
равлическая.

Самоходные виброплиты используются
преимущественно для работы на ровной го-
ризонтальной поверхности. Допустимый
угол наклона поверхности ограничивается
допустимым углом наклона применяемого
двигателя (при использовании двигателя
внутреннего сгорания), способностью виб-
роплиты преодолевать уклон, а также ее
устойчивостью к опрокидыванию. Для
большинства существующих виброплит до-
пустимый угол уклона уплотняемой поверх-
ности составляет от 10 до 20 град.

Ввиду того, что виброплиты применяют-
ся на предварительно подготовленных
участках без существенных неровностей,
удобно рассматривать движение виброплиты
в проекции на плоскость грунта. В этом слу-
чае, для определения положения виброплиты
в любой момент времени достаточно задать
координаты Х и Y, а также угол поворота φ.

Наличие уклона поверхности приводит к
появлению в рассматриваемой плоскости
продольной и (или) поперечной составляю-
щей силы тяжести, что негативно сказывает-
ся на работе виброплиты. При движении
вниз по склону возникает продольная состав-
ляющая силы тяжести, сонаправленная с
движением виброплиты. В результате, ско-
рость виброплиты увеличивается, что приво-
дит к снижению количества циклов прило-
жения нагрузки к одной точке грунта за один
проход. Вследствие этого, для достижения
требуемого коэффициента уплотнения тре-
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буется большее количество проходов по од-
ному следу.

При движении вверх по склону, количе-
ство циклов приложения нагрузки к одной
точке грунта за один проход увеличивается,
что снижает производительность и приводит
к увеличению призмы волочения, из-за чего
дополнительно повышается сопротивление
передвижению (это связано с тем, что приз-
ма волочения создает дополнительный
преодолеваемый уклон). При дальнейшем
увеличении угла наклона, движущая сила
вибровозбудителя уравновешивается силами
сопротивления перемещению, и дальнейшее
движение становится невозможным.

При движении поперек уклона (рис. 1) в
плоскости XY возникает поперечная состав-
ляющая силы тяжести FyТ. Для ее компенса-
ции требуется сообщить виброплите силу,
равную по величине и противоположную по
направлению поперечной составляющей си-
лы тяжести FyТ. В отсутствие у большинства
моделей виброплит возможности генерации
поперечных движущих сил, поперечная со-
ставляющая силы тяжести может быть
скомпенсирована поворотом виброплиты в
плоскости XY на некоторый угол φ, который
зависит от угла наклона поверхности, массы
виброплиты, величины вынуждающей силы,
а также типа виброплиты (поскольку харак-
тер взаимодействия реверсивных и неревер-
сивных плит с грунтом несколько различа-
ется). В результате, поперечная составляю-
щая силы тяжести FyТ будет скомпенсирова-
на проекцией FyB движущей силы FB на ось
Y. Однако, при повороте виброплиты, осно-
вание также окажется развернуто относи-
тельно направления движения виброплиты.
В результате, количество циклов приложе-
ния нагрузки к одной точке грунта за один
проход будет распределяться по ширине сле-
да неравномерно, что негативно скажется на
результате уплотнения грунта.

Стоит отметить, что поскольку у
большинства моделей виброплит длина
основания равна или превышает его ширину
движение вдоль склона (вверх или вниз)
предпочтительно, так как это снижает риск
опрокидывания. Однако из условия обеспе-
чения равномерной скорости движения виб-

роплиты от прохода к проходу, желательно
движение виброплиты именно поперек укло-
на, но без увода ее в сторону.

Рис. 1. Движение виброплиты поперек
уклона: а – геометрия участка выполнения
работ; б – увод виброплиты в сторону под

действием силы тяжести

Существующие исследования по теме
виброплит направлены на повышение виб-
рационной защиты органов управления [2],
оценку влияния вибрации на близлежащие
сооружения и подземные коммуникации [3-
5], повышение производительности вибро-
плит [6-7], совершенствование методик мо-
делирования [8-9] и проектирования вибро-
плит [10-11] и др. Важным направлением
развития грунтоуплотняющих машин в це-
лом является внедрение систем «интеллек-
туального уплотнения» [12-13].

Существует ряд исследований, в которых
описываются конструкции и условия обес-
печения самоходности виброплит [14-17].
Однако все эти исследования сосредоточены
на двух наиболее распространенных типах
виброплит – нереверсивных с одновальным
возбудителем круговых колебаний и ревер-
сивных с двухвальным вибровозбудителем
направленных колебаний. Вместе с тем, в
последние десятилетия появился целый ряд
конструкций виброплит, которые до сих пор
не были подробно освещены в научной ли-
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тературе. В частности, это виброплиты с ди-
станционным управлением, которые исполь-
зуют энергию колебаний не только для пря-
молинейного движения (в том числе ревер-
сивного), но и для изменения направления
движения (поворот, движение по дуге, боко-
вое движение), т.е. маневрирования.

Целью данного исследования являлся
сбор и систематизация данных о существу-
ющих и перспективных конструкциях виб-
роплит, способов обеспечения их самоход-
ного передвижения и маневрирования. На
основе собранных данных проведен анализ
основных тенденций в области производства
виброплит, а также предложены направления
дальнейшего совершенствования конструк-
ций данного типа грунтоуплотняющих ма-
шин.

2. Материалы и методы

В ходе исследования были проанализиро-
ваны конструкции и технические характери-
стики 1137 моделей виброплит основных
отечественных марок (Красный маяк, Виб-
ромаш, Техком, Сплитстоун и др.) и зару-
бежных марок (BOMAG, Mikasa, ALTECO,
AMMANN, Belle, Helmut, Husqvarna, Diam,
Batmatic, Dynapac, Euro Shatal, Foxweld и
др.). Вего рассмотрено 67 торговых марок
виброплит, произведенных в России, Бело-
руссии, КНР, Японии, Южной Корее, Чехии,
Швейцарии, Германии, Израиле, США,
Франции, Великобритании, Испании, Италии
и Швеции.

Анализ выполнен на основе данных,
предоставленных на официальных сайтах
производителей виброплит, а также на
сайтах их дилеров. Кроме того, были
рассмотрены патенты и научные исследова-
ния, касающиеся вопросов обеспечения
самоходности и маневренности виброплит.

3. Результаты

Самоходность вибрационных машин (и
виброплит в частности) достигается, глав-
ным образом, за счет наличия того или иного
вида асимметрии системы. Известны
конструкции виброплит, в которых асиммет-

рия достигается за счет приложения к вибро-
плите внешней силы. В работе [18] рассмат-
ривается испытательная установка для оцен-
ки влияния скорости передвижения вибро-
плиты на результат уплотнения грунта, где
передвижение виброплиты осуществляется
при помощи лебедки. Однако, на практике
виброплиты с лебедочным приводом не на-
шли широкого применения.

Наиболее эффективный способ обеспече-
ния самоходности виброплит - использова-
ние энергии колебательного движения самой
виброплиты. Для этого могут применяться
вибровозбудители ненаправленного или
направленного действия. Цикл передвиже-
ния виброплиты с вибровозбудителем не-
направленного действия приведен на рис. 2.
Здесь Fв2– движущая сила виброплиты в
обратном направлении; Fр2 – сила реакции
грунта, ограничивающая движение вибро-
плиты в обратном направлении; Fт и Fр – вес
рамы и сила реакции грунта, ограничиваю-
щие амплитуду опорной плиты в вертикаль-
ной плоскости; Р – вынуждающая сила.

Рис. 2. Цикл передвижения нереверсивной
виброплиты

Упрощенно цикл передвижения неревер-
сивной виброплиты можно представить со-
стоящим из 4 этапов:

1. В первую четверть оборота деба-
лансного вала (рис. 2) виброплита прижима-
ется к поверхности уплотняемого грунта под
действием вертикальной составляющей вы-
нуждающей силы, за счет чего сопротивле-
ние перемещению на данном этапе макси-
мально. Поэтому, несмотря на наличие гори-
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зонтальной составляющей вынуждающей
силы, виброплита остается на месте.

2. В течение второй четверти оборота
опорная плита начинает отрываться от грун-
та. На этом этапе также присутствует гори-
зонтальная составляющая вынуждающей си-
лы, направленная противоположно движе-
нию виброплиты. Однако, поскольку вибро-
возбудитель смещен вперед относительно
центра масс виброплиты, задняя кромка
сохраняет контакт с грунтом и выступает в
качестве мгновенной оси вращения. В ре-
зультате виброплита «упирается» в грунт
задней кромкой, и сила реакции грунта ча-
стично компенсирует горизонтальную со-
ставляющую вынуждающей силы, ограничи-
вая движение плиты в обратном направле-
нии.

3. В третьей четверти оборота направле-
ние горизонтальной составляющей вынужда-
ющей силы совпадает с направлением дви-
жения виброплиты. Поскольку передняя
кромка опорной плиты к этому времени
оторвана от поверхности грунта сопротивле-
ние перемещению в прямом направлении
минимально и виброплита двигается вперед.

4. На четвертом этапе происходит удар
опорной плиты о грунт, что обеспечивает его
уплотнение.

Принцип передвижения реальной вибро-
плиты несколько сложнее, поскольку на
современных виброплитах наблюдаются до-
вольно высокие значения относительной вы-
нуждающей силы и частоты колебаний виб-
ровозбудителя [19]. В результате за один
цикл отрыва опорной плиты от грунта деба-
лансный вал может совершать 2, 3 и более
оборота.

Движение опорной плиты в вертикальной
плоскости ограничено снизу – поверхностью
грунта, сверху – массой рамы с двигателем.
Жесткость демпфера, связывающего верх-
нюю и нижнюю массу, обычно выбирается
таким образом, чтобы при рабочей частоте
колебаний вибровозбудителя отсутствовал
резонанс.

Исследования [20] показывают, что само-
ходность виброплит, оснащенных одноваль-
ным возбудителем круговых колебаний, мо-
жет достигаться и при расположении вибро-

возбудителя вблизи центра тяжести вибро-
плиты. Для этого валу вибровозбудителя
требуется задать обратное направление вра-
щения (то есть такое, при котором в нижней
точке своего вращения дебаланс будет дви-
гаться противоположно направлению движе-
ния виброплиты), в результате чего основа-
ние виброплиты также будет стремиться за-
нять наклонное положение, при котором
обеспечиваются условия для самоходного
передвижения виброплиты (а именно, разни-
ца в сопротивлении передвижению в прямом
и обратном направлении). Тем не менее,
подобные конструкции не нашли широкого
применения в промышленно выпускаемых
виброплитах.

Известен вариант конструкции вибропли-
ты, в котором круговые колебания одноваль-
ного вибровозбудителя ненаправленного
действия преобразуются в направленные ко-
лебания [21]. Для этого вибровозбудитель
устанавливается на опорную плиту с исполь-
зованием передающего устройства, которое
имеет различную жесткость в различных
направлениях движения (рис. 3, а). Это поз-
воляет улучшить ходовые качества вибро-
плиты с использованием более дешевого од-
новального вибровозбудителя. Однако, на-
сколько удалось установить, такая конструк-
ция не нашла применения на практике.

Более широкие возможности для управле-
ния виброплитой достигаются при исполь-
зовании двухвального вибровозбудителя
направленных колебаний. В частности, по-
является возможность реверсирования
направления движения виброплиты, а также
изменения ее скорости.

Наиболее ранние известные модели виб-
роплит с вибрационным способом передви-
жения оснащались двухвальным вибровоз-
будителем направленных колебаний, уста-
новленным в центральной части опорной
плиты посредством поворотного шарнира
[20]. Использование шарнира позволяет
передавать колебания, возникающие при
вращении эксцентриков, на опорную плиту.
При этом, при повороте блока дебалансов
появляется возможность изменения направ-
ления равнодействующей вынуждающей си-
лы, что обеспечивает условия для самоход-
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ного передвижения виброплиты с возможно-
стью реверса хода (рис. 3, б).

Рис. 3. Конструкция виброплиты:
а - виброплита с одновальным

вибровозбудителем направленного действия;
б – виброплита с двухвальным возбудителем
направленного действия, установленным на

поворотном шарнире

Данная конструкция имеет очевидные
недостатки, такие как неиспользуемое про-
странство, необходимое для поворота блока
дебалансов, а также сложность в передаче
крутящего момента от двигателя на деба-
лансный вал (поскольку межосевое рассто-
яние между валом двигателя и дебалансным
валом изменяется при повороте блока деба-
лансов). Поэтому в настоящее время такая
конструкция не встречается в промышленно
выпускаемых виброплитах.

В современных реверсивных вибропли-
тах, оснащенных двухвальным вибровозбу-
дителем, реверсирование обеспечивается пу-
тем смещения фаз колебаний дебалансов
друг относительно друга (рис. 4, а). Как пра-
вило, начальный угол сдвига фаз составляет
60…90 град при прямом и 240…270 град при
реверсивном движении. В результате, вектор
суммарной вынуждающей силы всего вибро-
возбудителя находится в пределах ±30…45
град относительно нормали к основанию
виброплиты. Горизонтальная составляющая
этого вектора обеспечивает самоходное
передвижение виброплиты.

Рис. 4. Особенности передвижения
реверсивных виброплит: а – двухвальные
виброплиты; б – трехвальные виброплиты
(Р – вынуждающая сила вибровозбудителя;
l – расстояние между дебалансными валами)

Более совершенная конструкция ревер-
сивной виброплиты разработана компанией
AMMANN. В данном случае вместо двух де-
балансов с соотношением статических мо-
ментов ½ : ½ используется 3 дебаланса с со-
отношением статических моментов в про-
порции ¼ : ½ : ¼ (рис. 4, б). В отличие от
двухвального вибровозбудителя, который
помимо вынуждающей силы сообщает виб-
роплите вращающий момент, приводящий к
ее раскачиванию, трехвальный вибровозбу-
дитель обеспечивает плоскопараллельное
движения основания виброплиты и более
равномерное распределение контактных
напряжений по поверхности грунта (рис. 4).

Следующей задачей обеспечения само-
ходности виброплит является их маневриро-
вание, то есть изменение углового положе-
ния виброплиты в горизонтальной плоскости
(рис. 1). Способ маневрирования зависит от
того, имеет ли виброплита ручное или ди-
станционное управление.
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В случае с ручным управлением, поворот
виброплиты осуществляется оператором пу-
тем приложения к рукояти поперечной силы,
которая создает вращающий момент относи-
тельно центра масс системы. На
большинстве моделей виброплит рукоять
обладает значительной длиной и вынесена в
заднюю часть, что обеспечивает поворот
виброплиты при меньших значениях прикла-
дываемой к рукояти силы. На виброплитах с
круглым основанием рукоять располагается
прямо над основанием и повторяет его
контур, что обеспечивает более предсказу-
емое управление угловым положением виб-
роплиты при работе вблизи различных пре-
пятствий.

При использовании систем дистанци-
онного управления, поворот виброплиты
осуществляется за счет вращающего момен-
та, создаваемого вибровозбудителем. Суще-
ствует несколько способов генерации данно-
го вращающего момента.

Наибольшее распространение получила
конструкция с использованием двухвального
вибровозбудителя (подобная конструкция
используется на виброплитах Wacker Neuson
DPU110r). В этом случае один из валов яв-
ляется основным и содержит 1 дебаланс со
статическим моментом, равным ½ от сум-
марного статического момента вибровозбу-
дителя Mсум. Второй вал является управляю-
щим и содержит 2 дебаланса, смещенных
относительно продольной оси виброплиты,
со статическими моментами, равными
0,5Мсум. Основной и управляющий валы вра-
щаются в противоположные стороны, что
позволяет задавать прямое или реверсивное
движение путем одновременного смещения
фаз колебаний дебалансов управляющего
вала относительно фазы колебаний основно-
го вала (рис. 5, а). Для поворота дебалансы
управляющего вала смещаются как относи-
тельно основного вала, так и друг относи-
тельно друга, что приводит к появлению в
горизонтальной плоскости вращающего мо-
мента (рис. 5, б-в). Привод вибровозбудите-
ля, а также привод механизма смещения фаз
колебаний дебалансов управляющего вала
осуществляется гидравлически.

Рис. 5. Способы передвижения виброплиты с
использованием трех дебалансов:

а – прямолинейное движение; б – движение
по дуге; в – разворот на месте; г – вибрация

на месте

Существует альтернативный способ из-
менения углового положения виброплит с
дистанционным управлением. В данном слу-
чае опорная плита состоит из двух частей,
каждая из которых содержит по одному
двухвальному вибровозбудителю (рис. 6, а).
Принцип управления такой виброплитой
основан на изменении горизонтальной со-
ставляющей вынуждающей силы каждого
вибровозбудителя. Для прямого или ревер-
сивного движения эта составляющая направ-
ляется вперед или назад соответственно. При
повороте, горизонтальная проекция выну-
ждающей силы одного из вибровозбудителей
(находящегося на внешнем радиусе) оказы-
вается выше, чем второго (находящегося на
внутреннем радиусе). Поскольку вибровоз-
будители смещены относительно продоль-
ной оси виброплиты, разница в горизонталь-
ной составляющей вынуждающей силы со-
здает относительно центра масс виброплиты
вращающий момент, который поворачивает
виброплиту. Подобный механизм передви-
жения используется в виброплите Wacker
Neuson DPU 130r.



Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №3
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.3

DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-03-226-238

233

Рис. 6. Способ реализации вращательного
движения виброплиты с использованием

нескольких вибровозбудителей
направленного действия: а – виброплита с

двумя опорными плитами б – модульная ма-
шина из трех реверсивных виброплит [22]

Аналогичный принцип управления при-
меняется при совместном использовании
нескольких (двух, трех и более) виброплит,
объединенных в один блок (рис. 6, б). В этом
случае виброплиты соединяются между со-
бой механически, а также посредством
управляющего передатчика. Законы управ-
ления движением такой виброплитой приве-
дены в табл. 1. Символы обозначают сигнал
управления для каждой из трех виброплит: «+» - движение вперед; «-» - движение назад; «0» - работа на месте.

Таблица 1
Способ управления модульной

грунтоуплотняющей машиной, состоящей
из трех реверсивных виброплит

Сигнал управления
Налево Вперед На-

право Назад На
месте

A - + + - 0
B 0 + 0 - 0
C + + - - 0

Примером такой конструкции является
«coupling set» от компании Wacker Neuson
(рис. 6), позволяющий объединить 3 вибро-
плиты DPU110 в единый блок, управляемый
оператором дистанционно. В результате ши-
рина полосы уплотнения увеличивается до 3

м, суммарная величина вынуждающей силы
достигает 330 кН, а масса составляет 2616 кг.

Недостатком описанных выше конструк-
ций является ограниченная маневренность,
поскольку они не обеспечивают возможно-
сти бокового движения, что могло бы быть
полезно в условиях узких траншей. Испра-
вить данную проблему можно путем измене-
ния положения дебалансных валов на опор-
ной плите.

Существует конструкция виброплиты с
дистанционным управления, содержащая 4
дебалансных вала, установленных по углам
опорной плиты под углом 90 град друг отно-
сительно друга и вращающихся с одинако-
вой угловой скоростью (рис. 7). Направления
вращения дебалансных валов (на рис. 7
обозначены зеленым цветом) задаются таким
образом, чтобы каждая пара дебалансных
валов вращалась в противоположные направ-
ления. При этом один из дебалансов (обозна-
чен на Рис. 7 красным цветом) является
основным и не имеет механизма изменения
фазы колебаний, тогда как 3 других (обозна-
чены на рис. 7 желтым цветом) являются
управляющими и оснащены механизмом из-
менения фазы колебаний. В случае, когда
фазы колебаний всех дебалансов совпадают
(рис. 7, б), суммарная вынуждающая сила
имеет только вертикальную составляющую
(горизонтальные составляющие взаимо-
компенсируются), за счет чего виброплита
работает на месте. При смещении фазы ко-
лебаний двух диагонально расположенных
дебалансов (2 и 4) на 90 град (рис. 7, в) воз-
никает вращающий момент, который пово-
рачивает виброплиту. Для прямолинейного
движения (рис. 7, г) фаза колебаний двух
передних (2 и 3) и двух задних (1 и 4) деба-
лансов должны совпадать между собой, а
фазы колебаний двух правых (1 и 2) и двух
левых (3 и 4) дебалансов должны различать-
ся на одинаковый угол. Изменение фаз коле-
баний дебалансов позволяет задавать прямо-
линейное движение в прямом, реверсивном и
боковом направлениях.

Существует рабочий прототип четырех-
вальной виброплиты AMMANN eAPX 68/95,
однако до сих пор отсутствуют промышлен-
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но выпускаемые образцы данного типа виб-
роплит.

Рис. 7. Механизм передвижения
четырехвальной виброплиты с угловым

расположением дебалансных валов:
а – общая схема; б – работа на месте;

в – разворот на месте; г – прямолинейное
движение.

В описанной конструкции дебалансные
валы расположены симметрично относитель-
но основания, имеют одинаковую массу и
попарно соосны между собой. В патенте,
принадлежащем компании Wacker Neuson
[23], предлагаются различные модификации
данной конструкции. Например, путем нару-
шения соосности диагонально установлен-
ных дебалансов можно добиться одновре-
менной генерации как продольной, так и по-
перечной составляющей вынуждающей си-
лы, что позволит использовать виброплиту
для работы на поперечных уклонах без увода
ее в сторону. Также предлагается располо-
жить дебалансные валы под углами, не рав-
ными 90 град, или использовать дебалансы
различной массы, что позволит задать при-
оритетные направления движения вибропли-
ты. Однако подобные конструкции до сих
пор не нашли широкого применения.

Следует отметить, что увеличение числа
дебалансных валов позволяет достигать бо-
лее высоких значений вынуждающей силы,
что требуется при эксплуатации средних и
тяжелых виброплит (рис. 8). При этом для
всех типов виброплит наблюдается схожий
характер зависимости вынуждающей силы

от массы. Диапазоны изменения основных
параметров для различных типов виброплит
приведены в табл. 2.

4. Обсуждение

В течение последних десятилетий у
производителей сформировалось представ-
ление об области применения основных ти-
пов грунтоуплотняющих машин. Так, в сере-
дине ХХ века существовали виброплиты
массой более 1000 кг, что с учетом сложно-
сти обеспечения высоких значений относи-
тельной вынуждающей силы требовало при-
менения дополнительных элементов
конструкции, обеспечивающих самоходное
передвижение виброплиты. При этом высо-
кая масса и большие габариты виброплит
ставили их в один ряд с другими грунто-
уплотняющими машинами (трамбующие ма-
шины и катки).

Масса большинства современных вибро-
плит не превышает 830 кг, что связано с раз-
делением области использования самоход-
ных виброплит и более тяжелых видов грун-
тоуплотняющих машин – в первую очередь,
грунтовых катков. Первые используются в
качестве мобильного оборудования, которое
можно легко перевозить между площадками
и использовать в ограниченном про-
странстве. Вторые обеспечивают высокую
производительность на крупных строитель-
ных площадках. Для повышения производи-
тельности могут применяться модульные си-
стемы, объединяющие 2 и более виброплит в
единый блок.

Механический привод передвижения виб-
рационных плит (лебедка, шагающий ход и
т.д.) в настоящее время не применяется, по-
скольку он вытеснен другими, более совер-
шенными вариантами конструкции.

В последние годы заметно выросло коли-
чество конструкций виброплит, обеспечива-
ющих возможность применения на них си-
стемы дистанционного управления. Это поз-
воляет полностью решить вопрос вибраци-
онной безопасности оборудования, посколь-
ку органы управления виброплиты, с кото-
рыми контактирует оператор, оказываются
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изолированы от вибровозбудителя. Кроме того, система дистанционного управ-

Рис. 8. Взаимосвязь массы и вынуждающей силы виброплит с конструкцией
вибровозбудителя

Таблица 2
Диапазоны изменения параметров различных типов виброплит

Параметр Тип виброплиты
Одновальные Двухвальные Трехвальные Двухвальные,

двойное осно-
вание

Масса плиты М, кг 32…1170
32...160 54…830 350…825 1170

Вынуждающая сила Р,
кН

3,25…130
3,25…30 8,2…110 50…110 130

Частота колебаний f, Гц 30,5…126
47,5…126 30,5…117 46…70 58

Мощность двигателя N,
кВт

0,25…21
0,25…6,3 1,8…17 7…17,5 21

Относительная выну-
ждающая сила P/Q

5,1…42,18
5,1…33,24 7,66…42,18 8,6…15,49 11,33

ления обеспечивает безопасную работу виб-
роплиты в траншеях.

Как можно увидеть из анализа конструк-
ций, в последние годы важными направлени-
ями развития виброплит являются обеспече-
ние более равномерного распределения кон-
тактных напряжений по опорной поверхно-
сти, а также повышение маневренности. Обе
задачи в представленных конструкциях ре-
шаются увеличением количества деба-
лансных валов.

Вместе с тем, плохо изученным остается
вопрос использования самоходных вибро-

плит на уклонах. Отсутствует информация о
том, как меняется уплотняющая способность
виброплиты при движении на продольных и
поперечных уклонах. Также отсутствуют ис-
следования, касающиеся рационального вы-
бора соотношения массы опорной плиты и
рамы виброплиты.

Количество дебалансных валов не влияет
на характер зависимости вынуждающей си-
лы от массы. Тем не менее, большее количе-
ство дебалансных валов позволяет увеличить
значение вынуждающей силы, что требуется
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на виброплитах с высокой массой и большой
площадью основания.

Наблюдается общая тенденция по увели-
чению количества дебалансных валов (в том
числе, с возможностью смещения фазы ко-
лебаний друг относительно друга) среди про-
мышленно выпускаемых моделей самоход-
ных виброплит.

5. Заключение

Собранные данные позволяют выделить
основные типы конструкций виброплит с
точки зрения способа обеспечения их само-
ходности. Наибольшее распространение по-
лучили нереверсивные виброплиты с одно-
вальным возбудителем круговых колебаний
и реверсивные виброплиты с двухвальным
вибровозбудителем направленного действия,
которые уже успели доказать свою эффек-
тивность.

Для тяжелых виброплит характерна
большая площадь основания. Чтобы сохра-
нить высокие значения контактных напряже-
ний на таких виброплитах, требуется уве-
личить вынуждающую силу. В ряде случаев

целесообразно использовать для этого
несколько дебалансных валов, что позволит
также обеспечить более равномерное распре-
деление контактных напряжений.

Разнообразие конструкций виброплит с
дистанционным управлением может указы-
вать на то, что у производителей до сих пор
не сложилось единого мнения об оптималь-
ной компоновке виброплиты с дистанцион-
ным управлением. Сравнение различных
конструкций с точки зрения энергоэффек-
тивности, производительности и уплотняю-
щей способности может стать темой для
дальнейших исследований.

Особый интерес представляет задача ра-
ционального выбора соотношения массы
основания и рамы виброплит. Как видно из
рис. 2, рама выступает ограничителем при
движении основания к верхней мертвой точ-
ке. Повышение массы рамы, до определен-
ного предела, может положительно влиять
на самоходные свойства и уплотняющую
способность виброплит за счет снижения
времени отрыва основания от грунта. Дан-
ный вопрос также может стать темой для
дальнейших исследований.
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ОБОСНОВАНИЕ МЕЖВАЛКОВОГО ЗАЗОРА ВАЛКОВЫХ ДРОБИЛОК С 

РИФЛЕНЫМИ РАБОЧИМИ ОРГАНАМИ 
 

JUSTIFICATION OF THE INTERROLL GAP OF ROLL CRUSHERS WITH 
CORRUGATED WORKING BODIES  
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Аннотация. Качество фракционной подготовки 
твердого топлива, реализуемой в агломерационном 
производстве с помощью валковых дробилок, зави-
сит от множества факторов, одним из которых явля-
ется обеспечение необходимого межвалкового зазо-
ра в процессе дробления материала, для обоснова-
ния которого разработана математическая модель 
валковой дробилки с рифлеными валками. Предло-
жены формулы для определения сил, действующих 
на рабочую поверхность рифленого валка в процес-
се дробления материала, на основании которых по-
лучена зависимость предварительной затяжки ком-
плекта пружин амортизационного устройства валко-
вой дробильной машины для обеспечения требуемо-
го зазора в процессе дробления. Согласно техноло-
гическим требованиям процесса спекания агломера-
та даны рекомендации по предварительной регули-
ровке амортизационного устройства верхних рифле-
ных валков четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700, применяемой в агломерационном це-
хе ООО «ЮГМК» для фракционной подготовки 
кокса доменного и кокса сухого тушения. По ре-
зультатам предварительных испытаний в процессе 
фракционной подготовки твердого топлива в дро-
билке ДЧГ 900×700 с использованием рекомендо-
ванных режимных параметров по регулированию 
межвалкового зазора установлено, что содержание 
нежелательных мелких –0,5 мм и крупных +3,0 мм 
фракций в готовом продукте снизилось на 6,5% и 
4,5% соответственно. 
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Abstract. The quality of fractional preparation of solid 
fuel, implemented in agglomeration production using 
roller crushers, depends on many factors, one of which 
is ensuring the required inter-roller gap in the process 
of crushing the material, for the substantiation of which 
a mathematical model of a roller crusher with corru-
gated rolls has been developed. Formulas are proposed 
for determining the forces acting on the working surface 
of the corrugated roll in the process of crushing the ma-
terial, on the basis of which a dependence is obtained 
for the preliminary tightening of the spring set of the 
shock-absorbing device of the roller crushing machine 
to ensure the required gap in the crushing process. Ac-
cording to the technological requirements of the ag-
glomerate sintering process, recommendations are given 
for preliminary adjustment of the shock-absorbing de-
vice of the upper corrugated rolls of the four-roll 
crusher CFS 900×700, used in the agglomeration shop 
of LLC «SMMC» for fractional preparation of blast-
furnace coke and dry-quenching coke. According to the 
results of preliminary tests in the process of fractional 
preparation of solid fuel in the crusher CFS 900×700 
using the recommended operating parameters for ad-
justing the inter-roll gap, it was found that the content of 
undesirable small –0,5 mm and large +3,0 mm fractions 
in the finished product decreased by 6,5% and 4,5%, 
respectively. 

Ключевые слова: агломерационное производство, 
твердое топливо, валковые дробилки, рифленые 
валки, межвалковый зазор 

‡ 
‡ 
‡ 

Keywords: agglomeration production, solid fuel, roller 
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1. Введение 
В настоящее время проводятся многочис-

ленные исследования в области совершенст-
вования технологии агломерационного про-
изводства и модернизации оборудования, 
применяемого для его реализации. При про-
изводстве железорудного агломерата на эф-
фективность самого аглопроцесса влияют 
такие факторы как: сортамент и характери-
стика используемых шихтовых материалов, 
компонентный и химический составы агло-
шихты, технологические режимы и парамет-
ры процесса спекания железорудного мате-
риала и т.д. 

Подготовке отдельных компонентов аг-
ломерационной шихты уделяют отдельное 
внимание, так как от однородности грануло-
метрического и физико-химического состава 
в большой степени зависит качественные 
показатели готового агломерата и эффектив-
ность процесса агломерации. 

Основные технико-экономические пока-
затели и эффективность агломерационного 
процесса непосредственно зависят от грану-
лометрического состава измельченного 
твердого топлива, который оказывает суще-
ственное влияние на расход условного топ-
лива в процессе спекания агломерационной 
шихты, удельную производительность агло-
мерационных машин, качественные показа-
тели готового агломерата, а также непосред-
ственно влияет на вредные выбросы в атмо-
сферу и т.д. [1–3]. 

В настоящее время для дробления и измель-
чения различных видов твердого топлива в 
агломерационном производстве наибольшее 
распространение получили четырехвалковые 
дробильные машины с нижними гладкими и 
верхними рифлеными валками [ 

4–9], в которых качество готового про-
дукта зависит от множества факторов, одним 
из которых является обеспечение необходи-
мого межвалкового зазора в процессе дроб-
ления материала, который непосредственно 
влияет на фракционный состав и грануло-

метрическое качество готового дробленого 
продукта. 

Ранее в научных исследованиях [10–11] 
предложен математический метод расчета 
требуемого зазора между валками валковой 
дробилки в процессе дробления материала. 
Однако предложенная в данных работах за-
висимость применима для валковых дро-
бильных машин, в которых применяются ра-
бочие органы с гладкими бандажами, и не 
дает возможности рассчитать данный пара-
метр для условий использования в дробиль-
ных машинах рифленых валков, так как в 
этом случае необходимо учитывать силы, 
возникающие при контактном взаимодейст-
вии дробимого материала с поверхностью 
рифлей сетки бандажа. 

 
2. Актуальность исследования и 

постановка задачи 
 

На основании вышесказанного следует, 
что обеспечение необходимого межвалково-
го зазора валковых дробильных машин с 
рифлеными рабочими органами за счет 
обоснования требуемого значения предвари-
тельной затяжки комплекта пружин их амор-
тизационного устройства является весьма 
актуальной научно-технической задачей, 
решение которой позволит повысить техни-
ко-экономическую эффективность валковых 
дробильно-измельчительных машин и повы-
сить качество готового продукта при фрак-
ционной подготовке различных материалов. 

 
3. Математическая модель валковой 
дробильной машины с рифлеными 

рабочими органами 
 

Для определения предварительной затяж-
ки (предварительного хода) комплекта пру-
жин амортизационного устройства валковой 
дробилки с гадкими валками с целью обес-
печения необходимого межвалкового зазора 
в работах [10, 11] предложена следующая 
зависимость: 
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 ,
2

2)sin(cos2 мс.ср.к.ср.кдр

k
gmkF

X


  (1) 

где k  – жесткость комплекта пружин амор-
тизирующего устройства валковой дробилки, 
Н/м; дрF  – сила дробления материала для 
дробильных машин с гадкими рабочими ор-
ганами [12–14], Н; .ср.к  – уголовное поло-
жение действующей силы дробления мате-
риала дрF  [12–14], рад; м  – коэффициент 
трения дробимого материала по материалу 
бандажа валка [15];   – требуемый верхний 
предел фракционного состава готового про-

дукта, м; m  – масса валка валковой дробил-
ки в сборе, кг. 

С целью адаптации зависимости (1) для 
валковых дробильно-измельчительных ма-
шин с рифлеными валками в математической 
модели необходимо использовать вместо си-
лы дробления дрF  сумму внешних сил 

ixF , 
действующих на поверхность рабочего орга-
на дробилки, в проекции на координатную 
ось x (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная схема для определения суммы проекций сил 

ixF , действующих на валок 
дробилки с рифленой поверхностью бандажей в процессе контактного взаимодействия с 

дробимым материалом 
 

Сумма проекций на координатную ось x 
всех сил, действующих на рабочую поверх-
ность валков в процессе дробления материа-
ла в валковой дробильно-измельчительной 
машине с рифлеными рабочими органами 

определяется следующим аналитическим 
выражением: 

 ,
1

x
1

.б.др  
NN

xnx iii
FFFF  (2) 
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где .б.дрF  – сила дробления материала о ра-
бочую поверхность бандажа (при условии 
исключения площади контактного взаимо-
действия дробимого материала с рабочей по-
верхностью рифлей сетки), Н; 

ixnF  – проек-
ция на координатную ось x нормальной силы 
дробления материала о рабочую поверхность 
i-й рифли сетки рифленого бандажа валка 
дробилки, Н; N  – количество поперечных 
рифлей сетки бандажа, находящихся в угло-
вом секторе дуги очага деформации мате-
риала, шт.; 

i
F x  – проекция на координат-

ную ось x тангенциальной силы дробления 
материала о рабочую поверхность i-й рифли 
сетки бандажа, Н. 

Сила дробления материала о рабочую по-
верхность бандажа для рифленых валков 
валковой дробильной машины определяется 
с помощью зависимости, предложенной в 
исследованиях [9, 14]. 

Количество поперечных рифлей сетки 
рифленого валка в угловом секторе дуги оча-
га деформации материала рабочими органа-
ми [9, 14]: 

 ,
2

в.1




N  (3) 

где в.1  – угол сектора очага деформации 
для рифленых валков [9], рад; 2  – угол ме-
жду центрами окружностей соседних рифлей 
сетки, рад. 

Угол сектора очага деформации дробимо-
го материала для рифленых валков опреде-
ляется с помощью следующей зависимости 
[9, 14]: 

 ,
2
2

1в.1


  (4) 

где 1  – угол захвата куска дробимого мате-
риала для валковых дробилок с гладкими ра-
бочими органами [ 
4–9], рад. 

Угол 2  определяется из следующего вы-
ражения [9, 14]: 

 
 

  ,
5,0

arccos2
кбб

рбк
2

р
2
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






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







rRR

rRrrR
 (5) 

где бR  – радиус рабочей поверхности бан-
дажа рифленого валка, м; рr  – радиус рифли 
сетки бандажа, м; кr  – условный радиус кус-
ка дробимого материала, м. 

В первом приближении в проекции на ко-
ординатную ось x нормальная сила дробления 
материала о рабочую поверхность i-й рифли 
сетки бандажа валка определяется по сле-
дующей аналитической зависимости: 
   ,1cos 2 inxn NFF

ii
 (6) 

где 
inF  – нормальная составляющая силы 

дробления материала о рабочую поверхность 
i-й рифли сетки бандажа рифленого валка 
(определяется с помощью метода [9, 14]), Н; 

iN  – порядковый номер (относительно осно-
вания очага деформации дробимого материа-
ла) i-й рифли сетки бандажа валка рабочего 
органа. 

Проекции на координатную ось x танген-
циальной силы дробления при взаимодейст-
вии с рабочей поверхностью i-й рифли сетки 
бандажа определяется как: 
   ,1sin 2x   iNFF

ii
 (7) 

где 
i

F  – тангенциальная составляющая си-
лы дробления материала о рабочую поверх-
ность i-й рифли сетки бандажа рифленого 
валка (определяется с помощью метода [9, 
14]), Н. 

При расчетах использовались следующие 
конструктивно-технологические характери-
стики валковой дробильной машины и пара-
метры условий процесса дробления: требуе-
мый верхний предел фракции готового про-
дукта 0,3  мм; жесткость комплекта пру-
жин амортизирующего устройства рифленых 
валков 6102,5 k  Н/м [17]; масса одного 
валка в сборе 4358m  кг; рабочая ширина 
бандажа валка 6,0б B  м; радиус рабочей 
поверхности бандажа валка 45,0б R  м; ко-
эффициент трения скольжения материала 
корпусов подшипниковых опор рабочих ор-
ганов по материалу направляющих станин 

12,0м  . 
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При этом для аналитических расчетов 
использовались физико-механические харак-
теристики твердого топлива, применяемого 
при фракционной подготовке шихтовых ма-
териалов на участке шихтоподготовки в аг-
ломерационном производстве в условиях 
Алчевского металлургического комбината 
ООО «ЮГМК»: для кокса доменного (фрак-
ция 20…80 мм, коэффициент трения сколь-
жения по стали 3,0м  , предел прочности 
дробимого материала на одноосное сжатие 

2,7σм   МПа, эмпирический коэффициент, 
учитывающий степень анизотропии и харак-
терную форму дробимого материала 

083,0ф k ); для кокса сухого тушения 
(фракционный состав 100…200 мм, 

42,0м  , 2,22σ м   МПа, 186,0ф k ) [12, 
14]. 

Для наглядного представления результа-
тов математического моделирования на рис. 
2 и 3 представлено графическое отображение 
зависимостей необходимой предварительной 
затяжки комплекта пружин амортизационно-
го устройства верхних валков дробилки ДЧГ 
900×700 при фракционной подготовке кокса 
доменного и кокса сухого тушения. 

 

 
Рис. 2. Зависимость предварительной 

затяжки комплекта пружин 
амортизационного устройства верхних 

валков дробилки ДЧГ 900×700 при 
дроблении кокса доменного 

 
Рис. 3. Зависимость предварительной 

затяжки комплекта пружин 
амортизационного устройства верхних 

валков дробилки ДЧГ 900×700 при 
дроблении кокса сухого тушения 

 
На основании анализа графических зави-

симостей, представленных на рис. 2 и 3, ус-
тановлено, что зависимости предваритель-
ной затяжки комплекта пружин амортизаци-
онного устройства верхних рабочих органов 
дробилки ДЧГ 900×700 при дроблении раз-
личных видов твердого топлива имеют ха-
рактер достаточно близкий к линейному, что 
позволяет для упрощения расчетов в произ-
водственных условиях использовать функ-
цию вида  

и.м.ээ DkX  , 
где эk  – эмпирический коэффициент, учиты-
вающий физико-механические свойства дро-
бимого материала; и.м.D  – верхний предел 
фракционного состава исходного сырья, м.  

При этом коэффициенты детерминации 
аппроксимирующих моделей составили 
R2=0,978 и R2=0,997, что с высокой степенью 
соответствуют аналитической модели. 

 
4. Практическое применение и испытание 

в производственных условиях  
 

Практическое применение и промышлен-
ное освоение разработанного способа опреде-
ления и регулирования межвалкового зазора 
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валковых дробильных машин с рифлеными 
рабочими органами заключается в возможно-
сти обеспечения предварительной затяжки 
комплекта пружин амортизационного устрой-
ства для обеспечения необходимого фракци-
онного состава дробленого продукта при 
дроблении и измельчении различных камен-
но-рудных материалов с заведомо известны-
ми физико-механическими свойствами. 

В таблице представлены отдельные фи-
зико-механические параметры дробимых ма-

териалов (твердого топлива) и практические 
рекомендации по предварительной регули-
ровке комплекта пружин амортизационного 
устройства четырехвалковой дробилки 
ДЧГ 900×700, применяемой на участке под-
готовки шихтовых компонентов в агломера-
ционном цехе «АМК» ООО «ЮГМК», для 
обеспечения технологических требований 
агломерационного процесса в отношении 
содержания отдельных фракций в дробленом 
твердом топливе. 

 
Таблица 

Рекомендации по предварительной затяжке комплекта пружин амортизационного устройства 
дробилки ДЧГ 900×700 при дроблении кокса доменного и кокса сухого тушения 

Показатель Значение 

Вид дробимого материала Кокс 
доменный 

Кокс сухого 
тушения 

Фракция, мм –25,0 –140,0 
Предел прочности дробимого материала на сжатие, МПа 7,2 22,2 
Коэффициента трения дробимого материала по стали 0,3 0,42 
Верхний предел фракции дробленого материала, мм –3,0 –3,0 
Рекомендуемая затяжка пружин амортизационного 
устройства верхних рифленых валков, мм 1,1 6,8 

 
Предварительные испытания в производ-

ственных условиях способа регулировки меж-
валкового зазора валковых дробильных машин 
с рифлеными рабочими органами осуществля-
лось на участке шихтоподготовки агломера-
ционного цеха «АМК» ООО «ЮГМК». 

В качестве объекта экспериментальных 
исследований выступала дробилка 
ДЧГ 900×700 с рифлеными верхними валка-
ми (рис. 4). В процессе экспериментальных 
исследований осуществлялось измельчение 
двух видов твердого топлива, используемых 
в условиях агломерационного производства: 
кокса доменного размерами 0…25,0 мм и 
кокса сухого тушения фракцией –140 мм. 
Регулирование амортизационного устройст-
ва нижних валков производилось с помощью 
метода [10, 14], а предварительная затяжка 
комплекта пружин амортизационного уст-
ройства верхних валков – согласно рекомен-
дациям, представленным в таблице. 

 

 
Рис. 4. Четырехвалковая дробилка 

ДЧГ 900×700 в условиях проведения 
испытаний способа регулирования затяжки 

комплекта пружин амортизационного 
устройства 

 
При определении гранулометрического 

состава различных видов дробленого твердо-
го топлива согласно общепринятой методике 
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[18] использовались сита с размерами отвер-
стий 0,5 и 3,0 мм. Измельченный материал 
отбирался с участков транспортерной ленты 
на ленточном конвейере подачи твердого то-
плива в отделение дозирования шихтовых 
материалов, а затем разделялся на отдельные 
фракционные составляющие с дальнейшим 
их провешиванием на тарированных лабора-
торных весах. 

На основании предварительных испыта-
ний в производственных условиях участка 
подготовки шихты агломерационного цеха 
«АМК» ООО «ЮГМК» установлено, что при 
фракционной подготовке различных видов 
твердого топлива в дробилке ДЧГ 900×700 с 
использованием рекомендованных режим-
ных параметров по регулированию зазора 
между верхними рифлеными валками улуч-
шается качественные показатели дробленого 
продукта по фракционному составу (для 
технологических условий агломерационного 
процесса): содержание в готовом продукте 
нежелательных мелких фракций –0,5 мм 
снизилось на 6,5%, а крупных +3,0 мм 
уменьшилось на 4,5%, что оказывает поло-
жительное влияние на процесс спекания аг-
ломерата. 

При этом на основании результатов про-
изводственных испытаний, подтверждающих 
адекватность теоретических предположений, 
рекомендовано в производственных услови-
ях для расчета предварительной затяжки 
комплекта пружин амортизационного уст-
ройства верхних рифленых рабочих органов 
дробилки ДЧГ 900×700 использовать ап-
проксимированные функции:  

- при фракционной подготовке кокса до-
менного – 72,036,0 и.м.э  DX ;  

- при фракционной подготовке кокса су-
хого тушения – 51,114,2 и.м.э  DX . 

 
5. Заключение 

 
1. Разработан математический аппарат 

аналитического определения межвалкового 
зазора валковых дробильных машин с риф-

леными рабочими органами. Предложены 
аналитические зависимости для определения 
сил, действующих на валок в плоскости их 
перемещения в процессе дробления мате-
риала и предварительной затяжки комплекта 
пружин амортизационного устройства вал-
ковой дробилки для обеспечения требуемого 
межвалкового зазора в процессе дробления 
материала. 

2. Предложены рекомендации по регули-
рованию амортизационного устройства 
верхних рифленых валков дробилки 
ДЧГ 900×700, применяемой в агломерацион-
ном цехе «АМК» ООО «ЮГМК» для фрак-
ционной подготовки кокса доменного и кок-
са сухого тушения, используемых в техноло-
гическом процессе аглодоменного производ-
ства. Предварительные производственные 
испытания предложенного метода показали, 
что при фракционной подготовке твердого 
топлива в дробилке ДЧГ 900×700 с исполь-
зованием рекомендованных режимных пара-
метров по регулированию межвалкового за-
зора положительно сказывается на качестве 
дробленого продукта по фракционному со-
ставу согласно технологическим требовани-
ям агломерационного процесса (содержание 
в готовом продукте нежелательных мелких 
фракций –0,5 мм снизилось на 6,5%, а круп-
ных +3,0 мм уменьшилось на 4,5%).  

3. Перспективным направлением даль-
нейшего развития исследований в данном 
направлении является проверка адекватности 
разработанного метода обоснования предва-
рительной регулировки амортизационного 
устройства валковой дробилки с рифленой 
поверхностью бандажей с дальнейшим ис-
пытанием его в промышленных условиях, а 
также адаптация разработанной математиче-
ской модели для условий дробления различ-
ных каменно-рудных материалов в валковых 
дробильных машинах, в которых использу-
ются рабочие органы с рифленой рабочей 
поверхностью. 
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ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ОБРАБОТКИ И АНАЛИТИКИ ДАННЫХ ПРИ ТЯГОВОМ РАСЧЕТЕ 

МНОГОПРИВОДНЫХ ЛЕНТОЧНЫХ КОНВЕЙЕРОВ 
 

FEATURES OF APPLICATION OF AUTOMATION ELEMENTS 
PROCESSING AND ANALYTICS OF DATA IN TRACTION CALCULATION 

MULTI-DRIVE BELT CONVEYORS 
 

Гончаров К.А. 
Goncharov K.A. 

 
Российский университет транспорта (Москва, Россия) 

Russian University of Transport (Moscow, Russian Federation) 
 

Аннотация. Проектирование многоприводных лен-
точных конвейеров является достаточно трудоем-
ким процессом при условии, что даже этот процесс 
реализуется на основе значительного числа приня-
тых ограничений и упрощений. В настоящей ста-
тье предложена концепция мобильной проектной 
среды – универсального программного решения на 
основе технологий баз данных для проектирования и 
расчета различных объектов машиностроения, спо-
собного быстро разворачиваться в различных усло-
виях и адаптироваться под новые объекты проек-
тирования. На примере процедуры тягового расче-
та многоприводного ленточного конвейера показа-
ны особенности построения концептуальных схем 
мобильных проектных сред, определены обобщен-
ные элементы, характерные для других объектов 
машиностроения. Применение мобильных проект-
ных сред и их дальнейшее развитие позволяет реа-
лизовывать масштабные цифровые эксперименты 
над различными объектами проектирования на ос-
нове накопления и анализа больших массивов пара-
метров синтезируемых возможных проектных ре-
шений с дальнейшей реализацией выбора итогового 
рационального варианта.       
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Abstract. Designing multi-drive belt conveyors is a ra-
ther labor-intensive process, provided that even this 
process is implemented based on a significant number of 
accepted restrictions and simplifications. This article 
proposes a concept of a mobile design environment - a 
universal software solution based on database technolo-
gies for designing and calculating various mechanical 
engineering objects, capable of quickly deploying in 
various conditions and adapting to new design objects. 
Using the example of the procedure for traction calcula-
tion of a multi-drive belt conveyor, the features of con-
structing conceptual diagrams of mobile design envi-
ronments are shown, generalized elements characteris-
tic of other mechanical engineering objects are defined. 
The use of mobile design environments and their further 
development allows for the implementation of large-
scale digital experiments on various design objects 
based on the accumulation and analysis of large arrays 
of parameters of synthesized possible design solutions 
with subsequent implementation of the choice of the fi-
nal rational option. 

Ключевые слова: мобильная проектная среда, базы 
данных, ленточный конвейер, тяговый расчет. 
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Keywords: mobile project environment, databases, belt 
conveyor, traction calculation.  
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1. Введение 
 

Тяговый расчет многоприводных ленточ-
ных конвейеров является трудоемкой проце-
дурой, охватывающей множество различных 
сопутствующих аспектов, учитывающих как 
удлинение лент (тяговых и грузонесущей), 
так и отклонения механических характери-
стик приводов [1]. 

В зависимости от установленной степени 
точности решения задач проектирования кон-
цептуально наиболее сложным с позиции об-
рабатываемого объема данных при проведе-
нии тягового расчета многоприводных лен-
точных конвейеров являются сочетания, 
включающие в себя признаки m1.6 и m3.3    
[1; 2], а именно: 

признак – m1.6 – тяговые усилия распре-
деляются с учетом механических характери-
стик приводов, их возможных отклонений и 
продольного растяжения ленты; 

признак – m3.3 – сопротивления движе-
нию ленты конвейера определяются подроб-
ным тяговым расчетом с обходом трассы 
конвейера с дифференцированным подходом 
к определению коэффициента сопротивле-
ния движению на каждом участке трассы 
конвейера. 

В описании указанных признаков отдель-
но стоит остановиться на возможных сочета-
ниях отклонений механических характери-
стик приводов. 

В работе [3] приведены способы оценки 
трудоемкости тягового расчета многопривод-
ных ленточных конвейеров в виде определе-
ния количества сочетаний отклонений меха-
нических характеристик приводов. На приме-
ре системы приводов ленточного конвейера, 
состоящей из трех последовательно располо-
женных барабанных приводов, в каждом из 
которых барабан приводится двумя электро-
двигателями, показано, что общее количество 
расчетных сочетаний отклонений механиче-
ских характеристик приводов составит           
N = 2187 при учете для каждого электродви-
гателя всего трех характерных параметров: 
отклонения скольжения электродвигателя в 
сторону увеличения жесткости механической 
характеристики – α, отклонения в сторону 
смягчения механической характеристики – β, 

номинального значения скольжения – sном. 
Таким образом, в интервале отклонений 
скольжения α…β помимо граничных значе-
ний учитывается только одно промежуточное 
– медианное значение sном. В случае если в 
данном интервале, к примеру, совокупно 
учесть десять значений (два граничных и во-
семь промежуточных), то количество анали-
зируемых сочетаний отклонений скольжения 
для описанной системы приводов составит                 
N = 3000000. Для обработки и анализа подоб-
ного массива данных целесообразно приме-
нять особые алгоритмы и программные ре-
шения. 

Стоит отметить, что указанное количество 
сочетаний соответствует только одной кон-
фигурации системы приводов конвейера. Для 
принятия взвешенного решения с учетом 
множества анализируемых конфигураций си-
стем приводов [4, 5] в обобщенной проектной 
ситуации количество расчетных сочетаний 
отклонений скольжения может значительно 
увеличиваться. К примеру, в работах [4, 5] 
рассматривается 18 конфигураций систем 
приводов. В случае применения подхода к 
определению количества сочетаний, описан-
ного выше, общее количество расчетных со-
четаний отклонений механических характе-
ристик составит N = 806130910. 

Необходимость обрабатывать указанный 
объем данных единым массивом, как таковая, 
отсутствует. В данном случае целесообразно 
формировать проектные вертикали: «конфи-
гурация системы приводов» → «массив дан-
ных». Таким образом, в процесс проектиро-
вания вводится элемент структурирования 
данных второй очереди (по принадлежности к 
какому-либо подтипу данных), что позволит 
внутри подтипа применить алгоритмы стати-
стической обработки результатов моделиро-
вания (определить наилучшее и наихудшее 
сочетание с позиции разброса тяговых усилий 
или величин максимального натяжения лент, 
определить и ранжировать вероятности фак-
тической реализации диапазонов возможных 
значений натяжений лент, прогнозировать с 
учетом принятых допущений теоретический 
ресурс работы двигателей приводов, а также 
грузонесущей и тяговых лент). 
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2. Цель исследования 
 

Целью настоящего исследования является 
определение обобщенной конфигурации мо-
бильной проектной среды на основе техно-
логий баз данных при проектировании мно-
гоприводных ленточных конвейеров, а также 
синтез обобщенных алгоритмов работы с 
массивами больших данных, формирующи-
мися в процессе проектирования указанного 
технического объекта. 

 
3. Особенности проведения исследования 

 
Введем понятие мобильной проектной 

(расчетной) среды – специализированного 
программного обеспечения, не имеющего 
направленности на конкретный объект про-
ектирования, служащего для сравнительно 
быстрого развертывания программно реали-
зованных алгоритмов проектирования тех-
нических объектов, в том числе на основе 
обработки больших массивов данных. 

Одним из рациональных решений для ре-
ализации мобильных проектных сред явля-
ются технологии реляционных баз данных. С 
одной стороны правильно организованная 
база данных позволяет грамотно структури-
ровать проектные данные, а с другой – син-

тезировать новые посредством исполнения 
программных скриптов SQL, в которые за-
кладываются проектные алгоритмы. 

В связи с этим все программные скрипты 
для конкретной базы данных, представляю-
щей собой мобильную проектную среду, 
можно условно разделить на три вида: 

1) организационно-служебные скрипты – 
формируют необходимый базовый набор 
таблиц для размещения данных; 

2) проектно-расчетные скрипты - реали-
зуют какие-либо проектные или расчетные 
алгоритмы, в результате исполнения кото-
рых синтезируются и размещаются в табли-
цах новые данные; 

3) аналитические скрипты – не создают 
новые данные, служат для систематизации 
уже существующих (в том числе синтезиро-
ванных) данных и получения различных ре-
зультатов статистической обработки. 

Поскольку проектирование любого тех-
нического объекта сопровождается наличием 
нормативных ограничений, то в данном слу-
чае актуально применение концепции двух-
полюсных баз данных [6]. Уровень примене-
ния данной концепции – проектно-расчетные 
скрипты. Обобщенная концептуальная схема 
мобильной проектной среды представлена на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Обобщенная концептуальная схема мобильной проектной среды 
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Предложенная схема фактически являет-
ся универсальной архитектурой любой мо-
бильной проектной среды. 

В качестве примера рассмотрим особен-
ности построения мобильной проектной сре-
ды реализации процедуры тягового расчета 
многоприводного ленточного конвейера 
(рис. 2). 

Организационные скрипты в данном слу-
чае будут содержать: 

1. Скрипт создания таблицы для после-
дующего внесения исходных данных (к дан-
ной таблице расчетные скрипты будут регу-
лярно обращаться при определении сопро-
тивлений движению конвейерной ленте на 
различных участках). 

2. Скрипт создания таблицы с массивом 
сочетаний отклонений скольжения электро-
двигателей приводов. Фактически является 
одной из частей фиксированного набора 
скриптов, учитывающих возможность уста-
новки одного, двух и четырех двигателей в 
структуре привода для конвейеров, осна-
щенных от одного до десяти приводами в 
целом. Скрипты, подлежащие развертыва-
нию в конкретной проектной ситуации, оп-
ределяются в соответствии с методикой 
формирования схем систем приводов [7]. 
Данная таблица также итерационно заполня-
ется проектно-расчетными скриптами при 
синтезе новых данных. 

3. Скрипт создания таблицы с параметра-
ми характерных точек трассы конвейера. 
Структура представления данных в настоя-
щей таблице аналогична представлению, за-
ложенному в пользовательский интерфейс 
программы [8]. Данная таблица, аналогично 
предыдущей, заполняется проектно-
расчетными скриптами при синтезе новых 
данных. 

4. Скрипты создания таблиц для внесения 
нормативных ограничений. Данная таблица 
заполняется для формирования комплекса 
проектно-расчетных ограничений, через ко-
торые далее проектно-расчетные скрипты 
будут, как через фильтр, пропускать все ре-
зультаты расчета до заполнения соответст-
вующих таблиц. 

Проектно-расчетные скрипты в рассмат-
риваемом примере будут содержать: 

1. Скрипт для формирования уравнения 
обхода по контуру трассы конвейера при тя-
говом расчете. Данный скрипт принимает 
данные из таблицы с параметрами характер-
ных точек и таблицы с массивом сочетаний 
отклонений скольжения, формирует уравне-
ние обхода трассы и записывает его коэффи-
циенты в таблицу массивов сочетаний от-
клонений скольжения (итоговое уравнение 
имеет линейный вид). 

2. Скрипт определения тяговых усилий. 
Решает систему уравнений для соответст-
вующего сочетания отклонений скольжения 
электродвигателей системы приводов. При-
нимает данные из таблицы исходных данных 
и таблицы с массивом сочетаний отклонений 
скольжения. После проведения расчета воз-
вращает данные в таблицу массивов сочета-
ний отклонений скольжения. 

3. Скрипт определения натяжений в ха-
рактерных точках трассы конвейера. Прини-
мает данные из таблицы с массивом сочета-
ний отклонений скольжения и таблицы с па-
раметрами характерных точек. После выпол-
нения расчета возвращает данные в таблицу 
с параметрами характерных точек трассы 
конвейера. 

Все указанные проектно-расчетные 
скрипты перед проведением расчетных про-
цедур принимают также данные из таблицы 
для внесения нормативных ограничений. 
После проведения расчета каждый из скрип-
тов перед возвращением данных в соответ-
ствующие таблицы верифицирует их с уче-
том нормативных ограничений. 

Аналитические скрипты в описываемом 
примере могут содержать следующие реше-
ния: 

1. Скрипты, определяющие наилучшие 
сочетания отклонений скольжения в резуль-
тате проведенных расчетов по значению ка-
кого-либо одного параметра (простейшие 
скрипты запросов типа SELECT с примене-
нием агрегатных функций). 

2. Скрипты, определяющие наилучшие 
сочетания результатов расчета по значению 
нескольких параметров (реализуют алгорит-
мы различных применимых в конкретной 
ситуации методов принятия решений). 
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Рис. 2. Концептуальная схема мобильной проектной среды реализации  
процедуры тягового расчета многоприводного ленточного конвейера 
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3. Скрипты, описывающие групповые 
решения (определение массивов усреднен-
ных результатов, вероятности реализации 
тех или иных сочетаний отклонений сколь-
жения (групп сочетаний) по отношению ко 
всему потоку данных и т.п.). 

Стоит отметить, что мобильная проектная 
среда по функциональному назначению 
принципиально отличается от базы данных 
наличием блока алгоритмов, непосредствен-
но синтезирующих новые данные с их авто-
матическим вводом. В связи с этим пред-
ставление концептуальной схемы мобильной 
проектной среды целесообразно производить 
не в виде комплекса взаимосвязанных таб-
лиц, как принято для баз данных и показано 
в работе [7], а в виде комплекса взаимосвя-
занных скриптов, как показано на рис. 2, что 
позволяет отслеживать, в том числе, кор-
ректность применения проектных и расчет-
ных алгоритмов. 

В предложенной на рис. 2 схеме аналити-
ческие скрипты объединены в группы по 
возможным зонам поиска данных, так как в 
обобщенном случае специалисту для дости-
жения промежуточных узких проектных це-
лей может потребоваться анализ по любому 
случайному параметру из всего массива па-
раметров решения. 

Предложенная концептуальная схема мо-
бильной проектной среды для тягового рас-
чета многоприводных ленточных конвейеров 
позволяет перейти от предварительного вы-

явления возможных опасных сочетаний от-
клонений скольжения электродвигателей 
приводов к анализу всего массива сочетаний 
возможных подобных отклонений, исчис-
ляемых миллионами комбинаций, как было 
показано выше. Данное обстоятельство, в 
свою очередь, может привести к значитель-
ным прорывам в уточнении закономерностей 
поведения систем приводов ленточных кон-
вейеров, представленных в [1]. 

 
5. Заключение 

 
Программная реализация описанного в 

настоящей статье многокомпонентного ре-
шения в виде мобильной проектной среды 
позволит перейти к накоплению данных по 
реализации различных схем систем приводов 
и их системной обработке методами боль-
ших данных, что фактически является мас-
штабным цифровым экспериментом в рам-
ках исследований многоприводных ленточ-
ных конвейеров. 

Стоит отметить, что структура мобиль-
ной проектной среды, описанная в настоя-
щей статье, может быть значительно расши-
рена, начиная от реализации алгоритмов 
формирования схем систем приводов [7] и 
заканчивая реализацией алгоритмов приня-
тия рациональных проектных решений при 
поиске итогового варианта системы приво-
дов с учетом комплекса различных критери-
ев эффективности [5]. 
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Аннотация. В статье рассматривается проблема 
создания управляемых параметров вибрацонных 
полей, необходимых для учета физико-механических 
и реологических свойств обрабатываемых мате-
риалов и достижения максимальной эффективно-
сти вибрационной техники. Показаны перспективы 
использования в вибрационных машинах роторного 
вибропривода с кинематически неуравновешенной 
массой, имеющего широкие возможности управле-
ния параметрами генерируемых колебаний. Прове-
дено моделирование процесса работы роторного 
вибропривода, получены аналитические и графиче-
ские зависимости параметров колебаний от пара-
метров настройки, определены наиболее эффек-
тивные и удобные в использовании параметры 
управления. Проведен анализ возможных режимов 
настройки вибропривода, реализуемых в процессе 
его эксплуатации. Установлено, что, изменяя час-
тоту вращения ротора, можно получать как низ-
кочастотные колебания центра масс ротора во 
всем возможном диапазоне амплитуды, так и высо-
кочастотные колебания. Кроме того, при различ-
ных значениях диаметра диска ротора, в вибропри-
воде можно регулировать амплитуду колебаний при 
постоянной частоте. Вынуждающая сила, созда-
ваемая в роторном виброприводе, при одной и той 
же частоте вращения, равных габаритах и массах 
ротора и булавы будет существенно больше по 
сравнению с центробежными вибровозбудителями. 
Реализованная в виброприводе регулировка направ-
ленной формы траектории центра масс ротора 
достигается без использования дополнительных 
масс и упругих элементов. Вибрационная машина с 
предлагаемым роторным виброприводом сущест-
венно расширит возможности создания оптималь-
ных параметров вибрационных полей в технологи-
ческих процессах. 
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Abstract. The article considers the problem of creating 
controlled parameters of vibration fields necessary to 
take into account the physical, mechanical and 
rheological properties of the processed materials and to 
achieve maximum efficiency of vibration techniks. The 
prospects of using a rotary vibration drive with a kine-
matically unbalanced mass in vibration machines, which 
has wide possibilities for controlling the parameters of 
the generated oscillations, are shown. The modeling of 
the process operation of rotary vibration-drive was car-
ried out, analytical and graphical dependences of the 
oscillation parameters on the tuning parameters were 
obtained and the most effective and easy-to-use control 
parameters were determined. An analysis of possible 
vibration drive tuning modes was conducted, imple-
mented during its operation. It was found that by chang-
ing the rotor speed it is possible to obtain both low-
frequency oscillations of the rotor center of mass in the 
entire possible range of amplitude, and high-frequency 
oscillations. In addition, with different values of the ro-
tor disk diameter, in the vibration drive can regulate the 
vibration amplitude at a constant frequency. The com-
pelling force created in a rotary vibration drive, at one 
same rotation frequency and equal in size and mass 
imensions of the rotor and mace, will be significantly 
greater in comparison with centrifugal vibration excit-
ers. The adjustment of the directional shape of the ro-
tor's center of mass trajectory implemented in the vibra-
tion drive is achieved without the use of additional 
masses and elastic elements. The vibration machine with 
the proposed rotary vibration drive will significantly 
increase the possibilities for creating optimal parame-
ters of vibration fields in technological processes. 

Ключевые слова: вибровозбудитель, вибропривод, 
вибрационная машина, параметры колебаний, фор-
ма колебаний. 
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Keywords: vibration generator, vibrodrive, vibration 
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1. Введение 

 
Научный интерес к развитию вибрацион-

ной техники в последние годы неразрывно 
связан с повышением эффективности техно-
логических процессов, в которых вибраци-
онное воздействие позволяет существенно 
улучшить физико-химические и технико-
экономические свойства обрабатываемых 
материалов, и в целом, качество изготавли-
ваемой продукции. Для максимальной эф-
фективности вибрационной техники сегодня 
необходимым становится создание не только 
оптимальных, но и что особенно важно, 
управляемых параметров вибрационных по-
лей, позволяющие в полной мере учитывать 
физико-механические и реологические свой-
ства различных обрабатываемых материалов. 
Разрабатываются новые и модернизируются 
действующие вибровозбудители и вибраци-
онные машины, в которых можно настроить 
необходимые частоту, амплитуду и форму 
колебаний рабочего органа вибромашины, 
для обеспечения заданного технологическо-
го процесса в строительстве [1], в машино- и 
приборостроении [2], в нефтяной промыш-
ленности [3], в горнодобывающей промыш-
ленности и на предприятиях металлургиче-
ских и химических производств [4]. Некото-
рые оригинальные вибрационные машины, 
основанные на использовании адаптивных 
методов воздействия на обрабатываемые ма-
териалы, рассматриваются в работе [5], где 
на основе создания управляемых вибрацион-
ных машин и технологий предлагается соз-
дать новую отрасль машиностроения – тех-
нологическое машиностроение. 

В вибрационных машинах в качестве ис-
точника вибрации наиболее широко приме-
няют инерционные (дебалансные и плане-

тарные) и электромагнитные вибровозбуди-
тели [6]. Инерционные дебалансные вибро-
возбудители позволяют в процессе эксплуа-
тации регулировать амплитуду и форму ко-
лебаний изменением взаимного расположе-
ния самосинхронизирующихся дебалансов в 
многомассных конструкциях [7, 8], что свя-
зано с усложнением конструкции. В инерци-
онных планетарных вибровозбудителях воз-
можно только регулирование по амплитуде, 
которое достигается введением дополни-
тельных эксцентрических масс на водиле, с 
возможностью изменения своего положения 
относительно нее [9]. Частота и форма коле-
баний в них задаются при проектировании 
геометрическими размерами бегунка и бего-
вой дорожки [10]. Во всех инерционных 
вибровозбудителях регулировать частоту ко-
лебаний можно применением асинхронных 
электродвигателей с бесступенчатым и сту-
пенчатым регулированием частоты враще-
ния [11]. Электромагнитные вибровозбудите-
ли позволяют с помощью системы управле-
ния регулировать амплитуду колебаний (в 
пределах зазора между статором и якорем) за 
счёт плавного изменения силы тока в обмот-
ках электромагнитов и частоту колебаний че-
рез частотный преобразователь [12]. Прямо-
линейные колебания якоря могут быть преоб-
разованы только в винтовые колебания рабо-
чего органа системой упругих элементов. 

В Южно-Уральском государственном 
университете при исследовании причин раз-
бивки и увода обрабатываемых на верти-
кально-сверлильном станке отверстий был 
выявлен эффект образования кинематиче-
ской неуравновешенности вращаемого инст-
румента, прижатого к заготовке, вследствие 
чего возбуждались поперечные колебания 
центра сверла, приводящие к погрешностям 
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обработки. В продолжение исследования на 
основе выявленного эффекта был запатенто-
ван способ возбуждения колебаний и уст-
ройство для его осуществления, в котором 
геометрически уравновешенный ротор при-
жимают торцовой поверхностью к плоской 
поверхности регулируемой силой и вращают 
с постоянной угловой скоростью. Моделиро-
вание колебательных процессов в данном 
устройстве, названным роторным вибропри-
водом с кинематически неуравновешенной 
массой, показало перспективные возможно-
сти регулирования в широком диапазоне 
частоты и амплитуды круговых колебаний 
центра масс ротора без изменения конструк-
тивных элементов виброприводов [13]. Од-
нако получение различных форм траекторий 
движения центра масс в планетарном вибро-
приводе с кинематически неуравновешенной 
массой, также, как и в дебалансном вибро-
возбудителе, возможно только добавлением 
в колебательную систему дополнительной 
неуравновешенной массы. Создание колеба-
тельного процесса, в котором неуравнове-
шенная масса в одномассном виброприводе 
будет двигаться по траектории, отличной от 
круговой, стало возможным благодаря раз-
работке нового способа возбуждения коле-
баний [14], при котором плоская поверх-
ность прижатия ротора была заменена пря-
мой линией. В результате этого в системе 
образовались высшие кинематические пары 
«плоскость-линия» и «линия-точка», заме-
нившие круговое движение центра масс 
движением по дугам противоположных сек-
торов, точнее по контуру области пересече-
ния двух окружностей равного диаметра. 

 
2. Постановка задачи 

 
Целью данной работы является модели-

рование динамических характеристик и ана-
лиз режимов управления в роторном вибро-
приводе с кинематически неуравновешенной 
массой для выявления зависимостей между 
параметрами колебательных движений цен-
тра масс ротора с параметрами настройки 
вибропривода и выявления на их основе 
наиболее оптимальных способов управления 
параметрами и характером колебаний. При 

этом регулирование вибропривода должно 
быть возможным при его применении в дей-
ствующей вибрационной машине или уста-
новке. 

 
3. Моделирование 

динамических характеристик 
 

Для моделирования динамических харак-
теристик роторного вибропривода с кинема-
тически неуравновешенной массой состав-
лены расчетные схемы работы вибропривода 
в двух взаимно перпендикулярных плоско-
стях (рис. 1, 2) в установившемся режиме. 

Вращающий момент от электродвигателя 
через шпиндель 5, установленный в под-
шипниковом узле 4, и упругую муфту 3 пе-
редается на вал ротора 1. На конце ротора 
установлен объёмный диск диаметром D и 
массой m, торцом которого ротор прижат к 
ребру треугольной призмы 2 осевой силой 
Pос. Схема связана с неподвижной прямо-
угольной системой координат xyz, в которой 
горизонтальная ось x проходит по верхнему 
ребру призмы, а вертикальная ось z направ-
лена вдоль оси симметрии шпинделя. Ротор, 
вращаемый с постоянной угловой скоростью 
ωвр, в результате кинематической неуравно-
вешенности [13] смещается от оси z и при 
этом сопрягается торцовой поверхностью 
диска с ребром призмы поочередно только в 
точках K1 и K2, являющимися центрами вра-
щения диска в плоскости xy в полупериодах I 
и II колебаний. 

В момент, когда плоскость BOK ротора 
совпадает с плоскостью xz, центр масс рото-
ра получает под действием центробежной 
силы 

 
максимальное смещение по оси x на величи-
ну ρ, определяемую из уравнения равновесия 
системы в плоскости xz: 

 
где j – жесткость вала ротора; l – жесткость 
вала ротора. 
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Рис. 1. Расчетная схема роторного  

вибропривода с кинематически  
неуравновешенной массой в плоскости xz 

 
В момент, когда происходит смена точек 

касания K1 и K2, ротор сопрягается торцовой 
поверхностью диска с ребром призмы по ли-
нии K1 и K2 и при этом под действием про-
екции центробежной силы Fy на ось y полу-
чает максимальное смещение (амплитуду) A 
по оси y, определяемую из уравнения равно-
весия системы в плоскости yz: 

 
 

 
Рис. 2. Расчетная схема роторного  

вибропривода с кинематически  
неуравновешенной массой в плоскости yz 

 
Получаемая форма траектории движения 

центра масс системы, позволяет считать ис-
следуемый одномассный вибропривод, ана-
логичным двухмассным центробежным виб-
роприводам направленного действия с эл-
липтической и прямолинейной формой ко-
лебаний. 

Для направленных колебаний по оси x с 
амплитудой A, частота колебаний будет пре-
вышать частоту вращения ротора на отно-
шение π/θ 
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Амплитудное значение вынуждающей 

силы, создаваемой центром масс ротора по 
оси y, можно определить по выражению: 

 
Полученные теоретические зависимости 

динамических характеристик вибропривода 
позволяют с достаточной точностью проана-
лизировать режимы управления ими с ис-
пользованием графиков. 

Управление параметрами и характером 
колебаний в роторном виброприводе с кине-
матически неуравновешенной массой в про-
цессе его эксплуатации возможно парамет-
рами настройки:  

1) изменением частоты вращения ротора 
ωвр;  

2) изменением величины осевой силы Pос 
прижатия призмы к ротору; 3) изменением 
диаметра D диска ротора. 

Регулирование частоты вращения осуще-
ствляется системой управления электропри-
водом. Регулировка тарированной осевой 
силы прижатия выполняется изменением 
длины пружины сжатия передачей «винт-
гайка» вручную или с помощью гайковерта. 
Для изменения диаметра диска ротора пре-
дусматривается набор сменных дисков по-
стоянной массы. Смена диска является более 
трудоемким из всех способов настройки. 

В качестве исходных массогабаритных 
данных ротора для выполнения компьютер-
ного моделирования использовались данные 
близкого по колебательному процессу глу-
бинного виброуплотнителя модели ИВ-1-16 
с диаметром, массой и длиной булавы: 59 
мм, 6,8 кг, 420 мм соответственно. Глубин-
ный уплотнитель является одним из вариан-
тов применения исследуемого вибропривода. 

С помощью системы компьютерной ал-
гебры Mathcad Prime [15] по представленным 
математическим моделям были построены 
графики зависимостей амплитуды A, частоты 
ω и вынуждающей силы Fy исследуемого 
вибропривода от управляющих параметров: 
ωвр; Pос; D во всем возможном диапазоне из-
менениях их значений. На рис. 3–5 представ-
лены графические зависимости, объединен-
ные по оси абсцисс со всеми параметрами 
настройки в равном по числовым значениям 

приведенном диапазоне. Эти графики не да-
ют полного представления о точных числен-
ных значениях управляемых параметров, в 
соответствии с осью ординат, но они точно 
показывают степень и характер влияния на 
них каждого из параметров настройки. 

 

 
Рис. 3. Зависимости амплитуды A (мм) 

колебаний ротора от: 
1 – ωвр, с–1; 2 – Pос, Н; 3 – D, мм 

 

 
Рис. 4. Зависимости частоты ω (Гц) 

колебаний ротора от: 
1 – ωвр, с–1; 2 – Pос, Н; 3 – D, мм 

 
4. Анализ режимов управления 

 
Влияние осевой силы Pос на параметры 

колебаний в роторном виброприводе с кине-
матически неуравновешенной массой, как 
видно из рис. 1–3, практически не сущест-
венно. Осевая сила важна для обеспечения 
установившегося режима колебаний при вы-
беге, а также служит для создания возвра-
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щающего момента, ограничивающего наи-
большее смещение центра масс ротора поло-
виной диаметра диска ротора. 

 

 
Рис. 5. Зависимости амплитуды 
вынуждающей силы Fy (Н) от: 
1 – ωвр, с–1; 2 – Pос, Н; 3 – D, мм 

 
С увеличением диаметра диска ротора 

пропорционально увеличивается амплитуда 
колебаний, причем без изменения их часто-
ты. Эта возможность существенным образом 
отличает исследуемый вибропривод от цен-
тробежных вибровозбудителей, в которых 
изменения частоты и амплитуды колебаний 
взаимосвязаны. Учитывая, что для замены 
диска ротора требуется разборка и сборка 
корпуса и ротора вибропривода, способ ре-
гулирования посредством изменения диа-
метра ротора является трудоемким и не 
столь эффективным. Однако, выявленный 
фактор независимости амплитуды и частоты 
позволяет разработать типоразмеры вибро-
приводов с разными диаметрами диска рото-
ра в пределах одного диапазона частот. 

Наиболее заметно влияет на параметры 
колебаний частота вращения ротора, её из-
менение возможно даже без остановки виб-
ропривода с помощью преобразователя час-
тоты в схеме управления электропривода. 
Поэтому способ регулирования посредством 
изменения частоты вращения ротора остает-
ся основным при изменении режимов на-
стойки вибропривода. В частности, управляя 
частотой вращения ротора, можно получать 
разные размеры траектории колебательного 
движения центра масс ротора (рис. 6). 

С увеличением частоты вращения на ма-
лых частотах происходит увеличение ампли-
туды колебаний вплоть до максимально воз-
можного значения в системе. Дальнейшее 
увеличение частоты вращения вызывает 
снижение амплитуды, что свойственно всем 
инерционным источникам вибрации. 

 

 
Рис. 6. Траектория колебательных 
движений центра масс ротора при: 

1 – ωвр = 12 с–1; 2 – ωвр = 16 с–1; 
3 – ωвр = 20 с–1; 4 – ωвр = 25 с–1 

 
С увеличением частоты вращения увели-

чивается и вынуждающая сила виброприво-
да, которая при одной частоте вращения и 
равных массогабаритных размерах ротора и 
булавы (дебаланса) в сравнении с центро-
бежными вибровозбудителями будет значи-
тельно больше. 
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5. Заключение 
 

Полученные аналитические и графиче-
ские зависимости динамических характери-
стик роторного вибропривода с кинематиче-
ски неравновешенной массой от параметров 
настройки, показывают, что изменением час-
тоты вращения ротора можно получать как 
низкочастотные колебания центра масс ро-
тора во всем возможном диапазоне амплиту-
ды, так и высокочастотные колебания. Кроме 
того, при разных значениях диаметра диска 
ротора, в виброприводе возможна регули-
ровка амплитуды колебаний при неизменяе-
мой частоте. Вынуждающая сила, создавае-
мая в роторном виброприводе, при одной и 

той же частоте вращения, равных габаритах 
и массах ротора и булавы будет существенно 
больше по сравнению с центробежными 
вибровозбудителями. При этом реализуемая 
в виброприводе направленная форма траек-
тории центра масс ротора, достигается без 
применения дополнительных масс упругих 
элементов. Вследствие этого вибрационные 
машины с предлагаемым роторным вибро-
приводом существенно расширят возможно-
сти создания оптимальных и управляемых 
параметров вибрационных полей в техноло-
гических процессах. 
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Аннотация. В статье рассматривается следую-
щий аспект работы разрабатываемого комбини-
рованного уплотняющего оборудования для ас-
фальтобетонных смесей: исследование и обосно-
вание оптимального направления вращения рабо-
чих органов с точки зрения качества готового по-
крытия. В качестве рассматриваемых рабочих 
органов предлагается использовать гладкие валь-
цы многократного воздействия, вращающиеся 
вокруг собственных осей с эксцентриситетом. 
Представленные данные и схемы дают наглядное 
представление о наиболее важных процессах и 
явлениях, влияющих на выброс материала перед 
рабочим органом и, как следствие, величину приз-
мы волнообразования. Данный параметр выбран 
как показатель обеспечения качества готового 
покрытия. Разработан и сконструирован лабора-
торный стенд, позволивший провести ряд экспе-
риментов по сформулированным методикам. Кон-
струкция стенда, за счёт гибкости и широкого 
списка регулируемых параметров, позволяет про-
вести глубокий анализ и наблюдение за работой 
уплотняющего органа в виде вальца со смещенной 
осью вращения. Проведено два эксперимента по 
пять повторений, результаты которых зафикси-
рованы и систематизированы. Анализ полученных 
результатов подтверждает гипотезу о том, что 
уплотнение вращающимся рабочим органом следу-
ет производить от неуплотнённого материала к 
уплотнённому. Это позволит уменьшить количе-
ство дефектов покрытия (таких как трещины), 
повысит ровность и гладкость покрытия, а так-
же снизит расслоение уплотняемого материала. 
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Abstract. The article deals with the following aspect of 
the work of the developed combined compacting 
equipment for asphalt concrete mixtures: research and 
substantiation of the optimal direction of rotation of 
working bodies from the point of view of the quality of 
the finished pavement. It is proposed to use smooth 
rollers of multiple impact rotating around their own 
axes with eccentricity as working bodies under consid-
eration. The presented data and schemes give a visual 
representation of the most important processes and 
phenomena affecting the ejection of material in front of 
the working body and, as a consequence, the size of the 
wave formation prism. This parameter is chosen as an 
indicator of quality assurance of the finished coating. 
A laboratory bench was designed and constructed, 
which allowed to conduct a number of experiments on 
the formulated methods. The design of the stand, due 
to its flexibility and a wide list of adjustable parame-
ters, allows for in-depth analysis and observation of 
the work of the compacting organ in the form of a 
roller with an offset axis of rotation. Two experiments 
with five repetitions each were conducted, and the re-
sults were recorded and systematized. The analysis of 
the obtained results confirms the hypothesis that com-
paction by rotating working body should be performed 
from the unconsolidated material to the compacted 
one. This will reduce the number of coating defects 
(such as cracks), increase the evenness and smooth-
ness of the coating, and reduce the delamination of the 
compacted material. 

Ключевые слова: уплотнение асфальтобетона, 
комбинированное уплотняющее оборудование,  
лабораторный стенд. 
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compaction equipment, laboratory stand. 
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1. Введение 
 

Создание высококачественных современ-
ных асфальтобетонных дорог является важ-
ным и приоритетным направлением развития 
сферы дорожного строительства Российской 
Федерации в связи с активным и повсемест-
ным использованием. Значительный объем 
дорожного полотна в Российской Федерации 
обладает асфальтобетонным покрытием. 

Одним из ключевых факторов, влияющих 
на прочностные характеристики готового 
покрытия (ровность, водостойкость, долго-
вечность и т.п.) является процесс уплотнения 
асфальтобетонной смеси. Некачественное 
уплотнение (например появление разруше-
ний структуры смеси) часто приводит к 
преждевременному разрушению покрытия, 
требующему финансовых затрат на ремонт-
ные работы. 

Уплотнение традиционно производится 
посредством дорожных катков различных 
разновидностей (гладковальцовые, вибраци-
онные и т.п.). Однако поиск способов повы-
шения качества и эффективности уплотнения 
является актуальным направлением для ис-
следований. Активно идет развитие комбини-
рованных рабочих органов и методов воздей-
ствия на смесь [1]. Особый интерес вызывает 
и исследование упруго-дефор-мируемого 
ленточного элемента (далее ленточный эле-
мент) как способ распределения усилий со 
стороны рабочего органа [2]. Ряд работ также 
показывает потенциал поэтапного воздейст-
вия рабочих органов с финишным воздейст-
вием для выравнивания покрытия [3]. 

Как одно из возможных перспективных 
средств уплотнения асфальтобетонных сме-
сей является разработанное автором комби-

нированное уплотняющее оборудование [4], 
где рабочими органами выступают ряд валь-
цов с эксцентриситетом, вращающихся во-
круг собственных осей и оказывающих мно-
гократное воздействие на асфальтобетонную 
смесь. При этом, работа вальцов происходит 
между предварительным и финишным уплот-
нением опорными вальцами оборудования. 

Ряд исследований уже заложил основы и 
понимание возможностей оборудования [5], 
однако многие аспекты работы требуют до-
полнительного глубокого исследования. Од-
ним из важнейших направлений научной 
деятельности является определение опти-
мального направления вращения вальцов с 
точки зрения волнообразования материала 
как показатель качества покрытия. Основы-
ваясь на физике процесса, выдвигается гипо-
теза, что направление вращения от неуплот-
ненного материала к уплотненному и наобо-
рот будет по-разному влиять на величину 
призмы волнообразования. На данный мо-
мент не существует исследований по данной 
теме для описываемого оборудования. 

Актуальность исследований обусловлена 
рядом факторов:  

- важностью качества уплотнения для по-
вышения долговечности покрытия;  

- перспективностью использования опи-
сываемого оборудования;  

- пробелами в области знаний касательно 
оптимального направления вращения валь-
цов многократного воздействия;  

- необходимостью проведения модельных 
экспериментальных исследований по теме 
для подтверждения теоретических предпо-
ложений. 

Целью исследования является определе-
ние оптимального направления вращения 
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вальца многократного воздействия для по-
вышения качества готового покрытия. 

Для достижения поставленной цели не-
обходимо решить следующие задачи: 

- описать взаимодействие вальца с ма-
териалом и ленточным элементом, теорети-
чески обосновав влияние направления вра-
щения на качество покрытия; 

-  сформулировать методику проведе-
ния эксперимента; разработать и сконструи-
ровать лабораторный стенд для проведения 
экспериментов; 

- собрать, систематизировать и проана-
лизировать полученные данные; 

- сделать выводы, сравнив эксперимен-
тальные данные с гипотезой. 

 
2. Комбинированное уплотняющее  

оборудование 
 

Разработанное уплотняющее оборудова-
ние является комбинированным за счёт соче-
тания многократного прокатывания и стати-
ческого воздействий рабочих органов на ас-
фальтобетонную смесь посредством ленточ-
ного элемента. Статическим воздействием 
является перекатывание вальцов по уплот-
няемому материалу, а циклическое прокаты-
вание осуществляется за счёт вращения 
вальцов многократного воздействия вокруг 
собственных смещённых осей. При этом, 
воздействие на асфальтобетонную смесь 
происходит поэтапно в рамках одного про-

хода по участку покрытия вслед за асфаль-
тоукладчиком. 

Принципиальная схема комбинированно-
го уплотняющего оборудования представле-
на на рис. 1. 

На рисунке показаны следующие элемен-
ты: 1 – толкающий брус машины-носителя; 2 
– крепёж-балансир; 3 – ведомый опорный 
валец; 4 – вспомогательный валец для под-
держания ленты; 5 – рабочий уплотняющих 
орган в виде вальца многократного воздей-
ствия; 6 – рама; 7 – ленточный элемент; 8 – 
ведущий опорный валец; 9 – механизм натя-
жения ленточного элемента. 

Ведомый валец соединён с устройством 
натяжения ленточного элемента. Вальцы 
многократного воздействия и ведущий валец 
имеют электропривод, расположение кото-
рых по отношению к уплотняемому мате-
риалу задаётся за счёт: угла наклона несущей 
рамы β, размеров K1…2  и T1…4 . 

Ведущим вальцом механизма перемеще-
ния ленточного элемента является тот, кото-
рый первым входит в контакт с уплотняе-
мым материалом. Это обосновано исследо-
ваниями уплотняющих рабочих органов [6]. 
Доказано, что ведущий валец позволяет до-
биться лучшего качества асфальтобетонного 
покрытия, чем ведомый, что обусловлено: 
снижением величины сдвиговых деформа-
ций; уменьшением волнообразования перед 
вальцом.

 

 
Рис. 1. Комбинированное уплотняющее оборудование 
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Рис. 2. Общий вид конструкции и рабочих органов комбинированного уплотняющего        

оборудования 
 

Общий вид на рабочие органы также 
представлен на рис. 2. 

Оборудование предназначено для по-
этапного уплотнения асфальтобетона. Пер-
вым в контакт с материалом входит ведущий 
валец (позиция 8), осуществляя предвари-
тельное уплотнение с небольшой нагрузкой. 
Это обусловлено непрочными связями внут-
ри смеси, нарушение которых может повлечь 
ряд дефектов (продольные и поперечные 
трещины, выбоины и т.д.). 

Далее, ряд рабочих органов в виде валь-
цов со смещенными осями вращения (пози-
ция 5) осуществляют многократные прока-
тывающие воздействия, совершая основную 
работу по повышению плотности материала. 
При этом, каждый отдельно взятый валец 
установлен по отношению к поверхности 
асфальтобетонного покрытия на определен-
ном расстоянии, задаваемом величиной K1…3 
Это позволяет добиться желаемой плотности 
материала путем регулирования высоты рас-
положения вальца и, соответственно, усилия 
воздействия на смесь. 

Вальцы осуществляют работу посредст-
вом ленточного элемента (позиция 7), под-
держиваемого вспомогательными вальцами 
(позиция 4). Ленточный элемент обернут во-
круг рабочих органов и опорных вальцов, а 
его натяжение регулируется механизмом на-
тяжения (позиция 9). После основного воз-
действия ряда вращающихся вальцов осуще-
ствляется финишное уплотнение при помо-

щи опорного вальца (позиция 3), сглаживая 
возможные неровности [7]. 

Одним из основных преимуществ описы-
ваемого подхода к уплотнению является 
возможность повышения коэффициента уп-
лотнения асфальтобетонной смеси за один 
проход, перемещая комбинированное обору-
дование вслед за асфальтоукладчиком. 
Смесь не успевает остыть и повышение ко-
эффициента уплотнения осуществляется в 
оптимальных температурных условиях [8]. 
При классическом же подходе выложенная 
асфальтоукладчиком смесь подвергается 
многократному циклическому укатыванию 
катком, что занимает какое-то время, в тече-
ние которого асфальтобетон теряет струк-
турно-механические свойства. 

Роль используемого в конструкции ком-
бинированного оборудования ленточного 
элемента в уплотнении асфальтобетонной 
смеси подробно рассмотрена [9]. Преимуще-
ства и особенности возвратно-поступа-
тельного циклического уплотнения также 
рассматривались в некоторых работах [10]. 

Однако, ввиду новизны предлагаемого 
подхода к уплотнению существует необхо-
димость в экспериментальных исследовани-
ях, подтверждающих работоспособность 
комбинированного оборудования, учитывая 
особенности протекающих процессов. 
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3. Вращение вальца многократного      
воздействия с эксцентриситетом 

 
Качество готового покрытия является 

комплексным и многогранным понятием, 
поэтому для данного исследования в качест-
ве определяющего параметра выбрана вели-
чина призмы волнообразования, которая об-
разуется перед рабочим органом в процессе 
уплотнения [11]. 

Для определения оптимального направ-
ления вращения вальца многократного воз-
действия вокруг смещенной оси необходимо 
определить усилия и их направления по от-
ношению к ленточному элементу и асфаль-
тобетонной смеси. Привод вальца может 
осуществлять его вращение в двух направле-
ниях:  

1) валец подминает под себя уплотняе-
мый материал;  

2) валец выталкивает материал со сторо-
ны уплотненной части. 

На рис. 3 показан 1-й вариант. 
 

 
Рис. 3. Схема прокатывания крайней точки  

по длине пятна контакта 
 

Рассмотрим валец многократного воздей-
ствия. Он обладает крайней точкой враще-
ния вокруг собственной оси , характеризую-
щей максимальное давление на уплотняемый 

материал, а значит и на ленточный элемент. 
Что обусловлено эксцентриситетом оси вра-
щения. 

Соответственно, крайняя точка  прокаты-
вается от точки  к  по направлению вращения 
вальца многократного воздействия по собст-
венной траектории вращения, характеризую-
щей максимальную степень деформации лен-
точного элемента в период контакта с ним. 

Воспринимая вращение точку  вальца 
многократного воздействия как равномерное 
движение материальной точки по окружно-
сти, возможно составить следующую схему 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Вращения точки  вальца  

многократного воздействия 
 
При подобном рассмотрении происходя-

щих процессов, становится возможным за-
писать уравнения движения в прямоуголь-
ной инерциальной системе координат XYZ. 
При этом, точка  вращается вокруг оси, её 
движение происходит в плоскости XY, тогда 
как её координата в плоскости Z всегда рав-
но 0. 

Угол между радиус вектором точки , про-
ведённым из начала координат (точки 0) и 
осью X зависит от времени t. Движение точ-
ки  является равномерным, значит и описан-
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ный угол изменяется с постоянной угловой 
скоростью. 

Модуль вектора скорости и ускорения 
точки  постоянны. Следовательно, ускорение 
точки  постоянно по модулю, а выведенные 
уравнения скорости и ускорение равномерно 
двигающейся материальной точки  показы-
вают зависимость от постоянной угловой 
скорости. 

Соответственно, при направлении усилий 
со стороны крайней точки вальца много-
кратного воздействия от неуплотненного ма-
териала к уплотненному возможно умень-
шение призмы волнообразования. Что дости-
гается за счет приложения максимальных 
усилий со стороны вальца (а именно, со сто-
роны точки), направленных под рабочих ор-
ган. Это обусловлено тем, что асфальтобе-
тонная смесь типа Гх является пористой 
структурой из щебня, песка и порошка, свя-
занных битумом как вяжущим. Соответст-
венно, частицы смеси должны многократно 
продвигаться под валец и в дальнейшем под-
вергаться дополнительному уплотнению. 
Что также должно способствовать повыше-
нию прочности готового покрытия. 

 
4. Лабораторный стенд для модельных 

экспериментов изучения вальца  
многократного воздействия 

 
Условия эксперимента соответствуют ла-

бораторным с использованием стенда. Ис-
следования являются воспроизводимыми, а 
наличие контрольных параметров, рассмот-
ренных далее, позволяет получить более 
предсказуемые результаты. 

Перед созданием стенда необходимо оп-
ределить критерии подобия модели. Расчет 
параметров модели и индикаторы подобия 
исходя из ожидаемых параметров оригинала 
возможно благодаря научным трудам в об-
ласти [12]. 

В данном исследовании рассматривается 
уплотнение тонких слоев материала, исходя 
из того, что: 

– моделируется уплотнение дорожного 
покрытия, толщина которого часто варьиру-
ется от 50 до 150 мм; 

–  исследование предполагает определе-
ние влияния параметров и режимов работы 
уплотняющего органа путём выявления 
призмы волнообразования перед рабочим 
органом; 

– лабораторные эксперименты подразу-
мевают масштабирование как слоя материа-
ла, так и рабочего органа; 

– используемый в ходе экспериментов 
материал моделирует холодную песчаную 
смесь типа Гх, характерную для верхних 
слоев покрытия; 

– в исследовании не рассматриваются 
процессы уплотнения глубоких слоев покры-
тия и связанные с этим процессы. 

Линейный масштаб модели примем рав-
ным 0,7. Укажем основные параметры ори-
гинала и модели:  
вес вальца оригинала 167 Н, модели - 82 Н; 
рабочая поступательная скорость движения 
модели и оригинала 0,0167 м/сек; мощность 
двигателя оригинала 571 Вт, модели - 280 
Вт; угловая скорость вращения вальца моде-
ли и оригинала 15,2 1/с; ширина вальца ори-
гинала 1,5 м, модели - 0,3 м; радиус вальца 
оригинала 0,3 м, модели - 0,21 м; толщина 
ленточного элемента оригинала 17 мм, моде-
ли - 5 мм; вязкость уплотняемого материала 
оригинала 103 Па∙с, модели - 173 Па∙с. 

В качестве уплотняемого материала для 
моделирования холодной песчаной асфальто-
бетонной смеси типа Гх при проведении экс-
периментальных исследований применялась 
смесь песка и масел. Полученный материал 
обладал следующими параметрами: сцепле-
ние материала от 0,7 до 0,8 кг/см2; угол внут-
реннего трения от 28 до 32°; угол внешнего 
трения от 18 до 21°; объёмный вес 2 г/см3. 

Параметры уплотняемого материала для 
проведения исследований позволяют моде-
лировать реальную холодную песчаную ас-
фальтобетонную смесь типа Гх, используе-
мую при дорожном строительстве. Соответ-
ственно, полученные в дальнейшем резуль-
таты применимы для полевых условий. 

Разработанный стенд освещался в ряде 
публикаций и представляет из себя непод-
вижную конструкцию с подвижной частью, 
на которой закреплен рабочий орган [13, 14, 
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15]. На рис. 5 показаны состав и основные 
элементы стенда. 

 

 
Рис. 5. Основные элементы лабораторного 

стенда 
 
На рисунке показаны следующие элемен-

ты: 1 – регулируемая по высоте емкость для 
размещения уплотняемого материала; 2 – 
корпус; 3 – подвижная конструкция; 4 – ра-
бочий орган в виде вальца многократного 
воздействия со смещенной осью вращения. 

Конструкция стенда позволяет регулиро-
вать высоту расположения основания (пози-
ция 1) для уплотняемого материала по отно-
шению к основанию корпуса. В дополнение 
к этому, сам рабочий орган в виде вальца 
может быть отрегулирован в вертикальной 
оси Z за счёт переустановки болтовых со-
единений опор подвижной конструкции. Пе-
ремещение по оси X осуществляется за счёт 
электролебедки, перемещающей подвижную 
конструкцию вместе с рабочим органом 
вдоль уплотняемого материала. 

На рис. 6 представлена подвижная часть 
лабораторного стенда со смонтированным 
вальцом многократного воздействия (рабо-
чим уплотняющим органом). Показан метод 
закрепления подвижной конструкции при по-
мощи особо прочного шнура с латунирован-
ным стальным сердечником и полимерным 
покрытием. Скольжение конструкции вдоль 
основания стенда осуществляется посредст-
вом подшипников, помещенных внутрь 
стальных направляющих и металлических 
опорных труб, расположенных сверху. 

Валец, показанный на рис. 7 имеет экс-
центриситет равный 10 мм. С одной стороны 
его ось вращения закреплена к муфте элек-
тромотора, а с другой в блок подшипника. 
Рабочая поверхность вальца в виде трубы 
может свободно вращаться относительно ос-

тальной части конструкции рабочего органа. 
Что обеспечивает возможность прокатыва-
ния вальца по внутренней части ленточного 
элемента, не приводя к его смещению и по-
вреждению. 

 

 
Рис. 6. Общий вид подвижной части с    
вальцом многократного воздействия с       

закрепленным шнуром электролебедки и 
подключенным питанием электромотора 
 
 

 
Рис. 7. Модель вальца многократного       

воздействия шириной 300 мм и  
диаметром 210 мм 

 
Валец осуществляет циклические много-

кратные нагрузки при одновременном движе-
нии вдоль уплотняемого участка материала. 
Данное перемещение с постоянной скоростью 
осуществляется за счёт перемещения под-
вижной конструкции со смонтированным ра-
бочим органом при помощи электролебедки. 

Таким образом, симулируется поступа-
тельное движение комбинированного уплот-
няющего оборудования вслед за асфальтоук-
ладчиком. Ограниченная регулировка распо-
ложения вальца по оси Y также присутствует 
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и осуществляется за счёт монтажа болтовых 
соединений в иные конструктивные отверстия. 

Лабораторный стенд позволяет проводить 
широкий ряд исследований рабочего органа 
комбинированного уплотняющего оборудо-
вание. В том числе, возможно осуществле-
ние эксперимента по определению опти-
мального направления вращения вальца. 

Подготовка эксперимента проводится при 
каждом повторении эксперимента и включа-
ет в себя следующее: подготовка материала к 
уплотнению, осуществление предваритель-
ного уплотнения, выравнивания поверхности 
и толщины слоя; расположение ленточного 
элемента на подготовленный слой материала 
для повышения распределения усилий со 
стороны вальца; выставление рабочего орга-
на в изначальное положение (подвижная 
конструкция сложена до конечной точки), 
обеспечение расположения смещённой оси с 
эксцентриситетом в заданных начальных ко-
ординатах. 

Перемещение подвижной конструкции 
стенда с закрепленным рабочим органом в 
виде вальца многократного воздействия со 
смещенной осью вращения осуществлялся 
при помощи электролебедки. 

На рис. 8 представлена иллюстрация схе-
мы эксперимента (в зависимости от экспе-
римента направление вращения вальца мо-
жет меняться). 

 

 
Рис. 8. Схема эксперимента по определению 
оптимального направления вращения вальца 

многократного воздействия 
 

На рисунке указаны следующие парамет-
ры: Ri – радиус вальца; Ei – величина эксцен-
триситета; ωi – угловая скорость вращения 

вальца;  – поступательная скорость под-
вижной конструкции стенда;  – расстоя-
ние от оси вращения вальца до внутренней 
поверхности ленточного элемента (данное 
расстояние обусловлено возможностью кон-
троля значения параметра в процессе иссле-
дований без демонтажа ленты); Li – толщина 

ленточного элемента;  Sпрi – высота призмы. 

Ряд параметров стенда был постоянен в 
процессе экспериментов, а именно: радиус 
вальца R = 105 мм; постоянная скорость 
движения подвижной конструкции  состав-
ляет 15 мм/с; толщина полотна ленточного 
элемента L = 5 мм; частота вращения вальца 
N = 1,75 об/сек; эксцентриситет вальца E = 
10 мм; расстояние от внутренней части лен-
точного элемента до оси вращения вальца hл 
= 100 мм. 

Эксперименты проводились в двух неза-
висимых сериях по 5 повторений в каждом 
для повышения достоверности результатов и 
снижения случайной погрешности. Первая 
серия экспериментов проводилась при вра-
щении вальца от неуплотненного материала 
к уплотненному (против часовой стрелки, 
если смотреть на рис. 9). Вторая серия экс-
периментов проводилась от уплотненного к 
неуплотненному (по часовой стрелке). 

Измерению подвергалась образовавшаяся 
в результате воздействия рабочего органа 
призма волнообразования: высота  по отно-
шению к неуплотненному слою материала; 
площадь сечения , вычисление которое про-
изводилось путем аппроксимации формы 
призмы на элементарные фигуры (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Пример аппроксимации геометрии 

призмы волнообразования на простую фигу-
ру (треугольник ABC) 
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Ширина заполненного уплотняемый ма-

териалом канала равна 60 см. Толщина слоя 
смеси составляет 50 мм, поверх которого ук-
ладывается и фиксировался зажимами (от 
смещений при работе вальца) ленточный 
элемент (рис. 10) толщиной 5 мм. 

 

 
Рис. 10. Размещение ленточного элемента 

поверх материала 
 

В качестве ленточного элемента приме-
нялась силиконовая резина со следующими 
параметрами: твёрдость 30±3 Шор А; плот-
ность 0,8 г/см3; условная прочность от 5 до 7 
МПа; термостойкость от 200 до 250°; отно-
сительное удлинение от 300 до 400%; тол-
щина 5 мм. 

 
5. Экспериментальные данные 

 
На рис. 11 показан пример призмы вол-

нообразования, которая образовалась после 

воздействия рабочего органа. Для осуществ-
ления измерений величины призмы требует-
ся удаление ленточного элемента и переме-
щение рабочего органа в изначальное поло-
жение. 

 

 
Рис. 11. Призма волнообразования и измере-

ния посредством штангенциркуля 
 

Участок 1 показывает уплотненное по-
крытие, подвернувшейся воздействию валь-
ца. На участке 2 располагается сама призма 
волнообразования, которая образуется перед 
рабочим органом за счёт выдавливания и 
волнообразования частиц смеси. Значения 
плотности и осадки материала на участке 3 
соответствуют изначальным, так как рабочий 
орган не оказывал воздействия на эту часть 
покрытия. 

Результаты повторений для каждой серии 
представлены в табл. 1. 

Низкие значения коэффициента вариации 
показывают приемлемую воспроизводимость 
результатов в рамках одной серии повторе-
ний эксперимента. 

Таблица 1 
Экспериментальные данные 

Номер повторения Направление 
вращения Параметр 

1 2 3 4 5 

Среднее 
значение 

Коэффици-
ент вариа-

ции, % 

От неуплотнен-
ного материала к 

уплотненному 
hпрi, мм 2,1 2,5 2 2,6 2,3 2,3 10,87 



                        Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.3 

                                                                                                                          DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-03-265-277 
 

274 

 

Sпрi, мм2 23,5 28,7 25,1 26,8 26,9 26,2 7,67 

hпрi, мм 3,5 4,1 3,6 3,9 3,9 3,8 6,58 

От уплотненного 
материала к не-
уплотненному 

Sпрi, мм2 33,6 42,8 37,2 40,5 36,4 38,1 9,11 

 
Полученные значения показывают незна-

чительную погрешность в зависимости от 
номера повторения в рамках серии экспери-
ментов. Что косвенно подтверждает надёж-
ность и достоверность лабораторного стенда. 

Результаты показывают, что вращение 
вальца многократного воздействия от неуп-
лотненного материала к уплотненному (про-
тив часовой стрелки) по сравнению с враще-
нием от уплотненного материала к неуплот-
ненному (по часовой стрелке) приводит к 
уменьшению величины призмы волнообра-
зования уплотняемого материала: среднее 
значение  уменьшилось на 39,47% (с 3,8 до 
2,3 мм); среднее значение  уменьшилось на 
31,23% (с 38,1 до 26,2 мм2). 

 
6. Заключение 

 
Проведенные модельные эксперименты 

по определению величины призмы волнооб-
разования в зависимости от направления 
вращения вальца показали следующее. 

Вращение вальца многократного воздей-
ствия со смещенной осью является предпоч-
тительным, когда воздействие крайней точки  
в направлении от неуплотненного материала 
к уплотненному. Это объясняется снижением 
величины призмы волнообразования и, как 
следствие, возможным повышением качества 
готового асфальтобетонного покрытия. 

Анализируя полученные результаты 
можно сделать следующие выводы. Направ-
ление вращения вальца действительно влия-
ет на волнообразование материала перед со-
бой в процессе работы вальца. С физической 
точки зрения это объясняется направлением 
приложения усилия крайней части вальца к 
материалу. Если оно направлено под валец 
(от неуплотненного материала), то рабочий 
орган проталкивает и подминает вещество 
под себя. Это приводит к заглублению час-
тиц, а не к их выталкиванию перед вальцом. 

При вращении в оптимальном направле-
нии ожидается повышение качества уплот-
нения, увеличение долговечности и сниже-
ние количества и объемов дефектов асфаль-
тобетонного покрытия. 

Выбранные параметры для оценки в виде 
высоты  и площади призмы  объективно мо-
гут показать величину выброшенного перед 
вальцом материала. Эти величины косвенно 
показывают ровность покрытия, степень рас-
слоения материала и количество дефектов. 
Кроме того, измерение значений высоты и 
площади возможно при помощи штанген-
циркуля, избегая использование специаль-
ных инструментов, что повышает доступ-
ность и простоту исследований процесса уп-
лотнения. 

Полученные экспериментальные данные 
полностью согласуются с выдвинутой в на-
чале статьи гипотезой. 
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Результаты и выводы можно экстраполи-
ровать на реальные полевые условия ввиду 
того, что модель стенда разработана с уче-
том критериев подобия, а уплотняемый ма-
териал соответствует реальным характери-
стикам холодной асфальтобетонной песча-
ной смеси типа Гх. 

Практическая значимость результатов за-
ключается в возможности проектирования 
комбинированного уплотняющего оборудова-
ния с учетом оптимального направления вра-
щения рабочих органов в виде гладких валь-

цов многократного воздействия для повыше-
ния качества уплотнения. Научная же значи-
мость заключается в возможности использо-
вания методики и результатов экспериментов 
в дальнейших исследованиях по теме. 

В качестве рекомендации к дальнейшим 
исследованиям можно сформулировать уве-
личение масштабов исследования, проведе-
ние модельных экспериментов в полевых 
условиях с макетом комбинированного уп-
лотняющего оборудования с использованием 
опыта актуальных исследований [16, 17]. 
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VIBRATION PROTECTION SYSTEMS FOR OPERATOR SEATS WITH                    
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Аннотация. Наземные транспортно-технологичес-
кие машины в процессе работы подвержены значи-
тельным вибрациям и ударным воздействиям. По-
этому актуальна задача защиты их операторов от 
указанных воздействий. В работе исследовались 
негармонические импульсные воздействия на сис-
тему сиденья с оператором в виде перемещения 
вверх или вниз с постоянной скоростью, которое 
начинается в нулевой момент времени из состояния 
покоя системы. Осуществлялась модельная вычис-
лительная проверка сделанного предположения о 
том, что виброзащитная система сиденья с несим-
метричной силовой характеристикой способна 
обеспечить лучшую защиту по сравнению с систе-
мами с симметричной силовой характеристикой. В 
исследуемой одномассовой системе сиденья на виб-
розащитной подвеске с одной поступательной сте-
пенью свободы, использовалась кусочно-линейная 
двухсегментная силовая характеристика с различ-
ными углами наклона сегментов в положительной и 
отрицательной областях значений локальной коор-
динаты деформаций виброзащитного механизма. 
Асимметричное кинематическое возбуждение дви-
жения системы выполнялось путем придания осно-
ванию в начальный момент линейного движения в 
вертикальном направлении с постоянной скоро-
стью. В вычислительном эксперименте варьирова-
лись коэффициенты наклона сегментов статиче-
ской силовой характеристики в положительной и 
отрицательной областях значений локальной коор-
динаты.  В качестве показателя оценки эффектив-
ности защиты использовалось максимальное скор-
ректированное ускорение сиденья. Осреднение пока-
зателя проводилось для подъема и опускания осно-
вания сиденья с одинаковой скоростью. Проведено 
сравнение виброзащитных систем с односегмент-
ной и двухсегментной силовыми характеристиками. 
Приведены функциональные зависимости макси-
мального скорректированного ускорения от средних 
максимальных деформаций виброзащитного меха-
низма сиденья, для расчетных случаев подъема и 
опускания основания. Подтверждено предположе-
ние о преимуществе виброзащитных систем с не-
симметричной силовой характеристикой. При не-
больших внешних воздействиях снижение макси-
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Abstract. Ground transport and technological machines 
are exposed to significant vibrations and impacts during 
operation. Therefore, the task of protecting their opera-
tors from these effects is relevant. In this work, we inves-
tigated non-harmonic impulse effects on the seat system 
with the operator in the form of upward or downward 
movement with a constant speed, which begins at zero 
time from the rest state of the system. A model computa-
tional verification of the made assumption that the vi-
bration protection system of the seat with an asymmetric 
force characteristic is capable of providing better pro-
tection compared to systems with a symmetric linear 
static force characteristic was carried out. In the studied 
single-mass vibration protection system of the seat on 
the vibration protection suspension with one transla-
tional degree of freedom, a piecewise linear two-
segment force characteristic with different angles of 
inclination of the segments in the positive and negative 
areas of the values of the local coordinate of deforma-
tions of the vibration protection mechanism was used. 
Asymmetric kinematic excitation of the system motion 
was performed by giving the base a linear motion in the 
vertical direction at a constant speed at the initial mo-
ment. In the computational experiment, the slope coeffi-
cients of the static force characteristic segments in the 
positive and negative ranges of the local coordinate 
values were varied. The maximum corrected accelera-
tion of the seat was used as an indicator for assessing 
the effectiveness of protection. The indicator was aver-
aged for raising and lowering the seat base with the 
same speed. Vibration protection systems with single-
segment and two-segment force characteristics were 
compared. Functional dependencies of the maximum 
corrected acceleration on the average maximum defor-
mations of the vibration protection mechanism of the 
seat are given for the calculated cases of raising and 
lowering the base. The assumption about the advantage 
of vibration protection systems with an asymmetric force 
characteristic is confirmed. With small external impacts, 
the decrease in the maximum corrected acceleration is 
insignificant, with an increase in external impacts it is 
more significant. 
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мального скорректированного ускорения незначи-
тельно, при возрастании внешних воздействий бо-
лее существенно.   
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Ключевые слова: виброзащита, виброизоляция, 
максимальное скорректированное ускорение,        
двухсегментная, характеристика. 
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1. Введение 
 

Наземные транспортно-технологические 
машины, в том числе строительные и дорож-
ные машины, имеют тенденцию к непрерыв-
ному увеличению мощности, производи-
тельности, скорости перемещения и т.д. В 
связи с этим возрастает необходимость обес-
печения защиты узлов машин и операторов 
от возникающих вибраций и ударных воз-
действий [1 - 3].  

Силовые и кинематические воздействия 
на ходовые элементы и рабочие органы ма-
шин со стороны опорной поверхности и об-
рабатываемых сред, характеризуются пере-
менными значениями и сменой знака пере-
мещения, скорости, ускорения и силы [4, 5]. 

Большие вибрации и ударные воздейст-
вия уменьшают срок службы таких узлов 
машин, как трансмиссия, рабочие органы и 
ходовые элементы, снижают надежность и 

эффективность работы машин. Но наиболь-
ший вред вибрации и ударные воздействия 
наносят операторам, вызывая у них профес-
сиональные заболевания, снижая внимание и 
работоспособность операторов [6, 7]. В ко-
нечном итоге это приводит к снижению про-
изводительности и точности работ, выпол-
няемых строительными и дорожными маши-
нами [8 - 10]. Применение систем виброза-
щиты кабин [11] и сидений операторов [12] 
позволяет снизить уровень вибрационных и 
ударных воздействий на операторов. При 
этом виброзащитные системы сидений взаи-
модействуют непосредственно с оператора-
ми, поэтому являются наиболее важной со-
ставляющей виброзащиты.  

Активные [13] и пассивные [14] виброза-
щитные системы сидений операторов, отли-
чаясь друг от друга по признаку использова-
ния внешней энергии, могут реализовывать 
различные статические силовые характери-
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стики, в том числе нелинейные и кусочно-
линейные.  

При низкочастотных и ударных воздей-
ствиях на основание сиденья, наряду с об-
щепринятым показателем ускорения сиде-
нья, используются другие показатели оценки 
эффективности виброзащиты, такие, напри-
мер, как сила реакции со стороны опорной 
поверхности на сиденье с оператором [15]. 
Сила реакции со стороны опоры в каждый 
момент времени, при соблюдении условия 
отсутствия отрыва, может быть определена 
как произведение массы объекта на сумму 
ускорений: ускорения объекта в неподвиж-
ной системе координат и ускорения свобод-
ного падения g = 9.81 м/с2. Целесообразно 
для сравнительного анализа, в частности, 
при негармонических воздействиях импульс-
ного и ступенчатого типа, использовать пара-
метр максимального скорректированного ус-
корения. Это позволит проводить сравнение 
сидений с различной массой оператора.  

Текущее значение скорректированного 
ускорения в каждый момент времени в ди-
намике может быть вычислено без использо-
вания значения массы сиденья, по формуле 

   ga t g a t  ,          (1) 
где a(t) – текущее значение ускорения сиде-
нья с оператором в неподвижной системе 
координат.  

Максимальное значение скорректирован-
ного ускорения, достигаемое в течении рас-
сматриваемого переходного процесса, обо-
значим agmax. 

Предложенный параметр agmax при низко-
частотных и ударных воздействиях позволя-
ет количественно оценить воздействие на 
оператора. Например, при движении сиденья 
с оператором вниз в неподвижной системе 
координат с ускорением, равным ускорению 
свободного падения, текущее значение па-
раметра ag будет нулевым. Это соответствует 
реальной ситуации, когда оператор фактиче-
ски находится в невесомости, в свободном 
падении вместе с сиденьем, и сила воздейст-
вия на тело оператора со стороны сиденья 
равна нулю. В то же время, при использова-
нии не подвергнутого коррекции значения 
ускорения в неподвижной системе коорди-
нат a, в том же расчетном случае текущее 

ускорение оператора вместе с сиденьем бу-
дет сравнительно большим, 9.81 м/с2, при 
фактическом отсутствии силового воздейст-
вия. Поэтому использование показателя agmax 
вместо amax, будет более информативным. 

 
2. Постановка задачи исследований 

 
Было выдвинуто предположение о том, 

что виброзащитная система сиденья опера-
тора с несимметричной силовой характери-
стикой обеспечивает меньшее значение agmax, 
в частности, при негармонических воздейст-
виях ударного импульсного или ступенчато-
го типа. 

Необходимо исследовать на эффектив-
ность виброзащитную систему сиденья опе-
раторов с несимметричной силовой характе-
ристикой при негармоническом воздействии. 

Была описана и исследована одномассо-
вая виброзащитная система сиденья с опера-
тором, имеющая одну вертикальную посту-
пательную степень свободы (рис. 1, а) и наи-
более простой вид несимметричной статиче-
ской силовой характеристики – кусочно-
линейный двухсегментный (рис. 1, б). По-
добные характеристики могут быть реализо-
ваны не только в активных, но и в пассивных 
виброзащитных системах с помощью комби-
нации двух упругих элементов, например, 
пружин сжатия, каждая из которых имеет 
ограниченный ход. 

Предлагается использовать асимметрич-
ное кинематическое возбуждение данной 
системы:  

yop=f(t). 
В целях снижения вычислительной слож-

ности, предлагается, чтобы воздействие ха-
рактеризовалось одним параметром. Это уп-
ростит решение задач анализа и синтеза.  

Требуется с использованием известной 
математической модели провести исследова-
ние отклика описываемой системы на кине-
матическое возбуждение и подтвердить вы-
двинутую гипотезу. 
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Рис. 1. Расчетная схема исследуемой           

виброзащитной системы сиденья (а) и         
пример ее кусочно-линейной двухсегментной 

статической силовой характеристики (б) 
 

3. Математическая модель 
 

В математической модели рассматривае-
мой системы (рис. 1) сосредоточенная масса 
виброзащищаемого объекта сиденья с опера-
тором имеет величину m и обладает одной 
поступательной степенью свободы относи-
тельно основания сиденья, т.е. пола кабины. 
Абсолютная вертикальная координата массы 
в неподвижной системе координат, т.е. отно-
сительно грунта, обозначена y, относитель-
ная координата деформации виброзащитного 
механизма сиденья относительно собствен-
ного равновесного положения обозначена y1. 
Модель включает в себя также демпфер с 
постоянным коэффициентом демпфирования 
b, и силовой механизм, обеспечивающий за-
данную кусочно-линейную двухсегментную 
статическую силовую характеристику 
F=f(y1): 

 1 1F y c y  ,     (2) 

где F(y1) – сила упругости, действующая со 
стороны силового механизма виброзащитной 
системы на сиденье с оператором; c – пере-
менный, в данном случае, коэффициент же-
сткости, значения которого задаются по ус-
ловиям: 

1 1

2 1

при 0;
при 0.

с y
c

с y


  
 (3) 

Также в модели использовалось обозна-
чение: yop – координата основания сиденья, 
т.е. пола кабины оператора, в неподвижной 
системе координат. Временная зависимость 
указанной координаты является входным 
или внешним воздействием в используемой 
модели.  

Координаты сиденья и его основания свя-
заны зависимостью 

1 opy y y  .    (4) 
Динамика системы, расчетная схема ко-

торой приведена на рис. 1, а, описывается 
нелинейным (разрывным) дифференциаль-
ным уравнением второго порядка [14]: 

 1 1 0m y b y F y      ,  (5) 

где  y a t . 
Одной и двумя точками в дифференци-

альном уравнении (5) обозначены первая и 
вторая производные координат по времени. 

В уравнении (5) и в выражении статиче-
ской силы (2) не учитывалось слагаемое си-
лы тяжести m g , поскольку известно, что 
сила тяжести не влияет на характер колеба-
ний виброзащищаемой массы. Происходит 
только смещение точки равновесия меха-
низма на постоянную величину [14]. В то же 
время, при определении значения показателя 
оценки воздействия на оператора по (1), ус-
корение свободного падения учитывалось. 

Заданное кинематическое возбуждение 
колебаний системы в виде перемещения ос-
нования сиденья, может описываться раз-
личными функциями. Например, общепри-
нятым является использование гармониче-
ской синусоидальной функции перемещения 
основания [14]. 

В настоящей работе использовалось ки-
нематическое возбуждение виброзащитной 
системы в виде перемещения основания си-
денья с постоянной скоростью vc. Переме-
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щение основания начиналось сразу после 
нулевого момента времени моделирования, и 
продолжалось в течении рассматриваемого 
переходного процесса: 

   
   

0; 0;
; .

0 0
0 0

op op

op c op cy
t t
t

y y
v v tty

 
     

 


 (6) 

Начальными условиями моделирования 
являлись нулевые значения координаты ос-
нования сиденья и ее первой производной: 

  00op ty   ;   00opy t   .       (7) 
То есть, перемещение основания в нуле-

вой момент времени и до нулевого момента 
отсутствовало, система находилась в стати-
ческом равновесии. 

Дифференциальное уравнение (5), разре-
шенное относительно абсолютного ускоре-
ния сиденья с оператором, принимает вид 

 1 1F y b y
y

m
 

 


 .  (8) 

При представлении уравнения (8) в фор-
ме Коши, т.е. в виде системы из двух диффе-
ренциальных уравнений первого порядка, 
данная система может быть решена извест-
ными численными методами [14, 16]. 

Для оценки эффективности виброзащит-
ной системы в [14] используется параметр 

maxy  – максимальное абсолютное ускорение 
сиденья в неподвижной системе координат, 
достигаемое во время переходного процесса. 

Большей информативностью при описы-
ваемом воздействии обладает показатель 
среднего значения максимального ускорения 
сиденья maxy , определенный как среднее 
арифметическое двух значений maxy  для рас-
четных случаев подъема и опускания осно-
вания с одинаковой по модулю скоростью.  

В настоящей работе использовался пока-
затель maxga  на основе скорректированного 
ускорения ag: среднее значение максималь-
ного скорректированного ускорения сиденья 

maxga . Он определялся как среднее арифме-
тическое двух значений максимального 
скорректированного ускорения  max cga v  и 

 max cga v  для расчетных случаев подъема и 
опускания основания сиденья с одинаковой 
по абсолютному значению скоростью: ±vc: 

   max max
max 2

g cgc
g

v a va
a

  
 .  (9) 

Использование показателя maxga  (9) под-
разумевает равную вероятность подъема и 
опускания основания сиденья с одной и той 
же скоростью, что близко к реальным усло-
виям движения машины по случайному мик-
рорельефу опорной поверхности при сохра-
нении горизонтальности макрорельефа. 

 
4. Результаты экспериментов 

 
В серии вычислительных экспериментов, 

проводимых на описываемой математиче-
ской модели, коэффициенты наклона двух 
сегментов статической силовой характери-
стики c1 и c2 варьировались каждый в диапа-
зоне от 1000 до 10000 Н/м с шагом 1000 Н/м. 
Рассматривались все возможные сочетания 
двух значений указанных коэффициентов.  

Прочие параметры динамической систе-
мы сиденья на подвижном основании с виб-
розащитной подвеской принимали фиксиро-
ванные значения: масса m=120 кг, коэффи-
циент демпфирования b=200 Н/(м/с). Конеч-
ное время моделирования составляло 5 с во 
всех расчетных случаях. Абсолютная ско-
рость перемещения основания сиденья vc 
принимала два значения: 0,1 м/с и 1 м/с. 

На рис. 2, а приведены в качестве приме-
ра две сравниваемые статические силовые 
характеристики: односегментная с одним 
значением коэффициента c=7000 Н/м, изо-
браженная пунктирной линией, и двухсег-
ментная с двумя значениями коэффициен-
тов: c1=10000 Н/м при y1≥0 и c2=5000 Н/м 
при y1<0, изображенная сплошной линией. 
Для приведенной на рис. 2, а односегмент-
ной характеристики с c=7000 Н/м, на рис. 2, 
б приведен пример временных зависимостей 
координаты основания сиденья yop(t) и абсо-
лютной координаты сиденья y(t) при подъе-
ме основания со скоростью vc=1 м/с. 

На рис. 2, в, г приведены временные за-
висимости параметров виброзащитной сис-
темы с односегментной характеристикой с 
коэффициентом c=7000 Н/м при скоростях 
подъема и опускания основания сиденья со 
скоростью vc=±1 м/с соответственно. На рис. 
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2, в – временные зависимости локальной ко-
ординаты собственной деформации вибро-
защитного механизма y1(t), а на рис. 2, г – 

соответствующие им временные зависимо-
сти скорректированного ускорения сиденья 
ag(t).

 
Рис. 2. Примеры двухсегментной и односегментной статических силовых характеристик 

виброзащитной системы (а), временных зависимостей абсолютных координат основания и 
сиденья (б), локальной координаты деформации механизма (в, д), скорректированного          

ускорения (г, е), функциональных зависимостей средних максимальных скорректированных 
ускорений сиденья от средних максимальных деформаций механизма (ж, з) 

 
На рис. 2, д, е приведены аналогичные 

временные зависимости y1(t) и ag(t) соответ-
ственно, полученные при тех же условиях, 
но для виброзащитной системы с двухсег-



             Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №3                                             
Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-03-278-288 
 

 
 

284 

ментной характеристикой с коэффициентами 
c1=10000 Н/м; c2=5000 Н/м (рис. 2, а). 

На рис. 2 ж, з приведены обобщающие 
функциональные зависимости значений 
средних максимальных скорректированных 
ускорений сиденья maxga  от средних макси-
мальных деформаций механизма 1maxy . Ско-
рость перемещения основания при вычисле-
нии значений maxga , приведенных на рис. 2, 
ж составляла vc=±0.1 м/с. При вычислении 
значений maxga  на рис. 2, з, указанная ско-
рость принимала значения vc=±1 м/с. 

Средняя максимальная деформация ме-
ханизма определялась по зависимости, ана-
логичной (8), как среднее арифметическое 
максимальных абсолютных значений дефор-
маций или отклонений локальной координа-
ты виброзащитного механизма от равновес-
ного положения  1max cy v  и  1max cy v , для 
двух расчетных случаев соответственно, 
подъема и опускания основания сиденья с 
одинаковой по абсолютному значению ско-
ростью: ±vc: 

   1max 1max
1max 2

c cv y vy
y

  
 .    (9) 

Максимальная деформация y1max в каж-
дом расчетном случае перемещения опреде-
лялась как максимальное достигаемое в пе-
реходном процессе абсолютное значение y1: 

 x1 1ma maxy y . (10) 
На рис. 2 ж, з тонкими наклонными ли-

ниями соединены точки с одним и тем же 
значением c2. Жирной линией соединены 
также точки функции, полученные при усло-
вии c1=c2. 

 
5. Обсуждение результатов 

 
Круглыми маркерами О-образной формы 

на рис. 2 ж, з обозначены точки функции 
maxga , полученные при условии c1>c2. Мар-

керами Х-образной формы на тех же рисун-
ках обозначены точки, полученные при ус-
ловии c1<c2. Все точки функции на рис. 2 ж, 
з, полученные при условии c1>c2, располага-
ются ниже жирной линии, соответствующей 
односегментной статической силовой харак-

теристике. А все точки функции, получен-
ные при условии c1<c2, располагаются выше 
жирной линии, соответствующей односег-
ментной характеристике. 

Видно, что на рис. 2 ж, з графики имеют 
весьма близкую друг к другу форму, отлича-
ясь масштабом по вертикальной оси. Верти-
кальные тонкие линии на рис. 2 ж, з, в каче-
стве примера, пересекают горизонтальную 
ось аргумента при значении средних макси-
мальных деформаций механизма 1maxy = 
0,0112 м (рис. 2, ж) и 1maxy =0,112 м (рис. 2, 
з). Указанным значениям средних макси-
мальных деформаций механизма соответст-
вуют две точки на каждом из рис. 2, ж, з: 
c=c1=c2=7000 Н/м (верхняя точка пересече-
ния тонкой вертикальной линии и жирной 
наклонной линии) и c1=10000 Н/м, c2=5000 
Н/м (нижняя точка пересечения тонкой вер-
тикальной линии и одной из тонких наклон-
ных линий). Приведенные значения коэффи-
циентов c1 и c2, соответствуют двум приве-
денным на рис. 2, а статическим силовым 
характеристикам: двухсегментной исследуе-
мой и односегментной традиционной.  

Сравнение значений двух точек на рис. 2, 
ж: [ 1maxy =0,0112 м; maxga =10,379 м/с2] для 
системы с односегментной характеристикой 
и [ 1maxy =0,0112 м; maxga =10,294 м/с2] для сис-
темы с двухсегментной характеристикой, по-
казывает, что использование системы с двух-
сегментной характеристикой снижает значе-
ние показателя maxga  на величину менее 1 %. 

На рис. 2, з аналогичные две точки функ-
ции имеют координаты [ 1maxy =0,112 м; 

maxga = 15,5 м/с2] для системы с односегмент-
ной характеристикой и [ 1maxy =0,112 м; maxga = 
14,649 м/с2] для системы с двухсегментной 
характеристикой. Имеет место снижение 
значение показателя maxga  на 5,5 %. 

 
 

6. Заключение 
 

На основе расчетной схемы виброзащит-
ной системы оператора с одной вертикаль-
ной поступательной степенью свободы ис-
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следована математическая модель динамиче-
ской системы, включающей в себя подвиж-
ное основание, массу сиденья с оператором, 
виброзащитный механизм с одним постоян-
ным коэффициентом демпфирования и дву-
мя различными коэффициентами жесткости 
при положительном и отрицательном значе-
ниях локальной координаты деформации ме-
ханизма.  

Способ внешнего воздействия на вибро-
защитную систему, в виде начинающегося в 
нулевой момент времени перемещения осно-
вания с постоянной скоростью, позволил оп-
ределить среднее значение максимальных 
скорректированных ускорений сиденья при 
подъеме и опускании основания сиденья с 
одинаковой по абсолютной величине скоро-
стью. Коррекция значения ускорения сиде-
нья с оператором выполнялась путем при-
бавления постоянной величины ускорения 
свободного падения. Параметр оценки на ос-
нове скорректированных ускорений не зави-
сит от массы объекта. Среднее значение мак-
симальных скорректированных ускорений 
сиденья при подъеме и опускании основа-
ния, при предложенном способе внешнего 
воздействия, а также при низкочастотных 
периодических воздействиях, позволил дать 
оценку воздействия на оператора со стороны 
сиденья. В отличие от нескорректированных 
значений ускорения сиденья в неподвижной 
системе координат.  

По результатам вычислительного экспе-
римента было подтверждено предположение 
о том, что виброзащитная система сиденья с 
несимметричной силовой характеристикой 
способна обеспечить лучшую защиту опера-
тора от силовых воздействий по сравнению с 
виброзащитной системой, которая имеет 
симметричную линейную односегментную 
статическую силовую характеристику.  

Установлено, что исследуемая виброза-
щитная система с кусочно-линейной двух-

сегментной статической силовой характери-
стикой может обеспечивать меньшие значе-
ния показателя оценки по сравнению с виб-
розащитной системой с односегментной ха-
рактеристикой, но только в случае превыше-
ния значения коэффициента пропорциональ-
ности правой части характеристики, над зна-
чением коэффициента левой части характе-
ристики. Правая часть характеристики соот-
ветствует смещению сиденья вверх, а левая – 
вниз, относительно номинального среднего 
положения виброзащитного механизма. 

При небольших величинах внешних воз-
действий, например, при скорости основания 
0,1 м/с, среднее значение максимальных 
скорректированных ускорений сиденья сис-
темы с двухсегментной характеристикой по 
сравнению с традиционной снижается не-
значительно, на величину менее 1 %. Однако 
при возрастании величин внешних воздейст-
вий, например, при скорости основания 1,0 
м/с, среднее значение максимальных скор-
ректированных ускорений сиденья снижает-
ся уже более существенно, на 5,5 %. 

Полученные результаты позволяют сде-
лать вывод о том, что при описываемом воз-
действии импульсного типа, виброзащитные 
системы с несимметричной силовой харак-
теристикой не уступают традиционным виб-
розащитным системам с симметричной ли-
нейной характеристикой, и даже показывают 
незначительное преимущество. 

Направлением дальнейших исследований 
может являться поиск более сложной нели-
нейной формой несимметричной статиче-
ской силовой характеристики виброзащит-
ной системы и оптимизация формы этой ха-
рактеристики, что позволит еще больше сни-
зить воздействия на оператора в виде макси-
мальных скорректированных ускорений. 
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Тйе ригробе оГ те уотК 15 10 аезстЬе ше 4еяви }еа- 

тигез, з@есиоп, еущианоп оф ореганиз розшопу апа 
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татей 4ерепаепсех таке и роззИе 10 4аеттте ше 

гапо ор ше (епету ор ше Ппк5 ор Ше ргорозей аеязп 

апа спапее тет 4ереп4тз® оп ше туре оф Беаппиз са- 

расиу оф 505 ог те зтоке офте пу4гаийс суйтаег 

гой, илисй 15 едиа 0 те уя@й ор те орепттв ор йе 

зрое @етепи; тий ап тсгеазе т !е агеа ор тей 5ир- 

рогипе зи асе пудгаийс суйпаег тоа. Тйе ргорозе4 

5йое деят 15 еазу 0 тапиасшге ап тататаЫе 

апа аЙоу’; уои 10 тсгеазе те яаБИпу ор Шитв стапез, 

сопягисноп тасйтез, ес. дитиз оа@тз ап4 итоаа- 

18 ап4 сопЯгисйоп уотЁ. 
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1. Введение 

Выносные опоры (аутригеры) — это 

специальное устройство, устанавливаемое, 
как правило, на стреловых самоходных 

кранах и предназначенное для повышения их 

продольной и поперечной устойчивости при 
выполнении погрузочно-разгрузочных работ 

за счет увеличения площади опорной 

поверхности крана. Однако сама по себе 

опорная плошадь башмака не всегда 
обеспечивает необходимую устойчивость из- 

различия за опорных реакций под 

Р
Е
 

'Ашйог5’ трогтаноп: 

Тлабоу А. За Кота — осгог оЁ Тесыиса! З‹епс- 

ез, РгоЁеззог, РгоЕеззог оЁ Ше Перагетепе оЁ Гапа 

'Ттапзроге апа Тесбпоюзса! Меапз а Кизап Ошуег- 
зЦу оЁ Тгапзроге, е-тай: мсй.са!2012 @уапаех.ги. 

ОКСПФ: 0000-0002-5409-6250 

Ша К. Вог15оу — Розотадиае задет, Оераготеге 

оЁ Гап4 ТгапзрогЕ ап4 ТесБпо!оз1са| Меапз аё Кизз1ап 

ОшуетзИу оЁ 'Тгапзроге, е-тай: ИБог97 @уапаех.ги. 

башмаками выносных опор даже в режиме 

статики [1 - 5]. Это положение в большей 

степени усугубляется в процессе выполнения 

погрузочно-разгрузоч-ных операций 

крановым оборудованием, ведет к 

опрокидыванию крана. 

Уравновешивание реакций под каждой 

что 

опорой возможно при условии 

регулирования размера площади башмака 
под опорой за счет изменения его 

конструкции и конструкции аутригера (рис. 

1. 

а) 
Рис. 1. Аутригеры: 

а- с круглым башмаком; б — с прямоугольным башмаком 

На рис. 1 видно, что в процессе работы 

кран вывешивается на выносных опорах. Это 

свойство будет учтено при 

усовершенствовании конструкции аутригера 

и его башмака. 
Предлагаемые авторами [6 - 8] 

конструктивные решения, выполненные В 

этом направлении, имеют определенные 

недостатки, связанные со сложностью 
конструкции, высокой конструктивной 

преемственностью из-за большого числа 
образующих звеньев (элементов) и 

недостаточной площадью опорной 

поверхности в результате чего под них 

дополнительно укладываются, как правило, 

деревянные щиты (рис. 1, а), либо 
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устанавливаются на жестком основании (рис. 

1,6). 

2. Конструкция выносной опоры и 

методика определения ее параметров 

Предлагаемое техническое решение по 

усовершенствованию выносных опор 

стреловых самоходных кранов позволяет 

повысить устойчивость при погрузочно- 

разгру-зочных и строительных работах. 

Конструкция аутригера (рис. 2, а) состоит 

из гидроцилиндра 2 со штоком 

А 

эхх > Положение || 

Положение | 

а) 

(направляющей) | — основной опоры, на 

котором шарнирно закреплен стержень 7, 

который на свободном конце содержит 

шарнирно соединенный с ним башмак 3. На 

стержне 7 между шарнирами 8 и 6 
расположен ползун 9, шарнирно 

закрепленный шарниром 10 на неподвижной 

опоре 11. Опора башмака 3 выполнена из 

равных частей 4, на каждой оси симметрии 5 

которых расположен шарнир 6, соединенный 

со стержнем 7 (рис. 2, 6). 

56 

3 

ь 

Положение | 
Положение | 

| 

, = [ИЗ 

6) 
Рис. 2. Конструкция аутригера: 

а- шарнирно-сочлененная схема; 6 — вид сверху на башмак 

Принцип работы устройства следующий. 
При выдвижении штока | гидроцилиндра 2, 

происходит перемещение стержня 7 вместе с 

башмаком 3 из положения / в положение И, 

которое указано пунктиром (рис. 2). При 

этом составные части 4 опоры 3 

раздвигаются на расстояние, исходя из 

условия отсутствия проникновения грунта 

между двумя близлежащими поверхностями 

[9]. 

В процессе работы выносной опоры 

считаем, что башмак свое последующее 

положение при условии неизменности длины 

стержня 7 будет занимать, не отклоняясь от 

горизонтали (рис. 3) и обеспечивая 
устойчивое положение крана. 

Для этого рассмотрим работу 

предлагаемого механизма в двух расчетных 

положениях, которые будем считать общими 

(рис. 3), причем изменение происходит в 

прямоугольной системе координат. В точке О 

расположена опора 1 с шарниром 10. 

Введем условные обозначения: Атах 

расстояние, соответствующее начальному 
положению штока 1, при сложенной 

конструкции башмака 3, м; Ат» — конечное 

положение штока 1 соответствующее 

полному раскрытию конструкции башмака 3, 

м; с - ход штока | при полном раскрытии 

башмака, м; а - величина раскрытия 

конструкции башмака 3, соответствующее 

расстоянию между соседними элементами 4 

конструкции башмака 4 при полном его 

раскрытии из условия непротекания грунта 

между элементами, м; а - угол между 
начальным и конечным — положением 

элемента 7, град; В — угол между элементом 
7 в начальном положении и вертикалью, 

град; Ё — длина стержня 7, м; О(х;у) - 
координаты неподвижной опоры Ш 2 
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координата ползуна 9, координата шарнира 

10; [1 — длина части элемента 7 в начальном 

положении, расстояние между шарниром 8 и 

шарниром 10, м; [5 — длина части элемента 7 

в начальном положении, расстояние между 

шарниром 10 и шарниром 6, м; [3 — длина 

части элемента 7 в конечном положении, 

расстояние между шарниром 8 и шарниром 

10, м; [4 — длина части элемента 7 в конечном 

положении, расстояние между шарниром 10 

и шарниром 6, м; а — начальный диаметр 

башмака, м. 

Атах | 

Ант 

_Ё 
у — 

\ у \ В/ ч 

1 

Хх а 

Рис. 3. Положения выносной опоры 

Из тригонометрических соотношений — ( 1 У ) . 
= —— + у. 

(рис. 3): со$(а + В) зтр+У 

Атах = хе (а + В) У = Откуда 

= 1 зт(а + В) + у; (1) 1 = (я) . 

х 18 со$(а + В) эт. Атт = ХВ -у = В тв +У. 

Из условия проектирования шарнирно- 

сочлененного механизма: 

Учитывая рис. 3: 
— У 

«= со$(а + В)' (4) 
Используя зависимости (3) и (4), выразим [3 

— со5(а+ В). (5) 
Используя равенства (2) и (3), получим: 

хер у = В зшр + у. (6) 
Подставив выражение (6) в (5), определим: 

хев+у = (7) 

ВЕТ 

Разделив левую часть выражения на 

правую, получим 
х В 1 

о (8) 

(- ъеерру) чт 
Откуда определим величину х: 

х =[с0$ В — 
_ у с0$ В (9) 

(с0$ а со В — зтазш В) 
В этом выражении, исходя из 

конструкции механизма, величина со5 р + 0. 

После преобразования выражения (9) 

получим: 
х У 

(10) с0$ В =2- со$(а + В)’ 
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Зная, что (рис. 3) 
х 

с0$(а + В) =т. (11) 
1 

Подставив выражение (11) в (8), получаем: 

хер 

[\. 
(1 — >) т В 

Откуда после почленного умножения 

выражения (12) на х, получим: 

х? = соз В ([х — УЦ). (13) 
Выразив у через х, получим уравнение 

второго порядка: 

Ех х 

СЫ 15058’ 
Для простоты преобразований введем 

=1. 2) 

2 

(14) 

Далее, используя рис. 3, определим 

величину раскрытия а конструкции башмака 
3: 

а = Г(со$ В — зтр). (16) 

Зависимости (1) и (3) подставим в 

уравнение (14). Величина раскрытия 

элементов 4 башмака 3 определяется 
многопараметрическим уравнением, 

зависящим от координирования 

неподвижной опоры с центром в точке О. 

Откуда 
«яви тр со$ В (7) 

у=х= и зтр = тр +со$ В 

=, —605Р (18) 
от В -+со$ В 

Используя зависимость (18), получим: 
тй 
т = Я=1+18. (19) 

1 
Графическая интерпретация выражений 

(19) имеет вид (рис. 4): 

16 -+ 1.0607 

В: =0.9946 

50 50 70 80 90 Е 100 
Угол В. град 

Рис. 4. Изменение отношения параметра А от угла В 

параметр Я=ГИЦ Тогда с учетом 
зависимости (12) получим: 

2 х 
= Ах 15 

у [ с0$ В (15) 

— = -0.010 

0,8 
== 

5 0,5 

Компьютерная обработка позволила 

установить, что выражение (19) с 

доверительной вероятностью 0,95 при 

коэффициенте рассеяния А? = 1 можно 
заменить соотношением: 

А = —0,0101В + 1,0607. (20) 
Полученное уравнение позволяет 

определять: 

- положение опоры 11 в зависимости от 

соотношения длин звеньев; 

- угол раскрытия опоры а в зависимости 
от хода штока. 

3. Анализ параметров конструкции 
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Очевидно, что при положении опоры 11 

на одинаковом расстоянии от вертикали и 

горизонтали, т.е. при условии, что положение 

неподвижной опоры в точке О возможно, 

если х = у а перемещение штока 

гидроцилиндра с равно ширине раскрытия а 
элементов башмака (рис. 1 и 2). 

На рис. 5 видно, что для прямолинейного 

перемещения существует всего два 
положения при выносе башмака аутригера 

предлагаемой конструкции в зависимости от 

изменения угла 0, величина которого зависит 

В В, В: 

в) 

В, В; 

от указанных параметров, так как они имеют 

прямо пропорциональную зависимость (20). 

Работа конструкции может осуществляться 

только в двух положениях башмака и для 

увеличения (уменьшения) площади опорной 

поверхности необходимо менять 

выдвижение штока гидроцилиндра [10, 11]. 

Сказанное выше подтверждается графо- 
аналитическим построением, положений 

точек перемещения башмака выносных опор 

(рис. 5, а). 

Рис. 5. Траектория перемещения точек выносных опор: а - расчетная схема; 

б — при прямолинейном перемещении по вертикальной оси; 

в — при прямолинейном перемещении по горизонтальной оси 
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На рис. 5, в видно, что при 

прямолинейном перемещении башмака по 

горизонтали, верхняя его часть выходит за 

пределы вертикальной линии, что потребует 

перемещения направляющей гидроцилиндра. 

Если оставить без изменения положения 

направляющей, башмак будет располагаться 

‚ ^ Положение | 
сс оса 

Положение | 

а) 

ниже уровня опорной поверхности, либо 

«зависать» в воздухе (рис. 5, 6). 

Для устранения указанного недостатка 
можно использовать шатунно-поршневой 
механизм [12|], что потребует введения 

кривошипа с отбором мощности от 

отдельного двигателя. 

6) 
Рис. 6. Конструкция аутригера: 

а шарнирно-сочлененная схема; б — вид сверху на башмак 

Либо предлагается конструкция, 

показанная на рис. 6. Устройство (рис. 6), 

содержащее направляющую 1, устройство 

перемещения 2 опоры 3 на направляющей 1, 

при этом опора 3 выполнена из равных 

частей 4, на каждой оси симметрии 5 

которых расположен шарнир 6, соединенный 

со стержнем 7, свободный конец которого 

шарнирно соединен с направляющей 1 

шарниром 8. На стержне 7 между шарнирами 

8 и 6 расположен шарнир 9, шарнирно 

соединенный со стержнем 10, свободный 

конец которого соединен с неподвижной 

опорой 1 шарниром 12. При этом 
расстояние между составными частями 4 

опоры 3 не превышает Ё/3 длины наиболее 
удаленной от центра части 4 опоры 3, 

условие которого основано на условии 

непротекания грунта между 
близлежащими поверхностями. 

двумя 

4. Заключение 

Рассматриваемое техническое решение 
позволяет ПОВЫСИТЬ устойчивость 

грузоподъемных кранов, строительных 

машин и тд. при погрузочно-разгрузочных и 

строительных работах за счет изменения 

площади опорной — поверхности под 

башмаком аутригера. Методика определения 
параметров усовершенствованных выносных 

опор  стреловых самоходных кранов, 
основанная на ОСНОВНЫХ положениях 

теоретической механики, теории механизмов 

и машин позволила определить основные 

геометрические соотношения между 

элементами конструкции, выбрать 
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рациональное положение для обеспечения 
требуемой устойчивости исходя из размеров 

выдвижения штока механизма перемещения 

прямолинейного  перемешения  башмака 

предложен вариант использования шатунно- 
поршневого механизма за счет включения в 

механизма башмака аутригера и условия непротекания 

грунта между раздвигаемыми лепестками 

предлагаемой конструкции. Для обеспечения 
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TIME CHANGE PROCESS IN MECHANICAL TRANSMISSION RELIABILITY OF 
MULTI-AXLE WHEELED VEHICLES  
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Аннотация. Многоосные колесные шасси находят 
широкое применение для решения различных транс-
портно-логистических задач на территориях со 
сложным рельефом, неблагоприятными почвенными 
условиями, наличием природных препятствий и от-
сутствием минимально необходимой транспортной 
инфраструктуры. Объектом исследования является 
механическая трансмиссия многоосного колесного 
шасси с несколькими ведущими и ведомыми моста-
ми. Цель исследования заключается в создании ин-
женерной методики прогнозирования кинетики 
(изменения во времени или в зависимости от пробе-
га) количественных показателей надежности 
трансмиссии в целом и ее ключевых подсистем в 
течение всего нормативного срока эксплуатации 
шасси. Методика базируется на разработанной веро-
ятностной математической модели. Она позволяет 
прогнозировать кинетику показателей надежности 
как механической трансмиссии в целом, так и ее под-
систем с учетом сроков и объемов проведения ре-
монтно-восстановительных работ. Расчет вероят-
ностей нахождения трансмиссии и ее подсистем в 
произвольный момент времени в исправном состоянии 
основан на решении системы линейных дифференци-
альных уравнений Чепмена-Колмогорова. Предусмот-
рено периодическое переформирование системы урав-
нений в моменты времени проведения плановых ремон-
тов шасси. Представлены результаты тестового рас-
чета применительно к механической трансмиссии 6-
осного колесного шасси с колесной формулой 12х10. 
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Abstract. Multi-axle wheeled chassis are widely used to 
solve various transport and logistics tasks in areas with diffi-
cult terrain, unfavorable soil conditions, the presence of 
natural obstacles and the lack of minimum necessary trans-
port infrastructure. The object of the study is a mechanical 
transmission of a multiaxial wheeled chassis with several 
drive and non-driving axles. The purpose of the study is to 
create an engineering methodology for predicting the kinet-
ics (changes over time or depending on mileage) of quantita-
tive indicators of the reliability of the transmission as a 
whole and its key subsystems during the entire service life of 
the chassis. The methodology is based on the developed 
probabilistic mathematical model. It allows you to predict 
the kinetics of reliability indicators of both the mechanical 
transmission as a whole and its subsystems, taking into ac-
count the timing and volume of repair and restoration work. 
The calculation of the probabilities of finding the transmis-
sion and its subsystems in good condition at any given time is 
based on solving the Chapman-Kolmogorov system of linear 
differential equations. Periodic reformulation of this system 
of equations is provided at the time of scheduled repairs of 
the wheeled chassis. The results of a test calculation example 
and their analysis are presented in relation to the mechani-
cal transmission of a 6-axle wheeled chassis with a 12x10 
wheel formula. 

Ключевые слова: многоосное шасси, трансмиссия, 
кинетика надежности, исправное состояние, отказ 
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Keywords: multi-axle chassis, transmission, reliability 
kinetics, serviceability, failure. 
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1. Введение 

 
В настоящее время многоосные колесные 

шасси, у которых большинство или даже все 
оси являются ведущими осями, находят ши-
рокое применение для решения различных 
транспортно-логистических задач на терри-
ториях со сложным рельефом, неблагопри-
ятными почвенными условиями, наличием 
природных препятствий и отсутствием ми-
нимально необходимой транспортной ин-
фраструктуры [1-3]. 

Одним из основных направлений обеспе-
чения требуемого уровня надежности транс-
миссии колесных шасси на стадии их проек-
тирования и производства является совер-
шенствование конструкции, методов расчета 
и анализа технического состояния, техноло-
гических методов повышения индивидуаль-
ной надежности ключевых структурных эле-
ментов трансмиссии [4, 5]. Для этого широко 
используются различные виды математиче-
ского и имитационного моделирования [6, 
7], подходы на основе искусственного ин-
теллекта [8], оптимизационные модели [1], 
цепи Маркова [9], деревья отказов [10], циф-
ровые двойники [11, 12] и др. 

Объектом исследования, результаты ко-
торого представлены в данной статье,  явля-
ется механическая трансмиссия многоосного 
колесного шасси с несколькими ведущими и 
ведомыми мостами. Шасси предназначено 
для размещения навесного оборудования 
различного функционального назначения. 

Цель исследования является создание 
инженерной методики прогнозирования ки-
нетики (изменения во времени или в зависи-
мости от пробега) количественных показате-
лей надежности трансмиссии в целом и ее 

ключевых подсистем в течение всего норма-
тивного срока эксплуатации шасси.  

Для достижения поставленной цели были 
решены следующие задачи:  

 разработана методика методики про-
гнозирования кинетики (изменения во вре-
мени и в зависимости от пробега) количест-
венных показателей надежности трансмис-
сии в целом и ее ключевых подсистем в те-
чение срока эксплуатации многоосного ко-
лесного шасси; 

 проведен тестовый расчет кинетики 
количественных показателей надежности 
трансмиссии в целом и ее ключевых подсис-
тем применительно к 6-осному колесному 
шасси с колесной формулой 12х10. 

 
2. Трансмиссия многоосного колесного 

шасси 
 

Как пример, на рис. 1 показана принци-
пиальная кинематическая схема 6-осного ко-
лесного шасси с колесной формулой 12х10. 
Она может рассматриваться как типовая ки-
нематическая схема механической трансмис-
сии многоосного колесного шасси с несколь-
кими ведущими мостами.  

Механическое оборудование трансмис-
сии многоосного многоосного колесного 
шасси структурно может быть представлено 
в виде совокупности 1 sm NNN  струк-
турно-функциональных подсистем: 

- подсистемы общих элементов транс-
миссии; 

- отдельных подсистем ведущих мостов 
числом mN ); 

- отдельных подсистем ведомых мостов 
числом sN ). 
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На рис. 2 показана общая структурно-
функциональная схема трансмиссии много-
осного колесного шасси применительно к 6-
осному шасси с колесной формулой 12х10 
(рис. 1). Схема включает отдельные струк-
турно-функциональные схемы указанных 
подсистем общим числом N = 7. В табл. 1 
для этих подсистем приведен перечень 
структурных элементов, потенциально опас-
ных с точки зрения их возможных отказов и, 
таким образом, способных оказывать влия-

ние на изменение количественных показате-
лей надежности как отдельных подсистем, 
так и трансмиссии в целом. В табл. 1 также 
дана нумерация этих элементов, которая да-
лее используется в расчетных зависимостях 
математической модели. Общее число под-
лежащих учету элементов в каждой из под-
систем составляет nc = 8 , nm = 9 и ns = 4 со-
ответственно, т.е. суммарно Ne = 21 струк-
турный элемент. 

 
Таблица 1  

Перечень обозначений и нумерация элементов структурных подсистем трансмиссии           
многоосного колесного шасси  

Обозначение Номер Описание структурного элемента Число 
Подсистема общих элементов трансмиссии 

С c1 Сцепление 1 
Кп c2 Коробка передач 1 
Кр c3 Коробка раздаточная 1 
Дц c4 Дифференциал центральный 1 
До c5 Дифференциал межосевой                nдо 
Тс c6 Тормоз стояночный              nтс 
Ш c7 Шарнир карданный            nш 
В c8 Вал карданный              nв 

Подсистема i-го ведущего моста 
Дкi mi,1 Дифференциал межколесный  1 
Рмi mi,2 Редуктор моста 1 
Ркi mi,3 Редуктор колесный  2 
Оi mi,4 Полуось 2 
Шi mi,5 Шарнир карданный 2 
Кi mi,6 Колесо 2 

Шсi mi,7 Шарнир равных угловых скоростей карданный 2 
Фi mi,8 Соединение фланцевое 2 
Ткi mi,9 Тормоз колесный 2 

Подсистема j-го ведомого моста 
Кгj sj,1 Картер главной передачи 1 
Овj sj,2 Полуось 2 
Кj sj,3 Колесо 2 
Ткj sj,4 Тормоз колесный 2 

 
В процессе своего функционирования 

трансмиссия колесного шасси может нахо-
диться в одном из трех возможных сочета-
ний состояний: 

1) исправном и работоспособном состоя-
ниях; 

2) неисправном и работоспособном со-
стояниях; 

3) неисправном и неработоспособном со-
стояниях. 

Первый случай полностью соответствует 
штатной работе трансмиссии. Во втором слу-
чае ее работа вполне возможна, хотя и тре-
буется предусмотреть проведение необходи-
мых восстановительных операций для тех 
элементов, у которых произошел некритиче- 
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ский отказ к моменту времени ближайшего 
планового перерыва в эксплуатации. В 
третьем случае работа трансмиссии оказыва-
ется невозможной и требует немедленной 
остановки и проведения восстановительных 
операций, как минимум, для того элемента, у 
которого произошел критический отказ. 
Очевидно, количественные показатели на-
дежности, характеризующие переход транс-
миссии в третье сочетание возможных со-
стояний, должны быть использованы для 
оценки технического риска.   
 

3. Математическая модель 
 

При анализе вероятности нахождения 
рассматриваемой трансмиссии в неисправ-
ном состоянии во время эксплуатации мно-
гоосного колесного шасси следует учиты-
вать, что в произвольный момент времени 
она может находиться в одном из следую-
щих возможных состояний: 

 одном исправном состоянии 0S  (все 
структурные элементы в исправном состоя-
нии); 

 одном из нескольких неисправных со-
стояний 

eNm SSSS ,...,,...,, 21  (в каждом со-

стоянии одним m -й элемент находится в не-
исправном состоянии при исправном состоя-
нии остальных элементов). 

В качестве допущения примем, что веро-
ятность наступления последующего отказа 
произвольного q -го элемента до момента 
восстановления произошедшего отказа m -го 
элемента является пренебрежимо малой ве-
личиной. 

Исходя из данного допущения, на рис. 3 
построен граф возможных состояний и свя-
зывающих их переходов при эксплуатации 
трансмиссии в целом. Он представляет собой 
композицию аналогичных по структуре гра-
фов отдельных подсистем. Графы отдельных 
подсистем приведены на рис. 4. Количест-
венной характеристикой перехода v -й под-
системы из исправного состояния 0,vS  в не-
исправное состояние mvS , , вызванного отка-
зом m -го элемента, является интенсивность 
отказов mv,  этого элемента. Количествен-
ной характеристикой обратного перехода из 
неисправного состояния mvS ,  в исправное 
состояние 0,vS , вызванного ремонтом или 
заменой ранее отказавшего m -го элемента, 
является интенсивность восстановления mv,  
этого элемента.  

Вероятности Mm PPPP ,...,,...,, 10  (для M = 
Ne+1) нахождения рассматриваемой транс-
миссии  в произвольный момент времени 
эксплуатации во всех возможных состояниях 

Mm SSSS ,...,,...,, 10  могут быть определены с 
помощью уравнения Чепмена-Колмогорова 
[13, 14]. Для графов на рис. 3 и 4 оно выра-
жается системой обыкновенных дифферен-
циальных уравнений I порядка. 

При анализе перехода технического объ-
екта из исправного состояния в неисправное 
состояние (граф на рис. 3a) система уравне-
ний будет иметь следующий вид: 

 

 

 
Рис. 3. Граф возможных состояний и переходов между ними при эксплуатации трансмиссии 
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Рис. 4. Графы возможных состояний и переходов между ними при эксплуатации                 

отдельных подсистем трансмиссии: а – подсистема общих элементов трансмиссии;                     
б - подсистема ведомого моста; в - подсистема ведущего моста 
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где 0P - вероятность нахождения трансмис-

сии в исправном состоянии; T{...} , T[...]  - 
операция транспонирования вектора, матри-

цы;   - суммарная интенсивность отказов 
структурных элементов трансмиссии, опре-
деляемая следующими зависимостями: 

 










sm Nj

j
sj

Ni

i
miс

11
; 

87654321 cВcШcТСcДОccccс nnnn   ; 
)(2 9,8,7,6,5,4,3,2,1, mimimimimimimimimimi   ; 

)(2 4,3,2,1, sjsjsjsjsj   . 
Структура векторов, входящих в (1), оп-

ределяются следующими зависимостями: 
   }{...}{...}{}{...}{...}{}{}{}{}{}{ 1100 sm sNsjsmNmimcSMc

T PP PPPPPPPPPPP  ; 

   }{...}{...}{}{...}{...}{}{}{}{}{}{ 1100 sm sNsjsmNmimcSMc
T PP PPPPPPPPPPP   ; 

 8,7,6,5,4,3,2,1,}{ cccccccc
T

c PPPPPPPPP ; 

 9,8,7,6,5,4,3,2,1,}{ mimimimimimimimimi
T

mi PPPPPPPPPP ; 

 4,3,2,1,}{ sjsjsjsj
T

sj PPPPP ; 
 87654321}{ ccccccccc  ω ; 
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 }{...}{...}{}{ ,,1, mNmimmM  ωωωω  ; 

 9,8,7,6,5,4,3,2,1,, }{ mimimimimimimimimiim  ω ; 
 }{...}{...}{}{ ,,1, sNsjssS  ωωωω  ; 

 4,3,2,1,, }{ sjsjsjsjjs  ω ; 

 87654321}{ cВcШcТСcДОcccc
T

c nnnn  ω ; 

 }{...}{...}{}{ ,,1, mNmimm
T

M  ωωωω  ; 

 9,8,7,6,5,4,3,2,1,, 2222222}{ mimimimimimimimimi
T

im  ω ; 

 }{...}{...}{}{ ,,1, sNsjss
T

S  ωωωω  ; 

 4,3,2,1,, 222}{ sjsjsjsj
T

js  ω . 
Структура матриц, входящих в (1), опре-

деляются следующими зависимостями: 
 
 

- диагональные матрицы: 
 87654321][ ccccccccccdiag  Ω ; 

 ][...][...][][ ,,1, mNmmimmmmMMdiag ΩΩΩΩ  ; 

 9,8,7,6,5,4,3,2,1,, ][ mimimimimimimimimiimmdiag  Ω ; 
 ][...][...][][ ,,1, sNssjssssSSdiag ΩΩΩΩ  ; 

 4,3,2,1,, ][ sjsjsjsjjssdiag  Ω ; 
- нулевые матрицы: cM][0  размером mN98 , 

cS][0  размером sN48  и MS][0  размером 

sm NN 49  .  
Для отдельных подсистем (графы на рис. 

4) их переход из исправного состояния в не-
исправное состояние будет выражаться сис-
темами уравнений следующего вида: 

- для подсистемы общих элементов 
трансмиссии  
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- для подсистемы i-го ведущего моста  
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- для подсистемы j-го ведомого моста  
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где 0,P - вероятность нахождения  -й под-
системы в исправном состоянии. 

Начальные условия для решения систем 
дифференциальных уравнений (1) – (4) 
включают множество значений вероятностей 

mP  в момент начала эксплуатации колесного 

шасси (в момент начала эксплуатации 
трансмиссии и ее подсистем) при 0  = 0. 
Принимая допущение, что в начальный мо-
мент времени все структурные элементы 
всех подсистем трансмиссии находятся в ис-
правном состоянии, можно считать: 

1)0(0 P ; 
1)0(0, cP ; 
1)0(0, miP ; 
1)0(0, sjP . 

Все остальные элементы векторов начальных 
условий равны 0. 

Системы уравнений (1) - (4) позволяют 
прогнозировать процесс изменения во вре-
мени вероятности исправной работы транс-
миссии )(rsP  и ее  -й подсистемы )(P , 
так как  

)()( 0  PPtr  ;  )()( 0,,  cctr PP  ; 
)()( 0,,  mimitr PP  ;   )()( 0,,  sjstr PP  .    (5)  

Решение систем (1) - (4) при начальных 
условиях позволяет выполнить моделирова-
ние графиков )(trP , )(, ctrP , )(, mitrP  и 

)(, sjtrP , характеризующих изменение во 
времени показателей надежности трансмис-
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сии в целом и отдельных ее подсистем до 
момента первого планового ремонта 1,r .  

Проведение ремонтно-восстановительных 
операций в момент времени 1,r  резко иска-
жает вид этих графиков, так как в этот мо-
мент времени происходит скачкообразное 
повышение величины показателей надежно-
сти вследствие восстановления исходной на-
дежности  отремонтированных или заменен-
ных элементов. На рис. 5 приведен харак-
терный график изменения во времени веро-
ятности нахождения технического объекта 

)(rsU  и его подсистем в исправном состоя-
нии при проведении периодических ремон-
тов и при их отсутствии [15], который спра-
ведлив и для трансмиссии многоосных спе-
циальных колесных шасси.  

 

 
Рис. 5. График изменения во времени         

вероятности нахождения трансмиссии и ее 
подсистем в исправном состоянии (1 – без 

проведения ремонтов; 2 – с проведением ре-
монтов) 

 
В момент времени 1,r  производится ре-

монт одного или нескольких структурных 
элементов. Поэтому вероятность нахождения 
m -го элемента  -й подсистемы в неисправ-
ном состоянии скачкообразно уменьшаются 
от )()0( 1,,,1,,, rmtrrmtr PP     до значения 

)0( 1,,, rmtrP  =0. Вероятность нахождения 
трансмиссии и ее подсистем в исправном со-
стоянии  скачкообразно увеличивается с 

)()0( 1,1, rtrrtr PP    или )()0( 1,,1,, rtrrtr PP     
на величину суммы вероятностей )( 1,,, rmtrU   
отремонтированных элементов. C момента 

1,r  интегрирование систем дифференциаль-
ных уравнений должно осуществляться при 
новых векторах начальных условий. 

Необходимость ремонта m -го элемента 
v -й подсистемы во время i -го планового 
ремонта ir ,  определяется периодичностью 
его ремонта или настройки mvT , . Эта пе-
риодичность  устанавливаемой эксплуатаци-
онной документацией. 

Полученные таким образом откорректи-
рованные векторы }{P , }{ cP , }{ miP  и }{ sjP  
для момента времени окончания первого ре-
монта 1,r  являются векторами начальных 
условий для дальнейшего интегрирования 
систем уравнений (1) – (4), заменив тем са-
мым векторы начальных условий для момен-
та времени 0 .     

Аналогично изменяются векторы началь-
ных условий для других моментов времени 

nr , . Таким образом, процесс прогнозирова-
ния изменения во времени показателей на-
дежности рассматриваемой трансмиссии и ее 
подсистем, определяющих их нахождение в 
исправном или неисправном состояниях, при 
проведении плановых ремонтных мероприя-
тий элементов после некритического отказа 
(кривая 2 на рис. 5) сводится к поочередному 
интегрированию систем уравнений (1) - (4) в 
пределах последовательно расположенных 
временных интервалов 1,,  nrnr  . Век-
торы начальных условий в начальной точке 
каждого интервала nr ,  подлежат периоди-
ческому переформированию. 

 
4. Компьютерная реализация модели  

 
Разработанная методика моделирования 

процесса изменения во времени количест-
венных показателей надежности трансмис-
сии многоосного колесного шасси и его 
структурных подсистем была реализована в 
виде компьютерной программы «Надеж-
ность_МКШ 1.0». Она позволяет моделиро-
вать кинетику показателей надежности 
трансмиссии, включающей суммарно во всех 
подсистемах до 200 структурных элементов, 
со сроком эксплуатации до 150 000 часов. 
Интегрирование системы дифференциаль-
ных уравнений первого порядка Колмогоро-
ва-Чепмена (1), являющееся ключевым про-
цессом, а также дополнительных систем 
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уравнений (2) – (4) выполняется методом 
Рунге-Кутта IV порядка [16, 17]. Программа 
имеет библиотеку данных о интенсивности 
отказов и восстановлений характерных эле-
ментов, определяющих надежность транс-
миссии многоосных колесных шасси.    

Результатом выполнения данной про-
граммы является моделирование изменения 
во времени в течение заданного срока служ-
бы многоосного колесного шасси вероятно-
стей нахождения трансмиссии в целом и ее 
структурных подсистем в исправном состоя-
нии и в возможных состояниях, соответст-
вующих некритическим отказам структур-
ных элементов (с учетом ремонта тех от-
дельных элементов, которые исчерпали до-
пустимый срок эксплуатации к моменту про-
ведения очередного планового ремонта). 

 
5. Анализ результатов расчета 

 
В качестве примера применения разрабо-

танной методики прогнозирования кинетики 

(изменения во времени) надежности много-
осного колесного шасси в течение срока экс-
плуатации был выполнен расчет трансмис-
сии в целом и ее ключевых подсистем шасси 
с колесной формулой 12х10 в пределах про-
бега 100 тыс. км.  

Использованные при расчете исходные 
данные применительно к количественной 
оценке интенсивности отказов структурных 
элементов трансмиссии указаны в табл. 2. 
Количественные значения интенсивности от-
казов назначены на основании информации, 
имеющейся с технической литературе [18 - 
21]. Указанные количественные значения ин-
тенсивности отказов используются в иллюст-
ративных целях. При расчетах надежности 
трансмиссий конкретных исполнений много-
осных колесных шасси необходимо исполь-
зование уточненных значений интенсивности 
отказов, соответствующих типоразмерам 
структурных элементов этих шасси.      

 
Таблица 2 

Исходные данные для примера расчета 
Обозначение Номер Структурный элемент Интенсивность отказа 

 ·107, км-1 
Подсистема общих элементов трансмиссии 

С c1 Сцепление 3,0 
Кп c2 Коробка передач 0,6 
Кр c3 Коробка раздаточная 2,0 
Дц c4 Дифференциал центральный 1,0 
До c5 Дифференциал межосевой                0,4 
Тс c6 Тормоз стояночный              0,05 
Ш c7 Шарнир карданный            0,3 
В c8 Вал карданный              0,2 

Подсистема i-го ведущего моста 
Дкi mi,1 Дифференциал межколесный  0,8 
Рмi mi,2 Редуктор моста 2,0 
Ркi mi,3 Редуктор колесный  3,0 
Оi mi,4 Полуось 0,15 
Шi mi,5 Шарнир карданный 0,2 
Кi mi,6 Колесо 0,1 

Шсi mi,7 Шарнир равных угловых скоростей кар-
данный 

0,2 

Фi mi,8 Соединение фланцевое 0,01 
Ткi mi,9 Тормоз колесный 0,2 
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Окончание табл. 2 

Обозначение Номер Структурный элемент Интенсивность отказа 
 ·107, км-1 

Подсистема j-го ведомого моста 
Кгj sj,1 Картер главной передачи 0,1 
Овj sj,2 Полуось 0,15 
Кj sj,3 Колесо 0,1 
Ткj sj,4 Тормоз колесный 0,2 

 
На рис. 6 приведен график, характери-

зующий кинетику (изменение во времени) 
вероятности исправной работы трансмиссии 

в целом. Пробег между ремонтами (техниче-
скими обслуживаниями) был принят в раз-
мере 10 тыс. км.  

 
Рис. 6. Изменение вероятности исправной работы трансмиссии многоосного колесного шас-

си в течение срока эксплуатации 
 

Замена или восстановление конструктив-
ных элементов позволяют периодически по-
вышать вероятность исправной работы 
трансмиссии многоосного колесного шасси 
и, таким образом, эффективно противостоять 
объективной тенденции монотонного сни-
жения его надежности по мере эксплуатации 
(кривая 1 на рис. 5).  

 
6. Заключение 

 
По результатам выполненного исследо-

вания можно сделать следующие выводы. 
Разработана методика прогнозирования 

кинетики (изменения во времени и в зависи-
мости от пробега) количественных показате-
лей надежности трансмиссии и ее основных 
подсистем в течение срока эксплуатации 
многоосного колесного шасси. Методика по-
зволяет прогнозировать вероятности исправ-
ного и неисправного состояния трансмиссии 

в целом и ее ключевых подсистем (подсис-
темы общего оборудования трансмиссии, 
подсистем ведущих мостов и подсистем ве-
домых мостов) в произвольный момент вре-
мени эксплуатации и после произвольного 
пробега в течение срока службы многоосных 
колесных шасси с различным числом веду-
щих и ведомых осей. Она также учитывает 
изменение величин вероятности исправного 
и неисправного состояния трансмиссии в це-
лом и ее ключевых подсистем после прове-
дения ремонтов или технических обслужи-
ваний в назначенные моменты времени или 
после назначенного пробега. 

Приведенный расчет носит иллюстратив-
ный характер и позволяет визуально оценить 
результаты использования разработанной 
методики. При расчетах надежности транс-
миссий конкретных исполнений многоосных 
колесных шасси необходимо использование 
уточненных значений интенсивности отка-
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зов, соответствующих типоразмерам струк-
турных элементов этих шасси.   

Разработанная методика также может 
быть использована для количественной 
оценки индивидуальных вкладов конкрет-
ных подсистем трансмиссии и ее конкретных 
структурных элементов в снижение вероят-
ности исправного состояния в зависимости 
от их индивидуальной надежности (выра-

жаемой величиной интенсивности отказов) и 
продолжительности между ремонтами (тех-
ническими обслуживаниями). Методика 
также может быть использована для количе-
ственной оценки эффективности техниче-
ских мероприятий, связанных с повышением 
уровня надежности структурных элементов 
трансмиссии.     
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ ПРИБОРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ НАГРУЖЕННОСТИ 

ПРИВОДНОЙ РОЛИКОВОЙ ЦЕПИ КОНВЕЙЕРА ДЛЯ ПАЛЛЕТ 
 

ASSAY RESULTS OF THE DEVICE FOR MEASURING THE LOAD OF THE DRIVE 
ROLLER CHAIN OF THE PALLET CONVEYOR 

 
Фомин Н.А., Хлопков В.П., Носко А.Л., Сафронов Е.В. 
Fomin N.A., Khlopkov V.P., Nosko A.L., Safronov E.V. 

 
Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана (Москва, Россия) 

Bauman Moscow State Technical University (Moscow, Russian Federation) 
 

Аннотация. В статье обоснована необходимость 
проведения экспериментального исследования ста-
тических и динамических нагрузок в приводной ро-
ликовой однорядной цепи роликовых конвейеров для 
паллет. Разработан беспроводной малогабаритный 
прибор на основе тензометрического датчика и 
плат Arduino, сконструированного по принципу пол-
ного моста, для измерения усилий во внешних пла-
стинах приводной роликовой цепи конвейера для 
паллет, позволяющего получать данные с различной 
частотой. Проведены в реверсивном режиме испы-
тания на натурном стенде приводного роликового 
конвейера для паллет с цепной передачей, Получены 
результаты экспериментальных исследований, со-
стоящих из предварительной тарировки, статиче-
ских и динамических испытаний. Для фильтрации 
полученных результатов от высокочастотных шу-
мов была произведена обработка полученных ре-
зультатов с использованием быстрого преобразо-
вания Фурье в программе Excel. Проведено сравне-
ние исходных, усредненных и отфильтрованных 
результатов на 25 повторениях эксперимента с 
использованием различных частот съема данных. 
Проанализированы полученные результаты измере-
ния усилий в приводной роликовой цепи. Приведены 
выводы и даны рекомендации по использованию 
прибора с частотами 12,5 Гц и 16,7 Гц для съема 
данных. 
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Abstract. The article substantiates the need for an ex-
perimental study of static and dynamic loads in a single-
row roller chain of roller conveyors for pallets. A small-
sized wireless device based on a strain gauge and Ardu-
ino boards, designed on the principle of a full bridge, 
has been developed to measure forces in the outer plates 
of the drive roller chain of a pallet conveyor, which al-
lows data to be received at different frequencies. The 
tests on a full-scale stand of a drive roller conveyor for 
pallets with a chain transfer, carried out in a reversible 
mode of operation, are described. The results of a series 
of experimental studies consisting of preliminary cali-
bration, static and dynamic parts are presented. To filter 
the obtained results from high-frequency noise, the ob-
tained results were processed using the fast Fourier 
transform in Excel. We also compared the initial, aver-
aged, and filtered results on 25 repetitions of the ex-
periment using different data acquisition frequencies. 
The obtained results of measuring forces in a drive 
roller chain are analyzed and conclusions and recom-
mendations for further use of the device are the most 
appropriate data acquisition frequencies of 12.5 Hz and 
16.7 Hz are presented. 

Ключевые слова: паллетные роликовые конвейеры, 
роликовая цепь, тензометрия, прибор для измерения 
деформаций, колебания цепи. 
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1. Введение 
 

Цепные передачи широко применяются в 
приводных роликовых конвейерах для паллет 
[1, 2], в которых в качестве приводных цепей 
используются роликовые однорядные цепи 
(рис. 1) [3] по причине их надежности, долго-
вечности и способности воспринимать боль-
шие статические и динамические нагрузки. 
 

 
Рис. 1. Роликовая однорядная цепь:  

1 – внутренняя пластина; 2 – наружная          
пластина; 3 – ролик; 4 – валик; 5 – втулка 

 
Особенностями работы приводных роли-

ковых конвейеров для паллет являются час-
тые пуски и остановки, реверсивный режим 
работы, наличие большого количества об-
водных звездочек и т.п., которые характери-
зуются ударным динамическим воздействи-

ем на цепь и связанных с ней деталей и узлов 
конвейера [4, 5]. 

Существующие методики расчета при-
водных роликовых конвейеров [6 – 14] не 
учитывают этих особенностей. Поэтому тре-
буется корректировка подходов к методам 
расчета таких конвейеров, и, прежде всего, к 
их тяговому расчету, а также проведение 
экспериментальных исследований статиче-
ских и динамических нагрузок, возникаю-
щих в процессе эксплуатации цепных пере-
дач приводных роликовых конвейеров для 
паллет. 

Анализ методов определения напряжен-
но-деформированного состояния элементов 
конструкций [15 – 18] показал, что для изме-
рения усилий в пластинах роликовой одно-
рядной цепи приводных роликовых конвейе-
ров для паллет наиболее целесообразно ис-
пользовать метод, основанный на тензомет-
рическом измерении усилий. 

Цель работы — создание беспроводного 
малогабаритного прибора для измерения 
усилий, возникающих в пластинах привод-
ной роликовой однорядной цепи и проверка 
его работоспособности. 

 
2. Эксперимент и оборудование 
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2.1. Прибор 
 

На кафедре подъемно-транспортных сис-
тем МГТУ им. Н.Э. Баумана создан беспро-
водной малогабаритный прибор для измере-
ния усилий в пластинах роликовой одноряд-
ной цепи в процессе ее работы. 

Прибор разработан на базе плат Arduino 
Nano. Схемы подключения плат представле-
ны на рис. 2 и рис. 3. Платы и тензодатчик, 
представленные на рис. 2, расположены на 
цепи при помощи корпусов (рис. 4), напеча-
танных на 3D-принтере. Платы, представ-
ленные на рис. 3, расположены в корпусах, 
размещенных на металлоконструкции кон-
вейера (рис. 5). 

 

 
Рис. 2. Схема подключения плат передатчика: 

1 – тензодатчик с полным мостом;                  
2 – AD7793BRU 24 бит ADC; 3 – RF-Nano 

Arduino Nano V3.0 
 

 
Рис. 3. Схема подключения плат приемника: 
1 – Arduino Nano V3.0; 2 – плата расширение 
для Arduino Nano; 3 – беспроводной модуль 
с переходником; 4 – инфракрасный датчик 

приближения 
 

 
Рис. 4. Расположение корпусов плат на цепи: 

1 – тензодатчик с полным мостом;  
2 – AD7793BRU 24 бит ADC; 3 – RF-Nano 

Arduino Nano V3.0. 4 – батарейка 

 
Рис. 5. Расположение корпусов плат на         

металлоконструкции конвейера: 1 – Arduino 
Nano V3.0; 2 – плата расширение для Arduino 

Nano; 3 – беспроводной модуль с  
переходником; 4 – инфракрасный датчик 

приближения 
 

Тензометрический датчик наклеен с 
внешней стороны наружной пластины при-
водной роликовой однорядной цепи 10B-1 с 
полой осью (рис. 6) при помощи эпоксидно-
го клея, контакты зафиксированы термокле-
ем для защиты от перегиба и влияния датчи-
ка на съем данных. Тензометрический дат-
чик работает по принципу полного моста, 
который подробно описан в работе [16]. 

 

 
Рис. 6. Роликовая однорядная цепь с полыми 

втулками: 1 – внутренняя пластина;  
2 – наружная пластина; 3 – ролик;  

4 – полая ось; 5 – втулка 
 

2.2. Стенд 
 

Исследования цепи проводились на стен-
де кафедры РК4 «Подъемно-транспортные 
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системы» МГТУ им. Н.Э. Баумана, который 
предназначен для проведения натурных ис-
пытаний приводных роликовых конвейеров 
для паллет с цепной передачей в реверсив-
ном режиме работы. Общий вид стенда 
представлен на рис. 7. 

В качестве привода стенда используется 
мотор-редуктор со следующими характери-
стиками: 

• тип привода — асинхронный NMRV-
50-60-46,7-74-V5; 

• напряжение питания 220В; 
• частота питающей сети 50 Гц; 
• мощность 0,55 кВт. 
Управление направлением вращения дви-

гателя стенда осуществляется по релейной 
схеме. 

 

 
Рис. 7. Общий вид стенда (без цепи) для  

проведения натурных испытаний приводных 
роликовых конвейеров для паллет с цепной 

передачей: 1 – приводной ролик; 2 – ведомые 
ролики; 3 – натяжная звездочка;  

4 – обводные звездочки 
 

2.3. Режим испытаний 
 

Основными задачами эксперимента яв-
ляются – проверка работоспособности при-
бора и определение значений рабочих частот 
прибора для проведения натурных испыта-
ний приводных роликовых конвейеров для 
паллет с цепной передачей в режимах экс-
плуатации. 

Эксперимент проводился в статическом и 
динамическом режимах. 

В статическом режиме осуществлялась 
тарировка прибора. В динамическом режиме 
проводился эксперимент. 

 
2.4. Методика проведения эксперимента 
 

Методика проведения эксперимента со-
стояла из тарировки прибора и динамиче-
ских испытаний. Для определения рабочей 
частоты съема данных была проведена экс-
периментальная проверка на нормальность 
их распределения с частотами, представлен-
ными в табл. 1. 

 
2.5. Тарировка 

 
Наличие в системе прибора большого ко-

личества электронных компонентов создает 
высокочастотный шум различных колебаний 
(>1 Гц). Для решения проблемы было ис-
пользовано быстрое преобразование Фурье в 
программе Excel. 

Тарировка проводилась непосредственно 
перед экспериментом и осуществлялась сле-
дующим образом: 

• нахождение «условного нуля» (пока-
зания прибора без нагрузки); 

• нагружение прибора грузом с шагом 
10 кг (рис. 8). 

 

 
Рис. 8. Схема статического нагружения цепи 

 
2.6. Эксперимент 

 
Эксперимент проводился в установив-

шемся динамическом режиме (без ускоре-
ний/торможений) без груза при скорости пе-
ремещения цепи 0,17 м/с. Частота съема 
данных изменялась ступенчато (табл. 1). Пе-
ред каждым экспериментом проводилась та-
рировка прибора. Эксперименты проводи-
лись при комнатной температуре. 

На первом этапе эксперимента осуществ-
лялась проверка адекватности статических 
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Таблица 1 
Время замера 

Номер эксперимента 1 2 3 4 5 6 7 
Частота, Гц 10,0 12,5 16,7 19,6 33,3 39,2 62,5 
Время замеров, с 105 85 65 55 35 55 35 

 
данных, получаемых с прибора (проверка на 
нормальность распределения) [19]. 

Общее количество экспериментов — 7 
(табл. 1). 

По результатам замеров (тарировки) были 
получены гистограммы распределения дан-
ных и графики квантиль-квантиль, из кото-
рых можно сделать вывод, что частоты 10,0 и 
62,5 Гц периодически выдают данные, не ук-
ладывающиеся в нормальный ряд. Вместе с 
этим, на частотах 16,7 и 62,5 Гц больше всего 
показателей, не выходящих за пределы 10% 
от среднего. Однако, на частоте 62,5 Гц есть 
показатели, выходящие за границы критиче-
ских значений. По предварительной оценке 
можно сделать вывод, что частота 16,7 Гц яв-
ляется наиболее предпочтительной. 

Вторым этапом эксперимента было полу-
чение и анализ динамических данных. 

Обрабатывались результаты 25 оборотов 
по часовой стрелке и 25 оборотов против ча-
совой стрелки. В случае получения некор-

ректных данных на одном обороте, он ис-
ключается, так как имеет пренебрежительно 
малое влияние. 

Для оценки адекватности полученных 
динамических данных необходимо создание 
фильтра на основе быстрого преобразования 
Фурье. Целью применения фильтра является 
уменьшение влияния высокочастотных ко-
лебаний системы, например, высокочастот-
ных колебаний элементов плат Arduino, или 
компенсации неравномерного движения це-
пи по звездочке, которая обусловлена кине-
матикой цепной передачи [6]. Частота коле-
баний ускорения/торможения цепи будет 
рассчитана далее. 

Проверка работоспособности быстрого 
преобразования Фурье проводилась на ста-
тических данных (тарировке). Данное преоб-
разование в программе Excel требует кратное 
степени двойки количество значений. При-
мером полученного результата является гра-
фик (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Результаты быстрого преобразования Фурье. Эксперимент 1. Тарировка. Статические 

данные цепи (синий – исходные данные; оранжевый – отфильтрованные данные): по            
горизонтали – время, мс; по вертикали – условные единицы нагрузки (исходные данные         

тензорезистора) 
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Построение графика осуществлялось сле-
дующим образом. Исходные данные подвер-
гались прямому быстрому преобразованию 
Фурье, в результате которого получается 
столбец комплексных данных. Далее из этого 
столбца выделяются гармоники их амплиту-
ды. Затем часть гармоник зануляется. Оста-
ются только гармоники, частота которых ни-
же пороговой частоты или амплитуда выше 
пороговой амплитуды. Для статических дан-
ных порог частоты был назначен 0 Гц, а по-
рог амплитуды – 35% от максимального зна-
чения. Полученные гармоники и амплитуды 
комбинируются в новый столбец комплекс-
ных данных. Данный столбец подвергается 
обратному быстрому преобразованию Фурье. 

Как видно из графика, на статических 
данных фильтр практически не оказывает 
влияния на полученные результаты и его 
можно не использовать.  

Схема точек съема динамических данных 
для частоты 10 Гц при движении цепи по ча-
совой стрелке представлена на рис. 10, а 
против часовой стрелки — на рис. 11. 

 
Рис. 10. Типовое расположение точек 

съема данных с частотой 10 Гц для первого 
оборота цепи по часовой стрелке 

 
Частота ускорений/торможений цепи 

(продольные колебания цепи) вычислялась 
следующим образом: 

• определялась круговая частота вра-
щения приводной и неприводной звездочек; 

• определялась частота оборотов звез-
дочек; 

• полученная частота умножалась на 
количество зубьев звездочек. 

 
Рис. 11. Типовое расположение точек 

съема данных с частотой 10 Гц для первого 
оборота цепи против часовой стрелки 

 
Полученная величина, измеряемая в Гц, 

является частотой динамического процесса 
зацепления цепи и зубьев звездочки. В фор-
мулах это выглядит следующим образом: 

v
R

  ; 
2

n 


 ; 2 10,74N  , 

где   - круговая частота вращения звездоч-
ки, рад/с; v  - линейная скорость перемеще-
ния груза/цепи м/с; R  - радиус роли-
ка/делительной окружности звездочки, м; n  
- частота оборотов звездочек, Гц; N  - часто-
та динамического процесса нахождения цепи 
на зуб звездочки, Гц; Z  - количество зубьев 
звездочки, шт. 

Учтем следующие данные: 0, 2грv   м/с 
— скорость перемещения паллеты по роли-
ковому полотну; 44,5рR   мм - радиус ро-
лика; 1 33, 22R   мм - радиус звездочки 1 
(рис. 10, натяжная звездочка); 2 38,23R   мм 
- радиус звездочки 2 (рис. 10, привод-
ной/ведомый ролик); 1 13Z   шт - число 
зубьев звездочки 1; 2 15Z   шт - число зубь-
ев звездочки 2. 

Звездочка 1 находится на ролике, поэто-
му их круговые скорости равны, а линейные 
находятся в пропорциональной зависимости 
от радиуса. 

Подставляя исходные данные в формулы, 
получаем, что круговая частота вращения 
звездочки 2 равна 2 4, 494   рад/с, а круго-
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вая частота вращения звездочки 1 - 
1 5,178   рад/с. 

Далее получаем, что частота оборотов 
звездочки 1 равна 1 0,825n   Гц, а звездочки 
2 - 2 0,716n   Гц. 

С учетом количества зубьев на звездоч-
ках, получаем 1 10,73N   Гц, 2 10,74N   Гц. 

Сравнивая между собой исходные данные, 
отфильтрованные (рис. 12) и схему движения 
датчика (рис. 10), можно отметить, что на не-
которых участках натяжение цепи не согласу-
ется с общепринятыми теориями расчета [6 - 
14]. Например, на участке 11…22 
(1100…2200 мс) должна наблюдаться убы-
вающая прямая, а не пик данных в точке 18 
(1800 мс). Вместе с этим, если проанализиро-
вать 25 оборотов (рис. 13) и выделить среднее 
(рис. 14), то эти данные будут примерно соот-
ветствовать принятым теориям. Однако, если 
сравнить со средним отфильтрованных дан-
ных (рис. 14), видно значительное искажение 
отфильтрованных данных на том же участке 
11…22 (1100…2200 мс). 

Тенденция повторяется и на графиках 25-
ти оборотов против часовой стрелки. Для 
подтверждения данных было проведено 

сравнение для всех использовавшихся в экс-
перименте частот. 

 
3. Заключение 

 
На основании анализа результатов испы-

таний прибора для измерения нагруженности 
приводной роликовой цепи конвейера для 
паллет установлено, что: 

 созданный беспроводной малогаба-
ритный прибор для измерения усилий в пла-
стинах приводной роликовой однорядной 
цепи конвейеров для паллет показал свою 
работоспособность; 

 полученные с помощью прибора ре-
зультаты укладываются в нормальное рас-
пределение при уровне значимости 0,01; 

 99,5% полученных с помощью прибо-
ра данных укладываются в диапазон 3σ; 

 основной причиной возникновения в 
процессе экспериментальных исследований 
паразитных шумов являются поперечные ко-
лебания цепи при ее неравномерном движе-
нии; 

 продольные колебания, вызванные 
заходом цепи на звездочку, существенного 
влияния на показания прибора не оказывают. 

 

 
Рис. 12. Исходные и отфильтрованные данные 1-го оборота по часовой стрелке на частоте 

съема данных 10 Гц (синий – исходные данные; оранжевый – отфильтрованные данные) 
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Рис. 13. Исходные данные 25-ти оборотов по часовой стрелке с частотой съема данных 10 Гц 

 

 
Рис. 14. Среднее исходных данных и отфильтрованных данных 25-ти оборотов по           

часовой стрелке с частотой съема данных 10 Гц 
 
 для дальнейших экспериментальных 

исследований усилий, возникающих в пла-
стинах приводной роликовой однорядной 
цепи конвейеров для паллет рекомендуется 
использовать частоты 12,5 Гц и 16,7 Гц; 

 для анализа серии замеров усилий, воз-
никающих в пластинах приводной роликовой 

цепи конвейеров для паллет с частотой съема 
данных 12,5 Гц или 16,7 Гц рекомендуется ис-
пользовать фильтр на участках зацепления це-
пи и звездочек, а на участках движения цепи 
между звездочками рекомендуется использо-
вать усредненные исходные данные. 
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Аннотация. Изложены результаты исследова-
ния по изучению геологической позиции и внутрен-
него строения, петрографических и петрохимиче-
ских особенностей Бельтауского габбро-перидо-
титового массива. Приведены оригинальные данные 
о видовом и вещественном составе породообра-
зующих минералов. Сделан вывод о расслоенности 
массива, обусловленной кристаллизационно-
гравитационной дифференциации первичной ба-
зальтовой магмы, продукты которой представлены 
отдельными горизонтами лерцолитов, троктолитов, 
оливиновых габбро, титанавгитовых габбро, габб-
роноритов, габбропироксенитов и анортозитов. Она 
подтверждается внутренним строением интрузивно-
го массива – анортозиты и безолиновые лейко- и 
мезократовые габброиды располагаются ближе к 
центральной части массива, гипсометрически выше, 
чем меланократовые габброидов и перидотитов, а 
последние тяготеют к периферическим и более глу-
боким его частям.  Определены формы нахождений 
и вещественные составы главных минералов-
концентраторов и минералы-носителей железы, ти-
тана, меди, никеля, кобальта, хрома, платиноидов, 
золота, серебра и других металлов. Геохимическая 
специализация перидотитов характеризуется ярко 
выраженными повышенными содержаниями никеля 
и кобальта, которые резко превышают содержания 
этих элементов, чем в мелано- и мезократовых 
габбро, лейкограббро и анортиозитах. Меланокра-
товые, мезократовые габброиды и их жильные де-
риваты являются относительно медоносными, чем 
остальные породы массива. 
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Abstract. The results of a study on the geological po-
sition and internal structure, petrographic and petro-
chemical features of the Beltau gabbro-peridotite massif 
are presented. Original data on the species and material 
composition of rock-forming minerals are presented. It 
is concluded that the massif is stratified due to crystalli-
zation-gravitational differentiation of primary basaltic 
magma, the products of which are represented by sepa-
rate horizons of lherzolites, troctolites, olivine gabbro, 
titanavgite gabbro, gabbronorite, gabbropyroxenite, and 
anorthosite. It is confirmed by the internal structure of 
the intrusive massif - anorthosites and beolin-free leuko- 
and mesocratic gabbroids are located closer to the cen-
tral part of the massif, hypsometrically higher than 
melanocratic gabbroids and peridotites, and the latter 
gravitate to its peripheral and deeper parts. The forms of 
occurrence and material compositions of the main con-
centrating minerals and carrier minerals of iron, tita-
nium, copper, nickel, cobalt, chromium, platinum, gold, 
silver, and other metals are determined. The geochemi-
cal specialization of peridotites is characterized by pro-
nounced elevated contents of nickel and cobalt, which 
sharply exceed the contents of these elements than in 
melano- and mesocratic gabbro, leukograbbro and anor-
thiosites. Melanocratic, mesocratic gabbroids and their 
vein derivatives are relatively melliferous than other 
rocks of the massive 

Ключевые слова: перидотиты, габброиды,          
минералы-концентраторы, минералы-носители, 
геохимическая специализация, медно-никелевое  
оруденение.  
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1. Введение 

В последние годы в мире вновь проявил-
ся интерес к освоению промышленных 
сульфидных медно-никелевых руд, связан-
ных с гипербазит-базитовыми интрузивными 
массивами – продуктами мантийного магма-
тизма. Вполне понятно, что реализация этого 
интереса в практике геолого-поисковых и 
геологоразведочных работ невозможна без 
надлежащего уровня общей геологической 
изученности интpузивного гипербазит-бази-
тового магматизма. На базит-гипербазитовые 
формации приходится существенная рудная 
нагрузка по запасам Fe, Cr, Ti, Ni, Co, Cu и 
ЭПГ [1-20]. Поэтому изучение их на предмет 
расширения и пополнения минерально-
сырьевой базы является важным. Особенно 
это касается Бельтауского габбро-перидо-
титового массива, где размещено связанное с 
ним комплексное сульфидно-никелевое и 
графитовое месторождение Тазказган. 

2. Геологическая позиция Бельтауского 
габбро-перидотитового массива 

Бельтауский габбро-перидотитовый мас-
сив расположен в юго-западной части Цен-
трально-Кызылкумского рудно-магматичес-
кого концентра, западной оконечности хреб-
та Кульджуктау (Западный Узбекистан). 
Массив находятся среди доломтизирован-
ных, мраморированных известняков, доло-
митов и кремнисто-карбонатных пород 
верхнего силура и среднего девона (джен-
гельдинская свита - S2dz,  башгужумдинская 

свита - S2bd, туркментауская свита – D1tr, 
султанбибинская свита - D2sb). Массив в со-
ответствии с современной схемой страти-
графии и магматизма Кульджуктауского ре-
гиона имеет двухфазное строение: первая 
фаза – перидотитовая (серпентинизирован-
ные плагиоклазсодержащие лерцолиты), 
вторая – габброидная (троктолиты, габбро-
нориты, титанавгитовые и рогообоманковые 
габбро, лейкогаббро, анортозиты и их дери-
ваты) (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта 
Бельтауского габброидного массива  
(Составлена В.В. Барановым (1961) с  
дополнениями Г.Г.  Лихойдова [20] 
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На рис. 1 обозначено: 1 – современные 
отложения Q; 2 – терригенно-осадочные от-
ложения К; 3 – известняки D1-2; 4 – доломи-
ты и доломитизированные известняки D1-2; 5 
– метаморфизованные песчано-сланцевые 
отложения S2-D; 6 – роговообманковое габб-
ро; 7 – габбро с титан-авгитом; 8 – лейкокра-
товое габбро; 9 – анортозит и полосчатое 
габбро; 10 – лерцолит и плагиолерцолит; 11 
– пегматоидное габбро; 12 – микрогаббро; 13 
– карбонатитовый альнеит; 14 – пироксен-
гранат-волластонитовый скарн; 15 – грани-
тоиды; 16 – габбро-сиенит; 17 – кварцевые 
жилы; 18 – тела графита; тектонические на-
рушения: 19 – прослеженные, 20 – предпола-
гаемые; 21 – места проходки скважин; 22 – 
интрузивные контакты; 23 – постепенные 
взаимопереходы габброидов; 24 – диорит и 
кварцевый диорит; 25 – габбро-норит и ам-
фиболизированный габбро-норит. 

Бельтауский массив занимает ядро бра-
хисинклинальной складки так, что северо-
западная часть его прорывает доломиты и 
доломитизированные породы, а центральная 
и юго-восточная части преимущественно из-
вестняки. В плане массив представляет вы-
тянутый в юго-восток – северо-западом на-
правлении овал с соотношением осей 2 км: 6 
км и занимает площадь 12 км2.  

Геофизическими методами (электро-
профилирование) установлены крутое паде-
ние плоскости контакта под Бельтауский 
массив в его западных, юго-западных и севе-
ро-восточных частях. На востоке, юго-
востоке и юге контакты массива имеют вер-
тикальное падение со слабым уклоном под 
массив. По вертикали массив занимает 1600 
м при максимальной мощности в центре 
массива. Внутренне строение массива ос-
ложнено многочисленными, часто крупны-
ми, ксенолитами вмещающих карбонатных 
пород (скиалитами). Они занимают значи-
тельную площадь современного среза и про-
слеживаются на глубину по данным струк-
турного глубокого бурения. С глубиной 
площадь распространения скиалитов, по 
данным электроразведки уменьшается. Со-
гласные условия залегания интрузива габб-
роидов в известняках характерны для не-

большой части поверхностных выходов, в 
основном вблизи крупных скиалитов, под-
черкивающих своим положением брахи-
синклинальную структуру [21-23]. 

Основываясь на наблюдениях О.М. Шил-
лера, М.Ш. Шарафиева, Л.Б. Когана, В.В. 
Баранова, Я.С. Висьневского, К.М. Кром-
ской, и своих данных, И.Х. Хамрабаев и 
А.Ф. Свириденко [27] описывают массив как 
сложное межпластовое лополитообразное 
тело, сложенное породами двух комплексов. 

Позднее Бельтауский массив был весьма 
детально изучен Ю.Ф. Баскаковым и Н.И. 
Крыловым [22], а также Г.Г. Лихайдовым 
[20]. По их данным он является лополитом, 
т.е. имеет форму ассиметричной воронки 
или чаши многоэтажной из-за обилия меж-
пластовых тел перидотитов и габброидов. 
Последние внедрены в полости отслоения 
пологой мульды, сложенной известняками и 
доломитами. Судя по гравиметрическим 
данным, подошва лополита располагается на 
глубине не более 1,5-2,2 км.   

Возраст массива определен как среднее 
из 2 замеров К-Аr методом по валовой пробе 
титанавгитового габбро, 295 млн. лет. По 
амфиболу и биотиту возраст интрузива оп-
ределен в пределах 305-285 млн. лет [22, 24, 
25]. 

Массив объединяет многочисленные раз-
новидности габбро, имеющие постепенные 
взаимопереходы. Средне- и крупнозерни-
стые мелано- и мезократовые оливиновоые, 
титанавгитовые, роговообманковые габбро и 
габбронориты, лейкократовые габбро и 
анортозиты, характеризующие вторую фазу, 
слагают более 80 % объема массива, проры-
вающий тело гипербазитов (серпентинизи-
рованных лерцолитов) первой фазы. В ниж-
них (вскрытых бурением) горизонтах среди 
преобладающих разновидностей выявлены 
участки троктолитов, сменяющиеся выше по 
разрезу отдельными прослоями крупнозер-
нистых габброноритов, титанавгитовых, ро-
говобманковых габбро и стратиформных 
анортозитов. Однако, этот факт объясняется 
своеобразным механизмом формирования 
интрузива, в котором после внедрения про-
изошла дифференциация базальтоидной 
магмы на основную в апикальной части и 
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ультраосновную в придонной, с последую-
щим выниманием последней в верхние уже 
раскристаллизовавшиеся части интрузива, 
имеющего здесь габброидный состав. В по-
следние годы появилось представление о 
происхождении Бельтауского габбро-
перидотитового массива как продукта «горя-
чей точки» [26]. 

3. Петрохимические и петрографические 
особенности пород Бельтауского габбро-

перидотитового массива 

По химизму и петрохимическим особен-
ностям породы Бельтауского габбро-
перидотитового массива соответствуют нор-
мальному магматическому ряду, характери-
зующему эволюции доорогенного мантийно-
го магматизма (табл. 1). Они имеют законо-
мерно повышающиеся содержания SiO2 от 
гипербазитов к базитам и охватывают широ-
кий спектр пород (перидотиты, троктолиты, 
габбро-нориты, титанавгитовые габбро, ро-
говообманковое габбро, лейкогаббро, анор-
тозиты и парагенетические связанные с ними 
базитовые дайки). 

От перидотитов к габброидам постепенно 
повышается щелочность пород (значение 
Na2O+К2О в перидотитах, 1,37-1,52 %, трок-
толитах 0,78 %; габбро-норитах 2,79 %; тита-
навгитовых габбро 2,58 %; роговообманко-
вых габбро 3,79 %, лейкогаббро и анортози-
тах 0,83-2,99 %; габброидных дайках 3,09 %).  

По петрохимическим коэффициентам они  
относятся к натриевым сериям (в перидоти-
тах Na2O/К2О – 2,0-3,0; в троктолитах 
Na2O/К2О – 1,23; в норитах Na2O/К2О –10,86; 
в габбро-норитах Na2O/К2О – 4,58, в тита-
навгитовых габбро – 1,35; в роговообманко-
вых габбро 2,27; в анортозитах 4,98; в дайках 
основного состава – 2,64),  низкоглиноземи-
стых (в перидотитах al’ – 0,23-0,46; в трокто-
литах al’ – 0,28; в габбро-норитах al’ 1,10; в 
титанавгитовых габбро al’ – 1,30; роговооб-
манковых габбро al’ – 1,16; в лейкогаббро и 
анортозитах al’- 3,22-4,86; дайках основного 
состава al’ –1,19) магматических пород. 

Значения коэффициентов магнезиально-
сти пород гипербазит-базитового комплекса 
уменьшается  от перидотитов к габброидам и 
дериватам последних  (в перидотитах Mg# – 

63-69; троктолитах Mg# – 65; габбро-норитах 
Mg# - 53; титанавгитовых габбро Mg# - 49; 
роговообманковых габбро Mg# - 48; лейко-
габбро Mg# - 11; анортозитах Mg# - 47; бази-
товых дайках Mg# – 45).  

Лерцолиты, плагиоклазсодержащие лер-
цолиты слагают в пределах массива пласто-
образные тела средних и мелких размеров. 
Наиболее крупное тело обнажается в северо-
западной части массива. Средняя мощность 
его 45-50 м, длина по простиранию около 500 
м. Характерны четкие контакты с вмещаю-
щими габброидами, но без зоны закалки.  

Лерцолит - порода черного с зеленоватым 
оттенком цвета, с кумулятивной и петельча-
той структурой и массивной текстурой. Со-
стоит из моноклинного и ромбического пи-
роксена (30-40 %), оливина (25-48 %), био-
тита и амфибола (8-15 %). В отдельных уча-
стках встречается келифитовая структура, 
которая образуется при появлении келифи-
товых кайм по границам оливина и плагиок-
лаза из тремолита или хлорита (рис. 2).  

Второстепенные минералы амфибол, хло-
рит, серпентин, иддингсит и вторичные маг-
нетиты, хромсодержащие магнетиты. Акцес-
сорные: титаномагнетит, ильменит сульфид-
ные минералы, апатит, циркон, сфен, графит. 

Оливин кристаллизуется в виде субидио-
морфных, иногда гипидиоморфных зерен, 
разбитых петельчатыми трещинками, запол-
ненными серпентином с магнетитом.  Плаги-
оклаз образует мелкие ксеноморфные агрега-
ты зерен, выполняющих интерстиции между 
кристаллами оливина и ромбического пирок-
сена. 

Среди продуктов изменения железистого 
оливина распространен иддингсит – красно-
вато-коричневое или оранжевое кристалличе-
ское вещество, содержащие вторичные маг-
нетиты и хром-магнетиты. Иддингсит пред-
ставляет собой смесь смектита (Мg- содер-
жащего глинистого минерала из группы мон-
тмориллионита), хлорита, серпенитина и ге-
тита. Последний минерал, вероятно, и опре-
делил яркую окраску иддингсита. 
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Таблица 1  

Химический состав [по 27] и петрохимические коэффициенты пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, в %  

Компоненты, 
коэффициенты 

1 (6) 2 (3) 3 (1) 4 (7) 8 (4) 9 (11) 10 (1) 11 (3) 12 (3) 13 (2) 

SiO2 42,87 45,27 41,00 50,98 46,80 51,26 50,04 48,26 50,67 56,79 
TiO2 0,51 0,72 сл. 1,11 0,86 1,21 1,04 0,33 1,14 1,06 
AlO2 8,51 12,86 10,73 16,52 16,63 16,77 25,52 26,44 17,50 17,20 
Fe2O3 2,35 1,68 5,98 0,09 0,67 0,96 0,50 0,35 1,54 0,62 
FeO 8,95 8,81 7,41 7,00 5,88 6,55 6,58 2,52 6,58 5,18 
MnO 0,16 0,06 0,17 0,11 0,08 0,11 0,06 0,02 0,13 0,10 
MgO 25,19 17,54 24,55 7,96 6,25 6,93 0,85 2,57 6,54 4,82 
CaO 4,51 10,03 4,30 10,31 17,17 9,45 11,20 15,03 9,20 5,92 
Na2O 1,02 1,03 0,43 2,29 1,48 2,63 0,05 2,49 2,24 2,93 
K2O 0,50 0,34 0,35 0,50 1,10 1,16 0,78 0,50 0,85 2,10 
P2O5 0,07 0,15 н/о 0,10 0,19 0,21 0,09 0,06 0,13 0,09 
H2O- 0,53 н/о 0,88 0,25 0,20 0,26 1,02 0,10 0,51 0,43 
H2O+ 3,55 1,39 3,92 0,27 0,00 1,99 н/о 0,61 2,70 2,25 
CO2 0,47 н/о н/о 0,27 0,69 0,41 н/о 0,46 0,39 0,41 
SO3 0,02 н/о н/о 0,09 0,01 0,01 н/о 0,03 н/о. н/о 
S 0,13 0,27 н/о 0,09 0,00 0,02 0,15 0,01 0,20 н/о 

Сумма 99,34 100,15 99,72 98,94 98,01 99,93 97,88 99,78 100,32 99,9 
Na2O+K2O 1,52 1,37 0,78 2,79 2,58 3,79 0,83 2,99 3,09 5,03 
Na2O/K2O 2,04 3,03 1,23 4,58 1,35 2,27 0,06 4,98 2,64 1,40 

al  ́ 0,23 0,46 0,28 1,10 1,30 1,16 3,22 4,86 1,19 1,62 
f´ 37,16 28,81 38,11 16,27 13,74 15,76 9,03 5,79 15,93 11,78 

Mg# 69,03 62,58 64,71 52,89 48,83 47,99 10,72 47,24 44,61 45,39 
Кf 30,97 37,42 35,29 47,11 51,17 52,01 89,28 52,76 55,39 54,61 

Примечание: 1 – лерцолит, 2 – плагиоклазсодеожащий лерцолит, 3 – троктолит, 4 – габбро-норит, 5 - титанавгитовое габбро, 6 - роговообманковое 
габрро, 7 – лейкогаббро, 8 – анортозит, 9 – дайка микрогаббро, 10 – микроклинизированное роговообманковое габбро; цифры в скобках – количество 
анализов; н/о – не обнаружено. Mg#=MgOx100/MgO+Fe2O3+FeO (магнезиальность), Kf=(Fe2O3+FeO)x100/Fe2O3+FeO+MgO (желизистось); 
al'=Al2O3/Fe2O3+FeO+MgO (глиноземистость), f'= Fe2O3+FeO+MnO+MgO+TiO2 (фемичность). 
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Рис. 2.  Плагиоклазсодержащий лерцолит. 
Бельтауский массив. Шлиф №Бл-58,               

а-, в-, д – николи параллельные,                       
б-, г-е – николи скрещены 

а-г – фрагменты пойкилитовой структу-
ры. Она характеризуется присутствием в от-
носительно крупных кристаллах ромбиче-
ского пироксена (oPx) незакономерно ориен-
тированных, более мелких включений оли-
вина (Ol). Пойкилитовые вростки часто кор-
родированы и имеют округлую форму; 

д-е – фрагменты келифитовой структуры, 
которая по своей природе является вторич-
ной и келифитовые каймы по границам оли-
вина (Ol) и плагиоклаза (Pl) из тремолита и 
хлорита возникли после полной раскристал-
лизации породы вследствие реакционного 
взаимодействия минералов между собой в 
твердом состоянии в присутствии поздне-
магматических растворов.  

Первичные акцессорно-рудные минералы 
в породе чаще представлены редкими зерна-
ми ильменита и апатита. Магнетиты и хром-
содержащие титанистые магнетиты являются 
продуктами разложения оливина, которые 
образуют своеобразные шнуровидные выро-
стки в серпентиновой массе или формы 
«конского хвоста» в иддингсите. В некото-

рых зернах оливина отчетливо наблюдаются 
структуры распада в виде тонких ламелей 
магнетита, протянувшихся в определенном 
кристаллографическом направлении (веро-
ятно, вдоль плоскости призмы) в пределах 
одного зерна. 

Эндоконтактовые части крупных тел лер-
цолитов и мелкие тела, по составу, отвечают 
плагиоклазсодержащим лерцолитам и содер-
жат плагиоклаз (до 10-15%). Структура поро-
ды панидиоморфнозернистая, местами пой-
килитовая. Мелкие тела обычно не сопровож-
даются изменениями во вмещающих габб-
роидах. Крупные же тела вызывают перекри-
сталлизацию вплоть до образований крупно-
блочных пегматоидов.  

Троктолиты отмечаются лишь в кернах. 
Порода состоит из плагиоклаза (до 40%) и 
оливина (до 60%), в числе прочих отмечаются 
клинопироксен биотит, пренит, серицит, хло-
рит, серпентинит, рудные минералы (рис. 3). 

 

Рис. 3. Серпентинизированный троктолит. 
Шлиф № Бл-57, а-, в- и д – николи парал-

лельные, б-, г- и е – николи скрещены 

а-б- реликт крупных панидиоморфных 
зерен оливина, замещенных серпентином и 
вторичным магнетитом; в-г – зерна оливина 
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в соссюритовой массе; д-е – взаимоотноше-
ние соссюритизированного плагиоклаза с 
серпентинизированным оливином. По краю 
последнего развита килобитовая кайма, со-
стоящая из тремолита и хлорита.  

Оливиновое габбро – порода темно-серая 
с зеленоватым оттенком, среднезернистая, 
структура офитовая (рис.4, а-б и д-е) с эле-
ментами пойкилитовой (рис. 4, в-г). Струк-
тура породы офитовая (а-б и д-е) с элемен-
тами пойкилитовой (в-г).  Зерна основного 
плагиоклаза (Pl) идиоморфны по отношению 
к клинпироксену (Px) и оливину (Ol). Кри-
сталлы оливина в некоторых случаях содер-
жат раскристаллизованные включения рудо-
генерирующего флюида. В пироксене отме-
чаются пойкилитовые включения плагиокла-
за (в-г).  

  
 

Рис. 4. Оливиновое габбро. Шлиф № Бл-40,   
а и в – николи параллельные, остальные –       

николи скрещены 

Центральная часть Бельтауско го массива  
сложена титанавгитовыми габбро. Кроме 
того, в виде небольших линзообразных тел 
встречается повсеместно. Эта порода от 
светлого до темно-серого цвета с характер-
ным сиреневым оттенком. Состоит из тита-
навгита (34-37%), плагиоклаза (50-54%%), 

амфибола (8-10%), биотита (0,12%), кальци-
та (0-2%) и сфена (0-5%). Размер зерен 0,5-
1,2 мм (рис. 5).  

Порода в основном сложена удлиненны-
ми таблитчатыми, призматическими зернами 
основного плагиоклаза (Pl) и клинопироксе-
на – титанаавгита (Px). Второстепенные по-
родообразующие минералы представлены 
бесформенными решетчатыми кристаллами 
роговой обманки (Amf), чешуйками биотита 
(Bt), рудными минералами (Rm)– ильмени-
том, сфеном и сульфидами. Вторичные ми-
нералы – соссюрит по плагиоклазу, мусковит 
по биотиту. Плагиоклаз идиоморфен по от-
ношению к титанавгиту, кроме того, его 
пойкилитовые включения встречаются в по-
следнем.  

Размеры зерен титанавгита - сотые доли 
миллиметра, 2-2,5 мм. Характерен сирене-
вый цвет, по которому он легко узнается в 
породах. Под микроскопом имеет различную 
интенсивность окраски в сиреневых и розо-
вых тонах, иногда со слабым плеохроизмом 
по прямой схеме, угол погасания C:Ng= 48-
500. Образует ксеноморфные, изредка корот-
костолбчатые кристаллы (рис. 5 и 6). Харак-
терна уралитизация – замещение титанавгита 
волокнистой зеленой роговой обманкой. 

В пределах Бельтауского массива выде-
ляются также и тела габбро-норитов (рис. 
6). Они состоят из плагиоклаза (55-69%), 
бронзита (8-19%), клинопироксена (до 21%), 
амфибола (0-10%), биотита (2-6%). Акцес-
сорные минералы: апатит, ильменит, сфен, 
циркон. 

Для тел габбро-норитов типичен линзо-
образный характер. Обращает на себя вни-
мание развитие габбро-норитов преимуще-
ственно в северо-западной части Бельтауско-
го массива, вмещающими породами которой 
являются доломитизированные карбонатные 
породы.  

Для богатых оливином пород Бельтауско-
го массива (плагиоклазсодержащие лерцоли-
ты, трактолиты и оливиновые габбро) не вы-
зывает сомнения интертеллурическая приро-
да кристаллов оливина. 
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Рис. 5. Мелкозернистое титанавгитовое         

габбро. Шлиф № Бл-42, а, в и д – николи      
параллельные, остальные – николи скрещены 

 

 
Рис. 6. Апатитоносный габбро-норит.  Шлиф 
№ БЛ-26, а-в – николи параллельные,       б-г 

– николи скрещены 

а - относительно крупный кристалл апатита в 
плагиоклаз-пироксеновой матрице породы;  
б - шлир, состоящий из ортопироксена (oPx) 
и клинопироксена (cPx) в габбро-норите; в-г 
- взаимоотношение соссюритизированного 
плагиоклаза с пироксеном, содержащим 
игольчатый ильменит. 

Считается, что оливин кристаллизовался 
в глубинном очаге и в дальнейшем гравита-

ционно накапливался в их придонной части 
или придонной части магматической каме-
ры, формируя слои перидотитов (лерцоли-
тов). По составу оливин из плагиолерцоли-
тов не отличается от оливинов из габброи-
дов, в основном представлен хризотилом 
(Fo74-Fo79). Для оливинов этих пород стати-
стически значимые отличия в содержаниях 
отмечены только для Fe и Mg (табл. 2). 

Железистость оливина из лерцолитов, 
троктолитов и оливиновых габбро изменяет-
ся от Fa21 до Fa26. Наиболее железистые раз-
ности минерала определены в оливиновых 
габбро – Fa26.  Самые маложелезистые оли-
вины установлены в троктолитах – Fa21, но 
они имеют максимальную никеленосность  
(NiO – 0,17 %) и содержат примеси кобальта 
(CоO – 0,10 %) и меди (CuO – 0,02 %). Со-
держание МnO в оливинах закономерно рас-
тет с увеличением магнезиальности минера-
ла (%): Fo74 – 0,24; Fo79 – 0,41. Количество 
Cr2O3 в оливинах варьируют от 0,02 % в оли-
виновых габбро до 0,12 % в троктолитах, в 
лерцолитах – 0,04 %. Для сравнения можно 
отметить, что в оливинах лерцолитов Север-
ного Тамдытау значение его достигает до 
0,23% [9]. 

Пироксены являются главнейшими наи-
более широко распространенными породо-
образующими фемическими минералами пе-
ридотитов и габброидов массива. Ромбиче-
ские пироксены в породах массива характер-
ны для лерцолитов, оливиновых габбро, 
габбро-норитов и жилных дериватов послед-
них – диабазов. В большинстве случаев ром-
бические пироксены представлены или 
бронзитом или гиперстеном. Например, со-
став ромбического пироксена в плагиоклаз-
содержащих лерцолитах отвечает бронзиту 
(En77Fs21Wol2), тогда как в оливиновых габб-
ро состав колеблется от бронзита 
(En78Fs20Wol4) до гиперстена (En55Fs42Wol3). 
Диабазы – жильные дериваты габброидов 
исследуемого массива помимо нормальных 
гиперстенов (En56Fs41Wol3) содержат более 
магнезиальные гиперстены (En61Fs35Wol4). 
Хотя ромбические пироксены представляют 
собой в основном метасиликаты магния и 
железа, в них присутствуют ионы Al, Ca, Ti, 
Mn, V, Cr и Ni. В бронзитах и гиперстенах 



                                               Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №3   
                                           Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-03-322-361 
 

330 
 

пород массива суммарное количество их не 
превышает 5%.  

Гиперстены характеризуются относи-
тельно большими содержаниями марганца 
(MnO – 0,39-0,75%), ванадия (V2O3 – до 
0,07%), никеля (NiO – до 0,08%) и кальция 
(СаО –1,45-1,83%), чем в бронзитах (MnO – 
0,22-0,25%; V2O3 до 0,03%; NiO – до 0,02%; 

СаО – 0,93-0,98%). В составе бронзита на-
блюдается увеличение содержаний титана 
(TiO2 – 0,34-0,49). В бронзитах количество 
примеси хрома колеблется от 0,01% до 
0,16%, в гиперстенах – от 0,06% до 0,12%. 
Гиперстены диабазов содержат примеси ко-
бальта (СоО – 0,13%). 
 

Таблица 2 
 Результаты микрозондовых анализов оливинов и пироксенов пород                                           

Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 
Название и номер 

породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O NiO CoO Всего 

Оливин 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 4 37,53 0,03 1,26 22,77 0,18 0,04 0,04 38,14 0,04 0 0 0 0 100,03 

Серпентинизир. 
троктолит, БЛ-57 4 37,42 0,08 0,21 19,28 0,41 0,02 0,12 41,41 0,13 0 0 0,17 0,10 99,35 

Оливиновое габбро,  
БЛ-40 2 37,05 0,03 1,41 23,84 0,24 0,015 0,02 37,40 0,01 0 0 0,05 0 100,02 

Бронзит и гиперстен 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 6 54,44 0,34 1,88 13,66 0,22 0,01 0,01 28,37 0,98 0 0 0,02 0 99,93 

Оливиновое габбро,  
БЛ-40 6 54,13 0,49 2,19 12,83 0,25 0,03 0,16 28,32 0,93 0 0 0,015 0 99,34 

3 49,56 0,36 0,58 26,08 0,54 0,01 0,08 20,94 1,83 0 0 0,02 0 100 Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 1 49,17 0,29 0,18 28,64 0,75 0,01 0,06 19,34 1,54 0 0,02 0 0 100 

Диабаз, БЛ-49 10 51,90 0,26 2,04 20,45 0,40 0,07 0,11 20,28 1,81 0 0 0,08 0 97,40 
Диабаз, БЛ-36 6 50,39 0,25 1,75 24,82 0,39 0,06 0,12 19,34 1,45 0 0 0,05 0,13 98,75 

Диопсид и магнезиальный салит 
Серпентинизир. 

троктолит, БЛ-57 1 51,38 0,85 2,73 4,32 0,07 0,09 0,37 16,80 23,22 0 0,06 0,11 0 100 

1 49,25 0,18 1,96 10,31 0,34 0,20 0,19 12,29 20,26 0,13 0,04 0 0 95,17 Оливиновое габбро,  
БЛ-42 1 51,74 0,06 1,47 10,55 0,28 0,13 0,15 13,24 22,28 0 0 0 0 99,90 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 1 49,92 0,16 0,08 11,03 0,24 0 0,16 14,27 23,24 0 0,12 0,04 0,03 99,82 

Габбро, БЛ-54 2 53,68 0,08 1,65 7,78 0,13 0,10 0,20 14,24 22,69 0 0,01 0 0 100,56 
Габбро-пироксенит,  

БЛ-30 3 51,67 0,45 1,88 5,38 0,08 0 0,99 15,31 23,84 0 0,13 0,01 0 100,31 

Авгит, Тi-авгит и их субкальциевые разновидности 
Оливиновое габбро, БЛ-

40  1 52,87 0,66 3,26 5,24 0,17 0,11 0,16 17,07 20,05 0,35 0 0,05 0 99,99  

1 48,66 0,78 4,56 14,46 0,20 0,03 0,30 13,80 10,50 0 0,29 0 0 93,58 Оливиновое 
габбро, БЛ-42 6 52,76 0,66 4,96 15,14 0,20 0,09 0,11 14,94 11,44 0,02 0,26 0 0 100,58 

1 52,08 0,14 1,66 10,22 0,13 0 0,19 19,74 11,86 0 0,14 0,03 0 96,19 Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 4 44,35 2,90 8,70 16,16 0,13 0,18 0,21 12,89 12,24 0,20 0,97 0,03 0 98.96 

Габбро-норит, БЛ-26 7 45,50 1,69 7,87 9,17 0,09 0,05 0,26 9,61 25,49 0,08 0,11 0,02 0 99,94 
Габбро, БЛ-54 3 54,21 0,30 4,75 9,30 0,16 0,09 0,19 16,67 13,23 0,12 0,09 0 0 99,11 

5 54,61 0,05 1,73 8,55 0,15 0 0,69 18,73 14,07 0 0,14 0,01 0,08 98.81 Габбро-пироксенит,  
БЛ-30 1 41,27 17,60 3,02 5,53 0,09 0 1,14 9,57 21,56 0 0,19 0,02 0 99,99 

Анортозит, БЛ-28 3 45,57 0,46 7,44 13,47 0,20 0 0,35 15,56 16,57 0 0,36 0 0 99,98 
7 53,12 0,51 4,32 11,11 0,12 0,11 0,20 16,21 12,33 0 0,08 0 0 98,11 Анортозит, БЛ-29 2 49,49 0,88 4,92 9,57 0,20 0,23 0,32 14,60 19,20 0 0,04 0 0 99,45 
3 49,62 0,57 3,46 15,13 0,18 0,08 0,24 14,57 10,96 0 0,25 0,03 0,10 95,19 Диабаз, БЛ-36 3 51,89 0,18 1,63 11,06 0,19 0,11 0,18 13,03 20,63 0,04 0,08 0 0,06 99,08 
2 51,80 0,48 2,47 9,53 0,27 0,19 0,20 13,81 21,28 0 0 0,07 0 100,10 Диабаз, БЛ-49 1 48,38 1,15 5,96 10,73 0,16 0,15 0,07 15,11 11,11 0 0,45 0,04 0 93,31 

Примечание: здесь и далее в тексте и таблицах: FeO* = FeO+Fe2O3; n – количества определений; содержания 
СО2 и Н2О – не определены; микрозондовые анализы выполнены У.Д.Мамарозиковым на электронном микро-
анализаторе «Jeol-8800R» (Япония) в ИГиГ УГН. 
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Видовой состав моноклинного пироксена 
в породах массива широко варьирует от ди-
опсида, магнезиального салита до титанавги-
та, авгита и их субкальциевой разновидно-
сти. В породах массива диопсиды и магнези-
альные салиты определены только в трокто-
литах, оливиновых габбро и габбро-
пироксенитах. Обычно в моноклинных пи-
роксенах серии диопсида – магнезиального 
салита, встречающихся в перидотитах и ме-
ланократовых габброидах массива присутст-
вует некоторое количество ионов, замещаю-
щих Ca, Mg и Fe. Содержания примесей ти-
тана и хрома в диопсидах значительно боль-
ше (TiO2 – 0,45-0,85%; Cr2O3 0,37-0,99%), 
чем в магнезиальных салитах (TiO2 – 0,06-
0,18%; Cr2O3 – 0,15-0,20%). Последние со-
держат относительно преимущественные ко-
личества марганца – MnO – 0,24-0,34 %, а 
диопсиды – MnO – 0,07-0,08%. Кроме того, 
незначительные содержания примеси никеля 
установлены в диопсидах троктолита (NiO – 
0,11%) и оливиновых габбро (NiO – 0,04%).   

Проведенные нами микрозондовые ис-
следования и интерпретация их результатов 
с помощью классификации [30] показывают, 
что основная масса моноклинных пироксе-
нов в габброидах массива является членом 
титанавгит – субкальциевый титанавгит – 
авгитовой серии. Первые две из них состав-
ляют 30 % от общей массы минералов серии.  
Уменьшение содержания титана в поздних 
авгитах и субкальциевых авгитах мы связы-
ваем с фракционированием титана во время 
кристаллизации ильменита. Титанавгит и его 
субкальциевая разновидность характерны 
мелано- и мезократовым габброидам массива 
– оливиновым, титанавгитовым габбро, 
габбро-норитам и габбро-пироксенитам. Со-
держание окиси титана в этих минералах ко-
леблется от 1,5 % до 2,90 %, редко в суб-
кальциевых титанавгитах достигает до 17 %. 
Общими химическими особенностями всех 
моноклинных пироксенов из изученных 
габброидов является их средняя и высокая 
магнезиальность 
#Mg=MgO*100%/(MgO+FeO*). Следует от-
метить, что значения #Mg находятся в пре-
делах 44-81%. При этом максимальные ко-
личества описываемого параметра установ-

лены для субкальциевых авгитов (#Mg=76,5) 
из оливинового габбро и субкальциевых ти-
танавгитов (#Mg=81) из титанавгитовых 
габбро.  

Характерной чертой для моноклинных 
пироксенов титанавгит – субкальциевый ти-
танавгит – авгитовой серии из габброидов 
массива является постоянное содержание 
примеси трехокиси хрома: в оливиновом 
габбро Cr2O3 – 0,11-0,30%; в титанавгитовом 
габбро Cr2O3 – 0,05-0,21%; в габбро-норите 
Cr2O3 – 0,26%; в габбро-пироксените Cr2O3 – 
0,69-0,32%; в анортозите Cr2O3 – 0,20-0,32%.  

Амфиболовое (роговообманковое) габбро 
слагает целиком северо-западную и юго-
восточную части массива, а также окаймляет 
участки титановгитового габбро, по контакту 
последнего, с известняками. Для этой поро-
ды характерна еще более высокая степень 
неравномерности распределения слагающих 
компопентов, структуры и состава, чем для 
титаноавгитовых габбро. Однако многочис-
ленные взаимопереходы не позволяют в поле 
различить эти породы, колебания составов 
иногда совершаются в пределах нескольких 
десятков и первых см, слагающие минералы 
всех этих пород, в сущности, одни и те же 
или образуются путем взаимных переходов и 
поэтому правильнее описать эту разновид-
ность как одну породу. Она имеет серовато-
зеленый цвет и состоит из плагиоклаза (55-
65%), амфибола (15-25%), клинопироксена 
(5-20%), биотита (2-6, редко 8%). Из второ-
степенных минералов иногда отмечается 
кварц (до 0-7%), сфен (0-3%), кальцит (0-5%) 
и такие минералы как пренит, хлорит, сери-
цит, лейкоксен, цеолиты, изредка тальк. Раз-
мер минеральных компонентов 0,3-1,5 мм 
(рис. 7). Акцессорные: апатит, ильменит, 
циркон, графит, рутил, сульфидные минера-
лы, гранат, титаномагнетит. 

Структура породы в основном офитовая, 
менее характерны габброофитовая, пойкили-
товая и, еще реже, габбровая (рис. 7).  
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Рис. 7. Среднезернистое роговообманковое 

габбро. Шлиф № Бл-31, а-в – николи             
параллельные, б-г – николи скрещены 

В оливиновом габбро амфиболы пред-
ставлены гипидиоморфными зернами, выде-
лившимися после пироксена. Они являются 
боле ранними по отношению к плагиоклазам 
и флогопитам (биотитам). По составу это 
умеренноглиноземистый, высокотитанистый 
тип роговой обманки (табл. 3) – высокотита-
нистый чермакит, обогащенный магнием 
(#Mg – 67-73) и щелочами (в %, Na2O – 1,47-
2,42; К2О – 0,49-0,96; Na2O+К2О – 1,96-3,38). 
Содержание TiO2 колеблется в основном от 
3,82% до 5,42%, достигая значений харак-
терных для керсутитов, но он от последних 
отличается углом погасания (в керсутите С: 
Ng до 180, в высоктитнистом чермаките  С: 
Ng до 300). 

Второй, наиболее богатый глиноземом 
(Al2O3 – 18,45%) и железом (FeO – 7,60%), 
но бедный титаном (TiO2 – 0,00n%), магнием 
(MgO – 0,58%) и кремнеземом (SiO2 – 
33,92%) тип роговой обманки – феррочерма-
кит характерен для титанавгитовых габбро 
массива. Кроме того, он характеризуется не-
высоким содержанием Na2O (0,44%) и К2О 
(0,75%).  

Слюды в лерцолитах, меланократовых и 
мезократовых габброидах массива представ-
лены флогопитом, биотитом и мусковитом, 
где они замещают пироксены и амфиболы.  

Флогопит является основным членом 
группы минералов слюд в лерцолите, трок-
толите, оливиновом габбро и титанавгитовом 
габбро Бельтауского массива. Флогопиты 

этих пород отличаются по составу – из тита-
навгитвого габбро характеризуется относи-
тельно высокой магнезиальностью (#Mg – 
87), чем в троктолите (#Mg – 73-74), оливи-
новом габбро (#Mg – 71), лерцолите (#Mg – 
67). Наблюдается также закономерное по-
вышение содержания титана во флогопитах 
от титанавгитового габбро (TiO2 – 1,41 %) к 
оливиновому габбро (TiO2 – 2,30 %), трокто-
литу (TiO2 до 4,09 %) и лерцолиту  (TiO2 – 
6,33 %). Флогопит титанавгитововго габбро 
является боле высокоглиноземистым (Al2O3 
– 17,68 %). Биотиты встречается в габбро и 
его оливиновых, титанавгитовых разновид-
ностях и диабазах массива. Им также, как и 
для флогопитов характерно высокое содер-
жание титана, которое закономерно увели-
чивается от оливинового габбро (TiO2 – 2,34 
%) к таковым в титанавгитовом габбро (TiO2 
– 5,29 %) и диабазу (TiO2 – 4,25-4,38 %). 
Биотиты этих пород отличаются повышен-
ной железистостью (#Fe – 59-61).  

Количество примеси марганца и никеля 
от флогопита к биотитам уменьшается (во 
флогопите MnO – до 0,18 %, NiO – до 0,10 
%; в биотите MnO – до 0,11 %, NiO – до 0,03 
%), в последнем наоборот, ванадий и хром 
увеличиваются (в биотите V2O3 – до 0,26 %, 
Cr2O3 – до 0,42 %; во флогопите V2O3 – до 
0,15 %, Cr2O3 – до 0,30 %).  

Лейкократовое габбро и анортозиты 
известны в центральной части массива, где 
слагают возвышенные (гипсометрически), 
участки габброидов. Протягиваются в виде 
полосы на 300-350 метров при ширине 90-
100 и по гребням водоразделов в центре мас-
сива.  

Лейкократовое габбро в виде полосы от-
деляет анортозиты и пятнистые разновидно-
сти от титанавгитового габбро. Окружает в 
виде оторочки анортозиты и достигает по 
ширине 40-50 м. Порода имеет светло-серый 
цвет со слабым зеленоватым оттенком. Со-
стоит из плагиоклаза (до 85%), пироксена 
(до 10%), амфибола (до 5%). Структура по-
роды неоднородная, неравномернозернистая, 
колеблется в пределах от средней до круп-
ной зернистости и обычно габбровая, габбро-
офитовая (рис. 8). 
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Таблица 3 
 Результаты микрозондовых анализов амфиболов и слюд пород Бельтауского габбро-перидотитового массива  

(месторождение Тасказган, Центральные Кызылкумы), % 

Название и номер 
породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 

 NiO CoO Всего Минерал 

 Минералы группы амфиболов 
1 43,50 4,42 11,52 7,40 0,09 0,11 0,14 15,48 11,20 2,01 0,63 0  0 0 96,50 Чермакит 
1 44,68 3,82 11,86 7,71 0,10 0,03 0 16,28 10,90 1,47 0,49 0  0 0 97,34 Чермакит 
1 43,16 5,42 11,15 7,43 0,00 0,23 0,39 15,46 11,16 2,42 0,96 0  0 0 97,78 Чермакит 

Оливиновое габбро, 
БЛ-40 

1 44,70 4,05 12,37 6,28 0,15 0,25 0,32 16,74 11,43 1,65 0,68 0  0 0 98,62 Чермакит 
Ti-авгитовое габб-

ро, БЛ-43 1 33,92 0 18,45 27,60 0,43 0 0,07 0,58 11,46 0,44 0,75 0,47  0 0 94,17 Феррочермакит 

Анортозит, БЛ-28 1 35,79 0 24,61 20,05 0,24 0 0,48 15,19 3,03 0 0,48 0  0 0 99,87 Феррожедрит 
Диабаз, БЛ-36 1 37,87 0,28 28,09 8,76 0,18 0,14 0 9,64 14,18 0 0,12 0,17  0,30 0,16 99,89 Чермакит 
 Минералы группы слюд 

Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 1 37,21 6,33 14,64 10,83 0,18 0,15 0,30 21,72 0 0,83 5,83 0  0,04 0,08 98,14 Флогопит 

1 34,57 4,09 13,95 7,25 0,09 0,01 0,08 20,00 1,09 0,74 7,71 0  0,14 0 89,72 Флогопит 
1 37,75 2,12 15,16 7,99 0 0 0 21,62 0 1,17 7,90 0  0 0 93,71 Флогопит Серпентинизир. 

троктолит, БЛ-57 2 34,65 0,47 13,21 7,10 0,08 0 0,08 21,23 0,13 0,77 6,63 0  0,02 0 84,37 Флогопит 
Оливиновое габбро, 

БЛ-40 3 39,60 2,30 17,68 8,50 0,07 0,05 0,02 20,73 0,03 0,82 7,17 0  0 0 96,97 Флогопит 

Оливиновое габбро, 
БЛ-42 3 33,68 2,34 16,50 22,50 0,09 0,07 0,38 14,11 0,70 0 5,19 0  0,02 0 95,58 Биотит 

Ti-авгитовое габб-
ро, БЛ-43 1 34,28 5,35 14,59 19,00 0,06 0,05 0,42 12,90 0,12 0 9,73 0  0 0 96,50 Биотит 

Габбро-норит, БЛ-
26 3 46,72 0,05 33,32 0,55 0,01 0 0,24 1,47 4,52 0,59 8,70 0  0 0 96,17 Мусковит 

Габбро, БЛ-54 2 36,82 5,29 14,45 18,79 0,05 0,23 0,41 11,63 0,13 0 9,83 0  0 0 97,63 Биотит 
Диабаз, БЛ-36 2 35,05 4,38 14,37 19,17 0,11 0,17 0,40 13,47 0,10 0 7,49 0  0,03 0,23 94,97 Биотит 

3 37,32 4,25 14,70 13,94 0,08 0,26 0,28 15,31 0,10 0 9,49 0  0,01 0 95,74 Биотит Диабаз, БЛ-49 2 46,92 0 34,56 1,33 0,01 0 0 0 0,29 0 11,53 0  0 0 94,64 Мусковит 
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Рис. 8.  Пятнистое лейкократовое габбро 
(габбро-анортозит). Шлиф БЛ-55, а-в – без 
анализатора, остальные - с анализатором 

а-д - неоднородная структура пятнистой 
части породы, в которой главная роль при-
надлежит скоплениям шаровидных микро-
обособлений кремне-карбонатного и крем-
нещелочного состава внутри сильно изме-
ненных лейстах плагиоклаза и клинопирок-
сена;  

е – гипидиоморфнозернистая структура 
мономинеральной части габбро-анортозита, 
состоящая из гипидиоморфных призмати-
ческих зерен основного плагиоклаза. 

 
Все описанные выше разновидности по-

род характеризуются постепенными перехо-
дами друг в друга. Титанавгитовое габбро 
переходит в амфиболизированные и рогово-
обманковые разности путем увеличения от-
носительного количества амфибола за счет 
титанавгита, плагиоклаза, за счет темноцвет-
ных, и незначительного увеличения количе-
ства биотита, кварца, пренита, графита и 
ильменита. Лейкогаббро, с одной стороны, 
переходит к титанавгитовому путем увели-
чения значения темноцветных минералов, с 
другой к полосчатому габбро, что сопровож-
дается появлением полосчатой текстуры. 

 
 

Рис. 9.  Анортозит 

а-г – взаимоотношение соссюритизирован-
ных лейстов плагиоклаза с флюидним микро-
обособлением, чешуйкой биотита, с содержа-
нием рудного минерала (шлиф №Бл-10);  

в-г – на рисунках показан участок, обога-
щенный частично мусковитизированым био-
титом, ассоциирующим с рудным минералом 
(шлиф №Бл-15);  

 д-е – хаотичное расположение призмати-
ческих зерен плагиоклаза (шлиф №Бл-22); а-, 
в- и д – николи параллельные, остальные – 
николи скрещены. 

 
Дериваты массива представлены диаба-

зовыми дайками, развитые преимущественно 
в самом массиве, но изредка выходящие за 
его пределы. Мощность даек 1-3 м, протя-
женность от 5 до 500 м. Характерно пре-
имущественное простирание подавляющего 
большинства даек от субмеридионального до 
северного – северо-восточного направления. 
Максимально развиты в северо-западной 
части габброидного массива, но отмечаются 
в его центральной части и в юго-восточной 
части. Характерно также преимущественное 
развитие даек в зоне контакта габброидов с 
вмещающими известняками.  
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В диабазе амфибол (чермакит) присутст-
вует в небольшом количестве. Отличитель-
ной чертой его от высокотитанистого черма-
кита и феррочермакита является весьма вы-
сокая глиноземистость (Al2O3 – 28,09%), 
низкая щелочность (Na2O+К2О – 0,12%) и 
присутствие в нем примеси никеля (NiO – 
0,30%) и кобальта (CoO – 0,16%). 

Анализ химических составов плагиокла-
зов позволяет констатировать, что содержа-
ние в них анортитовой составляющей не 
опускается ниже 50 (табл. 4).  

Это обусловлено максимальными содер-
жаниями в описываемых минералах Al2O3 
(29,55-31,88 %) и CaO (9,73-16,33 %) при 
минимальных количествах Na2O (1,79-3,93 
%). В анортозитах зерна плагиоклаза в ос-
новном соответствуют лабрадорам (An50) и 
лабрадор-битовнитам (An65-An70), редко – 
битовнитам (An82). В диабазовых дайках они 
представлены лабрадором (An64) и битовни-
том (An79), по которым в результате более 
поздних изменений пород развита альбито-
вая кайма (An5). 

 
Таблица 4  

Результаты микрозондовых анализов плагиоклазов пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива, % 

Название и номер 
породы 

n SiO2 Al2O3 FeO* MnO CaO Na2O K2O Всего Миналы 

Серпентинизирован-
ный троктолит, БЛ-57 

2 62,45 22,09 2,24 0,52 6,11 6,29 0,28 99,98 An36Ab62Or2 

1 52,65 30,02 0,25 0 12,89 3,98 0,10 99,89 An64Ab26Or0 Оливиновое габбро, 
БЛ-40 2 55,20 27,86 0,12 0,06 10,49 5,34 0,04 99,11 An52Ab48Or0 

2 56,57 27,40 0,22 0,03 9,84 5,60 0,17 99,83 An49Ab50Or1 
1 60,58 24,92 0,15 0 6,91 7,33 0,14 100,03 An34Ab65Or1 

Оливиновое габбро, 
БЛ-42 

1 68,78 19,97 0,05 0,02 0,46 10,69 0,04 100,01 An2Ab98Or0 
1 51,40 30,35 0,15 0,02 13,99 3,85 0,23 99,99 An66Ab53Or1 
4 58,32 25,64 0,30 0,10 8,24 7,24 0,16 100 An38Ab61Or1 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 

1 55,14 27,60 0,22 2,66 8,19 5,39 0,83 100,03 An43Ab52Or5 
2 63,79 23,95 0,02 0,02 2,88 9,44 0,11 100,21 An14Ab85Or1 
1 63,38 23,70 0,05 0,02 4,04 7,97 0,89 100,05 An21Ab74Or5 Габбро, БЛ-54 
1 59,11 26,39 0,13 0 7,22 6,36 0,96 100,17 An38Ab61Or1 
2 67,09 20,59 0,06 0,01 2,45 9,74 0,07 100,01 An12Ab88Or1 
1 60,93 24,70 1,67 0,01 3,09 5,81 3,03 99,24 An18Ab61Or21 
2 60,35 24,74 0,17 0,10 6,33 7,12 1,22 100,03 An31Ab62Or7 

Габбро-пироксенит,  
БЛ-30 

1 56,48 27,13 0 0,12 8,44 4,84 2,24 99,25 An42Ab44Or14 
3 53,92 29,55 0,50 0,01 9,73 3,39 2,90 100 An50Ab32Or18 Анортозит,  

БЛ-28 2 50,60 30,38 0,32 0 14,81 2,96 0,92 99,99 An70Ab25Or5 
6 52,44 29,40 0,16 0 12,89 3,81 0,11 98,81 An65Ab34Or1 Анортозит,  

БЛ-29 1 47,57 31,68 0,05 0,05 15,90 1,79 0,19 97,23 An82Ab17Or1 
Диабаз, БЛ-36 5 53,51 29,30 0,46 0,01 12,75 3,93 0,22 100,18 An64Ab35Or1 
 

 

 

 

 



                                               Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №3   
                                           Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-03-322-361 
 

336 
 

4. Главные минералы-носители и минералы-
концентраторы рудных элементов 

Общеизвестно [27-31], что видовой состав 
и содержание акцессорных минералов тра-
жают степень обогащения магмы рудными 
элементами. Это подтверждается и результа-
тами микрозондовых исследований формы 
нахождения и вещественные составы глав-
ных минералов-носителей, минералов-
концентраторов рудных компонентов и ру-
догенерирующих флюидных обособлений 
пород Бельтауского габбро перидотитового 
массива, результаты которых приводятся 
ниже. 

Магнетит считается типичным минера-
лом основных и ультраосновных пород, но 
он в породах Бельтауского габбро-
перидотитового массива пользуется весьма 
ограниченным распространением, образует 
точечную вкрапленность и характерен пре-
имущественно как вторичный минерал, раз-
вивающийся при серпентинизации оливина в 
лерцолитах и оливиновых габбро (рис. 10).  

 
Рис. 1. Растровые снимки форм нахождений 

магнетита, ильменита и кобальтина в         
породах Бельтауского габбро-

перидотитового массива 

а-б – скопление зерен ильменита (а) и 
магнетита в серпентине (аншлиф БЛ-40, 
оливиновое габбро); в – формы выделения 
вторичных магнетитов в виде «конского хво-
ста» в серпентине, развивающие по трещи-
нам оливина (БЛ-58- лерцолит); г – форма 
выделения кобальтина в хлорите (БЛ-54, 
габбро). 

В титанавгитовых габбро встречаются 
относительно крупные кристаллы первично-
го (магматического) магнетита, ассоции-
рующие с пиритом и халькопиритом, в неко-
торых случаях зерна магнетита замещаются 
последними (рис. 11). Концентрации зерен 
магнетита уменьшаются с увеличением лей-
кократовости пород.  

 
Рис. 11. Форма выделения магнетита,          

ильменита, гематита, пирита и халькопирита 
в титанавгитовом габбро (аншлиф БЛ-43) 

а, б – взаимоотношение магнетита с пири-
том; в, г – каплевидные выделения (в) и уд-
линенно корродированный кристалл (г) иль-
менита в межзерновом пространстве породо-
образующих минералов; д - замещение маг-
нетита пиритом; е – кремнистая глобула 
(флюидное микрообособление), содержащая 
гематит и пирит в ильмените.  

Первичные (магматические) магнетиты 
титанавгитовых габбро отличаются повы-
шенными содержаниями меди (CuO – 
1,13%), никеля (NiO – 1,11 %), кобальта 
(CoO – 0,14 %), платиноидов (ЭПГ – 0,18 %) 
и низкими – титана (TiO2 – 0,05 %), марганца 
(MnO – 0,17 %) и хрома (Cr2O3 – 0,09 %) 
(табл. 5). 
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Таблица 5 
 Результаты микрозондовых анализов оксидных минералов железа и титана пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Название и 
номер породы n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 NiO CoO MgO CaO CuO ZnO Ag2O ЭПГ Всего 

Магнетит 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 3 1,37 0,01 0 98,31 0 0,01 0,07 0 0 0 03 0 0 0 0 100 

Оливиновое габбро, 
БЛ-40 2 1,08 0,01 1,17 97,07 0,03 0,07 0,50 0,09 0 0 0 0 0 0 0 100,02 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 7 4,72 0,05 0,27 88,48 0,17 0 0,09 1,11 0,14 0,44 0,90 1,13 0 0 0,18 97,68 

Габбро-пироксенит, 
БЛ-30 1 0 0,07 0 96,63 0,49 0 0,27 0 0,70 1,85 0 0 0 0,03 0 100,04 

Ильменит 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 2 0,16 49,55 0,03 46,66 2,69 0,62 0,12 0 0,05 0 0,09 0 0 0 0 99,97 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 5 5,08 50,75 0,05 46,43 1,85 0,19 0,14 0,09 0 0 5,02 0 0 0 0,10 99,89 

Оливиновое габбро, 
БЛ-40 2 0,08 51,33 0,01 46,37 0,94 0,43 0,05 0 0 0,58 0,02 0 0 0 0 99,81 

3 0,07 49,57 0,03 47,15 1,55 0,99 0 0,01 0,02 0 0,15 0 0 0,03 0,07 99,64 Оливиновое габбро, 
БЛ-42 1 5,00 51,55 0,70 34,57 2,41 0,58 0 0 0 0 3,99 0,15 1,05 0 0 100 

Габбро, БЛ-54 2 0 50,49 0 46,49 2,04 0,06 0,32 0 0 0 0,04 0 0 0 0 99,44 
Анортозит, БЛ-28 2 5,88 50,21 0,73 34,80 3,41 0 0,35 0 0 0,89 3,70 0 0 0 0 99,97 
Анортозит, БЛ-29 3 0,08 51,08 0,04 42,89 4,78 0,27 0,08 0,07 0,06 0 0,47 0 0 0,07 0,66 100,55 

Диабаз, БЛ-36 5 0,05 49,99 0,01 47,38 1,33 0,10 0,13 0,03 0,22 0 0,01 0 0,08 0 0,03 99,36 
Диабаз, БЛ-49 4 0,06 50,16 0,08 44,64 1,25 0,76 0,20 0,15 0,01 0 0,04 0 0 0 0 97,35 

Рутил 
Анортозит, БЛ-29 2 0,24 96,00 0,12 0,21 0 0,47 0,06 0 0 0 0,77 0 0 0 0 97,87 

Гематит и лимонит 
5 3,18 0 0,22 72,49 0,04 0 0,04 1,31 0,20 0 0 0,06 0 0,07 0 77,61 Гематит-лимонитовая 

жила, БЛ-27 3 3,15 0,01 0,32 87,63 0,01 0 0,04 0,25 0,13 0 0,04 0 0 7,25 0,08 98,91 
Габбро, БЛ-44 5 6,73 0 0,05 75,96 0 0 0,24 1,38 0,11 0,64 2,14 1,41 0 0 0,07 88,73 
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В составе зерен магнетита габбро-
пироксенитов присутствуют титан (TiO2 – 
0,07 %), марганец (MnO – 0,49 %), хром 
(Cr2O3 – 0,09 %), кобальт (CoO – 0,70 %) и 
серебро (Ag2O – 0,03 %). 

В перидотите и габбро кристаллы ильме-
нита представлены удлиненными или изомет-
ричными зернами с ровными линиями огра-
ничения (рис. 11 и -12).  Размер от 0,2 до 1,5 
мм. По трещинам, а иногда на поверхности 
прорастает землистым лейкоксеном и титани-
том (рис. 12). Образует мельчайшие включе-
ния в цирконе и сам содержит мелкие кри-
сталлы бадделеита – оксида циркония (рис. 
13). В жильных типах габброидов ильменит 
встречается с шпинелидом – герцинитом.  

 

Рис. 12. Взаимоотношения ильменита,         
титанита, герцинита и пластинчатого графита 

в породах Бельтауского габбро-
перидотитового массива 

а – взаимоотношение замещенного титани-
том ильменита с пластинчатым графитом в 
пироксене (аншлиф БЛ-54, габбро); б – за-
мещение титанитом игольчатого кристалла 
ильменита в межзерновом пространстве пи-
роксена и плагиоклаза (аншлиф БЛ-54, габб-
ро); в – формы нахождения включений иль-
менита в пироксене (аншлиф БЛ-58, лерцо-
лит); г – ильменит-герцинитовая парагенети-
ческая ассоциация в порфировом выделении 
плагиоклаза (аншлиф БЛ-49, диабаз). 

В ильменитах пород Бельтауского габб-
ро-перидотитового массива всегда встреча-
ются примеси марганца (MnO – 0,94-4,78 %), 

ванадия (V2O3 – 0,06-0,94 %) и хрома (Cr2O3 
– 0,05-0,35 %). Примеси никеля и кобальта 
определены в ильменитах габброидов и их 
жильных дериватах (NiO – 0,01-0,15 %; Co – 
0,02-0,66 %). Некоторые кристаллы ильме-
нита в оливиновом габбро являются носите-
лями меди (CuO – 0,15%), цинка (ZnO – 1,05 
%), серебра (Ag2O – 0,03 %) и платиноидов 
(ЭПГ – 0,07 %). Последние выявлены в иль-
менитах титанавгитовых габбро (ЭПГ – 0,10 
%), анортозитов (Ag2O – 0,07 %, ЭПГ – 0,66 
%) и диабазов (ZnO – 0,08 %, ЭПГ – 0,03 %). 

 

Рис. 13.  Форма нахождения ильменита,      
содержащего бадделита в амфиболе (аншлиф 

БЛ-40, оливиновое габбро) 

Рутил в виде мелких оранжево-желтых 
призматических кристаллов присутствует в 
количестве до первых десятков г/т в титанав-
гитовых габбро, за исключением перидотитов, 
но наиболее типичен для анортозитов. В со-
ставе их отмечены примеси железа (FeO – 0,21 
%), ванадия (0,47 %) и хрома (Cr2O3 – 0,06 %).  
Рутил часто замещен титанитом и это свиде-
тельствует о значительном воздействии рег-
рессивного метаморфизма на породы. 

Гематит и лимонит в магнетитах и 
ильменитах габброидов массива образуют 
тонкие выростки, которые являются продук-
том распада. Редко, в самом кристалле иль-
менита встречаются глобула – законсервиро-
ванного и раскристаллизованного микрообо-
собления кремнистого флюида, содержащий 
пластинчатый (коллоидный) гематит и мик-
рокристаллы пирита (рис. 2, е).  Кроме того, 
в пределах массива, особенно в его апикаль-
ных частях широко развиты гематит-
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лимонитовые жилы.  
 Гематиты и лимониты габброидов, и свя-

занные с ними гидротермальные жилы отли-
чаются высокими содержаниями примесей 
никеля (NiO – 0,25-1,38 %), кобальта (Co - 
0,11-0,20 %), меди (СuO – 0,06-1,41 %), се-
ребра (Ag2O – 0,07-7,25 %) и платиноидов 
(ЭПГ – до 0,08 %) (табл. 5).  

В близповерхностной части гематит-
лимонитовых жил определено самородное 
золото в виде тонких чешуек и примазок на 
лимоните явно гипергенного происхожде-
ния. Размер чешуек золота 0,025-0,05-0,1 
мм, цвет желтый, часто с красноватой побе-
жалостью, блеск металлический, поверх-
ность неровная, пробность весьма высокая 
855-998 [32]. 

Титанит встречается во всех породах 
Бельтауского габбро-перидотитового масси-
ва в количестве от десятков до 900 грамм на 
тонну. Эта особенность, очевидно, связана с 
различным характером и степенью контами-
нации магмы. Иначе говоря, ассимиляция 
габброидной магмой Бельтауского массива 

карбонатных пород сказалась в относитель-
ном насыщении ее известью и развитии из-
вестковистых породообразующих и акцес-
сорных минералов (основной плагиоклаз, 
известковистые пироксены, титанит). 

Минимальное количество (до 100 г/т) ти-
танита содержится в серпентинизированных 
перидотитах (лерцолиты, плагилерцолиты), 
анортозитах и лейкократовом габбро, и дай-
ках основного состава Бельтауского массива; 
максимальное в титанавгитовых габбро (900 
г/т). Образует две генерации. Первая, ранняя, 
связана с изменением ильменита и образует 
мелкую вкрапленность в зернах последнего 
(рис. 12, а, б). Вторая, более поздняя, образу-
ет крупные от долей до нескольких сантимет-
ров кристаллы от соломенно-желтого до ме-
дово-желтого цвета. Обычно это хорошо ог-
раненные минералы конвертообразной фор-
мы. Результаты микрозондовых анализов ти-
танита пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива приведены в табл. 6.  
 

Таблица 6  
Результаты микрозондовых анализов титанита пород  

Белтьауского габбро-перидотитового массива, % 

Название и 
номер породы  

n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO V2O3 Cr2O3 MgO CaO Всего 

Оливиновое 
габбро, БЛ-42 1 30,07 37,42 1,55 0,69 0,02 0,53 0 0 27,35 97,63 

Габбро-норит, 
 БЛ-26 2 30,33 35,87 2,68 0,48 0 0 0,31 0 30,45 100,12 

Габбро, БЛ-54 4 31,17 33,59 3,68 2,22 0,02 0,83 0,42 1,25 25,77 98,95 
Габбро-

пироксенит,  
БЛ-30 

5 29,84 36,77 0,98 0,58 0,05 0,02 1,02 0,75 29,07 99,08 

2 18,00 59,58 0,84 2,62 0,33 0 0,31 0 17,13 98,81 Анортозит,  
БЛ-28 3 29,52 37,83 1,31 0,36 0,04 0 0,99 0 29,93 99,98 

2 30,03 38,89 0,84 0,23 0,01 0,30 0,07 0,05 27,12 97,54 Анортозит,  
БЛ-29 1 29,90 38,63 0,99 0,19 0 0,39 0,15 0 27,62 98,35 

Примечание: в единичных кристаллах титанита анортозитов (проба БЛ-29) определены при-
меси серебра (Ag2O – 0,06 %) и платиноидов (ЭПГ - 0,42 %). 
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Гранаты в Бельтауском массиве гранаты 
установлены в габбро и его оливиновых и 
титанавгитовых разновидностях, габбро-
норите и анортозите. Они представлены чле-
нами уграндитовой серии – гроссуляром и 
гидрогроссуляром (табл. 7). В качестве со-
ставляющих примесей в них присутствуют 
миналы пиропа (до 5 %) и альмандина (до 8 
%). Гранаты габброидов массива содержат 

92-97 % гроссуляра и согласно У.А. Диру и 
др. [33] их можно отнести к числу наиболее 
чистых представителей этого минерального 
вида, хотя в гранате анортозита, помимо не-
большого количества железа (FeO - 8,55 %), 
имеется также значительная примесь магния 
(MgO – 6,58 %). Гросссуляр и гидрогроссу-
ляр являются продуктами кальциевого мета-
соматоза в габброидах массива.  

 
Таблица 7 

 Результаты микрозондовых анализов гранатов пород  
Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Название и 
номер породы 

n SiO2 Al2O3 FeO* MnO Cr2O3 MgO CaO Na2O K2O Всего Примечание 

Оливиновое 
габбро, БЛ-42 

1 44,21 23,79 0,78 0,10 0,12 0,75 26,37 0 0 96,12 Гидрогроссуляр – 
Pr4Alm2Gr94 

Ti-авгитовое 
габбро, БЛ-43 2 39,93 22,31 1,27 0 0,18 1,09 26,21 0,15 0,09 91,82 Гидрогроссуляр – 

Pr5Alm3Gr92 
Габбро-норит, 

БЛ-26 
6 44,26 24,66 0,47 0,04 0,16 0,40 28,53 0,10 0,41 99,03 Гроссуляр - 

Pr2Alm1Gr97 

Габбро, БЛ-54 3 44,89 24,18 0,20 0 0,08 0,09 26,13 0,01 0,01 95,59 Гидрогроссуляр – 
Pr0,5Alm0,5Gr99 

2 44,49 24,38 0,72 0,03 0,09 0,82 29,33 0 0,12 99,98 Гроссуляр - 
Pr4Alm2Gr94 Анортозит, 

 БЛ-28 
1 41,80 25,40 8,55 0,21 0 6,58 17,07 0 0,40 99,06 Fe-Mg-гроссуляр 

- Pr28Alm20Gr52 
Анортозит,  

БЛ-29 
2 43,64 23,55 0,08 0 0 0,61 26,18 0,03 0,08 94,27 Гидрогроссуляр - 

Pr3Alm0Gr97 

Примечание: в гидрогроссулярах оливинового габбро (БЛ-42) и анортозита (БЛ-29) содер-
жится примесь фосфата (соответственно P2O5 0,59 % и 0,10 %). 

Шпинель (хромшпинель, хромгерцинит 
и герцинит) определен в жильных разновид-
ностях габброидов Бельтауского габбро-
перидотитового массива (рис. 11, табл. 8). 
Присутствие шпинелида является важным 
индикатором относительно высоких термоба-
рометрических условий кристаллизации по-
род. Однако совместное нахождение с грана-
том указывает на условия кристаллизации 
пород в зоне шпинель-гранатового перехода. 

В 1984 г. опубликованы статьи Г. Дика и 
Т. Булена [34] в которых обобщены данные, 
свидетельствующие о различиях химических 
составов минеральных фаз перидотитов дна 
океана и островных дуг. Эти различия осо-
бенно наглядны при рассмотрении акцессор-

ных хромовых шпинелей, варьирующих в 
очень широких пределах – от малохроми-
стых маложелезистых до магнезиохроми-
стых. В работе Г. Дика и Т. Булена показано, 
что хромшпинелиды океанических перидо-
титов и дунитов характеризуются, как пра-
вило, пониженной хромитостью по сравне-
нию с перидотитами островных дуг.  Верх-
няя граница величин отношения Сr / (Cr+Al) 
для хромшпинелидов океанических перидо-
титов определена в 0,6 [34].  

Согласно результатам исследований С.А. 
Паладжяна и Г.Г. Дмитренко [13] по петро-
генетической типизации и выявлению гео-
тектонической позиции перидотитов, по-
следние по величинам   параметра  



                                               Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2025, №3   
                                           Nauchno-tekhnicheskiy vestnik Bryanskogo gosudarstvennogo universiteta, 2025, No.3 

                                                                                                                  DOI: 10.22281/2413-9920-2025-11-03-322-361 
 

341 
 

Сr/(Cr+Al) акцессорных шпинелей могут 
быть подразделены на несколько  типов, со-
ответствующих различным обстановкам их 
формирования: 1) высокоглиноземистые 
(0,08-0,25) лерцолитовые – фрагменты суб-
континентального перидотитового фунда-
мента, существовавшего на ранних стадиях 
развития небольших океанических бассей-
нов; 2) умеренно глиноземистые, среднехро-
мистые (0,25-0,5) гарцбуритовые и лерцоли-
товые, принадлежащие перидотитовому ос-
нованию развитых океанических бассейнов 
геологического прошлого; 3) гарцбургито-
вые серии переходного типа с промежуточ-
ным составом хромишпиналидов (0,5-0,6), 
образовавшиеся при переработке перидоти-
тов океанического типа наложенными на них 
процессами магматизма ранних стадий раз-
вития островных дуг; 4) высокохромистые 
(0,6-0,9) гарцбургитовые серии, образовав-
шиеся в фундаменте развитых островных дуг 
типа Идзу - Банинской, Марианской, Танга. 

В диабазах Бельтауского массива зерна 
шпинели имеют размер 50-100 мкм (рис. 12). 
Как правило, зерна идиоморфные, иногда со 
скругленными углами или имеют округлую 
форму. Поверхность зерен обычно немного 
резорбирована. По составу они соответствуют 
хромшпинели, хромгерциниту и герциниту. 
Отношение Cr/(Cr+Al) в хромшпинели варьи-
рует от 0,26 до 0,29. В нем отмечены примеси 
TiO2 – 0,13-0,16 %, MnO – 0,28-0,38 %, V2O3 – 
3,56-3,80 %, NiO – 0,04-0,24%, ZnO – 0,70-
0,87 % (табл. 8). 

Герцинит и хромгерцинит   встречаются в 
ассоциации с диаспором. В составе первых 
кроме примесей титана (TiO2 – 0,05-0,15 %), 
марганца (MnO – 0,15-0,24 %), ванадия (V2O3 
– 0,16-1,34 %), никеля (NiO – 0,17-0,30 %) и 
цинка (ZnO – до 0,97 %), определены рений 
(Re – 0,05-2,68 %), осмий (Os – 0,11-0,64 %) и 
платиноиды (ЭПГ – до 0,33 %).  

Диаспор является носителем осмия (Os – 
1,08-1,54 %). 

Таблица 8  
Результаты микрозондовых анализов хромшпинели, герцинита и диаспора в жильных 

габброидах (диабазах) Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Хромшпинель Герцинит и хромгерцинит Диаспор Компоненты 
(1) (1) (2) (1) (1) (1) (1) 

SiO2 1,23 1,18 1,51 5,39 1,98 3,47 3,40 
TiO2 0,16 0,13 0,05 0,15 0,12 0,09 0,02 
Al2O3 39,35 40,71 52,87 53,68 47,97 80,25 74,28 
FeO* 31,78 31,11 25,29 23,53 29,37 2,11 0 
MnO 0,38 0,28 0,18 0,15 0,24 0,07 0,02 
V2O3 3,56 3,80 0,18 0,16 1,34 0,06 0,26 

Cr2O3 16,37 14,49 0,12 0,56 7,01 0,12 0,96 
NiO 0,04 0,24 0,17 0,30 0,26 0 0 
MgO 6,36 7,02 0 0 7,99 2,36 0 
CaO 0,06 0,07 0,01 1,26 0,20 0,04 0,09 
Na2O 0 0 0 0 0 0,35 0 
K2O 0,17 0,10 0,03 0 0,20 0 0 
SO3 0 0 0 0 0 2,54 0,59 
ZnO 0,70 0,87 0,62 0,97 0 0 0 

MoO3 0 0 0 0 0,05 0 0 
Re 0 0 0,05 0 2,68 0 0 
Os 0 0 0,11 0,64 0,59 1,54 1,08 

Всего 100,16 100 81,19 86,79 98,02 96,00 80,80 
Сr/Cr+Al) 0,2938 0,2625 0,0023 0,0103 0,1275 0,0015 0,0127 
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Минералы циркония в породах Бельтау-
ского габбро-перидотитового массива пред-
ставлены бадделеитом, цирконолитом и 
цирконом.    

О том, что на ранних стадиях кристалли-
зации магма была недосыщена кремнезёмом, 
свидетельствует наличие акцессорных бад-
делеита – оксида циркония, цирконолита - 
сложного оксида титана-циркония-кальция 
(табл. 9). 

 Бадделеит слагает уплощённые призма-
тические кристаллы длиной до 15 микрон. 
Образует срастания с ильменитом в высоко-
титанистом амфиболе (рис. 13). Содержит 
0,79-2,04 % HfO2, 0,46-3.11 % TiO2, 0,02-0,30 
% TR2O3. В бадделеите анортозитов уста-
новлена примесь палладия (Pd – 0,24-0,35 
%).  

Таблица 9  
Результаты микрозондовых анализов минералов циркония пород Бельтауского  

габбро-перидотитового массива, % 

Бадделеит Цирконолит Циркон 
БЛ-40 БЛ-29 БЛ-36 БЛ-40 БЛ-36 БЛ-40 БЛ-29 БЛ-49 Компо-

ненты (1) (1) (1) (1) (1) (2) (1) (3) (1) (2) (5) 
SiO2 10,55 0 0,05 0,15 2,26 0 0 2,75 33,15 32,57 33,15 
TiO2 0,46 3,11 0,92 0,62 0,57 1,46 23,05 27,16 0,15 0,02 0 
Al2O3 1,85 0 0,37 0,31 0,69 0,25 0,50 0,45 0 1,06 0,66 
FeO* 3,73 1,12 0,36 0,44 0,99 1,03 5,65 6,14 5,65 0 0,52 
V2O3 0 0 0 0,07 0,11 0,01 0,31 0,02 0,31 0 0 
MnO 0,11 0,07 0 0,08 0,13 0,03 0 0 0,04 0,03 0 

Cr2O3 0,51 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
MgO 6,49 0 0 0 0,47 0 0,64 0,29 0 0 0 
CaO 0,10 0 0 0,04 0,86 0,12 5,53 6,49 0 0,02 0 
ZrO2 74,73 94,63 96,02 95,04 77,27 95,50 41,41 27,64 64,52 63,05 64,04 
HfO2 1,47 0,79 1,74 1,53 2,04 1,64 0,76 0,55 1,53 1,35 1,59 
Ag2O 0 0 0 0 0 0 1,06 0,94 0 0 0 

Pd 0 0 0,35 0,24 0 0 0 0 0 0 0 
CdO 0 0 0 0 0 0 0,93 0,48 0 0 0 
ThO2 0 0 0 0 0 0 10,70 7,89 0 0 0 
UO2 0 0 0 0 0 0 3,62 2,69 0 0 0 

TR2O3 0 0,27 0,19 0,30 0 0,02 0 0 0,38 0,08 0,09 
Сумма 100 99,99 100 98,82 85,39 100,06 94,16 83,49 100,08 98,18 100,05 

Примечание: БЛ-40 – оливиновое габбро, БЛ-29 – анортозит, БЛ-36 и БЛ-49 – диабаз; цифры 
в скобках – количество анализов. 

Цирконолит – очень редкий минерал 
циркония, образуется при высоких темпера-
турах, в результате изоморфного замещения 
Ti и Zr.  В Бельтауском габбро-перидо-
титовом массиве единичные зерна минерала 
установлены только в оливиновом габбро и 
его жильном деривате (диабазе) в виде уп-
лощенных октаэдров, размером максимально 
10-20 мкм.  

В цирконолите габброидов Бельтауского 
массива содержание главных компонентов 
TiO2, ZrO2, СaO меньше по сравнению с тео-
ретическим (CaZrTi2O7), причиной которого 
является присутствие ряда второстепенных 
компонентов в минерале: SiO2 (до 2,75 %), 
Al2O3 (0,45-0,50 %), FeO (5,65-6,14 %), V2O3 
(0,02-0,31 %), MgO (0,29-0,64 %), ThO2 (7,89-
10,70 %), UO2 (2,69-3,62 %) и HfO2 (0,55-0,76 
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%). Кроме того, в минерале содержатся при-
меси кадмия (CdO – 0,48-0,93 %) и серебра 
(Ag2O – 0,94-1,06 %).  

Циркон характерен для перидотитов, ти-
танавгитовых и роговобманковых габбро 
Бельтауского массива. Он представлен ко-
роткопризматическими кристаллами дипи-
рамидально-призматического габитуса и их 
обломками. Часто несет включения ильме-
нита или срастается с ним.  

В цирконе оливиновых габбро, анортози-
тов и диабазовых даек массива содержание 
элементов-примесей невелико. Гафний явля-
ется постоянной примесью (HfO2 – 1,35-1,39 
%). Часто встречаются примеси алюминия 
(Al2O3 – до 1,06 %) и железа (FeO – до 5,65 
%). Содержание редких земель незначитель-
но (TR2O3 – 0,08-0,38 %). 

Апатит в количестве от десятков до 
150-950 г/т характерен для всех пород. Мак-
симум в роговообманковом габбро и жиль-
ной серии, минимум в лейкократовом габб-
ро. Образует две генерации, различные по 
форме кристаллов. Короткопризматические 
кристаллы первой генерации ассоциируют 

обычно с пироксеном и плагиоклазом, обра-
зуя в нем вростки, вторая – с амфиболом, 
биотитом. Первая более характерна для ти-
танавгитового габбро и перидотитов, вторая 
для роговообманкового габбро и пород дай-
ковой серии. Обе генерации обычно бес-
цветны, изредка желтоваты. В обломках не-
отличимы друг от друга. Кристаллы отвеча-
ют гексагональным призмам с пирамидами 
на конце. В кристаллах второй генерации, 
часто встречаются выростки биотита и иль-
менита.  

Результаты микрозондовых анализов апа-
титов пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива показывают повы-
шенное количество в них редких земель 
(TR2O3 – 0,76-3,67 %), с резким преоблада-
нием окислов церия, неодима и лантана 
(табл. 10).  

В большинстве кристаллов апатита тита-
навгитовых габбро, кроме лантаноидов, опре-
делена примесь иттрия (Y2O3 – 2,14-2,71 %). 
Судя по присутствию ртути (HgO – 0,01-6,60 
%) и серы (SO3 – 0,27-2,47) мы предполагаем о 
наличии нанокристаллов киновари в апатите. 

 
Таблица 10  

Результаты микрозондовых анализов апатита пород 
 Бельтауского габбро-перидотитового массива, % 

Название породы, 
место взятия 

n SiO2 Al2O3 FeO* MgO CaO P2O5 Cl SO3 HgO Y2O3 TR2O3 Сумма 

Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 1 0 0 0,53 0,09 53,72 42,00 1,11 0 0 0 2,54 99,99 

Оливиновое габб-
ро, БЛ-40 

3 0 0 0,41 0,16 54,35 43,16 0,16 0 0 0 1,37 99,61 

1 0 0 0,32 0 47,77 38,67 0 2,47 6,60 2,14 2,43 100,40 Оливиновое габбро, 
БЛ-42 4 0 0 0,29 0 52,13 41,86 0 0,27 0,01 2,71 2,78 100,05 

Ti-авгитовое габбро, 
БЛ-43 2 0 0,14 0,11 0,09 55,62 42,42 0,10 0 0 0 1,52 100 

Габбро-
пироксенит, БЛ-30 

1 0,79 0,44 0,21 0,32 56,55 40,93 0 0 0 0 0,76 100 

Анортозит, БЛ-29 3 0 0,12 0,11 0,02 52,92 42,76 0,34 0 0 0 3,67 99,94 
Диабаз, БЛ-36 3 0 0 0,31 0,03 52,76 44,69 0,05 0 0 0 2,86 100,70 

Диабаз, БЛ-49 1 0 0,30 0,38 0 52,23 44,15 0,14 0 0 0 2,95 100,15 
  
Торит и гидроторит. При детальном 

изучении минералогии меланократовых 
габброидов и диабазовых даек Бельтауского 

габбро-перидотитового массива на элек-
тронном микроанализаторе JEOL-8800Rh 
нами были обнаружены торит и гидроторит. 
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Во многих случаях ксеноморфные микровк-
лючения их расположены в амфиболе, фло-
гопите и хлорите в пространственной ассо-
циации с апатитом и цирконом, редко на 
границе плагиоклаза и пироксена. В торите и 
гидрторите установлено относительно высо-
кое содержание алюминия (Al2O3 – до 8,58 
%), железа (FeO – до 9,36 %), титана (TiO2 – 
до 2,46 %), ванадия (V2O3  - до 7,84 %), маг-
ния (MgO – до 9,04 %) и кадмия (CdO – до 
1,78 %) (табл. 11). 

В торитах и гидроторитах содержание 
редкоземельных элементов не высокое 
(TR2O3 – 0,65-7,16 %). Примесь урана опре-
делена в титанавгитовых габбро (UO2 – 0,94 
%) и диабазе (UO2 – 1,86 %). Гидроторит 
оливинового габбро является носителем мо-
либдена (MoO3 – 0,28 %) и мышьяка (As2O3 – 
1,42 %), а гидроторит диабаза – серебра 
(Ag2O – 5,70 %). 

 

Таблица 11  
Результаты микрозондовых анализов торита и гидроторита пород Бельтауского 

габбро-перидотитового массива, % 

Торит Гидроторит 
БЛ-42 БЛ-54 БЛ-49 БЛ-42 БЛ-43 БЛ-49 Компоненты 

(1) (2) (1) (1) (1) (1) 
SiO2 33,89 24,63 27,74 11,54 15,03 23,62 
TiO2 0,03 0,10 2,46 0,07 0 2,36 
Al2O3 7,86 1,19 8,58 1,02 0,34 8,06 
FeO* 1,72 1,05 6,30 1,17 1,69 9,36 
V2O3 0 0 0,10 7,84 0 1,23 
MgO 0,84 0 9,04 1,16 1,04 8,85 
CaO 3,37 4,56 1,62 4,04 4,08 1,47 
К2О 4,46 0 4,04 0,24 0 0 
SO3 0 0 0,92 0 1,39 2,46 
P2O5 0 0 0 0 3,13 0 
Ag2O 0 0 0 0 0 5,70 
CuO 0 0 0,14 0 0 0,07 

MoO3 0 0 0 0,28 0 0 
As2O3 0 0 0 1,42 0 0 
TR2O3 7,16 5,54 5,93 5,83 5,64 5,93 
CdO 1,46 0,67 0 1,78 0 0 
ThO2 37,50 58,13 29,71 53,15 44,31 29,71 
UO2 0 0 0 0 0,94 0 

Сумма 98,29 95,87 96,58 89,54 81,07 96,58 

Примечание: БЛ-42 – оливиновое габбро, БЛ-43 – титанавгитовое габбро, БЛ-54 – габбро, БЛ-
49 – диабаз; цифры в скобках – количество анализов. 

Графит является характерным акцессор-
ным минералом пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива.  Здесь К.М. Кром-
ской выделено три генерации графита.  Гра-

фит-1 образует рассеянную вкрапленность и 
небольшие мономинеральные скопления в 
мраморизованных известняках; явнокри-
сталлический (широкие таблички, чешуйки и 
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кристаллы размером до 1-2 мм); ассоциирует 
с кальцитом.  Графит-2 в виде рассеянной 
вкрапленности отмечен во всех разностях 
габбро; явнокристаллический (удлиненные 
чешуйки) вместе с ранними сульфидами об-
разует включения в породообразующих ми-
нералах. Графит-3 наиболее распространен-
ный, слагает зоны графитизированного габб-
ро, образует вкрапленность в скарнах и не-
большие скопления в известняках (полосы и 
пятна, отходящие от основных зон). Встре-
чается в виде гнездообразных скоплений и 
рассеянной вкрапленности. Размер индиви-
дов 0,004- 1,5 мм [32].  

По представлению К.М.Кромской источ-
ником углерода является органическое ве-
щество палеозойских известняков, ассими-
лированное интрузией габброидных пород. 
Высокая степень метаморфизма углероди-
стого вещества, обеднение приконтактового 
ореола, ксенолитов и скиалитов известняка-
ми в удалении от интрузива, наличие биту-
мов и гуминовой кислоты в габброидных по-
родах указывают на существенные переме-
щения углеродистого вещества в известняках 
под влиянием внедрившейся интрузии [32]. 

На сегодняшней день, на происхождение 
углеродистого вещества и чаще всего связы-
ваемой с ним благороднометальной минера-
лизации описываемых образований, выска-
зываются различные взгляды. Среди них 
развиваются представления как об участии 
биогенного углерода черных сланцев и би-
туминозных известняков, широко распро-
страненных на площадях локализации мас-
сивов гипербазитов, так и глубинного прив-
носа углерода в составе восстановленных 
флюидов. Эти взгляды сочетаются в модели, 
предполагающей происхождение углероди-
зации в результате воздействия горячей точ-
ки, продуцирующей поток углеродсодержа-
щего мантийного флюида, на субдуцирую-
щую океаническую кору, содержащую угле-
родистые отложения [34-38]. 

В юго-восточной эндоконтактовой зоне 
массива нами установлены эруптивные 
брекчии, характеризующие продукты «внут-
рикамерного взрыва» (рис. 14). В составе по-
следних, кроме обломков «габброидной мат-
рицы», встречаются и кристаллокласты гра-

фита и сульфидных минералов. Находка по-
добных эруптивных брекчий ещё раз под-
тверждает представления предыдущих ис-
следователей [43] об алмазоносности ворон-
кообразного тела Бельтауского интрузива, 
которыми в лерцолитах под бинокуляром 
были найдены реликты алмаза. 

 
Рис. 14. Эруптивная брекчия в теле рогово-

обманокового габбро. Юго-восточная            
эндоконтовая зона Бельтауского массива 

В результате микрозондового исследова-
ния нами в перидотите выявлены частично и 
полностью графитизированные рудонесущие 
карбонатные флюиды, законсервированные в 
пироксене.  Кроме того, в последнем уста-
новлено скопление микрокристаллов графита 
и кольцеобразное симплектитовое выделение 
магнетита (рис. 15).  

 

Рис. 15. Формы нахождения графита и        
рудных минералов в серпентинизировонном 

лерцолите (аншлиф БЛ-58) 
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а- взаимоотношение графитизированного 
карбонатного флюида с магнетитом; б - пла-
стинчатый графит в пироксене, содержащий 
включения кальцита и магнетита; в – взаи-
моотношение скоплении микрокристаллов 
графита с кольцеобразными симплектитами 
магнетита в пироксене; г – скопление микро-
кристаллов графита в пироксене. 

Карбонатные минералы в породах пред-
ставлены кальцитом, кремнистым доломи-
том и сидеритом (табл. 12). В кальците опре-
делены примеси редкоземельных элементов 
(TR2O3 – 0,91-2,98 %). Сидерит относится к 
минералам-носителям меди (CuO - 0,13-0,60 
%), никеля (NiO – 0,97-1,28 %) и кобальта 
(СoO – 0,16-0,29 %). 

Таблица 12  
Результаты микрозондовых анализов карбонатов пород Бельтауского габбро-

перидотитового массива, %  

Название и 
номер породы n SiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO K2O NiO CoO CuO TR2O3 Сумма 

Кальцит 
3 0,31 0,12 5,00 1,49 10,13 35,87 0 0 0,03 0 1,43 54,38 Серпентинизир. 

лерцолит, БЛ-58 1 0,12 0 0,67 0,74 1,19 51,61 0 0 0 0 2,98 57,31 
Габбро-

пироксенит,  
БЛ-30 

4 0,32 0,45 1,07 0,18 0,65 54,27 0,17 0 0 0 0,91 58,15 

Кремнистый доломит 
Серпентинизир. 
лерцолит, БЛ-58 

1 18,62 0,81 8,06 0,89 21,02 20,04 0,02 0 0 0 0 69,46 

Сидерит 
Габбро, БЛ-44 2 3,63 0 63,39 0 0,21 0,09 0 1,28 0,29 0,13 0 69,02 
Диабаз, БЛ-49 3 3,30 0,23 71,48 1,56 0 0,22 0 0,97 0,16 0,60 0 78,83 

 
Впервые с применением микрозондового 

анализа пород Бельтауского массива уста-
новлены микроминералы серебра: сульфат 
серебра в плагиолерцолитах, силикат серебра 
в габбропироксенитах, палладистое серебро 
в габбро-диабазах, кремнещелочно-
хлоридные микрообособления рудогенери-
рующих флюидов, содержащие примеси лег-
ких платиноидов, золота и серебра, а также 
карбонат серебра в анортозитах (табл. 13).   

Сульфидные минералы присутствуют от 
единиц, до нескольких десятков г/т. Наибо-
лее характерны для лейкократового габбро и 
перидотитов, также для зон графитизации и 
графитовых тел Бельтауского массива. В со-
ставе сульфидов выделены пирротин, пирит, 
халькопирит, галенит, сфалерит, пентландит, 
кобальтин, (рис. 10, 11 и 16, табл. 14 и 15). 
Максимально развиты пирротин и пирит, ос-

тальные в явно подчиненном количестве. 
Для сульфидов характерна концентрация 
безникелистых разностей в составе анорто-
зитов и лейкократового габбро. Никельсо-
держащие сульфиды характерны для пери-
дотитов и меланократовых габброидов. 

Для лейкогаббро и анартозитов макси-
мальным развитием пользуются безникили-
стые сульфиды. Перидотиты отличаются и 
максимальным развитием магнетита, тита-
номагнетита и никелистых сульфидов, про-
чие акцессории в подчиненном количестве. 
Жильные габброиды в сравнении с габброи-
дами отличаются повышенным содержанием 
ильменита и сульфидов (последние за ис-
ключением полосчатого габбро).  

По данным В.В.Баранова, К.М.Кромской, 
Я.С.Высьневского в пределах Бельтауского 
интрузива сульфидно-никелевая минерали-
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зация представлена двумя генетическими 
типами. Первый – магматический, это синге-
нетическая вкрапленность и скопления ни-
кельсодержащих сульфидов в неизмененных 
габброидных и ультраосновных породах 
(сульфидно-медно-никелевая рудная форма-
ция). Второй - гидротермальный, это обиль-
ная вкрапленность никель- кобальт-, медьсо-
держащих сульфидов в зонах измененного, 
графитизированного габбро (сульфидная 
медно-никель-графитовая рудная формация). 

 
Рис. 15. Формы нахождения пирита, пирро-
тина, пентландита и взаимоотношение их с 
породообразующими минералами габброи-

дов Бельтауского массива 

а, б – формы нахождения пирита в рас-
кристаллизованном кремнистом флюиде и 
взаимоотношение их с пироксеном (Px), пла-
гиоклазом (аншлиф БЛ-36, диабаз); в - мик-
ровключение пирита в ортопироксене (ан-
шлиф БЛ-36, диабаз); микровключения пи-
рита в клинопироксене (аншлиф БЛ-40, оли-
виновое габбро); д, е – пирит-пентлан-
дитовая (д) и пирротин-пентландитовая ац-
цоциация в клинопироксене (аншлиф БЛ-40, 
оливиновое габбро).  

Наблюдается приуроченность скоплений 
сульфидов преимущественно к ультраоснов-
ным разностям и в меньшей мере к габбро-

идным породам глубоких горизонтов масси-
ва. Тяготеют они к краевым частям интру-
зии, к придонным зонам и к границе разно-
видностей габброидных пород. Участки, 
обогащенные сульфидами, имеют вытяну-
тую форму, мощность их от 0,2 до 50 м, они 
прерывисто протягиваются более чем на 500 
м и могут быть отнесены к «висячим» зале-
жам. В одной скважине, пробуренной в севе-
ро-восточной приконтактовой зоне массива, 
встречена сульфидная жила мощностью бо-
лее 0,15 м, что свидетельствует о возможном 
выявлении на месторождении Тасказган мас-
сивных руд инъекционного типа [1. 

Пирротин образует рассеянную вкрап-
ленность в серпентинизированных лерцоли-
тах и меланократовых габброидах массива. 
Форма выделений каплеобразная, интерсти-
ционная, тонкораспыленная. В них постоян-
но присутствуют примеси никеля (Ni – 0,06-
4,61 %) и кобальта (Co – 0,09-0,78 %). При-
меси платиноидов и редких земель характер-
ны пирротинам оливиновых и титанавгито-
вых габбро, габбро-норитов и их жильным 
дериватам (в %, Ru – 0,73-2,45; Rh – 0,03-
0,72; Pd – 0,24-0,84; Pt – 0,00-0,25; TR – 0,36-
1,14). В некоторых зернах пирротина опре-
делено: медь (Cu – 0,05-3,08 %), цинк (Zn – 
0,13-0,44 %), золото (Au – 0,02-0,26 %) и се-
ребро (0,05-0,24 %).  В оливиновых габбро и 
габбро-норитах большинство зерен пирроти-
на являются носителями рения (Re – 0,24-
0,38 %) и осмия (Os – 0,13-0,69 %).  

Пирит широко распространен в мелано-
кратовых габброидах и диабазовых дайках. 
Образует рассеянную вкрапленность ксено-
морфных зерен, иногда с реликтами пирро-
тина, за счет которого развивается вместе с 
другими сульфидами. В титанавгитовых 
габбро пирит замещает магнетит и встреча-
ется вместе с гематитом в глобуле раскри-
сталлизованного кремнистого флюида, за-
консервированного в ильмените (рис. 11, е). 
Пиритсодержащие раскристаллизованные 
кремнистые флюидные обособления уста-
новлены также в диабазовых дайках (рис. 16, 
а, б). Кроме того, каплеобразные микровк-
лючения пирита выявлены в ортопироксене 
диабазовых даек и клинопироксене оливино-
вого габбро (рис. 16, в-д). 
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Пирит в этих породах является никельсо-
держащим (Ni – 0,34-6,28 %). Его тоже мож-
но отнести к минералам-носителям плати-
ноидов (в %, Ru – 0,29-1,12; Rh – 0,09-0,12; 
Pd – 0,38-1,10). В кристаллах пирита диаба-
зовых даек определены примеси цинка (Zn – 

0,03-0,26 %), серебра (Ag – 0,05-0,51 %), мо-
либдена (Mo – 2,42-9,90 %). В единичных 
зернах выявлен рений (Re – 1,06 %). В пири-
те содержание примесей редких земель не 
превышает 0,50 %.  

Таблица 13  
Результаты микрозондовых анализов оксидов, силикатов, сульфатов и карбонатов                    

серебра пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, %  

Оксид палладисто-
го серебра 

Сложный 
силикат 
серебра 

Сложный сульфат серебра 
Сложный TR-

карбонат сереб-
ра 

Компо-
ненты 

БЛ-36 БЛ-30 БЛ-58 БЛ-29 
SiO2 0 0,46 41,81 8,87 19,84 15,05 0,88 3,87 9,68 
TiO2 0 0 0 0 0 0 0 0 1,68 
Al2O3 0 0,29 9,61 0 6,92 5,92 0,41 1,85 1,01 
FeO* 1,07 1,64 2,20 6,83 5,51 5,29 1,02 2,04 1,17 
MnO 0,07 0 0 0 0,17 0,18 0 0 0 
V2O3 0,95 0 0 0 0,11 0,07 0 0 9,16 
Cr2O3 0 0 0,78 0 0 0 0 0 0 
NiO 0 0 0 0 0 0 0,11 0,13 0 
CoO 0 0 0,06 0 0 0 0 0 0 
MgO 0 0,74 5,28 8,63 7,05 6,66 0,78 1,98 1,05 
CaO 0 0 4,11 1,03 6,12 4,15 0,09 1,69 6,56 
Na2О 0 0 4,92 0 0 0 0 0 0 
P2O5 0 0 0 0 0 0 0 0 1,37 
Cl 0 0 0,17 1,73 1,34 1,42 1,95 1,72 0 

SO3 0 0 0 18,45 13,43 16,34 21,48 20,58 1,55 
Ag2O 94,35 93,74 30,97 54,47 39,53 46,93 72,98 66,64 27,47 

Au 0 0 0,16 0 0 0 0 0 0 
TeO 0,52 0,41 0 0 0 0 0 0 0 
Pd 2,48 2,69 0,41 0 0 0 0 0 0 

As2O3 0,49 0 0 0 0 0 0 0 4,44 
TR2O3 0 0 0 0 0 0 0,28 0 10,29 
Сумма 99,93 99,97 100,32 100,01 100,02 100,01 99,98 100,50 75,43 

Примечание: БЛ-29 – анортозит, БЛ-30 –габбропироксенит, БЛ-36 – диабаз, БЛ-58 – серпен-
тинизированный лерцолит. 

Халькопирит – образует сростки с пири-
том, пирротином и пентландитом. Содержит 
примесь никеля (Ni – 0,09-0,11 %), кобальта 
(Сo – 0,01-0,31 %), серебра (Ag – 0,38-0,66 
%) и легких платиноидов (в %, Ru – 2,08-
3,76; Rh – 0,58-1,48; Pd – 0,24-1,29). В халь-
копирите титанавгитовых габбро определе-

ны молибден (Mo – 11,88 %) и осмий (Os –
0,37 %). 

Галенит в небольших количествах на-
блюдается в анортозите, сфалерит – в диа-
базовых дайках. Первому характерны приме-
си серебра (Ag – 0,34 %) и родия (Rh – 0,38 
%).  
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Пентландит – главный минерал-
концентратор никеля (Ni – 20,28-30,29 %), 
установлен нами в серпентинизированных 
лерцолитах и оливиновых габбро Бельтау-
ского массива. Встречается вместе с пиритом 
и пирротином (рис. 7, е). Изометричные зер-
на размером 0,02 – 0,05 мм. В пентландите 
постоянно присутствуют кобальт (Co – 1,59-
3,63 %) и медь (Cu – 0,12-11,42 %).  

Кобальтин – сложный сульфоарсенид 
кобальта, никеля и железа встречается в диа-
базовых дайках массива (рис. 10, г; табл.15). 
Он относится к минералам носителям мо-
либдена (Mo – 1,03-5,81 %), серебра (Ag – 
0,08-0,20 %), золота (Au – до 0,05 %) и лег-
ких платиноидов (ЭПГ – до 0,46 %).  

Таблица 14  
Результаты микрозондовых анализов пирротина и пирита пород Бельтауского габбро-

перидотитового массива, % 

Пирротин Пирит 
БЛ-58 БЛ-57 БЛ-40 БЛ-43 БЛ-26 БЛ-36 БЛ-43 БЛ-49 Элементы 

(2) (2) (2) (1) (4) (1) (2) (6) (3) (7) (3) (2) (2) (1) 
Si 0,11 0,50 0,52 0 0,19 1,54 0,40 0,34 0,26 0,48 0,76 0,27 0,14 0,33 
Al 0 0 0,01 0 0,03 0 0 0 0 0 0,05 0 2,47 0 
Fe 63,28 55,71 60,20 59,67 63,07 56,09 60,36 54,48 55,58 54,92 48,84 51,98 51,42 50,75 
Mn 0,01 0,05 0,07 0,09 0 0,21 0,10 0,10 0,04 0,03 0,18 0 0,15 0,09 
Cr 0 0 0,14 0 0 0 0 0,26 0 0,05 0 0,27 0,25 0 
Ni 0,96 4,61 0,09 0,11 0,08 1,08 0,48 0,39 0,34 0,20 0,81 0,56 0,34 0,28 
Co 0,21 0,41 0,22 0,24 0,08 0,27 0,09 0,68 0,78 0,42 0,02 0 0 0 
S 35,35 32,45 34,39 32,89 33,56 36,19 34,98 37,26 39,93 38,70 43,43 29,71 33,54 37,14 

Cu 0,05 0,11 0 3,08 0 1,39 0 0 0 0 1,86 0 0 0,04 
Zn 0,19 0,14 0 0,30 0 0 0,13 0,29 0,44 0,41 0 0,26 0,03 0,10 
Au 0 0 0 0,12 0 0 0 0 0,02 0,26 0 0 0 0 
Ag 0 0 0 0 0,05 0 0,10 0,24 0 0,24 0 0,51 0 0,05 
Mo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9,90 2,42 0 
Re 0 0 0 0 0,38 0 0 0,24 0 0 0 0 1,06 0 
Os 0 0 0 0 0,13 0 0,69 0 0 0 0 0 0 0 

Ru 0 0 0 0,73 0 1,98 0,52 2,45 0 2,16 0,29 3,10 0 0,95 
Rh 0 0 0 0,11 0,03 0,29 0,29 0,72 0 0,61 0,46 1,12 0 0,09 
Pd 0 0 0 0,45 0 0,24 0,51 0,84 0 0,79 0,69 1,10 0 0,38 

ЭПГ 

Pt 0 0 0 0,24 0,19 0 0 0 0,15 0,25 0 0,29 0 0 
TR 0 0 0 0,56 0,68 0 0,36 1,14 1,10 0,75 0 0,50 0,45 0,43 

Cумма 99,56 93,98 54,46 98,59 98,47 99,28 99,01 99,43 98,40 100,37 97,39 99,57 92,27 96,63 

Примечание: здесь и далее в табл.-11: БЛ-58 – серпентинизированный лерцолит, БЛ-57 – 
серпентинизированный троктолит, БЛ-40 – оливиновое габбро, БЛ-43 – титанавгитовое габб-
ро, БЛ-26 – габбронорит, БЛ-36 и БЛ-49 – диабаз; цифры в скобках – количество анализов. 

5.   Геохимическая специализация        
Бельтауского габбро-перидотитового  

массива 

Для характеристики геохимической спе-
циализации перидотитов, мелано- и мезокра-
товых габброидов, лейкократовых габбро и 
анортозитов Бельтауского массива, а также 

их дериватов проведены масс-спектро-
метрические анализы пород, результаты ко-
торых приведены в табл. 16.  

Геохимическая специализация  перидоти-
тов Бельтауского габбро-перидотитового 
массива характеризуется ярко выраженными 
повышенными содержаниями никеля и ко-
бальта (Ni – до 1200 г/т, в среднем 623 г/т, 
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Co – до 110 г/т, в среднем 82 г/т), которые 
резко превышают содержания этих 
элементов, чем в мелано- и мезократовых 
габбро (Ni – до 240 г/т, в среднем 127 г/т, Co 
– до 91 г/т, в среднем 41 г/т), лейкограббро и 
анортиозитах (Ni – до 220 г/т, в среднем 99 
г/т, Co – до 30 г/т, в среднем 18 г/т). 

Геохимическая специализация  перидоти-
тов Бельтауского габбро-перидотитового 
массива характеризуется ярко выраженными 
повышенными содержаниями никеля и ко-
бальта (Ni – до 1200 г/т, в среднем 623 г/т, 

Co – до 110 г/т, в среднем 82 г/т), которые 
резко превышают содержания этих 
элементов, чем в мелано- и мезократовых 
габбро (Ni – до 240 г/т, в среднем 127 г/т, Co 
– до 91 г/т, в среднем 41 г/т), лейкограббро и 
анортиозитах (Ni – до 220 г/т, в среднем 99 
г/т, Co – до 30 г/т, в среднем 18 г/т). Диаба-
зовые дайки массива также характеризуются 
повышенными содержаниями этих элемен-
тов (Ni – до 330 г/т, в среднем 140 г/т, Co – 
до 53 г/т, в среднем 35 г/т). 

Таблица 15  
Результаты микрозондовых анализов халькопирита, галенита, сфалерита, пентландита 

и кобальтина пород Бельтауского габбро-перидотитового массива, %  
Халькопирит Галенит Сфалерит Пентландит Колумбит 

БЛ-43 БЛ-26 БЛ-49 БЛ-29 БЛ-49 БЛ-58 БЛ-40 БЛ-54 Элементы 
(2) (1) (1) (2) (1) (2) (2) (1) (1) (4) 

Si 0,14 6,21 1,41 1,46 2,40 0,15 0 0 0,22 0,01 
Al 0,03 0,45 0,49 0,66 0,98 0 0,03 0 0 0 
Fe 26,83 24,01 25,24 0,31 5,20 34,01 31,10 33,27 8,51 6,22 
Mn 0,10 0 0,07 0,03 0,05 0,01 0,06 0 0,02 0,02 
Cr 0 0,20 0,12 0 0,15 0 0,49 0,92 0,4 0,04 
Ni 0,11 0,09 0,09 0 0 30,10 30,29 20,28 5,88 8,09 
Co 0,05 0,34 0,01 0 0 2,15 3,63 1,59 19,26 20,39 
S 23,79 28,53 25,97 12,12 34,40 32,15 30,99 29,79 7,46 17,33 

As 0 0 0 2,19 0 0 0 0 52,25 45,12 
Cu 29,13 26,27 28,37 0,24 0 0,12 0,14 11,42 0 0 
Pb 0 0 0 73,09 0 0 0 0 0 0 
Zn 0 0 0,25 0 51,93 0 0,03 0 0 0 
Au 0 0 0 0 0 0 0,68 0 0 0,05 
Ag 0,65 0,38 0,66 0,34 0 0 0,04 0 0,20 0,08 
Mo 11,88 0 11,29 0 0 0 0 0 5,81 1,03 
Re 0 0 0 0 1,77 0 0 0 0 0 
Os 0,37 0 0 0 0,59 0 0 0 0 0 

Ru 3,76 2,08 3,44 0 0 0 0 0 0 0,33 
Rh 1,48 0,58 1,21 0,38 0 0 0 0 0 0,02 
Pd 1,29 0,24 1,21 0 0 0 0,03 0,18 0 0,11 

ЭПГ 

Pt 0 0 0 0 0 0 0,50 0 0 0 
TR 0,16 0 0 0 0 0 0,55 0,48 0 0,18 

Cумма 100,14 89,38 99,98 90,82 99,83 98,69 98,56 97,93 100,01 99,02 
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Таблица 16 
Результаты масс-спектрометрического анализа пород Бельтауского габбро-перидотитового, в г/т 

Номера 
проб Li Be Rb Cs Ba Sr B P Ti Fe Mn V Cr Co Ni Nb Ta Sn Mo W Re Zr Hf 

Серпентинизированные лерцолиты и плагиолерцолиты 
БЛ-8/15 9 0,07 19 1,71 51 2890 20 76 1157 4971 141 54 37 6 126 2,21 0,17 0,67 0,95 0,40 0,00 6 0,28 

БЛ-57/17 10 0,82 27 1,40 110 150 8 330 3200 71000 1000 44 180 100 1200 2,60 0,31 1,20 1,40 0,89 0,00 52 1,30 
БЛ-58/17 11 0,30 9 0,95 40 120 8 240 1800 75000 1100 98 320 96 460 0,81 0,09 0,40 1,10 0,83 0,00 8 0,35 
БЛ-59/17 4 0,22 5 0,42 27 65 12 250 1200 68000 990 61 200 110 710 0,81 0,10 0,45 1,00 0,79 0,00 7 0,27 
БЛ-60/17 17 0,64 33 2,30 160 110 19 1500 4700 61000 970 43 150 100 620 3,00 0,30 1,20 0,84 1,20 0,00 22 0,75 

Габбро-нориты, Ti-авгитовое и роговообманоковые габбро 
БЛ-10/15 23 0,61 31 1,57 88 178 17 405 3495 36017 604 88 148 21 47 3,26 0,28 1,28 0,73 0,56 0,00 13 0,73 
БЛ-15/15 21 1,10 31 1,35 84 188 28 591 10539 44162 637 146 90 35 176 6,92 0,56 1,39 0,85 0,63 0,00 15 0,68 
БЛ-26/17 11 0,68 24 1,20 115 328 26 149 5392 39959 557 139 133 29 65 0,96 0,17 1,70 0,92 2,75 0,01 129 3,82 
БЛ-30/17 11 0,38 5 0,18 33 135 27 240 4869 39399 856 273 1739 28 108 1,61 0,31 0,74 1,05 0,54 0,01 52 1,76 
БЛ-44/17 14 0,87 10 0,33 140 300 13 980 4700 59000 1000 180 170 91 240 2,00 0,18 0,42 2,30 2,00 0,00 10 0,45 

Лейкогаббро и анортозиты 
БЛ-22/17 5 0,11 1 0,06 22 427 38 162 288 6626 27 7 29 2 57 0,55 0,08 0,18 1,79 0,32 <0.007 3 0,17 
БЛ-28/17 29 0,60 50 2,73 197 667 44 234 1640 18295 300 50 92 12 53 1,39 0,15 0,50 1,83 1,28 <0.007 10 0,33 
БЛ-29/17 16 0,67 28 1,46 166 414 29 277 1731 23492 348 69 115 18 97 1,33 0,11 0,47 2,09 0,37 0,02 19 0,58 
БЛ-53/17 8 1,10 27 0,58 120 320 9 260 8600 43000 820 190 390 26 69 3,40 0,43 2,50 0,81 2,70 0,00 46 1,60 
БЛ-55/17 7 0,84 30 0,94 90 230 11 260 7900 42000 650 90 100 30 220 2,30 0,16 1,70 3,20 1,90 0,00 43 1,30 

Дайки основного состава 
БЛ-6/15 53 1,04 16 2,85 155 284 34 663 4881 42850 628 98 149 27 51 5,59 0,45 1,83 1,09 0,67 0,00 116 3,08 
БЛ-7/15 55 1,07 32 4,61 167 308 18 601 4420 40560 676 93 154 29 98 4,84 0,40 1,66 0,95 0,55 0,00 102 2,64 

БЛ-32/17 21 2,64 37 1,04 1407 1108 28 4485 8246 66232 1041 170 287 35 197 32,48 2,10 2,75 1,68 0,86 <0.005 198 5,20 
БЛ-36/17 11 1,10 6 0,31 140 260 24 1800 9000 72000 1200 180 190 53 62 4,40 0,33 0,48 2,90 2,60 0,00 32 0,82 
БЛ-49/17 6 0,65 5 0,30 83 180 7 280 4200 52000 800 160 210 39 100 2,30 0,28 0,43 1,60 0,50 0,00 8 0,42 
БЛ-51/17 2 0,24 6 0,22 150 370 11 330 1900 17000 88 160 400 27 330 1,20 0,15 0,52 7,20 0,66 0,00 10 0,59 
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Продолжение табл. 16 
Номера 

проб Li Be Rb Cs Ba Sr B P Ti Fe Mn V Cr Co Ni Nb Ta Sn Mo W Re Zr Hf 

Метасоматиты и рудоносные жилы 
БЛ-12/15 10 1,24 35 2,63 85 89 43 203 5094 92129 112 128 120 42 921 6,63 0,49 1,88 2,11 1,48 0,00 19 0,85 
БЛ-13/15 77 2,10 58 29,48 26 206 54 231 6648 168784 431 38 33 148 2384 7,44 0,53 1,17 1,01 0,85 0,00 14 0,59 
БЛ-18/17 7 0,36 2 0,12 19 208 16 769 2262 31346 37 126 78 4 261 3,02 0,31 1,31 8,64 0,94 <0.007 50 1,85 
БЛ-21/17 19 0,91 1 0,12 37 1798 181 1806 3400 354709 73 325 65 20 509 0,73 0,09 1,73 68,21 1,82 <0.007 95 2,33 
БЛ-24/17 7 0,29 15 0,93 91 126 34 224 5259 4180 76 99 151 6 123 3,49 0,25 0,97 3,44 0,72 0,01 30 0,93 
БЛ-27/17 6 1,84 2 0,15 64 119 419 1397 960 590307 160 16 37 235 5585 6,64 0,44 0,30 20,22 0,40 <0.007 37 0,63 
БЛ-39/17 9 1,40 3 0,18 94 390 17 1100 270 67000 8500 77 31 2200 5400 0,46 0,06 0,22 6,30 54,00 0,00 22 0,48 
БЛ-45/17 13 1,10 56 0,83 240 360 18 980 2500 25000 400 130 110 67 480 0,99 0,13 0,56 2,20 1,50 0,00 20 0,79 
БЛ-46/17 14 0,90 28 1,30 120 960 11 950 2500 52000 330 130 150 48 730 1,40 0,15 0,74 6,70 1,60 0,00 12 0,70 

 
Продолжение табл. 16 

Номера 
проб Y Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Cu Zn Pb Ag Au* Pt* Cd 

Серпентинизированные лерцолиты и плагиолерцолиты 
БЛ-8/15 2 3 2,8 3,9 0,8 3,2 0,63 0,16 0,52 0,08 0,45 0,10 0,31 0,05 0,41 0,06 208 11 4,60 0,56 <0,05 0,00 0,02 

БЛ-57/17 8 7 5,5 17,0 2,0 8,3 2,00 0,47 2,00 0,31 2,00 0,40 1,10 0,16 1,10 0,16 100 82 6,90 0,18 <0.05 0,00 0,09 
БЛ-58/17 5 14 2,3 5,2 0,9 4,0 1,10 0,40 1,10 0,18 1,20 0,24 0,66 0,10 0,67 0,10 84 68 2,90 0,08 <0.05 0,00 0,07 
БЛ-59/17 3 8 2,0 4,5 0,7 3,0 0,71 0,30 0,71 0,11 0,77 0,16 0,44 0,07 0,49 0,07 49 73 2,10 0,06 <0.05 0,00 0,05 
БЛ-60/17 14 8 13,0 30,0 3,9 16,0 3,50 0,62 3,30 0,50 3,10 0,61 1,60 0,22 1,40 0,19 130 80 4,80 0,09 <0.05 0,00 0,06 

Габбро-нориты, Ti-авгитовое и роговообманоковые габбро 
БЛ-10/15 14 16 8,7 22,6 2,9 12,5 3,13 1,04 3,03 0,51 3,31 0,64 1,77 0,27 1,71 0,24 22 46 5,61 0,06 <0,05 0,00 0,04 
БЛ-15/15 6 10 6,4 19,9 2,0 7,9 1,77 0,59 1,50 0,25 1,47 0,29 0,78 0,12 0,80 0,11 205 72 7,61 0,12 <0,05 0,01 0,05 
БЛ-26/17 9 18 5,3 14,7 1,8 8,2 1,90 0,59 2,05 0,32 2,03 0,37 1,07 0,17 1,08 0,16 75 45 3,37 0,25 <0.05 0,01 0,07 
БЛ-30/17 20 54 5,7 17,9 2,1 9,6 2,78 0,69 3,30 0,56 4,00 0,78 2,19 0,39 2,01 0,29 17 45 3,45 0,13 <0.05 0,01 0,06 
БЛ-44/17 14 29 5,7 17,0 2,3 10,0 2,60 1,10 2,70 0,45 2,90 0,58 1,60 0,22 1,50 0,20 2100 81 4,50 0,12 <0.05 0,00 0,09 
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Продолжение табл. 16 

Номера 
проб Y Sc La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu Cu Zn Pb Ag Au* Pt* Cd 

Лейкогаббро и анортозиты 
БЛ-22/17 1 1 1,3 3,8 0,4 1,4 0,24 0,06 0,24 0,03 0,20 0,03 0,08 0,02 0,07 0,01 168 23 1,41 0,01 <0.05 0,00 0,03 
БЛ-28/17 5 7 5,0 11,2 1,3 5,1 1,09 1,00 1,04 0,17 1,01 0,19 0,55 0,08 0,55 0,07 11 34 5,97 0,03 <0.05 <0.002 0,03 
БЛ-29/17 8 10 7,1 16,4 1,9 7,5 1,67 1,11 1,54 0,25 1,64 0,33 0,78 0,13 0,74 0,10 109 35 4,99 0,05 <0.05 <0.002 0,03 
БЛ-53/17 17 32 6,3 19,0 2,6 11,0 3,00 0,93 3,00 0,52 3,60 0,71 1,90 0,28 1,80 0,25 9 61 3,90 0,11 <0.05 0,00 0,07 
БЛ-55/17 6 9 5,3 14,0 1,5 6,0 1,40 0,73 1,40 0,22 1,50 0,31 0,85 0,13 0,90 0,13 100 54 3,60 0,15 <0.05 0,00 0,07 

Дайки основного состава 
БЛ-6/15 15 15 11,3 31,1 4,1 16,8 4,01 1,14 3,73 0,62 3,90 0,75 2,03 0,29 1,96 0,27 363 57 8,85 0,23 <0,05 0,01 0,08 
БЛ-7/15 14 15 9,9 27,2 3,5 14,6 3,54 0,93 3,27 0,53 3,33 0,65 1,77 0,26 1,66 0,23 129 53 8,67 0,21 <0,05 0,01 0,10 

БЛ-32/17 19 21 69,2 157,9 16,4 60,9 9,44 2,57 7,14 0,82 4,20 0,71 1,75 0,24 1,50 0,22 103 102 15,77 0,44 <0.05 0,02 0,10 
БЛ-36/17 14 41 6,7 19,0 2,6 11,0 2,70 1,10 2,70 0,43 2,70 0,53 1,50 0,19 1,30 0,18 43 91 3,50 0,12 <0.05 0,00 0,09 
БЛ-49/17 6 17 4,8 13,0 1,6 7,0 1,60 1,00 1,70 0,27 1,80 0,37 1,10 0,15 1,10 0,16 38 77 4,80 0,06 <0.05 0,00 0,05 
БЛ-51/17 5 16 4,0 12,0 2,4 12,0 3,40 1,20 3,20 0,51 3,00 0,47 1,10 0,15 1,10 0,12 1000 23 10,00 1,10 <0.05 0,00 0,03 

Метасоматиты и рудоносные жилы 
БЛ-12/15 4 13 4,2 5,2 1,3 5,1 1,18 0,28 1,10 0,19 1,24 0,25 0,81 0,14 1,18 0,18 87330 29 73,26 0,72 <0,05 0,02 0,04 
БЛ-13/15 118 22 11,1 26,1 3,1 12,7 4,52 1,55 7,89 1,85 14,19 3,23 10,05 1,40 8,93 1,30 499 98 7,91 0,07 <0,05 0,00 0,04 
БЛ-18/17 6 39 9,5 8,9 1,8 6,4 1,42 0,21 1,36 0,18 1,26 0,25 0,73 0,12 0,79 0,14 133 17 9,90 0,32 <0.05 0,01 0,06 
БЛ-21/17 5 6 4,2 12,5 1,7 7,5 1,71 0,51 1,48 0,22 1,30 0,23 0,60 0,09 0,62 0,09 1509 33 2,88 0,32 <0.05 0,01 0,14 
БЛ-24/17 2 9 2,7 5,6 0,9 3,7 0,79 0,36 0,69 0,10 0,52 0,10 0,25 0,04 0,29 0,04 51 23 4,37 0,19 <0.05 0,00 0,03 
БЛ-27/17 13 4 2,5 6,2 0,7 3,3 0,91 0,35 1,40 0,27 2,12 0,48 1,54 0,29 1,94 0,28 761 120 2,53 0,12 <0.05 0,00 0,10 
БЛ-39/17 41 7 15,0 75,0 7,8 35,0 9,10 2,30 9,30 1,50 9,20 1,80 4,70 0,63 4,00 0,59 99000 220 5,20 0,09 <0.05 0,00 0,46 
БЛ-45/17 12 24 11,0 25,0 3,6 15,0 3,80 1,10 3,40 0,51 3,10 0,56 1,50 0,19 1,20 0,16 980 39 5,80 0,15 <0.05 0,00 0,08 
БЛ-46/17 20 26 13,0 30,0 4,6 21,0 5,30 1,30 5,10 0,78 4,80 0,88 2,30 0,30 1,90 0,26 300 43 6,00 0,23 <0.05 0,00 0,26 
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Окончание табл. 16 

 
Мелано- и мезократовые габброиды яв-

ляются относительно медоносными (Cu – до 
2100 г/т, в среднем 484 г/т), чем  перидотиты  

(Cu – до 208 г/т, в среднем 114 г/т), лейко-
габбро и анортозиты (Cu – до 168 г/т, в сред-
нем 79 г/т). 

 В жильных дериватах габброидов также 
отмечаются высокие содержания меди (Cu – 
до 1000 г/т, в среднем 279 г/т).   

Вместе с тем, высокие содержание титана 
и хрома определены в мелано- и мезакрото-
вых габброидах массива (Ti – до 10539 г/т, Cr 
– 1739 г/т), которые повышены в эндоконтак-
товых зонах массива. В рудоносных 
метасоматитах и жилах, развитых и 
локализованных в апикальных частях массива 
выявлены весьма высокие концентрации 
никеля (2384-5585 г/т), кобольта (235-2200 
г/т) и меди (87330-99000 г/т).  

На мультиэлементной диаграмме (рис. 
17) во всех типах пород Бельтауского габб-
ро-перидотитового массива (включая бази-
товые дайки, метасоматиты и рудоносные 
жилы) наблюдаются минимумы по Rb, Th, 
Nb, Ta, Zr, W, Sb, Y и максимумы по Se, Te, 
As, Pb, Sc, которые свидетельствуют о еди-
ном источнике их расплавов. Содержания 
золота, серебра и сопутствующих им эле-
ментов (Se, Te, As, Bi) постепенно увеличи-
вается от перидотитов к габброидам и их де-
риватам. 

Спектр распределения РЗЭ в перидоти-
тах, габброидах и их дереватах пологий с не-
значительным обогащением легкими РЗЭ 
(рис. 17). Самое низкое суммарное содержа-
ние иттрия и редких земель в перидотитах, 
их серпентинизированных разностях и трок-
толитах 15-23 г/т,  габбро-нориты, титан-
авгитовые, роговообманоковы габбро, лей-
когаббро и анортозиты характеризуются 
средними содержаниями (50-100 г/т),  мак-
симально высокие определены в их дерива-
тах – дайках диабазов (352 г/т) и габбро-
диабазов (217 г/т). 

Но спектры распределения РЗЭ во всех 
типах пород Бельтауского габбро-
перидотитового массива четко коррелируют-
ся друг с другом, с небольшим обогащением 
в области легких редких земель. 

 

Номера 
проб As Se Sb Te Bi  Th  U 

Серпентинизированные лерцолиты и 
 плагиолерцолиты 

БЛ-8/15 29 4,0 0,28 0,21 0,70 2,59 1,53 
БЛ-57/17 20 4,7 0,22 0,07 0,29 1,80 2,70 
БЛ-58/17 16 4,6 0,44 0,18 0,13 0,58 0,73 
БЛ-59/17 17 4,6 0,19 0,21 0,09 0,53 0,86 
БЛ-60/17 36 4,6 0,46 0,02 0,10 1,60 1,70 

Габбро-нориты, Ti-авгитовое и  
роговообманоковые габбро 

БЛ-10/15 11 3,2 0,73 0,03 0,07 3,02 1,00 
БЛ-15/15 25 6,1 0,51 0,07 0,08 3,06 1,53 
БЛ-26/17 13 1,7 0,26 0,03 0,29 1,08 0,86 
БЛ-30/17 23 0,3 0,59 0,14 0,40 1,56 1,08 
БЛ-44/17 25 5,0 0,31 0,06 0,26 0,82 10,00 

Лейкогаббро и анортозиты 
БЛ-22/17 24 0,3 0,17 0,05 0,08 0,44 4,29 
БЛ-28/17 31 1,3 0,40 0,05 0,14 0,92 0,53 
БЛ-29/17 20 0,4 0,43 0,08 0,07 1,34 0,55 
БЛ-53/17 29 4,6 0,96 0,08 0,08 3,00 1,60 
БЛ-55/17 30 4,7 0,93 0,07 0,14 1,80 1,50 

Дайки основного состава 
БЛ-6/15 39 4,0 1,24 0,04 0,11 4,49 2,00 
БЛ-7/15 19 4,9 1,14 0,03 0,11 4,00 1,84 

БЛ-32/17 21 2,5 0,85 0,07 0,40 13,41 5,00 
БЛ-36/17 23 4,9 0,87 0,04 0,03 0,92 0,49 
БЛ-49/17 13 4,3 0,19 0,05 0,38 0,90 0,61 
БЛ-51/17 100 4,3 0,17 0,07 0,14 1,10 4,50 

Метасоматиты и рудоносные жилы 
БЛ-12/15 42 3,8 1,68 0,64 0,32 1,75 2,72 
БЛ-13/15 32 4,3 0,57 0,06 0,10 3,48 2,45 
БЛ-18/17 91 4,6 3,18 0,58 0,16 4,45 25,55 
БЛ-21/17 303 3,4 3,41 0,22 0,26 9,43 94,25 
БЛ-24/17 89 1,5 0,22 0,10 0,08 1,13 1,12 
БЛ-27/17 52 14,9 0,23 0,08 0,22 3,34 4,98 
БЛ-39/17 160 5,8 2,20 0,05 0,34 1,30 500 
БЛ-45/17 35 4,8 0,15 0,10 0,05 0,89 1,40 
БЛ-46/17 41 4,9 0,37 0,14 0,22 2,30 3,90 
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Рис. 17. Кларки-концентрации (левая колонка) и распределения элементов (правая колонка) в 
породах Бельтауского габбро-перидотитового массива и генетически связанных с ними                  

метасоматитах и рудоносных жилах 

В анортозитах наблюдается отрицатель-
ная европиевая аномалия, связанная, по всей 
видимости, с фракционированием плагиок-
лаза, когда в перидотитах, габброидах и их 
дериватах наблюдается явно положительная 
европиевая аномалия. 

В настоящее время геодинамическая по-
зиция пород Бельтауского габбро-
перидотитвовго массива, установленная на 

основе анализа его структурно-тектони-
ческого положения, морфологических и пет-
рохимических особенностей, определяется 
как продукт магматизма активных окраин 
[40]. Однако на большинстве диаграмм либо 
полностью, либо значительной частью фигу-
ративные точки занимают положение в поле 
известково-щелочной серии, что вносит не-
которую неопределенность в диагностику 
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геодинамической природы и требует прове-
дения дополнительных исследований по ус-
тановлению мантийных источников пород 
массива. 

Размещения точек пород Бельтауского 
габбро-перидотитового массива на петроге-
нетической дискриминационной диаграмме 
R1-R2 указывают на принадлежность их к 
продуктам единого фракционированного 
(эволюцированного) мантийного магматиче-
ского расплава (рис. 18). 

 
Рис. 18. Размещения пород Бельтауского 

габбро-перидотитововго массива на дискри-
минационной диаграмме R1-R2 [41] 

В координатах диаграммы Ce/Nb – Th/Nb 
(рис. 19) большая часть составов лежит на 
линии смешения производных двух резер-
вуаров: плюмового источника с участием 
рециклингового литосферного вещества – 
тугоплавкой составляющей погрузившихся в 
мантию слэбов (RSC) и надсубдукционных 
компонентов (легкоподвижное вещество, 
мобилизуемое при деградатации и плавлении 
слэбов – SDC), растягиваясь на поле базитов 
островных дуг Марианского типа. 

6. Выводы 

1. Для массива характерна слабая рассло-
енность, обусловленная дифференциацией 
первичной базальтовой магмы, продукты ко-
торой представлены отдельными горизонта-
ми лерцолитов, троктолитов, оливиновых 
габбро, титанавгитовых габбро, габбронори-
тов, габбропироксенитов и анортозитов. Она 
подтверждается асимметричным строением 
интрузивного массива, что согласуется с ку-
мулятивной природой пород дифференциро-

ванной серии, для которой характерна по-
следовательность кумулусных парагенези-
сов: Ol+cPx+oPx±Pl (лерцолит), Ol+Pl±Px 
(троктолит), Pl+cPx+oPx±Ol (габбронорит, 
габбропироксенит), Pl+cPx±Ol (габбро, оли-
виновое габбро, титанавгитовое габбро), 
Pl±Px (анаортозит). При этом анортозиты и 
безолиновые лейко- и мезократовые габб-
роиды располагаются ближе к центральной 
части массива гипсометрически выше, чем 
меланократовые габброидов и перидотитов, 
а последние тяготеют к периферическим и 
более глубоким его частям. 

 

Рис. 19. Диаграмма Ce/Nb-Th/Nb [42] для  
пород Бельтауского габбро-перидотитового 

массива 
 

Условные обозначения: составы геохи-
мических резервуаров (DMM – деплетиро-
ванная мантия, RSC – реститовый компонент 
слэбов, SDС – мобильный компонент слэбов) 
по [43], СС (средний состав коры) и UC 
(верхняя кора) – по [44]; поля составов: 1 – 
MORB, 2 – производные Исландского плю-
ма, 3 – Сибирские траппы по [45], 4 – поро-
ды Марианской дуги по [42]; темные кружки 
– породы Бельтауского габбро-
перидотитового массива.  

2. Для богатых оливином пород массива 
(плагиоклазсодержащие лерцолиты, тракто-
литы и оливиновые габбро) не вызывает со-
мнения интертеллурическая природа кри-
сталлов оливина. Представляется, что оли-
вин кристаллизовался в глубинном очаге и в 
дальнейшем гравитационно накапливался в 
придонной части магматической камеры, 
формируя слои перидотитов (лерцолитов). 
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По составу оливин из плагиолерцолитов не 
отличается от оливинов из габброидов, в ос-
новном представлен хризотилом (Fo74-Fo79).  

3. Впервые с применением микрозондо-
вого анализа пород Бельтауского массива 
выявлены формы нахождений и веществен-
ные составы породообразующих, акцессор-
но-рудных минералов и рудогенерирующих 
флюидных микрообособлений. Определены 
главные минералы-носители и минералы-
концентраторы железы, титана, меди, никеля 
и кобальта, хрома, платиноидов, золота, се-
ребра, редких и редкоземельных металлов, 
служащие минералогическими критериями 
при поиске железо-титанового и медно-
никелового оруденения с благороднометаль-
ной нагрузкой. Установлены микроминералы 
серебра: сульфат серебра в плагиолерцоли-
тах, силикат серебра в габбро-пироксенитах, 
палладистое серебро в диабазах, кремнеще-
лочно-хлоридные микрообособления рудо-
генерирующих флюидов, содержащие при-
месей легких платиноидов, золота и серебра, 
а также карбонат серебра в анортозитах. 

4. Геохимическая специализация перидо-
титов Бельтауского габбро-перидотитового 
массива характеризуется ярко выраженными 

повышенными содержаниями никеля и ко-
бальта, которые резко превышают 
содержания этих элементов, чем в мелано- и 
мезократовых габбро, лейкограббро и 
анортиозитах. Диабазовые дайки массива 
также характеризуются повышенными со-
держаниями этих элементов. Мелано- и ме-
зократовые габброиды и их жильные дерива-
ты являются относительно медоносными, 
чем остальные породы массива.  

В рудоносных метасоматитах и жилах, 
развитых и локализованных в апикальных 
частях массива выявлены весьма высокие 
концентрации никеля (2384-5585 г/т), кобольта 
(235-2200 г/т) и меди (87330-99000 г/т). 

5. Близость перидотитов, габброидов и их 
дериватов – диабазовых даек по химическо-
му и микроэлементному составу к известко-
во-щелочным гипербазитам и базитам, а 
также положение фигуративных точек на 
петрогенетических дискриминационных 
диаграммах, указывают на их мантийную 
природу. Все это даёт основание подтвер-
дить вывод, относительно формирования по-
род Бельтауского габбро-перидотитового 
массива в условиях островодужного мантий-
ного магматизма марианского типа. 
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