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Одной из перспективных безотходных технологий строительства является ремонт и 
восстановление автомобильных дорог методами холодного и горячего ресайклинга. 
Технология предусматривает скоростное восстановление дорожного покрытия одной 
машиной или комплексом машин, проводящих фрезерование изношенного слоя по-
крытия, добавление вяжущего, смешивание вяжущего с разрушенным и гранулиро-
ванным материалом старого покрытия, укладку и уплотнение нового покрытия. Рас-
смотрены особенности исследования агрегатов ресайклера, применяемого при ре-
монте и восстановлении дорожных покрытий, на физическом масштабном стенде. 
Получены формулы для пересчета основных параметров модели на оригинал. Описа-
ны возможности стенда для исследования агрегатов ресайклера (фрезы при работе с 
различными типами покрытий), процесса фрезерования и стабилизации вяжущим 
дорожных покрытий, отработки технологии получения новых дорожных покрытий. 
Ключевые слова: ресайклер, восстановление дорожного покрытия, моделирование, 
пластическая среда со сцеплением и трением, вязкопластическая среда, оптимизация 
технологии ресайклинга, сила сопротивления резанию. 

One of the promising waste-free technologies in construction is road repair and rebuilding 
using cold and hot recycling methods. This technology involves high-speed road resurfacing 
by one, or a set of machines performing milling of the worn-out layer, adding a binder, 
mixing the binder with the damaged and granular material of the old coating, laying and 
compacting the new pavement. The authors examine particular features of units of the 
recycler used for repairing and rebuilding road surfaces, on a physical scale test stand. The 
formulas for recalculating the main parameters from the model to the original surface are 
obtained.   The paper describes the capabilities of the test stand for studying the recycler 
units (milling tools when working on various types of surfaces), milling process, 
stabilization of the road surfaces by the binder, and for developing technologies for new 
road pavements. 
Keywords: recycler, road pavement restoration, modeling, plastic environment with cohe-
sion and friction, viscous plastic medium, optimal technical parameters, cutting resistance. 
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Технология ремонта и восстановления автомо-
бильных дорог методами холодного и горячего 
ресайклинга, предложенная фирмой Wirtgen, 
является одной из перспективных безотходных 
технологий строительства [1, 2]. Технология 
предназначена для скоростного восстановления 
дорожного покрытия машиной или комплек-
сом машин, выполняющих фрезерование из-
ношенного слоя покрытия, добавление вяжу-
щего, смешивание вяжущего с разрушенным и 
гранулированным материалом старого покры-
тия, укладку и уплотнение нового покрытия. 
Технология постоянно развивается и совер-
шенствуется. Это связано с применением новых 
вяжущих на битумной и цементной основе, 
производством новых асфальтобетонных и дру-
гих дорожных материалов в ходе регенерации 
поврежденного покрытия, обеспечения ровно-
сти и профиля поверхности, формирования 
промежуточного слоя (биндера) и слоя основа-
ния для модернизированного покрытия. 

Цель работы — показать на примере прове-
денных исследований широкие возможности 
физического масштабного моделирования для 
оптимизации технологии ресайклинга (процес-
сов холодного и горячего фрезерования до-
рожных покрытий; формы и режимов работы 
рабочих органов ресайклера; фракционного 
состава в зависимости от видов стабилизато-
ров; процессов восстановления грунтового ос-
нования дорожной одежды и т. д.). 

Фрезерование является основным и наибо-
лее энергоемким рабочим процессом прицеп-
ных и самоходных дорожных фрез, ресайклеров 
и технологических комплексов для ремонта и 
восстановления автомобильных дорог. Режимы 

фрезерования, тип, размеры и степень износа 
режущего инструмента определяют качествен-
ные и количественные характеристики этого 
процесса. 

Наиболее эффективное исследование рабо-
чих органов машин и агрегатов, взаимодей-
ствующих с материалами, которые имеют раз-
личные физико-механические свойства (грун-
ты, строительные материалы, снежно-ледяные 
образования и др.), обеспечивается при исполь-
зовании моделирующих физико-математичес-
ких стендов, включающих в себя грунтовый 
канал и динамометрическую систему. 

Тензометрический испытательный стенд та-
кого типа работает в научно-исследовательской 
и учебной лаборатории МАДИ [3], которая бы-
ла организована в 1975 г. на кафедре «Дорожно-
строительные машины» под руководством 
профессора В.И. Баловнева, являвшегося в то 
время заведующим кафедрой. В настоящее вре-
мя лабораторией руководит нынешний заведу-
ющий кафедрой профессор Г.В. Кустарев. 

Стенд состоит из сменных блоков с эквива-
лентными моделируемыми материалами, пере-
движного тензометрического агрегата, системы 
установки сменных моделей рабочих органов и 
электропривода. Помимо грунтового канала 
стенд включает в себя систему легкосменных 
контейнеров с моделируемыми физическими 
средами (рис. 1). Первый из них содержит эк-
вивалентный материал с любым типом рабочей 
среды (пластической, вязкопластической, упру-
гой и др.), второй предназначен для автономно-
го разогрева материала (например, асфальтобе-
тона) до требуемой температуры. Первый кон-
тейнер более универсален, чем второй, 

 
Рис. 1. Схема стенда для физического масштабного моделирования процесса ресайклинга  

с системой легкосменных контейнеров с моделируемыми материалами: 
1 — контейнер с моделью дорожного основания или покрытия; 2 — блок для разогрева материала; 3 — рабочее  

оборудование с режущими элементами; 4 — электропривод; 5 — грунтовой канал; 6 — контейнер с моделью  
дорожной одежды 
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предназначенный для моделирования специ-
альных условий работы. Измерительная систе-
ма стенда полностью компьютеризирована. 

В процессе фрезерования под действием 
сдвигающих усилий происходит отделение по-
врежденного слоя исследуемого материала за-
данной толщины от массива покрытия и раз-
рыхление материала посредством разрушения 
связей между составляющими его частицами. 
Температура покрытия оказывает значительное 
влияние на прочность связи между минераль-
ными частицами материала и энергоемкость 
процесса фрезерования. По результатам испы-
таний определяют показатели эффективности 
выбранной технологии и режимов фрезеро-
вания. 

Связи между основными техническими па-
раметрами модели (стенда) и оригинала (ма-
шины), работающими в одинаковых грунтовых 
условиях и с равными рабочими скоростями, 
получены на основании анализа законов меха-
ники и теории подобия технических систем и 
установлены исходя из равенства критериев 
подобия [4]. 

Критерии подобия процесса воздействия 
резца на среду (рис. 2) определяют методом 
анализа уравнений реологической модели 
напряженного состояния среды при разруше-
нии, сил и мощности [5, 6]. 

При установившемся движении зуба урав-
нение напряженного состояния имеет вид: 

для пластической среды со сцеплением (см. 
рис. 2, б) 

   =  tg  + Ссц;  (1) 

для вязкопластической среды со сцеплением 
(см. рис. 2, в) 

    dv
dl

+ Ссц,  (2) 

где  — касательные напряжения, Н/м2;  — 
нормальные напряжения, Н/м2; tg  — коэффи-
циент трения; Ссц — сцепление при сдвиге ма-
териала, Н/м2;  — коэффициент вязкого тре-
ния, Нс/м2; v — скорость движения резца. 

Сила сопротивления резанию 

  Р =  l 2, Н,  (3) 

а реализуемая мощность 

  N = Pv, Вт,  (4) 

где l — обобщенный линейный размер рабочих 
элементов исследуемого агрегата, м. 
 
Моделирование разрушения фрезой пласти-
ческого материала со сцеплением и трением. 
Критерии подобия физической масштабной 
модели процесса фрезерования пластической 
среды со сцеплением определяются приведени-
ем уравнений (1), (3), (4) к безразмерному виду: 
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Соответствующие индикаторы подобия поз-
воляют установить связи между масштабами 
параметров, определяющих свойства процесса, 
и линейным масштабом агрегата: 
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Из анализа индикаторов подобия (6) для 
установившегося движения следует равенство 
масштабов параметров: 
      tg 1.vCk k k kk  

Таким образом, свойства материала и ско-
рость движения зуба не зависят от масштаба 
линейного размера рабочего органа kl. 

В этом случае в качестве модели среды мо-
жет быть использована среда оригинала без из-
менения свойств 

Ссц.м = Ссц.н;   м = н;   tg м = tg н; 

м = н;   vм = vн, 

где для обозначения параметров модели и ори-

 
Рис. 2. Схема взаимодействия резца со средой  

и реологический эквивалент процесса: 
а — резец фрезы; б — пластическая среда со сцеплением  
и трением; в — вязкопластическая среда со сцеплением;  

1 — резец; 2 — тензометрическое гнездо резца 
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гинала (натурного образца) использованы ин-
дексы «м» и «н» соответственно. 

Силовые и энергетические параметры мо-
дели, как следует из выражений (6), зависят  
от линейного масштаба модели рабочего  
органа: 

  2 ;P lk k    P Nk k   или   2 .N lk k  

Сила сопротивления резанию мР  и мощ-
ность мN  модели также зависят от линейного 
ее масштаба: 

     н
м 2 ;

l

РР
k

  н
м 2 .
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Соблюдение рассмотренных условий подо-
бия позволяет на основании экспериментов с 
моделью рабочих органов ресайклера на стенде 
определить силу, мощность, ожидаемые в ори-
гинале: 

  2
н м ;lР Р k     2

н м .lN N k  

Гранулометрический состав эквивалентного 
материала модели должен быть тождественным 
оригиналу. Количество рыхлящих зубьев моде-
ли должно быть не меньше трех. Расположение 
зубьев позволяет учесть их взаимное влияние 
на процесс рыхления. 

 
Моделирование разрушения фрезой вязко-
пластических материалов. Для проведения 
моделирования требуется анализ реологиче-
ской модели напряженного состояния вязко-
пластической среды (см. рис. 2, в) по уравне-
нию (2). 

Подобие устанавливается по рассмотренным 
критериям (5) с добавлением критерия подобия 
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l
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и индикатора подобия 
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Из условий (7) и (8) следует, что если, как 
это принято в первом случае, свойства среды 
оставлять без изменения k = 1; k = 1; kC = 1; 
ktg  = 1; kσ = 1, то необходимо соблюдать усло-
вие 
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При моделировании в этом случае скорость 
процесса резания на модели необходимо 

уменьшать пропорционально линейному мас-
штабу модели kl: 

  н
м .

l
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Переход от параметров модели к оригиналу 
в случае вязкой среды при k = 1 осуществляет-
ся по формулам 
  2 ;P lk k    N P lk k k   или   3.N lk k  

Следовательно 
  3

н м ;lР Р k     3
н м .lN N k  

Важным элементом стенда является агрегат, 
обеспечивающий скорость движения резцов 
при рыхлении. Канатная тяга динамометриче-
ской тележки не является системой, подобной 
оригиналу. Упругость каната будет оказывать 
динамическое воздействие на резец. Это воз-
действие исключается путем использования 
цепного или тягового колесного привода. 

Выводы 
1. Стенд для моделирования МАДИ обеспе-

чивает изучение на физических масштабных 
моделях основных рабочих операций агрегатов 
ресайклера: фрезерных, смесительных, распре-
делительных, уплотнительных и др. 

2. Стенд основан на широком использова-
нии методов физико-математического модели-
рования и компьютеризации процессов иссле-
дования. 

3. Использование стенда позволяет оптими-
зировать технологии ресайклинга (процессы 
холодного и горячего фрезерования дорожных 
покрытий [7, 8]; форму и режим работы смеси-
тельных рабочих органов ресайклера [9–11]; 
фракционный состав в зависимости от видов 
стабилизаторов; процессы восстановления 
грунтового основания дорожной одежды), 
определить показатели абразивного износа 
резцов, а также исследовать инновационные 
воздействия различных типов и видов на рабо-
чий процесс и эффективность добавки различ-
ных вяжущих материалов. 

4. Методы физико-математического модели-
рования обеспечивают решение вопросов, свя-
занных с сокращением затрат на строительство, 
восстановление, ремонт и реконструкцию ав-
томобильных дорог, а также сокращение вре-
мени на создание новых образцов техники и 
технологий. 
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