
52 
 

1) в виде разомкнутой СМО с простейшими потоками;  

2) в виде замкнутой СМО с простейшими потоками. 

При имитационном моделировании зоны ТО, как разомкнутой СМО, 

интервалы времени поступления автомобилей на ТО задавались по экспо-

ненциальному закону с математическим ожиданием, равным ритму произ-

водства, а интервалы времени на обслуживание одного автомобиля – также 

по экспоненциальному закону с математическим ожиданием равным такту 

поста. При имитационном моделировании зоны ТО, как замкнутой СМО, 

первоначально задавалось количество автомобилей в АТП. Затем выпол-

няется задержка автомобиля на время выполнения транспортной работы до 

следующего ТО. Интервалы времени поступления автомобилей на ТО-1 

задавались по экспоненциальному закону и определялись исходя из коли-

чества дней, через которые автомобиль должен поступить на ТО-1, т.е. 

скорректированный пробег до ТО-1 делился на среднесуточный пробег, а 

затем полученное количество дней умножалось на время работы зоны ТО-

1 в сутки. Далее автомобиль проходит ТО и возвращается к выполнению 

транспортной работы до следующего ТО. Цикл повторяется для каждого 

автомобиля в течение времени моделирования работы зоны ТО. Время мо-

делирования составляло один год работы зоны ТО. 

Полученные при имитационном моделировании зависимости средней 

длины очереди на облуживание и среднего значения коэффициента ис-

пользования постов от требуемого по технологическому расчету и факти-

ческого количества постов в зоне ТО позволяют определять время простоя 

автомобиля в очереди и в обслуживании, а также время простоя постов 

ТО. Количество обслуживаний за время моделирования зоны ТО, как 

замкнутой СМО, незначительно отличается от годового количества ТО, 

определенного по типовой методике технологического расчета, что под-

тверждает соответствие выбранной имитационной модели реальной систе-

ме. 

Проведенный анализ методик моделирования средств обслуживания 

автомобилей позволяет рекомендовать для моделирования и оптимизации 

структуры зоны ТО АТП имитационные модели функционирования зоны 

ТО, как замкнутой многоканальных СМО с простейшими потоками. Ис-

пользование таких моделей дает возможность определить все необходи-

мые данные для нахождения оптимального количества постов зоны ТО по 

критерию минимальных суммарных затрат. 

Разработанные имитационные модели в GPSS World используются 

студентами специальностей «Техническая эксплуатация автомобилей» и 

«Автосервис» для оптимизации структуры зоны ТО АТП при выполнении 

курсовой работы по дисциплине «Основы научных исследований и инно-

вационной деятельности» и дипломного проекта. 
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 Повышения прочностных характеристик оксидной керамики и рас-
ширения области ее применения можно достигнуть за счет увеличения ее 
вязкости. Изучение различных видов керамических материалов показало, 
что для достижения поставленной цели целесообразно использовать не 
чистые керамики, а металлокерамические материалы, которые представ-
ляют собой гетерогенные композиции одной или нескольких керамических 
фаз с металлами [1]. Керамической фазой в данном случае могут быть ок-
сиды, карбиды, бориды и нитриды, а металлической фазой – алюминий, 
железо или другие тугоплавкие металлы. 

Оксид алюминия (Al2O3), как один из самых перспективных керами-
ческих материалов, стал основой серии керметов. 

Применительно к оксидной керамике обычно отрицается возможность 
получения основы из высшего и низших оксидов (субоксидов), например, 
алюминия, так как его субоксиды или неполные оксиды (AlOиAl2O3) ста-
бильны только при высоких температурах, приближающихся к температу-
ре плавления высшего оксида (Al2O3). 

При всех своих достоинствах (твердости, прочности, тепловой стой-
кости) керамика на основе алюминия имеет один главный недостаток – это 
хрупкость, что ограничивает ее применение, например, при изготовлении 
металлорежущих резцов. Обычно, для устранения или уменьшения хруп-
кости керамики, в оксид алюминия добавляют TiC [1] или другие оксиды, 
что приводит к удорожанию получаемой композиции. 

Разработка новых способов получения композиций на основе оксид-
ной керамики при одновременном получении и стабилизации в процессе 
спекания субоксидов (низших оксидов), позволяет увеличить вязкость и 
снизить хрупкость керамического материала, обеспечивая тем самым зна-
чительное расширение области его использования, например, для изготов-
ления высокопрочных режущих пластин. 

Целью данной работы было получение режущих пластин из оксидно-
субоксидной керамики на основе оксида алюминия, лучших или не усту-
пающих по своим эксплуатационным свойствам другим пластинам, но еще 
и более дешевых. Механические свойства полученных образцов на 
основеAl2O3, отшлифованных алмазными кругами, исследовались в срав-
нении с пластинами ВО-100 и ВОК-200, изготовленными во ВНИИТС      
(г. Москва). Пластины ВО-100 являются керамикой оксидного типа на ос-
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нове Al2O3 с добавками других оксидов, а пластины ВОК-200 – керамикой 
оксидно-карбидного типа на основе Al2O3 и TiC с добавками других окси-
дов. 

В табл. 1 приведены механические свойства режущих пластин, изго-
товленных во ВНИИТС, и оксидно-субоксидных керамических пластин 
(ОС), изготовленных по новой технологии. 

Из табл. 1 видно, что по основным механическим свойствам образцы 
пластин из оксидно-субоксидной керамики на основе Al2O3 (ОС) не усту-
пают или даже превосходят образцы ВО-100 (Al2O3) и приближаются к по-
казателям образцов ВОК-200, изготовленным на основеAl2O3 и TiC, а по 
коэффициенту трения превосходят и ВО-100, и ВОК-200 за счет внутрен-
ней твердой смазки, в качестве которой служат включения свободного 
алюминия. 
 

Табл. 1. Сравнительные свойства керамики на основе Al2O3 
 

Механические  
свойства 

Единицы 
измерения 

Образцы керамики 

ВО-100 ВОК-200 ОС 

Плотность г/см
3 

4,16 4,2–4,3 4,1–4,2 

Твердость HRA 91–92 92–93 91–92 

Предел прочности при изгибе МПа 600 650 650 

Предел прочности при сжатии МПа 4800 5200 5010 

Коэффициент трения по стали – 0,29 0,27 0,21 
 

 Полученные результаты позволяют сделать вывод о перспективности 
использования режущих пластин из оксидно-субоксидных керамик на ос-
нове Al2O3 в производственных условиях. 
 Лабораторные испытания режущих пластин типа ОС, ВО-100 и ВОК-
200 на токарных операциях резания различных сталей показали преимуще-
ства пластин ОС. Усилие резания этими пластинами меньше, чем усилия 
резания пластинами ВО-100 и ВОК-200, на 12…15 % за счет эффекта са-
мосмазывания включениями свободного алюминия. 

Режущие пластины из оксидно-субоксидной керамики на основе алю-
миния испытывались в производственных условиях на различных пред-
приятиях Беларуси и России в операциях токарной обработки легирован-
ных сталей, в том числе и закаленных сталей, а также чугунов. 

По заключению заводских специалистов, режущие пластины из ок-
сидно-субоксидной керамики могут применяться при обработке некоторых 
закаленных сталей, серых чугунов, получистовой обработке легированных 
и углеродистых сталей при условии жесткости обрабатываемых заготовок. 
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В соответствии с Образовательными стандартами Республики Бела-

русь инженеры-механики по специальностям 1 – 37 01 06 «Техническая 

эксплуатация автомобилей», 1 – 37 01 07 «Автосервис» должны обладать 

такими компетенциями, как исследовательские навыки, умение обосновы-

вать необходимость проектирования или реконструкции предприятий ав-

томобильного транспорта и автосервиса или их элементов. Для обеспече-

ния данных компетенций в учебные планы специальностей введена дисци-

плина «Основы научных исследований и инновационной деятельности», в 

ходе освоения которой изучаются основы теории массового обслуживания, 

имитационного моделирования и возможности их использования для ре-

шения задач технической эксплуатации автомобилей. 

Теория массового обслуживания и имитационное моделирование яв-

ляются наиболее широко используемыми методами моделирования для 

оптимизации структуры средств обслуживания автомобилей, т. е. опреде-

ления оптимального количества постов зон диагностирования, техническо-

го обслуживания (ТО), текущего ремонта автомобилей по критерию мини-

мальных суммарных затрат на содержание производственного подразделе-

ния и потери прибыли от простоя автомобилей. 

При имитационном моделировании выполняется формальное описа-

ние логики функционирования исследуемой системы во времени, учиты-

вающее наиболее существенные взаимодействия ее элементов и обеспечи-

вающее возможность проведения статистических экспериментов. Имита-

ционное моделирование также позволяет исследовать системы массового 

обслуживания (СМО) при различных типах входных потоков и разной ин-

тенсивности поступления требований в систему. Возникает задача – вы-

брать оптимальный вид СМО и методику ее имитационного моделирова-

ния. В данной работе рассматривается данная задача на примере модели-

рования зоны ТО-1 автотранспортного предприятия (АТП). 

Для имитационного моделирования процесса функционирования зоны 

ТО, состоящей из одного, двух и трех постов, использовалась система 

GPSS World Student Version 5.2.2. При составлении имитационной модели 

процесса функционирования зоны ТО, она рассматривалась:  


