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ОТ  РЕДАКЦИОННОЙ  КОЛЛЕГИИ 
 
Предлагаемый вниманию читателей научный информаци-

онный сборник «Транспорт: наука, техника, управление» из-
дается с целью ознакомления широкого круга специалистов и 
других заинтересованных читателей с результатами новых ис-
следований и разработок в области транспорта как в России, 
так и за рубежом.  

В соответствии с решением Высшей  аттестационной  ко-
миссии  (ВАК) Минобразования РФ журнал включен в  Пере-
чень ведущих научных журналов и изданий, в которых реко-
мендуется публиковать статьи по материалам выполняемых 
научных исследований, в том числе в связи  с предстоящей 
защитой диссертаций на соискание ученой степени кандида-
тов и докторов наук. Данное решение ВАК впервые было  
опубликовано в Бюллетене ВАК №3 за 2004г. (пункт 97) и не-
однократно подтверждалось.  Новый перечень введен в дейст-
вие с 01 января 2010 г.  

Основу публикуемых статей сборника составляют работы, 
отражающие современное состояние и тенденции развития  
транспорта и транспортной науки. Рассматриваются вопросы 
разработки и внедрения новых технических средств и техно-
логических процессов на  всех видах транспорта, создание  
научно-технической политики развития единой транспортной 
системы страны. Уделяется особое внимание инновациям  на 
транспорте,  повышению уровня  развития  машиностроения 
для транспорта при соблюдении требований международных 
стандартов;  применению математических методов для  опти-
мизации транспортных систем; совершенствованию  систем 
управления, автоматизации; функционированию сложных 
технических  устройств, методов и средств передачи и обра-
ботки информации; внедрению навигации с использованием 
космической техники и технологий;  организации взаимодей-
ствия разных видов транспорта в области пассажирских и гру-
зовых перевозок; экономике транспорта, финансово-
кредитному  обеспечению предприятий; логистике; снижению 
экологического ущерба, связанного с работой транспорта, 
включая вопросы проведения правового и экономического  
регулирования экологических последствий  транспортной 
деятельности, и другим актуальным  проблемам транспорта. 

Несомненный интерес для специалистов  транспорта пред-
ставляют применяемые в космонавтике крупные автоматизи-
рованные комплексы, отдельные звенья которых размещены 
на больших территориях. В этом плане транспортный ком-
плекс следует рассматривать как объект управления, для ко-
торого использование опыта развития и эксплуатации косми-
ческой техники может принести существенную пользу. 

В сборнике освещается деятельность научных и техниче-
ских обществ, публикуются сведения об отечественных и  
международных съездах, конгрессах, конференциях, симпо-
зиумах, семинарах и выставках по транспорту, представляют-
ся новости науки, техники и литературы, даются рекламы.   

Журнал предназначен для специалистов транспортной от-
расли,  научных сотрудников, докторантов, аспирантов и пре-
подавателей транспортных вузов.  

Периодичность издания – 12 номеров в год. 
Индекс Роспечати – 55432. 
Индекс по Объединенному каталогу  «Пресса России» -  55104. 
Цена за полугодие –4008 руб. 
 

Редколлегия журнала предлагает специалистам в области 
транспорта принять участие в работе этого издания в качестве ав-
торов. Статьи  для опубликования по тематике, представляющей 
для Вас наибольший интерес, просим присылать по адресу: 
125190, г. Москва, ул. Усиевича, 20. ВИНИТИ. Отдел транс-
порта. Телефоны: (499) 152-56-33,  (499) 152-56-11.    

 

Подписка на ежемесячный научный информационный сборник 
«Транспорт: наука, техника, управление» производится:  

– в ВИНИТИ РАН http://www.viniti.ru, E-mail: 
market@viniti.ru 

Заказчики могут оформить подписку с любого номе-
ра.   Оформление проводится через ООО «НТИ-
КОМПАКТ». Адрес:125190, Россия, г. Москва, ул. 
Усиевича, 20. 
Предварительно следует сделать заявку на подписку 
(e-mail:  ass1953@yandex.ru , antip47@yandex.ru), в 
которой  указать  название журнала, год и номер из-
дания , подписной индекс, фамилию автора и адрес 
пересылки с почтовым индексом. 
После оплаты необходимо сообщить ( по телефону)  
перечисленную сумму, дату и номер платежного по-
ручения или почтового перевода. 
Телефоны для справок: (499) 152-54-92, (499) 152-64-
41. Факс: (499) 152-54-92. 
Перечислить деньги можно через Сбербанк  на счет 
ООО «НТИ-КОМПАКТ». 
Реквизиты: ИНН 7712037317, расчетный счет 
40702810900000013305 в АКБ «РОСБАНК», г. Мо-
сква, корр. счет 30101810000000000256, БИК 
044525256; 

– в почтовых отделениях связи по Каталогу Агентства «Рос-
печать»: «Издания органов научно-технической информации»; 

– в почтовых отделениях связи по Объединенному ката-
логу Агентства «Книга Сервис». 

   Зарубежные подписчики могут оформить подписку через 
организации: 

– ООО «Информнаука». 
Адрес: 125190, Россия, г. Москва, ул. Усиевича,20. 
Телефоны: (499) 152-54-81. 
Факс: (499) 152-54-81; 

– ЗАО «МК-Периодика». 
Адрес: 111524, Россия, г.Москва, ул. Электродная, 10 
http://www.periodicals.ru, E-mail: info@periodicals.ru 
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Воздушный транспорт 
Воздушные линии. Управление воздушным движением 
Астронавигационные системы и оборудование 
Безопасность полета 
Летательные аппараты 
Средства обеспечения жизнедеятельности пассажиров и 

членов экипажа 
Летная эксплуатация летательных аппаратов  
Техническая эксплуатация и ремонт технических средств 

воздушного транспорта 

Организация и технология воздушных перевозок 
Применение авиации и авиационной техники в различных 

отраслях 
Экономика, организация, управление, планирование и про-

гнозирование на воздушном транспорте 
Автоматизированные системы управления и вычислитель-

ная техника на воздушном транспорте  
Трубопроводный транспорт 

Трубопроводы (проектирование, строительство и эксплуа-
тация) 

Нефтехранилища и резервуарные парки. Газохранилища 
Экономика, организация, управление, планирование и про-

гнозирование на трубопроводном транспорте 
Автоматизированные системы управления и вычислитель-

ная техника на трубопроводном транспорте 
Автоматика и телемеханика на трубопроводном транспорте 
Связь и сигнализация на трубопроводном транспорте 

Промышленный транспорт 
Механизация и автоматизация погрузочно-разгрузочных 

работ 
Виды промышленного транспорта 
Транспорт отраслей промышленности 
Экономика, организация, управление, планирование и про-

гнозирование на промышленном транспорте 
Автоматизированные системы управления и вычислитель-

ная техника на промышленном транспорте 
Автоматика и телемеханика на промышленном транспорте 

Городской транспорт 
Городские транспортные пути и сети  
Безопасность движения на городском транспорте 
Подвижной состав городского транспорта 
Метрополитен 
Техническая эксплуатация и ремонт средств городского 

транспорта 
Перевозки на городском транспорте 
Электрификация и энергетическое хозяйство городского 

транспорта 
Экономика, организация, управление, планирование и про-

гнозирование на городском транспорте 
Автоматизированные системы управления и вычислитель-

ная техника на городском транспорте 
Автоматика и телемеханика на городском транспорте 
Связь и сигнализация на городском транспорте 

Взаимодействие разных видов транспорта, смешанные 
перевозки 

Комплексное развитие транспорта 
Единая транспортная система страны 
Организация управления и АСУ транспортом 
Единые технологические процессы при взаимодействии 

разных видов транспорта 
Организация работы транспортных узлов  
Взаимодействие разных видов транспорта 
Контейнерные перевозки 
Контрейлерные перевозки, перевозки накатом 
Перевозки на поддонах и пакетами 
Технические средства при взаимодействии разных видов 

транспорта 
Организация смешанных перевозок 
Экономика, организация, управление, планирование и про-

гнозирование на транспорте 
Прочие виды транспорта 

Электромобили, электробусы, транспортные средства с 
комбинированным силовым агрегатом 

Автоматизированные транспортные системы 
Эскалаторы и движущиеся тротуары 
Транспортные средства на магнитном подвесе 
Транспортные средства на воздушной подушке 
Транспортные средства с линейными асинхронными дви-

гателями 
Амфибии 
Капсульно-контейнерные средства транспорта 

  

 

_______________________ 
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70 лет  Колесникову Владимиру Ивановичу 
 

70 Years to Kolesnikov Vladimir Ivanovich 

        

 

ВЛАДИМИР ИВАНОВИЧ КОЛЕСНИКОВ – широко известный в России и за рубежом 

ученый в области технологии, физики и механики металлополимерных композиционных 

трибосистем.  

Владимир Иванович Колесников родился в г. Ростове-на-Дону 5 ноября 1941 года. Окончил в 

1966 году физический факультет Ростовского государственного университета, а в 1992 году – 

Академию народного хозяйства при Правительстве Российской Федерации. В 1975 году он 

защитил диссертацию на соискание ученой степени кандидата технических наук, а в 1987 

году – доктора технических наук. С 1991 года он – член-корреспондент РАН, а с 2003 го-

да – академик РАН по Отделению энергетики, машиностроения, механики и процессов 

управления по специальности «Машиностроение, транспорт».  

С 1966 по 1969 гг. Владимир Иванович работал инженером НИИ автоматизации. С 1970 го-

да до сего времени работает в Ростовском государственном университете путей сообщения, 

где прошел путь от ассистента кафедры «Физика» до ректора университета.  

В. И. Колесникова – автор 570 научных работ, в том числе 12 монографий, 32 изобретений и 21 

патента РФ, им подготовлены 11 докторов, 26 кандидатов наук. 

Под руководством В. И. Колесникова в Ростовском государственном университете путей со-

общения создана научная школа трибологов, успешно взаимодействующая с другими россий-

скими и зарубежными научными центрами. 

Своей научной и организационной деятельностью он внес значительный вклад в развитие од-

ного из приоритетных направлений современной науки – технологию производства металлопо-

лимерных сопряжений из композиционных материалов и разработку новых методов управления 
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их фрикционными свойствами. Под его руководством разработаны принципы создания новых 

металлополимерных материалов триботехнического назначения, в которых основную нагрузку 

берет на себя металл (сталь, латунь, бронза), а высокие антифрикционные характеристики обес-

печиваются наномодифицированным твердым смазочным материалом, расположенным в пазах, 

углублениях, отверстиях перфорации. Созданы смазочные композиции с нанокластерными до-

бавками для тяжело нагруженных трибосопряжений. 

Одна из последних разработок группы – это создание на основе нанотехнологий антифрикцион-

ных многослойных покрытий, в которых основную нагрузку берет на себя металл силового карка-

са, а высокие антифрикционные характеристики обеспечиваются наноструктурным покрытием. 

Такие покрытия могут быть применены на предприятиях транспорта, тяжелого и легкого машино-

строения, химической и нефтеперерабатывающей промышленности. Одно из важнейших примене-

ний – использование в качестве принципиально нового способа лубрикации трибосистемы «коле-

со-рельс» путем нанесения на боковую грань головки рельса многослойного антифрикционного 

наноструктурированного покрытия. К достоинствам этой системы относится то, что существенно 

увеличивается долговечность покрытия и сокращается количество повторных нанесений материа-

ла. Кроме того, объем и масса наносимого материала значительно меньше, чем в случае пластич-

ной смазки, устраняется загрязнение окружающей среды нефтепродуктами. 

Владимир Иванович Колесников – Заслуженный деятель науки РФ, академик РАН, академик 

Академии транспорта России,  действительный член Инженерной академии РФ, действитель-

ный член Международной инженерной академии, председатель экспертного совета по транс-

порту Высшей аттестационной комиссии Министерства образования и науки РФ, зам. предсе-

дателя Межведомственного научного совета по трибологии при РАН, член Бюро ОЭММПУ, 

член Президиума ЮНЦ РАН, председатель Российского Национального Комитета по триболо-

гии, член Объединенного ученого совета ОАО «РЖД», председатель редакционного совета 

журнала «Трение и смазка в машинах и механизмах», член редколлегий журналов «Трение и 

износ», «Транспорт РФ», «Транспорт: наука, техника, управление», главный редактор журнала 

«Вестник Ростовского государственного университета путей сообщения» 

В. И. Колесников является лауреатом премии Президента Российской Федерации в облас-

ти образования за цикл трудов для технических вузов, успешно совмещает научно-

педагогическую работу с общественной и педагогической деятельностью. В 1989 году он 

был избран народным депутатом – председателем подкомитета «Железнодорожный транс-

порт» Верховного Совета СССР. С 1998 по 2008 год – депутат Законодательного собрания 

Ростовской области.  

Его труд высоко оценен правительственными наградами России и других государств, а также на-

градами русской Православной церкви, наградами, имеющими отраслевое, областное, городское и 

районное значение. 

В возглавляемом академиком Колесниковым В. И. Ростовском государственном университе-

те путей сообщения целенаправленно реализуется политика гражданско-правового, патриоти-

ческого, трудового, духовно-нравственного воспитания студенческой молодежи – молодых жи-

телей г. Ростова-на-Дону, Ростовской области, юга России. 

По инициативе и непосредственном участии академика РАН Колесникова В. И. организованы 

и проведены крупнейшие научные форумы российского и международного уровня с участием 

ведущих отечественных и зарубежных специалистов из Франции, Германии, Австрии, Польши, 

Словакии, Украины, Беларуси и других стран. 

В настоящее время Колесников В. И. активно работает над проблемами совершенствования 

безопасности и повышения надежности (в том числе в аспекте трибологии) функционирования 

инфраструктурных и транспортных объектов Олимпийских игр – 2014 в городе Сочи. 
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Уважаемый  Владимир  Иванович! 

 

Примите наши сердечные поздравления в связи с Вашим юбилеем – 

70-летием со Дня  рождения! 
 

Вы ведёте активную научную работу, являетесь  ведущим ученым  в области  

технологии, физики и механики металлополимерных композиционных трибоси-

стем, основоположником  научной школы трибологов, успешно взаимодейст-

вующей с другими российскими и зарубежными научными центрами.  

 Под Вашим руководством разработаны принципы создания новых металлопо-

лимерных материалов триботехнического назначения. На основе нанотехнологий 

созданы антифрикционные многослойные покрытия, которые могут быть приме-

нены на предприятиях транспорта, тяжелого и легкого машиностроения, химиче-

ской и нефтеперерабатывающей промышленности. 

Вы успешно совмещаете научно-педагогическую работу с общественной дея-

тельностью. По Вашей инициативе в  Ростовском государственном университете 

путей сообщения реализуется гражданско-правовое, духовно-нравственное вос-

питание  студенческой молодежи. Вы являетесь лауреатом премии Президента 

Российской Федерации в области образования. 

Большое внимание Вы уделяете редакционной деятельности, работая в редкол-

легиях нескольких  журналов. Вы также являетесь членом   редколлегии журнала 

“Транспорт: наука, техника, управление”. 

Ваш труд высоко оценен научными и правительственными наградами России и 

других государств. 
 

Позвольте пожелать Вам доброго здоровья и дальнейшей успешной работы! 

 

 

 

Редакционная коллегия 
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УДК 621.865.8 
 

МИКРОПРИВОДЫ  ДЛЯ  НАНОМАНИПУЛИРОВАНИЯ  И  НАНОТРАНСПОРТИРОВАНИЯ 
 

Доктор техн. наук, профессор Резер С. М., кандидат техн. наук Петрина А. М. 
(ВИНИТИ РАН) 

 
MICROACTUATORS FOR ADVANCED NANOMANIPULATION AND NANOTRANSPORTATION 

 

Doctor of Science (Tech.), Professor Rezer S. M., Ph. D. (Tech.) Petrina A. M. 
(All-Russia institute of the scientific and technical information of Russian Academy of Sciences - VINITI of RAN) 

 
 Нанотранспортирование, наноманипулирование, пьезоэлектрические микроприводы, магнитострикционные микроприводы, 

электромагнитные микроприводы, электростатические микроприводы, электротермические микроприводы, микросборка, 
физические модели 

 

 Nanotransportation, nanomanipulation, piezoelectric microactuator, magnetostrictive microactuator, electromagnetic microactuator, 
electrostatic microactuator, electrothermal microactuator, microassembly, physical models  

 
Микроприводы являются важным инструментом для точного манипулирования компонентами и материалами в нанотехно-

логиях. В статье рассматриваются вопросы проектирования и применения микроприводов для наноманипулирования, на-
нотранспортирования и микросборки. Описываются основные характеристики и модели пьезоэлектрических, магнитострик-
цион-ных, электромагнитных, электростатических, электротермических и гибридных микроприводов. Рассматриваются фи-
зические модели, используемые для анализа поведения микропривода и для оптимизации проектирования.  

 

 Microactuators are emerging as important tools capable of precisely manipulation in nanoscale components and materials. This pa-
per provides a summary of the state in the design and application of microactuators for advanced nanomanipulation, nanotransporta-
tion, and microassembly. Key features and models of piezoelectric, magnetostrictive, electromagnetic, electrostatic, electrothermal, and 
hybrid microactuators are described and compared. The main focus is on the development of approximate physical models to capture the 
essence of the actuator behavior. The approximate physics models can be useful as tool for subsequent design optimization.  

 
 

Введение 
 

 Для производства наноструктур и приборов требуются инст-
рументы, которые обеспечивают процесс микро- и нанопереме-
щений, включающий точное позиционирование компонентов и 
материалов. Одним из таких инструментов являются микропри-
воды, с помощью которых можно манипулировать и транспорти-
ровать компоненты и материалы в микро- и нанометровом диапа-
зоне измерений. Микроприводы являются также основой буду-
щего оборудования для использования в микрологистике , в 
производстве нанороботов и в транспортировке. 
 Использование микроприводов позволяет выполнять раз-

личные операции, такие как захват, толкание, волочение, ори-
ентирование, позиционирование, изгиб и т.п. с нанометровой 
точностью. С помощью микроприводов осуществляется пере-
мещение зонда в атомном силовом микроскопе [1], прецизион-
ное зондирование в жидких средах [2 - 3], микросборка [4 -5], 
нанотранспортирование и нанопозиционирование в телескопах 
нового поколения [6] и в космической робототехнике [7].  
 В связи с потребностью в широком диапазоне применений 

за последнее время имеется большой прогресс в исследовании 
и создании микроприводов. Базой для их создания служат уже 
разработанные технологии, например, традиционная полупро-
водниковая технология, учитывающая специфику нанострук-
турных компонентов, а также новые современные технологии, 
такие как микроэлектромеханические системы (MEMS) и тех-
нологии с использованием механических свойств материалов. 
Однако чтобы выполнять операции с микро- и нанообъектами, 
микроприводы должны обладать высокой степенью повто-
ряемости, высокой точностью, надежностью, производитель-
ностью, температурной стабильностью и т.п. Для совершенст-
вования микроприводов интенсивно ведутся теоретические 
исследования и разрабатываются методы их создания.  
 В свете сказанного, целью этой статьи является освещение 

состояния проектирования и применения микроприводов для 
микро- и наноперемещений. В работе делается акцент на опи-
сание аналитических моделей, которые помогают понять фи-
зические процессы, протекающие в микроприводах, опреде-
ляют критические параметры, влияющие на характеристики 
микроприводов, и обеспечивают изготовление микроприво-
дов. Рассматриваются пьезоэлектрические, магнитострикци-
онные, электростатические, электромагнитные, электротерми-
ческие, а также гибридные микроприводы, построенные на 
теории механической деформации и на разных физических 
моделях. Приводятся их технические и сравнительные харак-
теристики, рассматривается принцип действия и особенности 
применения в микро- и наноманипулировании. На их примере 
прослеживаются тенденции, характерные для развития мик-
роприводов в микро- и наномире.  

Основные требования  
к проектированию микроприводов 

 

Проектирование микроприводов основано на расчете харак-
теристик, учитывающих размер, диапазон движения, усилие, 
разрешение, мощность, динамическую реакцию, надежность, 
повторяемость (воспроизводимость), рабочее пространство, 
стоимость и др. Описанные ниже типы микроприводов имеют 
каждый свои преимущества и свои недостатки. В зависимости 
от условий применения одни микроприводы имеют более бла-
гоприятные преимущества перед другими.  
 Выбор привода малого размера зависит от размера компо-

нентов, с которыми он взаимодействует. Размер двигателей, 
вращающихся звеньев, подшипников, телескопических звень-
ев микропривода уменьшается вместе с уменьшением размера 
манипулируемого объекта, при этом поверхностные эффекты 
начинают доминировать над силами Ньютона. Небольшие 
размеры приводов требуются при позиционировании компо-
нентов величиной от 1 – 2 мкм до 400 нм [8], при измерении 
характеристик нанокомпонентов в сканирующих зондовых 
электронных микроскопах [9]. Будущие требования к разме-
рам микроприводов составляют еще меньшую величину, дос-
тигающую менее 100 нм. Однако с точки зрения требований 
пользователя, с приводами малого размера трудно как взаи-
модействовать, так и манипулировать.  
Выбор диапазона движения и усилий зависит от типа при-

менения. Например, захватные усилия, требуемые для отделе-
ния кремниевой нанопроволоки диаметром 50 нм от подлож-
ки, составляют примерно от 100 до 500 мкН [10]. Большие си-
лы, возникающие между зондом микроскопа и поверхностью 
образца, если их не регулировать, могут разрушить образец и 
зонд. Для предотвращения повреждений хрупкого привода и 
деформации образца крайне необходимо управлять усилиями. 
Это становится особенно важным в пространстве, где поверх-
ностные и внутримолекулярные силы, такие как электроста-
тические, Ван-дер-Ваальса и капиллярные силы, возрастают 
на порядок и становятся доминантными. Необходимые диапа-
зоны движений и усилий зависят также от жесткости геомет-
рических структур, которые значительно уменьшаются с 
уменьшением размеров. Это вызывает потребность высокой 
оптимизации геометрического проектирования внутри малого 
проектируемого пространства.  
Разрешающая способность микропривода регулируется по-

средством управления входным источником воздействий и 
уровнем шумов используемого источника по напряжению и 
току. Для сверхмалого позиционирования приводов требуется 
смещение с малой разрешающей способностью (∼0,1 нм/мВ) и 
высокой точностью управления движением. При этом напря-
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жение или ток должны проявлять низкий уровень шума, что-
бы способствовать как можно более высокой разрешающей 
способности движения.  
 Микроприводы с низкой мощностью и кпд энергии, кото-

рые работают при низких рабочих температурах или медленно 
рассеивают тепло, обладают пониженными нелинейными эф-
фектами, такими как пластичность или сдвиг. Особенно это 
относится к электротермическому микроприводу, в котором 
высокая температура может вызывать пластическую или уп-
ругую реакцию, препятствующую исполнению повторяемо-
сти. В этом случае желательным является проектирование, ко-
торое минимизирует потребляемую мощность. 
Изготовление микроприводов связано также с совершенст-

вованием различных аспектов технологии, включающих раз-
работку высокопроизводительного дозирования, сравнитель-
ных характеристик однородных структур, минимальных спо-
собов отклонения, минимальных остаточных напряжений, 
высоких прочностных и усталостных свойств и т.д.  

 Благодаря малым размерам микроприводы являются хруп-
кими и ломкими, поэтому они будут подвергаться частой за-
мене после практического использования в производстве. 
Специальные применения приводов низкой стоимости и бы-
строй замены рекомендуются в работе [11]. Тем не менее, 
приводы простой конструкции, легкой замены и небольшой 
цены будут востребованы в будущем в качестве нанокомпо-
нентов.  
 Таким образом, общие требования к проектированию мик-

роприводов включают экстремально малые усилия для мани-
пулирования нанокомпонентами, большую сложность дина-
мики в наношкале, малые размеры, малые изменения входных 
параметров, подходящие свойства материалов, приемлемые 
граничные условия, оптимальное геометрическое проектиро-
вание, которые приводят к большим изменениям рабочих ха-
рактеристик микроприводов. Следовательно, требуются сис-
тематические исследования методов проектирования с осто-
рожным рассмотрением особенностей проектирования и 
параметров микроприводов в зависимости от применения. 
 

Пьезоэлектрические микроприводы 
 

 Пьезоэлектрические приводы основаны на пьезоэлектриче-
ском эффекте, который был открыт П. и Ж. Кюри в 1880 г. 
[12, 13] ( Piezein – греческое слово, которое обозначает «сжа-
тие»). Пьезоэлектрический эффект заключается в том, что 
электрическое поле в некоторых материалах (так называемых 
пьезоэлектриках) вызывает изменения кристаллической 
структуры, означающее ее расширение и сжатие в некоторых 
направлениях, и этот эффект проявляется в очень разных 
формах.  
 Под действием электрического поля прямоугольная пла-

стинка с плоско-параллельными гранями, вырезанная опреде-
ленным образом из пьезоэлектрического кристалла, испыты-
вает в общем случае деформации растяжения (или сжатия) и 
сдвига. Наоборот, механическая деформация пластинки при-
водит к появлению электрических зарядов на ее электродах, 
расположенных соответствующим образом. Оба описанных 
явления называются соответственно обратным и прямым пье-
зоэлектрическим эффектом. Пьезоэлектрический эффект об-
ладает обратимой электромеханической связью.  
 Причиной пьезоэлектрического эффекта является смеще-

ние состояния электрического и механического равновесия 
диэлектрического кристалла под влиянием внешних воздейст-
вий. В отсутствие внешних электрических и механических сил 
кристаллическая структура пьезоэлектрика не деформирована 
(в макроскопическом смысле) и электростатически нейтраль-
на. Деформация электронных оболочек и относительного 
смещения атомов и ионов в структуре кристалла, наблюдаю-
щиеся при наложении электрического поля, приводят к мак-
роскопической деформации образца. Подобным же образом 
макроскопическая деформация кристалла приводит к относи-
тельным перемещениям элементов структуры и к появлению 
электронной и ионной поляризации. При температурах ниже 
температуры Кюри каждый кристалл обладает дипольным 
моментом. Выстроенные определенным образом области на-
зываются доменами. Это выстраивание образует дипольный 
момент, при котором возникает поляризация.  

 Поляризацией обладают также некоторые поликристаллы, 
например, керамики. На рис. 1(а), взятым из работы [13], по-
казана поляризация доменов керамики, ориентированных слу-
чайным образом, при которой керамический элемент не имеет 
общей поляризации. Чтобы керамический элемент имел поля-
ризацию, то есть чтобы домены в керамическом элементе вы-
строились в одном направлении, они должны предварительно 
подвергнуться влиянию постоянного электрического поля при 
температуре, примерно равной температуре Кюри (см. 
рис. 1(b)).  

 

 
Рис 1. Процесс выстраивания: (а) - поляризация доменов,  

ориентированных случайным образом; (b) – электрическое поле, 
образованное поляризацией; (с) – остаточная поляризация после 

снятия электрического поля. 
 
Этот процесс называется «процессом выстраивания». После 

выстраивания те домены, которые почти выстроились вдоль 
электрического поля, расширяются за счет доменов, которые 
не выстроились в направлении поля. Когда электрическое по-
ле снимается, большинство диполей локализуются в конфигу-
рацию вблизи центра ориентации (см. рис. 1 (с)). Теперь эле-
мент имеет остаточную поляризацию. Если поляризованный 
пьезоэлектрический керамический элемент подвергается ме-
ханической деформации, в материале возникает электриче-
ский заряд (прямой пьезоэлектрический эффект). И наоборот, 
под действием электрического поля в материале возникает 
механическая деформация (обратный пьезоэлектрический эф-
фект) (см. рис. 2 (а) и ( b)]), взятые из работы [13].  
 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Прямой и обратный пьезоэлектрический эффект:  
(а) – прямой эффект, (b) – обратный эффект 

  
 Как прямой, так и обратный пьезоэлектрические эффекты, 

в которых проявляется связь между упругим и электрическим 
или магнитным состоянием веществ, используются для пре-
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образования электрической энергии в механическую энергию 
и обратно.  
 Уравнения электромеханики для линейного пьезоэлектри-

ческого материала записываются в следующем виде: 
 

 Si = sij
E Tj + dmi Em ,                             (1) 

 
 Dm = Dmi Ti + εmk

T Ek ,                            (2) 
 

где индексы i, j = 1, 2, …, 6 и m, k = 1, 2, 3 для различных на-
правлений внутри прямоугольной системы координат, как по-
казано на рис.2. Первый индекс представляет направление 
электрического поля, второй – показывает направление реак-
ции (т.е. деформацию); буквы S, T, D,E – механическую де-
формацию, усилие, электрическое смещение и электрическое 
поле, соответственно. Свойства материала представлены кон-
стантами: sE – упругая константа, d – пьезоэлектрическое уси-
лие, εT - диэлектрическая константа. 
Первое уравнение описывает обратный пьезоэлектрический 

эффект, а второе – прямой пьезоэлектрический эффект. Когда 
приложенное электрическое поле имеет ту же полярность, что 
и поляризация, результаты деформации должны быть положи-
тельными и соответствуют растяжению, в то время как если 
они направлены противоположно, то соответствуют сжатию.  
 В пьезоэлектрических приводах продолжительное время 

применялась только керамика, однако в настоящее время ши-
роко используются микроприводы на основе микроэлектро-
механических систем, материалов из сплава с памятью фор-
мы, полимерных материалов, тонкопленочных покрытий и др. 
Для пьезоэлектрического элемента все параметры в уравнени-
ях (1) и (2) являются тензорами, следовательно, представлены 
нелинейными характеристиками. Однако для объектов с пра-
вильной формой (пластины, оболочки и т.д.) эти уравнения 
могут быть существенно упрощены благодаря геометрической 
симметрии этих объектов и специфическим свойствам пьъезо-
электрических материалов.  
 В настоящее время в качестве пьезоэлемента широкое при-

менение находят пъезоэлектрические сканирующие трубки. 
Применение пъезоэлектрических сканирующих трубок в мик-
роприводах было впервые отмечено в работе [14]. По сравне-
нию с традиционными устройствами позиционерования, мик-
роприводы из пъезоэлектрических сканирующих трубок от-
личаются высокой точностью позиционирования и большой 
шириной полосы частот. Основным их преимуществом явля-
ется то, что они легко интегрируются в современные скани-
рующие силовые микроскопы и другие устройства, связанные 
с нанопозиционированием [15 - 17].  

 
Рис. 3. Пьезоэлектрическая сканирующая трубка 

 
 Как показано на рис. 3 [15] , пьезоэлектрическая скани-

рующая трубка состоит из трубки радиально поляризованного 
пьезоэлектрического материала, четырех внешних электродов 
и внешнего заземленного электрода. Противоположно элек-
тродам под углом 900 расположены четыре равных сектора. 
Путем изгиба при 2-мерном движении плоскость x – y пре-
вращается примерно в сферу. В этой конфигурации внутрен-
ний электрод приводится в движение z-сигналом. Другая кон-
фигурация включает внешний кольцевой электрод для незави-
симого вертикального вытягивания (расширения) или сжатия. 
При надлежащей настройке (размеров пьезотрубок, диапазона 
позиционирования, температуры и т.д.) такие устройства по-

зволяют осуществлять точное манипулирование во всех на-
правлениях пространства.  
В работе [18] отмечается, что точный расчет диапазона ска-

нирования пьезоэлектрической трубки является очень труд-
ным. Изгиб трубки описывается функцией электрического по-
ля и вызванного неоднородного растяжения. Для небольших 
отклонений уравнение горизонтального перемещения для ко-
нечной точки записывается в следующей форме:  
  

2
312

, , ,i i

d L
V i x y

Dhπ
∆ = =  

где ∆i – отклонение в направлении х или у, d31 – пьезоэлектри-
ческая константа напряжения, L – длина трубки, D –наружный 
диаметр трубки, h – толщина трубки и Vi - напряжение элек-
трода по осям x или у.  
Вертикальное перемещение обусловлено напряжением Vz , 

возникающим в электроде, которое дается следующим урав-
нением: 

312
i z
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 Наряду с такими преимуществами пьезоэлектрических 
микроприводов, как высокая точность, большая нагрузочная 
способность, широкая полоса пропускания, быстродействие, 
есть и существенные недостатки, включающие нелинейную 
гистерезисную характеристику деформации пьезодвигателя, 
наличие которой усложняет проектирование системы управ-
ления пьезоэлектрическим микроприводом. Другими нежела-
тельными свойствами при моделировании и управлении пье-
зоэлектрическими приводами являются также ползучесть и 
вибрации. 
Ползучесть. Под ползучестью понимается зависимость на-

пряжения (материала) и деформации от времени. В пьезоэлек-
трическом приводе ползучесть связана с эффектом приложе-
ния напряжения и остаточной поляризацией. Эффект заклю-
чается в появлении медленной ползучести после изменения 
напряжения. Один из способов борьбы с ползучестью основан 
на аппроксимации нелинейной модели в виде следующего не-
линейного уравнения [19]:  

 y(t) = y0 {1 + γ log (t/t0 )}.                    (3) 
 

Здесь t0 представляет время, в течение которого появляется 
эффект ползучести, γ - фиксируемое значение скорости ползу-
чести, которая идентифицируется с наблюдаемой реакцией 
привода. 
 Эта сложная нелинейная модель упрощается при использо-

вании линейной модели ползучести, описанной в работе [20]. 
Линейная модель ползучести, в которой используются низко-
частотные характеристики пьезоэлектрического привода, 
сравнивается с моделями ползучести, применяемыми в меха-
низмах [13]. В этом случае эффект ползучести моделируется 
как серия согласованного числа пружин и затуханий согласно 
уравнению:  

0 1

1 1
( )

N

c

i ii

G s
k c s k=

= +
+

∑  ,                       (4) 

 

где k0 - константа модели упругого поведения привода на низких 
частотах, ki – константа пружины и ci – константа затухания.  
 Если модель имеет третий порядок, то есть N = 3, то эффект 

ползучести осуществляется с умеренной частотой. Преимуще-
ство метода в этой области частот состоит в том, что эта низ-
кочастотная модель может быть сведена к линейной модели, 
которая описывает динамику вибраций привода.  
 Гистерезис. Гистерезис является основной формой нели-

нейности в пьезоэлектрических микроприводах. Слово “hys-
teresis” означает «запаздывание, отставание» или «наступаю-
щий после». Например, эффект запаздывания (4) упрощенной 
модели ползучести Gc (при N = 1, c1 = 1 и k1 = 1), определяе-
мый выражением 

 
1

( ) 1
1

cG s
s

= +
+
 , 

показан на рис. 4 [20] диаграммой сигналов вход – выход при 
изменении входной частоты. Например, на низких частотах 
(входная частота 0,2 Гц) эффект ползучести представлен эл-
липсом с более круглой петлей. На высоких частотах (входная 

10 Транспорт: наука, техника, управление  2012 г.    № 1



 

частота 1 Гц) эффект ползучести уменьшается и петля гисте-
резиса становится менее круглой.  

 
Рис. 4. Эффект ползучести при низких (0,2 Гц)  

и высоких (1 Гц) входных частотах 
 
 Большинство широко используемых методов моделирова-

ния гистерезиса в пьезоэлектрических приводах являются 
классическими гистерезисными моделями [19 - 22]. Классиче-
ская модель используется для моделирования точности гисте-
резиса на данной частоте во многих приводах различных ти-
пов, таких как пьезокерамические, электромагнитные, элек-
тростатические, термические и др. 
При гистерезисе возникает различная реакция физических 

тел на некоторые внешние воздействия в зависимости от того, 
подвергалось ли это тело ранее тем же воздействиям или под-
вергается им впервые. Необратимые изменения гистерезиса 
проявляются также в различном течении прямых и обратных 
процессов. В пьезоэлектрическом приводе различают магнит-
ный гистерезис и упругий гистерезис.  
 Магнитный гистерезис – различие в значениях намагни-

ченности материала при одной и той же напряженности 
внешнего намагничивающего поля He в зависимости от значе-
ния предварительной намагниченности I образца.  

 
 

Рис. 5. Основная кривая намагничивания – I  
и петля магнитного гистерезиса II – III 

 
 Кривая зависимости I от поля H (так называемая основная, 

или нулевая кривая намагниченности) представлена на рис. 5 
(кривая I ) [21]. Если, доведя материал, например ферромагне-
тик, до насыщения Is (при H = + Hm ), уменьшать затем маг-
нитное поле, то I будет изменяться необратимо, то есть на-
магниченность тела (при заданной величине H) будет больше 
(кривая I, рис.5), чем на основной кривой. При H = 0 ферро-
магнетик обладает остаточной намагниченностью IR , для 

уничтожения которой необходимо приложить поле H обрат-
ного знака – Hс, называемой коэрцитивной силой. (Коэрци-
тивная сила в основном определяется различного рода внут-
ренними неоднородностями вещества ферромагнетика, пре-
пятствующими смещению границ зародышей 
перемагничивания; поэтому, чем совершеннее кристалличе-
ская решетка вещества, тем меньше коэрцитивная сила и 
площадь петли гистерезиса). Дальнейшее увеличение поля 
обратного знака до – Hm приводит к намагниченности – Is , со-
ответствующей полю + Hm. При изменении поля от – Hm до + 
Hm процесс повторяется, но по другому пути (кривая III). Та-
ким образом, при циклическом изменении магнитного поля H 
намагниченность I описывает так называемую максимальную 
петлю гистерезиса (статическую петлю), площадь которой ∫ H 
dI равна работе, совершаемой полем H (магнитный гистере-
зис). Энергия, затраченная на перемагничивание, переходит в 
тепло, вследствие чего ферромагнетик, подвергаемый цикли-
ческому перемагничиванию, нагревается вследствие потерь 
энергии на магнитный гистерезис. Площадь и форма петли 
гистерезиса существенно меняются под влиянием внешних 
воздействий на ферромагнетик (температура, внешние упру-
гие напряжения, термическая и механическая обработка и 
т.п.).  
 Упругий гистерезис заключается в отставании во времени 

развития деформаций упругого тела от напряжений. При цик-
лическом повторении нагрузки и разгрузки тела диаграмма, 
изображающая напряжение δ в функции от деформации ε, да-
ет петлю упругого гистерезиса (рис.6) [21]. Площадь петли 
∆U пропорциональна доле энергии упругости, перешедшей в 
тепло. Для оценки упругого гистерезиса пользуются относи-
тельной величиной ∆U / U, где U – энергия упругой деформа-
ции (штриховка на рисунке).  

 

 
Рис. 6. Характерные петли упругого гистерезиса:  

а, б, в – при простой нагрузке; г – при сложной нагрузке;  
д – при затухании колебаний; б, г, е – при асимметрической 

нагрузке 
 

 Причина упругой деформации заключается в появлении в 
кристалле местных пластических деформаций, создающих в 
окружающей среде остаточные напряжения; эти последние 
при изменении нагрузки на тело, в свою очередь, производят 
местную пластическую деформацию обратного знака; в обоих 
случаях энергия расходуется на необратимые процессы. Кро-
ме того, существует связь упругого гистерезиса с магнитными 
полями, магнитным гистерезисом, с магнитострикционными и 
температурными явлениями, составом сплавов, технологией и 
рядом других факторов.  
 Явление упругого гистерезиса как упругого несовершенст-

ва свойственно всем телам и отмечается даже при низких тем-
пературах, близких к абсолютному нулю. Оно является при-
чиной затухания свободных колебаний самих упругих тел, за-
тухания в них звука, уменьшения коэффициента 
восстановления при неупругом ударе и обусловливает необ-
ходимость затраты внешней энергии для поддержания выну-
жденных колебаний. В зависимости от назначения оно может 
рассматриваться как нежелательное (потери энергии) или как 
полезное (гашение колебаний).  
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 При расчете деформации пьезоэлектрического микропри-
вода при статических и динамических режимах работы учи-
тывают гистерезис. В зависимости от постоянного или пере-
менного магнитного поля различают статические и динамиче-
ские петли гистерезиса.  
Статическая петля гистерезиса представляет зависимость 

намагниченности (или магнитной индукции) пьезоэлектриче-
ского элемента от периодически изменяющегося магнитного 
поля, при этом изменение поля должно быть медленное (ква-
зистатическое).  
 Динамическая петля гистерезиса – зависимость намагни-

ченности (или магнитной индукции) пьезоэлектрического 
элемента от периодически изменяющегося со временем (пе-
ременного) магнитного поля. Если магнитное поле изменяется 
от некоторого положительного значения до некоторого отри-
цательного максимального значения одной и той же амплиту-
ды, доводящей пьезоэлектрический элемент до магнитного 
насыщения, то намагниченность или магнитная индукция 
опишет при этом максимально симметричную динамическую 
петлю гистерезиса. Динамическая петля гистерезиса отлича-
ется от петли гистерезиса, снятой при медленном, квазистати-
ческом изменении поля. Это различие обусловлено тем, что 
площадь динамической петли гистерезиса определяется не 
только потерями энергии на магнитный гистерезис, но также 
потерями на вихревые токи и потерями из-за магнитной вяз-
кости. При одинаковых значениях максимальной намагничен-
ности (или магнитной индукции) динамическая петля гистере-
зиса шире статической петли гистерезиса.  
 Вибрации влияют на потерю точности позиционирования 

микропривода, особенно на высоких скоростях, где они явля-
ются основными препятствиями в достижении высокоскоро-
стного нанопозиционирования. Чтобы увеличить ширину по-
лосы частот, а следовательно, и скорость нанопозиционирова-
ния, используют системы управления с динамикой 
высокочастотного режима вибраций. Однако высокочастот-
ный режим вибраций может воздействовать на стабильность 
системы управления с замкнутым контуром, навязывая систе-
ме управления пределы достижимых характеристик. Кроме 
того, внешние вибрации отрицательно влияют на работу уст-
ройств нанопозиционирования, например, возникающие виб-
рации при перемещении зонда и образца в сканирующем зон-
довом электронном микроскопе. В этом случае для снижения 
вибраций используются шаговые микродвигатели, позволяю-
щие дистанционно управлять сближением зонда и сканирую-
щего зондового электронного микроскопа.  
 Возможность высокоскоростных операций можно увели-

чить путем оптимизации геометрии пьезоэлектрического уст-
ройства. Этот способ предлагается в работе [13]. На рис. 7 
рассмотрен принцип работы такого пьезоэлектрического уст-
ройства. Пьезоэлектрический привод является стационарным 
(с фиксированным заземлением на С), с двигающимся вперед- 
назад внутренним стержнем. Относительно большое переме-
щение с нанометровой точностью достигается путем повторе-
ния шаговой процедуры. Движение происходит следующим 
образом. Вначале пьезоэлектрический привод А прижимается 
к стержню; после этого пьезоэлектрический привод В расши-
ряется, заставляя стержень двигаться влево; пьезоэлектриче-
ский привод С сжимается и А размыкается и, наконец, В 
включается в контакт, заставляя стержень двигаться снова 
влево. Эти движения повторяются снова и снова, позволяя 
пьезоэлектрическому микродвигателю совершать с наномет-
ровой точностью позиционирование стержня в широком диа-
пазоне перемещений.  
Ударные вибрации, которые являются результатом каждого 

шагового удара (пьезоэлектрические микроприводы А и С), со 
временем становятся все более ярко выраженными и в про-
должении высокоскоростной эксплуатации приводят к потере 
точности позиционирования. Кроме того, при каждом цикле 
сжатия происходит динамическое растяжение, которое будет, 
в конечном счете, создавать трещины в пьезоэлектрическом 
материале. Например, в той же работе отмечается, что жиз-
ненная усталость пьезоэлектрических микроприводов состав-
ляет 100 млн. на один миллиард циклов сжатие-растяжение. 
Если микродвигатель делает шаги нанометрового размера, его 
продолжительность работы составит от 200 до 2000 м. Такая 
продолжительность жизни является очень малой, если привод 

использовать при длительном позиционировании с наномет-
ровой точностью. Типичной рекомендацией по уменьшению 
повреждений из-за усталости пьезоэлектрических приводов 
является оптимизация механических ударов – то есть при 
управлении заставлять микропривод двигаться в медленном 
темпе. Таким образом, для управления пьезоэлектрическим 
микроприводом при быстром позиционировании необходимо 
ослаблять неблагоприятные эффекты, связанные с ударными 
силами и вибрацией. 
 

 
 
Рис. 7. Оптимизация геометрии пьезоэлектрического микро-
привода. Схематическое движение стержня влево, требующее 

повторения сжатия и растяжения пьезоэлектрических 
приводов А и С: (а) – А-прижатие к стержню,  

(b) – В-расширение, заставляющее стержень двигаться влево, 
(с)– С-сжатие и А- раскрытие, (d)– В-контакт, заставляющий 

стержень двигаться влево 
  
 Несмотря на указанные недостатки, благодаря простой 

конструкции, прецизионным техническим характеристикам, 
широкому диапазону перемещения, быстродействию пьезо-
электрический микропривод является идеальным электроме-
ханическим исполнительным механизмом. Пьезоэлектриче-
ские микроприводы находят, прежде всего, широкое приме-
нение в зондовой микроскопии при управлении движением 
зонда и образца; для измерения механических свойств ячеек, 
помещаемых внутри зондового сканирующего электронного 
микроскопа; в медицине – в лазерной терапии, хирургических 
микроманипуляторах, в биомедицинской технологии, нано-
биотехнологии, для создания наноматериалов, в нанолитогра-
фии, в микророботах для манипулирования биологическими 
образцами и т.д.  
 

Магнитострикционные микроприводы 
 

 Магнитострикционные микроприводы основаны на явле-
нии магнитострикции ферромагнитных материалов [23]. Под 
магнитострикцией понимается изменение формы и размеров 
тела при намагничивании. Магнитострикция есть непосредст-
венный результат проявления основных типов взаимодейст-
вий в ферромагнитных телах: обменного взаимодействия и 
магнитного взаимодействия. В соответствии с этим возможны 
два вида различных по природе магнитострикционных де-
формаций кристаллической решетки: за счет изменения маг-
нитных сил и за счет изменения обменных сил, возникающих 
при обменном взаимодействии между магнитными слоями 
электронной оболочки атомов, молекул и кристаллов. При 
намагничивании ферромагнетиков магнитные силы проявля-
ются при процессах смещения границ между областями само-
произвольной намагниченности (доменных границ) и враще-
ния магнитных моментов доменов. При этом смещаются ато-
мы, происходит деформация решетки – магнитострикция, 
которая носит анизотропный характер и проявляется в основ-
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ном в изменении формы кристалла почти без изменения его 
объема (линейная магнитострикция). Если при намагничива-
нии происходит изменение объема кристалла, то такое явле-
ние относится к объемной магнитострикции. В ферромагнети-
ках линейная магнитострикция (относительное удлинение) 
составляет ∆l/l ~ 10-5, объемная – составляет ∆v/v ~ 10-7 [21].  
 В непосредственной связи с магнитострикцией находится 

термодинамически обратное ей явление – изменение намагни-
ченности ферромагнитного тела при деформации (магнитоупру-
гий эффект). Магнитоупругие явления в области смещения и 
вращения обязаны своим происхождениям магнитным силам 
взаимодействия атомов в решетке и, так же как и в магнитост-
рикции в кристалле, анизатропны. В этой области полей дейст-
вующие на ферромагнетик упругие напряжения приводят к из-
менению ориентаций областей самопроизвольной намагниченно-
сти в решетке. Магнитоупругие эффекты связаны с влиянием 
изменения межатомных расстояний, вызываемых упругими на-
пряжениями на обменное взаимодействие электронов. Изменение 
обменного взаимодействия вследствие деформации решетки при-
водит к изменению самопроизвольной намагниченности. Этот 
магнитоупругий эффект, так же как и объемная магнитострикция, 
представляет теоретический интерес, так как из него можно по-
лучить сведения о характере зависимости обменного взаимодей-
ствия от межатомных расстояний. 
 Как и в пьезоэлектрическом микроприводе, основной формой 

нелинейности в магнитострикционном микроприводе является 
гистерезис, который является непосредственным следствием яв-
ления магнитного гистерезиса. Магнитострикционный гистере-
зис проявляется в отставании магнитострик-ционного изменения 
размеров ферромагнетиков от изменения величины внешнего 
магнитного поля. Само явление магнитострикции ферромагнети-
ков связано с наличием у них самопроизвольной намагниченно-
сти. Каждый домен ферромагнетика оказывается сжатым или 
растянутым вдоль направления намагниченности в нем в зависи-
мости от знака самопроизвольной магнитострикции. При намаг-
ничивании и перемагничивании ферромагнетика в нем происхо-
дит изменение объемов доменов с различными ориентациями 
намагниченности, а также вращение векторов в них. Все эти про-
цессы приводят к изменению линейных размеров образца, то есть 
к наблюдаемой магнитострикции. Поскольку процессы намагни-
чивания необратимы, то при размагничивании образца или при 
его циклическом перемагничивании одному и тому же значению 
внешнего поля при различных направлениях его изменения 
(уменьшение или увеличение) будут соответствовать различные 
структуры доменов с различной результирующей намагниченно-
стью, а следовательно, и с различными линейными размерами 
образца.  
 С магнитострикционными эффектами связаны аномалии 

теплового расширения ферромагнитных тел, которые особен-
но велики вблизи точки Кюри. Эти аномалии объясняются 
тем, что магнитострикционные деформации, вызываемые об-
менными (а в общем случае и магнитными) силами в решетке, 
проявляются не только при помещении указанных тел в маг-
нитное поле, но также при нагревании их (в отсутствии поля). 
Изменение объема тел вследствие магнитострикции при на-
гревании достигает большой величины вблизи точки Кюри. 
Наложение этих изменений объема на обычное тепловое рас-
ширение, обусловленное тепловыми колебаниями атомов в 
решетке, иногда приводит к весьма резким изменениям вели-
чины и характера зависимости коэффициента теплового рас-
ширения от температуры.  
 С магнитострикцией связаны также различные упругие 

аномалии в ферромагнетиках. Резкие аномалии модулей упру-
гости и внутреннего трения, наблюдаемые в указанных веще-
ствах в районе точки Кюри, обязаны влиянию магнитострик-
ции, возникающей при нагреве.  
 В магнитострикционном микроприводе используется способ-

ность ферромагнитных материалов преобразовывать электриче-
скую энергию в механическую. Магнитострикционный механизм 
в микроприводах используется, когда необходимо получить 
большие усилия при относительно малом перемещении [13].  
 

Электромагнитные микроприводы 
 

 Аналитическая модель электромагнитного микропривода 
основана на взаимодействии электромагнитного поля и дви-
жущихся заряженных частиц в ферромагнитных сердечниках. 

 Сила, действующая со стороны электромагнитного поля на 
движущуюся заряженную частицу, называется силой Лоренца.  

ВF = eE + e/c [vB],                                  (1) 
где e – заряд частицы, E – напряженность электрического по-
ля, B – магнитная индукция, v – скорость заряженной частицы 
относительно системы координат, в которой вычисляются ве-
личины F, E и B; c – скорость света в вакууме.  
 Первый член в правой части уравнения (1) является силой, 

действующей на заряженную частицу в электрическом поле. 
Сила, испытываемая частицей в магнитном поле, выражается 
вторым членом. Эта часть силы Лоренца перпендикулярна на-
правлению движения заряженной частицы v и направлению 
магнитной индукции B. Величина этой силы максимальна, ес-
ли направление движения составляет с направлением поля 
прямой угол, и равна нулю, если частица движется по полю. 
Движение частицы с массой m и зарядом e в однородном и 
постоянном магнитном поле в вакууме (µ = 1, B = H) описы-
вается уравнением  

m dv/dt = e/c [vH].                                    (2) 
 В прямоугольной системе координат с осью z, направлен-

ной вдоль магнитного поля H, скорость частицы v будет иметь 
две составляющие: v – параллельную в направлении оси z, т.е. 
в направлении H, и v – перпендикулярную и лежащую в плос-
кости (x y). Решение уравнения (2) показывает, что в результа-
те воздействия магнитного поля частица совершает движение 
с постоянной скоростью v по винтовой линии; при этом дви-
жение ее складывается из поступательного движения вдоль 
оси z с параллельной скоростью v и вращательного движения 
в плоскости (x y). Иными словами, при помещении тела в маг-
нитное поле магнитные моменты атомов ориентируются 
вдоль направления поля H, что ведет к изменению направле-
ния их собственных механических моментов; но так как пол-
ный механический момент количества движения остается не-
изменным, то тело в целом должно получить момент количе-
ства движения обратного направления, то есть прийти во 
вращение.  
 Эта теория из-за генерирования больших усилий широко 

используется в традиционных макроскопических приводах. 
Вращение можно наблюдать при намагничивании стержня, 
вертикально подвешенного на упругой нити в соленоиде ( 
рис.8) [25]. При пропускании электрического тока стержень 
намагничивается и поворачивается, что может быть отмечено 
по закручиванию нити. Величина этого закручивания ничтож-
но мала; однако она может быть увеличена, если через соле-
ноид пропускать переменный ток, частота которого совпадает 
с частотой собственных колебаний нити.  

 

 
Рис. 8. Намагничивание стержня, вертикально подвешенного 

на упругой нити в соленоиде 
 
Также если стержень подвергнуть быстрому вращению во-

круг его оси, то даже при отсутствии какого-либо внешнего 
поля возникает намагничивание в направлении оси вращения, 
так как изменение механического момента атомов приводит к 
возрастанию слагающей магнитных моментов в направлении 
оси вращения стержня.  
Этот принцип традиционного изготовления приводов с про-

волочной спиралью, помещенной в магнитное поле, использу-
ется для конструирования электромагнитных микроприводов. 
Однако проектирование и изготовление микроприводов с 
большими усилиями, с достаточным числом колец и доста-
точной массой магнитного материала является трудной зада-
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чей. Для ее решения привлекаются гибридные и тонкопленоч-
ные методы.  
Для изготовления колец и магнитов применяются магнит-

ные пленки с использованием микроэлектромеханических 
систем. Гибридное проектирование электромагнитного мик-
ропривода рассмотрено в работе [26]. Движение осуществля-
ется путем использования двух приводов. Два магнита внутри 
привода при перемещении центрируются вдоль оси спирали, 
но стрелкой в противоположном направлении. Так, когда ток 
течет по спирали, один магнит притягивается к спирали, а 
другой – отталкивается от нее, совершая движение взад- впе-
ред в том же направлении. В результате сил совершается от-
клонение взад- вперед, которое зависит от упругого сопротив-
ления позиционирующего устройства. Изменение направле-
ния тока на обратное генерирует силу и перемещение в 
обратном направлении. Возникающие магнитные силы пред-
ставляют нелинейную функцию расстояния между магнитом 
и катушкой. Однако используя два магнита в конфигурации 
толчок – растяжение, магнитные силы выстраиваются таким 
образом, что для малых перемещений они примерно постоян-
ны при различных перемещениях взад- вперед, при этом ре-
зультаты перемещения привода являются линейной функцией 
используемого тока. Электромагнитный микропривод, опи-
санный в работе [26] , имеет характеристики движения по 
осям x, y ±60 мкм со средней энергией расхода на ось от 10 до 
20 мВ.  
 Конструкция гибридного микропривода с использованием 

сплавов с памятью формы показана на рис. 9, взятого из рабо-
ты [27]. Конструкция состоит из направляющего стержня (1), 
экрана, поглощающего колебания (2), стопорного винта (3), 
винтовой пружины из материала с памятью формы (4), обыч-
ной винтовой пружины (5). Микропривод служит в качестве 
механизма передвижения колесного микроробота.  
 
 

 
 

Рис. 9. Пружинный микропривод из сплавов с памятью формы 
 
Электромагнитные микроприводы, основанные на магни-

томеханических явлениях, в которых обнаруживается связь 
между механическими и магнитными моментами в телах, ис-
пользуются в микро- и наноперемещениях благодаря их ши-
рокому диапазону передвижения, низкому входному напря-
жению и высокому быстродействию. Достоинством электро-
магнитных микроприводов является их способность работать 
в жидких средах, что делает их перспективными для примене-
ния в медицине. В настоящее время электромагнитными мик-
роприводами оснащаются микророботы, применяемые в хи-
рургии и для диагностики в медицине [28 - 31].  
 

Электростатические микроприводы 
 

 Аналитическая модель электростатического микропривода 
основана на законе Кулона, который выражает зависимость 
силы взаимодействия двух электрических зарядов от расстоя-
ния между ними. Конструктивно электростатический микро-
привод состоит из подвижных и неподвижных проводниковых 
пластин, в которых подвижная часть перемещается силами 
электростатического взаимодействия. Пластины разделены 
слоем диэлектрика. Перемещение подвижной пластины связа-
но с изменением емкости, которая может регулироваться: а) 
изменением величины зазора между пластинами; б) измене-
нием площади взаимного перекрытия пластин; в) перемеще-
нием диэлектрика между пластинами; г) деформацией сжатия 
или растяжения диэлектрика; д) нагревом диэлектрика; е) из-
менением состава диэлектрика. 

 Электростатическая сила притяжения между двумя пласти-
нами определяется следующим уравнением:  

2

2

C
F V

d
=  , 

где C обозначает емкость, d – расстояние между двумя пла-
стинами, V– рабочее напряжение.  
 Отметим, что сила притяжения значительно убывает с уве-

личением расстояния d, поэтому сила, генерируемая электро-
статическим приводом, наиболее эффективна в малом диапа-
зоне расстояния. На рис. 10 показаны конфигурации привода с 
перпендикулярным (а) или параллельным (b) движением пла-
стин относительно фиксированной платы. Для сравнения при-
водится простая конфигурация (c) привода, где емкость С со-
храняет энергию, которая является функцией площади А пла-
стины, диэлектрической проницаемости материала ε0 и 
расстояния между пластинами d [32].  
 

 
 

 

 
 
Рис. 10. Схематическая диаграмма электростатического 

микропривода, показывающая механизм:  
(а) – с перпендикулярным движением относительно  

фиксированной пластины, (b) – с параллельным движением, 
(с) – с параллельной емкостной пластиной, показывающей 
изменение емкости как функции площади пластин и зазора 

между ними 
 

В робототехнике преимущественно используются электро-
статические микроприводы гребешкового типа, основанные 
на микроэлектромеханических системах [33 - 38]. Микропри-
вод состоит из гребешковых структур, одни из которых фик-
сированы, другие – подвижные, движение в которых осущест-
вляется за счет электростатических сил. Для приводов с па-
раллельным движением пластин электростатические силы в x 
направлении определяются следующим уравнением [13]: 

 2
x

n t
F V

d

ε⋅ ⋅
=  ,                                   (1) 
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где n - число гребешковых пар, t – толщина пластины, d - про-
странственный зазор, ε - диэлектрическая постоянная и V – на-
пряжение. Таким образом, выходное усилие микропривода регу-
лируется изменением напряжения, числа гребешковых пар, тол-
щиной пластин и величиной пространственного зазора.  
 По сравнению с другими микроприводами, электростати-

ческие микроприводы обеспечивают максимальное нанопере-
мещение, высокое разрешение позиционирования (<1,5 нм) и 
быстрый отклик (порядка микросекунд). Кроме того, они пре-
вращают движение микрометрового диапазона в нанометро-
вое шаговое перемещение с высокой воспроизводимостью 
выходных усилий [34].  
При аналитическом моделировании и анализе электроста-

тических микроприводов возникает необходимость расчета 
электростатических сил с различного типа нелинейностями. В 
работе [39, 40] представлен расчет электростатических сил 
между элементами конструкции на основе микроэлектроме-
ханических систем по модели плоского конденсатора с учетом 
краевых эффектов. Краевые эффекты, которые влияют на 
пружинные силы, электростатические силы, тепловые харак-
теристики, остаточное давление, измерительные характери-
стики и т.п., описываются в работе [41]. Например, при таких 
ограничениях инструмент проектирования для моделирования 
механической пружины основывается на линейной модели, 
теории малого отклонения и анализе вращения звеньев, кото-
рые могут привести к значительным ошибкам в проектирова-
нии [38, 42]. Вращение вне плоскости может вызвать смеще-
ние осей гребешковых пальцев, что приведет к неустойчивому 
натяжению пружинной системы. В податливых механизмах 
некорректное проектирование подвесной системы с умень-
шенной жесткостью может привести к неустановившемуся 
движению и вращению конечного звена манипулятора [43].  
Из-за больших сложностей в аналитических моделях при 

проектировании электростатических микроприводов не рас-
сматриваются такие нелинейности, как краевые эффекты по-
ля, деформация движущихся плат, паразитная емкость, обу-
словленная топологией, и др., которые могут вызывать элек-
тростатические силы большой величины [44].  
Однако благодаря легкому изготовлению и малому объему 

электростатические микроприводы находят широкое приме-
нение в микроробототехнике. При наличии большого смеще-
ния гибкие механизмы преобразуют линейное движение гре-
бешковых приводов во вращательное движение механической 
руки микроробота, выполняющей позиционирование [35]. 
Комбинация линейного и вертикального гребешкового приво-
дов с линейными и торсионными пружинами с предельным 
движением (∼ 1 мкм) исследована в работе [36]. Гребешковый 
микропривод, встроенный в руку манипулятора, с системой 
управления с емкостной обратной связью, предназначенный 
для манипулирования частиц размером ∼ 100 мкм, приводится 
в работе [37]. Дифференциальный пружинный микропривод 
из материалов с памятью формы рассматривается в работе 
[45]. В микроприводе используется механизм адгезии, рабо-
тающий по принципу биологической присоски. Микропривод 
разработан для микророботов вертикального перемещения.  
Недостатком электростатических микроприводов является 

то, что они не находят использование в электронных скани-
рующих микроскопах, поскольку их электрическое поле вы-
сокого напряжения может взаимодействовать с электронным 
пучком микроскопа.  
   

Электротермические микроприводы 
 

При проектировании микроприводов основными требования-
ми являются высокая точность позиционирования, большой диа-
пазон перемещения, высокая разрешающая способность и низкие 
рабочие температуры. Этим требованиям в основном удовлетво-
ряют электротермические микроприводы, поскольку они отли-
чаются компактностью, большим усилием, широким перемеще-
нием и низким возбуждающим напряжением [4, 46 - 48].  
 Электротермические микроприводы связаны с процессом 

передачи теплоты. Механизм передачи теплоты осуществля-
ется следующими способами: теплопроводностью, конвекци-
ей и радиацией (или излучением). Передачу энергии тепло-
проводностью можно проследить на примере металлического 
прутка. Если нагреть один конец прутка, то теплота, в конеч-
ном счете, распространится и на другой его конец. Поскольку 

один конец прутка становится горячим, атомы металла на 
этой части прутка увеличивают свою кинетическую энергию. 
Поскольку пруток остается твердым, среднее расположение 
каждого атома остается фиксированным, но каждый из атомов 
может вибрировать относительно этого положения. По мере 
того как энергия атомов нарастает, колебания становятся все 
более быстрыми, а движения распространяются все дальше от 
среднего равновесного положения. Атомы, находящиеся в са-
мой горячей части прутка, вибрируют наиболее энергично, 
они толкают соседние атомы и эти атомы в результате непо-
средственных соударений тоже начинают более энергично 
вибрировать. Таким образом, кинетическая энергия как бы 
«проталкивает» себя от атома к атому и постепенно от одного 
конца прутка к другому. Это перемещение теплоты в толщу 
твердого тела называется теплопроводностью («кондукцией» - 
от латинских слов, означающих «вести вместе»). Тот факт, 
что атомы и молекулы твердых тел по мере повышения тем-
пературы вибрируют со все большей амплитудой, означает, 
что каждый атом или молекула начинают занимать больше 
места. Тогда становится понятным, почему объем твердого 
тела увеличивается с повышением температуры и уменьшает-
ся с ее понижением, несмотря на то что молекулы остаются в 
фиксированном положении и твердо связаны между собой.  
Перенос и передача теплоты, массы или электрических за-

рядов движущейся средой называется конвекцией (от латин-
ских слов, означающих «нести вместе»). Оба понятия – и теп-
лопроводность, и конвекцию – можно объяснить в терминах 
механики. В обоих случаях имеется фактическое воздействие 
более энергичных атомов или молекул на менее энергичные 
атомы и молекулы, и поэтому энергия передается прямым 
контактом. Однако теплота может быть передана и без какого-
либо контакта. Если заключить в вакуум некий горячий объ-
ект, то он будет передавать свою теплоту через него, несмотря 
на то что вокруг него нет ничего, что могло бы эту теплоту 
перенести посредством теплопроводности или конвекции. Та-
кая теплота кажется проистекающей из горячего объекта во 
всех направлениях, подобно обычным лучам света. По-латыни 
слово «луч» звучит как «радиус», поэтому явление переноса 
теплоты через вакуум было названо «радиацией».  
 Обычно решение для температурного распределения получают, 

принимая во внимание баланс между теплотой Джоуля и тремя 
указанными типами теплового переноса: теплопроводностью, кон-
векцией и радиацией. Например, на рис. 11 показано распределе-
ние тепла конечного звена манипулятора и подложки [49].  
 

 
Рис. 11. Схематическая диаграмма, показывающая  

распределение тепла 
 
Теплота, связанная с переносом тепла Джоуля, определяет-

ся согласно [50] следующим уравнением: 
 

Qx + QJoule = Qx+dx + Qsubs                                     (1)  
 

На практике два члена уравнения Qx и Qx+dx на границах управ-
ляемого объема пропорциональны пространственному темпера-
турному градиенту (dT / dx). Теплота QJoule, порождаемая эффек-
том Джоуля, зависит от удельного сопротивления элементов и 
плотности тока. Теплота Qsubs, передаваемая конвекцией к под-
ложке, влияет на форму элементов и температурное сопротивле-
ние между манипулятором и подложкой [51].  
 Уравнение (1), представляющее дифференциальное урав-

нение второго порядка и температурное распределение, реша-
ется с помощью температурных граничных условий [50]. 
Температурное распределение рассматривается как одна из 
определяющих величин, в которых температура и тепловой 
поток изменяются вдоль длины и являются однородными 
вдоль других направлений. Зная температурное распределе-
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ние через уравнение (1), можно рассчитать линейное темпера-
турное расширение конечного звена манипулятора в зависи-
мости от среднего изменения температуры. Далее, для расчета 
усилий, моментов и отклонений микроприводов используются 
различные методы [50, 52].  
Отметим, что в большинстве моделей передача тепла кон-

векцией и радиацией при проектировании микроприводов в 
основном не учитывается по следующим причинам. Для на-
ноперемещений микроприводы проектируются малой мощно-
сти и обладающие низкой температурой. С изменением воз-
душного зазора между микроприводом и объектом меняется 
механизм передачи тепла между нижней поверхностью мик-
ропривода и подложкой и перенос тепла конвекцией учитыва-
ется лишь при большом воздушном зазоре (∼ 450 мкм) [53], в 
то время как проводимость доминирует при малом воздушном 
зазоре (∼ 2 мкм). Поскольку электропроводность осуществля-
ется через якорь микропривода, то посредством него аналити-
чески моделируются граничные температурные условия [49].  
 Приводной механизм электротермического микропривода 

основан на теплопроводности или на биморфном эффекте 
[54]. Биморфная структура микропривода состоит из двух и 
более материалов. Микроструктуры с однослойным материа-
лом вырабатывают движения, обусловленные разницей тепло-
вого расширения горячего и холодного прутков. На практике 
наиболее распространены микроприводы U-образного профи-
ля (U-типа) и микроприводы клиновидной структуры (V-
типа). Конфигурация приводов U-типа и V-типа показана на 
рис. 12, который взят из работ [55, 56, 57, 58].  

 

 
 

 
 

Рис. 12. Конфигурация электротермических микроприводов 
U-типа и V-типа 

 
 Электротермические микроприводы, основанные на техно-

логии MEMS, имеют широкое применение в наноперемеще-
ниях не только потому, что генерируют большие перемеще-
ния и усилия, но и также из-за простого технологического 
процесса изготовления, основанного на полупроводниковой 
технологии. Для улучшения характеристик электротермиче-
ских микроприводов используют гибридные структуры из ме-
талла, кремния и полимеров.  
Уравнение теплопроводности, которое определяет геомет-

рические параметры и свойства микропривода, рассчитыва-
ются через уравнение теплопроводности 

2
12

12
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dx dx
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Здесь: k - коэффициент теплового расширения; A – общая 
площадь поверхности, A = A1 + A2 + A3 (поверхности алюми-
ния, кремния и полимера SU–8, соответственно); T - темпера-
тура; h – коэффициент теплового расширения воздуха; P - эк-
вивалентный периметр, который определяется уравнением P 
= (P0 L0 + A0) / L; I1 – электрический ток, проходящий через 
алюминиевую пленку, который определяется уравнением I1 = 
A1V/(p0 L), где V – электрический потенциал на сегменте. С 
учетом того, что первоначальная температура приравнивается 
к комнатной, т.е. T0 = T∞ , уравнение теплопроводности при-
обретает следующий простой вид: 

2
2 2

02
( ) 0

d T
m T T n

dx
− − + =    , 

где: m2 = h(T)P/K(T)A,  n2 = 1/kp1(T) (A1 / A)(V/L) 2.  
Предполагается, что температура на двух концах микропри-

вода x = 0 и x=L одинакова и равна T0 . Но коэффициенты m
2 и 

n2 остаются зависимыми от температуры, поэтому уравнение 
является нелинейным и линеаризуется численным методом с 
использованием граничных условий. 
 Схематическое изображение полимерного электротермиче-

ского микропривода показано на рис. 13а [48]. Конструкция 
выполнена из трех материалов, включающих алюминий, 
кремний и полимер. Теплота, выделяемая алюминием, дви-
жется к верхней части кремниевой структуры. Кремниевая 
часть образует рамку, действующую как проводник темпера-
туры. Между кремниевыми пластинами встроен полимерный 
материал типа SU8. Когда электрический ток прикладывается 
к устройству, выделяемая теплота переносится в полимерный 
слой через кремниевые канавки, которые имеют большое кон-
тактное сопряжение с полимерным слоем (рис. 13b). 

 

 
Рис. 13. Схематическое изображение электротермического 

микропривода 
 

Полимерный слой расширяется вдоль бокового направления 
и вызывает перемещение микропривода. Такой электротерми-
ческий микропривод работает при низком возбуждаемом на-
пряжении, малом потреблении мощности и низкой температу-
ре. 
Электроактивный полимерный материал используется в 

пьезоэлектрическом микроприводе, известном как искусст-
венная мышца [59]. Размер микропривода составляет 12мм * 
2мм * 0,17 мм. Микропривод отличается высокой точностью 
преобразования механической энергии в движение и большим 
угловым перемещением. В работах [60, 61] предлагается ком-
бинация температурного и пьезоэлектрического эффектов для 
создания нового гибридного термопьезоэлектрического при-
вода. Целью его является объединение высокоразрешающих и 
высокоскоростных характеристик пьезоэлектрического эф-
фекта и широкого диапазона деформации термического при-
вода. Чтобы понять поведение привода, предлагается динами-
ческая модель. Исследуемая модель используется для анализа 
поведения микропривода и совершенствования характеристик 
управления.  
 На основе полимерного электротермического микроприво-

да авторами работы [48] разработан электромеханический 
микросхват, конструкция которого состоит из двух механиче-
ских рук и четырех микроприводов, управляющих движением 
вдоль x- и y-осей (рис. 14). Размеры микросхвата вдоль x- и y-
осей составляют Wx1, Wx2, Wy1, Wy2. Через Wtip определяется 
зазор между двумя наконечниками зажимных приспособле-
ний. На микросхват подается возбуждающее напряжение Vx1, 
Vx2, Vy1, Vy2. Путем комбинации возбуждающего напряжения 
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микросхват выполняет прямолинейные и вращательные дви-
жения. Помимо стандартных операций захвата объектов мик-
росхват совершает операции манипулирования вращающихся 
объектов. Обладая большим перемещением при небольшом 
возбуждающем напряжении и низкой рабочей температуре, он 
имеет технологические преимущества перед другими микро-
схватами при использовании в микроманипулировании, 
транспортировании и микросборке. Процесс изготовления 
микросхвата основан на традиционной микромашинной и по-
лупроводниковой технологии и полимерном литье. 
Таким образом, полимерные электротермические микро-

приводы обладают большим будущим, поскольку они способ-
ны производить большие перемещения при небольшом воз-
буждающем напряжении и низком температурном режиме. 
Кроме того, отличительным преимуществом этих микропри-
водов является их способность работать в жидких средах, их 
биосовместимость с микророботами, которые способствуют 
потенциальному использованию их в широком диапазоне 
применений.  
 

 
 
Рис. 14. Электромеханический микросхват с четырьмя  
полимерными электротермическими микроприводами 

 
Материалы 

 

Проектирование характеристик микроприводов зависит от 
использования различных материалов, их комбинаций и уни-
кальных свойств новых наноструктурных материалов. Свой-
ства материалов, такие как электрическая проводимость, тем-
пературная проводимость, модуль Юнга, коэффициент тепло-
проводности, удельная теплота, сопротивление, коэффициент 
тепловой конвекции и др. быстро меняются с температурой 
(20 – 130%), влияя на перемещение, температуру и электриче-
ский ток микропривода [53]. В микроприводах применяют ма-
териалы, которые изменяют свою геометрию (размеры и фор-
му), реагируют на применение возбуждения (магнитное поле, 
электрическое поле, электрический ток, изменение темпера-
туры и т.д.). Наиболее известным материалом является пьезо-
электрический материал из семейства циркониевого титаната 
(PZT). Пьезоэлектрические материалы позволяют иметь очень 
высокое разрешение, большие усилия и малое время отклика, 
поэтому они широко используются в пьезоэлектрических 
схватах, микроприводах и сканирующих атомных силовых 
микроскопах [48, 61]. 
В работах [62, 63] приведены рекомендации по выбору ма-

териалов для электротермического и электростатического 
приводов. Например, такие материалы, как алмазы, алюми-
ний, кремний, карбид кремния, нитрид кремния рекомендуют-
ся для выбора высокоскоростного, силового движения; поли-
меры – для большого перемещения (или сдвига) и для низкого 
входного напряжения; алюминий – для низкого удельного со-
противления, для слабых сил и для высокоскоростного дви-
жения. Для многих упомянутых материалов допускается ин-
вертирование преобразования силы (например магнитострик-
ция – магнитоупругий эффект).  
 Большинство электротермических микроприводов выпол-

нены из металла или кремния, поскольку металл и кремний 
имеют относительно низкий коэффициент теплового расши-

рения, но высокую тепловую проводимость. Однако они не 
эффективны при электромеханическом преобразовании из-за 
малой величины смещения. Как известно, полимеры обладают 
высоким коэффициентом теплового расширения, но являются 
электрическими и термическими изоляторами. Поэтому для 
улучшения характеристик микроприводов используют сме-
шанные структуры из металла, кремния и полимеров.  
Таким образом, при проектировании должны учитываться 

различные свойства материалов, включая модули упругости, 
электрическое сопротивление, прочность, плотность, прово-
димость, тепловое расширение и т.д. Характеристики мате-
риалов на наношкале зависят от объемных свойств. В работе 
[4] отмечается, что банк данных свойств материалов на на-
ношкале измерений еще не создан. Поэтому требуются иссле-
дования по выделению моделей температурно-зависимых ма-
териалов для прогнозирования точных рабочих характеристик 
микроприводов. Будущие исследования микроприводов свя-
зывают с созданием новых стандартов измерения и методов 
совместимости материалов и восстановления данных. 
  

Заключение 
 

Из всего вышесказанного можно сделать вывод, что в про-
цессе проектирования микроприводов в виде очень маленьких 
технических устройств, предназначенных для нанотранспор-
тирования и наноманипулирования компонентами и материа-
лами в нанотехнологиях, используются наиболее благоприят-
ные преимущества каждого типа микроприводов.  
 Базой для создания микроприводов служат уже разрабо-

танные технологии, например, традиционная полупроводни-
ковая технология, учитывающая специфику наноструктурных 
компонентов, а также новые современные технологии, такие 
как микроэлектромеханические системы (MEMS) и техноло-
гии с использованием механических свойств материалов. На 
основе анализа литературы разработаны требования к моде-
лированию и рабочим характеристикам микроприводов. Дела-
ется акцент на описание аналитических моделей, которые по-
могают понять протекающие в микроприводах физические 
процессы, которые определяют критические параметры, 
влияющие на характеристики микроприводов, и обеспечивают 
изготовление микроприводов.  
Рассматриваются пьезоэлектрические, магнитострикцион-

ные, электростатические, электромагнитные, электротермиче-
ские, а также гибридные полимерные микроприводы, постро-
енные на теории механической деформации и разных физиче-
ских моделях. Приводятся их технические и сравнительные 
характеристики, описывается принцип действия и особенно-
сти применения для микро - и наноперемещений. Для совер-
шенствования микроприводов интенсивно ведутся теоретиче-
ские исследования и разрабатываются методы их создания. 
Будущие направления идентифицируются с предельными 
возможностями оборудования. На приведенных примерах 
прослеживаются тенденции, характерные для развития мик-
роприводов в микро- и наномире при наноманипулировании и 
нанотранспортировании.  
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Колёсная пара, рельсовые нити, рамная сила, вертикальные силы, движение грузового вагона по кривой, динамические и ма-

тематические модели колёсных пар, реакций рельсовых нитей, коэффициент устойчивости колеса при вкатывании гребня 
обезгруженного колеса на головку рельса 
 
Wheel pair, track rails, frame force, vertical forces, movement of wagon on a curve, dynamic and mathematical models of wheel pairs, 

track rail reactions during rolling of the crest of low-loaded wheel onto the railhead 
 
В статье приведены результаты вычислений реакции рельсовых нитей при вкатывании гребня на головку рельса на основе 

разработанных динамических и математических моделей. Результатами вычислительных экспериментов в системе MathCAD 
доказано, что использование условий равновесия сил геометрической статики в виде двух проекции сил на оси координат и 
одного момента сил относительно выбранного центра при наличии в аналитических выражениях трансцендентных функций 
типа синуса и косинуса, как это не парадоксально, не соответствует физическому смыслу решаемой инженерной задачи. 
Реакции рельсовых нитей следует найти на основе уравнения моментов сил относительно выбранных центров, где при любых 
исходных данных результаты решения задачи будет соответствовать физическому смыслу решаемой задачи. При любых 
исходных данных вычисление коэффициента устойчивости колеса против вкатывания на головку рельса следует выполнить 
на основе уравнений моментов сил относительно выбранных центров, поскольку всегда будет соблюдено неравенство препят-
ствующих подъёму колеса сил  силам, вызывающим этот подъём.  
 
The article contains the results of calculations of track rail reactions during wagon rolling onto the rail head on the basis of the 

worked out dynamic and mathematical models. With the help of the results of numerical experiments in the system MathCAD it has been 
proved that the reaction of track rails should be derived only on the basis of moment of force equilibrium relative to the chosen centers 
when with any original data the results of problem solution will agree with the physical meaning of the task that is to be solved. No mat-
ter what the original data are the computation of coefficient of wheel stability against rolling onto the rail head should be performed on 
the basis of the moment of force equilibrium in relation to the chosen centers since in this case there will always be kept the inequality of 
forces preventing lifting of the wheel and forces causing this lifting. 
 
 
Актуальность технической проблемы. В [1–3] с исполь-

зованием классических положений теоретической механики 
из реальной схемы приложения сил на колёсную пару грузо-
вого вагона сформированы их динамические и построены 
математические модели с учётом того, что нагрузка на колёс-
ную пару всецело зависит от технологии размещения груза 
(симметрично и/или несимметрично относительно оси сим-
метрии вагона) [4, 5]. Кроме того, в [1–3] на основе анализа 
известных расчётных схем колёсных пар грузового вагона в 
случае опускания гребня нагруженного колеса на головку 
упорного рельса и результатов расчётов реакций рельсовых 
нитей [6], а также оценки устойчивости колеса при его опус-
кании на головку упорного рельса, изложенных в [7–13], дока-
зано некорректность построенных динамических и математи-
ческих моделей, по причине которого результаты оценки ус-
тойчивости колеса на рельсе против вкатывания оказались 
неточными.  
Общеизвестно, что формула для определения коэффициента 

устойчивости колесной пары против схода с рельса (по усло-
вию вкатывания) [10] имеет вид 
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где β – угол наклона образующей конусообразной поверхно-
сти гребня колеса с горизонталью (для новых колёс с профи-
лем по ГОСТ 9036–88) β = 60° (по мере изнашивания гребня 
колеса [14] β < 60°); µ – коэффициент тре6ния поверхностей 
колёс и рельсов (принимают µ = 0,25); Pв – вертикальная на-
грузка от набегающего колеса на рельс; Pб – боковая сила, 

возникающая от взаимодействия гребня набегающего колеса и 
головки рельса; [Kус] – допускаемое значение коэффициента 
запаса устойчивости (для грузовых вагонов [Kус] = 1,4). 
Особо отметим, что формула (1), выведенная на основе рас-

суждений [11] (рис. 1), как видно, учитывает геометрию про-
филя гребня (β), физическое состояние контакта колеса с 
упорным рельсом (µ)), воздействия вертикальных нагрузок от 
набегающего колеса на рельс Pв и боковой силы Pб, возни-
кающей при взаимодействии гребня набегающего колеса и 
головки рельса.  
Формула (1) справедлива лишь при одном условии, когда со-

блюдается неравенство Pв > Pб, что соответствует устойчиво-
му равновесию только набегающего колеса и только  при 
движении на  прямых. В противном случае, когда Pв < Pб, 
происходит сход колеса с рельса. Как справедливо замечено в 
[11], в [10] не учтено воздействие вертикальных и горизон-
тальных (возникающих при движении вагона в кривых) сил на 
другое колесо, опирающееся на другую рельсовую нить. В 
случае, когда колёсная пара находится на границе устойчиво-
сти, по (1) значение Kус для любого типа подвижного состава 
практически равно 1,0, т. е. соответствует равенству сил 
Pв = Pб. В силу таких замечаний формула (1) некорректна. 
К сожалению, в [2], так же, как и в [7 – 9], приведена дина-

мическая модель и описано условие опускания нагруженного 
колеса по головке упорного рельса (рис. 2), в то время как в 
этом случае не происходит вкатывания набегающего малона-
груженного колеса на головку упорного рельса. 
На рис. 2 обозначено: G – сила тяжести колёсной пары, кН; 

F1 и F2 –нагрузки от кузова на шейки оси обезгруженной ( 
малонагруженной) колёсной пары по вертикали, кН; Fр = Hр – 
рамная сила как доля горизонтальной поперечной силы Fy [2, 
6], приходящейся на обезгруженное колесо, кН; h – расстоя-
ние от головки рельса до приложения рамной силы, м (обычно 
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Рис. 1. Схема приложение сил на головку рельса  
от воздействия набегающего колеса 

 
 

 
Рис. 2. Динамическая модель вкатывания колёсной пары ва-

гона 
 

принимают 0,54 м, поскольку h = rк + rш); In – нормальная 
составляющая сила инерции колёсной пары в абсолютном 
движении, учитывающая её движение с ускорением в попе-
речном направлении по кривому участку пути, кН [1, 2]; Iz – 
сила инерции колёсной пары в абсолютном движении, учиты-
вающая её движение с ускорением по вертикали вниз как не-
благоприятный случай для опускания колёса вниз (в отличие 
от  рис. 1), кН; a1 – расстояние от центра шейки оси колёсной 
пары до гребня колеса упорной нити (у четырёхосного грузо-
вого вагона принимают 0,264 м) и a2 – расстояние от центра 
шейки оси колёсной пары до точки контакта колеса с внут-
ренней рельсовой нитью (принимают 0,168 м); ∆h – возвыше-
ние наружной рельсовой нити A относительно внутренней B, 
м; θ – угол, характеризующий возвышение наружной рельсо-

вой нити, рад.; 2S – расстояние между точками контакта колёс 
с рельсами, т. е. расстояние между осями рельсов, м (обычно 
1,58 м). 

Кроме того, на рис. 2 обозначено: 
1
N , 

2
N  и 

1
F
τ

, 
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– нормальные и касательные составляющие реакции рельсо-
вых нитей. При этом имеют в виду, что касательная τ – τ к 
рабочей грани головки рельса в точке O касания гребня на-
ружного колеса с рельсом упорной нити A образует с горизон-
талью (ось O1y) угол α, что соответствует углу β в (1).  

Учитывают, что касательные составляющие 
1

F
τ

 и 
2

F
τ

 

реакции связей представляют собой силы трения между кон-
тактируемыми поверхностями колёс и рельсовыми нитями, т. 

е. 
1

F
τ

 = 
тр1
F , 

2
F
τ

 = 
тр2
F . Силы трения, как силы со-

противления, всегда направлены в сторону, противоположную 
скольжению гребня колеса по рабочей грани головки упорно-
го рельса, как показано на рис. 1. 
Таким образом, получают расчётную модель колёсной пары 

вагона для определения устойчивости колеса на рельсе (см. 
рис. 2). 
Математическая модель набегающего колеса колёсной пары 

передней тележки вагона при движении подвижного состава 
по кривому участку пути, полученная на основе проецирова-
ния сил на касательную τ – τ и нормаль n – n, можно предста-
вить в виде [2] 

( )
1 2

р

sin( ) cos( )

sin( ) cos( )
n

f N fN

F G I

α α

θ θ

− − =

= − − ; 

( )
1 2

1 2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )
n z

f N N

F F G I I

α α

θ θ

+ + =

= + + + − ,      (2) 

где α соответствует β в (1), а f → µ. 
Однако в [2] доказано, что из-за наличия трансцендентных 

функций типа синуса и косинуса в (2) имеет место 

21 )cos( NN <α , что не соответствует действитель-

ности. 
В [9] коэффициент запаса устойчивости Kус против схода 

колеса на рельс (рис. 3) найден в виде: 

1 2 2

1 р 2

( )sin

( )cos
.

P P N

k
F Y F

τ

τ

+ −
≥

+ +                                   (3) 

Здесь Yр соответствует Fр на рис. 1, а P1→F1, P2→ F2, F1 → 
Fτ1, F2 → Fτ2 и τ → α. 

 

 
Рис. 3. Расчётная схема для определения устойчивости ко-

леса на рельсе  
 

В (3) нормальную N2 следовало бы учитывать как силу, вы-
зывающую подъём колеса,  и учитывать в знаменателе, а не в 
числителе. 
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Таким образом, утверждение в [9] о том, что «гарантиро-
ванная устойчивость колеса на рельсе обеспечивается при k = 
1,4 – для локомотивов; k = 1,3 – для грузовых вагонов; k = 1,6 
– для пассажирских вагонов; k = 1,4 – для изотермических 
вагонов» (см. С. 267 [9]), является некорректным. 
Результаты всех последующих работ (например [12, 13]) 

опираются на формулу (1) [10] без её критического анализа. 
Так, например, в [13] приведены силы, действующие на коле-
со при одноточечном (рис. 4, а) и двухточечном (рис. 4, б) 
контакте с упорной нитью.  

 

 
 

 
 
 

Рис. 4. Реакции связи (упорной нити) на набегающее колесо  
 

Данная схема соответствуют случаю опускания гребня по 
головке рельса так же, как и в [7 – 9]. Кроме того, направление  
Fτ1 и Fτ2 реакции связи, показанное на рис. 4,б, Fτ1 и Fτ2 . В 
[13] приведены формулы для определения боковых Pб и вер-
тикальных Pв сил в виде  
– для одноточечного контакта (см. рис. 4, а) 

( )
1 б

sin( ) cos( )f N Fβ β− = ; 

( )
1 в

cos( ) sin( )f N Fβ β+ = ;                (4) 

– для двухточечного контакта (см. рис. 4, б) 

б 1 1 1

2 2 2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

F f N

f N

β β

β β

 = − + 
 

 + − 
 

; 

( )
( )
в 1 1 1

2 2 2

( ) sin( )

cos( ) sin( )

cosF f N

f N

β β

β β

= + +

+ +
.            (5) 

 
Заметим, что формула (1) выведена из (4) без учёта сил, 

действующих на другое колесо, т. е. при N2 = 0. Особо отме-
тим, что нормальные составляющие реакции связей N1 и N2 
подлежат нахождению по известным величинам боковых Pб и 
вертикальных Pв сил, а не наоборот. Также подчеркнём, что 
определение нормальных составляющих реакции связей N1 и 
N2 для двухточечного контакта является самостоятельной 
прикладной задачей. 
В предложенной в МИИТ формуле (условно назовём «фор-

мулой ВНК») для вычисления коэффициента запаса устойчи-
вости по отношению работы сил A, возникающих в контакте 
поверхностей гребня колеса и рельса, к кинетической энергии 
движения T, приходящейся на набегающее на рельс колесо, 
нахождение величины работы сил A при подъёме колеса на 
высоту гребня h, кинетической энергии T по величине осевой 
нагрузки P0 , а также  нахождение скорости вертикального 
подъёма гребня колеса vz [13] являются некорректными. Так, 
например, работа A найдена по формуле 

в б

( tg(β)) ( tg(β) 1) ctg(β)A F F hµ µ = + + −  
;       6) 

2
0 ,

2 z

P

T v
g

=                                          (7) 

где vz – скорости вертикального подъёма гребня колеса: 

tg( )tg( )
z

v v α β=                                (8) 

с учётом того, что α – угол набегания колеса на рельс; v – ско-
рость движения единиц подвижного состава. 
В (6) слагаемые в квадратной скобке представляют собой 

сумму «препятствующих» и «способствующих» подъёму ко-
леса сил в виде  

пр в
( tg(β))F F µ= +    и 

сп б
( tg(β) 1)F F µ= − , 

направленные по касательной τ – τ, совпадающей с профилем 
гребня. Следовало бы представить выражение в квадратной 
скобке в виде  

б в

[ tg(β) 1) ( tg(β)]F Fµ µ− − + , 

поскольку сход колеса с рельса может произойти в случае, 
когда соблюдается условие Pб >> Pв. Однако и это некоррект-
но из-за того, что не учтены силы, воздействующие на другое 

колесо. В (6) произведение ctg( )h β  соответствует пути 
перемещения гребня по головке рельса в виде 

2 2

s r y= ∆ + , 

где ∆r ≈ h ≈ 16 мм – приращение радиуса качения колеса, ум-
ноженному на cosβ (или cosβ(h/sinβ)), под воздействием раз-
ности сил Fпр и Fсп. 
Некорректность (8) вытекает из-за перпендикулярности на-

правления v к vz. 
В предложенное МИИТ [13] условие, при котором произой-

дёт явный сход, когда величина подъёма колеса над УГР на 28 
мм (высота гребня вагонного колеса), как гипотеза (условно 
назовём «гипотезой ГИП») должна быть доказана аналитиче-
ски. Доказательство «гипотезы ГИП» является самостоятель-
ной прикладной задачей. 
Таким образом, во всех предложенных методах оценки 

безопасности движения грузовых вагонов не исследованы и не 
изучены причины появления вертикальных Pв и боковых Pб 
сил, воздействующих на колёсную пару [4, 5]. Также странно, 
что силы Pв и Pб найдены по неизвестным реакциям связей 

{ , }R N F
τ

∈  [13]. В соответствии с этим результаты иссле-

дований, изложенные, например в [12, 13], вызывают возра-
жения. 
Коэффициент устойчивости обезгруженнного колеса колес-

ной пары против схода с рельса (по условию вкатывания) мо-
жет быть определен в виде [3, 15] 

уд

опр

η 1,25

M

M
= ≥

  ,                           (9) 

где Mуд и Mопр – «удерживающий» и «опрокидывающий» мо-
менты сил: 

уд. 2 2

к

(2 ) sin( )

cos( ) sin( )

n

M F S a I S

G S r

θ

θ θ

= + + +

 + + 
 

;            (10) 

опр. р 1 к

cos( )
z n

M F h M I S I rθ= + + + .         (11) 

Здесь обозначения соответствуют рис. 3. 
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Анализируя результаты известных работ [1–13], следует 
отметить, что до сих пор отсутствует обоснование построен-
ных математических моделей вкатывания обезгруженного 
колеса колёсной пары грузового вагона, позволяющее оценить 
правильность найденных значений реакций связей (рельсовых 
нитей) по результатам  вычислительных экспериментов. В 
соответствии с этим  разработка рекомендации по выбору 
конечных аналитических формул для определения реакции 
рельсовых нитей на воздействие колёсных пар грузового ва-
гона при вкатывании обезгруженного колеса на головку рель-
са является актуальной прикладной задачей в отрасли желез-
нодорожного транспорта. 
Формулировка задачи. На основе вычисления требуется 

рекомендовать конкретные аналитические формулы для опре-
деления реакции рельсовых нитей при вкатывании обезгру-
женного колеса на головку рельса, позволяющие произвести 
оценку устойчивости по вкатыванию колеса грузового вагона. 
Условия задачи и принятые допущения. Будем учитывать, 

что при вкатывании на головку упорного рельса гребень обез-
груженного (т. е. малонагруженного) колеса грузового вагона 
скользит вверх.  

Как в [1–3], предположим, что вертикальные силы 
1

F  и 

2

F , приложенные на шейки оси колёсной пары, в отличие от 

[2] (см. рис. 1), препятствуют вкатыванию гребня прямоли-
нейной части обезгруженного колеса на головку упорного 
рельса A относительно точки O под действием рамной силы 

p
F  [3]. 

Воспользуемся динамическими моделями при вкатывании 
гребня обезгруженного колеса грузового вагона на головку 
рельса (рис. 5 и 6) [3].  

 

 
Рис. 5. Динамическая модель вкатывания колёсной пары ва-

гона 
 

 
Рис. 6. Эквивалентная динамическая модель колёсной пары 

 
На рис. 5 и 6 обозначено: α – угол между поперечной осью 

O1y и касательной τ – τ к рабочей грани головки рельса в точ-
ке O касания прямолинейной части гребня наружного колеса с 
упорным рельсом A (обычно для грузовых вагонов принимают 
равным 60° [10]). 
Методы решения. Воспользуемся методом кинетостатики 

(уравнения равновесия плоской системы динамических сил 
геометрической статики) [16, 17] и методом решения линей-
ных алгебраических уравнений в системе MathCAD [18], 
представленными в [3]. 

Аналитическое решение задачи [3]. Неизвестные нор-

мальные составляющие N1 и N2 реакции связей 
1
R  (рельс А) 

и 
2
R  (рельс В), независимо от того, проецированы  силы на 

направления координатных осей Oyz или на касательную τ – τ 
и нормаль n – n (см. рис. 2), представлены аналитическими 
формулами [3]: 
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F F I f

G f
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I f

I f

f

N

α α

α α

θ α α

θ α α

θ α α

θ α α

α

− −

− + − + −

− + −

− − +

+ − −

− +

− +

=
      (13) 

Контролем правильности представленных аналитических 
формул является выполнение равенства, вытекающего из 
уравнения моментов сил относительно точки O (см. 
рис. 5 [3]): 

( )
( )

р 1 1

к

к

2 2 2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

(2 ) 2 0.

z n

F h Fa I S I

r S

G S r

F S a N S

θ θ

θ θ

+ + + ×

× − −

− + −

− + + =

                         (14) 

Кроме того, неизвестные нормальные составляющие N1 и N2 

реакций связи 
1
R  (рельс А) и 

2
R  (рельс В) найдены состав-

лением двух уравнений моментов сил относительно двух про-
извольных точек O и B (см. рис. 6) [3] в виде: 

2 уд. опр.

1

2
N M M

S
= − 

 
  ;                      (15) 

( )
( )
( )

р 1 1

к

к 2

1

2

cos( ) sin( )

cos( ) sin( )

2 cos( ) sin( )
.

z n

F h M F S I S I

r S

G S r M

S f
N

θ θ

θ θ

α α

+ + − + ×

× + +

+ − −

−
=             (16) 

В (15) «удерживающие» Mуд. и «опрокидывающие» Mопр. 
моменты сил найдены в виде (10) и (11) [3]. 
Контролем правильности последних аналитических выра-

жений является выполнение следующего равенства, выте-
кающего из проекции сил на вертикаль, в отличие от [2]: 

( )
2

1 2

1

( ) sin( ) cos( )

cos( ) sin( )
z n

F F I I G

N f N

θ θ

α α

+ − + + =

= − + .     (17) 
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В [2, 3] решение задачи вкатывания гребня обезгруженного 
колеса на головку упорного рельса представлено с использо-
ванием понятия «препятствующих» соскальзыванию прямо-
линейной части гребня колеса относительно боковой поверх-
ности рельса сил Fпр. и «вызывающих» это соскальзывание 
сил Fвыз. [1 – 3]. Вкатывания гребня колеса на головку упорно-
го рельса не произойдёт, если разность сил Fпр. и Fвыз. (см. рис. 
5) удовлетворяет условию [2] 
 

пр. выз.
0F F F

τ τ−
∆ = − ≥ ,                        (18) 

где, в отличие от [2], 
 

( )
пр. 1 2

1 2

( )sin( )

cos( ) sin( ) sin( ) cos( )
sin( )sin( ) ( cos( ));

n

F F F G

I f N N

α

θ α θ α
θ α α

= + + ×

× + +
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    (19) 

 

выз. p 2

cos( ) sin( )

cos( )cos( ) sin( ).
n z

F F N

I I

α α

θ α α

= + +

+ +              (20) 

 
Исходные данные задачи. Пусть, как и в [6, 9], в кривом 

участке пути с радиусом кривизны заданной точки кривого 
участка пути ρ = 320 м произошёл сход грузового вагона из-за 
вкатывания гребня колеса на головку наружного рельса. Ско-
рость движения подвижного состава была v = 70 км/ч. По од-
ной из версий, это могло произойти по причине жёсткого тор-
можения. По одним сведениям, тормозная сила достигала 700, 
а по другим – 1 000 кН. Расчёт следует выполнить при трёх 
величинах рамной силы Fр, которые получены по данным 
ВНИИЖТ: Fр1 = 50, Fр2 = 78 и Fр3 = 89 кН [9].  
Характеристика пути [6, 9]. Рельсы Р65, шпалы деревян-

ные 2 000 шт./км, балласт гравийный, состояние пути плохое 
(коэффициент трения скольжения гребня колеса по рельсу f = 
0,25); радиус кривизны заданной точки кривого участка пути 
ρ = 320 м; возвышение наружной рельсовой нити A относи-
тельно внутренней B – ∆h = 0,1 м; θ = arctg(∆h/2S) = 
arctg(0,1/1,58) = 0,063 – угол, характеризующий возвышение 
наружной рельсовой нити, рад. (θ·180/π = 3,621 град.). 
Характеристика грузового вагона [6, 9]. G = 15 – вес колёс-

ной пары, кН; Gбр = 920 – вес брутто, кН (M = 9,378 10
4 – мас-

са кузова с грузом, кг); nк  = 8 – количество осей экипажа, шт.; 
Gст. = Gбр/ nк = 115 – статическая нагрузка от колёса на рельс, 
кН; Gк  = 844 – вес кузова с грузом, кН; f = 0,25 – коэффици-
ент трения скольжения гребня колеса по рельсу; hцт. = h1 = 2 – 
высота центра тяжести кузова вагона, м; F1 = Gст. и F2 = Gст. – 
нагрузка от кузова на шейки оси колёсной пары, кН (здесь 
предполагали, что груз размещён симметрично относительно 
продольной оси вагона). 
Результаты вычислительных экспериментов. 1) Резуль-

таты расчётов на основе аналитических формул (12) – (14). 
Нормальные составляющие реакций рельсовых нитей  А и В, 
вычисленные по (12) и (13) в системе MathCAD [18] при вели-
чине рамной силы Fр1 = 50 кН, в отличие от [9], оказались 
равными N1 = –17,8 и N2 = 273,9 кН. Однако проверка резуль-
татов расчёта показала, что равенство (14) не соблюдается, т.е. 
слагаемые с положительным знаком равны 498,3, а вычитае-
мые – 273,3 кН. При Fр1 = 78 кН: N1 = 12,7 и N2 = 265,2 кН, а 
при Fр1 = 89 кН: N1 = 24,6 и N2 = 261,8 кН. Также не соблюда-
ется равенство (14).  
Установлено, что уменьшение значения угла наклона про-

филя гребня к горизонтали α (для неизношенных колёс 60°) с 
учётом её износа [14] при постоянной величине коэффициента 
трения f и величине рамной силы Fр = 50 кН приводит к 
уменьшению N1 и увеличению N2 (рис. 7, а, б), а при Fр = 78 
кН, наоборот, – к увеличению N1 и уменьшению N2 (рис. 7, в, 
г). При этом зафиксировано, что для заданных исходных дан-
ных задачи предельным значением рамной силы, при котором 
происходит увеличение N1 и уменьшение N2 , является Fр = 
66,4 кН. 
 

 
а)                                                          
 

 
б) 
 

 
в)  
 

 
г) 
 

Рис. 7. Графические зависимости N1 и N2 от вариации α 
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Увеличение рамной силы Fр при постоянной величине ко-
эффициента трения f приводит к увеличению N1 и к незначи-
тельному уменьшению N2 (рис. 8, а). Уменьшение коэффици-
ента трения f при постоянной величине рамной силы Fр при-
водят к уменьшению N1 и к незначительному увеличению N2 
(рис. 8, б). 

 

 
а) 
 

 
б) 

 

Рис. 8. Графические зависимости N1 и N2 от вариации Fр и f 
 

Анализ полученных результатов вычислений. Величины 
нормальных реакции связи N1 и N2 в основном зависят от ве-
личины рамной силы Fр, коэффициента трения f между кон-
тактируемыми поверхностями колёс с рельсовыми нитями и 
вертикальных сил F1 и F2, приложенных на шейки оси колёс-
ной пары. Причём увеличение рамной силы Fр увеличивает 
значение реакции связи N1 и уменьшает значения N2 (см. рис. 
8, а). Уменьшение коэффициента трения f при Fр = const. 
уменьшает значение N1 и, наоборот, незначительно увеличи-
вает N2 (см. рис. 8, б), т. е. допускает соблюдение неравенства 
N1 < N2. Кроме того, при любых исходных данных равенство 
(14) не соблюдается. Согласно замечанию [2, 3]  при любых 
исходных данных должно соблюдаться условие N1cosα > N2 и 
соблюдаться равенство (14), в противном случае результаты 
решения инженерной задачи не будут соответствовать её фи-
зическому смыслу.  
Таким образом, результаты вычислительных экспериментов 

показали, что использование условий равновесия сил геомет-
рической статики в виде двух проекций сил на оси координат 
и одного момента сил относительно выбранного центра [16, 
17] при наличии в аналитических выражениях трансцендент-
ных функций типа синуса и косинуса [2, 3], как не парадок-
сально, не отвечает физическому смыслу решаемой инженер-
ной задачи так же, как и в [6].  
2) Результаты расчётов на основе аналитических формул 

(15) – (17). Нормальные составляющие реакций рельсовых 
нитей А и В, вычисленные по (15) и (16) в системе MathCAD 
[18], при величине рамной силы Fр1 = 50 кН, в отличие от [6], 
оказались равными N1 = 484,5 и N2 = 131,45 кН. При Fр1 = 78 
кН: N1 = 518,9 и N2 = 121,7 кН; при Fр1 = 89 кН: N1 = 532,4 и N2 
= 117,9 кН.  
Установлено, что уменьшение значения угла наклона про-

филя гребня к горизонтали α с учётом её износа [14] при по-

стоянной величине коэффициента трения f и величине рамной 
силы Fр = 50 кН приводит к уменьшению N1 (рис. 9).  

 
Рис. 9. Графические зависимости N1 от вариации α 

 
Увеличение рамной силы Fр увеличивает значение реакции 

связи N1 и незначительно уменьшает N2 (рис. 10, а). Уменьше-
ния коэффициента трения скольжения f при Fр = const.  увели-
чивает значение N1 по нелинейному закону (рис. 10, б). Здесь 
следует учесть, что N2 согласно (16) не зависит от f. При лю-
бых исходных данных соблюдается равенство (17) (268,81 
кН), что подтверждает правильность выполненных расчётов. 

 

    
а)    
 

 
б)  
 

Рис. 10. Графические зависимости N1 и N2 от вариации Fр и f 
 

Таким образом, результаты вычислительных экспериментов 
на основе (15) и (16) показали, что при любых исходных дан-
ных будет соблюдено условие N1cosα > N2 и равенство (17), 
что соответствует физическому смыслу решаемой задачи.  
Отсюда вытекает важный вывод о том, что недопустимо оп-

ределять один отыскиваемый  параметр расчётов (например 
N2) из уравнения моментов сил относительно выбранной точ-
ки (например, относительно точки O), а другой (например N1) 
-  из уравнения равновесия сил в проекциях на выбранную ось 
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координат (например, на направление нормали n – n). Такая 
ошибка допущена в [7 – 9]. 
3) Результаты расчётов на основе аналитических формул 

(19) и (20) с использованием (12), (13) и (15), (16). Приведём 
результаты вычислений с учетом  «препятствующих» подъёму 
колеса сил Fпр. (см. (8)) и «вызывающих» этот подъём сил Fвыз. 
(см. (20)) [3]. При величине рамной силы Fр1 = 50 кН и коэф-
фициенте трения скольжения f = 0,25 значения сил Fпр. и Fвыз., 
вычисленные на основе (12) и (13), в отличие от [6], равны по 
271,6 кН. Тогда коэффициент устойчивости нагруженного 
колеса при опускании на головку рельса η = Fпр./Fвыз., вычис-
ленный на основе (12) и (13), равен η = 1,0. Согласно [7 – 9] 
значение коэффициента устойчивости η можно увеличить, 
уменьшая значение f. Однако при использовании (12) и (13) 
уменьшению величины коэффициента трения f соответствует 
уменьшение силы Fпр. по линейному закону при Fвыз.  = const 
(рис. 11, а), соответственно этому значение коэффициента 
устойчивости η уменьшается от 1 по линейному закону (рис. 
11, б), что противоречит предположениям [7 – 9]. 

 

      
а) 

 

 
 

б) 
 

Рис. 11. Графические зависимости Fпр, Fвыз и η от вариации f 
 

Отсюда следует, что при использовании (12) и (13) всегда 
соблюдается равенство сил Fпр.и Fвыз.,  при   этом всегда η ≤ 1, 
что соответствует случаю явного схода колеса с рельса. 
Силы Fпр.и Fвыз., вычисленные на основе (15) и (16), при ве-

личине рамной силы Fр1 = 50 кН, в отличие от [6], равны 148,3 
и 379,4 кН. Соответственно этому коэффициент устойчивости 
η, вычисленный на основе (15) и (16),  при f = 0,25, η = 2,6. 
Значение коэффициента устойчивости η можно увеличить, 
уменьшая значение f [7 – 9], например, если f = 0,1, то η =1,36. 
Уменьшению величины коэффициента трения f соответствует 
уменьшение силы Fпр., в отличие от [3], по линейному закону 
(рис. 12, а), соответственно этому по линейному закону 
уменьшается значение коэффициента устойчивости η (рис. 12, 
б), однако не ниже, чем до 2. 

 

      
а) 
 

 
б) 
 

Рис. 12. Графические зависимости Fпр, Fвыз и η от вариации f 
 

Анализ результатов вычислений. Результаты расчётов ко-
эффициента устойчивости обезгруженного колеса при вкаты-
вании на головку упорного рельса показали, что при любых 
исходных данных вычисление η по (19) и (20) на основе (12) и 
(13), рекомендованное в [7 – 9], является некорректным, по-
скольку всегда соблюдается равенство (18) (или ∆Fτ-τ = 0) и 
соответственно этому η = 1,0. При любых исходных данных 
вычисление η по (19) и (20) на основе (15) и (16) позволяет 
оценить устойчивость обезгруженного колеса при вкатывании 
на головку рельса, поскольку всегда соблюдается неравенство 
(18) (или ∆Fτ-τ ≥ 0) и соответственно этому η ≥ 1,0. Поэтому 
оценка устойчивости колёсной пары вагона против вкатыва-
ния гребня колеса на головку упорного рельса, выполненная 
отношением сил Fпр., «препятствующих» подъёму колеса, к 
силам Fвыз., «вызывающим» этот подъём [3], является кор-
ректным лишь при использовании конечных аналитических 
формул (15) и (16).  
4) Обобщающие результаты вычислительных эксперимен-

тов. Приведём сравнительные результаты вычислений реак-
ций связей R1 (наружная рельсовая нить A), R2 (внутренняя 
рельсовая нить B) и их проекции на координатные оси Oyz 
(R1y, R1z и R2y, R2z), кН (рис. 13), выполненные на основе (15) и 
(16) при Fр = 50 кН и f = 0,25. 

 

 
Рис. 13. Направление реакции связей, приложенных на ко-

лёсную пару 
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Результаты вычислений реакций связей R1, R2 и их проек-
ций на оси координат (R1y, R1z и R2y, R2z) в кН, в отличие от [6], 
оказались следующими: 

2

1 1
1R N f= +  = 499,4 – реакция связи (наружной 

рельсовой нити) A; 
 

1 1
(sin( ) cos( ))

y

R N fα α= − +  = 480,2 – проекция ре-

акции связи A на поперечную ось Oy; 
 

1 1

[cos( ) - sin( )]
z

R N a f a=  = 137,4 – проекция реак-

ции связи A на вертикальную ось Oz; 
 

1

1

1

arccos( )y
R

R
α =  = 2,863 рад. (180α1/π = 164,036 град.) – 

направляющий косинус реакции связи A; 
 

2

1 2

1R N f= +  = 135,5 – реакция связи (внутренней 

рельсовой нити) B; 
R2y = –fN2 = 32,86 – проекция реакции связи B на попереч-

ную ось Oy; 
R2z = N2 = 131,45 – проекция реакции связи B на вертикаль-

ную ось Oz; 
α2 = 1,816 рад. (180α2/π = 104,036 град.) – направляющий 

косинус реакции связи B. 
Полученные исходные данные, согласно закону равенства 

действия и противодействия механики [15, 16], позволяют 
обоснованно выполнить расчёты устойчивости пути против 
поперечного сдвига под поездом. 
Анализируя результаты вычислительных экспериментов, 

можно сделать вывод, что расчёты по определению неизвест-
ных реакций рельсовых нитей N1 и N2 следуют выполнить 
исходя из условия равновесия моментов сил относительно 
точек контакта колёс с рельсовыми нитями, где гарантирован-
но соблюдается условие N1cosα > N2, что соответствует физи-
ческому смыслу решения инженерной задачи [6]. 
 

Выводы 
 

1. Результатами вычислительных экспериментов установле-
но, что при использовании метода кинетостатики (условий 
равновесия сил геометрической статики в виде двух проекций 
сил на оси координат) в виде (12) и (13) уменьшение значение 
угла наклона профиля гребня к горизонтали с учётом её изно-
са [14] при постоянной величине коэффициента трения f по 
мере увеличение рамной силы приводит к увеличению N1 и 
уменьшению N2. Увеличение рамной силы увеличивает значе-
ние реакции наружной рельсовой нити N1, уменьшая при этом 
реакции внутренней рельсовой нити N2, что логично. Умень-
шение коэффициента трения при постоянной величине рам-
ной силы уменьшает значение реакции наружной рельсовой 
нити N1 и, наоборот, увеличивает реакцию внутренней рель-
совой нити N2, т. е. допускает соблюдение неравенства N1cosα 
< N2, что ставит под сомнение результаты решения инженер-
ной задачи  как не соответствующие её физическому смыслу. 
Таким образом, использование условий равновесия сил гео-
метрической статики в виде двух проекций сил на оси коор-
динат и одного момента сил относительно выбранного центра 
[16, 17] при наличии в аналитических выражениях трансцен-
дентных функций типа синуса и косинуса [3], как не парадок-
сально, не отвечает физическому смыслу решаемой инженер-
ной задачи.  
2. Результаты вычислительных экспериментов, выполнен-

ные на основе уравнения моментов сил относительно выбран-
ных центров в виде (15) и (16), показали, что при любых ис-
ходных данных будет соблюдено условие N1cosα > N2 и ра-
венство (17), что соответствует физическому смыслу решае-
мой задачи. Отсюда вытекает важный вывод о том, что недо-
пустимо определять один  отыскиваемый  параметр расчётов 

из уравнения моментов сил относительно выбранной точки 
(например, относительно точки O), а другой -  из уравнения 
равновесия сил в проекциях на выбранную ось координат 
(например, на направление нормали n – n), как это выполнено 
в [7 – 9]. 
3. Оценка устойчивости колёсной пары вагона против опус-

кания гребня колеса на головку упорного рельса, выполненная 
отношением сил, препятствующих подъёму колеса Fпр., к си-
лам, вызывающим этот подъём Fвыз, найденным из проекций 
равновесия сил на выбранные оси координат [7 – 9], является 
некорректной. При этом всегда соблюдается равенство этих 
сил и, соответственно этому, коэффициент устойчивости ко-
леса против вкатывания при уменьшении коэффициента тре-
ния скольжения может быть  η ≤ 1, что соответствует случаю 
явного схода колеса с рельса. 
4. Результаты расчётов коэффициента устойчивости показа-

ли, что при любых исходных данных вычисление этого коэф-
фициента на основе уравнений моментов сил относительно 
выбранного центра позволяет оценить устойчивость нагру-
женного колеса при опускании на головку рельса, поскольку 
всегда соблюдается неравенство препятствующих подъёму 
колеса сил, к силам, вызывающим этот подъём, и соответст-
венно этому η ≥ 1,0.  
5. Оценка устойчивости колеса колёсной пары вагона про-

тив вкатывания на головку упорного рельса, определяемая 
отношением сил «препятствующих» подъёму колеса, к силам, 
«вызывающим» этот подъём, является правильной лишь при 
использовании уравнений моментов сил относительно точек 
контакта колёс с рельсовыми нитями, где гарантированно 
соблюдается условие N1cosα > N2, что соответствует физиче-
скому смыслу решения инженерной задачи [6]. 
Новизну (отличительная особенность) исследований пред-

ставляют построенные графические зависимости реакций  
рельсовых нитей от вариации угла наклона профиля гребня 
колеса, рамных сил и коэффициента трения скольжения колёс 
относительно поверхностей контактов рельсов, позволившие 
обосновать методы расчёта реакций рельсовых нитей при 
вкатывании обезгруженного колеса на головку упорного рель-
са. Полученные результаты исследований являются новой 
ступенью в разработке данной проблемы. 
Преимущество (значимость) данной методики – возмож-

ность достоверной оценки устойчивости при вкатывании 
обезгруженного колеса на головку упорного рельса.  
В перспективе полученные результаты исследований позво-

лят обоснованно выполнить расчёты устойчивости пути про-
тив поперечного сдвига под поездом. 
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В статье ставится проблема надежности работы железнодорожных станций. Выявляется техническая и функциональная 

проблемы возникновения технологических потерь, представляющие собой необходимость совершенствования методов расче-
та взаимосвязанного комплекса креплений и повышения функциональной надежности станций, что снижает уровень техно-
логических потерь от технологических сбоев.  

 

The article poses the problem of reliable performance of railway stations. Technical and functional problems of technological losses 
are revealed, which represent the necessity, respectively, of improvement of the interrelated fastenings and enhancement of functional re-
liability of stations, this reducing the level of technological losses from technological failures. 

 
Рыночная экономика требует, чтобы экономическое взаи-

модействие обеспечивалось надежными и эффективными 
транспортными связями. Особое внимание при этом следует 
уделять надежности работы железнодорожных станций. 
Именно здесь обнаруживаются технологические потери от 
разного рода сбоев в работе. Технологические сбои, такие как 
сход подвижного состава или выход из строя средств автома-
тики, снижают работоспособность станции и ведут к эконо-
мическим потерям. Нарушение крепления и сдвиг груза при 
роспуске с горки вызывает дополнительную маневровую и 
грузовую работу и приводит зачастую к несоблюдению срока 
доставки. 
Устранить полностью возможность технологических сбоев 

в ближайшее время не представляется возможным. В послед-
ние десятилетия не вкладывались достаточные инвестиции 
для своевременного обновления технических средств  в путе-
вом, вагоном и локомотивном хозяйстве, а также в хозяйстве 
автоматики и телемеханики. По оценке экспертов, из-за тех-
нологических сбоев железнодорожные станции теряют 10-
15% своей производительности. Поэтому стоит двуединая за-
дача: 
а) техническая – снизить  вероятность технологических 

сбоев; 
б) функциональная – снизить негативные последствия от 

разного рода сбоев на станциях. 
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Рис.1. Технологические сбои и их последствия 

 
Технологические сбои и их последствия 

 

Экономическое взаимодействие производственных систем 
должно сопровождаться надежными и эффективными транс-

портными связями. Для этого транспортная инфраструктура 
должна быть хорошо развита, а технологические функции 
всех подразделений железнодорожного транспорта должны 
выполняться качественно и с должной надежностью. Однако 
существуют технологические сбои, которые могут приводить 
(или не приводить) к уменьшению функциональных возмож-
ностей. Основные технологические сбои сводятся к трем 
группам (рис.1).  
Наибольшее значение имеют две последние группы. По-

этому более подробно будут рассмотрены вопросы крепления 
груза и состояние надежности средств автоматики.  

 
Состояние и методы расчета  

надежности средств автоматики 
 

Надежность функционирования систем автоматики сущест-
венно связана с отказами средств железнодорожной автомати-
ки (ЖАТ). Отказы пока что нельзя назвать явлением исключи-
тельным (рис. 2).  
 

 
 

Рис. 2. Распределение отказов по дорогам и объектам 
 

Проблемой является относительно низкая надёжность и 
недостаточная контролепригодность основного объёма, так 
называемых «традиционных средств ЖАТ», требующих при-
менения весьма трудоёмкого и недостаточно эффективного 
планово-предупредительного метода технического обслужи-
вания. По экспертным оценкам, эти работы, занимающие до 
80 % всего рабочего времени линейных работников дистанций 
СЦБ, вызывают до 50% всех отказов (так называемые «по-
слепрофилактические отказы»). В ряде случаев  низкое каче-
ство этих изделий, приводит к преждевременному выходу их 
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из строя. Ограниченный объём финансирования хозяйства AT 
не позволяет одновременно решить все его проблемы. 
К одной из основных проблем относится износ основных 

фондов. Системы и устройства эксплуатируются на сети с 
превышением нормативного срока. Это 76 % стрелок ЭЦ, 48 
% автоблокировки, более половины линейных пунктов систем 
ДЦ и ДК, 33 % вагонных замедлителей и почти половина ком-
прессорных установок в горочном хозяйстве. 
Широкое применение в теории надежности нашли различ-

ные численные показатели надежности [1]. В качестве показа-
телей надежности используются показатели, характеризую-
щие надежность реализации функций системы, опасность 
возникновения в системе аварийных ситуаций. При рассмот-
рении показателей следует различать единичные и комплекс-
ные показатели надежности.  
Следует отметить еще такие широко распространенные по-

казатели безотказности, как интенсивность отказов и параметр 
потока отказов системы. Они определяются условной плотно-
стью вероятности возникновения отказа, соответственно вос-
станавливаемой или невосстанавливаемой системы или ее 
элемента для рассматриваемого момента времени при усло-
вии, что до этого момента отказ не возник.  
В общем случае вероятность успешного выполнения задан-

ной процедуры определяется надежными свойствами элемен-
тов, выполняющих заданную процедуру. Если предположить, 
что успешное функционирование системы и персонала  при 
выполнении заданной процедуры – события независимые, то 

вероятность успешного выполнения заданной процедуры 
i
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нала. 
Методы исследования и оценки надежности технических 

средств и технологических процессов обработки информации 
можно разделить на 4 группы: аналитические, эксперимен-
тальные, основанные на статистическом моделировании, ком-
бинированные. 

Под аналитическим исследованием надежности некоторой 
системы понимают расчет ее надежности на основе данных о 
надежности компонентов, структуре, условиях функциониро-
вания и режиме обслуживания. Отличительной чертой экспе-
риментальных методов является то, что они не требуют зна-
ния о надежности свойств компонентов системы. Методы 
статистического моделирования, как и аналитические, тре-
буют наличия данных о надежности компонентов. Метод ста-
тистического моделирования состоит в генерировании (с по-
мощью случайных чисел) случайных отрезков времени безот-
казной работы и времени восстановления отдельных 
компонентов, т.е. искусственном воспроизведении процесса 
функционирования cистемы выхода.  
Технические средства и системы железнодорожной автома-

тики и телемеханики (СЖАТ) непосредственно обеспечивают 
безопасность движения поездов. Они решают две основные 
задачи: управление движением поездов на станциях и перего-
нах и обеспечение безопасности поездных и маневровых пе-
редвижений. Отказы в этих системах создают предпосылки 
появления опасных ситуаций, ведущих к авариям и катастро-
фам. Известные методы моделирования отдельных устройств 
СЖАТ на уровне описания дискретных автоматов наиболее 
полно рассмотрены в работах В. В. Сапожникова и Вл. В. Са-
пожникова. Эти методы применимы для качественной оценки 
безопасности технических средств. 
 
 Проблемы крепления грузов на открытом подвижном 

составе и исследования по этой проблеме 
 

Наибольшую угрозу безопасности движения поездов и, со-
ответственно, наибольшие издержки создают нарушения ка-
чества погрузки, которые выявляются на станциях, особенно 

при маневровых соударениях и в составе поездов во время 
движения.  
Характерным браком при перевозке машин и оборудования 

является удлинение растяжек и, как правило, продольный 
сдвиг как всего груза, так и отдельных его единиц. Дейст-
вующие ТУ устанавливают способы размещения и крепления 
машин, отвечающих вполне определенному перечню, но к пе-
ревозке предъявляется много грузов, не предусмотренных ТУ, 
и поэтому на каждый такой груз отправителю необходимо 
выполнить расчет крепления. Несмотря на то что расчеты и 
чертежи рассматриваются и утверждаются службами ОАО 
«РЖД», нередко встречаются случаи расстройства крепления, 
особенно при соударениях вагонов во время роспуска  на сор-
тировочных станциях. 
Обобщая результаты анализа расстройства крепления гру-

зов, можно отметить, что нарушения крепления грузов по ТУ 
и неточность методики п.10.5.3 главы 1 ТУ [2] связанны с раз-
дельным вычислением усилий в растяжках от действия про-
дольных и поперечных сил инерции. Это приводит к рас-
стройству размещения и крепления в пути следования, осо-
бенно при маневровых соударениях, и является причиной 
несохранной перевозки грузов, которые могут привести к уг-
розе безопасности движения поездов. 
Целый ряд работ, посвященных определению усилий в эле-

ментах креплений грузов на открытом подвижном составе, 
выполнен учеными ВНИИЖТа, ряда транспортных ВУЗов, 
проектного и научно-исследовательского института транс-
портного строительства (ВНИИС). 
Вопросы крепления грузов на вагоне с использованием дей-

ствующей методики расчета крепления грузов (ТУ) изучены в 
работах докторов технических наук А.Д. Малова, В.К. Бешке-
то, В.В. Повороженко, А.А. Смехова, Л.О. Грачевой, П.С. 
Анисимова и других.  
Обзор отечественного и зарубежного опыта показывает, что 

вопросам совершенствования способов размещения и крепле-
ния грузов на подвижном составе посвящены многие работы. 
Анализ исследований позволяет сделать вывод о необходимо-
сти дифференцированного подхода к вопросам крепления гру-
за с учетом его особенностей, тогда как существующие мето-
ды расчета крепления грузов не учитывают многие важные 
факторы. Поэтому возникает необходимость усовершенство-
вания существующей методики расчета крепления грузов. 
При перевозке грузов по железной дороге выбор способа 

размещения, выполнения чертежей и расчетов по закрепле-
нию грузов, не предусмотренных общесетевыми технически-
ми условиями, является обязанностью грузоотправителя, ко-
торый не всегда имеет квалифицированных специалистов для 
выполнения этой работы. Кроме того, выполнение расчетов 
крепления грузов требует от разработчика значительных за-
трат времени, использования большого количества справоч-
ной литературы. Большой опыт в оказании помощи клиентам 
железной дорогой в выборе способов перевозки грузов, их 
размещении и креплении накоплен в Германии [3-6]. На же-
лезных дорогах в Германии сформирована специальная кон-
сультационная служба. Она осуществляет помощь клиентуре  
по надлежащему применению технических условий размеще-
ния и крепления грузов на подвижном составе.  
Решению задач автоматизации расчетов по выбору спосо-

бов размещения и крепления грузов посвящены труды ряда 
других авторов. Большая работа под научным руководством 
профессора В.А.Болотина. Следует отметить, что в соответст-
вии с действующими ТУ в расчетах система “груз – крепления 
– вагон” принимается как статически определимая система, 
что не в полной мере соответствует действительности. В дей-
ствительности система “груз – крепление – вагон”, где рас-
тяжки имеют различную топологию, относится к классу ста-
тически неопределимой системы.  
Кроме того, при учете усилий предварительных натяжений 

гибких элементов крепления в системе “груз – крепление – ва-
гон” задача определения усилий в элементах крепления из 
разряда плоской системы переходит в разряд пространствен-
ной системы, где количество неизвестных будет превышать 
число уравнений равновесия.  

Таким образом, определение усилий в гибких элементах 
крепления грузов на открытом подвижном составе пред-
ставляет собой достаточно сложную и до настоящего вре-
мени в полном объеме не решенную прикладную задачу. Усо-
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вершенствованный метод расчета крепления груза должен 
обеспечить необходимую надежность креплений, направлен-
ную на сохранную перевозку грузов в пути следования, отсут-
ствие повреждений элементов вагонов с безусловным соблю-
дением безопасности движения поездов, а также снизить до 
минимума технологические потери в работе станций. 
Начиная с 1989 г. группой ученых под научным руково-

дством проф. А.В. Александрова и проф. В.Б. Зылева [7] про-
ведены исследовательские работы по изучению максимально-
го значения продольного ускорения, возникающего при ма-
невровых соударениях вагонов. В этих работах было 
показано, что использование более легкого ударяемого вагона 
в ряде случаев может оказаться предпочтительным с точки 
зрения оценки прочности крепления и сохранности самого 
груза, что противоречит действующим ТУ. В этой части ТУ 
следует пересмотреть. Группой исследователей под научным 
руководством проф. Х.Т. Туранова предлагается новый под-
ход к расчету крепления грузов на открытом подвижном со-
ставе с использованием основных положений и принципов 
прикладной механики с широким применением вычислитель-
ной среды MathCAD. Результаты этих исследований опубли-
кованы во многих работах [8-12]. 

Математическая модель креплений груза с подкладками 
совместно с гибкими и упорными средствами креплений пред-
ставляют собой достаточно сложную конструкцию не в смыс-
ле построения и решения систем дифференциальных уравне-
ний, а в смысле представления  сложной механической систе-
мы «груз – подкладки – гибкие элементы – упорные бруски».  
Таким образом, до сих пор не разработана адекватная рас-

четная схема и не построена математическая модель крепле-
ний груза с подкладками совместно с гибкими и упорными 
элементами, в особенности при движении подвижного состава 
по кривому участку пути на спуск при воздействии простран-
ственной системы сил. В настоящее время не разработано 
удовлетворительное математическое описание процессов ра-
боты упоров и растяжек, а также динамики груза под воздей-
ствием сложной системы сил во время соударения вагонов 
при роспуске на сортировочных станциях.  

 
Методы расчета технических и функциональных пара-

метров транспортных систем 
 

Транспортные системы, такие как железнодорожные стан-
ции и транспортные узлы, имеют сильную структурную и 
функциональную связность и трудно поддаются расчету. За 
последние несколько десятилетий накопился опыт примене-
ния тех или иных методологических подходов и моделей для 
расчета и оптимизации транспортных систем. 
 Строгий анализ показывает, что зачастую методы исполь-

зовались некорректно. Существовали разные научные школы, 
которые могли придерживаться различных, а то и противопо-
ложных взглядов. Анализ теоретических источников и, в осо-
бенности, существующей практики оценки инвестиционных 
проектов показывает, что значительно переоценивается на-
дежность их технологической основы – расчета технических и 
технологических параметров и, тем самым, существенно за-
нижается возможный разброс в показателях эффективности 
транспортной системы [12]. 
Функциональные параметры железнодорожных станций 

существенно зависят от организации взаимодействия отдель-
ных элементов и подсистем. 
Это -  взаимодействие парка приёма и горки, выставочного 

парка и грузовых фронтов, сортировочного парка и вытяжек 
формирования и, наконец, станции и участка.  
Важно правильно оценить опыт технико-экономических 

расчетов, накопленный в железнодорожной отрасли по опре-
делению: 
− пропускной и перерабатывающей способности элементов 

инфраструктуры (станций, перегонов, перегрузочных фронтов 
и т. д.); 
− потребности в постоянных устройствах (главных и стан-

ционных путей, платформ и т.д.); 
− задержек подвижного состава под технологическими 

операциями и в их ожидании. 
Ввиду важности задачи определения пропускной и перера-

батывающей способности ж.-д. станций этой проблемой за-
нимались многие ученые и специалисты.  

В. Д. Никитин предложил формулу определения пропуск-
ной способности приемоотправочных путей. С.Г. Писарев в 
исходные формулы для определения пропускной способности 
путей ввел коэффициент резерва и коэффициент, учитываю-
щий неравномерность движения поездов. И.И. Васильев пред-
ложил формулу, в которой содержался коэффициент, учиты-
вающий различные технологические потери в работе станций. 
Аналогичные формулы дал И.Г. Тихомиров. П.В. Бартенев 
предложил учитывать несоответствие времени занятия пути 
одним поездом интервалам в графике движения поездов.  
Рассмотренные выше труды ученых железнодорожного 

транспорта были посвящены аналитическим методам расчета 
пропускной способности путей. В качестве альтернативного, 
одновременно разрабатывался и совершенствовался графиче-
ский способ. В этой связи необходимо отметить работы С.В. 
Земблинова. Однако графический способ является, графиче-
ской проверкой возможности пропуска станцией поездов при 
заданном графике движения. 
Зарубежный исследователь, профессор Г. Потгофф, разра-

ботал теорию расчета пропускной способности горловин в 
табличной форме. А. В. Быкадоров осуществил совместное 
исследование технологии, оснащения, пропускной и перера-
батывающей способности на моделях теории массового об-
служивания [13]. 
 Основы расчета наличной пропускной способности эле-

ментов железнодорожных узлов при колебаниях  продолжи-
тельности обслуживания рассмотрены В.Я. Негреем [14]. И.Т. 
Козлов предложил имитационную модель работы участковой 
станции, которая с достаточной степенью точности отражает 
работу большинства реальных станций [15].   
С. В. Земблинов, К. К. Таль, М. С. Гликман разработали ме-

тодику расчета потребного числа путей на сортировочных и 
участковых станциях, в которой пытались установить влияние 
схем путевого развития. В последующем, В. А. Персианов, 
Н. С. Усков и К. К. Таль разрабатывали методы моделирова-
ния станционных процессов при проектировании станций и 
узлов [16]. Особое внимание при этом уделялось оценке пере-
сечений маршрутов в горловинах станций. 
И в 70-х годах  в работах многих авторов продолжались по-

пытки уточнения аналитических формул, в которые вносились 
эмпирические коэффициенты, учитывающие влияние различ-
ных факторов. По формулам И. Г. Тихомирова число станци-
онных путей предлагалось определять в период сгущенного 
прибытия поездов на расформирование с расчетным часовым 
темпом, определяемым из пуассоновского распределения 
межпоездных интервалов. Однако распределение входящего 
поездопотока не является универсальной характеристикой, 
подходящей для получения достаточно точных результатов. 
П. С. Грунтов предлагал число поездов в период сгущенного 

прибытия определять исходя из заданной вероятности беспрепят-
ственного их приема станцией [17]. Н. И. Федотов доказывал це-
лесообразность определения числа путей в приемоотправочных  
парках с учетом особенностей схем путевого развития с выходом 
на стоимостную оценку возможных вариантов.  
В 70-е  годы  рамки аналитического определения числа путей и 

других эксплуатационных параметров расширились благодаря 
применению теории массового обслуживания. По рекомендаци-
ям Н.Н. Шабалина число путей в парке приема подлежало опре-
делению исходя из  вероятности задержки поездов на подходах к 
станции и продолжительности задержек. Профессор И.Б. Сотни-
ков исследовал не только пуассоновский, но и эрланговский вхо-
дящий поездопоток, а также эрланговское время обслуживания 
поездов на станционных путях [18]. 
Исследовалось также взаимодействие отдельных элементов 

станционной работы. Определялись прямые и обратные связи, 
влияющие на показатели работы железнодорожных станций. 
Значительное влияние колебания потоков оказывают на необ-
ходимый резерв пропускной способности элементов железно-
дорожных узлов. Весьма ощутимо колебания транспортных 
потоков сказываются на потребном резерве перерабатываю-
щей способности грузовых комплексов.  
В последние годы всё более интенсивно для расчёта желез-

нодорожных станций и транспортных узлов используется ме-
тод имитационного моделирования, в частности, имитацион-
ная система ИСТРА, разработанная профессором П.А. Козло-
вым и развитая далее в его научной школе [19,20,21]. 
Минтранс РФ планирует включить раздел «Имитационная 
экспертиза проекта» в типовой состав проекта развития 
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транспортной инфраструктуры. В Европе это является обыч-
ной процедурой при оценке функциональных возможностей 
транспортной системы. 
 

Задачи исследования 
 

 Целью дальнейших исследований становится повышение 
функциональной надежности (работоспособности) железно-
дорожных станций в условиях, когда существует вероятность 
технологических сбоев. Для этого необходимо решить сле-
дующие задачи: 
− найти способы снижения вероятности технологических 

сбоев; 
− разработать методологию оценки технологических по-

терь станций при возникновении технологических сбоев раз-
личной природы; 
− разработать технологические методы повышения функ-

циональной надежности станций при технологических сбоях 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Пути повышения функциональной надёжности  
станций при технологических сбоях 

 
Выводы 

  

Подводя итог, можно сформулировать ряд задач для реше-
ния проблемы: 
1. Функциональная надежность станций в значительной 

степени определяет технологические параметры всего желез-
нодорожного транспорта. Однако существуют технологиче-
ские сбои, при которых работоспособность станций снижает-
ся. Необходимо выяснить причины и виды такого рода сбоев. 
2. Анализ показал, что основными видами сбоев являются 

сход вагона, отказ средств автоматики и нарушения крепления 
груза. Технологические потери при этом могут быть различ-
ными, однако методики их расчета не существует. 
3. Основной причиной выхода из строя устройств автома-

тики является превышение нормативного срока службы. Ва-
гонный парк также изношен и состояние путевого хозяйства 
вызывает тревогу. Отсюда и сходы подвижного состава. Про-
блемы качественного крепления лежат, в основном, в  непра-
вильном  их расчете. 
4. Оценку технологических потерь от разного рода сбоев 

лучше всего проводить методом имитационного моделирова-
ния. Другие методы не подходят из-за сильной структурной и 
функциональной связности систем железнодорожного транс-
порта. 
5. Необходимо разработать подходы к снижению вероятно-

сти сбоев, а также повышению  функциональной надежности 
станций при их возникновении. 
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 В статье проведен ретроспективный анализ и изучена динамика грузовой работы железнодорожного транспорта в совре-

менной России, выявлен ряд проблем, возникающих в процессе его взаимодействия с отраслями промышленности. Сделана по-
пытка с помощью математических методов оценить значение для экономики железнодорожного транспорта каждого из 
восьми основных грузов. Обосновывается необходимость увеличения государственной поддержки железнодорожного транс-
порта. 

 

 In the article we made the retrospective analysis and studied the dynamics of freight work of the railway transport in Russia today, we 
also discovered a number of problems that are concerned with the process of its interaction with industries. An attempt to estimate the 
value of the railway transport each of the 8 main freights was made by means of mathematical methods. The necessity of increasing gov-
ernment support of the railway transport is proved. 

 
Появление железных дорог в начале XIX в. имело большое 

значение для интенсификации процессов индустриального 
развития, освоения отдаленных экономических регионов, ус-
корения товарооборота во многих странах мира. Промышлен-
ная революция XVIII-XIX вв. значительно повысила потреб-
ность в перевозках массовых грузов – угля, руды, леса, строи-
тельных материалов, удовлетворять которую с успехом стал 
железнодорожный транспорт, чему способствовало снижение 
стоимости и существенное увеличение скорости доставки гру-
зов по железным дорогам в отличие от имеющихся ранее спо-
собов перевозки. 

Возникновению сети железных дорог в России предшество-
вала острая дискуссия среди специалистов. Сторонники раз-
вития железных дорог утверждали, что для страны с обшир-
ной территорией железные дороги необходимы, так как толь-
ко по ним возможно перемещение значительных объемов 
грузов на дальние расстояния. Отсутствие надежных путей 
сообщения приводило к чрезмерным дисбалансам в экономи-
ке страны – стоимость хлебной продукции в плодородных ре-
гионах страны и в преимущественно завозящих ее могла раз-
личаться в разы. Председатель Вольного экономического об-
щества Н.С.Мордвинов в 1827 г. утверждал: «Из всех путей 
сообщения железные дороги могут быть для торговли самыми 
полезнейшими. Кроме того, что по железной дороге, при рав-
ной действующей силе тяжести, перевозится в семь с полови-
ной раз более, чем то же самое совершается по лучшим шос-
сейным дорогам, еще дороги таковые несравненно выгоднее и 
перед сообщениями по воде…» [1].  

В то же время, некоторые члены российской элиты предпо-
лагали, что в сложных климатических условиях эксплуатация 
железных дорог невозможна. Генерал-майор путей сообщения 
М.Г.Дестрем, являвшийся сторонником развития в России 
водных путей, в «Журнале путей сообщения» в 1831 г. писал: 
«Наш климат не дозволяет иметь железные дороги: земля по-
переменно то мокрая, то мерзлая, то сухая, и притом на глу-
бине 5 футов делает укладку рельсов ежели несовершенно не-
возможной, то затруднительной и дорогостоящей…»[2].  

Тем не менее, на основании Указа императора Николая I от 
15 апреля 1836 г., в 1837 г. было начато и завершено строи-
тельство первой железной дороги (Петербург – Царское Село 
– Павловск), положившей начало формированию сети желез-
ных дорог в России. 

По мере строительства новых железнодорожных линий, их 
распространения по территории страны объемы грузовых пе-
ревозок увеличивались, постепенно менялась их структура. 
Если в 60-70-х годах XIX в. в грузообороте железных дорог 
преобладали хлебные грузы (их доля на отдельных дорогах 
достигала 50-75%), то к 90-м годам существенно увеличилась 

доля промышленной продукции, прежде всего добывающей 
(каменный уголь, нефть, лесные грузы). К началу XX в. про-
тяженность сети железных дорог превысила 52 тыс. км. В 
1900 г. в России железнодорожным транспортом было от-
правлено 153,7 млн. т грузов, а грузооборот составил 36,5 
млрд. т·км. [3]. 

В XX в. развитие сети железных дорог в России (СССР) 
продолжилось. Были построены системообразующие желез-
нодорожные магистрали – Транссибирская, Байкало-Амур-
ская, Туркестано-Сибирская. Отечественная сеть железных 
дорог стала одной из ведущих в мире – «…железные дороги 
СССР, располагая 11–12% общей протяженности железнодо-
рожных линий мира, выполняли более 50% мирового грузо-
оборота железных дорог…» [5].  

В 1990 г. грузооборот железнодорожного транспорта в 
СССР составил 3717,1 млрд. т·км, было отправлено 
3872,1 млн. т грузов (в России в 1991 г. – 1957,3 млн. т). Дли-
на железнодорожной сети в СССР к 1991 г. достигла истори-
ческого максимума – 147,4 тыс. км, в том числе в России – 
87,6 тыс. км [4].  

При этом в XX в. у железнодорожного транспорта появи-
лись серьезные конкуренты – трубопроводы и автомобильный 
транспорт, в результате чего доля железнодорожного транс-
порта в общем грузообороте транспортной системы страны 
сократилась с 86,6% в 1940 г. до 46,9% в 1990 г. Однако для 
перевозки большинства массовых грузов на дальние расстоя-
ния, за исключением газа и нефти, тяготеющих к трубопро-
водному транспорту, железнодорожный транспорт по-
прежнему остается основным и безальтернативным. 

Исторический процесс, отражающий повышение роли же-
лезнодорожного транспорта для экономики и в большой сте-
пени для производственной сферы, доказал рациональность 
принятого в XIX в. решения о начале железнодорожного 
строительства в России.  

Изменение общественно-политического устройства в конце 
XX в. сопровождалось значительными преобразованиями в 
экономическом укладе страны. Работа железнодорожного 
транспорта в новых экономических условиях, его взаимодей-
ствие с другими отраслями народного хозяйства усложнились. 
Одновременно повысился интерес в поиске ответов на сле-
дующие вопросы: 

− Какую роль сыграл железнодорожный транспорт в соци-
ально-экономическом развитии страны в период 1991–
2010 гг., имея в виду, прежде всего, эффект для отраслей про-
мышленного производства? 

− Как железнодорожный транспорт реагирует на измене-
ние объемов производства промышленной продукции? 
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− Какие результаты достигнуты во взаимоотношениях же-
лезнодорожного транспорта с клиентурой и какие при этом 
возникают проблемы? 

В условиях экономической нестабильности, снижения объ-
емов промышленного производства в России в 90-х годах XX 
в. грузооборот железнодорожного транспорта и погрузка в пе-
риод 1991–1998 гг. синхронно снижались (рис. 1) [6,7]. Грузо-
оборот железнодорожного транспорта сократился более чем 
вдвое – с 2325,9 млрд. т·км до 1020 млрд. т·км. Существенно 
уменьшились доходы железных дорог, объемы инвестиций в 
инфраструктуру, стремительно устаревают основные фонды. 

 

 
Рис. 1. Динамика погрузки и грузооборота  
железнодорожного транспорта в России  
в период 1991 – 2010 гг. (в % к 1991 г.) 

 
С 1999 г. до начала финансово–экономического кризиса в 

2008 г. происходило улучшение производственных показате-
лей железнодорожного транспорта. Начало этого процесса 
было обусловлено оживлением экономики, а также процессом 
импортозамещения, начавшимся после экономического кри-
зиса и девальвации 1998 г. и способствовавшим росту объе-
мов производства в стране. Далее, по мере либерализации ус-
ловий экспортной торговли, снижения экспортных пошлин, на 
фоне роста мировых цен на товары российского экспорта зна-
чительно увеличились экспортные грузопотоки.  

Следует отметить, что начиная с 1999 г. темпы роста грузо-
оборота стали существенно опережать темпы роста погрузки и 
разрыв между ними постепенно увеличивался, что связано с 
увеличением средней дальности перевозки, которая выросла с 
1057 км в 1992 г. до ~1500 км в 2009–2010 гг., что является 
максимальным уровнем для отечественных железных дорог  
(рис. 2)  [8,9]. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение средней дальности перевозки грузов  
железнодорожным транспортом России  

в период 1992–2010 гг., км  
 
Такая динамика обусловлена увеличением доли сырья в 

экспортных перевозках, имеющих повышенную дальность, а 
также переориентацией грузоотправителей на автомобильный 

транспорт при отправлении грузов на малые расстояния. 
Средняя дальность перевозки в 1995–2010 гг. увеличилась 
практически по всем важнейшим грузам (табл. 1). 

 
Таблица 1. 

Изменение средней дальности перевозки грузов  
в период 1995-2010 гг., % к 1995 г.  

 

Каменный уголь 126,6 

Нефть и нефтепродукты 113,9 

Руды металлические 106,1 

Черные металлы 90,3 

Лесные грузы 108,3 

Минеральные строительные материалы 113,8 

Химические и минеральные удобрения 110,7 

Цемент 121,9 

 
Данная тенденция демонстрирует, с одной стороны, повы-

шение роли железнодорожного транспорта в обслуживании 
отдаленных регионов, где зарождаются экспортные грузопо-
токи, а с другой – говорит о неблагополучии в развитии внут-
реннего рынка. Строится мало перерабатывающих предпри-
ятий, спрос на сырье в пределах страны не растет, в зарубеж-
ные страны в основном вывозится продукция самого низкого 
передела с наименьшей добавленной стоимостью. Экономика 
и транспорт становятся более уязвимыми к влиянию мировой 
экономической конъюнктуры, что, например, обусловило спад 
ВВП РФ в 2009 г. на 7,8% в годовом сопоставлении.  

В результате увеличения экспортных грузопотоков сни-
жаются резервы пропускной и провозной способности же-
лезных дорог, портовые мощности не справляются с объе-
мами перевалки экспортных грузов с железнодорожного 
транспорта на водный, что приводит к возникновению «про-
бок» на отдельных полигонах железнодорожной сети. В ав-
густе 2010 г. на Восточном полигоне сети простаивало более 
230 грузовых поездов. Это в значительной степени было свя-
зано со сложностями подачи вагонов в порты из-за нерит-
мичной перевалки грузов на морские суда в условиях роста 
экспортных отправок.  

Железнодорожный транспорт способствует развитию про-
мышленности как прямо, удовлетворяя спрос грузоотправите-
лей на перевозки, так и косвенно. Дороги являются крупней-
шим потребителем продукции многих отраслей материально-
го производства. По данным Министерства транспорта РФ, 
ОАО «РЖД», владеющее железнодорожной инфраструктурой, 
ежегодно потребляет около 1,6 млн. т металлов и металлопро-
дукции [10]. В 2008 г. объем закупок железнодорожных рель-
сов составил около 900 тыс. т, рельсовых скреплений – более 
240 тыс. т, специальной проволоки для производства шпал – 
более 70 тыс. т. В большом количестве закупался стальной 
прокат, стальное литье, чугун и другие виды металлургиче-
скойпродукции [11]. Суммарная доля продукции черной ме-
таллургии в структуре материалов, потребляемых ОАО 
«РЖД», превышает 55%.  

Существенную долю занимает потребление строительных 
(12%) материалов, нефтехимической (3%), лесной и целлю-
лозно-бумажной (7%) продукции [10]. Железные дороги яв-
ляются крупными потребителями продукции электротехниче-
ской промышленности, машиностроения, информационного и 
телекоммуникационного сектора. Они потребляют до 6% всей 
производимой в стране электроэнергии (около 
44 млрд. кВт·ч), и 10% дизельного топлива. Таким образом, 
железные дороги генерируют существенный мультипликатив-
ный эффект в основных отраслях экономики.  

В то же время, высокая степень государственного регулиро-
вания железнодорожного транспорта способствует повыше-
нию рентабельности в других отраслях, при этом темпы раз-
вития железнодорожной отрасли сдерживаются. Это связано с 
тем, что динамика грузовых железнодорожных тарифов от-
стает от роста цен в промышленности в целом и от динамики 
цен в отраслях, продукцию которых потребляет железнодо-
рожный транспорт (топливная промышленность, черная ме-
таллургия, электроэнергетика). В период 1991–2010 гг. желез-
нодорожные тарифы были проиндексированы (повышены) в 
92 раза при росте цен в промышленности в 136 раз (рис. 3).  
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Рис. 3. Динамика индексов цен и тарифов  
в период 1991–2010 гг., рост к декабрю 1991 г., раз 

 
В черной металлургии цены увеличились в 199 раз, в топ-

ливной промышленности – в 369 раз, в угольной промышлен-
ности – в 277 раз, в электроэнергетике – в 173 раза [6,7]. Фак-
тически это означает, что железнодорожный транспорт субси-
дировал указанные отрасли промышленности. В результате 
рентабельность ОАО «РЖД» оказалась в десятки раз ниже, 
чем в сырьевых отраслях.  

С одной стороны, эта тенденция позитивна для отраслей 
экономики – основных грузоотправителей, поскольку транс-
портные издержки для них снижены. По данным ОАО 
«РЖД», транспортная составляющая в цене товаров, перево-
зимых железнодорожным транспортом, в период 2003–
2009 гг. в среднем снижена с 26,2% до 20%. Отношение рас-
ходов на перевозки железнодорожным транспортом к ВВП 
снижено с 3,6% в 2003 г. до 2,3% в 2009 г. [12].  

С другой стороны, железные дороги являются важнейшей 
инфраструктурной составляющей российской экономики и 
для эффективного удовлетворения потребностей государства, 
бизнеса и населения в перевозках темпы их развития должны 
быть опережающими. Как и в СССР, основной объем грузо-
вой работы железнодорожного транспорта в России в 1991–
2010 гг. обеспечивали отрасли промышленного производства. 
Динамика темпов роста объемов промышленного производст-
ва и погрузки на железнодорожном транспорте тесно корре-
лируют (рис. 4).  
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Рис. 4. Динамика объемов промышленного производства  
и погрузки на железнодорожном транспорте  

в период 2000–2010 гг. (в % к предыдущему году) 
 
При этом производственные показатели железнодорожного 

транспорта и объемы промышленного производства уровня 
1991 г. не достигли. По данным ООН в 2010 г. объем про-
мышленного производства в России составил 74,6% к уровню 
1991 г., а общий объем продукции сельского хозяйства – 
80,9% [13]. Погрузка и грузооборот железнодорожного транс-
порта в 2010 г. составили 61,6% и 86,5% к уровню 1991 г. со-
ответственно.  

Основную долю (более 80%) в структуре погрузки на же-
лезнодорожном транспорте занимают восемь промышленных 
грузов [7] (табл. 2). Динамика взаимодействия железнодорож-

ного транспорта с грузоотправителями – отраслями промыш-
ленного производства, производящими данную товарную 
продукцию, в период 1991–2010 гг. была различной. 

Автором сделана попытка оценить значение для экономики 
железнодорожного транспорта каждого из восьми основных 
грузов количественно. Для выявления зависимостей между 
объемами промышленного производства и погрузкой основ-
ных грузов на железнодорожном транспорте большое значе-
ние имеет определение коэффициентов эластичности, являю-
щихся важным инструментом экономического анализа.  

 
Таблица 2. 

Погрузка на железнодорожном транспорте в 2010 г.  
 (грузы, занимающие основную долю в структуре погрузки)  

 

Вид  груза 
Погружено,  
млн. т 

Доля 
в общей  

погрузке, % 

Нефть и нефтепродукты 252,7 21,0 

Каменный уголь 286,3 23,7 

Черные металлы 72,7 6,0 

Руда железная  
и марганцевая 

101,9 8,5 

Химические и минеральные  
удобрения 

45,4 3,8 

Строительные грузы 142,5 11,8 

Цемент 33,3 2,8 

Лесные грузы 41,4 3,4 

Другие 229,6 19,0 

Всего 1205,8 100,0 

 

Коэффициент эластичности показывает, на сколько процен-
тов повысится объем погрузки на железнодорожном транс-
порте товарной продукции при увеличении объема ее произ-
водства на 1%.  

Пусть зависимость между объемом погрузки и объемом 
производства описывается функцией 
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демонстрирует, что эластичность ( )
/

i
z uЭ

 
показателя z по пере-

менной ( )i
u  приблизительно определяет, на сколько процен-

тов изменится значение z при изменении объясняющей пере-
менной на 1%. 

Результаты вычисления коэффициентов эластичности по 
основной номенклатуре грузов, перевозимых железнодорож-
ным транспортом, приведены в табл. 3. 

Расчет коэффициентов эластичности и дальнейший их ана-
лиз произведен на основе перечня грузов и сопоставимой 
продукции по отраслям материального производства с ис-
пользованием статистических данных Росстата за 1995–
2010 гг. (табл. 4). 
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Таблица 3. 

Коэффициенты эластичности связи между погрузкой грузов  
и производством соответствующей продукции  

по данным за 1995–2010 гг.  
 

Лесные грузы 1,54 

Нефть и нефтепродукты 1,46 

Черные металлы 1,13 

Руда железная и марганцевая 1,07 

Каменный уголь 1,00 

Цемент 0,99 

Химические и минеральные удобрения 0,72 

Строительные грузы 0,29 

 
Таблица 4. 

Перечень грузов и сопоставимой продукции,  
производимой в отраслях экономики 

 

Груз Продукция Отрасль Вид деятельности 

Всего  
погружено  
и налито 

Индекс  
промышлен-
ного  
производства 

  

Нефть и  
нефте-
продукты 

Первичная 
переработка 
нефти 

Топливная  
промышленность 

Обрабатывающие 
производства 

Черные  
металлы 
 

Готовый  
прокат  
черных  
металлов 

Рудно-
металлургический 
комплекс 

Обрабатывающие 
производства 

Лесные грузы 
 

Вывозка  
древесины 

Лесопромышленный 
комплекс 

Лесозаготовки 

Каменный 
уголь 

Уголь Топливная  
промышленность 

Добыча полезных 
ископаемых 

Руда  
железная и 
марганцевая 

Железная 
руда 

Рудно-
металлургический 
комплекс 

Добыча полезных 
ископаемых 

Химические и 
минеральные  
удобрения 

Минеральные 
удобрения 

Химическая  
промышленность 

Обрабатывающие 
производства 

Цемент 
 

Цемент Промышленность 
строительных  
материалов 

Обрабатывающие 
производства 

Строительные 
грузы 
 

Материалы 
строительные 
нерудные 

Промышленность 
строительных  
материалов 

Добыча полезных 
ископаемых 

 
Результаты расчетов позволяют сделать следующие выводы: 
1.  Наиболее чутко железнодорожный транспорт реагирует 

на изменение объемов добычи угля и руды, производства це-
мента, что обусловлено высоким значением коэффициента 
перевозимости (отношение объема перевозок груза к объему 
его производства в целом) данной продукции железнодорож-
ным транспортом (на уровне 70–90%). При этом уголь зани-
мает максимальную долю в структуре погрузки грузов (23,7% 
в 2010 г.). Следует отметить, что уголь занимает большую до-
лю в структуре погрузки и в ряде других стран. Например, в 
США она составляет около 50%.  

2.  Наиболее низкая зависимость отмечается между добычей 
и производством строительной продукции (песок, щебень, 
цемент и т. д.) и соответствующей погрузкой, что связано с 
высокой степенью локализации строительства в местах добы-
чи и производства строительной продукции. Кроме этого, 
данная продукция обладает низкой стоимостью, что делает ее 
перевозки на дальние расстояния невыгодными. Многие 
строительные грузы тяготеют к автомобильному транспорту.  

3.  Максимальные коэффициенты эластичности выявлены 
между производством нефти, нефтепродуктов, лесной про-
дукции и соответствующей погрузкой, что связано со специ-
фикой конъюнктуры соответствующих рынков. В структуре 
нефтяных грузов такой тенденции в последние годы способ-

ствует стимулирующая политика: более низкие экспортные 
пошлины на нефтепродукты по сравнению с экспортными 
пошлинами на сырую нефть и некоторое повышение глубины 
ее переработки. При этом коэффициент перевозимости сырой 
нефти находится на низком уровне – около 8%. 

4.  По большинству грузов коэффициенты эластичности на-
ходятся на высоком уровне, что подтверждает важную роль 
железнодорожного транспорта для грузоотправителей, от-
дельных отраслей и экономики страны в целом.  

Несмотря на особую значимость железных дорог для про-
мышленности, сельского и лесного хозяйства, во взаимоот-
ношениях железнодорожного транспорта и грузообразующих 
отраслей сформировался ряд проблем.  

Затронутая выше проблема смещения рентабельности за 
счет развития ОАО «РЖД» в пользу других отраслей ведет к 
физическому и моральному старению основных фондов и 
технологий железнодорожного транспорта. По данным ОАО 
«РЖД», износ основных фондов железнодорожного транспор-
та составляет свыше 60%, а по тепловозам – более 84%. При 
этом износ основных фондов по видам деятельности «Добыча 
полезных ископаемых» и «Обрабатывающие производства», 
по данным Росстата за 2009 г., значительно ниже – 49,6% и 
45,7% соответственно. Износ основных фондов железнодо-
рожного транспорта превышает аналогичный показатель и по 
промышленности в целом и в 2000-х годах имел тенденцию к 
увеличению  (рис.5)  [14]. 

 
 

 
Рис. 5. Износ основных фондов железнодорожного транс-

порта и промышленности в период 2001 – 2005 гг., % (по дан-
ным рейтингового агентства «Эксперт») 

 
Подобная негативная тенденция сложилась вследствие за-

нижения инвестиционных возможностей железнодорожного 
транспорта, из-за чего развитие железнодорожной инфра-
структуры отстает от динамики растущих потребностей эко-
номики. Объемы инвестиций в железнодорожную инфра-
структуру (железнодорожные пути, подходы к морским пор-
там, сортировочные станции и т.д.) недостаточны не только 
для освоения растущего объема перевозок в перспективе, но и 
для удовлетворения текущего спроса на грузовые перевозки.  

Например, горнодобывающая и металлургическая компания 
«Мечел» в 2011 г. не могла вывезти 2 млн. т угля и около 
140 тыс. т железорудного концентрата на общую сумму около 
660 млн. долларов [15]. По данным предприятия, из всего объ-
ема поданных заявок на перевозку было удовлетворено около 
60%. Другие металлургические, угольные, химические пред-
приятия сталкиваются с аналогичными проблемами. И это 
происходит при избыточной, по мнению автора, численности 
парка грузовых вагонов.  

При сохранении имеющихся «узких» мест на железнодо-
рожной сети и при отсутствии достаточных средств на разви-
тие новых линий с выходом на Дальний Восток и Северо-
Запад в среднесрочной перспективе железнодорожный транс-
порт не сможет обеспечить вывоз до 70% новой произведен-
ной продукции реального сектора экономики. К 2015 г. объем 
невывезенных грузов, по оценке ОАО «РЖД», может соста-
вить 230 млн. т, в том числе более 30 млн. т угля, почти 
30 млн. т нефтяных грузов, 15 млн. т руды, 10 млн. т черных 
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металлов и 20 млн. т готовой продукции. При этом, по оценке 
экспертов, с одной невывезенной тонны ВВП РФ недополучит 
5,6 тыс. руб. Таким образом, в 2015 г. потери ВВП РФ могут со-
ставить около 1,3 трлн. рублей, а с учетом высокого мультипли-
кативного эффекта, который обеспечивает железнодорожный 
транспорт для смежных отраслей, значительно больше. 

Дефицит пропускной способности сети железных дорог 
усугубляется проблемой высокой доли порожнего пробега 
(свыше 40%) вследствие децентрализации процесса управле-
ния вагонным парком в результате практики полной ликвида-
ции инвентарного вагонного парка, находящегося в ведении 
ОАО «РЖД». Реализация структурной реформы железнодо-
рожного транспорта, начавшаяся в 2001 г., привела к тому, 
что в 2011 г. вагонный парк (более 1 млн. единиц) сконцен-
трирован в частных компаниях и дочерних обществах ОАО 
«РЖД», логистика которых определяется в первую очередь 
собственными коммерческими интересами. Потери же рос-
сийской экономики от этого неуклонно растут. 

Главными критериями для грузоотправителей во взаимодейст-
вии с железнодорожным транспортом является, во-первых, сама 
возможность отправить груз в нужное время и в требуемом на-
правлении, а во-вторых, стоимость транспортной услуги. Интерес 
холдинга «РЖД», в свою очередь, видится в максимально полном 
и эффективном удовлетворении спроса на транспортную услугу 
при получении доходов, позволяющих обеспечивать устойчивое 
воспроизводство основных фондов.  

Достижение баланса интересов железнодорожного транс-
порта и грузовладельцев сложно, но необходимо, в первую 
очередь для государства: федеральные железные дороги 
должны работать в интересах не отдельных отраслей и регио-
нов, а эффективно служить транспортными «артериями» эко-
номики страны в целом.  

Английский философ и политический деятель Ф. Бэкон 
(1561– 1626) утверждал, что «три вещи делают нацию великой 
и благоденствующей: плодоносная почва, деятельная про-
мышленность и легкость передвижения людей и товаров». 
Безусловно, данная концепция актуальна и сегодня, особенно 
в период сложной ситуации в мировой экономике. Админист-
рации многих стран, в том числе США и Китая, разрабатыва-
ют масштабные планы по развитию железнодорожной инфра-
структуры как фактора устойчивого развития экономики.  

Мировой опыт показывает, что поддержка, участие госу-
дарства в развитии железнодорожной отрасли очень важны. В 
странах мира в среднем не менее 30 % финансовых поступле-
ний железных дорог составляют средства государства. По 
данным германского исследовательского агентства SCI 
Verkehr GmbH, доля государственного финансирования в со-
вокупных доходах железных дорог мира возросла с 25% в 
2004 г. до 32% в 2008 г. [16]. 

Поэтому в России, все еще не вышедшей на траекторию ус-
тойчивого социально-экономического развития, в процессах 

взаимодействия железных дорог с отраслями экономики, с 
промышленными предприятиями роль государства должна 
повышаться. Модернизация экономики страны, качественное 
изменение ее структуры, формирование новых точек эконо-
мического роста будет затруднено без опережающего разви-
тия железнодорожного транспорта.  
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ANALYSIS   OF  TYRE  DEFORMING  EFFECT  ON  FLEXIBLE  FORCES  IN  FASTENING  ELEMENTS   

OF VEHICLES  WHICH  TRANSPORT   IN  OPEN  CARS 
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Гибкие элементы креплений, плоская система сил, сдвиг груза по направлению воздействия плоской системы сил, натяжения 
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В статье приведен пример расчёта по обоснованию технологии размещения и крепления колёсной техники (автокрана) на 

открытом подвижном составе при её перевозке с накаченными и спущенными шинами. Изложены результаты вычислитель-
ных экспериментов по определению упругих сил в гибких элементах креплений груза и его сдвига, выполненных с учётом их ко-
личества, характера деформации шин колёсной техники (спущенные, накаченные), режима движения поезда при воздействии 
на груз плоской системы сил. Отмечено, что перевозка колёсной техники со спущенными шинами негативно сказывается на 
безопасности движения, приводя к возникновению больших сдвигов и разрыву гибких элементов креплений. Особо отмечено, 
что для того чтобы учесть падение давления в шинах колёсной техники в пути следования, необходимо производить расчёты 
для случая, когда шины спущены и оси опираются на специальные подставки. Установлено, что при разработке рациональной 
технологии размещения и крепления колёсной техники на открытом подвижном составе для снижения натяжений в упругих 
элементах креплений следует увеличивать угол между их проекциями на горизонтальную плоскость и продольной осью. 

 

The article contains example of calculation to validate technology for stowing and securing wheeled vehicles (the crane) on the open 
rolling stock for transportation with its inflated and deflated tires. The results of computational experiments to determine the elastic 
forces in flexible elements and lashing his shift, performed with their amounts, the nature of tires deformation of the wheeled vehicles 
(deflated, inflated), the regime of the train movement when flat force system are acted. It is noted that the transportation of wheeled 
vehicles with deflated tires impact negatively on traffic safety, leading to large shifts and breaking of flexible fastening elements. 
Emphasized that it is necessary to make calculations for the case when the tires are deflated and the axes are based on a special stand in 
order to accommodate the falling of pressure in the tires of wheeled vehicles in transit. It is established that during developing a rational 
technology for stowing and securing wheeled vehicles on the open rolling stock it should increase the angle between their projections 
onto the horizontal plane and the longitudinal axis to reduce the tension in flexible elements. 
 
 
Постановка задачи. В настоящее время существует техни-

ческая проблема, связанная с обеспечением надёжного креп-
ления колёсной техники с пневматическими шинами на от-
крытом подвижном составе [1]. Это подтверждают данные 
анализа работы пунктов коммерческого осмотра (ПКО) 
станций. Так, например, на ПКО станции Екатеринбург-
Сортировочный за предыдущий год было отцеплено 98 
вагонов с колёсной техникой. Это второй по частоте род 
грузов, отцепляемых на ПКО, после лесных грузов (160 
вагонов). Основными коммерческими неисправностями при 
этом являются: ослабление гибких элементов креплений, 
сдвиг колёсной техники относительно пола платформы. 
Одной из главных причин этого чаще всего является 
деформирование шин, которое происходит вследствие 
снижения давления в них в пути следования, а также при 
соударениях вагонов.  

Общезвестно [2, 3], что на открытом подвижном составе 
колёсная техника удерживается от сдвигов относительно пола 
вагона средствами креплений: гибкими упругими (растяжки и 
обвязки) и упорными (упорные и распорные деревянные бру-
ски) элементами. Причем упорные средства креплений 
прикрепляют к полу вагона крепежными изделиями (гвоздь) 
вплотную к колёсам колёсной техники (КТ). При этом ослаб-
ление (провисание) гибких упругих элементов креплений и 
крепление упорных брусков к полу вагона на некотором рас-
стоянии от колёсной техники согласно ТУ не допускается [4]. 

При перевозке колёсной техники не предусмотренным тех-
ническими условиями (далее – НТУ) способом размещения и 
крепления для предотвращения дополнительных колебаний 
под её крайние оси обычно устанавливают специальные дере-
вянные подставки, которые крепят к полу вагона крепёжными 
изделиями (гвоздями). Данные подставки служат для предот-
вращения крена груза (из-за падения давления в колёсах). Эти 
подставки сколачивают гвоздями из брусьев стандартных 
размеров, в которых делают вырубки для опирания оси по 

месту. При перевозке колёсной техники также иногда (при пе-
ревозке согласно главе 7 ТУ [5]) используютжёсткие опоры, 
которые устанавливают под крайние оси и крепят гвоздями к 
полу вагона. Отличие жёстких опор от подставок состоит в 
том, что они представляют собой несколько сколоченных бру-
сков небольшой длины, которые устанавливают возле левого 
и правого колеса одной оси. 

Подставки под оси оказывают влияние на колебания груза 
при спущенных шинах. В математической модели они позво-
ляют учесть характер деформирования шин. Когда шины на-
качены, кузов колёсной техники по уровню становится немно-
го выше подставки, происходит колебание колёсной техники 
относительно пола вагона с учётом силы трения скольжения 
резины по дереву, так как при перевозке колёса затормажива-
ют. Если произойдёт снижение давления воздуха в шинах, то 
кузов колёсной техники через ось будет полностью опираться 
на подставку, при этом в математической модели будет учи-
тываться сила трения скольжения оси колёсной техники по 
подставке. Также примем, что размеры креплений, принятых в 
расчётах, останутся в двух состояниях одинаковыми, так как 
величина вертикального смещения кузова при снижении дав-
ления воздуха в шинах будет незначительной. 

Рассмотрим один из возможных вариантов НТУ технологии 
размещения и крепления  колёсной техники, который показан 
на рис. 1, где колёсная техника также опирается своими осями 
на специальные подставки (поз.2). 

Учитывая вышеизложенное, проведём анализ влияния де-
формации шин на сдвиг и на усилия в гибких элементах креп-
ления. На примере технологии крепления, приведённой на 
рис.1, рассмотрим два состояния колёсной техники при её пе-
ревозке: с накаченными колёсами и спущенными колёсами. 

а 
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Рис. 1. Технология размещения и крепления колёсной тех-
ники (автокрана) на открытом подвижном составе: а - вид 

спереди, б – вид сверху, в - вид сбоку, 1 – упорные бруски; 2 – 
специальные деревянные подставки под оси 

 
Принятые допущения. Учитывая, что растяжки и/или 

обвязки, предназначенные для удержания груза от сдвига, 
формируются из отожжённой проволоки, которая 
подвергается предварительному натяжению величиной в 
пределах от 15 до 25 кН, при воздействии внешних сил они 
могут испытывать значительные деформации, поэтому 
моделируются гибкими упругими неудерживающими 
связями. Допускаем, что такие связи, согласно аксиоме 
отвердевания геометрической статики, можно рассматривать 
как прямолинейные стержни, испытывающие одноосное 
растяжение. В соответствии с этим коэффициенты жёсткости 
таких связей можно найти из зависимостей, соответствующих 
одноосному растяжению прямолинейного стержня [6].  
Также будем учитывать, что на груз действует плоская сис-

тема сил, т. е. на него одновременно воздействуют продоль-
ные и вертикальные, поперечные и вертикальные силы. 

Вагон движется поступательно со скоростью ev  по прямо-

му участку пути с продольным x exa a= , поперечным 

y eya a=  и вертикальным z eza a=  переносными уско-

рениями, возникающими в основном от волны неровности пу-
ти из-за отклонения норм его содержания. 
Гибкие упругие элементы креплений и рама вагона как 

внешние связи испытывают продольную ex xI I= , попе-

речную ey yI I=  и вертикальную ez zI I=  переносные 

силы инерции.  

Груз также испытывает силу аэродинамического сопротив-

ления вrF .  

Считаем, что системы сил воспринимаются гибкими упру-
гими элементами креплений, расположенными противопо-
ложно действию этих сил, а элементы креплений противопо-
ложного направления провисают (т. е. теряют свойства связи). 
Методы решения.  Воспользуемся принципом освобож-

даемости от связей и основным законом динамики относи-
тельного переносного движения [2, 3]. 
Для построения динамической модели груза (объект) в ва-

гоне согласно принципу освобождаемости от связей [7] от 

объекта мысленно отбрасывают внешние связи − раму плат-
формы как основную связь и гибкие упругие элементы креп-
лений как дополнительные связи. Влияние отброшенных свя-

зей заменяют реакциями R  (рама платформы) и ,i aiR R  

(гибкие упругие элементы креплений одного направления, а 

другого направления − ,pi apiR R ). Реакцию R  внешней 
реальной связи (шероховатая поверхность) разлагают на 

нормальную N  и касательную Fτ  составляющие, т. е. 

R N Fτ= + . Касательную составляющую Fτ , направ-
ленную по поверхности пола вагона, называют силой трения 

Fτ , определяемой законом Кулона.  

К объекту прикладывают активные (G , exI , eyI , ezI ) 

и реактивные (Frв, N , Fτ  и ,i aiR R  или ,pi apiR R ) си-

лы. Активные силы G , exI , eyI , ezI ) условно (формаль-

но) прикладывают к центру масс материальной системы (гру-
за) C, а в действительности их испытывают внешние связи и 

они направлены от объекта, реактивные силы Frв, N , Fτ  − к 
объекту, а реактивные силы гибких упругих элементов креп-

лений одного направления ,i aiR R  ( ,pi apiR R  − другого 

направления) − от объекта.  
Результаты решения. Для примера приведём результаты 

вычислений в среде МаthCAD [8] сдвига груза и упругих сил в 
гибких элементах креплений груза при значении продольного 

переносного ускорения 1.6exa g=  с учётом того, что 

шины накачены (давление в шинах оптимально) и колёсная 
техника закреплена семью парами растяжек.  
Исходные и другие сопутствующие данные приведены 

ниже. Параметры груза: вес груза G = 410 кН; половина 
высоты груза H = 1875 мм; половина ширины груза B = 1635 
мм; половина длины груза L = 6340 мм; коэффициент трения 
сцепления («резина по дереву») f = 0,6; масштаб чертежа M = 
1:50; половина ширины паза стоечной скобы Bп = 55 мм; 
модуль упругости гибких элементов креплений с учётом 
скрутки проволоки E = 1·107 кН/м2; диаметр и количество 
нитей в гибких элементах креплений d = 6 мм и n = 8 шт.; 
длина элементов креплений одного направления l1 = 3,09 м, 
l1а = 3,09 м, l2 = 3,09 м, l3 = 2,396 м, l3а = 2,396 м, l5 = 3,351 
м, l5a = 3,351 м; длина элементов креплений другого направ-
ления l1р = 2,685 м, l1ар = 2,685 м, l2р = 2,877 м, l2ар = 2,877 
м, l3р = 2,674 м, l3ар = 2,674 м, l5р = 2,699 м, l5ар = 2,699 м; 
начальное натяжение предварительных скруток проволоки 
креплений R0 = 17 кН. 
Переносные силы инерции по продольной, поперечной и 

вертикальной оси, кН, – Iex = 656; Iey = 188,6; Iez = 270,6. Сила 
аэродинамического сопротивления, кН, – Fв = 12,776. 
Продольные сдвигающая и удерживающая силы Fсд.x = 410 

и Fуд.x = 214,9 кН. Продольные силы, воспринимаемые 
гибкими упругими элементами креплений, ∆Fx = 195,05 кН. 
Поперечные сдвигающая и удерживающая силы Fсд.y = 117,74 
и Fуд.y = 196,65 кН. Поперечные силы, воспринимаемые 
гибкими упругими элементами креплений, ∆Fy = –78,9 кН. 
Отрицательный знак поперечной силы ∆Fy  означает, что 
сдвигающая сила по величине меньше, чем удерживающая. 
Сдвиг груза поперёк вагона не происходит.  
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Эквивалентная жёсткость гибких упругих элементов креп-

лений вдоль вагона 3
экв. 6.102 10хc = ⋅ кН/м, поперёк вагона – 

3
экв. 4.755 10yc = ⋅ кН/м. Сдвиг груза вдоль вагона 0.032x∆ =  

м. Сдвиг груза поперёк вагона 0.017y∆ = −  м. Таким образом, 

сдвига груза поперёк вагона не произойдёт. Наибольшие уп-
ругие силы в гибких упругих элементах креплений груза при 
воздействии внешних сил вдоль вагона возникают в растяжке 
3р Rпр3р = 23,201 кН.  Груз от сдвига под действием попереч-
ных сил воспринимается принятым количеством пар крепле-
ний, поэтому значения упругих сил в гибких упругих элемен-
тах креплений груза имеют отрицательные значения. 
Вычислительные эксперименты по определению упругих 

сил в гибких элементах креплений груза и сдвига груза весом 
410 кН были выполнены в среде MathCAD с учётом характера 
деформации шин колёсной техники (спущенные, накаченные) 
при одновременном воздействии продольных и вертикальных, 
поперечных и вертикальных сил как составляющих 
пространственной системы сил. В экспериментах варьирова-
лось значение продольного переносного ускорения: 

0,7gexa =  – при служебном торможении подвижного 

состава, который движется на спуск; (1,2 2)gexa = ÷  – 

при экстренном торможении, торможении вагона с грузом 
(отцепа) на первой и второй тормозных позициях 
механизированной горки, оборудованной вагонными 
замедлителями, или при соударении вагона в подгорочном 
парке. Также варьировалось количество пар креплений, кото-
рыми закреплён груз.  
Анализ полученных результатов исследований. Анали-

зируя полученные результаты, можно отметить, что в про-
дольном направлении растяжки нагружены лишь при значе-

нии продольного переносного ускорения 1,6gexa = , что со-

ответствует экстренному торможению поезда, торможению 
вагона с грузом (отцепа) на первой и второй тормозных 
позициях механизированной горки, оборудованной 
вагонными замедлителями, соударению вагона в подгорочном 
парке. Отрицательные знаки сдвигов груза означают, что груз 
от сдвига под действием продольных (поперечных) сил, вос-
принимаемых принятым количеством пар креплений, удержи-
вается упругими силами гибких элементов креплений. В этом 
случае гибкие элементы креплений не нагружены. 
На основании результатов расчётов построены зависимости 

изменения продольного сдвига груза (рис. 2) и поперечного 
(рис. 3) при вариации количества гибких элементов креплений 
колёсной техники для накаченных и для спущенных шин. 

 
Рис. 2. Графики зависимостей продольного сдвига колёсной 
техники от количества креплений при её перевозке с 

накаченными и спущенными шинами 
 
Анализ рис. 2 показывает, что при любом количестве креп-

лений колёсной техники её продольный сдвиг при спущенных 
шинах, при опирании осей на подставку, будет больше, чем 
при накаченных. Значение сдвига в обоих случаях будет 
меньше допустимого (130 мм [2]). 

 
Рис. 3. Графики зависимостей поперечного сдвига колёсной 

техники от количества креплений при её перевозке  
с накаченными и спущенными шинами 

 
Анализ графической зависимости, приведённой на рис. 3, 

показывает, что при любом количестве креплений колёсной 
техники её поперечный сдвиг при спущенных шинах, будет 
больше, чем при накаченных. Значение сдвига в обоих случа-
ях будет меньше допустимого (30 мм [2]). Из графика видно, 
что при перевозке колёсной техники с накаченными шинами 
поперечный сдвиг становится положительным лишь при кре-
плении данного груза четырьмя парами растяжек, тогда как 
при перевозке со спущенными шинами  сдвиг происходит да-
же при креплении шестью парами растяжек.  
Ниже на графиках приведены зависимости изменения натя-

жений в креплениях от их количества для двух состояний ко-
лёсной техники при перевозке: с накаченными (рис. 4) и спу-
щенными  (рис. 5) шинами. 

 
Рис. 4.  Графики зависимостей натяжений в растяжках  

от количества креплений колёсной техники  
при её перевозке с накаченными шинами 

 

 
Рис. 5.  Графики зависимостей натяжений в растяжках от 
количества креплений колёсной техники при её перевозке  

со спущенными шинами 
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Из графиков видно, что наибольшее усилие при креплении 
семью и шестью парами растяжек колёсной техники с нака-
ченными и спущенными шинами имеют растяжки 3р, 3ар, а 
при креплении пятью и четырьмя – 2р, 2ар. Данные растяжки 
характеризуются тем, что имеют более пологие углы между 
продольной осью и их проекциями на горизонтальную плос-
кость среди остальных растяжек.  
Особо отметим, что при накаченных шинах рассмотрен-

ную колёсную технику рекомендуем крепить пятью парами 
растяжек, т. к. натяжение в растяжках не будет превышать 
допустимого значения (41,8 кН с учётом предварительной 
скрутки проволоки). При перевозке колёсной техники со 
спущенными колёсами натяжения в растяжках станут мень-
ше допустимого значения лишь при креплении  семью пара-
ми растяжек, при меньшем количестве креплений произой-
дёт разрыв некоторых из них. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Выполнены расчёты по обоснованию технологии разме-
щения и крепления колёсной техники (автокрана) на откры-
том подвижном составе при её перевозке с накаченными и 
спущенными шинами. Построены зависимости сдвигов груза, 
натяжений в упругих элементах креплений с учётом этих со-
стояний.  
2. Вычислительные эксперименты показывают, что при лю-

бом количестве креплений колёсной техники её продольный 
сдвиг при спущенных шинах, при опирании осей на подстав-
ку, будет больше, чем при накаченных. Значение сдвига в 
обоих случаях будет меньше допустимого. 
3. Расчётами выявлено, что при любом количестве крепле-

ний колёсной техники её поперечный сдвиг при спущенных 
шинах будет больше, чем при накаченных. Значение сдвига в 
обоих случаях будет меньше допустимого. При перевозке ко-
лёсной техники с накаченными шинами поперечный сдвиг 
становится положительным лишь при креплении груза че-
тырьмя парами растяжек, тогда как при перевозке со спущен-
ными сдвиг происходит даже при креплении шестью парами 
растяжек. 
4. Вычислительными экспериментами установлено, что 

наибольшее усилие при креплении семью и шестью парами 
растяжек колёсной техники с накаченными и спущенными 
шинами имеют растяжки с более пологими углами между 
продольной осью и их проекциями на горизонтальную плос-
кость (например, растяжки с номерами 3р, 3ар и 2р, 2ар среди 
остальных). 
5. Расчёты показывают, что в продольном направлении рас-

тяжки нагружены лишь при значении продольного переносно-

го ускорения 1,6gexa = , что соответствует экстренному 

торможению поезда, торможению вагона с грузом (отцепа) на 
первой и второй тормозных позициях механизированной 
горки, оборудованной вагонными замедлителями, соударению 
вагона в подгорочном парке. 
Таким образом, исследования показали, что перевозка ко-

лёсной техники со спущенными шинами при опирании её 
осей на специальные подставки приводит к угрозе безопасно-
сти движения, повышая вероятность возникновения коммер-
ческих браков. Для транспортирования колёсной техники с 
накаченными шинами требуется меньшее количество крепле-
ний, что снижает эксплуатационные расходы на материал для 
их изготовления. Однако для того чтобы учесть деформирова-
ние шин колёсной техники в пути следования, рекомендуется 

производить расчёты для случая, когда шины спущены и оси 
опираются на специальные подставки. Также следует отме-
тить, что при разработке технологии размещения и крепления 
колёсной техники на открытом подвижном составе для сни-
жения натяжений в упругих элементах креплений следует 
увеличивать угол между их проекциями на вертикальную 
плоскость и продольной осью. 
Новизну (отличительную особенность) исследований пред-

ставляют разработанная модель открытого подвижного соста-
ва с колёсной техникой, в которой учитывается влияние ха-
рактера деформирования шин (накаченные, спущенные) при 
её перевозке. 
Преимущество (значимость) данной модели – возможность 

решения технической проблемы расчёта упругих сил в креп-
лениях колёсной техники с учётом состояния её шин и нали-
чия специальных подставок под оси. Результаты исследова-
ний могут быть использованы при разработке рациональной 
схемы погрузки колёсной техники и оценке безопасности её 
перевозки при воздействии плоской системы сил. 
В перспективе полученные результаты исследований ока-

жутся полезными для усовершенствования методики разме-
щения и крепления колёсной техники на открытом подвиж-
ном составе. 
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CONSTRUCTION OF DYNAMIC MODELS OF LOW-LOADED WAGON WHEEL PAIR UNDER THE IMPACT  

OF SPATIAL FORCE SYSTEM 
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(Urals State University of Railways) 

 
Колёсная пара грузового вагона, мало нагруженное колесо, рельсовые нити, пространственная система сил, движение гру-

зового вагона по кривой, динамические модели колёсных пар, реакций рельсовых нитей при вкатывании гребня малонагружен-
ного колеса на головку рельса 

 

Wagon wheel pair, of the crest of low-loaded wheel, track rails, spatial system of forces, movement of wagon on a curve, dynamic 
models of wheel pairs, track rail reactions during rolling of the crest of low-loaded wheel onto the railhead 
 
В статье выполнен критический анализ известных расчётных моделей устойчивости колёс колёсной пары грузового вагона 

при воздействии плоской системы сил. При этом обнаружен  ряд допущенных при построении динамических моделей неточно-
стей, по причине которых результаты оценки устойчивости колеса на рельсе против вкатывания оказались некорректными. 
С использованием классических положений теоретической механики из реальной схемы приложения пространственных сис-
тем сил на колёсную пару вагона сформированы их динамические модели. Отличительную особенность исследований пред-
ставляют впервые разработанные динамические модели колесных пар грузового вагона от воздействия пространственных 
систем сил при движении по кривой.  

 

The article contains a critical analysis of the known computation models of wheel stability of the wagon wheel under the action of co-
planar system of forces. There have been found a number of introduced inaccuracies in construction of dynamic models due to which the 
results the assessment of wheel stability on the rail against rolling in proved to be inconsistent. By using classical fundamentals of theo-
retical mechanics from the real system of application spatial system of forces on wagon wheel pair there have been formed their dynamic 
models. The specific feature of the investigation is the developed for the first time dynamic models of wagon wheel pairs under the action 
of spatial system of forces movement on a curve.  
 

АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕХНИЧЕСКОЙ ПРОБЛЕМЫ 
 

Общеизвестно, что устойчивость колёсных пар против схо-
да с рельса (по условию вкатывания) при одноточечных и 
двухточечных контактах поверхностей катания колёс и рель-
совых нитей изучены многими исследователями, однако не 
было  обращено внимание на расчётные модели, соответст-
вующие нагруженным (где не произойдет вкатывание), а не 
малонагруженным (где не исключается вероятность явного 
вкатывания) колёсам [1 – 6]. Так, например, в [3] приведены 
силы, действующие на колесо при двухточечном контакте на-
бегающего колеса с упорной нитью второго колеса с другой 
рельсовой нитью (рис. 1).  

 

 
 

 
Рис. 1. Реакции связей (рельсовых нитей) на набегающее  

и другое колесо   

На рис. 1 обозначено [3]: K(I,1) и K(II,2) – центры контактов 
поверхностей катания первого (левого) и второго (правого) 
колёс и рельсов; K(II,1) – центр контакта поверхности гребня 
первого (левого) колеса и рельса; Y(I,1) и Y(II,2) – проекции сил 
трения, возникающие из-за поперечных скольжений левого и 
правого колёс, на поперечную ось. Остальные обозначения 
связаны с проекциями нормальных составляющих N(I,1), N(II,1) 
и N(II,2) реакции связей в точках контакта колёс с рельсовыми 
нитями на соответствующие оси координат и не требуют 
разъяснений. Здесь направления сил Y(I,1) и Y(II,2), приняты не-
корректно, поскольку набегающее колесо в двухточечном 
контакте полностью прижато к боковой поверхности упорно-
го рельса. Поэтому независимо от того, рассматривается ли 
случай набегания или же опускания левого колеса относи-
тельно головки упорного рельса, силы Y(I,1) и Y(II,2) с учётом 
вращения колёсной пары должны быть направлены противо-
положно скорости движения грузового вагона по продольной 
оси рельсовых нитей . 
Аналогично [3], в [5] в основном смоделированы одно и/или 

двух контактные задачи, которые возникают при контакте ко-
лёс колёсной пары локомотива с рельсовыми нитями без при-
ведения конкретной расчётной модели со всеми воздейст-
вующими на колесо силами. При решении двух контактных 
задач в [5], по существу, составлены уравнения равновесия 
реакций двух связей в виде рельса и подшпального основания, 
воздействующих на колесо, на основе схемы приложения ре-
акций связей, показанной на рис. 2, а, аналогично [3].  
На рис. 2 обозначено: γ1 и β – возможные углы наклонов 

нормальных составляющих 1N  и 0N  реакции внешних 

связей 1R  и 0R  (т. е. в точках контакта наружной упорной 

нити A) относительно оси Oz; 1Fτ , 0Fτ  – касательные со-

ставляющие реакции упорной нити, направленные по τ – τ 

(см. рис. 2, а); 1xFτ , 0xFτ  – касательные составляющие ре-

акции упорной нити, направленные вдоль оси Ox (а не по τ – 
τ) (см. рис. 2, б).  

Заметим, что силы трения 1xFτ  и 0xFτ с учётом враще-

ния колёсной пары должны быть направлены противоположно 
скорости движения грузового вагона по продольной оси рель-
совых нитей  (см. рис. 2, б)). 
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Рис. 2. Реакции связи (упорной нити) на набегающее колесо  
 

Результаты работ [2, 4, 6] опираются на формулу для опре-
деления коэффициента устойчивости нагруженного (а не ма-
лонагруженного) набегающего колеса против схода с рельса в 
момент его опускания (а не набегания)(см. [1]) без её критиче-
ского анализа. Методы формирования динамических и по-
строения математических моделей на основе реальной схемы 
приложения плоских систем сил на нагруженную и/или мало-
нагруженную (обезгруженную) колёсную пару грузового ва-
гона с использованием классических положений теоретиче-
ской механики изложены в [7, 8]. 
Таким образом, во всех предложенных методах оценки 

безопасности движения грузовых вагонов не исследованы ре-
акции рельсовых нитей при воздействии на колёсную пару 
пространственных систем сил  (ПСС), позволяющие оценить 
устойчивость малонагруженной колёсной пары грузового ва-
гона против схода с рельса.  
Отметим, что особенности контактного взаимодействия ко-

лёс и рельсов с различными профилями изучены на основе 
метода конечных элементов [9]. Так, например, установлены 
различные формы контакта колёс с рельсами в зависимости от 
их различных положений - центральное установление относи-
тельно продольной оси рельса (где контакт имеет седлообраз-
ную форму) или нецентральное (где контакт имеет форму 
близкую к эллипсу). 
Обобщая результаты известных работ [1 – 9], можно отме-

тить, что до сих пор отсутствуют корректно сформированные 
динамические модели вкатывания малонагруженной колёсной 
пары грузового вагона при воздействии ПСС. В соответствии 
с этим, разработка рекомендации по выбору конкретной ди-
намической модели вкатывания малонагруженного набегаю-
щего колеса на головку упорного рельса при воздействии 
ПСС является актуальной прикладной задачей в отрасли же-
лезнодорожного транспорта. 
Формулировка задачи. Требуется сформировать динамиче-

ские модели, позволяющие построить математические модели 
для определения реакции рельсовых нитей при вкатывании 
малонагруженного набегающего колеса на головку упорного 
рельса при воздействии ПСС. 
 
УСЛОВИЯ ЗАДАЧИ И ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 

 Предположим [7], что вертикальные силы 1F  и 2F , 

приложенные к шейкам оси колёсной пары, препятствуют 
вкатыванию гребня прямолинейной части малонагруженного 
колеса на головку упорного рельса A под действием рамной 

силы pF  с учётом вращения колёсной пары и воздействия на 

неё ПСС. Допускаем, что продольные силы Fx, действующие 
со стороны автосцепного устройства, в виде составляющих F3 
и F4 приложены к оси шейки колёсной пары и наклонены от-
носительно касательной к оси пути на угол набегания α (рис. 
3).  

 

 
Рис. 3. Схема приложения ПСС  

на малонагруженную колёсную пару  
 

На рис. 3 обозначено: α – угол набегания наружного колеса 
на головку упорного рельса A при движении грузового вагона 
в основном по кривому участку пути в плоскости Oxy (т.е. 
угол, который появляется при возможном расположении оси 
колёсной пары в кривой относительно касательной к оси пу-
ти). Синус этого угла определяется как отношение расстояния 
от контактной точки колеса до центра вращения жёсткой базы 
тележки x к кривизне рассматриваемой точки кривого участка 
пути ρ в предположении, что база устанавливается только по 
хорде и что смещением центра вращения кривой пренебрега-
ется [10]. 
На рис. 3 также обозначено: G – сила тяжести колёсной па-

ры, кН; F1 и F2 –нагрузки от кузова на шейки оси малонагру-
женной колёсной пары по вертикали, кН; Fр – рамная сила как 
доля горизонтальной поперечной силы Fy, приходящейся на 
обезгруженное колесо, кН; h – расстояние от головки рельса 
до приложения рамной силы, м (обычно принимают 0,54 м, 
поскольку h = rк + rш); In – нормальная составляющая сила 
инерции колёсной пары в абсолютном движении, учитываю-
щая её движение с ускорением в поперечном направлении по 
кривому участку пути, кН [7]; Ix и Iz – силы инерции колёсной 
пары в абсолютном движении, учитывающие её движение с 
ускорением вдоль вагона и по вертикали вниз (как неблаго-
приятный случай для опускания колёса вниз), кН; a1 – рас-
стояние от центра шейки оси колёсной пары до гребня колеса 
упорной нити (у четырёхосного грузового вагона принимают 
0,264 м) и a2 – расстояние от центра шейки оси колёсной пары 
до точки контакта колеса с внутренней рельсовой нитью 
(принимают 0,168 м); ∆h – возвышение наружной рельсовой 
нити A относительно внутренней B, м; θ – угол, характери-
зующий возвышение наружной рельсовой нити, рад.; 2S – рас-
стояние между точками контакта колёс с рельсами, т. е. рас-
стояние между осями рельсов, м (обычно 1,58 м). 
Отметим, что реакции рельсовых нитей на малонагружен-

ную колёсную пару следует определить поэтапно в соответ-
ствии с количеством точечного контакта набегающего коле-
са с головкой упорного рельса, учитывая, что в процессе дви-
жения подвижного состава колёсные пары грузового вагона 
совершают сложное движение, смещаясь при этом поперёк 
рельса [11]: 
– одноточечный контакт поверхности катания набегаю-

щего колеса с головкой рельса, когда оси центров дорожек 
трения колеса и рельса совпадают [11] (первый этап);  
– двухточечный контакт набегающего колеса с упорным 

рельсом, когда происходят одновременный контакт поверхно-
сти катания и наклонной поверхности гребня колеса соответ-
ственно с головкой и боковой поверхностью рельса (второй 
этап);  
– одноточечный контакт прямолинейной части гребня на-

бегающего колеса малонагруженной колёсной пары только с 
боковой поверхностью упорного рельса [12, 13 – 15] (третьи 
этап);  
– одноточечный контакт большого диаметра набегающего 

колеса малонагруженной колёсной пары только с головкой 
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упорного рельса до момента, когда оси центров дорожек тре-
ния этого колеса и рельса совпадают, создавая условия для 
явного схода колёс с рельсовых нитей (четвёртый этап). 
Допускаем, что первые два этапа контактов колёс с рельсо-

выми нитями происходят независимо друг от друга в любой 
момент движения грузового вагона, а третьи и четвёртые эта-
пы - последовательно друг за другом только при возникнове-
нии скольжения поверхностей колёс относительно головок 
как поперёк, так и вдоль рельсовых нитей.  
Методы решения. Воспользуемся классическими понятия-

ми и положениями теоретической механики, например, таки-
ми, как связи, реакции связи, принцип освобождаемости от 
связей геометрической статики, приведение системы сил к 
данной точке, момент пары сил [16, 17].  
 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ ПО ФОРМИРОВАНИЮ 
ДИНАМИЧЕСКИХ  МОДЕЛЕЙ [7] 

 

1) Рассмотрим формирование динамической модели вкаты-
вания малонагруженной колёсной пары согласно первому 
этапу на основе классических положений теоретической ме-
ханики – принципа освобождаемости от связей и положения о 

приведении системы вертикальных сил 1F  и 2F  к произ-

вольно выбранным точкам [16]. 
Будем иметь в виду, что для колёсной пары тележек грузо-

вого вагона рельсовые нити A и B являются основными неиде-
альными и неудерживающими связями, удерживающими её от 
перемещения в поперечном направлении, т. е. вдоль подрель-
сового основания (шпал) [18]. Иначе, основное назначение 
рельсовых нитей A и B как внешних связей – это направление 
колёс тележек подвижного состава при движении на прямых и 
в кривых участках пути.  
В соответствии со схемой приложения ПСС на малонагру-

женную колёсную пару грузового вагона (см. рис. 3), анало-
гично [7], вначале освобождают колёсную пару от рельсовых 
нитей A и B, заменяя их влияние реакциями пространственно 

расположенных внешних связей 1R  и 2R  (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 4. Промежуточная модель вкатывания  
при одноточечном контакте набегающего колеса колёсной 
пары:  а – пространственные силы, приложенные к  колёсам;  
б – представление ПСС, приложенных к рельсовым нитям 

 

На рис. 4 обозначено: 1R  и 2R – реакции внешних связей 

(т. е. наружной A и внутренней B рельсовых нитей относи-
тельно оси Oz), направления которых согласно закону меха-
ники о равенстве действия и противодействия противополож-
ны направлению пространственно расположенной результи-

рующей силы R
∗

, причём x y zR F i F j F k∗
= + + . 

Здесь 3 4( , , )x x x xF F F I∈ , р( , , )y y nyF F G I∈  и 

1 2( , , , , )z z nz zF F F G I I∈  – проекции пространственно 

расположенных сил на координатные оси x, y и z; i , j  и  

k - орты (рис. 4, б).  

Через точки контакта колёс с рельсовыми нитями A и B 
проводят касательные τ – τ и нормали n – n. Реакции связей 

1R  и 2R  раскладывают на нормальные 1N , 2N  и каса-

тельные 1Fτ , 2Fτ  составляющие. Показывают оси коор-

динат Oxyz (рис. 5, а).  

 
 

Рис. 5. Динамическая модель вкатывания  
при одноточечном контакте набегающего колеса колёсной 

пары: а – пространственные силы, приложенные к  колёсам;   
б – реакции связи, приложенные к колёсам 

 
На рис. 5 обозначено: γ1 и γ2 – возможные углы наклонов 

нормальных составляющих 1N  и 2N  реакции внешних 

связей 1R  и 2R  (т. е. наружной A и внутренней B рельсо-

вых нитей) относительно оси Oz (в частном случае могут быть 

γ1 = 0 и γ2 = 0); 1Fτ , 2Fτ  – касательные составляющие ре-

акций рельсовых нитей, направленных по τ – τ.  

Учитывают, что касательные составляющие 1Fτ  и 2Fτ  

реакции связей представляют собой силы трения между кон-
тактируемыми поверхностями колёс и рельсовыми нитями, 

т. е. 1Fτ  = тр1F , 2Fτ  = тр2F , от воздействия ПСС xF , 

yF  и zF  (см. рис. 4, б). Силы трения, как силы сопротив-

ления, всегда направлены в сторону, противоположную ско-
рости скольжение точки контакта поверхности катания колеса 
по головке упорного рельса, так, как показано на рис. 5, б. 

Особо подчеркнём, что касательные составляющие 1xFτ  и 

2xFτ , как силы трения поверхности катания колёс вдоль 

рельсовых нитей, по существу являются реакциями внешних 
связей (рельсовых нитей). Они появляются из-за воздействия 
на шейки оси колёсной пары значительных по величине про-
дольных сил F3x = F3cos(α) и F4x = F4cos(α), приложенных со 
стороны автосцепного устройства. Иначе, если активные силы 

3 4( , , )x x x xF F F I∈  (см. рис. 4, б), воздействующие на 

колёсную пару (точнее на боковые рамы тележки), больше 

предельной силы трения 
max

пр сц сцF F f N= = , т. е. 

пр xF F≥ , то одновременно с качением возможно также 
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проскальзывание колёс (здесь fсц – коэффициент трения 
скольжения, N – нормальная составляющая реакции внешней 

связи) [11, 17 – 19]. При этом отношение 

к

к

f

r
 будет больше 

коэффициента трения скольжения f (f < fсц), т. е. 

к

к

f
f

r
<  

(здесь fк – коэффициент трения качения, м; rк – радиус круга 
катания колеса, м). В соответствии с этим происходит качение 
колёс по рельсовым нитям в сочетании с проскальзыванием 
[19]. 
Покажем формирование динамической модели колёсной 

пары грузового вагона при одноточечном контакте набе-
гающего колеса с использованием положения геометрической 
статики о приведении системы сил к данной точке [7, 16], со-

гласно которому силы 1F  и 2F  можно перенести к соот-

ветствующим точкам оси колёсной пары. При этом консоль-
ную часть оси нагружают сосредоточенными изгибающими 
моментами M1 и M2, приложенными в соответствующих точ-
ках оси колёс. В результате получают эквивалентную динами-
ческую модель оси колёсной пары грузового вагона, нагру-

жённой сосредоточенными силами 1F , 2F  и изгибающими 

моментами M1 и M2 (рис. 6).  
 

 
 

Рис. 6. Эквивалентная динамическая модель вкатывания  
при одноточечном контакте набегающего колеса колёсной 

пары: а – пространственные силы, приложенные к  колёсам;   
б – реакции связи, приложенные к колёсам 

 
На рис. 6 обозначено: M1 и M2 – сосредоточенные изгибаю-

щие моменты сил, приложенные к консольным частям оси ко-
лёсной пары,  которые появились в результате приведения 
вертикальных сил F1 и F2 к осям колёс. 
Так формируют динамическую модель вкатывания малона-

груженной колёсной пары при одноточечном контакте набе-
гающего колеса с упорным рельсом (см. рис. 5 и/или 6). 

 

2) Рассмотрим формирование динамической модели вкаты-
вания малонагруженной колёсной пары второго этапа. При 
этом учитывают, что гребень набегающего колеса полностью 
прижат к боковой поверхности упорного рельса и отсутствует 
какое-либо смещение этого колеса поперёк вагона (на что не 
обратили внимания в [3, 5, 6]). Следуя рассуждениям первого 
этапа, получают динамическую модель вкатывания колёсной 
пары при двухточечном контакте набегающего колеса с 
упорным рельсом (рис. 7). 
Анализ динамической модели вкатывания колёсной пары 

при двухточечном контакте набегающего колеса с упорным 
рельсом показывает, что здесь подлежат нахождению нор-

мальные составляющие 1N  и 0N  реакции двух контактов 

упорной нити и нормальная составляющая 2N  реакции 

другой (внутренней) рельсовой нити. Для их определения 
можно составить только два уравнения равновесия моментов 
сил относительно точек A и B, а неизвестных - три. Задача оп-
ределения реакции связей становится статически неопреде-
лённой. 

 

 

 
Рис. 7. Динамическая модель вкатывания при двухточечном 

контакте набегающего колеса колёсной пары: 
а – пространственные силы, приложенные к колёсам; 

б – реакции связи, приложенные к колёсам  
при двухточечном контакте набегающего колеса. 

( На рис. 7 все обозначения те же, что и на рис. 2 – 6) 
 
Кроме того, общеизвестно, что при движении вагона на его 

колёсные пары со стороны рельсовых нитей действуют силы 

трения скольжения 1xFτ , 0xFτ  и 2xFτ , т. е. силы взаимо-

действия контактирующих поверхностей колёсных пар и 

рельсовых нитей. При этом результирующая xFτ  касатель-

ных составляющих 1xFτ  и 0xFτ  реакции внешних связей  

как сила трения скольжения колёс вдоль рельсовых нитей, не-

зависимо от того, как распределены силы 1xFτ  и 0xFτ  ме-

жду поверхностями катания набегающего колеса колёсной 
пары, будет направлена вдоль оси упорной рельсовой нити A 
(рис. 7, в). Согласно правилу сложения параллельно располо-

женных сил [16, 17] модуль результирующей силы xFτ  ра-

вен сумме моделей составляющих сил 1xFτ  и 0xFτ , т. е. 

1 0x x xF F Fτ τ τ= + .  

Исходя из этих соображений, аналогично одноконтактной 
задаче (см. рис. 6), формируем расчётную модель колёсной 
пары грузового вагона при двухточечном контакте набегаю-
щего колеса с использованием положения о приведении сис-
темы сил к данной точке геометрической статики [7, 16] 
(рис. 8) 
Таким образом, формируют расчётную модель колёсной па-

ры вагона для оценки устойчивости колеса на рельсе согласно 
второму этапу (см. рис. 7 и/или 8). 
 
3) Рассмотрим формирование динамической модели вкаты-

вания малонагруженной колёсной пары третьего этапа. Имея 
в виду, что здесь контактирует прямолинейная часть гребня 
набегающего колеса с боковой поверхностью упорного рель-

№ 1   2012 г. Транспорт: наука, техника, управление 45



 

са, аналогично рассуждениям первого этапа, получают дина-
мические модели колёсной пары при одноточечном контакте 
(рис. 9 и 10). 

 

 

 
 
Рис. 8. Эквивалентная динамическая модель вкатывания 

при двухточечном контакте набегающего колеса колёсной  
пары: а – пространственные силы, приложенные к колёсам;  

б – реакции связи, приложенные к колёсам при двухточечном 
контакте набегающего колеса. 

 (Обозначения на рис. 8 те же, что и на рис. 2 – 6) 
 

 

 
Рис. 9. Динамическая модель вкатывания  

при одноточечном контакте  
набегающего колеса колёсной пары. 

 
Данные модели отличаются от известных моделей (см. рис. 

5, б и/или 6, б) только направлением нормальной составляю-

щей 1N  реакции связи (упорной нити) 1R  набегающего ко-

леса на угол β (угол наклона прямолинейной части гребня ко-
леса относительно УГР) (см. рис. 2).  
Таким образом, получают динамическую модель колёсной 

пары вагона для определения устойчивости колеса на рельсе 
согласно третьему этапу (см. рис. 9 и/или 10). 
4) Рассмотрим формирование динамической модели вкаты-

вания малонагруженной колёсной пары согласно четвёртому 

этапу. Имея в виду, что здесь контактируются поверхность 
большого диаметра гребня набегающего колеса с поверхно-
стью катания упорного рельса, аналогично рассуждениям пер-
вого этапа, получают динамические модели колёсной пары 
при одноточечном контакте (рис. 11 и 12). 

 

 
Рис. 10. Эквивалентная динамическая модель вкатывания  

при одноточечном контакте набегающего колеса  
колёсной пары. 

 
 

 

 
Рис. 11. Динамическая модель вкатывания  

при одноточечном контакте набегающего колеса  
колёсной пары. 

 
На рис. 11 и 12 приняты те же обозначения, что и на рис. 2–8. 
Данные модели по виду аналогичны известным моделям 

(см. рис. 5, б и/или 6, б).  
Таким образом, формируют расчётную модель колёсной па-

ры вагона для оценки устойчивости колеса на рельсе согласно 
четвёртому этапу (см. рис. 11 и/или 12). 
Обобщая результаты формирования динамических моделей 

колёсных пар грузового вагона при одно- и двухточечных кон-
тактах, отметим, что в дальнейшем воспользуемся только 
эквивалентными динамическими моделями колёсных пар, в 
основном нагружённых сосредоточенными силами 

1 4( ,..., )F F F∈  и изгибающими моментами M1 и M2 , 

представленными на рис. 6, 8, 10 и 12. 
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Рис. 12. Эквивалентная динамическая модель вкатывания при 
одноточечном контакте набегающего колеса колёсной пары. 
 

ВЫВОДЫ 
1. Анализ известных расчётных схем колёсных пар грузово-

го вагона дал возможность обнаружить ряд допущенных при 
формировании динамических и построении математических 
моделей при одно- и двухточечных контактах неточностей, 
по причине которых результаты оценки устойчивости колеса 
на рельсе против вкатывания при воздействии плоских систем 
сил оказались некорректными.  
2. С использованием классических положений теоретиче-

ской механики из реальной схемы приложения ПСС на колёс-
ную пару грузового вагона сформированы динамические мо-
дели в соответствии с количеством контактов поверхностей 
набегающего колеса с головкой упорного рельса. 
Новизну (отличительная особенность) исследований пред-

ставляют разработанные динамические модели малонагру-
женного набегающего колеса колесных пар от воздействия 
ПСС, позволившие получить конкретные формулы, которые 
выведены из условия равновесия моментов сил относительно 
точек контактов колёс с рельсовыми нитями. Полученные ре-
зультаты исследований являются новой ступенью в разработ-
ке данной проблемы. 
Преимущество (значимость) данной методики – возмож-

ность достоверной оценки устойчивости малонагруженного 
набегающего колеса от вкатывания на головку упорного рель-
са с учётом воздействия ПСС.  
В перспективе полученные результаты исследований могут 

быть использованы при оценке устойчивости пути против по-
перечного сдвига. 
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Статья посвящена оптимизации маршрутных сетей городов с целью снижения конфликтных ситуаций на остановочных 

пунктах, обусловленных эффектами синхронного движения маршрутного общественного транспорта по участкам мар-
шрутной сети городов. В статье анализируются известные способы и направления решения данной проблемы, приводятся 
сведения о способах оптимизации маршрутных сетей. 

 

Article is devoted to optimizing the route networks of cities in order to reduce conflicts on the stopping points, due to the effects of si-
multaneous movement of public transport route for parts of the route network of cities. The paper analyzes the known methods and ways 
of solving the problem, provide information on how to optimize route networks. 
 
Проблема оптимизации маршрутных сетей с учетом ин-

фраструктурных ограничений недостаточно раскрыта не 
только в работах отечественных ученых, но и в работах пред-
ставителей зарубежной школы городского общественного 
пассажирского транспорта. По данным [3], в зарубежных 
странах, в том числе странах Европейского союза и США, 
данные вопросы недостаточно исследованы, так как там ос-
новное внимание уделяется выбору способа перемещения на-
селения (личным или общественным транспортом), а число 
маршрутов, проходящих по одной и той же части улично-
дорожной сети, сведено до минимума за счет высокого коэф-
фициента пересадочности. 
В связи с увеличением на улицах городов количества авто-

мобильного транспорта, в том числе пассажирского, для ре-
шения проблем, связанных с дорожным движением наземно-
го транспорта, в том числе с низкой скоростью перевозок на-
селения общественным пассажирским транспортом, в 
последнее время часто встречаются публикации о необходи-
мости интенсивного развития объектов транспортной инфра-
структуры населенных пунктов. На наш взгляд, не следует 
упрощать задачу, полагая, что только наличие «хороших» ав-
тодорог позволит обеспечить высокий уровень транспортно-
го обслуживания населения. По мнению американского уче-
ного В. Вучека, даже самые совершенные сети автомобиль-
ных дорог не способны кардинально улучшить условия 
транспортных передвижений населения в современных горо-
дах. Наоборот, при совершенствовании условий транспорт-
ного обслуживания населения приоритет должен отдаваться 
организационным и технологическим решениям [1]. Другими 
словами, компенсировать недостаточный уровень развития 
улично-дорожной сети возможно путем оптимизации, коор-
динации и организации согласованной работы действующих 
маршрутных сетей муниципальных образований [2]. 
Задача оптимизации маршрутной сети городов должна 

формулироваться с учетом ограниченности пропускной спо-
собности остановочных пунктов. В идеальном случае отсут-
ствие конфликтных ситуаций наблюдается при условии, что 
величина совмещенной частоты (интенсивности) движения 

siν  пассажирского транспорта на всех маршрутах, прохо-

дящих через остановочный пункт is , не превышает его про-

пускной способности sip : 

 

sisi p≤ν , ),...,1( niSsi =∈ ,              (1) 

 
где n  – количество остановочных пунктов маршрутной сети, 

1...n N= . 

Величина совмещенной частоты движения vsi на i-ом оста-
новочном пункте  Si  может быть рассчитана по формуле: 

∑
=

=
m

j ij

si
s1 )(

1

ι
ν , Ssi ∈ , 

),...,1()( mjIsij =∈ι , 

где )( ij sι  – интервал движения пассажирского транспорта 

по j-му маршруту, проходящему  через остановочный пункт 

is , ч. 

Если данное условие выполняется, то конфликтных ситуа-
ций на остановочном пункте не будет. Ситуация, когда зна-

чение совмещенной частоты движения  siν  превышает про-

пускную способность остановочного пункта sip , свидетель-

ствует о дефиците пропускной способности, величина 
которой определяется по следующей формуле: 

sisisi p−=νω . 

Показатель дефицита пропускной способности ωs всех ос-
тановочных пунктов выступает в качестве критерия опти-
мальности параметров маршрутной сети: 

1

( ) min
n

s si

i

F ω ω
=

= →∑ ,   Ω∈siω .            (2) 

Величина интервалов движения jι  пассажирского транс-

порта по j -му маршруту определяется с учетом заданного 

пассажиропотока по маршруту (для расчетов используется 

значение максимальной мощности пассажиропотока jQ  на 

участках j -го маршрута), средней вместимости kq  пасса-

жирского транспорта k -го типа (типология производится с 

учетом структуры парка), коэффициента использования вме-

стимости kγ , количества транспортных средств (данный па-

раметр отражает качество обслуживания пассажиров, в усло-
виях конкуренции не рекомендуется устанавливать свыше 
0,7): 

k k
j

j

q

Q

γ
ι = . 

Следовательно, основной экзогенной переменной модели 
оптимизации параметров маршрутной сети с учетом ограни-
чений пропускной способности остановочных пунктов явля-

ется вместимость ( 1,2,... )kq k g=  подвижного состава k-го 

типа. Изменение вместимости для заданного пассажиропото-
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ка приводит к изменению количества транспорта kjx  на 

маршруте, интервалов его движения и, как следствие, к изме-

нению частоты движения по маршрутам jν  и совмещенной 

частоты движения по отдельным остановочным пунктам 

siν . 

Использование при расчетах максимальной мощности пас-

сажиропотока jQ  на участках маршрута представляется бо-

лее удобным, так как для корректности расчетов с использо-
ванием других значений пассажиропотока (например, за рейс, 
в час-пик, за сутки и др.) последние показатели должны учи-
тывать коэффициент сменяемости пассажиров по маршруту и 
коэффициенты неравномерности пассажиропотока по участ-
кам маршрутов и направлениям движения. 
На практике, как правило, при формировании параметров 

маршрутной сети городов следует учитывать ограниченные 
возможности по выбору структуры парка, то есть задавать 
условия оптимизационной задачи на вычисление оптималь-
ного количества пассажирского транспорта определенного 
типа (вместимости) без учета наличного количества транс-
портных средств будет некорректно. В этом случае можно 
получить решение, при котором, например, потребуется пол-
ная замена транспортных средств малой вместимости на под-
вижной состав большой вместимости, что не всегда возмож-
но в условиях ограничений финансовых ресурсов перевозчи-
ков или муниципальных образований. 
Поэтому к условиям оптимизационной задачи (2) рекомен-

дуется добавлять ограничения, учитывающие существующую 
структуру парка транспортных средств: 

k

m

j

kj Xx ≤∑
=1

,                                (3) 

где kjx  – количество транспортных средств k -го типа, ра-

ботающих на j -их маршруте, ед.; kX  – общее количество 

транспортных средств k -го типа в структуре парка, ед.; k  – 

количество типов транспортных средств, Nk ...1= . 

Кроме того, для маршрутов с небольшими объемами пас-
сажиропотока, чтобы исключить значительные интервалы 
движения транспорта по маршрутам, которые снижают каче-
ство транспортного обслуживания населения (интервалы в 
небольших городах устанавливаются в 30 и более минут, для 
крупных городов не рекомендуется превышать 20 минут), 
могут вводиться дополнительные ограничения по величине 
интервалов: 

joj ιι ≤ ,                                     (4) 

либо, в зависимости от конкретных условий: 

oj ιι ≤ , 

где joι  и oι  – максимально допустимые интервалы движе-

ния маршрутного транспорта на отдельном j -ом маршруте 

и для всех маршрутов сети соответственно. 
Если в задаче учитываются ограничения по структуре пар-

ка и допустимым интервалам движения, то решение (2) мо-
жет быть не оптимальным, а рациональным. 
Таким образом, для решения задачи формирования рацио-

нальных параметров маршрутной сети, обеспечивающих ни-
велирование возможных конфликтных ситуаций на остано-
вочных пунктах, следует определить такие интервалы движе-
ния пассажирского транспорта на всей совокупности 
маршрутной сети, при которых совмещенная частота движе-

ния на остановочных пунктах  vsi не будет превышать пропу-
скную способность остановок соответствующих остановок 

sip , либо это превышение сохранится, что может быть обу-

словлено существующей структурой парка пассажирского 

транспорта Xk или допустимыми интервалами движения 

маршрутного транспорта joι , но будет минимальным. 

Запишем в общем виде модель формирования оптималь-
ных параметров маршрутной сети с соблюдением ограниче-
ний к неотрицательности переменных: 

( ) { , , }s k j iu q p Optω ι= →                        (5) 

при kq G∈ ,    0kq ≥ qk ≥ 0, 

j Iι ∈ ,      0jι ≥ , 

ip P∈ ,    0ip ≥ , 

где ( )su ω  – вектор оптимальных параметров маршрутной 

сети, обеспечивающих исключение или максимальное сни-
жение возможных конфликтов на сети за счет минимального 
значения общего дефицита пропускной способности остано-
вочных пунктов ωsi. 
Задача оптимизации параметров маршрутной сети форму-

лируется следующим образом: необходимо найти такой век-
тор u*  из множества параметров маршрутной сети U, чтобы 
величина общего дефицита пропускной способности 

))(,( *** uuFs Ω=ω  была меньше, чем 

))(,( uuFs Ω=ω  для любого другого Uu∈ : 

* * *
( , ( )) mins F u uω = Ω → . 

С учетом (3), (4), (5) запишем математическую модель оп-
тимизации параметров маршрутной сети (2) следующим об-
разом: 

1

( ) min
n

s si

i

F ω ω
=

= →∑                           (6) 

при kq G∈ ,     0kq ≥ qk ≥ 0,    Ij ∈ι ,    0jι ≥ , 

ip P∈ ,   0ip ≥ ,  
1

m

kj k

j

x X
=

≤∑ ,   j joι ι≤ . 

Задача (6) является типичной задачей линейного програм-
мирования и может быть решена известными методами. Для 
решения формируется база данных о параметрах маршрутной 
сети, движения транспортных средств по маршрутам, мощно-
сти пассажиропотоков, пропускной способности остановоч-
ных пунктов. 
Приведенные модели (1) и (6) рекомендуются к использо-

ванию для выявления конфликтных ситуаций на остановоч-
ных пунктах, представляющих собой «узкие места» в мар-
шрутной сети, и формирования рациональных параметров 
маршрутных сетей, обеспечивающих эффективные и безо-
пасные условия работы маршрутного транспорта и посадки–
высадки пассажиров на остановочных пунктах. 
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В статье приведена схема формирования организационной структуры управления системой транспортного обеспечения ло-

гистики региона. Предложено технологическое условие обеспечения эффективности работы автомобильного транспорта в 
составе грузовых логистических систем. 

 

This article a scheme of forming the organized structure of management of a transport ensuring system of the regional logistics is con-
sidered. It is suggested a technological condition of the effective work ensuring for motor- transport in cargo logistics systems. 
 
Транспортное обеспечение логистики региона на рынке 

транспортных услуг является основной составной частью ка-
тегории «транспортная логистика», непосредственно связан-
ной с более общей категорией «логистика грузодвижения». 
Определяя основные элементы логистики грузодвижения, ис-
следователи в этой области [1, c. 107] подчеркивают, что, во-
первых, в сфере товарного обращения логистика включает и 
рассматривает различные стадии и операции товародвижения 
как единое целое. Составляющие его части связаны друг с 
другом или взаимосвязаны и требуют системного подхода при 
управлении. Во-вторых, затраты по этим стадиям и операциям 
осуществляются и учитываются как взаимосвязанные и взаи-
мозависимые. Поэтому они рассчитываются в совокупности, 
анализируются комплексно и требуют скоординированного 
подхода в системе управления. В-третьих, комплексный под-
ход в логистике грузодвижения осуществляется во имя рит-
мичного, своевременного и качественного обеспечения потре-
бителей грузами и заказчиков услугами с наименьшими затра-
тами как потребителей, так и взаимодействующих с ними 
других субъектов рынков товаров и услуг. 
Ресурсы в логистическом обеспечении являются важной 

функциональной составляющей, предопределяющей нормаль-
ное осуществление процесса транспортного сервиса региона. 
Рассматривая сущностную характеристику ресурсов можно 

заключить, что они по существу являются так называемыми 
логистическими активностями. Логистические активности, 
представленные на рис. 1 [2, с. 65], рассматриваются как дей-
ствия, прикладываемые к материальному потоку для дости-
жения цели системы. 
Применительно к процессу транспортного обеспечения ло-

гистики региона  необходимо решать задачи, которые во мно-
гом совпадают с общими задачами логистики: 
1) предоставление транспортно-логистических услуг и ре-

сурсов в соответствии с выявленной потребностью и с опре-
деленными качественными характеристиками; 

2) формирование системы государственной поддержки на 
всех уровнях системы; 
3) повышение конкурентоспособности предложений на 

основе максимально возможного использования транспортно-
логистического сервиса; 
4) формирование системы финансовой поддержки и ин-

формационного обеспечения независимыми коммерческими 
структурами; 
5) постоянная разработка, внедрение и совершенствование 

технологий осуществления процесса транспортно -
логистического обеспечения; 
6) кадровое обеспечение и создание необходимых условий 

для постоянного роста квалифицированного уровня работни-
ков и др. 
Обобщение подходов разработки и оценки управленческих 

структур позволяет предложить схему формирования органи-
зационной структуры управления системой транспортного 
обеспечения логистики региона. В ней можно выделить шесть 
основных этапов, взаимосвязь между которыми показана на 
рис. 2: 
1. Разработка концепции объекта и системы управления 

перевозочным комплексом (ПК) в регионе. 
2. Анализ, построение дерева целей и структуризация 

функций существующей системы управления на основе сис-
темно-целевого подхода. 
3. Разработка дерева целей и функций системы управления 

перевозочным комплексом с использованием системно-
целевого подхода. 
4. Оценка и сравнительный анализ целей и функций созда-

ваемой структуры. 
5. Формирование вариантов организационной структуры 

системы управления ПК и расчет их информационно-
технологических характеристик. 
6. Сравнительный анализ характеристик вариантов и выбор 

окончательного из них для создаваемой организационной 
структуры системы ПК. 

 
Рис.1. Классификация логистических активностей 
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Перечисленные этапы связаны с существовавшей и созда-
ваемой организационными структурами системы управления 
ПК, которые также связаны друг с другом. 
Новая структура вырастает из старой в силу того, что существо-

вавшая система управления уже не в состоянии решать новые за-
дачи, инициированные изменившейся внешней средой. Поэтому на 
схематичном изображении этапы не следуют строго друг за дру-
гом, а  информационно и технологически взаимосвязаны. 
При выполнении первого этапа на разработку концепции 

объекта системы управления непосредственное воздействие 
оказывают окружающая (внешняя) среда прямого и косвенно-
го воздействия: экономика, политика, право, социально-
культурные факторы, технология, государственные и регио-
нальные органы власти, рынок труда и т.д. 
В то же время, разработанный вариант концепции  может быть 

скорректирован после выполнения второго и третьего этапов и по-
сле выполнения каждого из них. В свою очередь, формирование 
дерева целей создаваемой системы невозможно без анализа суще-
ствовавшей, а анализ последней должен проводиться в одинаковых 
с новой методологией условиях. В связи с этим этап 2 и этап 3 
взаимосвязаны: результаты анализа существовавшей системы по-
зволяют сохранить и полнее использовать часть ее структурных 
элементов и свойств, изменив при необходимости их содержание. 

 

 
 

Рис. 2. Схема разработки организационной структуры  
системы управления ПК 

 

Этап 4 позволяет полнее выявить новые цели и функции, а 
также модификацию содержания в элементах, сохранившихся 
для создаваемой системы управления. При этом возможен 
возврат ко второму и третьему этапам для корректировки их 
результатов, необходимость которой может появиться в ре-
зультате сравнительной оценки и анализа структур целей и 

функций существовавшей и создаваемой систем управления 
на четвертом этапе. 
Формирование вариантов организационной структуры сис-

тем управления на этапе 5  происходит под воздействием ре-
зультатов выполнения этапа 2, дающего для исследования ра-
нее существовавшей структуры дерево целей  и функций, по-
лученное на этапе 3 и являющееся основой для формирования 
организационной структуры создаваемой системы управления 
и этапа 4, позволяющее на этапе 5 воспользоваться сохранив-
шими свое значение элементами существовавшей организа-
ционной структуры управления. 
На этапе 6 происходит информационно-технологическая и 

функциональная оценка разработанных вариантов организацион-
ных структур системы управления, и на основе принятого крите-
рия по степени «централизации-децентрализации» производится 
окончательный выбор структуры управления. 
При формировании структур управления работой реструкту-

рированных транспортных звеньев в составе грузовых логисти-
ческих систем региона (ГЛСР) необходимо учитывать, что воз-
никновение потребностей в перевозках грузов как в пределах го-
сударства, так и за его пределы (в экспортном направлении) 
обуславливает появление логистических микросистем. Они обес-
печивают движение грузовых потоков, в таком количестве, что 
их изолированное друг от друга функционирование на едином 
транспортном пространстве становится невозможным. 
Практика показывает, что добиться хотя бы удовлетворитель-

ного уровня функционирования одновременно всех перевозоч-
ных логистических микросистем, работа которых сопряжена с 
одновременным использованием одного и того же транспортного 
узла, не удается. Слаженное взаимодействие элементов этих 
микросистем прекращается при превышении суммарного объема 
грузового потока всех микросистем, использующих грузовой 
терминал, пропускной способности этого терминала транспорт-
ного узла за определенный промежуток времени: 

1
n
i iV

Q
τ

=Σ
< ,                         (4.1) 

где  Q – пропускная способность грузового терминала в еди-
ницах объема груза; 

Vi – объем грузового потока i-той микросистемы; 
τ – интервал времени, 

тогда как условием эффективного функционирования совокупно-
сти микросистем и конкретного грузового терминала будет обес-
печение непрерывности движения суммарного грузового потока: 
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i iV

Q
τ

=Σ
≥ .                        (4.2) 

Поскольку необходимость вмешательства в процесс само-
регуляции работы микросистем отсутствует, степень их инте-
грации в ГЛСР определяется участниками подсистемы само-
стоятельно в соответствии с их потребностями в объемах гру-
зооборота и его дифференцированности по времени. 
Организация структуры управления ГЛСР позволит осуще-

ствлять координацию работы участников перевозочного про-
цесса на более высоком региональном  уровне  (макроуровне) 
и дифференцировать объемы грузопотоков и транспортные 
потоки во времени с учетом пропускной способности исполь-
зуемых транспортных магистралей. 
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 В статье анализируются методы оценки рисков сервисных предприятий при создании клиентоориентированной системы 

фирменного сервиса, которая должна обеспечить принятие научно-обоснованных решений и свести к минимуму риски всех 
категорий. 

 

In article are analyzed methods of an estimation of risks of the service enterprises  at creation of system of firm service focused on the 
client which should provide acceptance of the scientifically-proved decisions and to reduce to a minimum risks of all categories. 

 
 
Автомобильная отрасль в настоящее время является одной 

из самых динамично развивающихся отраслей Российской 
экономики. Задача повышения конкурентоспособности, экс-
портного потенциала и качества продукции автомобильной 
промышленности отмечена как одна из основных задач Стра-
тегии развития автомобильной промышленности РФ до 2020г. 
[1].  Конкуренция, в условиях которой действуют современ-
ные предприятия, диктует потребность в повышении эффек-
тивности каждого аспекта их деятельности. Конкурентоспо-
собность предприятия оценивается потребителем с точки зре-
ния положения предприятия на рынке. 

Производство, эксплуатация, сервисное сопровождение и 
утилизация высокотехнологичной и наукоемкой продукции с 
длительным жизненным циклом, к числу которой относится 
автомобиль, является результатом совместной работы трех 
систем (производственной системы, системы распределения и 
обеспечения, системы фирменного сервиса), успешность 
функционирования которых зависит в значительной степени 
от эффективного механизма взаимодействия между ними.  

Если первые две системы функционируют относительно 
стабильно, поскольку предприятия в первую очередь пытают-
ся внедрять методики по сокращению производственных из-
держек и оптимизации поставок, то резервы повышения кон-
курентоспособности, связанные с этапами эксплуатации и 
сервисного сопровождения, остаются практически неисполь-
зуемыми. Поэтому одним из путей повышения конкуренто-
способности продукции является развитие фирменной дилер-
ско-сервисной сети (ДСС) и оптимизация управления ею. 

Автосервис можно рассматривать в широком смысле как 
инфраструктуру автомобильного транспорта, в узком - как 
систему поддержания и восстановления работоспособности 
автомобиля на протяжении жизненного цикла и как элемент 
расширенного продукта - средство обеспечения конкуренто-
способности автомобилей при их продаже производителями. 

До 60-х годов XX столетия инвестировалась только техни-
ческая составляющая автосервиса. С возникновением концеп-
ции расширенного продукта большая доля инвестиций стала 
направляться в развитие инфраструктуры для клиентов. Кон-
цепция «заботы об автомобиле» предполагает инвестиции в 
стоянки для автомобилей клиентов, совмещенные с СТО. 

В основе развития автосервиса в Западной Европе лежит 
концепция расширенного продукта, которая привела к созда-
нию дилерских сетей фирм - производителей автомобилей [2]. 

Создание клиентоориентированной и эффективной системы 
фирменного сервиса, обеспечивающей доведение сервисных 
услуг до потребителя и организацию послепродажного об-
служивания в течение всего периода эксплуатации автомоби-
ля, является главным направлением комплексной системной 
стратегии крупных автомобилестроительных корпораций. 
Конкурентное преимущество при этом достигается за счет 

поддержания требуемого уровня обслуживания потребителей 
при одновременном снижении затрат на его обеспечение [3]. 

В условиях роста конкуренции развитие системы фирмен-
ного сервиса является для автомобилестроительных предпри-
ятий важнейшим фактором продвижения продукции как на 
отечественном, так и на зарубежном рынках. Поскольку сис-
тема сервиса в организационном плане представляет собой 
ДСС, состоящую из множества дилерско-сервисных центров 
(ДСЦ), функционирующих в разных условиях и отличающих-
ся по целому ряду параметров, принятие обоснованных и ра-
циональных управленческих решений невозможно на основе 
обычной интуиции, опыта, здравого смысла руководителя. 
Анализ причинно-следственных связей между субъектами се-
ти усложняется наличием значительного числа факторов, 
многие из которых являются стохастическими и плохо форма-
лизуемыми, что во многих случаях не позволяет оптимизиро-
вать структуру и повысить эффективность функционирования 
системы традиционными методами.   

Стратегия развития ДСС связана с оценкой рисков, которая 
должна обеспечить принятие научно  обоснованных решений 
и свести к минимуму риски всех категорий. Для этих целей 
необходима всесторонняя оценка, для чего может использо-
ваться система сбалансированных показателей (ССП – 
Balanced Scorecard), разработанная Дэвидом Нортоном и Ро-
бертом Капланом на основе исследований американских ком-
паний, с использованием разработанной в 30-х годах во Фран-
ции концепции tableau de bord [4].  

Balanced Scorecard разработана на основе четырехслойного 
графа, где каждому его слою соответствует своя перспектива: 
финансовых ожиданий; роста; процессов; клиента. При этом 
каждой перспективе ССП соответствует свой набор ключевых 
показателей эффективности (KPI - Key Performance Indicators). 
Все наборы KPI, объединенные в причинно-следственную 
сеть, и образуют счетную карту ССП (рис.1.). Основной прин-
цип ССП, который во многом стал причиной высокой эффек-
тивности этой технологии управления – управлять можно 
только тем, что можно измерить [5]. Таким образом, при по-
строении стратегии достижения цели разрабатывают такую 
систему показателей, которые поддаются измерению и на ос-
новании которых лица, принимающие решения (ЛПР), могут 
выбрать последовательность необходимых для достижения 
успеха действий, а также оценить правильность решений, 
принимаемых в данный момент. Именно модель ССП акцен-
тирует свое внимание на качественных показателях эффек-
тивности. Говоря о рисках предприятия в рамках модели Нор-
тона-Каплана, можно выделить следующий ряд угроз: ресурс-
угрозы, процесс-угрозы и результат-угрозы [6]. Такая схема 
получается путем модернизации модели Нортона-Каплана и 
сопоставления ее с моделью SCORE [4] Роберта Дилтса [7], 
описывающего компанию по временной шкале перехода от 
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имеющегося состояния к желаемому. При модернизации по-

лучается цепочка переходов вида: стратегические ресурсы → 

бизнес процессы → отношения с партнерами → финансовые 
последствия.  

 
 

 
 

Рис. 1. Соответствие счетной карты ССП и параметров 
риск-карты 

 
В терминах модели SCORE отношения с партнерами рас-

сматриваются как результат, стратегические ресурсы (в том 
числе финансовые) - это ресурс, бизнес-процессы являются 
эффективной деловой игрой, трансформирующей ресурсы в 
результаты, а финансовые последствия характеризуют полу-
ченные эффекты. В ходе разработки стратегии компании в 
рамках модели ССП определяется система взаимосвязанных 
нормативов для KPI. Если KPI выходит за пределы норматива, 
это свидетельствует о недостижении соответствующей цели в 
рамках ССП. Системе взаимосвязанных нормативов KPI ста-
вится в соответствие система рисков, причем каждый KPI 
имеет свой риск, т.е. при возникновении определенного собы-
тия соответствующий KPI может выйти за свое нормативное 
значение KPIn. 

Анализ рисков – анализ вероятности того, что определен-
ные нежелательные события произойдут и отрицательно по-
влияют на достижение целей. Анализ рисков включает оценку 
рисков и методы снижения рисков или уменьшения связанных 
с ним неблагоприятных последствий [8].  

В концептуальной интегрированной модели, разработанной 
COSO (Комитетом спонсорских организаций Комиссии Тред-
вея) наиболее детально и комплексно отражены философия и 
концептуальные основы управления рисками, рассматривая его 
как многонаправленный циклический процесс, в котором все 
компоненты могут воздействовать друг на друга. Взаимосвязь 
между целями организации, компонентами процесса управле-
ния рисками и подразделениями организации представлена 
трехмерной матрицей, имеющей форму куба (рис.2) [9].   

Под профилактикой имеются в виду некие затраты для уст-
ранения, снижения вероятности или снижения ущерба не-
штатной ситуации. Мониторинг означает разработку системы 
показателей, определяющих возникновение той или иной 
проблемы, и механизмов их отслеживания. Своевременное 
распознавание проблемы нередко позволяет минимизировать 
потери или свести их к нулю.  

 
Рис. 2.  Взаимосвязь между целями организации и компо-

нентами процесса управления рисками 
 
Укрупненная схема выбора последовательности действий 

по управлению рисками может быть представлена тремя ос-
новными этапами: анализ рисков; принятие решений; кон-
троль результатов (рис.3). Снижение потерь, вызванных не-
штатной ситуацией возможно за счет: профилактики (предот-
вращения), мониторинга (своевременного распознавания 
ситуации) и управления критической ситуацией (правильны-
ми действиями в случае ее возникновения).  

 

 
Рис. 3. Схема выбора подхода к управлению рисками 

 
Управление критической ситуацией означает документирова-

ние и регламентирование действий в случае возникновения не-
предвиденной ситуации. Четкое понимание действий менедже-
ром позволяет многократно снизить отрицательный эффект. 
Предварительное документирование действий позволяет скор-
ректировать расчетный эффект ущерба и, как следствие, снизить 
суммы резервов. Помимо этого частью работ по данному направ-
лению может быть создание механизмов смягчения критической 
ситуации. Например, наличие информации о квалифицирован-
ных соискателях определенной должности будет очень кстати 
при неожиданном увольнении ключевого работника. 

Система управления рисками должна обеспечить реализа-
цию трех основных целей: идентификация рисков, измерение 
рисков, оптимизация рисков  (рис. 4).   

Идентификация рисков связана с созданием системы пока-
зателей и мониторинга, позволяющих оценить ситуацию на 
основе анализа статистической информации. Механизм об-
ратной связи, реализованный в такой системе, позволит оце-
нить вероятность потерь на каждом этапе и скорректировать 
действия в зависимости от изменившихся внешних условий. 

 Для ДСЦ, оказывающих услуги по продаже, техническому 
обслуживанию автомобилей риск, связанный с процессом 
оказания услуг по ТО и ТР, – это величина, характеризующая 
вероятность или объем возможных потерь инвестиций, вло-
женных в создание, оснащение и содержание дополнительных 
постов при недозагрузке производственных мощностей или 
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упущенной выгоды от потери клиентов при недостаточных 
производственных возможностях. 

 

 
Рис. 4. Схема последовательности действий по управлению 

рисками 
 
Упущенная выгода предприятия от потери клиентов равна 

произведению их числа  и  средней стоимости одного ТО и ТР: 

,заезд ТО ТРЗ П С= × ,                                 (1) 

где П – число потерянных клиентов; 

 ,ТО ТРС  – средняя стоимость одного ТО и Р. 

Выбирая сервисное предприятие, клиент оценивает риски от 
неполученного обслуживания. Риск клиента, использующего ав-
томобиль для коммерческой эксплуатации, будет выражаться в 
упущенной выгоде при простое автомобиля в очереди на обслу-
живание. Такой риск определяется как произведение времени 
простоя в очереди и стоимости простоя автомобиля, который, в 
свою очередь складывается из упущенной выгоды за время его 
возможной эксплуатации и зарплаты водителя: 

ОЧ ПР(C )ОЧ УпВЗ t С= ⋅ + ,                           (2) 

где tоч – время ожидания автомобиля  в очереди на обслуживание; 
  Спр– средняя норма стоимости простоя автомобиля (учи-

тывается только заработная плата водителя); 
  СУпВ – упущенная выгода клиента. 
При стратегическом планировании действий по повышению 

эффективности ДСС необходимо найти баланс между риском 
предприятия и риском клиента.  

Оценка риска ДСЦ связана с анализов экономической ситуа-
ции в регионе. Учет риска, вызванного сокращением продаж ав-
томобилей, заключается в составлении пессимистичного и опти-
мистичного сценариев развития рынка продаж автомобилей и 
прогноза вероятности каждого из них. Процесс управления рис-
ками начинается с выявления опасных факторов, то есть факто-
ров, которые могут быть причиной негативных событий. Компа-
ния может устранить не все опасные факторы, однако они долж-
ны быть выявлены и, по возможности, нейтрализованы [10]. При 
оценке риска сокращения продаж автомобилей среди внутренних 
и внешних рисков наиболее значимыми будут: 

• укрепление российского рубля по отношению к доллару, 
результат – снижение цен на импортированные грузовые ав-
томобили, снижение конкурентоспособности отечественных 
автомобилей, падение продаж; 

• вступление России во Всемирную торговую организа-
цию, вызывающее тем самым обострение конкуренции и  
снижение продаж автомобилей; 

• рост цен на металл и комплектующие, результат – удо-
рожание автомобилей, снижение спроса на автомобили; 

• активизация продвижения производителями и дилерами 
иностранных грузовых автомобилей на российском рынке 
(развитие лизинга, создание новых и увеличение мощностей 
существующих сборочных производств, стремительное разви-
тие сервисной сети, увеличение количества бюджетных моде-
лей, активизация продвижения импортных шасси на заводы 
спецтехники). Результат –  сокращение общей доли отечест-

венных автомобилей на российском рынке, обострение конку-
ренции в сегменте самосвалов и спецтехники; 

• невыполнение заказа-поставки по автомобилям, резуль-
тат – несоответствие рыночных ожиданий и имеющейся в на-
личии номенклатуры автомобилей, упущенная возможность 
реализации отечественных автомобилей в ситуации растущего 
спроса на рынке, снижение продаж; 
• трудности с обеспечением гарантийного обслуживания 

новых автомобилей, результат –  медленное внедрение на ры-
нок, низкие продажи, длительная окупаемость, плохая репу-
тация автомобиля-новинки; 
• затягивание и перенос сроков выполнения НИОКР и выдачи 

документации на технологическую подготовку производства. За-
держка вывода новых моделей на рынок, потеря доли рынка. 

Для снижения влияния риска необходимо выполнение ком-
плекса мероприятий, направленных на устранение причин или 
последствий его возникновения. Особое внимание необходи-
мо уделить оптимизации системы планирования и обеспече-
ния производства, стратегии развития ДСС и продвижения на 
рынок новой продукции. 
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Транспортная система, автомобильные дороги, социально-экономическое развитие, инвестиции, перспективы развития 
           

Transport system, highways, social and economic development, investments, development prospects 
  
В условиях Дагестана в силу административно-территориального деления и ряда рельефно-географических особенностей, 

уровень развития автодорог является одним из главных факторов, определяющих социально-экономическое развитие и поли-
тическую стабильность в республике. В статье рассматриваются перспективы развития транспортной системы  Республи-
ки  Дагестан 

 

In the conditions of Dagestan owing to administrative-territorial division and of some is relief-geographical features, the level of de-
velopment of highways is one of the primary factors defining social and economic development and political stability in republic. In arti-
cle prospects of development of transport system  of republic Dagestan are considered. 

 
 
Анализ развития транспортной  системы Республики Да-

гестан в контексте основных индикаторов социально-
экономического развития республики (табл. 1) показывает, 
что торгово-транспортно-логистический комплекс (ТТЛК) 
занимает ведущее место [1]. Так, по добавленной стоимости 
к 2025 году вклад  ТТЛК в ВРП будет достигать почти 40% 
при среднегодовой численности занятых в нем  276,6 тыс. 
чел.  Следует отметить, что налоговые отчисления ТТЛК в 
бюджеты всех уровней достигнут   39,7 млрд. руб.   По это-
му показателю отрасль значительно опережает все осталь-
ные наиболее значимые отрасли народного хозяйства рес-
публики (табл. 1). 

Однако доля увеличения инвестиций в основной капитал 
ТТЛК планируется довести лишь до 3%. В то же время, в 
строительный и социально-инвестиционный комплекс при-
рост составит свыше сорока и двадцати  процентов соот-
ветственно. 

Столь непропорциональное распределение инвестицион-
ных средств  отрицательно скажется на развитии транспорта 
и, следовательно, в целом на выполнение программы соци-
ально-экономического развития республики. 

Автомобильный транспорт обеспечивает львиную долю 
перевозок в Дагестане. В республике период 2000-2010гг. 
характеризовался значительным ростом автомобилизации. 
Если в 2000г. на 1 км автомобильных дорог общего пользо-
вания с твердым покрытием приходилось 25 автомобилей, то 
в 2010 г. – 35 автомобилей (в среднем по России – 45) [2]. 

В условиях Дагестана в силу административно-
территориального деления и ряда рельефно-географических 
особенностей уровень развития автодорог является одним из 
главных факторов, определяющих социально-экономическое 
развитие и политическую стабильность в республике. На на-
чало 2010 года автомобильными дорогами в республике за-
нято 23,4 тыс. га земельной площади. Протяженность всех 
автомобильных дорог составила 11,9 тыс. км, из них с твер-
дым покрытием 9,3 тыс.км. 

Из общей протяженности автомобильные дороги с твердым 
покрытием  составили 9301,4 км. В том числе,  22% – дороги 
республиканского значения, 6,5% – внутрихозяйственного,  
6,9% – федерального, 53,2% – местного значения и 11,4% – 
ведомственные дороги. Всего количество сельских населен-
ных пунктов, имеющих автотранспортную связь с сетью дорог 
общего пользования, составляет 1611 единиц, из них имею-
щих связь по дорогам с твердым покрытием – 83,1%. Всего 
протяженность дорог с твердым покрытием, имеющих подъ-
езды к сельским населенным пунктам, составляет  7505,8 км, 
из них дороги общего пользования составляют 6908,8 км, в 
том числе обеспечивающих связь сельских населенных пунк-
тов с дорогами общего пользования – 615 км. 

Из общей протяженности обслуживаемой территориаль-
ной сети дорог 7437 км лишь 2355 км, или 31% имеют ас-

фальтобетонное покрытие. По этому показателю Дагестан 
занимает последнее место в Южно-Федеральном округе и 
одно из последних мест в Российской Федерации. Очень 
низка в общей структуре дорог доля дорог высокой катего-
рии – лишь 0,5% (это 74-е место, занимаемое республикой 
по Российской Федерации, а более 80% составляют дороги 
низших технических категорий). 

Многие участки дорог республиканского значения, прохо-
дящие в горной части республики, по техническим парамет-
рам и транспортно-эксплуатационным показателям не соот-
ветствуют современным требованиям по обеспечению безо-
пасности движения и требуют реконструкции. Еще 12 
районных центров горных районов не соединены с опорной 
сетью дорогами с асфальтобетонным покрытием. 

Значительно хуже обстоит дело с местными дорогами. 
Лишь 16% из них по протяженности имеют асфальтобетон-
ное покрытие. Более 70% по протяженности местных дорог 
по своим параметрам не соответствуют нормативам самой 
низшей V технической категории. К ряду населенных пунк-
тов в высокогорных районах вообще нет дорог, а имеются 
лишь вьючные тропы. 

Задачи, стоящие перед дорожной отраслью, были опре-
делены Программой совершенствования и развития авто-
мобильных дорог Республики Дагестан на период 2001-
2010 годы «Дороги Дагестана ХХI Века»[3], предусматри-
вающей постепенное выравнивание уровня развития до-
рожной сети с приближением ее до среднего российского 
показателя. Для успешной реализации этих задач намеча-
лось ежегодное доведение объемов работ по строительству 
и реконструкции дорог в пределах 150-160 км и ремонту 
дорог от 260 до 300 км. Однако в связи с экономическими 
трудностями, обусловленными мировым финансовым кри-
зисом, эти показатели достигнуты не были. Резко снизи-
лись объемы ремонтных работ. 

Стратегическим направлением государственной эконо-
мической политики должно стать развитие автодорожной 
инфраструктуры темпами, соответствующими росту интен-
сивности движения и нагрузок на автомобильные дороги 
[4]. При этом проблему строительства, реконструкции и 
эксплуатации автомобильных дорог необходимо рассмат-
ривать как составную часть комплексного развития рес-
публики в целом и ее отдельных регионов. Одна  из важ-
нейших задач  –  уменьшение негативных эффектов авто-
мобилизации. Повышение безопасности дорожного 
движения должно рассматриваться как один из приорите-
тов государственной социально-экономической политики, 
при реализации которой вся деятельность федеральных и 
региональных органов управления должна быть скоорди-
нирована в рамках общенациональной программы, поддер-
живаемой на самом высоком государственном уровне и 
широко пропагандируемой.  
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Таблица 1. 

Основные индикаторы социально-экономического развития Республики Дагестан (в ценах 2008 г.) 
 

Показатель 2008 г. 2012 г. 2015 г. 2020 г. 2025 г. 

Добавленная стоимость (ВРП),  
млрд. руб. 

211,3 258,3–275,9 337,8–411,8 519,8–751,5 692,4–1059,9 

Торгово-транспортно-логистический 
комплекс 

60,6 77,5–87,2 101,3–136,4 175,0–286,8 239,8–413,3 

Промышленный комплекс 3,8 6,6–7,1 16,8–26,8 46,4–89,7 54,7–108,3 

Агропромышленный комплекс 34,5 42,2–44,9 54,3–64,6 68,6–93,1 84,8–125,1 

Топливно-энергетический комплекс 7,8 7,8 9,3–9,5 11,9–13,2 14,6–18,3 

Строительный комплекс 51,5 62,8–64,8 81,9–89,4 108,1–124,8 132,3–158,3 

Социально-инновационный комплекс 38,9 47,2–48,9 56,1–63,9 82,1–107,6 122,1–174,0 

Туристско-рекреационный комплекс 14,0 14,2–15,0 17,9–21,4 27,8–37,3 44,2–62,6 

Среднегодовая численность занятых 
в экономике, относимых к  
экономическим комплексам, тыс. чел. 

938,3 949,3–987,7 1046,4–1065,7 1112,8–1173,5 1116,3–1266,4 

Торгово-транспортно-логистический 
комплекс 

195,9 197,7–204,8 200,8–223,4 201,1–230,2 201,5–276,6 

Промышленный комплекс 41,4 45,9–49,5 69,1–94,4 113,1–121,1 116,8–117,2 

Агропромышленный комплекс 270,9 271,4–287,1 274,2–295,7 273,8–300,3 272,5–300,9 

Топливно-энергетический комплекс 10,0 10,0 10,3–11,2 9,6–10,9 9,2–10,1 

Строительный комплекс 98,8 98,5–104,2 121,5–132,2 119,1–133,3 134,9–149,3 

Социально-инновационный комплекс 269,5 274,7–279,4 288,3–294,6 303,2–308,9 307,2–322,8 

Туристско-рекреационный комплекс 51,8 51,1–52,6 56,2–57,8 72,3–74,5 73,8–90,5 

Налоговые отчисления в бюджеты 
всех уровней, млрд. руб. 

16,3 17,7–19,3 32,2–41,3 56,6–84,9 81,5–129,1 

Торгово-транспортно-логистический 
комплекс 

2,2 2,9–3,4 6,0–8,5 13,7–23,1 22,1–39,7 

Промышленный комплекс 0,5 0,9 2,4–3,7 7,6–15,1 9,6–19,6 

Агропромышленный комплекс 2,2 3,6–4,3 7,1–10,2 9,2–14,6 10,9–18,3 

Топливно-энергетический комплекс 2,4 2,4 2,8 3,5–3,8 4,1–5,1 

Строительный комплекс 1,5 2,0–2,2 6,1–7,2 9,3–11,1 12,9–15,7 

Социально-инновационный комплекс 4,4 5,1–5,2 6,0–6,7 8,7–10,8 12,6–17,3 

Туристско-рекреационный комплекс 0,1 0,3–0,4 1,1–1,3 3,3–4,4 7,4–10,5 

Прочие налоговые доходы 3,0 0,4–0,5 0,8–1,0 1,3–2,0 1,9–3,0 

Инвестиции в основной капитал, 
млрд. руб. 

86,9 70,7–127,2 59,2–108,4 61,3–97,9 52,1–83,8 

Торгово-транспортно-логистический 
комплекс 

30,2 19,6–32,1 18,5–41,2 9,4–15,7 1,8–3,5 

Промышленный комплекс 2,1 6,1–11,2 4,5–8,9 2,0–3,9 0,1–0,2 

Агропромышленный комплекс 6,6 8,4–12,5 6,5–11,1 5,4–9,7 6,2–11,8 

Топливно-энергетический комплекс 3,0 4,0–7,5 2,4–3,5 8,4–12,8 1,6–1,7 

Строительный комплекс 28,9 22,8–31,4 15,5–24,1 18,9–30,8 21,3–34,7 

Социально-инновационный комплекс 10,8 6,8–11,6 7,2–12,9 11,4–16,5 14,2–22,1 

Туристско-рекреационный комплекс 5,3 3,1–20,9 4,6–6,8 5,8–8,6 6,8–10,0 

Население, млн. чел. 2,7 2,8 2,9 3,0 3,0 
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Таблица 2. 

Динамика ремонтных работ на дорогах общего пользования, км 
 

 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2010 

Всего дорог  
отремонтировано  

243,5 175,6 413,1 356,2 189,25 217,65 18,24 42,3 

В том числе с  
твёрдым покрытием 

40,4 58 160,5 161,5 99 121,6 8,24 14,2 

 
Для сравнения опасности деятельности человека при вы-

полнении работ в различных отраслях  в табл. 3 и табл. 4 
представлены сравнительные данные по вероятности леталь-
ного исхода [5].  

 

Таблица 3. 
Сравнительные данные по вероятности летального исхода [5] 

 

Отрасль народного хозяйства 

Чел·ч на 
1 млн. 
занятых  
в отрасли 

Горные работы 3 

Транспорт 3 

Строительство 2 

Добыча нерудных полезных ископаемых 1 

Эксплуатация газопроводного оборудования  
и гидротехнических сооружений 

0,6 

Металлургическая промышленность 0,6 

Деревообделочные работы 0,6 

Пищевая промышленность 0,6 

Целлюлозно-бумажная промышленность 
и печать 

0,5 

Электротехника, точная механика и оптика 0,4 

Химия 0,4 

Торговля, финансы, страхование,  
коммунальные услуги 

0,4 

Текстильная и кожевенно-обувная  
промышленность 

0,3 

Здравоохранение 0,2 

 

Таблица 4. 
Данные опасности деятельности человека  

при выполнении работ в различных отраслях 
 

Вид  деятельности 
Чел·ч на 1 млн 

занятых в отрасли 

Профессиональная деятельность 3 ÷ 0,2 

Участие в движении транспорта 10 ÷ 5 

Занятие домашним хозяйством  
и свободное время 

0,5 

Тяжелые заболевания 3 ÷ 0,01 

 
Как видно из приведенных данных,  транспорт и участие  в 

движении транспорта является  наиболее опасным видом дея-
тельности человека. 

В области совершенствования грузовых перевозок на авто-
мобильном транспорте должна быть предусмотрена разработ-
ка и реализация комплекса мер по дальнейшему расширению 
рынка автотранспортных услуг, обеспечению ускорения това-
родвижения и сокращению автотранспортных издержек. 

Необходима научная поддержка автотранспортного бизнеса. В 
предстоящий период необходимо предусмотреть увеличение на-
учных разработок в автотранспортной отрасли путем расширения 
объема выполняемых исследований по наиболее актуальным на-
правлениям и проблемам автомобильного транспорта. Необхо-
димо увеличение затрат на содержание автомобильных дорог для 
постоянного поддержания их в нормативном состоянии, увели-
чения объемов и темпов строительства новых дорог пропорцио-
нально вкладу в решение задач программы социально-экономи-
ческого развития Республики Дагестан. 
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транспортное происшествие (ДТП), региональные информационные системы 
 

Investments, investor, projecting, software complexes, automated analyses, road & transport incidents (RTI), regional informa-
tion systems 
 
В статье рассматриваются инвестиционные аспекты проектирования региональных информационных систем и программ-

ных комплексов для автоматизированного анализа дорожно-транспортных происшествий. 
 

In the article are discussed the investment aspects of projecting of regional information systems and software complexes for automated 
analysis of road & transport incidents. 
 
 
Череда техногенных катастроф, происшедших в России в 

2010–2011 гг, сфокусировала внимание экспертного сообще-
ства на необходимости поиска оптимальных методов решения 
научной проблемы по обеспечению безопасности объектов 
жилищно-коммунальной и транспортной сферы. Практика 
создания специализированных программных комплексов и 
информационных систем свидетельствует, что минимизация 
рисков и снижение степени угроз может, в т.ч., достигаться за 
счет синергетического эффекта от объединения передовых 
разработок, каждая из которых должна обладать потенциалом 
роста, обеспечиваемым соответствующей научной школой, и 
стабильным финансированием по инвестиционным и бюд-
жетным программам. 

Одним из примеров разработки распределенных программ-
ных комплексов для мониторинга транспортных средств (ТС) 
являются информационные системы диспетчеризации и мони-
торинга ТС различного назначения регионального уровня (для 
субъекта федерации). При их использовании достигается зна-
чительный экономический эффект от оказания услуг диспет-
черизации и мониторинга при формировании единой полити-
ки в сфере и выработке стратегии развития отрасли для цен-
трализованного управления и контроля ТС организаций и 
предприятий, интегрированных в транспортно–логистический 
комплекс региона с различной организаций и ведомственной 
подчиненностью. Системы данного класса обеспечивают ста-
бильный рост финансово-экономических показателей регио-
нальных инвестиционных проектов по применению ТС для 
безопасной перевозки пассажиров и грузов. 

Современная региональная информационная система име-
ет многоуровневую иерархическую структуру, позволяю-
щую проводить детализацию на уровне персональных ин-
формационных средств, к числу которых, в частности, отно-
сятся информационные табло и тревожные кнопки на 
остановках и в общественных ТС, SMS-сервисы и 
WAP/WEB-доступ. Системы данного класса имеют возмож-
ность оперативно обрабатывать данные больших информа-
ционных массивов и генерировать перечень агрегированных 
показателей, характеризующих состояние на предприятиях и 
в организациях, в т.ч., например, через устанавливаемые на 
ТС диспетчерские центры мониторинга и абонентские тер-
миналы. Процедуры  сборы, хранения, архивирования и ак-
туализации данных в Едином диспетчерском центре монито-
ринга оперативной ситуации в регионе производится регу-
лярно на уровне органа исполнительной власти (например 
регионального министерства). Среди пользователей системы 
можно отметить пассажирские автотранспортные предпри-
ятия, службы спасения, торгово-промышленные компании, 
МВД, службы ЖКХ, таксопарки, медицинские учреждения, 
строительные фирмы, органы исполнительной власти муни-
ципальных образований и субъекта федерации, службы по-
жарной охраны, доставки грузов и инкассации. 

Стандартная комплектация системы позволяет подключить 
в единый контур обслуживания до 3 тысяч коммерческих ТС 
и до 2 тысяч муниципальных ТС. Это распределение не явля-
ется обязательным, но отражает среднестатистические показа-
тели по финансированию работ технического обслуживания 
региональных комплексов. В соответствии с условиями дого-
воров между поставщиками и потребителями услуг коммерче-
ский транспорт интегрирован в систему. По индивидуальным 
бизнес-планам рассчитываются капиталовложения по каждой 
группе ТС, принадлежащих одному предприятию. 

Обобщенную информацию о мега-проекте по инвестирова-
нию в коммерческий ТС индивидуальных предпринимателей 
и частных фирм, являющихся пользователями системы, может 
дать сводная отчетная ведомость поэтапной реализации инве-
стиционной программы с агрегированными показателями по 
бизнес-планам всех обслуживаемых предприятий. С разной 
степенью периодичности из средств регионального бюджета 
производится расчет за услуги по подключению муниципаль-
ного ТС. Вследствие этого возможны проблемы, связанные с 
порядком и очередностью следования выплат при встраива-
нии в сеть нового ТС. 

Деятельность региональных информационных систем, 
обеспечивающих функционирование ТС субъектов федера-
ции, регламентируется мощной нормативно-правовой базой. 
Между тем, до сих пор отдельные положения в законодатель-
стве имеют не обязательный, а рекомендательный характер. 
Необязательность исполнения отраслевого законодательства 
также влияет на рост затрат по созданию и поддержанию в ра-
ботоспособном состоянии основных блоков и компонентов 
системы. Например, стоимость обслуживания одного ТС в ме-
сяц составляет от 50 до 100 рублей, обслуживание  трафика из 
расчета на одно ТС – от 100 до 150 рублей. Очевидно, что 
предприятия среднего и крупного бизнеса могут быть пре-
имущественными пользователями системы. 

Согласно различным инвестиционным проектам стоимость 
услуг по разработке специализированных систем в данной 
сфере может варьироваться от 1 до 2 млн. долларов США. Из 
них затраты на настройку и монтаж оборудования составляют 
менее 10%, на подготовку Центра обработки мониторинговой 
информации и Единого диспетчерского центра – не более 
20%,  остальной объем проектных средств приходится на пе-
риферийное и абонентское обслуживание – свыше 70%. 

Основные пути реализации инвестиционных проектов в 
данной сфере в условиях наблюдаемой стабилизации эконо-
мической ситуации в России и при отсутствии оправившихся 
после мирового финансового кризиса и готовых осуществлять 
масштабные капиталовложения стратегических инвесторов 
следующие. 
Первый путь заключается в привлечении к разработке в 

качестве государственных гарантий средств муниципального 
или регионального бюджета. Применяемая в ряде случаев для 
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стимулирования инвестиций в инфраструктурные региональ-
ные проекты упрощенная система налогообложения может 
привлечь дополнительный капитал для создания единых дис-
петчерских центров и центров обработки мониторинговой 
информации, а также текущих эксплуатационных затрат. 
Второй путь состоит в возможности получения капитало-

вложений из средств федерального бюджета. В случае соот-
ветствия методов, целей, названий и задач бизнес-плана ос-
новным положениям федеральных целевых программ (напри-
мер, «Электронная Россия»), возможно выделение части 
заемных средств, в т.ч., на разработку и апробацию типовых 
программно-технологических решений. 

Наконец, третий путь (и не последний!)  пролегает через 
государственно-частное партнерство, приобретение неисклю-
чительной лицензии и покупку, в т.ч. частями, программного 
обеспечения и дорогостоящего абонентского оборудования 
для оснащения коммерческих перевозчиков. Важно отметить: 
права лицензиара и лицензиата, стоимость лицензий и поря-
док финансирования должны быть детально описаны в биз-
нес-планах. В технико-экономическом обосновании проектов 
необходимо указать возможные источники капиталовложений 
с приложением перечня инвесторов и деловых партнеров, с 
которыми проводились предварительные переговоры и под-
писывались, как минимум, соглашения о намерениях сотруд-
ничества по проекту. 

Внедрение региональной информационной системы спо-
собно дать мультипликативный эффект, в котором можно вы-
делить пять ключевых показателей. Несомненно, для инвесто-
ров важна коммерческая составляющая проекта, а именно: ка-
кой доход от эксплуатации системы может быть получен, и 
какова схема распределения прибыли при долевом участии в 
инвестиционном проекте как обычных граждан, в т.ч. обла-
дающих статусом индивидуального предпринимателя, так и 
частных организаций и предприятий. Для региональных орга-
нов власти первоочередным при принятии положительного 
решения о финансировании проекта является наличие соци-
ального эффекта – неуклонного роста качества транспортного 
обслуживания населения, разгрузки транспортных сетей, уве-
личения степени трудовой занятости населения, повышения 
безопасности грузопассажирских перевозок и снижения соци-
альной напряженности. Федеральные органы власти, софи-
нансируя проект и оценивая принятые региональны-
ми/муниципальными властями решения, в первую очередь 
могут обратить внимание на их экономическую эффектив-
ность: сокращение текущих издержек по основным затратным 
статьям, степень эксплуатации ТС региона и снижение бюд-
жетных расходов на финансирование дотационных предпри-
ятий. Нельзя не учитывать эффект от обеспечения безопасно-
сти, предполагающий создание программных комплексов и 
информационных систем и формирование централизованных 
узлов и сетей связи для оптимизации работы и управления ре-
гиональных ТС. Наконец, по достоинству может быть оценен 
топ–менеджментом ведущих отраслевых предприятий, стра-
тегическими инвесторами и представителями органов законо-
дательной и исполнительной власти организационный эф-
фект –  сам факт создания единой системы управления регио-
нальным транспортным комплексом с координацией 
деятельности подведомственных служб, организаций и пред-
приятий. 

Поскольку экономический эффект от внедрения инноваци-
онных и инвестиционных проектов для инвесторов имеет 
важное, а порой и решающее значение, следует отметить, что 
он стимулирует повышение эффективности организации тру-
да. Вместо привлечения дополнительных сотрудников проис-
ходит перераспределение функций и полномочий между 
штатными сотрудниками, «перезагрузка» и разгрузка которых 
повысит оперативность подготавливаемых данных на фоне 
значительного повышения качества их работы. Также благо-
приятно разрешается одна из самых сложных проблем пред-
приятий транспортной сферы – учет горюче-смазочных мате-
риалов (ГСМ): ожидаемое сокращение расходов на ГСМ, со-
гласно экспертным оценкам, может составлять до 15% от 
уровня, соответствующего началу реализации на предприятии 
инвестиционного проекта. Внедрение проекта способно также 
увеличить выручку  от 50 до 90%, сократить пробег ТС  до 
10% и снизить транспортные простои  до 20%. 

Уже внедрены на транспортных объектах российской сто-
лицы отдельные изделия, предлагаемые к серийному произ-
водству в рамках ряда инвестиционных и инновационных 
проектов. Важным компонентом системы является оператив-
ная двусторонняя голосовая связь дежурного и вызывающего 
абонента – работы по оснащению оборудованием типа «кноп-
ка Info» и «кнопка SOS» свыше двух лет проводятся на стан-
циях московского метрополитена для повышения качества 
транспортного обслуживания населения. Перспективой реали-
зации проектов является создание сети оперативных пунктов 
связи:  на предприятиях, на станциях электропоездов и оста-
новках автобусов и троллейбусов, опасных  переездах и пере-
крестках. 

Помимо оборудования классов «Info» и «SOS», организации 
могут устанавливать программные комплексы для непрерыв-
ного автоматического мониторинга местоположения и со-
стояния ТС, учитывающих режимы их использования и нор-
мы труда. Двухуровневая надстройка («уровень предприятия» 
и «уровень персональной информации») позволяет третьему 
уровню «системы органов исполнительной власти» формиро-
вать единое информационное поле данных о траектории пе-
ремещения и местоположении каждого элемента системы и 
осуществлять оперативное реагирование на критические си-
туации с гибким применением сил и средств. Эти возможно-
сти, в свою очередь, обеспечивают главное свойство системы: 
создание сети центров сбора мониторинговой информации –  
ситуационных центров, функционирующих в режиме непре-
рывной обработки информации о развитии чрезвычайных си-
туаций. Сбалансированность информационных потоков обес-
печивается высокоскоростными телекоммуникационными ка-
налами связи, позволяя перемещать Центр оперативного 
управления страной, федеральным округом и регионом прак-
тически в любой узел сети за счет привлечения технологий 
распределенных вычислений. 

Вышеуказанные эффекты от реализации отраслевых инве-
стиционных проектов достигаются в шесть этапов. Первый 
этап заключается в формулировании технико-экономического 
обоснования и технического задания проекта с уточнением 
перечня основных и дополнительных проектных параметров и 
согласовании диапазона их значений с привязкой к каждому 
из предприятий, автоматизация которых планируется. На вто-
ром этапе наибольшее внимание уделяется конструированию 
и опытной эксплуатации пилотного участка Единого диспет-
черского центра системы, на третьем – пилотному проектиро-
ванию сети на базе нескольких предприятий. Четвертый этап 
отводится для доработки элементов системы с учетом двух 
предшествующих этапов, пятый посвящен внедрению обору-
дования системы на муниципальных предприятиях и органи-
зациях. Завершающий шестой этап используется для развер-
тывания на базе сконструированной сети системы базового 
набора коммерческих услуг для граждан и частных предпри-
ятий. Таким образом, успешно реализованы региональные 
проекты по созданию ряда информационных систем в Мос-
ковской области, систем мониторинга и диспетчеризации ав-
тотранспорта и мониторинга транспортных средств, а также 
региональных информационных систем транспортного ком-
плекса субъектов федерации. 

Конструирование средств автоматизированного разбора 
ДТП на основе инерциально–спутниковых измерителей пара-
метров движения ТС также возможно на программной плат-
форме системы. Измеритель является аналогом устанавливае-
мых в странах ЕС «черных ящиков» для автомобилей, по-
скольку он предназначен для регистрации параметров 
движения наземного ТС без подключения к системам автомо-
биля. Автономность устройства обусловлена применением 
системы специализированных датчиков и модулей т.н. «соб-
ственной памяти». Изделия подключаются к источнику посто-
янного тока и инсталлируются в любом месте автомобиля. 
Непрерывная запись с частотой обновления данных до 10 Гц 
производится в течение 48-50 часов. При заполнении накопи-
теля запись по циклу производится на первые секторы памяти, 
тем самым обеспечивая сохранность данных о последних ча-
сах работы. По завершении работы карта памяти извлекается 
из накопителя для перемещения информации на ПЭВМ. Спе-
циальное программное обеспечение позволяет проанализиро-
вать данные и получить траекторию перемещения ТС. Базо-
выми компонентами комплексов являются малогабаритные 

№ 1   2012 г. Транспорт: наука, техника, управление 59



интегрированные системы: антенны приемников устанавли-
ваются на крыше ТС и подключаются кабелем к гнезду на 
ударопрочном корпусе. Программно-аппаратные комплексы 
позволяют идентифицировать каждое ТС, регистрировать его 
параметры в цифровом накопителе данных, анализировать 
движение, рассчитывать его параметры, сохранять данные на 
ПЭВМ. Комплексы способны сигнализировать о превышении 
эксплуатационных ограничений, фиксировать данные о ско-
рости, траектории движения, моменте заноса, силе и направ-
лении возможного удара при ДТП. Программное обеспечение 
интерполирует данные в случае кратковременного пропадания 
сигналов, восстанавливает параметры движения под мостами, 
в районах высотной застройки, под путепроводами и в тонне-
лях, синхронизируя по времени действия участников ДТП. 
Предусмотрены режимы определения идентификации харак-
тера движения по библиотеке типов движений и моментов оп-
рокидывания. Оснащение программными комплексами участ-
ников ДТП позволяет однозначно установить картину проис-
шествия и проанализировать в интерактивном режиме на 
ПЭВМ возможные варианты разрешения аварийной ситуации. 
Подключенные к комплексу цифровые системы передачи 
данных (например радиомодемы) передают сигналы о превы-
шении критических значений параметров движения, резком 
торможении и заносе, скорости и столкновении (с характери-
стиками удара по скорости и направлению), а также об опас-
ном стиле вождения автомобиля. Программно-аппаратные 
комплексы позволяют проанализировать динамику движения 
участников ДТП в реальном времени в цифровом плане с лю-
бой точки наблюдения или в трехмерной модели, распечаты-
вать графики параметров движения участников ДТП, восста-
навливать схему аварии и место ДТП с раскадровкой место-
положения участников ДТП до и после моментов 
столкновения и реконструировать на карте траектории движе-
ния участников ДТП. 

В завершение отметим, что одним из многочисленных при-
меров реализации инвестиционных проектов в данной сфере 
является разработка автоматизированных систем для взима-
ния платежей на платных магистралях. Системы позволяют 
рассчитывать стоимость в зависимости от времени суток, за-
груженности магистрали, наличия препятствий, затрудняю-
щих движение по магистрали (ДТП, пробки и т.д.), фиксиро-
вать этапы проезда и определять оптимальные параметры 
движения (скорость и время перемещения по магистрали). 
Считывание информации о проезжающих зону оплаты авто-
мобилях возможно различными способами, но после их иден-
тификации информация может быть записана на внешний но-
ситель. Таким образом, возможно создание баз данных о пе-
ремещениях через участок (группу участков) платной 
магистрали автомобилей с указанием периодичности переме-
щений, скорости и частоты, что может использоваться для 
формирования системы бонусов клиентам, регулярно поль-
зующимся услугами фирм, поддерживающих платный участок 
трассы в надлежащем состоянии. 

ВЫВОДЫ 
 

1. Использование региональных информационно-аналити-
ческих систем и программно-информационных комплексов 
автоматизированного анализа ДТП рядовыми пользователями 
предполагает ужесточение требований по разработке средств 
защиты персональных данных [1], в т.ч., методами компью-
терной стеганографии [2], что предполагает гармонизацию 
российского и зарубежного стандартов информационной 
безопасности. 

2. Существенная доработка нормативно-правовой базы не-
обходима для ужесточения степени ответственности за чрез-
вычайные ситуации на транспорте и в сфере ЖКХ. Устране-
ние противоречий в законодательстве и правовых пробелов, 
касающихся распределения степени ответственности руково-
дителей предприятий, будет способствовать повышению ка-
чества работы транспортных предприятий и организаций 
ЖКХ. 

3. Внедрение систем учета проезда по платным магистра-
лям в России целесообразно только после проведения работ 
по капитальному строительству и реконструкции существую-
щих автомобильных трасс. Необходимо законодательно уста-
новить меру ответственности и систему штрафов для владель-
цев автомагистралей в случае ненадлежащего или некачест-
венного предоставления услуг автовладельцам. 

4. Мультипликативный эффект от внедрения информаци-
онных систем позволяет рассчитывать на формирование дол-
госрочных региональных программ привлечения инвесторов, 
предполагающих создание структурированного спроса на 
рынке инвесторов с пакетированием предложений со стороны 
потенциальных заказчиков. 
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AUTOMATIC MANAGEMENT OF SPEED OF FREIGHT TRAIN  

WITH DC ELECTRIC LOCOMOTIVE AND DISCRETE MANAGEMENT OF PULLING FORCE 
 

Post-graduate student  Alpatov A. I. 
(Moscow State University of Railway Engineering) 

 
Электроподвижной состав, электровоз, управление скоростью движения, система автоматического управления, алгоритм 

управления 
 

Composition of electro, locomotive, speed control, cruise control, control algorithm 
 
Рассматривается система автоматического управления скоростью движения грузового поезда с электровозом постоянно-

го тока и дискретным управлением силой тяги. Закон управления дополнен коррекцией управляющего воздействия в зависимо-
сти от значений установившихся скоростей движения на ходовых позициях управления электровоза. Исследование работы 
системы и оценка эффективности предложенного алгоритма, выполненная на математической модели системы совместно с 
дискретной многомассовой моделью поезда показывает значительное снижение числа переключений позиций управления элек-
тровозом, а также снижение суммы накопленных усталостных повреждений автосцепок поезда. 

 

Consider a system of automatic management of speed freight train with DC electric locomotive and discrete management of pulling 
force. Law management  is supplemented  with correction of control action depending on values of running speeds at main  positions of 
management DC electric locomotive.  Researching of the system and evaluating the effectiveness of the proposed algorithm, were per-
formed on a mathematical model of the system together with  multimass discrete  model of   trains, shows a significant decrease in the 
number of switching positions management of DC electric  locomotive reduction in the amount of accumulated fatigue damage couplers 
of train. 

 
Одним из способов повышения безопасности движения поез-

дов и повышения экономической эффективности железнодорож-
ного транспорта является применение систем автоведения поез-
дов (САВП). Результат достигается вследствие улучшения ис-
пользования пропускной способности железных дорог за счет 
более точного соблюдения графика движения поездов, реализа-
ции траекторий движения поездов, обеспечивающих минимум 
затрат топливно-энергетических ресурсов на тягу при заданном 
времени хода, уменьшения вероятности опасного сближения по-
ездов при следовании в попутном направлении, а также сниже-
ния утомляемости машиниста в результате освобождения его от 
выполнения ряда операций по управлению поездом. 

Опыт разработки и эксплуатации систем автоведения пока-
зал перспективность применения многоконтурных систем, у 
которых внешний контур регулирования времени хода осуще-
ствляет выбор режимов движения, обеспечивающих мини-
мальный расход электроэнергии при заданном времени хода. 
Система автоматического управления (САУ) скоростью, яв-
ляющаяся внутренним контуром, реализует заданные регуля-
тором времени хода режимы движения, для чего осуществляет 
управление тяговым электроприводом локомотива [1]. 

Существует значительное количество работ, посвященных 
разработке САУ скоростью грузовых и пассажирских элек-
тровозов с дискретным управлением тягой [2, 3, 4, 5]. Тем не 
менее, вопрос создания САУ скоростью для подобных элек-
тровозов является проработанным не до конца, т.к. в сущест-
вующих системах формирование управляющего воздействия 
осуществляется без учета особенностей поезда как объекта 
управления, что способствует возникновению динамических 
реакций в поезде при переходных режимах движения. 

В этой связи предлагается САУ скоростью грузового элек-
тровоза с дискретным управлением тягой, функциональная 
схема которой приведена на рис. 1. 

В данной системе реализован закон управления, исполь-
зующий в своей основе релейный импульсный закон управле-
ния первого порядка с коррекцией по ускорению, положи-
тельно зарекомендовавший себя при использовании на пасса-
жирских электровозах с дискретным управлением тягой [5]: 

 

ход ход ход( ) ( ) ( )N t N t T N t= − + ∆ ,                    (1) 
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, 

где  Nход(t) – номер ходовой позиции электровоза в момент 
времени t; 

∆Nход(t) – приращение номера ходовой позиции электро-
воза; 

T – период (такт) работы импульсного элемента регуля-
тора; 

Nmax – номер максимальной ходовой позиции электрово-
за; 

I и Imax – фактический и максимально допустимый ток 
тягового двигателя электровоза;  

F и Fmax – фактическая и максимально допустимая по ус-
ловиям сцепления сила тяги локомотива; 

* *

зад
( )v v Kav∆ = − +  – величина рассогласования по 

скорости, скорректированная по ускорению; 
vзад – заданный уровень скорости; 
v* и a* – полученные в трактах измерения значения ско-

рости и ускорения движения электровоза; 
K – коэффициент коррекции по ускорению. 
 

Существенным фактором, который необходимо учитывать 
при выборе структуры и параметров САУ скоростью электро-
возов с дискретным управлением тягой, является ограничение 
на количество переключений коммутационной аппаратуры, 
т.к. значительное их число приводит к быстрому износу элек-
троаппаратов и выходу их из строя [6]. 

Для этого следует использовать возможность достижения 
заданного значения скорости движения, используя различные 
варианты управления тяговым приводом, например, регули-
рование напряжения или магнитного потока [7]. Особенно 
важным это является при разработке САУ скоростью восьми-
осных электровозов, что вызвано неравномерностью распо-
ложения их тяговых характеристик при различных напряже-
ниях на тяговых двигателях. 

С этой целью при работе САУ скоростью в блоке ПУ3 цик-
лически вычисляется вектор Vуст, компонентами которого 
vуст(Nход) являются значения установившихся скоростей дви-
жения поезда по данному участку пути на всех возможных 
ходовых позициях управления. В качестве допустимых для 
выбора ходовых позиций в УУ применяются те, для которых 
выполняется соотношение: 

 

зад уст ход зад0,8 ( ) 1,2v Nv v< < ,                     (2) 

 
где  vуст(Nход) – величина установившейся скорости движения 
на позиции Nход. 

№ 1   2012 г. Транспорт: наука, техника, управление 61



 

 

ПУ3

Nгл

ИУIя1 ИУIв1ИУIя4

Iя1 Iя4Iя2 Iя3 Iв1 Iв4Iв2 Iв3

Nоп ОУ

ИУIв4

ПУ4

*

в4
I*

в3
I*

в2
I*

в1
I*

я4
I*

я3
I*

я2
I*

я1
I

ПУ1

*

к
F

п
F

ПУ2

*

к
F

*

дW

*

к
F

d/dt

ИУv
v*

a
*

*a

*v

*a

*v

*

к
F

Nход

K

УУ
задv

Q, N

А

*

дW

ЗП
Q, N

устV

v∆ v

*Ka

* *v Ka+

 
Рис.1. Функциональная схема САУ скоростью движения 

 
Таким образом, с учетом того, что в предлагаемой системе 

проверка условий на ограничение максимального тока элек-
тровоза (I < Imax) и максимальной силы тяги электровоза 
(F < Fmax) вынесена в блок ПУ2, работа устройства управле-
ния, реализующего закон (1), а также упомянутую коррекцию, 
определяется следующим выражением: 
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, 

где  vуст(Nход) – рассчитанная величина установившейся скоро-
сти движения на позиции Nход. 

Рассмотрим работу САУ скоростью более подробно. Вели-
чина заданной скорости движения vзад поступает с выхода 
системы верхнего уровня на вход блока УУ. 

Блок ПУ2 предназначен для обеспечения необходимой по-
следовательности переключений в силовой цепи электровоза, 
чем достигается требуемый режим работы электрооборудова-
ния. Необходимое время задержки между переключениями 
определяется на основе сопоставления величины оценочного 

значения касательной силы тяги электровоза *

к
F  и величины 

Fп, формируемой блоком ПУ1. Также блок ПУ2 обеспечивает 
защиту тяговых двигателей от перегрузок путем формирова-
ния сигнала на уменьшение номера позиции при достижении 
током тяговых двигателей максимально допустимого значе-
ния Imax, например из-за снижения скорости поезда при дви-
жении на подъем (на схеме линии связи от блоков измерения 
тока якоря ИУIя до ПУ2 не показаны). 

Блок ПУ1 служит для задания темпа разгона поезда путём 
формирования сигнала, задающего величину касательной си-
лы тяги электровоза Fп, определяющую моменты переключе-
ния между позициями управления. Переключение на следую-
щую позицию осуществляется при снижении величины оцен-

ки касательной силы тяги электровоза *

к
F  до порогового 

значения Fп, определяемого системой управления. 

Величина *

к
F  вычисляется в соответствии со следующим 

выражением [7]: 
4
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 – конструктивная постоянная колесно-

моторно-го блока электровоза; 
*
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вi
I  –  значения токов обмоток якоря и возбуждения 

i -ой пары тяговых двигателей; 
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в
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i
I  – магнитный поток обмотки возбуждения i -ой па-

ры тяговых двигателей, вычисляемый в зависимости от тока 

обмотки возбуждения тягового двигателя *

вi
I . 

Для повышения качества управления в системе предусмот-
рено обеспечение разгона в два этапа с задержкой между ни-
ми [8]. На первом этапе, соответствующем троганию поезда с 
места и началу разгона (а также повторному включению тяги 
после выбега), величина Fп определяется в соответствии с 
временной характеристикой инерционного звена первого по-
рядка: 

 

п тр
1

( ) 1 exp tF t F
  = − −  τ  

,                        (5) 

 
где Fтр – значение силы тяги при трогании поезда, определяе-
мое в зависимости от параметров состава, кН; 

  τ1 – значение постоянной времени звена, с. 
По прошествии времени задержки tтр сигнал Fп увеличива-

ется по линейному закону до наибольшего значения, реали-
зуемого при разгоне Fр: 
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где Fр – наибольшее значение силы тяги при разгоне поезда, 
определяемое в зависимости от параметров состава, кН; 

   a – параметр, характеризующий скорость нарастания сиг-
нала Fп, кН/с. 
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Время задержки tтр между ступенями разгона определяется 
по следующей формуле [9]: 
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где  N – количество вагонов в поезде; 
   ∆0i, kнi – значения средней величины зазора в автосцепке и 

средней жёсткости ветви нагружения характеристики погло-
щающего аппарата автосцепки соответственно [10, 11]; 

  Fтр – сила тяги при трогании. 
Величина ускорения aтр определяется следующим образом 

[9]: 

тр 0тр

тр

F W
a

m

−
= ,                                    (8) 

где  W0тр – величина основного сопротивления движения при 
трогании поезда с места, определяемая в соответствии с мето-
дикой, описанной в [12]; 

    m – масса поезда. 
Для исключения резкого возрастания тока и силы тяги при 

наборе позиций после продолжительного движения на авто-
матической характеристике при реализуемой силе тяги мень-
ше чем Fр, величина Fп уменьшается до текущего значения 

*

к
F  по экспоненциальному закону с постоянной времени τ2. 

 

 
 

Рис.2. САУ скорости с регулятором, реализующим закон 
управления (1): 

v – скорость движения поезда; vзад – заданная скорость; 
Fк – сила тяги электровоза; FI, FII – величины продольных сил 

между 40–41 и между 80–81 вагонами соответственно; 
 I – ток тяговых двигателей электровоза;  

*

к
F – оценочное значение силы тяги электровоза;  

Fп – величина, формируемая блоком ПУ1 

 
Исследование работы САУ скоростью с предложенной 

структурой было выполнено методом имитационного модели-
рования. При выполнении расчетов была использована дис-

кретная многомассовая модель поезда массой 6184 т, состоя-
щего из 100 вагонов по 60 т и электровоза ВЛ10. На рис. 2 и 
рис. 3 приведены графики зависимостей от времени скорости 
движения поезда v, заданной скорости vзад, силы тяги электро-
воза Fк, величин продольных сил между 40–41 (FI) вагонами и 
между 80–81 вагонами (FII), а также тока тяговых двигателей 

электровоза I, оценочного значения его силы тяги *

к
F  и вели-

чины Fп, формируемой блоком ПУ1. При этом на рис. 2 при-
ведены результаты моделирования САУ скоростью, реали-
зующей закон управления (1) – вариант 1, а на рис. 3 – реали-
зующей закон управления (3) – вариант 2. 

 

 
 

Рис. 3.   САУ скорости с регулятором, реализующим закон 
управления (3); обозначения аналогичны рис. 2 

 
Рассматривается режим трогания с места и разгона поезда 

до величины vзад = 25 км/ч с последующей стабилизацией и 
повторным разгоном до 60 км/ч. При обоих вариантах регуля-
тора первоначально разгон осуществлялся на последователь-
ном (С) соединении тяговых двигателей. Далее, в варианте 1, 
для достижения заданной скорости был выполнен кратковре-
менный переход на последовательно-параллельное (СП) со-
единение тяговых двигателей электровоза, что привело к бо-
лее быстрому её достижению, чем при варианте 2, однако за-
тем последовало отключение тяговых двигателей электровоза 
и переход на выбег в результате превышения величины фак-
тической скорости заданного значения. Во втором случае дос-
тижение заданной скорости происходит при последователь-
ном соединении тяговых двигателей с применением третьей 
ступени ослабления возбуждения ОВ3, как видно, в данном 
случае отключения тяги не происходит. 

Анализ результатов расчета показал, что при первом вари-
анте за время движения происходит восемь изменений соеди-
нения тяговых двигателей, а при втором варианте -только три, 
что способствует значительному снижению износа коммута-
ционной аппаратуры. Величина суммы накопленных устало-
стных повреждений автосцепок поезда, позволяющая учесть 
качество переходных процессов в поезде [13], снизилась со 
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значения 2,25·10-8 при первом варианте до 1,14·10-8 при вто-
ром, т. е. почти в два раза. Максимальная величина продоль-
ной динамической силы в автосцепках, также используемая 
для оценки качества управления скоростью движения грузо-
вого поезда [13], практически не изменилась и составила 
262 кН в первом и 267 кН во втором случае. Величина средне-
квадратического отклонения фактической скорости от задан-
ной [2] уменьшилась с 19,5 км/ч при первом варианте до 15, 4 
км/ч при втором варианте. 

Как видно из результатов, использование предлагаемой 
САУ скоростью движения грузового поезда, способствует 
существенному повышению качества управления за счет сни-
жения числа переключений в силовой цепи и снижает величи-
ну суммы накопленных усталостных повреждений в авто-
сцепках, повышая безопасность движения поездов из-за сни-
жения  вероятности их разрыва. 
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В статье рассказывается о рисках производственных процессов. Приводятся примеры расчета уровня риска и оценки его 

величины в транспортных системах. 
 

In article it is told about risks of productions. Calculations of a risk level and an estimation of its size in transport systems are made. 
 

Отличительной особенностью функционирования любых 
хозяйствующих (системных) образований в условиях рыноч-
ной экономики является большая неопределенность внешней 
среды, обуславливающая высокий уровень энтропии пред-
принимательской деятельности, что, соответственно, требует 
использования самых разнообразных способов минимизации 
предпринимательских рисков. И здесь никакая гениальность, 
никакие способности [3] не могут уничтожить риск. Сущест-
вуют лишь способы смягчить его последствия. Кроме того, 
необходимо учитывать, что попытки избежать риски  в пред-
принимательской деятельности – это стагнация бизнеса. 

Расчет рисков – один из элементов социально-экономичес-
кой системы, без которого создается ситуация следования за 
рисками, а не сведения их к минимуму. Оценка соответствия 
риска его минимуму есть демонстрация соблюдения опреде-
ленных требований, относящихся к продукту, услуге, процес-
су, системе, лицу. 

К основным этапам реализации работы по комплексному 
представлению о совокупности рисков, т.е. портфеле рисков, 
относятся: установление контекста; выявление области рис-
ков; составление профилей рисков; установление индикаторов 
рисков; обработка рисков; составление паспортов рисков на 
основе стандартов; мониторинг и обзор; коммуникации. 

Рассмотрение рисков в совокупности позволяет эффективно 
организовать информационные потоки, позволяющие ком-
плексно решать проблемы; обеспечить безопасность прини-
маемых решений (включая отсутствие утечек информации, 
своевременность принятия решений, преодоление админист-
ративных барьеров и т.д.); обеспечить всесторонний учет ог-
раничений (ресурсных и временных) для принятия решений. 

С помощью установления контекста предприятие формиру-
ет цели; определяет внешние и внутренние параметры, при-
нимаемые в расчет при управлении рисками;  устанавливает 
область и критерии рисков. 

Выявление области рисков предусматривает формирование 
отдельных сгруппированных объектов анализа рисков. 

Установление индикаторов риска предполагает установле-
ние критериев с заданными параметрами, отклонение от кото-
рых или соответствие которым позволяет осуществлять выбор 
объекта контроля. 

Составление профилей рисков представляет собой совокуп-
ность сведений об областях рисков, индикаторах рисков, а 
также указания о применении необходимых мер по миними-
зации рисков. 

Обработка рисков включает в себя циклический процесс, 
предусматривающий оценку результатов обработки рисков, 
принятие решения о приемлемости остаточного уровня рис-
ков, оценку эффективности этой работы. 

Рассмотрим некоторые виды рисков. 
Коммерческий риск – это риск, возникающий в процессе 

реализации товаров и услуг, производственных или закуплен-
ных предприятием. Причинами коммерческого риска являют-
ся: снижение объема реализации вследствие изменения конъ-
юнктуры или других обстоятельств, повышение закупочной 
цены товаров (услуг), потери товаров в процессе обращения, 
повышения издержек обращения и др. 

Так, расчет коммерческого индекса риска на транспорте [2], 
связанного с вариациями тарифной политики на грузовые пе-
ревозки по основным видам транспорта,  проведем по соот-
ношению: 

Pт = 1 – Pт1 : Pт0  , 

где: Pт – индекс коммерческого риска в динамике тарифной 
политики; Pт0, Pт1 – индексы тарифов на грузовые перевозки 
основными видами транспорта соответственно в базовом и 
оцениваемом периодах. 

Оценку коммерческого риска по объему перевозок произ-
водством по следующему соотношению: 

Pоп = 1 – [α1(Qгр1 : Qгр0) + α2(Qпасс1 : Qпасс0)]  , 

где: Pоп – индекс коммерческого риска по объему перевозок; 
Qгр0 и Qгр1 – грузооборот соответственно в базовом и оцени-
ваемом периодах; Qпасс0 и Qпасс1 – пассажирооборот в базовом 
и оцениваемом периодах; α1, α2 – весовые коэффициенты, ха-
рактеризующие значимость грузовых и пассажирских перево-
зок. 

Обобщенный индекс коммерческого риска определяется по 
формуле: 

P∑ = 0,5 · (Pт + Pоп), 

где: P∑ – комплексный показатель, характеризующий уровень 

коммерческих рисков в транспортной системе. 

В связи с изложенным могут быть рекомендованы следую-

щие интервальные значения P∑:  

– при P∑ > 0,4   – уровень коммерческих рисков на предпри-

ятии следует рассматривать как критический, способный пол-

ностью парализовать в нем перевозочные процессы;  

– при 0,2 < P∑ < 0,4 – уровень коммерческих рисков следует 

считать угрожающим для экономической самостоятельности 

предприятия;  

– при  0,1 < P∑ < 0,2  – уровень коммерческих рисков счи-

тать нормальным;  

– при  P∑ < 0,1 – уровень коммерческих рисков можно счи-

тать предельно малым, соответствующим относительно ста-

бильному состоянию экономики предприятия. 

Финансовый риск связан с возможностью невыполнения 
предприятием своих финансовых обязательств. При этом под 
финансовым состоянием следует понимать способность пред-
приятия финансировать свою деятельность. И здесь коэффи-
циент финансового риска равен отношению заемного капита-
ла к собственному. 

К финансовым рискам относится и кредитный риск для 
предприятия, заключающийся в возможном отказе коммерче-
ского банка предоставить или продлить кредит. К факторам, 
его определяющим, относятся: срок займа, процентная ставка, 
порядок погашения, двусторонний или синдицированный 
(групповой) кредит, обеспечение кредита и гарантии, условия 
кредитного соглашения, валюта предоставленного кредита, 
надежность коммерческого банка. Процентный риск возника-
ет из-за колебания процентных ставок по заемному капиталу. 
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Указанные колебания вызываются темпами роста инфляции, 
спросом и предложением на финансовых рынках, интервен-
циями центрального банка (операций на открытом рынке), 
циклами деловой активности. Валютные риски представляют 
собой опасность валютных потерь, связанных с изменением 
курса одной валюты по отношению к другой при проведении 
внешнеэкономических кредитных и других валютных опера-
ций. Экономический риск относится к будущим контрактным 
сделкам. Бывает прямой, т.е. уменьшение прибыли по буду-
щим операциям, который после заключения сделки транс-
формируется в операционный, а также косвенный, т.е. потеря 
определенной части ценовой конкурентоспособности в срав-
нении с иностранными производителями. Опирается этот риск 
на следующие моменты: возможность возникновения убытка; 
неопределенность, непредсказуемость, случайность этой воз-
можности; нежелательность возникновения убытка; денежное 
измерение убытка. Риск упущенной выгоды – это риск насту-
пления косвенного (побочного) финансового ущерба (неполу-
ченная прибыль) в результате неосуществления какого-либо 
мероприятия (например страхования) или остановки хозяйст-
венной деятельности. 
Техногенные и экологические риски обусловлены высо-

кой степенью физического износа технических средств, чело-
веческим фактором, природными явлениями, а также ванда-
листскими и террористическими действиями. Устранение их 
последствий требует серьезных дополнительных капитало-
вложений и приводит к отвлечению средств с других объектов 
транспортной системы. К числу основных подобных рисков 
относятся: сбои в организации движения вследствие аварий на 
промышленных объектах, связанных с обеспечением работы 
транспорта; сбои в организации движения транспортных 
средств вследствие техногенных аварий на смежных видах 
транспорта, акваториях морских портов, на основных авто-
трассах и в непосредственной близости от железных дорог; 
временная приостановка работы транспорта вследствие воз-
никновения пожаров и стихийных бедствий; снижение эконо-
мической безопасности транспорта вследствие возникновения 
техногенных аварий на объектах транспорта. В числе  послед-
ствий таких происшествий можно ожидать снижение инве-
стиционной привлекательности и рейтинга доверия к транс-
портной отрасли со стороны кредитных организаций и меж-
дународных финансовых институтов. Справедливо отметить, 
что и в транспортной стратегии Российской Федерации на пе-
риод до 2030г. (распоряжение Правительства РФ от 22.11.08 г. 
№ 1734-р. – 131с.) говорится об экологической безопасности: 
«…для снижения вредного воздействия АТ на окружающую 
среду необходимо: обеспечить увеличение применения более 
экономичных автомобилей с более низким расходом моторно-
го топлива; обеспечить экологическую безопасность АТ путем 
повышения технического уровня транспортных средств, впер-
вые регистрируемых автомобилей по экологическим показа-
телям, ограничения выбросов климатических газов и утилиза-
ции транспортных средств предыдущих поколений в течение 
переходного периода; перевести 50% автомобильных парков 
крупных городов на альтернативные виды топлива». 

 Для оценки величины риска необходим согласованный 
анализ двух характеристик – частоты возникновения риска 
(редкий, средний, частый) и размера ущерба (малый, средний, 
высокий, катастрофический). Частота возникновения риска и 
размер (тяжесть) ущерба являются величинами зависимыми. 
Использование для оценки распределения ущерба от вероят-
ности его возникновения теории вероятностей для описания 
случайных величин позволяет определить характеристики по-
ложения, т.е. показатели, вокруг которых колеблются воз-
можные ущербы (математическое ожидание, медиана, мода и 
т.п.), и характеристики рассеяния, т.е. величины, определяю-
щие степень разброса возможных убытков (дисперсия, стан-
дартное отклонение, коэффициент вариации и т.д.). 
Дисперсия характеризует степень колеблемости изучаемого 

показателя по отношению к его средней величине и представ-
ляет собой сумму квадратов отклонений случайной величины 
от ее среднего значения, взвешенных на соответствующие ве-
роятности: 
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Размерность дисперсии равна квадрату единицы измерения 
случайной величины. 

Чем меньше диапазон вероятностного распределения воз-
можного ущерба по отношению к его средней величине, тем 
ниже риск, связанный с одной из конкретных операций. 
Стандартное отклонение случайной величины от ее мате-

матического ожидания составляет: 
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Стандартное отклонение является именованной величиной 
и указывается в тех же единицах, в каких измеряется варьи-
рующий признак. 

Дисперсия и стандартное отклонение являются мерами аб-
солютной колеблемости. 

Для оценки риска, приходящегося на единицу возможных 
убытков, используют коэффициент вариации: 
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E
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δ
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Чем больше коэффициент, тем сильнее колеблемость. 
Принята следующая качественная оценка [4] различных 

значений коэффициента вариации: до 10% - слабая колебле-
мость; 10-25% - умеренная; свыше 25% - высокая. 

Риск аварии, например, на автомобильном транспорте опре-
деляется как математическое ожидание возможного ущерба от 
аварии: 

R = ρоф · С   , 

где: ρоф – вероятность проявления потенциально опасных фак-
торов, следствием которых может быть авария; С – ожидае-
мый ущерб от действия рассматриваемых опасных факторов в 
случае возникновения аварии. 

Вероятность ρоф является при этом функцией от надежности 
различных групп оборудования, эффективности функциони-
рования персонала, условий, способствующих развитию ава-
рий, и вычисляется с использованием моделей надежности и 
безопасности. 

При выполнении ключевых показателей деятельности (эф-
фективности – KPI) существуют стандартные отклонения. Для 
их расчета применительно к одному отклонению используют 
следующий алгоритм: 

1. Определение безусловной вероятности наступления j-го 
рискового события по результатам ретроспективного анализа (pj). 

2. Расчет среднего значения коэффициента выполнения це-
левых значений KPI по кварталам, где не наблюдались риско-
вые события (KKPIср). 

3. Экспертная идентификация влияния рисковых событий 
(Pj > 0) на результативность выполнения целевых значений 
KPI с помощью матрицы «KPI – риски» («+» – влияет, «–» – 
не влияет). 

4. Определение интегральной вероятности наступления 
комплекса рисков за i-ый квартал (Pi): 
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где: Pi – интегральная вероятность комплекса рисковых собы-
тий за i-ый квартал; i = 1, …, n – кварталы, в которые зареги-
стрированы рисковые события (n ≤ 20, если рассматриваемый 
период 5 лет); Wj – вес j-го рискового события в комбинации 
рисков, например, транспортного бизнеса (по системе весов 
Фишберна),  j = 1, …, J. 

Производственный риск связан с невыполнением предпри-
ятием своих планов и обязательств по производству продук-
ции, товаров, услуг, других видов производственной деятель-
ности в результате неблагоприятного воздействия, например, 
внешней среды, а также неадекватного использования новой 
техники и технологий, основных и оборотных средств, сырья, 
рабочего времени. При осуществлении производственной дея-
тельности можно выделить следующие риски: организацион-
ные, т.е. риски, связанные с ошибками во внутренней органи-
зации работы предприятия; рыночные, т.е. риски, связанные с 
нестабильностью экономической конъюнктуры (изменение 
цены товара, снижение спроса, потеря ликвидности и пр.); 
кредитные, т.е. риск того, что контрагент не выполнит свои 
обязательства в полной мере в срок; юридические, т. е. риски 
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из-за недоучета законодательства или его изменения в период 
сделки, из-за некорректно составленной документации и пр.; 
технико-производственные риски, включающие в себя эколо-
гические, риск возникновения аварий, поломок, пожаров, не-
достаточно качественного строительства и пр.  

Среди наиболее важных причин возникновения производст-
венного риска можно отметить: снижение предполагаемых объ-
емов производства, рост материальных и/или других затрат, уп-
лата повышенных отчислений и налогов, низкая дисциплина 
поставок, гибель или повреждение оборудования и др. 

К основным факторам риска на автомобильном транспорте 
относятся: грузы, пешеходы и пассажиры, объекты инфра-
структуры, подвижной состав, обслуживающий персонал, об-
щественное поведение. 
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СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ РЫНКА АВИАПЕРЕВОЗОК В РОССИИ 
 

Дугин Г. С.  
(ВИНИТИ РАН) 

 
CONDITION AND DEVELOPMENT PERSPECTIVE OF AVIA TRANSPORTATION MARKET IN THE RUSSIA 

 

Dugin G. S.  
(VINITI RAS) 

 
 Российские авиакомпании, парк воздушных судов, обновление, аэропортовые узлы, региональные перевозки, перспективы 
 

 Russian aviacompanies, fleet of airplanes, update,major airport sites, regional transportation, prospects  
 
 Рассмотрена и проанализирована тематика докладов, прочитанных на 9-ом отраслевом форуме «Крылья России», среди 

которых наибольший интерес представляли такие, как возможности обновления парка воздушных судов в российских авиа-
компаниях, создание крупных аэропортовых узлов, перспективы развития региональных авиаперевозок, обеспечение безопасно-
сти полетов. 

 

 Reviewed and analysed the themes of the lectures on the ninth industry forum “Wings of Russia» including the greatest interest, such 
as ability to update the airplane fleet of Russian airlines, creating major airport sites, prospects for air transportation and ensuring se-
curity flight. 
 
 11–12 октября 2011 г. в Москве уже в девятый раз состоял-

ся крупнейший отраслевой форум «Крылья России», подтвер-
див статус крупнейшего события в авиационном транспорте 
страны. В его работе приняли участие более 370 участников 
из 20 стран, среди них – руководители и представители авиа-
компаний, аэропортов, предприятий самолето- и двигателе-
строительной отраслей, сервисных компаний. 
 Пути дальнейшего развития воздушного транспорта Рос-

сии, программа торговли квотами на выбросы в Европе (ETS), 
обновление парка воздушных судов российских авиакомпа-
ний, перспективы консолидации аэропортов и создания круп-
ных аэропортовых узлов в России, перспективы развития ре-
гиональных авиаперевозок в России, система управления 
безопасностью полетов — эти и другие темы были представ-
лены в докладах экспертов международного уровня, руково-
дителей авиапредприятий и компаний. Проведенные в рамках 
форума круглые столы по различным направлениям предоста-
вили участникам дискуссий возможность высказать свое мне-
ние о ситуации в гражданской авиации России и поделиться 
своими взглядами на перспективы дальнейшего развития 
рынка авиаперевозок. 
 Из-за участившихся случаев серьезных летных происшест-

вий в российской гражданской авиации, получивших широкий 
общественный резонанс, ранее намечавшаяся программа фо-
рума была пересмотрена. Выступления и дискуссии разверну-
лись в рамках главных тем: обновление парка воздушных су-
дов на рынке воздушного транспорта России, развитие аэро-
портовой инфраструктуры, региональные перевозки и 
управление безопасностью полетов.  
Можно констатировать, что воздушный транспорт России 

несколько оправился после спада 2008-2009 гг. и вступил в 
фазу роста.(за 2010 год было перевезено почти 57 млн пасс., 
прирост составил 26%, пассажирооборот вырос на 30,8% и 
достиг 147 млрд. пассажиро·км). В текущем году результаты 
почти схожи. Так, по итогам 8 месяцев перевезено 42,6 млн 
пасс., что на 12% выше показателей соответствующего перио-
да прошлого года. Пассажирооборот вырос на 13% и достиг 
почти 110 млрд пассажиро-км. Наблюдаемый рост имеет не 
вполне здоровые причины. Во время кризиса 2008-2009 гг. 
подавляющее большинство российских авиакомпаний вместо 
ограничения провозных емкостей, как это делали во всем ми-
ре, занимались борьбой за сохранение и увеличение доли 
рынка. Это достигалось путем снижения тарифов. Но после 
завершения острой фазы экономического кризиса и соответ-
ствующего увеличения платежеспособного спроса населения 
при оставшихся пониженных тарифах пассажироперевозки 
возросли.  
При всем этом следует отметить снижение коммерческой 

эффективности воздушных перевозок. Так, за 8 месяцев теку-
щего года показатель занятости пассажирских кресел снизил-
ся на 1,5 процентных пункта по сравнению с январем-
августом 2010 г. (до 77,4%), показатель коммерческой загруз-
ки составил 65,1%, что ниже прошлогоднего показателя за со-
ответствующий период на 1,9%. На рынке сложился избыток 

провозных емкостей, что ухудшает финансовое состояние пе-
ревозчиков. При этом на рынке топливообеспечения почти не 
осталось конкуренции, и вертикально-интегрированные неф-
тяные компании могут окончательно поделить услуги топли-
возаправки в регионах,что приведет к росту цен на топливо. 
Ситуация с аэронавигационными услугами и аэропортами то-
же характеризуется рядом проблем. Климат в России мало-
комфортный, но едва ли этим можно оправдать то обстоятель-
ство, что взлетно-посадочные полосы и терминалы у нас по-
лучаются самыми дорогими в мире. Также существующая 
система ставок и сборов абсолютно не стимулирует аэропор-
ты заниматься снижением издержек. 
В настоящее время на воздушном транспорте страны в ход 

идет весь арсенал средств конкурентной борьбы. В качестве 
примера можно указать на факт наличия так называемой "чар-
терной войны», когда в борьбе за туристического пассажира 
были применены различные ограничения по доступу перевоз-
чиков на и без того зарегулированный рынок международных 
перевозок.  
Большинство авиаперевозчиков придерживаются так назы-

ваемой смешанной бизнес-модели, обслуживая сразу все сег-
менты рынка.: регулярные, чартерные, региональные, магист-
ральные, фидерные и сетевые перевозки. Более или менее до-
ходными в пассажирских перевозках можно назвать только 
три вида деятельности. Это - регулярные международные пе-
ревозки, чартерные (туристические) международные перевоз-
ки, полеты в Москву на внутренних линиях. При такой струк-
туре рынка и почти всеобщей распространенности смешанной 
бизнес-модели остается единственный фактор рыночной кон-
куренции - цена билета. Существует мнение, что рынок спо-
собен к саморегулированию, а решение проблем с пассажира-
ми обанкротившихся авиакомпаний лежит в области законо-
дательства о банкротстве, которое должно предусматривать 
процедуру защиты авиаперевозчиков от кредиторов. 
Специалисты объясняют избыточную конкуренцию чрез-

мерным количеством авиакомпаний. Имеются два пути для 
решения этой проблемы: 1) стимулирование развития рынка и 
создание системы преференций, позволяющей авиакомпаниям 
модифицировать свои бизнес-модели и диверсифицировать 
деятельность с выгодой для себя в различные рыночные ни-
ши, уходя от прямой ценовой конкуренции каждого с каж-
дым; 2) торможение развития рынка в его нынешнем виде пу-
тем сокращения нерыночными методами "избыточных" авиа-
компаний (в основном небольших). К сожалению, судя по 
всему, был выбран второй вариант решения.  
 Линия на снижение количества средних и небольших авиа-

компаний объясняется рядом соображений. Сначала главным 
аргументом была финансовая неустойчивость подобных пере-
возчиков, и хорошим примером может служить недавнее бан-
кротство авиакомпании "Континент". Заслуживает анализа 
также сегодняшняя ситуация с компанией "Авианова", ре-
зультатом которого должен стать ответ на вопрос о принци-
пиальной реализуемости лоукост-модели в условиях нынеш-
него российского рынка. Недавняя серия авиационных катаст-
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роф сделала тему еще более актуальной. Появились заявления 
об ускоренном выводе из эксплуатации ряда устаревших ти-
пов самолетов и о необходимости радикального сокращения 
количества небольших авиакомпаний, так как они не способ-
ны обеспечить должный уровень безопасности полетов.  
 В стране был разработан проект изменений в "Положение о 

лицензировании перевозок воздушным транспортом пассажи-
ров", в котором вводится требование о наличии в авиакомпа-
нии не менее 10 воздушных судов вместимостью свыше 55 
кресел для регулярных перевозок и не менее пяти - для 
чартерных. Нужно сказать, что это требование не очень силь-
но затрагивает первые авиакомпании в рейтинге перевозчи-
ков, которые, как известно, выполняют 97% перевозок пасса-
жиров. В "группе риска" оказывается всего 5 перевозчиков по 
регулярным направлениям и 3 - по чартерным, хотя они, в 
принципе, имеют возможности нарастить парк до требуемого 
уровня. Но предложение поднять через год нижнюю планку 
пассажировместимости для регулярных перевозок до 20 само-
летов должно существенно снизить эффективность работы 
большого числа авиакомпаний.  
Все сказанное указывает на то, что российский рынок авиа-

перевозок стоит на пороге радикальных перемен, так как на-
мечаемый комплекс мер приведет к тому, что большинство 
региональных авиакомпаний будут лишены основных источ-
ников дохода: московского и туристических чартерных на-
правлений. При этом молчаливо предполагается, что перерас-
пределение пассажиропотоков пойдет в пользу крупнейших 
перевозчиков, и в первую очередь – "Аэрофлота". Подобный 
подход, безусловно, позволит решить несколько относительно 
краткосрочных задач, связанных с расширением "Аэрофлота" 
в соответствии с принятой стратегией развития компании и 
загрузкой ряда аэропортов с целью обеспечения в них пасса-
жиропотока. Но даже тот ряд десятков авиакомпаний, которые 
пока предполагается сохранить (они перевозят более 80% пас-
сажиров), едва ли окажется в выигрыше. При таком раскладе 
им придется взять на себя перевозки оставшихся 20% пасса-
жиров и осваивать совершенно не знакомые им бизнес-модели 
и типы воздушных судов. Одним из последствий этого станет 
снижение транспортной доступности для части населения и 
дальнейшую деградацию аэропортовой сети. Кроме того, от-
сутствие транспортной доступности не позволит развивать 
новые центры экономического роста.  
Вопросы перспективы развития воздушного транспорта в 

мире рассмотрел в своем выступлении исполнительный вице-
президент компании Airbus по Европе, Азии и Тихоокеанско-
му региону Кристофер Бакли, который отметил, что мировой 
рынок авиатранспортных перевозок переживает период подъ-
ема, удваиваясь с 1980 г. каждые 15 лет. Так, пассажирообо-
рот удвоился с 1995 по 2010 гг. примерно с трех до шести 
триллионов пасс.-км, следующее удвоение произойдет соот-
ветственно с 2010 по 2025 гг. Для удовлетворения растущих 
потребностей рынку понадобятся на период с 2011 по 2030 гг. 
десятки тысяч новых самолетов. При этом, так как к 2030 г 
прогнозируется трехкратное увеличение количества россиян, 
пользующихся воздушным транспортом, то потребность Рос-
сии оценивается почти в 1006 новых воздушных судов общей 
стоимостью 95,2 млрд. долл. (если сейчас средний статисти-
ческий россиянин совершает 0,4 полета в год, а к 2030 г. он 
будет летать 1 раз в год). Из общего числа новых самолетов 
840 придется на узкофюзеляжные самолеты, 145-на широко-
фюзеляжные с двумя проходами между рядами кресел и 22 – 
на крупнофюзеляжные самолеты повышенной пасажировме-
стимости.  
Тенденции развития рынка авиаперевозок в Европе и Рос-

сии несколько различаются. Для Европы характерно создание 
альянсов и консолидация перевозчиков в трех больших груп-
пах авиакомпаний, многохабовая структура, прибыльность на 
дальнемагистральных перевозках, трудности с получением 
прибыли на полетах внутри Европы и дальнейшее развитие и 
укрепление «лоу-костеров», т.е. малобюджетных авиакомпа-
ний. В России, напротив, среди пяти ведущих авиакомпаний 
сближения не наблюдается, сеть воздушных трасс замыкается 
на Москве, характерны проблемы с рентабельностью на мно-
гих внутренних авиалиниях, низкобюджетные перевозки 
«лоу-костерами» развиваются очень медленно, но в то же 
время ,признается важность участия в альянсах авиакомпаний.  

Для России характерны хорошие показатели работы туро-
ператоров, работающих в стабильном режиме по договорам с 
авиакомпаниями и эти тенденции в Европе и России сходны.  
Зам. генерального директора ГосНИИ ГА Олег Страдом-

ский, указал на факт высоких темпов развития воздушного 
транспорта России, который позволило ему обогнал по пасса-
жирообороту в 2010 году даже железнодорожный транспорт, 
традиционно доминирующий по этому показателю. Так, за 
период с 2000 по 2010 гг., пассажирооборот на воздушном 
транспорте вырос вдвое - с 80 до 160 млрд. пасс.-км.. Но при 
этом продолжалось сокращение сети аэропортов с 500 в 
2000 г. до 330 в 2010 г. и числа авиакомпаний. Продолжилась 
концентрация перевозок в руках небольшой группы перевоз-
чиков. Финансовый оборот всех эксплуатантов коммерческой 
гражданской авиации в 2010 г. составил 16 млрд. долл., из ко-
торых 11 млрд. долл. пришлось на 17 крупнейших из них. Вы-
ход из кризиса 2008-2009 гг. сопровождался уменьшением до-
ли убыточных авиакомпаний с 35% в 2009 г. до 22% в 2010 г. 
Средние за 5 лет темпы роста пассажирооборота российской 
гражданской авиации с 2000 по 2010 гг. в 2-3 раза превышают 
темпы роста пассажирооборота в мировом масштабе (за пери-
од с 2006 по 2010 гг. они составили в России около 12%, а в 
мире – только 4%). Продолжится рост объема пассажирских 
перевозок и в долгосрочной перспективе, который в России 
увеличится с 160 млрд. пасс.-км в 2010 г. до 500-700 пасс·.км в 
2030 г.  
Сейчас в эксплуатируемом коммерческом парке России на-

считывается 625 магистральных самолетов, из которых 195 - 
это самолеты отечественного производства, число поставок 
которых год от года сокращается, приближаясь к нулю. В 
авиапарк входят 377 региональных самолетов, из которых 292 
– отечественного производства. Наиболее популярные модели 
западного производства – CRJ -100/200 (43 ед.), Боинг 737-800 
(40 ед.), Боинг 757-200 (33 ед.), Боинг 767-300 (30 ед.). Рост 
числа самолетов зарубежного производства сопровождается 
увеличением их доли в пассажирообороте российского воз-
душного транспорта с 12% в 2004 г. до 80% в 2010 г. Соответ-
ственно падала доля самолетов российского производства. Из 
самолетов российского производства больше всего самолетов 
Ту-134 (86 ед.), Ан-24 (102 ед.), Ту-154М (66 ед.), Як-42 
(63 ед.).  
В парк грузовой авиации входят 128 самолетов, все отече-

ственного производства, из которых в парке больше всего Ан-
26 (22 ед.), Ил-76ТД (24), Ил-76МД (18 ед.) и Ан-124-100 
(13 ед.).  
 На первый план на рынке авиаперевозок выдвигается тре-

бование повышения эффективности эксплуатации самолетно-
го парка. Растет эффективность энергопотребления россий-
ских авиакомпаний. Суммарный расход топлива российской 
гражданской авиации за последние два года, несмотря на рост 
объема перевозок с 14,7 млрд. т·км в 2008 г. до 18 млрд. т·км в 
2010 г. за счет внедрения новой авиатехники, снизился с 
6,9 млн. т в 2008 г. до 6,4 млн. т в 2010 г. Если удельный рас-
ход топлива в 2008 г. составлял 471 г/т·км, то в 2010 г. он сни-
зился до 359 г/т·км.  
Устранение воздушных судов отечественного производства 

из парка авиакомпаний объясняется прежде всего их низкой 
топливной эффективностью. Удельный расход топлива рос-
сийских самолетов вдвое, в иногда и втрое больше, чем у са-
молетов западного производства той же пассажировместимо-
сти. Например, Ан-74 потребляет 1500 граммов на перевозку 
одной тонны на 1 км, а канадский CRJ-100 – 500 граммов при 
одинаковой вместимости 50 пассажиров. У Ту-154М удель-
ный расход топлива 700 г/т·км, а у А320 – около 300 г/т·км 
при той же вместимости. Российские самолеты старого типа 
(Ту-134, Як-42, Ил-62М, Ил-86) характеризуются наихудшей 
топливной экономичностью, но и самолеты нового поколения, 
такие как Ту-204, Ан-148 и Ил-96-300, по этому показателю 
отстают от о своих западных аналогов. 
Для соответствия потребностям рынка авиаперевозок про-

возная способность российского авиапарка с 2010 по 2030 г. 
должна увеличиться почти в 4 раза. Обновление будет идти за 
счет новых воздушных судов, т.к. устаревшие типы самолетов 
будут списываться и к 2030 г. в эксплуатации их практически 
не останется. В ближней перспективе с 2011 по 2020 гг. число 
магистральных самолетов должно увеличиться с 713 до 845 
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ед., в том числе вместимостью свыше 350 мест возрастет с 26 
до 63 ед., в классе 280-350 мест – с 72 до 96 ед., в классе 170-
220 мест – с 152 до 167 ед., в классе 140-170 мест - со 154 до 
174 ед., в классе 85-110 мест – с 188 до 208 ед. Парк регио-
нальных самолетов с 2011 по 2020 гг. увеличится с 319 до 845 
ед. Численность всего пассажирского авиапарка России вы-
растет за период с 2011 по 2020 гг. с 1032 до 1205 самолетов.  
Пока не совсем ясно, что может поставить на авиарынок 

отечественный авиапром. Из широкофюзеляжных магист-
ральных самолетов промышленность предлагает Ил-96-300, 
но он не пользуется большим спросом. Из узкофюзеляжных 
самолетов большой вместимости заканчиваются испытания 
Ту-204СМ. Наиболее амбициозным проектом является семей-
ство самолетов т МС-21, включающее варианты на 150, 180 и 
210 пассажиров. За счет прогрессивных инноваций МС-21 
может даже превзойти современные самолеты семейств А320 
и Боинг 737NG. Работы по проекту ведутся успешно. На 2014 
год запланирован первый испытательный полет 180-местного 
МС-21, а полномасштабная эксплуатация базовой модели 
должна начаться в 2016 году. Затем предполагается выпуск 
150- и 210- местных воздушных судов. Уже подписаны кон-
тракты на поставку 128 самолетов МС-21. В целом по бизнес-
плану планируется поставить на рынок около 1200 самолетов.  
Что касается узкофюзеляжных самолетов малой вместимо-

сти, намечены поставки и развитие SSJ-100, вопрос с Ту-334 
не решен, возможно производство вариантов самолета Ан-
148. В классе турбовинтовых региональных самолетов боль-
шой пассажировместимости разработаны и сертифицированы 
самолеты Ан-140 и Ил-114, но вопросы продолжения их про-
изводства в России не решены. В классе малой вместимости 
работы по проекту С-80 и производство Ан-38 фактически ос-
тановлены. В классе многоцелевых самолетов для местных 
воздушных линий фактически свернуто производство 10 - 19-
местных самолетов Ан-3Т и М-101Т.  
В конце 2009 года начались поставки новых региональных 

самолетов Ан-148 (Ан-148-100А, -100В, -100Е) российского 
производства, обеспечивающих перевозку 80 пассажиров 
(дальность полетов до 4500 км). Самолет разработан с учетом 
российских условий эксплуатации и характеризуется мень-
шими требованиями к качеству покрытий ВПП. По транс-
портным возможностям и уровню технического совершенства 
он сопоставим с зарубежными аналогами (CRJ -700/705, ERJ-
170/175). Недавно получивший сертификат типа АР МАК само-
лет SSJ-100 в 2011 году начал эксплуатироваться в авиакомпа-

ниях Армавиа и Аэрофлот. По своим летно-техническим дан-
ным и системе технического обслуживания он конкурентоспо-
собен с современными зарубежными аналогами.  
Большое значение также имеет вопрос удовлетворения по-

требностей рынка в отношении увеличения темпов пополнения 
летного состава авиакомпаний. Выпуск пилотов учебными заве-
дениями Минтранса РФ составит в 2011 году- 410 человек, в 2012 
году – 660 человек, с 2013 по 2019 гг. – по 700 человек ежегодно. 
При этом вакансии для поступления пилотов по альтернативным 
каналам составят в среднем около 400 в год.  
Таким образом, за прошедшие 10 лет в парк российских 

авиакомпаний поставлено 740 новых и подержанных пасса-
жирских самолетов.  
В заключение следует сказать, что располагаемая провозная 

способность действующего авиапарка к 2020 году сократится 
вдвое, хотя потребная провозная способность должна возрас-
ти на 90%. Все это определяет потребность авиакомпаний в 
700-850 магистральных и 300–350 региональных самолетов до 
2020 года. Несмотря на это, авиарынок нашей страны в про-
шедшем десятилетии был одним из самых динамично разви-
вающихся сегментов мирового рынка и должен остаться та-
ким в долгосрочной перспективе. 
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электронного ресурса удаленного доступа: 

Шрейдер Ю. А. Алгебра классификации // НТИ. Сер. 2. – 1994. – № 11. – С. 1-4. 
Куницын В. Е., Терещенко Е. Д., Андреева Е. С.  Радиотомография ионосферы. – М.: Физматлит, 2007. – С. 250-282. 
Статистические показатели российского книгоиздания в 2006 г.: цифры и рейтинги [Электрон. ресурс]. – 2006. – URL:  

http://bookchamber.ru/statt_2006.htm (дата обращения: 12.03.2010). 
11. Рукописи, полученные редакцией, подвергаются обязательному анонимному рецензированию. Рецензия 

направляется автору(ам) для ознакомления. Решение о принятии к публикации или отклонении рукописи 
принимается редколлегией после рецензирования. Принятые к публикации рукописи проходят научное и 
литературное редактирование. 

12.  Редакция направляет авторам рукописей, требующих доработки, письмо с текстом рецензии. Доработанная 
рукопись должна быть представлена в редакцию в течение одного месяца  с приложенным к ней  письмом от 
авторов, содержащим ответы на все замечания рецензента и указывающим на все изменения, сделанные в 
рукописи. 

 

Рукописи, не соответствующие указанным требованиям, редакцией не рассматриваются. 
 

По вопросам публикации статей обращаться по телефонам: (499) 152-56-11, 152-56-33, 155-44-26, а также по E-
mail: tran@viniti.ru;  logistic@viniti.ru;  volkova-viniti@yandex.ru 
 



 

 

 

БАЗА  ДАННЫХ  ВИНИТИ 
 

   ВИНИТИ РАН – один из крупнейших генераторов базы данных по 

естественным, точным и техническим наукам. Ежегодно с 1981 г. 

документальная База данных пополняется на ~1 млн. документов по всем 

разделам РЖ. На основе Базы данных (БД) ВИНИТИ предлагает следующие 

виды продуктов и услуг: 

– Диалоговый поиск  в БД по сети Internet (WWW-сервер - 

http://www.viniti.ru); 

– Политематические или проблемно-ориентированные БД по всем разделам 

естественных, технических и точных наук на CD-ROM в информационно-

поисковой системе "Сокол"; 

– Любые фрагменты БД ВИНИТИ в различных коммуникативных форматах; 

– Тематический поиск в БД ВИНИТИ по разовым и постоянным запросам 

силами специалистов ВИНИТИ по заказам пользователей. 

 

База данных ВИНИТИ в сети ИНТЕРНЕТ 
 

   Сервер ВИНИТИ обеспечивает доступ к документальной Базе данных 

ВИНИТИ, дает возможность  поиска  информации  в  текущих  и  

ретроспективных  массивах  документов. Web-страницы ВИНИТИ 

организованы в соответствии с мировыми стандартами и содержат полную 

информацию о ВИНИТИ, его информационных продуктах, видах 

информационных услуг. 

 

База данных на CD-ROM 
 

Предоставляются любые политематические или проблемно-ориентированные 

фрагменты БД ВИНИТИ в поисковой системе "Сокол", обеспечивающей: 

– Быстрый поиск "сразу" и "везде" Поиск можно вести в годовом или 

ретроспективном массиве (за несколько лет сразу) в одном или нескольких 

тематических фрагментах – "везде". 

– Поиск по словам и любым словосочетаниям из заглавия, реферата или из 

ключевых слов.  

– Использование года, языка, рубрик, шифров отдельных выпусков БД для 

уточнения поиска. 

– Поиск по словарю, выполняющему функции многоаспектного указателя, в 

том числе авторского, предметного, источников, индексов МПК, номеров 

патентов, депонированных рукописей и т. д. 

– Запоминание запросов и редактирование их. 

– Вывод результатов поиска на экран, в файл и на печать. 
 

Подробная информация  –  по адресу:  

125190, Россия, Москва, ул. Усиевича, 20, АБнД ВИНИТИ 
Телефоны: 8 (499) 155-45-01, 155-45-02.   

Факс: 8 (499) 943-00-60.   

E-mail: csbd@viniti.ru 
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