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РАЗДЕЛ I 
 

ТРАНСПОРТ.  
ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

 
УДК 656.13 
 

РАСЧЕТ ПРОМЕЖУТОЧНОГО ТАКТА ЦИКЛА РАБОТЫ  
СВЕТОФОРНОГО ОБЪЕКТА 

 

В.А. Городокин, З.В. Альметова, О.В. Леонова  
ФГБОУ ВПО (НИУ) Южно-Уральский государственный университет 

Россия, г. Челябинск. 
 

Аннотация. В статье авторами предлагается методика расчета промежуточ-
ного такта цикла работы светофорного объекта, основой которой является базо-
вый экспертный расчет. Основное внимание уделяется: допустимости завершения 
проезда перекрестка транспортным средствам, водители которых при включении 
запрещающего сигнала не располагают технической возможностью остановиться в 
местах, регламентированных требованиями Правил дорожного движения; показана 
зависимость расположения конфликтных точек между потоками транспортных 
средств, завершающих проезд перекрестком и транспортных потоков начинающих 
движение при включении разрешающего сигнала светофора, от порядка фаз работы 
светофорного объекта; даны практические рекомендации по выбору взаимного со-
отношения временных отрезков между запрещающими сигналами: «желтым» и 
«красный с желтым». Предложен проверочный расчет, корректирующий полученный 
результат. 

 

Ключевые слова: промежуточный такт цикла работы светофорного объекта, 
не прибегая к экстренному торможению, безопасность дорожного движения. 
 

Введение 
Решение общих задач беззаторного и 

безопасного прохождения автомобильным 
транспортом элементов улично-дорожной 
сети – одна из важнейших проблем, связан-
ных с эксплуатационными потерями в транс-
портном движении [1,2,3]. Повышение эф-
фективности работы светофорного объекта 
неразрывно связано с оптимизацией пропуск-
ной способности всего регулируемого узла 
УДС, включающей рациональное и полное 
использование цикла работы светофорного 
объекта [4], приведение в соответствие с 
нормативными документами таких элементов 
дороги, как ширина проезжей части, ширина и 
количество полос, предназначенных для 
движения транспортных средств [5]; органи-
зацию и обустройство дороги островками 
безопасности и направляющими островками; 
установку дорожных знаков и нанесение до-
рожной разметки [6]. При этом расчет цикла 
работы светофорного объекта является од-
ним из немногих возможных мероприятий, 
позволяющих повысить эффективность рабо-
ты автомобильных перевозок и уменьшить 

вероятность совершения дорожно-
транспортных происшествий при минималь-
ных финансовых затратах [7]. Это может быть 
достигнуто за счет более правильного и на-
учно обоснованного расчета основного и 
промежуточного тактов работы светофорного 
объекта. Решению одной из указанных задач 
посвящена данная статья.  

Предлагаемый расчет промежуточного 
такта цикла работы светофорного объекта 

Длительность промежуточного такта 
должна быть таковой, чтобы автомобиль, 
приближающийся к перекрестку на разре-
шающий сигнал светофора со скоростью сво-
бодного транспортного потока, и правомерно 
въезжающий на перекресток при включении 
запрещающего «желтого» сигнала, успевал 
освободить перекресток (миновать конфликт-
ные точки пересечения с автомобилями, на-
чинающими движения в следующей фазе). 
Речь в данном случае идет о том транспорт-
ном средстве, водитель которого не распола-
гал технической возможностью остановиться 
в месте, регламентированном Правилами 
дорожного движения, не прибегая при этом к 
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экстренному торможению. Этим местом мо-
жет быть либо «стоп–линия», либо ближай-
шая граница пересекаемой проезжей части, 
либо ближайшая граница пешеходного пере-
хода [8,9].  

С технической точки зрения, указанный 
отрезок пути можно разложить на два само-
стоятельных участка, один из которых транс-
портное средство преодолевает за время, 
необходимое транспортному средству для 
остановки перед одним из указанных выше 
мест (То), другое – за время достижения наи-
более удаленной конфликтной точки (Тдкт).  

заверш࢚ = То +	Тдкт                   (1) 

В свою очередь, продолжительность вре-
мени, необходимая транспортному средству 
для остановки определяется по формуле: 

То = ࢚) + ࢚ + ,࢚) +
ࢇ࢜

ૠ,∙ࡶж
,   (2) 

где ݒ − допустимая скорость транспорт-
ного средства в населенном пункте, км/ч (для 
практических расчетов принимается 60 км/ч); 
	жܬ − среднее замедление транспортного 
средства при включении ззапрещающего 
(желтого) сигнала, м/с2 (для сухого асфальто-
вого покрытия в практических расчетах при-
нимается 4,6 м/с2), t1 – время реакции води-
теля транспортного средства в сложившейся 
дорожно-транспортной ситуации, с  (для 
практических расчетов принимается 0,6 с). t2 
– время запаздывания срабатывания тормоз-
ного привода транспортного средства, с (для 
практических расчетов принимается 0,1 с). t3 
– время нарастания замедления транспорт-
ного средства в данных дорожных условиях, с 
(для практических расчетов принимается 
0,35 с). 

Продолжительность времени движения 
транспортного средства от «Стоп-линии» до 
наиболее удаленной конфликтной точки за-
висит от конфигурации перекрестка, наличия 
элементов, принудительно вынуждающих 
снижать скорость (например, трамвайные 
рельсы и т.п.), стороны перекрестка, с кото-
рой начинает движение конфликтующее на-
правление, дальности отнесения «Стоп-
лини» данного и конфликтующего направле-
ний относительно края пересекаемой проез-
жей части, наличия уклонов и т.д. [6,7]. 

В общем случае продолжительность вре-
мени движения транспортного средства от 
«Стоп-линии» до наиболее удаленной кон-
фликтной точки складывается из самостоя-
тельных отрезков времени, затрачиваемых 
транспортным средством при движении, на-
пример, от «Стоп-линии» до трамвайных пу-
тей, пересечение трамвайных путей на пони-
женной скорости, снижение скорости при вы-
полнении на перекрестке поворота на пере-
секаемую дорогу, набор скорости при движе-
нии к дальней конфликтной точке (ДКТ) и т.д. 
Суммарное время движения на указанных 
отрезках пути может быть определено по 
приводимой ниже формуле: 

Тдкт = , 
а࢜

+ ,  
а࢜

+⋯+ ,	 
ࢇ࢜

+ 	, 	 ࢇ
ࢇ࢜
,  

(3) 
где ݒଵ − средняя скорость транспортных 

средств при движении на перекрестке перед 
участком, требующим снижения скорости при 
прямолинейном движении, км/ч (для практи-
ческих расчетов ݒଵ = 50 км/ч); ݒଶ − средняя 
скорость транспортных средств в зоне пере-
крестка в процессе движения на повороте 
после прямолинейного участка, км/ч (для 
практических расчетов принимается, при по-
вороте направо ݒଶ = 25 км/ч, при повороте 
налево ݒଶ = 30 км/ч); ݒଷ − средняя скорость 
транспортных средств при движении в зоне 
перекрестка при пересечении трамвайных 
путей, км/ч (для практических расчетов 
ଷݒ = 20 км/ч); ݒ − средняя скорость транс-
портных средств при движении в зоне пере-
крестка после поворота направо (налево) или 
пересечения трамвайных путей и движения к 
ДКТ, км/ч (для практических расчетов 
ݒ = 30 км/ч); ݈ – расстояние от «стоп – ли-
нии» (границы пересекаемой проезжей части 
или пешеходного перехода) до самой даль-
ней конфликтной точки, м (замеряется по 
фактическому отрезку пути на масштабной 
схеме) и включает в себя все преодолевае-
мые участки пути (݈ଵ,;	݈ଶ;	݈ଷ; … , ݈); ݈ – длина 
транспортного средства, наиболее часто 
встречающегося в потоке, м (для практиче-
ских расчетов принимается равной 4,5 м). 

Некоторая сложность существует при оп-
ределении места расположения наиболее 
удаленной конфликтной точки (ДКТ). Способ 
ее определения показан на рисунке 1. 
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Рис. 1. Определение места расположения ДКТ 

 

Как видно на представленной схеме пере-
крестка, положение ДКТ меняется в зависи-
мости от порядка включения фаз на свето-
форном объекте, и при завершении проезда 
перекрестка транспортного потока первой 
фазы ДКТ с транспортным потоком, начи-
нающим движение во второй фазе, будет 
располагаться в точке «ДКТ 1». Соответст-
венно, ДКТ транспортного потока, завер-
шающего проезд перекрестка во второй с по-
током начинающим движение в третьей фазе, 
будет находиться в «ДКТ 2».  

Вместе с тем, в случае приведения к рав-
ному значению промежуточного такта и  про-

должительности времени с момента включе-
ния запрещающего «желтого» сигнала све-
тофора для направления, завершающего 
проезд перекрестка, и достижения послед-
ним, имеющим право въезда на перекресток 
транспортным средством, наиболее удален-
ной конфликтной точки, полученная таким 
образом продолжительность промежуточного 
такта будет излишне велика, с точки зрения 
безопасности дорожного движения. Объясня-
ется это тем, что запрещающий «желтый с 
красным» сигнал светофора для направле-
ния, начинающего движение, запрещает его 
до момента включения разрешающего «зеле-
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ного» сигнала. Соответственно, к указанному 
моменту поток транспортных средств, завер-
шающих проезд перекрестка, уже преодолеет 
конфликтную точку. В результате в транс-
портном потоке появляется излишний «запас 
прочности» по безопасности движения, и ме-
жду транспортными средствами, завершаю-
щими проезд перекрестка, и начинающими 
движение происходит «разрыв». С целью оп-
тимизации работы светофорного объекта при 
сохранении достигнутого уровня безопасно-
сти, продолжительность промежуточного так-
та может быть уменьшена и представлять 
собой разность между продолжительностью 
времени с момента включения запрещающе-
го «желтого» сигнала светофора для направ-
ления завершающего проезд перекрестка, и 
достижения последним транспортным сред-
ством, имеющим право въезда на перекре-
сток наиболее удаленной конфликтной точки 
(tзаверш), и продолжительностью отрезка вре-
мени, необходимого транспортным средст-
вам, начинающим движение на разрешающий 
сигнал светофора, достигнуть дальней кон-
фликтной точки (tнач). 

В свою очередь, продолжительность вре-
мени с момента начала движения транспорт-
ных средств на разрешающий сигнал свето-
фора до момента достижения дальней кон-
фликтной точки с транспортными средствами, 
завершающими проезд перекрестка (tнач) мо-
жет быть определена по формуле, приведен-
ной ниже,  

нач࢚ = разгона࢚  задержки,            (4)࢚	+

где  tзадержки – время запаздывания начала 
движения первого из автомобилей, начинаю-
щих движение по конфликтующему направ-
лению, с  (для практических расчетов прини-
мается 1,0 с); tразгона – время необходимое 
транспортному средству, начинающему дви-
жение на разрешающий сигнал светофора, 
для достижения ДКТ, с. 

Соответственно, время необходимое 
транспортному средству, начинающему дви-
жение на разрешающий сигнал светофора, 
для достижения ДКТ (tразгона) определяется по 
формуле,   

разгона࢚ = ටࡿразг
ࢇ

,                         (5) 

где  Sразг – расстояние, преодолеваемое 
транспортным средством конфликтующего 
направления от места остановки («стоп-
линия», граница пересекаемой проезжей час-
ти, граница пешеходного перехода) до ДКТ, м 
(замеряется по фактическому отрезку пути на 

масштабной схеме); а – ускорение, с которым 
начинает разгон транспортное средство кон-
фликтующего направления м/с2 (принимается 
для практических расчетов 1,5 м/с2). 

Таким образом, продолжительность про-
межуточного такта может быть рассчитана по 
формуле: 

пром࢚ = ࢚) + ࢚ +,࢚) +
ࢇ࢜

ૠ,  ∙ ,ж+ࡶ 

а࢜

+, 

а࢜

+⋯ 

…+ ,	 
ࢇ࢜
+ 	,	 ࢇ

ࢇ࢜
−ටࡿразг

ࢇ
− 	. (6) 

Как следует из формулы (6), приведенной 
выше, продолжительность промежуточного 
такта будет тем меньше, чем дальше от ДТП 
будет располагаться транспортный поток, 
начинающий движение в следующей фазе.  

Полученное при расчетах значение про-
межуточного такта с десятичными долями, с 
точки зрения безопасности дорожного движе-
ния, должно округляться в большую сторону. 

При получении расчетного значения вре-
мени промежуточного такта в диапазоне до 3-
х секунд, его необходимо увеличить до мак-
симума – 3 сек, и в светофорном цикле при-
нять за время включения запрещающего 
желтого сигнала для направления транспорт-
ных средств, завершающих проезд перекре-
стка. В случае получения продолжительности 
промежуточного такта 2 с и менее, для потока 
транспортных средств, начинающих движе-
ния допустимо устанавливать продолжитель-
ность включения запрещающего сигнала 
«красный с желтым», равным 2 секундам. 
При получения значения tпром в диапазоне от 
2-х до 3-х секунд его продолжительность для 
направления начинающего движение не 
должна быть менее 3х секунд.  

В случае получения результата продолжи-
тельности промежуточного такта в пределах от 
3-х до 5-ти секунд, продолжительность проме-
жуточного такта будет формироваться из двух 
составляющих, первая, равная 3-м сек – за-
прещающий «желтый» сигнал для направления 
транспортных средств, завершающих проезд 
перекрестка, вторая, представляющая собой 
запрещающий сигнал «красный с желтым», бу-
дет  иметь продолжительность 2–3 сек. При 
продолжительности запрещающего сигнала 
«красный с желтым» 3 секунды и общей про-
должительности промежуточного такта 5 се-
кунд, произойдет перекрытие запрещающих 
сигналов на 1 секунду. При 2 - х секундной про-
должительности запрещающего сигнала «крас-
ный с желтым» перекрытия сигналов не будет. 
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При продолжительности промежуточного 
такта 6 секунд запрещающие сигналы для 
конфликтующих направлений будут включены 
последовательно без перерыва, каждый по 3 
секунды. 

При продолжительности промежуточного 
такта 7 и более секунд, его структура будет 
формироваться из трех составляющих. Пер-
вая из 3-х секундного запрещающего «желто-
го» сигнала для направления транспортных 
средств, завершающих проезд перекрестка, 
вторая представит собой включение запре-
щающего «красного» сигнала для всех кон-
фликтующих направлений, и третья состав-
ляющая промежуточного такта будет пред-
ставлена запрещающим сигналом «красный с 
желтым», для направления, начинающего 
движение через перекресток. Продолжитель-
ность третьей составляющей будет равна  
2 сек. 

Стартовая задержка обусловлена частым 
явлением начала движения водителей транс-
портных средств не на момент включения 
разрешающего «зеленого» сигнала светофо-
ра, а с некоторым запаздыванием. С точки 
зрения продолжительности основного такта, 
данное время стартовой задержки будет «по-
терянным временем». Уменьшение продол-
жительности промежуточного такта на вели-
чину «стартовой задержки» позволит в неко-
торой степени компенсировать «потерянное 
время».  

Наиболее рациональным принято считать 
продолжительность времени промежуточного 
такта 3–5 сек. Объясняется это достаточно-
стью 3 - х секунд для психологической оценки 
ситуации и принятия решения о завершении 
проезда перекрестка или принятия мер к ос-
тановке, а также психологически достаточных 
2-х секунд на включение сигнала «красный с 
желтым» для подготовки водителей к смене 
запрещающего сигнала на разрешающий, 
дающих в сумме 5 секунд. При необходимо-
сти, более продолжительный период запре-
щения движения может быть организован 
только за счет одновременного запрета дви-
жения в обоих конфликтующих направлениях, 
т. е. включения общего запрещающего крас-
ного сигнала. Анализ показывает, что увели-
чение общего перекрытия движения в обоих 
конфликтующих направлениях на более дли-
тельный отрезок времени (более 1 секунды) 
ведет, нередко, к нарушению водителями 
Правил дорожного движения, что проявляет-
ся в начале движения на запрещающий 
«красный с желтым» сигнал светофора.  

При расчете промежуточного такта необ-
ходимо учитывать, тот факт, что в период 
промежуточного такта заканчивают движение 
и пешеходы, ранее переходившие проезжую 
часть  на разрешающий сигнал светофора. За 
время ݐп пешеход должен или вернуться на 
тротуар, откуда он начал движение, или дой-
ти до середины проезжей части (островка 
безопасности, разделительной полосы, ли-
нии, разделяющей потоки встречных направ-
лений). Максимальное время, которое потре-
буется для этого пешеходу определяется по 
формуле: 

(пш)п࢚ = пш/ ∙  пш,                  (7)ࢂ

где ܤпш – ширина проезжей части, пересе-
каемой пешеходами в i-ой фазе регулирова-
ния, м;  ܸ пш – расчетная скорость движения 
пешеходов, м/с (обычно принимается 1,3 м/с). 

Учитывая, что продолжительность про-
межуточного такта едина для всех фаз цикла 
работы светофорного объекта, в качестве 
промежуточного такта выбирают наибольшее 
значение из ࢚пром

  и ࢚п(пш).. 
Таким образом, предложенный расчет 

промежуточного такта работы светофорного 
объекта, должен позволить, с одной стороны, 
оптимизировать процесс преодоления транс-
портным потоком одного из наиболее слож-
ных участков улично-дорожной сети, с другой, 
повысить безопасность за счет минимизации 
количества конфликтных точек. 
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THE CALCULATION OF THE INTERMEDIATE  

CYCLE CYCLE TRAFFIC LIGHTS 
 

V.A. Gorodokin, Z.V. Almetova, O.V. Leonov 
 

Abstract. The authors suggest methods of calcu-
lation of the intermediate cycle cycle a traffic light 
based on the basic expert calculation. Focus on: the 
permissibility of completion of journey of the intersec-
tion to vehicles (TC), whose drivers when you turn on 
forbidding signal does not have the technical ability to 
stay in the field, regulated by the requirements of traf-
fic Regulations; the dependence of the location of 
conflict points between vehicle flows, which is the final 
passage of the intersection and traffic flow beginners 
movement when switched on allowing signal of the 
traffic light, on the order of phases of work traffic lights 
object; practical recommendations on the choice of 
mutual correlation of time intervals between signals 
prohibiting «yellow» and «red with yellow». Proposed 
test calculation, correcting the result. 
 

Keywords: interim measure work cycle of a traffic 
light, without resorting to emergency braking, traffic 
safety. 
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ВЫБОР СХЕМ ФОРМИРОВАНИЯ ПОЛЫХ ДЕТАЛЕЙ  
С КОНИЧЕСКИМИ ПОВЕРХНОСТЯМИ 

 

А.В. Евстифеев1, А.А. Александров2 , В.В. Евстифеев2 
1ОПО «Иртыш», Россия, г. Омск; 

2ФГБОУ ВПО СибАДИ, Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. Описываются различные технологии получения методом холодной 
объемной штамповки полых деталей с коническими поверхностями из сплошных и 
трубчатых заготовок, проанализированы преимущества и недостатки некоторых 
способов деформирования. Представлены результаты математического моделиро-
вания с использованием специализированной конечно-элементной системы Super 
Forge и метода верхней оценки процессов штамповки полых деталей с внутренней 
конической поверхностью. Сделаны выводы о возможности снижения сил деформиро-
вания за счет изменения конструкции оснастки. 

 

Ключевые слова: холодная объемная штамповка, полые детали с коническими 
поверхностями, силы деформирования, подвижная матрица, моделирование методом 
верхней оценки. 

 

Введение    
Большинство операций холодной объем-

ной штамповки характеризуется высоким 
уровнем отрицательных гидростатических 
давлений, что и определяет возникновение 
значительных нагрузок на инструмент, иногда 
на уровне предельно допустимых. Кроме то-
го, приходится не только назначать последо-
вательность формоизменяющих операций и 
анализировать силовой режим на каждой из 
них, но и оценивать возможность получения 
изделий без дефектов в виде трещин, утяжин, 
нарушений формы и структуры металла [1]. 
Высокая стойкость деформирующего инстру-
мента связана с наименьшими силами де-
формирования. Поэтому приходится учиты-
вать и реактивное действие сил трения по 
стенкам матриц, увеличивающих сопротивле-
ние деформированию. И если выдавливание 
производить в инструментальной наладке с 

одним из подвижных инструментов, то силы 
трения переводятся в активные [2,3]. 

Анализ процессов штамповки деталей 
с коническими поверхностями 

Детали с коническими поверхностями, по-
казанные на рисунке 1, изготавливаются из 
сплошных или полых заготовок. Причем, де-
тали с внутренними коническими поверхно-
стями (рис.1а и1в) чаще всего штампуются по 
технологии, включающей операции обратного 
выдавливания пуансонами с формой, соот-
ветствующей форме полости, и последующе-
го удаления дна стакана пробивкой или тор-
цовкой (с потерей металла стружку), что по-
казано на рисунке 2. Такие технологии не 
подходят для деталей с наружными кониче-
скими поверхностями (рис. 1б), так как в про-
цессе прошивки заготовки цилиндрическим 
пуансоном наружная поверхность не контро-
лируется матрицей.  
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а)                                           б)                                 в) 

 
Рис. 1. Детали полые с коническими поверхностями: 

а – с внутренней конической поверхностью; б – с наружной конической поверхностью; 
в – сложной формы 

 
Что касается силового режима процесса 

внедрения конических пуансонов, то можно 
руководствоваться данными, полученными 
рядом исследователей [4-9]. На рисунке 3 
представлены некоторые результаты мате-
матического моделирования процессов 
штамповки изделий типа «стакан» с исполь-
зованием специализированной конечно-
элементной системы Super Forge для опре-
деления формы очага пластической дефор-
мации и интенсивности деформаций. Это по-
зволило построить кинематически возможные 

поля линий скольжения при выдавливании 
металла фасонными пуансонами (коническо-
го с углом наклона образующих к горизонтали 
в 600 и торцовой площадкой, конического с 
углом наклона образующих к горизонтали в 
60 0  и др.) и годографы скоростей. Методом 
верхней оценки вычислены относительные 
удельные силы деформирования для уме-
ренных степеней формоизменения (40 – 50)% 
- (таблица 1). Видно, что нагрузки близки к 
предельным для инструментов. 

 
Таблица – 1 Относительные удельные силы 

 
Вариант 

 

Пуансоны фасонные с углом 
наклона образующих,  0  

 
Пуансоны простой формы 

15 30 45 60 Плоский Конический, - 60 0  
1 2, 84 2, 79 2, 76 2, 80 2, 97 2, 46 
2 2, 40 2, 55 2, 93 2, 95 2, 93 2, 46 
3 2, 85 3, 00 3, 22 2, 89 2, 89 2, 47 

Примечание: Номер варианта определяется положением нижней точки поля линий скольжения на линии (2 – 3). 
 
 
 
 

 
                                       1)                                2)                               3) 

 
Рис. 2. Типовая технология формирования детали с внутренней конической полостью: 

1 – исходная заготовка; 2 – выдавливание обратное; 3 – удаление дна 
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а)                     б)                    в)                        г)                     д)                     е) 
Рис. 3. Поля деформации (одни из вариантов) под пуансонами с рабочими поверхностями 

в виде усеченного конуса (а) и конуса (б), и соответствующие им кинематически возможные  
поля линий скольжения (б и д) и годографы скоростей (в и е) 

 

Поэтому представляется целесообразным 
переход на технологии прямого выдавлива-
ния в жестких матрицах (рис. 4а) или в инст-
рументальных наладках с подвижной матри-
цей, которая показана на рисунке 4б. В по-

следнее случае силы трения со стороны мат-
рицы играют активную роль. Кроме того, в 
инструменте с подвижной матрицей можно 
штамповать детали с конической полостью из 
сплошной заготовки (рис.4в).  

 
                 а)                                                      б)                                             в) 
Рис. 4. Деформирование кольцевых заготовок выдавливанием в зазор между неподвижными контрпуансо-
ном и матрицей (а) и неподвижным контрпуансоном и подвижной матрицей (б); выдавливание сплошной 

заготовки в зазор между неподвижным контрпуансоном и подвижной матрицей (в) 
  

 
                                    а)                                         б)                                     в) 

Рис. 5. Поля линий скольжения: а) для процесса выдавливания металла в жесткой матрице;  
в) для процесса выдавливания металла в подвижной матрице; б) обобщенный годограф скоростей 
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Величину деформирующей силы выдав-
ливания можно определить теоретическим 
методом верхней оценки (МВО) [4] с исполь-
зованием схемы процесса и годографа скоро-
стей, приняв плоскую схему деформации. Го-
дограф скоростей (рис. 5,б), где из полюсной 
точки О построены векторы скоростей, с ну-
мерацией, соответствующих блоков, будет 
иметь одинаковый вид для обеих схем штам-
повки, показанных на рисунке 5,а и 5,в. Вме-
сте с тем в процессе выдавливания в штампе 
с подвижной матрицей затраты на преодоле-
ние сил трения, действующих на поверхности 
контакта между деформируемой заготовкой и 
матрицей, существенно ниже за счет умень-
шения скорости на величину V1.  

Отметим, что построение годографа яв-
ляется наиболее трудоемким расчетным эта-
пом известного теоретического метода. Од-
нако определить величину деформирующей 
силы выдавливания можно и без построения 
годографа скоростей, используя только рас-
четную схему процесса. В этом случае 
удельная сила, действующая на пуансоне, 
представляется суммой, вычисленных по 
уравнениям (1) и (2), долей этой силы, затра-
чиваемых на сдвиг и трение по границам бло-
ков в соответствии со схемой процесса пла-
стической деформации. 

ih
il

kip  ,                        (1) 

 sin
2

jhih
ijl

sijp  ,                 (2) 

где s – предел текучести металла на 
сдвиг;  k – контактное касательное напряже-
ние, li,j – длины границ между блоками i и j; li и 
lj – длины сторон i-го и j-го блоков параллель-
ные линиям тока в этих треугольных блоках, 
hi и hj – высоты блоков; α – угол поворота ли-
нии тока на смежной границе блоков i и j. 

Выводы 
Проведенный анализ разработанных схем 

штамповки полых изделий показал, что пред-
ложенные схемы прямого выдавливания за-
готовки в штампе в подвижной матрице по-
зволяет снизить технологическую нагрузку и 
повысить стойкость деформирующего инст-
румента по сравнению не только с прямым 
выдавливанием в неподвижной матрице, но и 
с обратным выдавливанием. Предложенные 
формулы позволяют упростить расчет про-
цессов. 
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PARTS WITH THE TAPERID SURFACE 
 

A.V. Evstifeev, A.A. Alexandrov, V.V. Evstifeev 
 
Abstract. It describes different technologies ob-

tained by cold forming of hollow parts with conical 
surfaces of solid and tubular billets, analyzed the ad-
vantages and disadvantages of certain methods of 
deformation. The results of mathematical modeling 
using a specialized system of finite-element Super 
Forge and the method of forming the upper assess-
ment process hollow parts with internal conical sur-
face. Conclusions on the possibility of reducing the 
forces of deformation due to changes in construction 
equipment. 
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УДК 621.43 
 

ВЛИЯНИЕ ОТКЛЮЧЕНИЯ ЦИЛИНДРОВ ДВИГАТЕЛЯ  
ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ НА РАБОЧИЙ ПРОЦЕСС  

ЗЕМЛЕРОЙНО-ТРАНСПОРТНОЙ МАШИНЫ 
 

С.С. Журавлев 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 
Аннотация. В статье рассмотрено влияние отключения цилиндров на изменения 

характеристик силовой установки землеройно-транспортной машины в различных 
режимах работы, произведен расчет дизельных двигателей с последующим анализом 
показателей их работы при различных алгоритмах отключения цилиндров, проведена 
оценка возможности использования дополнительного маховика для стабилизации 
частоты вращения коленчатого вала двигателя во время рабочего процесса. 

 
Ключевые слова: землеройно-транспортная машина, двигатель, крутящий мо-

мент, маховик, момент инерции, дисперсия, экономичность. 
 
Введение 
Помимо поисков режимов работы для 

достижения максимальной мощности и эф-
фективности при работе землеройно-
транспортных машин (ЗТМ) также актуальной 
задачей является достижение оптимальной 
топливной экономичности и снижение вреда, 
наносимого окружающей среде путем сниже-
ния количества и токсичности отработавших 
газов двигателя внутреннего сгорания (ДВС). 

Влияние отключения цилиндров на па-
раметры ДВС 

Некоторые ЗТМ, такие как бульдозер и 
автогрейдер, имеют несколько режимов ра-
боты. При выполнении операции копания 
бульдозер должен работать в режиме макси-
мальной тяговой мощности, используя весь 
доступный ресурс ДВС. Однако при выполне-
нии планировочных работ и при работе ма-
шины на холостых оборотах ДВС, а также при 
транспортном режиме работы бульдозера 
требуется намного меньшая мощность ДВС, 
при этом двигатель работает с более низким 
КПД и большей концентрацией вредных ве-
ществ в отработавших газах, таких как про-
дукты неполного сгорания топлива. При осу-
ществлении вышеописанных операций акту-
альной задачей является понижение исполь-
зуемой мощности ДВС, что ведет к уменьше-
нию расхода топлива, что в свою очередь 
обуславливает более высокую топливную 
экономичность и, как следствие, снижение 
вредных выбросов в атмосферу. 

Решение поставленной задачи можно 
осуществить, используя способ временного 

отключения одного или нескольких цилинд-
ров ДВС при работе на режимах, не требую-
щих высокой мощности дизеля. Данный спо-
соб реализуется при помощи отключения по-
дачи топлива в определенный цилиндр, соот-
ветственно алгоритму управления [1]. 

Однако наравне с получаемыми преиму-
ществами, этот способ имеет существенный 
недостаток. При отключении одного или не-
скольких цилиндров возникает неравномер-
ность крутящего момента ДВС, что отрица-
тельно сказывается на надежности и устой-
чивости работы ДВС. 

Указанный выше недостаток можно уст-
ранить путем установки на коленчатый вал 
двигателя дополнительного маховика, соз-
дающего маховый момент, компенсирующий 
неравномерность работы ДВС при отключе-
нии цилиндров двигателя. 

В данной статье рассмотрена работа ди-
зельного двигателя Д-180, применяющегося 
на некоторых моделях отечественных буль-
дозеров, а также дизельного двигателя А-
01М, применяющегося на некоторых моделях 
автогрейдеров, при отключении цилиндров. 

Силы, действующие в цилиндре двигате-
ля, зависят от угла поворота коленчатого ва-
ла и параметров двигателя, а также режима 
работы ДВС. 

Давление газов )(гp  в работающем и 

отключенном цилиндре двигателя )(гp  по 
тактам [2], МПа: 
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где ap - давление рабочей смеси на такте 
впуска;   - угол поворота коленчатого вала 

двигателя, град; cp  - давление сжатия в ци-

линдре. МПа; zp - максимальное давление в 

цилиндре, МПа; pp - давление в цилиндре в 

процессе расширения, МПа; вp - давление в 
цилиндре в процессе выпуска, МПа. 

Расчеты вышеуказанных значений произ-
водились согласно [2]. 

Сила давления газов цилиндре двигателя 
по тактам, кН: 

3
0 10))(()(  nгГ FppP           (2) 

где 0p  - атмосферное давление, МПа; nF  
- площадь днища поршня, мм2. 

Силы инерции масс )(jP , совершающие 
возвратно-поступательные движения [1,2], кН: 

 

)2cos(cos)( 2   ej mRP , 
 

(3) 

где m  - масса деталей кривошипно-
шатунного механизма (КШМ), совершающих 
возвратно–поступательное движение, кг; e - 
частота вращения коленчатого вала двигате-
ля, рад/с; R  - радиус кривошипа, мм;   - от-
ношение радиуса кривошипа к длине шатуна.  

Суммарные силы, действующие на пор-
шень в цилиндре )(P , кН: 

 

)()()(  jГ PPP  ; 
 

(4) 

Тангенциальные силы, действующие на 
кривошип в цилиндре )(T [1,2], кН: 

 




cos
)sin()()( 

 PT , 

 

(5) 

где   - угол между осями цилиндра и ша-
туна, рад. 

Крутящий момент, создаваемый одним 
цилиндром )(KРM  [1,2], Нм: 

 

RTM KР )()(   ; 
 

(6) 

Момент инерции двигателя 0J  [2], кгм2: 

20 
избL

J  , (7) 

где избL  - избыточная работа крутящего 
момента;   - неравномерность хода двига-
теля, представляющая собой колебание уг-
ловой частоты при установившемся режиме 
работы двигателя вследствие неравномерно-
сти крутящего момента; 

Момент инерции агрегата aJ , приведен-
ный к валу двигателя, включает в себя: 

трдa JJJJ  0 , 
 

(8) 

где дJ  - дополнительный момент инерции 

маховика; трJ  - момент инерции трансмиссии 
и движителей. 

Основываясь на [1,2,3] произведены рас-
четы (полученные данные приведены в таб-
лице 1): шестицилиндрового рядного дизель-
ного двигателя А-01М при полностью рабо-
тающих цилиндрах; работы двигателя при 
отключенных одном, двух и трех цилиндрах; 
рядного четырехцилиндрового дизельного 
двигателя Д-180 при полностью работающих 
цилиндрах; работы двигателя при отключен-
ных одном и двух цилиндрах [3]. 

Крутящий момент двигателя определяет-
ся как сумма крутящих моментов на отдель-
ных цилиндрах, как работающих, так и отклю-
ченных, учитывая число цилиндров, тактность 
двигателя, порядок работы цилиндров, алго-
ритм отключения [1]. 

Присоединение дополнительного махови-
ка позволяет увеличить момент инерции дви-
гателя (7,8) и тем самым сгладить неравно-
мерность работы двигателя, возникающую 
при отключении одного или нескольких ци-
линдров (таблица 1). 
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Таблица 1 – Сравнение показателей работы двигателя в зависимости от алгоритма отклю-
чения цилиндров   

            

Алгоритм работы ДВС 

Без отклю-
чения ци-
линдров 

С одним отклю-
ченным цилин-

дром 

С двумя отклю-
ченными цилин-

драми 

С тремя отклю-
ченными цилин-

драми 

Крутящий момент, 

крM , Нм 
А-01М 580,5 484,0 387,5 289,4 

Д-180 1031,7 773,8 515,9 - 
Мощность ДВС при 
номинальной час-
тоте вращения ДВС 

н , кВт 

А-01М 103,2 86,2 69,0 51,5 

Д-180 135,0 101,3 67,5 - 

Коэффициент не-
равномерности хо-
да   

А-01М 0,0030 0,0036 0,0042 0,0046 

Д-180 0,0078 0,0100 0,0120 - 

Момент инерции 
двигателя 0J , кгм2 

А-01М 2,10 1,47 1,16 0,97 

Д-180 15,70 12,50 10,90 - 

Доп. момент инер-
ции маховика дJ , 
кгм2 

А-01М 0 0,63 0,94 1,13 

Д-180 0 3,20 4,80 - 
 

Также увеличение момента инерции дви-
гателя позволяет сгладить случайные коле-
бания момента сопротивления Мс на валу 
двигателя при работе. 

Влияние дополнительного маховика на 
выходные параметры рабочего процесса 

Для определения характера и величины 
возмущающих случайных воздействий на РО 
ЗТМ, обусловленных стохастическим харак-
тером грунтовых условий, получим корреля-
ционно – спектральные оценки величины за-
глубления рабочего органа, колебания кото-
рой порождены неравномерностью микро-
профиля. 

При статистическом анализе значитель-
ное количество автокорреляционных функций 
высотной координаты микропрофиля )(lR  
ЗТМ может быть аппроксимировано [4] как: 

 

lelR   2)( , (9) 
 

где 2  - дисперсия высотной координаты 
микропрофиля; l  - путевая координата; 

 

)cos()( 2 lelR l     , 
 

(10) 

где 21,,   - коэффициенты, характери-
зующие затухание корреляционной функции; 
  - коэффициент, характеризующий частоту 

периодической составляющей случайного 
процесса; 

 

)cos()( 21 2
2

2
1 leAeAlR ll     , 

(11) 
 

 

где 21, AA  - весовые коэффициенты; 
 

 
 

Рис. 1. Нормированные корреляционные функции 
микропрофиля типовых грунтовых поверхностей 

 
На рисунке 1 приведены зависимости 

нормированных (отнесенных к дисперсии) 
корреляционных функций )(lRX  микропро-
филя типовых грунтовых поверхностей [4,5], 
где: 

l
X elR 3.0)(1  ; 
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leelR ll
X   6,0cos2,08,0)(2 05.03.0 ; 

leelR ll
X   8,0cos4,06,0)(3 1.01.0 ; 

leelR ll
X   0,3cos01,00,1)(4 0.15.0 ; 

lelR l
X   14,0cos)(5 11.0 . 

Нормированные флуктуации момента со-
противления Мс, действующего на ЗТМ (рис. 
2), вызванные случайными изменениями со-
противления грунта копанию, обусловленные 
прочностными характеристиками грунта име-
ют относительно широкий спектр частот (

3,500   рад/с) и корреляционную функ-
цию, аппроксимированную как [5]: 

 

)cos()( lelR pp
p   

, 
(12) 

 

где 5,1...8,0p  и 8...5,2p  - пара-
метры, зависящие от типа разрабатываемого 
грунта;   - частота колебаний нагрузки, 
рад/с. 

На энергетические и эксплуатационные 
показатели ЗТМ значительное влияние ока-
зывают нагрузки, колебания которых проис-
ходят в пределах 25,10  рад/с, т.е. низ-
кочастотные. Высокочастотные составляю-
щие случайных колебаний преодолеваются 
инерцией масс агрегата и практически не 
влияют на эксплуатационные показатели. Ис-
ходя из вышеописанного, можно принять в 
качестве наиболее существенного фактора, 
оказывающего влияние на неравномерность 
нагрузочного режима работы агрегата про-
филь разрабатываемой поверхности [6]. 

Выражение для определения спектраль-
ной плотности крутящего момента на колен-
чатом валу ДВС )(eS  [5]: 

  2222222

22222

)2()1(
)(2)(











a

Ma
e

T
kS , (13) 

где 2
M  - дисперсия момента сопротивле-

ния; aT  - постоянная времени агрегата; ak  - 
коэффициент усиления агрегата; 

 

 
Рис. 2. Модель канала формирования  

крутящего момента Ме. 
 

Дисперсия крутящего момента 2
e  ДВС: 

 






 


 dSee )(
2
12 . (14) 

 

Для получения аналитического выраже-
ния вычисления дисперсии крутящего момен-
та применим теорию вычетов [7]: 

 
1)(2)(

1)()(2
2224222

22222322
2










aa

aaaMa
e TT

TTTk .(15) 

Графическое изображение зависимости 
дисперсии крутящего момента двигателя от 
постоянной времени агрегата, построенное 
по полученному выше аналитическому выра-
жению для двух значений скорости агрегата 
(первая и вторая передача) приведено на ри-
сунке 3а, где 1 соответствует 1v  м/с, 

15,0 , 4,0 ; 2 соответствует 3v м/с, 
45,0 , 2,1 . При изменении скорости 

агрегата происходит изменение   и   и со-

ответственно изменение дисперсии 2
e . 

   
а) б) в) 

 
Рис. 3. Зависимость дисперсии: а) крутящего момента от постоянной времени агрегата; 

б) крутящего момента от момента инерции дополнительного маховика для регуляторной 1 и корректорной 
2 ветвей; в) частоты вращения коленчатого вала от момента инерции дополнительного маховика  

для регуляторной 1 и корректорной 2 ветвей 
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Из рисунка 3а видно, что при увеличении 
постоянной времени агрегата aT  дисперсия 

крутящего момента 2
e  уменьшается. Это 

уменьшение особенно существенно на диа-
пазоне 2aT с. Также при увеличении ско-
рости агрегата кривая дисперсии выходного 
сигнала ближе подходит к оси ординат, имея 
большую крутизну. 

Таким образом, увеличивая постоянную 
времени агрегата, можно уменьшать диспер-
сию крутящего момента, развиваемого двига-
телем. 

Постоянная времени агрегата aT  опреде-
ляется в зависимости от режима работы дви-
гателя (корректорный или регуляторный уча-
сток механической характеристики): 

 

2,1,  iCJT eiaai , (16) 

где 1eС  и 2eС  – коэффициенты наклона 
регуляторной и корректорной ветвей соответ-
ственно. Например, для двигателя A-01М 
значения этих коэффициентов составляют: 

0325,01 eС , 693,02 eС  [8], а для двигателя 
Д-180: 0068,01 eС  и 129,02 eС [3]. 

Использование дополнительного махови-
ка для сглаживания неравномерности хода 
двигателя при отключении одного или не-
скольких цилиндров может быть использова-
но в режиме максимального использования 
мощности силовой установки без отключения 
цилиндров для увеличения момента инерции 
агрегата, что приведет к увеличению посто-
янной времени агрегата, а, следовательно, и 
к снижению дисперсии крутящего момента и 
среднеквадратичного отклонения частоты 
вращения коленчатого вала двигателя (таб-
лица 2), где момент инерции агрегата полу-
чен из (7, 8). 

 

Таблица 2 – Зависимость постоянной времени агрегата от алгоритма отключения цилинд-
ров 

 

Алгоритм работы ДВС 

Без отключе-
ния цилинд-

ров 

С одним отклю-
ченным цилин-

дром 

С двумя отклю-
ченными цилин-

драми 

С тремя отклю-
ченными цилин-

драми 

Момент инерции 
агрегата aJ , кгм2 

А-01М 2,1 2,7 3,1 3,2 

Д-180 15,7 18,9 20,5 - 

Момент инерции 
доп. маховика дпJ , 
кгм2 

А-01М 0,00 0,63 0,94 1,13 

Д-180 0,00 3,20 4,80 - 

Постоянная време-
ни при работе на 
корректорной ветви 

1T , с 

А-01М 0,068 0,089 0,099 0,105 

Д-180 0,107 0,129 0,140 - 

Постоянная време-
ни при работе на 
регуляторной ветви 

2T , с 

А-01М 1,455 1,892 2,107 2,238 

Д-180 2,028 2,445 2,648 - 

 
Зависимость величины дисперсии крутяще-

го момента от момента инерции дополнитель-
ного маховика представлена на рисунке 3б.  

Так как частота вращения коленчатого 
вала двигателя для каждой из ветвей харак-
теристики двигателя линейно зависит от ве-
личины крутящего момента, то дисперсия 
частоты вращения 2

i  на каждой из ветвей 

линейно зависит от дисперсии крутящего мо-
мента: 

 

2,1;222  iC eieii  . (17) 
 

График зависимости среднеквадратично-
го отклонения частоты вращения коленчатого 
вала от момента инерции дополнительного 
маховика приведен на рисунке 3в. 
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Вывод 
Таким образом, установка дополнитель-

ного маховика при отключении цилиндров 
может быть использована как для устранения 
неравномерности хода двигателя на режи-
мах, предусматривающих работу ДВС с од-
ним или несколькими отключенными цилинд-
рами, так и при работе ЗТМ на режиме мак-
симальной мощности для увеличения момен-
та инерции агрегата, что ведет к снижению 
дисперсии.  
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INFLUENCE DISABLING THE CYLYNDERS  
OF INTERNAL COMBUSTION ENGINE ON WORK-

ING PROCESS EARTHMOVERS MACHINES 
 

S.S. Zhuravlev 
 

Abstract. The article considers the effects of 
disabling the cylinder to change the characteristics of 
the engine earth-moving machines in various operat-
ing modes, calculated the diesel engines with subse-
quent analysis of their performance under different 
algorithms disable cylinders, evaluated the possibility 
of using additional flywheel to increase the technologi-
cal parameters of the machine during operation. 

Keywords: earthmoving machinery, engine, 
torque, flywheel, moment of inertia, dispersion, effi-
ciency. 
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ОБЗОР КОНСТРУКЦИЙ СОВРЕМЕННЫХ АВТОГРЕЙДЕРОВ 
 

Ш.К. Мукушев, В.В. Филиппи 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 
Аннотация. В данной статье приведен обзор конструкций современных авто-

грейдеров отечественного и зарубежного производства, обобщен новый материал по 
данной теме. Приведены технические характеристики автогрейдеров, описываются 
их отличительные особенности. Особое внимание уделяется техническим решени-
ям, связанным с модернизацией конструкций отвала автогрейдера. Обозначены пути 
совершенствования конструкций рабочего органа автогрейдера, выявлены основные 
тенденции развития конструкций современных автогрейдеров отечественного и за-
рубежного производства. 

 
Ключевые слова: автогрейдер, рабочий орган, землеройно-транспортная маши-

на, отвал автогрейдера. 
 

Введение 
В настоящее время наметилась 

тенденция увеличения объемов 
строительства, ремонта и содержания дорог. 
Нерациональное использование мощностных 
параметров требует все большее внимание 
уделять совершенствованию конструкций 
машин, разработке новых и модернизации 
существующих рабочих органов, так как 
повышение производительности землеройно-
транспортных машин находится в прямой 
зависимости от конструкции рабочего органа 
и тягово-сцепных характеристик машины. В 
связи с этим повышаются требования к 
землеройно-транспортным машинам, как 
одним из основных машин в парке дорожно-
строительной техники. 

Автогрейдер является самой 
универсальной и многофункциональной 
землеройно-транспортной машиной. Поэтому 
процесс управления автогрейдера и его 
рабочим органом (отвалом) является 
сложной операцией, требующей больших 
навыков и умений оператора. При этом очень 
часто требования к точности профиля 
земляного полотна не выполняются с первого 

раза, что приводит к увеличению числа 
проходов, а, следовательно, – к снижению 
производительности автогрейдера. 

Производством этих машин занимаются 
многие компании, как в России, так и за рубе-
жом. РМ-Терекс – совместное предприятие 
российской корпорации «Русские машины» и 
компании Terex Corporation. Оно объединяет 
известные машиностроительные заводы Рос-
сии, выпускающие строительно-дорожную 
технику под брендами Terex, ЧСДМ, Брянский 
Арсенал. На данный момент СП РМ-Терекс 
является крупнейшим производителем авто-
грейдеров серии ГС и TG (завод «Брянский 
Арсенал») и ДЗ (завод «ЧСДМ») [1]. Также 
известными российскими компаниями по про-
изводству автогрейдеров являются ЗАО 
«Дормаш» и завод «Ирмаш». За рубежом ве-
дущими фирмами по производству автогрей-
деров являются Caterpillar, John Deere, Ko-
matsu, Fiat-Allis, Frisch, Aveling Borford, 
Mitsubishi, Bolinder, Hall-Nord, XCMG, HBM-
Nobas, ОАО «Амкодор».   

В таблице 1 приведены основные пара-
метры и отличительные особенности совре-
менных автогрейдеров.  
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Таблица 1 – Основные параметры и отличительные особенности современных автогрейдеров 

Модель, 
производитель, 

страна 

Колесная 
формула 

Тяговый 
класс 

Мощность, 
кВт (л.с) 

Отличительные особенности 

1 2 3 4 5 
John Deere 872G, 

США  
 

1×3×3 
 

250 
 

198 (265) 
 

Система амортизации отвала; двигатель 
с мокрым исполнением гильз блока ци-
линдров; вкладыши тяговой рамы и по-
воротного круга самосмазывающиеся; 
вертикальное исполнение фильтров 
мостов, КПП и гидросистемы [2]; пуск 
двигателя от кнопки; 7-позиционный от-
вал; переключение скоростей без выжи-
мания педали сцепления; мосты снаб-
жены дифференциалами 

Volvo G976, 
Швеция 

 

 
1×3×3 

 
250 

 
198 (265) 

Двигатель низкоэмиссионный дизельный  
с турбонаддувом; режим ползания при-
вода на все колеса; 

Caterpillar 14M, 
США  

 
1×3×3 

 
250 

 
193 (262) 

 

Пропорционально-гидравлическая элек-
трозолотниковая система управления; 
система лазерного нивелирования грун-
та Ace Grade; система автоматического 
регулирования мощности двигателя; 
управление с помощью 2-х джойстиков; 
трансмиссия типа DPS с демпферными 
элементами; модульная конструкция 
системы балансирных тележек заднего 
моста в виде съемных унитарных блоков 
[3]; несущая рама с колесными парами 
большего размера; приводная муфта 
скольжения; устройство блокирования 
гидросистемы 

ГС-18.06, 
Ирмаш, 
Россия 

 
1×2×3 

 

 
180 

 
132 (177) 

Угол складывания рамы -26º; переклю-
чение передач без разрыва потока мощ-
ности; разгруженные полуоси и самобло-
кирующийся дифференциал на ведущем 
заднем мосте; неполноповоротное РО; 
поворотный механизм оснащен систе-
мой, предохраняющей РО от поломки 
при наезде краем отвала на непреодо-
лимое препятствие 

 
ДЗ-98В, 
ЧСДМ, 
Россия 

 
1×3×3 

 
250 

 
202 (275) 

 

Фрикционные муфты вынесены из корпу-
са КПП; неполноповоротный отвал; полу-
оси разгруженного типа; шарнирная под-
веска переднего моста, а заднего и сред-
него моста - балансирная с реактивными 
штангами; трансмиссия механическая с 
приводом на все колеса с механизмом 
отключения переднего моста 

HBM-Nobas BG 
240 TA-4, 
Германия 

 
1×3×3 

 
250 

 
172 (234) 

Шарнирно-сочлененная рама с углом 
поворота 30º передней полурамы рабоче-
го оборудования; трансмиссия с преобра-
зователем крутящего момента; гидроста-
тический передний привод; поворотный 
круг на скользящих направляющих с пре-
дохранительной муфтой в приводе пово-
ротного круга; система 2D-3D нивелиро-
вания 
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Продолжение Таблицы 1 

XCMG GR-215, 
Китай 

 
1×3×3 

 
180 

 
160 (215) 

Оборудован передним и средним ножом 
с системой срезания, рыхления и отвала 
грунта; вращение ножа на 360º; шарнир-
но-сочлененная рама с углом разворота 
25º; нож с двухсторонней заточкой тор-
мозная система со встроенными пневмо-
гидроаккумуляторами;  

Komatsu GD-
705A-4, 
Япония 

 
1×2×3 

 
180 

 
149 (200) 

Гидросистема рулевого управления с 
полноповоротным клапаном; рамы со-
членяются посредством 2-х гидроцилин-
дров; самоблокирующиеся дифферен-
циалы 

ГС-25.12, 
Брянский  
Арсенал, 
Россия 

 
1×3×3 

 
250 

 
177 (238) 

 

Гидромеханическая трансмиссия с 
АКПП; работа на грунтах IV категории 
без предварительного рыхления; приме-
нение гидропривода для активации пе-
реднего управляемого моста; шарнирно-
сочлененная рама  

 

Особенности конструкций и рабочего 
органа современных автогрейдеров  

Одним из путей эффективного примене-
ния автогрейдера является модернизация 
рабочего органа. В настоящее время разра-
ботчики все большее внимание уделяют со-
вершенствованию конструкций рабочего ор-
гана, использованию современных высокока-
чественных материалов, применению прин-
ципиально новых систем управления рабочим 
органом, а также разработке универсальных 
конструкций рабочего органа с возможностью 
применения дополнительных секций. 

Фирма John Deere выпустила новый авто-
грейдер John Deere 872G. Технические реше-
ния и инновации принятые в компании позво-
лили сделать модель наиболее производи-
тельной и удобной в обслуживании и эксплуа-
тации. Шарнирно-сочлененная рама и пово-
ротный механизм в совокупности с 7-ми пози-
ционным отвалом делают эту машину наибо-
лее интересной с точки зрения работы с ос-
новным отвалом. Его можно гибко настраивать 
под необходимые условия эксплуатации, что 
существенно влияет на производительность 
при разных типах грунта. Снижению эксплуа-
тационных расходов способствует усовершен-
ствованный грейдерный отвал, облегчающий 
процесс его позиционирования и, как следст-
вие, точности профилирования обрабатывае-
мой грунтовой поверхности за счет самоочи-
щающейся направляющей поперечного сдвига 
и легко заменяемых изнашиваемых вклады-
шей [2]. При изготовлении отвала использует-
ся патентованный процесс предварительного 
напряжения, придающий отвалу исключитель-
ную прочность и долговечность. Дополнитель-
ная система амортизации отвала защищает 

элементы конструкции от повреждений при 
наезде на препятствия.      

Автогрейдер Caterpillar 14M был разрабо-
тан специально для профилирования земля-
ного полотна. На автогрейдере Caterpillar 14M 
применена электрозолотниковая пропорцио-
нально-гидравлическая система управления 
[3]. Плавающее положение предусмотрено 
конструкцией гидрораспределителей подъе-
ма отвала. Функция плавающего положения 
позволяет отвалу свободно перемещаться 
под действием собственного веса. Когда в 
плавающем положении находятся оба цилин-
дра, отвал следует профилю дороги, к при-
меру, при уборке снега. Когда в плавающем 
положении находится один цилиндр, нижняя 
часть отвала следует профилю твердой по-
верхности, а другим цилиндром оператор за-
дает уклон откоса. Длинная колесная база 
позволяет располагать отвал под острым уг-
лом, благодаря чему грунт будет переме-
щаться с меньшим сопротивлением. Это осо-
бенно полезно при работах с очень сухим ма-
териалом или связным грунтом. Благодаря 
оптимальному профилю и большому рас-
стоянию до верхнего закругления отвала ма-
териал перемещается быстро и эффективно, 
а работа выполняется быстрее с меньшим 
потреблением мощности и экономии топлива 
[3]. Упрочненные термообработкой направ-
ляющие отвала, закаленные режущие  кромки 
и боковые накладки, а также болты большого 
диаметра обеспечивают высокую надежность 
и срок службы отвала. Гидроцилиндр боково-
го смещения отвала расположен слева, что-
бы избежать контакта со снежным плугом. 
Благодаря конструкции рычажного механизма 
отвала увеличена его рабочая зона, что 
обеспечивает особые преимущества при 
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профилировании откосов средней высоты и 
расчистке траншей. Уникальная система кре-
пления уменьшает колебания отвала. Верти-
кальные и горизонтальные регулировочные 
болты удерживают сменные накладки в уста-
новленном положении. Поэтому достигается 
высокая точность при установке положения 
отвала и значительно сокращается время 
обслуживания. 

Автогрейдер ГС-18-06 предназначен для 
выполнения энергоемких земляных работ 
большого объема или работ в тяжелых до-
рожных условиях. Рабочее оборудование ав-
тогрейдера выполнено в неполноповоротном 
варианте, что упрощает конструкцию, повы-
шает надежность и соответственно снижает 
цену. При угле поворота отвала ±60° обеспе-
чиваются все рабочие операции автогрейде-
ра. Мощные гидроцилиндры поворота отвала 
позволяют корректировать угол захвата под 
нагрузкой без остановки машины. Поворот-
ный механизм оснащен системой, предохра-
няющей рабочее оборудование от поломки 
при наезде краем отвала на непреодолимое 
препятствие [4]. 

На российском рынке пользуются все 
большим спросом автогрейдеры немецкой мар-
ки HBM-NOBAS, поставками которых до на-
стоящего времени занимались дилеры. Авто-
грейдеры HBM-NOBAS BG 240 TA-4 – немецкие 
профессионалы точной планировки и ремонта 
дорог. Гидросистема типа Load-Sensing позво-
ляет очень точно управлять любыми движе-
ниями отвала. Гидравлическое управление ка-
чающейся поперечиной с диапазоном переста-
новки отвала на 90º вправо или влево обеспе-
чивает наилучшие результаты работ на откосах 
и траншеях. Установка перегрузочного сцепле-
ния в приводе поворотного круга защищает от-
вал от повреждений. Гидравлическая переста-
новка угла подрезки отвала обеспечивает оп-
тимальные согласования с характеристиками 
сопротивления материала. Направляющие 
балки отвала из специальной стали (Hardox) 
регулируются в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях [5]. 

Китайская продукция в сегменте авто-
грейдеров представлена также довольно ши-
роко. Основная масса машин продается у нас 
под маркой XCMG. Единственная полнопри-
водная модель GR 215А также уже хорошо 
известна в России [6]. Автогрейдер XCMG GR 
215А предназначен для работы на дорогах, в 
горной промышленности, на аэродромах, 
гидротехнических и др. объектах, где требу-
ется выравнивание поверхности. Полнопово-
ротный отвал обеспечивает эффективные 

условия для проведения планировочных ра-
бот как при движении передним ходом, так и 
при движении назад. Встроенный в тяговую 
раму рабочего органа гидроцилиндр переме-
щения грейдерного отвала позволяет более 
эффективно использовать тяговые характе-
ристики автогрейдера. Грейдерный отвал и 
бульдозерный отвал оборудован двойным 
поворотным кругом и поворотным желобом. 
Взаимодействие системы управление и пово-
ротного круга отличается высокой точностью. 
Управление отвалом производится при ис-
пользовании пары гидроцилиндров, что по-
зволяет изменять угол наклона рабочего ор-
гана в зависимости от требований планиро-
вочных работ или рельефа местности. 

Прекрасно зарекомендовали себя в Рос-
сии автогрейдеры Komatsu. Автогрейдеры 
Komatsu с шарнирно-сочлененной рамой ос-
нащают двигателями собственного производ-
ства, коробкой передач Hydroshift c гидравли-
ческим приводом и многодисковым сцепле-
нием с принудительной смазкой, герметизи-
рованными для защиты от абразивных частиц 
маслоохлаждающими дисковыми тормозами 
[7]. Автогрейдер Komatsu GD705A-4A являет-
ся прямым конкурентом самому популярному 
отечественному автогрейдеру ДЗ-98. Универ-
сальность применения достигается за счет 
использования отвала длиной 4320 мм с гид-
равлически управляемым поворотом, кото-
рый облегчает работу на трудных участках. 
Поворот отвала, позволяет легко выравни-
вать поверхность дорог даже на сложных 
участках, где размещены подземные люки 
или углы. Угол захвата отвала может регули-
роваться до 90° с обеих сторон машины. Нож 
отвала имеет коробчатую конструкцию и из-
готовлен из износостойкой стали. Боковой 
сдвиг отвала и управление наклоном его но-
жа производится гидравлическим способом. 
Разворачиваемые накладные боковые режу-
щие кромки и боковые ножи крепятся к отва-
лу. Возможность подрезки насыпи под углом 
90° достигается за счет того, что приводимый 
в действие гидравлической системой отвал 
может устанавливаться под прямым углом с 
любой стороны. Нужный угол захвата может 
устанавливаться оператором из кабины. Это 
ускоряет и облегчает работу оператора и 
увеличивает производительность его труда. 
Управление поворотом отвала и его накло-
ном производится с помощью гидравлической 
системы: облегчает часто повторяемые вы-
движения отвала. Большой поворот отвала 
значительно упрощает ведение работ по ре-
занию и выравниванию грунта на больших
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 площадях. Поскольку наличие гидроцилинд-
ра управления отвалом позволяет регулиро-
вать угол захвата, то возможность достиже-
ния высокой производительности машины на 
земляных работах будет больше зависеть от 
характера перемещаемого грунта. 

Вывод 
Таким образом, анализ существующих  

конструкций отечественного и зарубежного 
производства выявил основные тенденции 
развития в области совершенствования авто-
грейдеров: 

1. многократное улучшение управляе-
мости рабочего органа;  

2. модернизация конструкции рабочего 
органа (отвала);  

3. улучшение тягово-сцепных свойств 
автогрейдера; 

4. улучшение эргономических показателей; 
5. повышение долговечности путем 

применения новых более прочных и износо-
стойких материалов и более совершенных 
технологий изготовления; 

6. автоматизация управления привода-
ми для уменьшения расхода энергии и повы-
шения производительности автогрейдера; 

7. более широкая унификация деталей 
и узлов. 
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REVIEW OF DESIGNS OF MODERN GRADERS 
 

Sh. K. Mukushev, V.V. Filippi 
 

Abstract. The review of designs of modern grad-
ers of domestic and foreign production is provided in 
this article, new material on this subject is generalized. 
Technical characteristics of graders are given, their 
distinctive features are described. The special atten-
tion is paid to the technical solutions connected with 
modernization of designs of a dump of the grader. 
Ways of improvement of designs of working body of 
the grader are designated, the main tendencies of 
development of designs of modern graders of domes-
tic and foreign production are revealed. 

 
Keywords: grader, working body, digging 

transport vehicle, grader dump. 
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МЕХАНИЗМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ ПЕРЕДАЧ В РЕДУКТОРЕ 
 

Ю.В. Ремизович 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В данной статье предложена конструкция редуктора с переменным 
передаточным числом. За прототип принята коробка перемены передач (КПП) 
транспортных средств. Отмечена сложность механизмов переключения передач. 
Обоснован механизм переключения, действующий независимо от направления враще-
ния ведущего колеса. Может быть использован в КПП взамен дисковых фрикционных 
муфт и тормозов. Даны рекомендации по расчету. 
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Введение 
Неотъемлемой частью всех крановых ме-

ханизмов является редуктор. В основном это 
горизонтальные зубчатые редукторы с посто-
янным передаточным числом. 

Постановка задач 
Разновидностью редукторов можно счи-

тать КПП транспортных средств (ТС), в том 
числе, автоматические. В данных КПП ис-
пользуют планетарные передачи с двухкас-
кадной электрогидравлической системой 
управления [1,2]. Для переключения передач 
используют фрикционные элементы: муфты и 
тормозы. На каждой передаче может быть 
включено различное сочетание фрикционных 
элементов: две муфты и тормоз; два тормоза 
и муфта и т.д.  Для управления муфтами и 
тормозами в качестве силового привода ис-
пользуют кольцевые гидроцилиндры. В авто-
матических КПП легковых автомобилей ис-
пользуют роликовые обгонные муфты, кото-
рые обладают односторонним действием. 

Транспортные средства с приводом от 
двигателя внутреннего сгорания (ДВС) имеют 
4…8 скоростей вперед и одну скорость задне-
го хода, зависящих от частоты вращения 
ДВС. В крановых механизмах при всех рабо-
чих операциях должно быть обеспечено воз-
вратно-поступательное движение с одинако-
вым управлением скоростями за счет ревер-
сирования электродвигателя. 

Из изложенного следует сделать вывод, 
что применение КПП ТС для крановых меха-
низмов невозможно. 

Известны предложения по редуктору с 
переменным передаточным числом для кра-
новых механизмов передвижения [3]. 

Решение задач 
Цель данной публикации – обосновать 

возможность создания механизма переклю-
чения передач редуктора в виде фрикционно-
го устройства типа роликовой обгонной муф-

ты, действующего при любом из двух направ-
лений вращения ведущего вала и обеспечи-
вающего включение (выключение) передачи, 
а также в качестве тормоза. 

На рисунке 1 изображен фрагмент кине-
матической схемы редуктора. Шестерня 1 
передает вращение на колесо 2, закреплен-
ное на шлицевом валу 3. В колесо 2 встроен 
механизм переключения 4. Для управления 
механизмом используется устройство со-
стоящее из ползуна 5, перемещаемого по ва-
лу 3 вилкой 6. Вилка 6 тягой 7 соединена с 
шарико-винтовой передачей (ШВП) 8, приво-
димой во вращение электродвигателем 10 
через муфту 9. ШВП закреплена в стенке 11 
редуктора. Концевые выключатели 12 огра-
ничивают ход ползуна 5 в необходимых пре-
делах. 

Собственно механизм переключения изо-
бражен на рисунке 2. Он содержит втулку 4, в 
расточки которой и колеса 2 помещены кони-
ческие ролики 13 соединенные сепаратором 
(не показан). Втулка 4 соединена с ползуном 
5 кинематической связью 14. 

На рисунке 3 показан вариант выполнения 
кинематической связи 14. Во втулку 4 уста-
новлено наружное кольцо 15 радиально-
упорного шарикоподшипника, зафиксирован-
ное пружинным стопорным кольцом 16. В 
ползуне 5 установлено внутреннее кольцо 17 
подшипника и зафиксировано кольцом 18. 
Тем самым обеспечена независимость вра-
щения деталей 4, 5 и передача силового воз-
действия при включении (выключении) меха-
низма. Работает механизм переключения пе-
редач следующим образом. В исходном по-
ложении втулка 4 находится в левом положе-
нии. Ролики 13 заклинены и происходит пе-
редача вращающего момента Т  от шестерни 
1 на колесо 2 независимо от направления 
вращения (по или против часовой стрелке). 
Для выключения передачи включают элек-
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тродвигатель 10. В ШВП 8 вращательное 
движение преобразуется в поступательное и 
тяга 7 через вилку 6 отводит ползун 5, а тем 
самым и втулку 4 через связь 14, вправо. 
Взамен натяга между роликами 13 и соответ-
ствующими коническими поверхностями втул-
ки 4 и колеса 2 появляется зазор. Втулка 4 
вращается; колесо 2 неподвижно. Передача 
момента Т  невозможна. 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент кинематической  
схемы редуктора 

 

 
 

Рис. 2. Схема механизма переключения передач 
 

Как известно, зубчатые передачи бывают 
прямозубые, косозубые и шевронные [4,5]. В 
зацеплении при передаче вращающего мо-
мента возникают силы: окружная и радиаль-
ная – в прямозубых и шевронных; окружная, 
радиальная и осевая – в косозубых. Для их 
определения используют следующие форму-
лы: 

wt dT2F  ;  wtwr dTtg2F  ;

wa dTtg2F  , 

где tF , rF , aF  – силы окружная, ради-

альная и осевая соответственно; wd  – на-

чальный диаметр зубчатых колес; tw – угол 

зацепления;  – угол наклона линии зуба. 
 

 
 

Рис. 3. Схема кинематической связи 
 

Из этого следует, что наиболее приемле-
мым для данного случая переключения пере-
дач является шевронное зацепление, в кото-
ром осевые силы уравновешены (шестерня 1 
закреплена на валу неподвижно в осевом на-
правлении). 

В основу расчета данного механизма мо-
жет быть принята долговечность hL  в часах 
[4] 

  pe
5

h FCn610L  , 

где n – частота вращения, мин-1; p  = 
3,33; C  – коэффициент динамической рабо-
тоспособности H ; eF  – эквивалентная на-
грузка. которая может быть определена по 
формуле 

  тarve KKyFFхKF  , 
где у,х  – коэффициент радиальной и 

осевой ( 0Fa  ) сил соответственно ( 4,0х 
); vK  – коэффициент учета вращения дета-

лей 2 или 4; K  – коэффициент безопасно-

сти (для редукторов 5,1...3,1K  ); тK  – 

температурный коэффициент ( 25,1K т   при 
температуре 2000С) [4,6]. 
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Рис. 4. Определение точек приложения сил 
 

Под действием радиальной силы rF  в ме-
ханизме возникает внутренняя осевая сила 

sF  (см. рис. 4), которую следует приложить к 
ползуну 5. Пояснения к обозначениям разме-
ров и параметров на рисунке 4 – см. [7,8]. 

Для уточнения расчетных зависимостей 
необходимо выполнить серию экспериментов. 

Выводы 
Предложена и обоснована простая и на-

дежная конструкция механизма переключения 
передач в редукторе. Тем самым, появляется 
возможность разработать редуктор с перемен-
ным передаточным числом и с его помощью 
управлять скоростями рабочих операций: ско-
рости крана, крановой тележки и др.  
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Abstract. This article discusses the issues related 
to the problem of the development of a gearbox with 
variable gear ratio. As a prototype adopted gear shift 
(CAT) vehicles. Noted the complexity of the gear shift 
mechanism data CAT. Proved the mechanism of a 
gear change, the current regardless of the direction of 
rotation of the drive wheel. 

 

Keywords: reducer, gear changes, variable gear 
ratio. 
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ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМА ОПРЕДЕЛЕНИЯ  
ПАРАМЕТРОВ ВИБРАЦИОННЫХ КАТКОВ С УЧЕТОМ МАССЫ  

УПЛОТНЯЕМОГО ГРУНТА В ЗОНЕ АКТИВНОГО ДЕЙСТВИЯ ВИБРАЦИИ 
 

С.В. Савельев, Г.Г. Бурый, И.К. Потеряев 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В данной статье рассмотрено применение алгоритма подбора ра-
циональных режимных параметров вибрационных катков с учетом максимальных 
значений виброускорений массы уплотняемого грунта. Определена зависимость для 
нахождения массы уплотняемого грунта, ограниченной значениями виброускорений, 
ниже которых деформация грунта не происходит, что ранее не учитывалось при оп-
ределении массы уплотняемого грунта. Уточнение значений массы уплотняемого 
грунта позволит подбирать более рациональные режимные параметры вибрацион-
ных катков, что позволит повысить их производительность. 

 

Ключевые слова: уплотнение, вибрационный каток, вибрация, грунт, виброуско-
рения.  
 
Введение 
Продолжительность эксплуатации авто-

мобильных дорог во многом зависит от каче-
ства уплотнения земляного полотна. Некаче-
ственное уплотнение может привести к раз-
рушению дорожного полотна, и как следст-
вие, к большим финансовым потерям при 
строительстве. Однако на стоимость строи-
тельства автомобильных дорог также влияет 
продолжительность эксплуатации дорожных 
машин: чем она дольше, тем дороже строи-
тельство. В наши дни наиболее распростра-
ненными дорожными машинами, предназна-
ченными для уплотнения грунтов, являются 
вибрационные катки. Важно добиться качест-
венного уплотнения земляного полотна при 
минимальном использовании катка. Ниже 
описан алгоритм подбора режимных пара-
метров виброкатков, позволяющий добиться 
качественного уплотнения, с максимальной 
для катков производительностью. В данном 
алгоритме были уточнены режимные пара-
метры вибрационных катков на основании 
исследований виброускорений в грунте, уп-
лотняемом вибрационными катками. Для 
применения данного алгоритма на практике 
он был реализован в программном продукте 
Microsoft Visual Basic, который позволяет бы-
стро провести все расчеты. 

Подбор рациональных режимных па-
раметров вибрационного катка 

Рассмотрим различные частоты колеба-
ний вибровозбудителя в диапазоне от 30 до 
60Гц, так как этот диапазон частот наиболее 
эффективен [1]. Программа выбирает значе-
ние частоты колебаний вибровозбудителя из 
данного диапазона при уплотнении грунта от 

начальной до требуемой плотности. Значения 
частоты должны соответствовать условиям  
эффективного протекания процесса уплотне-
ния [2]. Далее по этим значениям частоты 
определяются другие режимные параметры 
вибрационных катков. 

1. Вынуждающая сила вибровозбудителя. 
Учитывая исследования профессора Хар-

хуты Н.Я., вынуждающую силу вибровозбуди-
теля определим по зависимости (1) 

,frm39,4Р 2
ДД                   (1) 

где Дm  – масса дебаланса, кг; Дr  – радиус 
вращения центра тяжести дебаланса, м, f  – 
частота колебаний вибровозбудителя, Гц. [2,3] 

2. Определение рабочей скорости вибра-
ционного катка 

Учитывая исследования профессора Хар-
хуты Н.Я. и других исследователей рабочую 
скорость вибрационного катка определим по 
формуле (2), длину дуги пятна контакта валь-
ца с грунтом по формуле (3), коэффициент 
превышения по формуле (4) 

;
n
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где d – длина дуги пятна контакта вальца 
с грунтом, м; nц – потребное число циклов 
нагрузки при уплотнении (для связного грунта 
nц=20000; для несвязного nц=5000); nпр – чис-
ло проходов катка; f – частота колебаний 
вибровозбудителя, Гц; m2 – масса вальца с 
пригрузом от веса катка, кг; В – ширина валь-
ца катка, м; R – радиус вальца, м; Е – модуль 
деформации грунта, Па [2, 3]. 

По формулам, выведенным профессором 
Хархутой Н.Я., [2] определим модуль дефор-
мации грунта по регрессионным зависимостям 
для связного грунта (5) и несвязного грунта (6).  

22,186;-
ρ

ρ33,172E
max









         (5) 

.
9,2

maxρ
ρ

17,25E 







                    (6) 

где ρ – плотность сухого грунта, кг/м3; ρmax 
– максимальная стандартная плотность грун-
та, кг/м3 [3]. 

Подбор рабочей скорости вибрационного 
катка зависит от напряжения на пятне контак-
та вальца с грунтом, которое не должно пре-
вышать предела прочности грунта. По фор-
мулам, выведенным профессором Хархутой 
Н.Я., [2] напряжение на пятне контакта вальца с 
грунтом определим по зависимости (7) 

dB
m9,81PКσ 2

пр 


   ,               (7) 

По формулам, выведенным профессора-
ми Хархутой Н.Я., Вяловым С.С., Трофимо-
вым В.Т., [2,4] определим предел прочности 

грунта по регрессионным зависимостям для 
связного грунта (8) и несвязного грунта (9).  

;
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8,2245
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Коэффициент детерминации R2=0,98 [3]. 
3 Определение толщины уплотняемого 

слоя грунта 
До сегодняшнего дня толщина уплотняе-

мого слоя ограничивалась зоной напряжений 
в грунте, и не учитывались значения виброу-
скорений в грунте при определении толщины 
уплотняемого слоя, однако именно значения 
виброускорений в грунте – это критерий эф-
фективности процесса уплотнения, согласно 
исследованиям профессора Д.Д. Баркана. 
Профессором Барканом Д.Д. были определе-
ны значения виброускорений, ниже которых 
грунт перестает деформироваться. Следова-
тельно, ими можно ограничить толщину уп-
лотняемого слоя [5,6]. Тем самым мы учиты-
ваем не только зону напряжений в грунте, а 
также зону активного действия вибрации. Для 
выведения зависимостей для нахождения 
толщины уплотняемого слоя на базе ФГБОУ 
ВПО «СибАДИ» были проведены экспери-
ментальные исследования по определению 
значений виброускорений в грунте на различ-
ной глубине под вальцом вибрационного кат-
ка. Вибрационный каток уплотнял грунт с 
различной частотой. Толщину уплотняемого 
слоя грунта определим при уплотнении связ-
ного грунта по зависимости (10), при уплотне-
нии несвязного грунта по зависимости (11):  
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где ρк – конечная плотность сухого грунта, 
кг/м3; Кз – коэффициент, учитывающий изме-
нение значений виброускорений по толщине 
грунта; σк – напряжение на пятне контакта 
вальца с грунтом на конечной стадии уплот-
нения, МПа; Рк – вынуждающая сила вибро-
возбудителя на конечной стадии уплотнения, 
Н. [2, 3, 5, 6, 7] 

Коэффициент Кз, учитывающий измене-
ние значений виброускорений по толщине 
грунта, определим по зависимости (12), на-
пряжение на пятне контакта на конечной ста-
дии уплотнения определим по зависимости 
(13), длину дуги пятна контакта на конечной 
стадии уплотнения определим по зависимо-
сти (14):  
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где dк – длина дуги пятна контакта на ко-
нечной стадии уплотнения, м; Кпр2 – коэффи-
циент превышения на конечной стадии уп-
лотнения; Ек – модуль деформации грунта на 
конечной стадии уплотнения, Па; Рк – вынуж-
дающая сила вибровозбудителя на конечной 
стадии уплотнения, Н. [2,3] 

Коэффициент превышения на конечной 
стадии уплотнения Кпр2 определим по зави-
симости (15), вынуждающую силу вибровоз-
будителя Рк на конечной стадии уплотнения 
определим по зависимости (16): 

5,18;
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где fк – частота колебаний вибровозбуди-
теля на конечной стадии уплотнения, Гц [2,3]. 

По исследованиям профессора Хархуты 
Н.Я. [2] определим модуль деформации грун-
та на конечной стадии уплотнения по регрес-
сионным зависимостям для связного грунта 
(17) и несвязного грунта (18).  
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Напряжение на пятне контакта на конеч-
ной стадии уплотнения грунта не должно пре-
вышать предел прочности грунта. По регрес-
сионным зависимостям Хархуты Н.Я., Вялова 
С.С., Трофимова В.Т. [2,4] определим предел 
прочности грунта на конечной стадии уплот-
нения для связного грунта (19) и несвязного 
грунта (20):  
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Коэффициент детерминации R2=0,98 [3]. 
4. Определение массы уплотняемого 

грунта. 
На сегодняшний день зависимости для 

определения массы уплотняемого грунта ог-
раничиваются с учетом толщины уплотняемо-
го слоя и по бокам углом внутреннего трения 
грунта [8]. Однако проведенные исследова-
ния на базе ФГБОУ ВПО «СибАДИ» по изме-
рению значений виброускорений в грунте в 
различных направлениях под вальцом вибра-
ционного катка позволили определить значе-
ния углов распространения зоны активного 
действия вибрации. Полученные значения 
углов распространения зоны активного дей-
ствия вибрации отличаются от принимаемых 
ранее. В итоге была выведена уточненная 
зависимость для определения массы уплот-
няемого грунта с учетом зоны активного дей-
ствия вибрации. Ее определим по формуле 
(21): 

В)),dβ) tg2h(dα) tg2h(ВВd

β) tg2h(dα) tg2h((Вh
3
1(ρm1




(21) 

где ρ – плотность грунта, кг/м3; h – толщи-
на уплотняемого слоя грунта, м; α и β – углы 
распространения зоны активного действия 
вибрации от пятна контакта, град.; В – шири-
на вальца, м; d – длина дуги пятна контакта 
вальца с грунтом, м.  

Углы распространения зоны активного 
действия вибрации составили при уплотнении 
суглинка α≈5º, β≈14º, супеси α≈8º, β≈18º[3]. 
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5. Определение значений виброускорений 
массы уплотняемого грунта. 

Значения виброускорений массы уплот-
няемого грунта определим по зависимости 
(22): 
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где ω – угловая частота вынужденных ко-
лебаний, рад/с; t – время, с; с1 – коэффици-
ент учитывающий упругие и пластичные де-
формации грунта, Н/м; b1 – коэффициент вяз-
кого трения грунта, Н·с/м; η – динамическая 
вязкость грунта (для связного грунта опти-
мальной влажности η=14·104, для несвязного 
грунта оптимальной влажности η=4·104), Па·с; 
а1 – виброускорение массы уплотняемого 
грунта, м/с2 [3, 9, 11, 12]. 

Для определения рациональной частоты 
колебаний вибровозбудителя и других ре-
жимных параметров, необходимо  чтобы вы-
полнялись следующие условия (23) 
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Основное условие определения рацио-
нальных режимных параметров вибрацион-
ных катков – это максимальные значения 
виброускорений в уплотняемом грунте. Это 
означает что процесс уплотнения максималь-
но эффективен по исследованиям профессо-
ра Д.Д. Баркана. Если выбранное программой 
значение частоты колебаний вибровозбуди-
теля не удовлетворяет данным условиям, 
программа подбирает другие значения из 
диапазона от 30 до 60Гц до тех пор пока ус-
ловия (23) не будут выполняться. Суть про-
граммы сводится к последовательной под-
становке всех значений частоты колебаний 
вибровозбудителя из диапазона от 30 до 60 
Гц в формулы алгоритма, до тех пор пока не 
будут выполняться условия (23). Если усло-
вия (23) выполняются, значит подобранная 
частота колебаний вибровозбудителя и дру-
гие режимные параметры вибрационного кат-
ка рациональны. По рациональному значе-
нию частоты колебаний вибровозбудителя 
определяются другие режимные параметры 
катка: вынуждающая сила вибровозбудителя, 
рабочая скорость вибрационного катка, тол-
щина уплотняемого слоя грунта, значение 
массы уплотняемого грунта, значение виб-
роускорений массы уплотняемого грунта. Ок-
но программы, в которой реализован данный 
алгоритм, представлено на рисунке 1 [3].  
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Рис. 1. Реализация алгоритма обоснования  
режимных параметров вибрационных катков  

в программном продукте Microsoft Visual Basic  
на примере вибрационного катка ДУ-85 

 

Заключение 
Зная режимные параметры вибрационно-

го катка, при которых процесс уплотнения бу-
дет проходить максимально эффективно, 
можно сократить время технологического 
цикла работы катка при уплотнении земляно-
го полотна, а именно сократить количество 
проходов по следу. Нужное количество про-
ходов позволит определить устройство не-
прерывного контроля качества уплотнения 
грунта [10]. Данный алгоритм применим для 
организаций, производящих вибрационные 
катки при назначении рациональных пара-
метров для них, а также применим для виб-
рационных катков с большим количеством 
частотных режимов. Если в организации 
имеются только вибрационные катки с малым 
количеством частотных режимов, данный ал-
горитм позволит уточнить для них толщину 
уплотняемого слоя грунта, что позволит ис-
пользовать для уплотнения земляного полот-
на катки меньшей мощности, чем применя-
лись ранее. Описанный алгоритм позволит 
добиться максимальной производительности 

вибрационных катков, что сократит расходы 
на строительство автомобильных дорог. 

 
Библиографический список 

 
1. Цытович, Н.А. Механика грунтов: учебник 

для вузов / Н.А. Цытович. – 3-е изд., доп. – М.: 
Высшая школа, 1979. – 272 с. 

2. Хархута, Н.Я. Прочность, устойчивость и 
уплотнение грунтов земляного полотна 
автомобильных дорог / Н.Я. Хархута, Ю.М. 
Васильев. – М.: Транспорт, 1975. – 284 с. 

3. Бурый, Г.Г. Методика обоснования режимов 
работы дорожных катков с учетом массы 
уплотняемого грунта в зоне активного действия 
вибрации / Г.Г. Бурый С.В. Савельев // 
Строительные и дорожные машины. – 2015. – №3. 
– С. 48 – 51. 

4. Уплотнение грунтов обратных засыпок в 
стесненных условиях строительства/ Госстрой 
СССР. Центральный научно-исследовательский и 
проектно-экспериментальный институт 
организации, механизации и технической помощи 
строительству. – М.: Стройиздат, 1981. – 220 с. 

5. Баркан, Д.Д. Устройство оснований 
сооружений с применением вибрирования / Д.Д. 
Баркан. – М.: Издательство министерства 
строительства предприятий машиностроения, 
1949. – 121 с. 

6. Ласточкин, В.С. Установление степени 
уплотнения грунтов при замачивании и 
динамическом воздействии / В.С. Ласточкин. // 
Динамика оснований и фундаментов (труды 
второй конференции). Том I «Свойства грунтов при 
вибрациях». – М., 1969. – С. 105 - 110. 

7. Балашов, В.Н. Определение эффективных 
режимов виброплит при уплотнении грунтов и 
цементогрунтовых смесей / В.Н. Балашов, П.П. 
Петрович // Труды СоюзДорНИИ. – М.: 1980. – С. 
19 - 27. 

8. Белоусов, Л.И. Динамические параметры 
колебательной системы катков на пневматических 
шинах / Л.И. Белоусов, М.И. Капустин, Н.Я. 
Хархута // Тр./ СоюзДорНИИ. 1975. – Вып. 44. – С. 
71-75. 

9. Бурый, Г.Г. Математическое описание 
колебательной системы «вибрационный рабочий 
орган - грунт / Г.И. Шабанова, С.В. Савельев, Г.Г. 
Бурый // Вестник СибАДИ. – 2013. – №3 (31). – С. 
102-107. 

10. Патент 2500855 Российская Федерация, 
МПК Е01С23/07. Устройство непрерывного 
контроля качества уплотнения грунта / Михеев В. 
В., Савельев С.В., Бурый Г.Г.; заявитель и 
патентообладатель Федеральное государственное 
бюджетное образовательное учреждение высшего 
профессионального образования “Сибирская 
государственная автомобильно-дорожная 
академия (СибАДИ)” (RU); №2012121230/03; заявл. 
23.05.2012; опубл. 10.12.2013. Бюл. № 34. 2 с. 

11. Савинов, О.А. Современные конструкции 
фундаментов под машины и их расчет / О.А. Сави-
нов. – Л.: Стройиздат. Ленингр. отд-ние, 1979. – 
200 с. 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
Вестник СибАДИ, выпуск 6 (46), 2015                                                                            37 

APPLICATION OF ALGORITHM OF DEFINITION 
PARAMETERS OF VIBRATION SKATING RINKS 

TAKING INTO ACCOUNT WEIGHTTHE  
CONDENSED SOIL IN THE ZONE OF ACTIVE  

ACTION OF VIBRATION 
 

S.V. Savelyev, G.G. Bury, I.K. Poteryaev 
 

Abstract. In this article application of algorithm of 
selection of rational regime parameters of vibration 
skating rinks taking into account the maximum values 
of vibration accelerations of mass of the condensed 
soil is considered. Dependence for finding of the mass 
of the condensed soil limited to values of vibration 
accelerations below which deformation of soil doesn't 
happen is defined that earlier wasn't considered at 
determination of mass of the condensed soil. Specifi-
cation of values of mass of the condensed soil will 
allow to select more rational regime parameters of 
vibration skating rinks that will allow to increase their 
productivity. 

 
Keywords: consolidation, vibration skating rink, 

vibration, soil, vibration accelerations. 
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УПРАВЛЕНИЕ ЗАГРУЗКОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ ГОРОДА С УЧЕТОМ 
ПОВЫШЕНИЯ ДОСТУПНОСТИ ПАССАЖИРСКОГО ТРАНСПОРТА 

 

Э.А. Сафронов, К.Э. Сафронов, Е.С. Семенова 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 

Аннотация. В статье излагается методика управления загрузкой транспортной 
сети города путем оптимизации состава транспортного потока и использования ново-
го критерия – коэффициента загрузки улично-дорожной сети (УДС) от различных видов 
пассажирского транспорта, включая индивидуальный. Задача разгрузки УДС решается 
путем ускорения развития муниципального транспорта различной вместимости, дос-
тупного для маломобильных групп населения (МГН). Это позволит повысить объемы 
пассажирских перевозок при соблюдении стандартов транспортного обслуживания. 

 

Ключевые слова: маршрутная сеть, подвижной состав, инфраструктура, про-
возная способность, пробег, эффективность, доступность, безопасность. 
 

Введение 
Пассажирские перевозки и у нас и за ру-

бежом являются убыточными и требуют до-
таций, в Европе они составляют 50-60% от 
себестоимости. Тем не менее, в нашей стра-
не уже давно и безуспешно различными спо-
собами пытаются вывести перевозки на уро-
вень рентабельности постоянно снижая суб-
сидии. Коллапс, связанный с недостатком 
топлива на муниципальном транспорте 
большой вместимости, в конце ноября 2015 
года в г. Омске показал, что экономить на 
общественном городском пассажирском 
транспорте (ГПТ) можно до определенного 
момента, потом он останавливается, пасса-
жиры идут пешком или если повезет, переса-
живаются на микроавтобусы, индивидуаль-
ный транспорт и ситуация лишь ухудшается. 
Доля перевозок на индивидуальном транс-
порте увеличивается до 70%, при этом доля 
маршрутизированного транспорта падает до 
30%, что приводит к заторам, снижению ско-
рости потоков и огромным убыткам.  

Изучению работы транспортных систем 
крупных городов и повышению эффективно-
сти их функционирования посвящены работы 
многих советских ученых – Е.В. Овечникова, 
В.В. Фишельсона, Д.С. Самойлова и др. [1,2]. 
Современные исследователи отмечают, что 
именно территориальные ограничения опре-
деляют качество жизни населения города, а 
"потребности в моторизованном движении 
никогда не могут быть удовлетворены полно-
стью" [3]. В этой ситуации актуальным явля-
ется определение правильных пропорций в 
распределении объемов перевозок по видам 
транспорта, включая индивидуальный, с уче-
том внедрения стандартов транспортного об-
служивания и поиск путей повышения уровня 
субсидирования ГПТ [4]. 

Методика управления загрузкой УДС 
В СибАДИ разработана методика по 

оценке загрузки УДС города различными ви-
дами ГПТ и индивидуальным транспортом с 
целью ее общего снижения. Алгоритм управ-
ления загрузкой магистральной сети города 
следующий: 

1. Обосновывается распределение объ-
емов перевозок между городским пассажир-
ским транспортом (ГПТ) и индивидуальным 
транспортом с учетом перспективного уровня 
автомобилизации. 

2. Проводится распределение объемов 
перевозок между муниципальным и коммер-
ческим ГПТ с учетом финансовых возможно-
стей города. 

3. Дается обоснование структуры парка 
по вместимости на муниципальном и коммер-
ческом транспорте. 

4. Проводится минимизация транспорт-
ных потоков на главных улицах города путем 
оптимизации пропорций между муниципаль-
ным и коммерческим транспортом и админи-
стративных решений. 

Расчеты ведутся в системе «население-
пассажир-транспорт-дорога». Связующими 
факторами здесь являются – транспортная 
подвижность населения, виды транспорта, 
пассажирские и транспортные потоки (рис. 1). 
Определение правильных пропорций между 
ними с учетом особенностей города и приво-
дит к оптимизации структуры транспортного 
потока. Для сбора информации используются 
видеосъемки, соцопрос водителей и пасса-
жиров, статданные. При этом решается зада-
ча – в условиях роста пассажирских перево-
зок добиться снижения загрузки УДС от мар-
шрутного транспорта. 
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Рис. 1 Блок-схема системы транспортного обслуживания населения города 

 
Приведем алгоритм расчета загрузки ма-

гистральной сети. 
1. Предлагаемая работа по видам транс-

порта: 
Рт = lп Ωi Nпс  Nр,                      (1) 

где Рт – предлагаемая работа по видам 
транспорта, место-км; lп  – длина рейса в 1 
направлении, км; Ωi – вместимость i-го транс-
портного средства (ТС), мест; Nпс – количест-
во ТС, Nр – количество рейсов, ед. 

2. Использованная работа по видам 
транспорта: 

Р i
и =Рт Кн ,                                            (2) 

где Р i
и – использованная работа по i-м 

видам транспорта, пасс.-км; Кн  – коэффици-
ент наполнения салона. 

3. Объем перевозок по видам транспорта: 
Аi =Р i

и  / lп ,                            (3) 
где Аi – объем перевозок по i-м видам 

транспорта, пасс.; lп  – средняя дальность по-
ездки, км. 

4. Приведенный пробег: 
Wпр=Wi Кпр,                                        (4) 

где Wпр – приведенный пробег, авт.-км; Wi  
– пробег i-го вида транспорта, маш.-км:. Кпр – 
коэффициент приведения различных видов 
транспорта к условному легковому автомоби-
лю, следует принимать по таблице 4.2 [5]. 

5. Коэффициент загрузки УДС по видам 
транспорта: 

R i =W i 
пр / Аi ,                                         (5) 

где R i – коэффициент загрузки УДС по i-м 
видам транспорта, авт. км / пасс. 

6. Приведенный коэффициент загрузки 
УДС по видам транспорта: 

∆Ri = Ri  / RОБ,                                      (6) 

где ∆Ri
  – приведенный к автобусу особо 

большой вместимости коэффициент загрузки 
УДС i-м видам транспорта, RОБ = 0,11. 

Расчеты, проведенные по крупным горо-
дам, дали следующие значения приведенных 
коэффициентов загрузки: автобус особо 
большой (ОБ) – 1,0, маршрутное такси – 4,0, 
легковой автомобиль – 30, (табл. 1, рис. 2). 
При этом учитывались реальные условия ра-
боты ГПТ. 

 
Таблица – 1 Величина коэффициента загрузки УДС по видам транспорта в час пик 

Вид транспорта Класс по  
вместимости 

Вместимость, 
мест, Ωi 

Коэффициент  
загрузки УДС, 

Ri 

Приведенный ко-
эффициент за-

грузки, ∆R i 
Автобус Малый (М) 40 0,21 1,9 

Троллейбус Большой (Б) 110 0,16 1,5 
Автобус Особо большой (ОБ) 160 0,11 1,0 

Маршрутное 
такси Особо малый (ОМ) 13 0,46 4,0 

Легковой тр-т - 1,5 3,3 30 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента  
загрузки УДС от вместимости ТС 

 

Введение в методику транспортных рас-
четов нового показателя (Ri  – коэффициент 
загрузки УДС по видам транспорта) позволяет 
количественно оценить влияние различных 

видов транспорта на уровень загрузки УДС. 
Коммерческий (маловместительный) транс-
порт загружает УДС в среднем в 1,5 раза 
больше, чем социальный (большой и особо 
большой вместимости) в расчете на объем 
перевозок. Для примера дан расчет показа-
телей работы маршрутной сети г. Бердска до 
2020 г. (табл. 2). Расчеты показали, что за-
грузка УДС от ГПТ снизится в 2015 г. до 61%, 
в 2020 г. – до 86% при росте пассажирских 
перевозок до 102% и 106% соответственно. 
Производительность ТС в 2020 г. вырастет до 
146 %. В этом варианте полнее решаются 
вопросы доступности и безопасности перево-
зок на ГПТ в связи с ускоренным развитием 
муниципального транспорта. 

 

Таблица 2 – Расчет показателей маршрутной сети города Бердска на 2015-2020 годы 

Показа-
тель Год 

Lm – дли-
на мар-

шрутов в 
одном 

направ-
лении, км 

Nпс – ко-
личество 

подвижно-
го состава 
на линии, 

ед. 

А – количест-
во переве-
зенных пас-
сажиров за 

год, тыс. чел. 

Пп=А/Nпс: 
производи-
тельность 

единицы ТС 
маршрута в 

год, Nпс – ко-
личество ТС 
на маршруте 

Wпр – при-
веденный 
пробег за 
год, тыс. 
авт.-км 

R=Wпр/А: 
суммар-

ный пока-
затель 

удельной 
загрузки 
УДС, авт. 
км / пасс 

Итого по 
соц. мар-
шрутам 

2014 87,69 24 3201 1133 2285 5,34 
2015 81,25 28 4252 1170 2236 3,55 
2020 109,50 36 6000 1792 3245 5,61 

Итого 
комм. 

маршру-
там 

2014 91,15 151 7219 432 12130 16,5 
2015 73,96 80 6378 562 8601 9,8 

2020 73,96 70 5000 490 8460 13,1 

Всего 
(без се-
зонных) 

2014 178,84 175 10420 1564 14415 21,8 
2015 155,21 108 10630 1732 10837 13,3 
2020 183,46 106 11000 2282 11705 18,7 

В % к 
2014 г. 

2015 87% 62% 102% 111% 75% 61% 
2020 103% 61% 106% 146% 81% 86% 

 
В частности, доля социальных маршрутов 

в перевозках пассажиров сейчас составляет 
30%. Средняя дальность поездки пассажира 
на социальных маршрутах 5,5 км, на коммер-
ческих – 5,8 км, средняя 5,7 км. Сложившееся 
соотношение по объемам перевозок между 
социальным и коммерческим транспортом 
(30% и 70%) создает проблемы для жителей 
и говорит о необходимости повышения доли 
социального транспорта в маршрутной до 
55%.  

Следует пояснить, что обслуживает соци-
альные маршруты муниципальный подвижной 
состав, состоящий из автобусов малой, сред-
ней и большой вместимости, среди которых 
есть низкопольные модели, способные пере-
возить инвалидов и МГН. Коммерческий 
транспорт состоит из микроавтобусов и авто-

бусов малой вместимости, среди которого 
пока не велика доля доступного ТС. 

В структуре существующего парка ТС ав-
тобусов, используемых на городских маршру-
тах г. Бердска, можно выделить только одну 
модель ТС, приобретенную в 2013 году и 
приспособленную для перевозки МГН. Это 
автобус марки ПАЗ-4239 (средний класс, вме-
стимость 88 чел.). Данная модель относятся к 
полунизкопольным транспортным средствам 
(пониженный уровень пола у средней и пе-
редней дверей составляет 340 мм). В целом в 
2014 г. 1 ед. (3%) современного парка авто-
бусов оснащено доступной техникой. При об-
новлении парка ТС необходимо руководство-
ваться положениями Транспортной стратегии 
РФ на период до 2030 года. 
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Программа оптимизации парка преду-
сматривает ускоренное обновления ТС, в ре-
зультате чего парк к 2020 году вырастет на 
60% и составит 48 ед. Объем приобретения 
за период 2015-2020 гг. составит – 30 ед., 
списания – 12 ед. Основная доля приобре-
таемых транспортных средств – автобусы 
средней (40%) и малой (60%) вместимости. 

Для приобретения в каждом классе вме-
стимости рекомендуются следующие модели 
автобусов: средний – ПАЗ-4239 (88 мест), 
малый – ПАЗ-3237 (54 места). Данные моде-
ли относятся к низкопольным или полунизко-
польным транспортным средствам, что обес-
печит доступность их различными категория-
ми граждан. В целом доля доступного транс-
порта в структуре парка автобусов к 2020 г. 
составит 62%. В расчетах использованы сле-
дующие стоимости автобусов: 3296 тыс. руб. 
и 1998 тыс. руб. соответственно по предло-
женным моделям.  

В г. Бердске на 1 июля 2013 года прожи-
вало 7382 инвалида (7,4% от общего числа). 
Среди них 224 инвалида-ребенка, 85 инвали-
дов-колясочников, 115 инвалидов по зрению, 
141 инвалид по слуху. Общественный транс-
порт города не приспособлен к обслуживанию 
инвалидов и МГН.  

Для выявления удовлетворенности насе-
ления города Бердска качеством транспорт-
ных услуг в 2014 году был проведен социоло-
гический опрос, в котором приняли участие 
162 человека. По составу респонденты рас-
пределились следующим образом: 73% тру-
дящихся, 11% студентов, 6% пенсионеров, 
4% школьников, 3% безработных и 3% инва-
лидов. 

Свои передвижения 77% опрошенных со-
вершали на маршрутных такси, 25% на авто-
бусах, 22% на личном автомобиле и 15% не 
пользуются транспортом вообще. Пользуются 
транспортом ежедневно в будние дни 78% 
пассажиров, 20% – редко. По результатам 
опроса 66% пассажиров доезжают до места 
назначения без пересадок. Время пути у 59% 
менее 30 мин., 38% пассажиров затрачивают 
на дорогу от 30 мин. до 1 ч. Время утреннего 
часа пик жители города определили с 7.00 до 
9.00 ч. (50% опрошенных). Наполняемость ТС 
в утренний час пик 83% жителей оценили в 
100% от общей вместимости салона. Время 
вечернего часа пик 63% жителей города оп-
ределили с 16.00-19.00 ч. Наполняемость ТС 
в вечерний час пик 71% опрошенных оценили 
100% от общей вместимости салона. 

Участники опроса оценили доступность 
общественного транспорта для инвалидов и 
МГН. По результатам опроса 64% пассажиров 
считают общественный транспорт недоступ-
ным для МГН, доступно с посторонней помо-
щью – 16%, доступно самостоятельно – 2%. В 
результате опроса дана оценка доступности 
остановок общественного транспорта для 
МГН. 47% жителей считают остановки недос-
тупными для МГН, доступно с посторонней 
помощью – 25%, доступно самостоятельно – 
10%. 

Социологические опросы в других городах 
показали низкую долю респондентов, поло-
жительно оценивающих состояние доступно-
сти транспортной инфраструктуры и высокую 
потребность в ней (табл. 3). Нормативные 
требования выполняются плохо [6]. 

 

Таблица 3 – Результаты соцопросов о доступности транспортной инфраструктуры в городах 
РФ, 2013-2014 гг. 

 

Показатель Нижневартовск Елец Бердск Среднее 

Количество опрошенных, чел. 280 332 162 258 
Доступность ТС общественного транспорта для инвалидов и МГН 
Доступно самостоятельно 5% 5% 2% 4% 
С посторонней помощью 52% 49% 16% 39% 
Не доступно 23% 22% 65% 37% 
Затруднились ответить 20% 23% 15% 19% 
Доступность остановок общественного транспорта для инвалидов и МГН 
Доступно самостоятельно 23% 14% 10% 16% 
С посторонней помощью 41% 36% 25% 34% 
Не доступно - 23% 47% 35% 
Затруднились ответить 36% 27% 18% 23% 

 
Выявленные в ходе исследований пред-

ложения жителей учтены при разработке 
плана мероприятий по оптимизации мар-
шрутной сети г. Бердска и других городов. 

Доля парка подвижного состава, оборудован-
ного для перевозки МГН, в общей численно-
сти подвижного состава ГПТ в городах долж-
на к 2020 году составлять от 12 до 20% в за-
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висимости от сценария развития транспорт-
ной стратегии [4]. Точные цифры целесооб-
разно закладывать в стандарты транспортно-
го обслуживания и программы развития ГПТ 
конкретных городов. 

Управление системой пассажирских 
перевозок  

В ходе реформ 90-х годов ответственность 
за работу ГПТ была передана от государства к 
муниципалитетам, которые не смогли обеспе-
чить необходимый уровень предоставления 
транспортных услуг. Во многих муниципалите-
тах не предусмотрены расходы не только на 
развитие системы ГПТ, но и на его субсидиро-
вание, в таких городах рынок заняли коммерче-
ские перевозчики, работающие по свободным 
или регулируемым тарифам, которые позволя-
ют покрывать расходы на перевозки. Однако 
малопроизводительный транспорт приводит к 
перегрузке магистралей, пробкам, социальным, 
временным и финансовым потерям. Что бы 
этого избежать необходимо найти оптимум в 
провозных возможностях сети пассажирского 
транспорта при соответствующей доле муни-
ципального и коммерческого ГПТ и распреде-
лении перевозок между ГПТ и индивидуальным 
транспортом.  

Такие мероприятия проведены в Сеуле, 
где доля перевозок на ГПТ повысилась за 
последние 20 лет с 15% до 60%. В настоящее 
время в Москве путем введения платных пар-
ковок полностью разгружен центр в пределах 
Садового кольца, а средства идут на разви-
тие системы ГПТ. Аналогичным образом 
предлагалось решить данную проблему и в 
Омске. Однако Омск по уровню доходов вряд 
ли догонит столицу, поэтому более рацио-
нальный путь предложил В. Вучек, который в 
2014 году привез в наш город проект разви-
тия легкорельсового транспорта на основе 
слияния метро и трамвая. Финансирования 
не нашлось не только на метро, но даже на 
трамваи, троллейбусы и автобусы, которые 
изношены на 100%.  

В январе 2016 года вступил в силу феде-
ральный закон от 13 июля 2015 г. № 220-ФЗ 
"Об организации регулярных перевозок пас-
сажиров и багажа автомобильным транспор-
том и городским наземным электрическим 
транспортом в Российской Федерации и о 
внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации". По 
данному закону перевозчики обязаны рабо-
тать только по контрактам с администрацией, 
проводимых на основе открытых торгов. 
Управление системой ГПТ будет осуществ-
ляться за счет формирования реестра мар-

шрутов с определенными параметрами по 
видам транспортных средств (ТС), выпускам 
и классам ТС, параметрами доступности для 
инвалидов и МГН.  

Важным является вопрос субсидирования 
ГПТ. Документацией о закупках работ, свя-
занных с осуществлением регулярных пере-
возок могут устанавливаться назначение и 
размеры субсидий, которые будут предостав-
лены перевозчику в соответствии с норма-
тивным правовым актом субъекта Российской 
Федерации, муниципальным нормативным 
правовым актом в целях возмещения части 
затрат на выполнение таких работ.  

После того, как будут определены разум-
ные размеры субсидий, неизбежно возникнет 
вопрос об источниках финансирования ГПТ. 
Разумным представляется предложение о 
создании трехступенчатой системы целевых 
фондов для поддержки ГПТ – федеральный, 
субъект федерации, местный [6]. Федераль-
ное правительство обладает нужными инст-
рументами для наполнения фонда, за счет 
установления наценки на бензин, что повлия-
ет главным образом только на издержки экс-
плуатации частных легковых автомобилей. 
Могло бы быть рассмотрено и частичное ис-
пользование таких источников, как налоги, 
взимаемые при продаже автомобилей, 
штрафы, сборы при получении государствен-
ных номеров и т.п. В крупных городах уже 
взимается плата за право использования го-
родского пространства для дорожного движе-
ния и парковок. 

Целесообразно использовать и зарубеж-
ный опыт: в Токио, Сеуле и Пекине уже давно 
стало проблемой приобретение и использо-
вание личных автомобилей. Каждый член 
общества в зависимости от способа пере-
движения и его вклада в загрузку УДС и окру-
жающую среду, должен нести справедливую 
плату за это. Получается, что пользоваться 
индивидуальным транспортом комфортнее, 
безопаснее и дешевле, чем общественным, 
но загрузка от него на порядок выше и это 
влияет на качество жизни всего населения. 
Необходимо найти компромиссную форму 
взимания платы и направлять ее на развитие 
транспортной системы, это приоритетные за-
дачи организаторов перевозок. 

Выводы 
Предлагаемая методика позволит разви-

вать общественный транспорт и его инфра-
структуру с учетом потребностей общества, 
уделяя внимание качеству обслуживания, 
доступности и безопасности [7,8]. В свою 
очередь, такой подход приведет к снижению 
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 загрузки магистралей при росте пассажир-
ских перевозок и повышению эффективности 
функционирования городских транспортных 
систем. 
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Abstract. The article describes the method of 
managing the loading of the transport network of the 
city by optimizing the composition of the traffic flow 
and use of a new criterion – the load factor of the road 
network (UDS) from various types of passenger 
transport, including individual. Task offload UDS is 
solved by accelerating the development of the munici-
pal transport of different sizes available for small-
beater populations (MH). This will increase the volume 
of passenger transport in compliance with the stand-
ards of transport service. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МНОГОЦЕЛЕВОЙ  
ГУСЕНИЧНОЙ МАШИНЫ ПРИ РАЗЛИЧНЫХ СХЕМАХ УСТАНОВКИ  

ГИДРАВЛИЧЕСКИХ АМОРТИЗАТОРОВ ПОДВЕСКИ 
 

Д.А. Скрипниченко 
Омский автобронетанковый инженерный институт (филиал) федерального государственно-

го казенного военного образовательного учреждения высшего профессионального образования 
«Военная академия материально-технического обеспечения имени генерала армии  

А.В. Хрулёва» Министерства обороны Российской Федерации, Россия, г. Омск. 
 

Аннотация. Проведены в условиях полигона натурные исследования динамиче-
ских характеристик многоцелевой гусеничной машины при различных схемах уста-
новки гидравлических амортизаторов подвески, в различных условиях передвижения 
по пересеченной местности как с установленными гидравлическими амортизатора-
ми, так и без них. Определена степень влияния гидравлических амортизаторов на 
динамические характеристики многоцелевой гусеничной машины. Произведено срав-
нение результатов кинематического возбуждения ходовой части машины при её 
движении по пересеченной местности как с амортизаторами, так и без них. 

 

Ключевые слова: эксперимент, гидравлические амортизаторы, ходовая часть 
многоцелевой гусеничной машины, динамические характеристики многоцелевой гусе-
ничной машины. 
 
Введение 
В настоящее время повышение скорости 

движения гусеничных машин по дорогам и 
пересеченной местности привело к созданию 
сложных систем подвесок гусеничных машин 
военного назначения. На базе этих  машин 
создан целый класс многоцелевых гусенич-
ных машин для нужд народного хозяйства 
различного назначения: траншейный ротор-
ный комплекс, бульдозер, мостоукладчик, 
эвакуатор, кран, топливозаправщик, везде-
ход. Машины различаются массогабаритны-
ми и инерционными характеристиками, это 
определяет их мобильность при прямом и 
косвенном применении, соответственно экс-
плуатация таких машин в условиях бездоро-
жья или передвижения по полевым дорогам 
во многом будет определятся возможностями 
подвески. Предполагается, что при движении 
по малопересеченной местности гидравличе-
ские амортизаторы не оказывают существен-
ного влияния на динамику машины, но при 
этом совершают работу, обусловленную вы-
сокочастотными колебаниями, вызванными 
характерным профилем обрезиненной бего-
вой дорожки гусеницы и микронеровностями 
дорожного полотна. В результате этого гид-
равлические амортизаторы выходят на пре-

дельный температурный режим. Положение 
усугубляется при движении по загрязнённым 
участкам, когда корпус амортизатора покры-
вается значительным слоем грязи и пыли, 
тем самым ухудшается отвод тепла от корпу-
са амортизатора в атмосферу. Увеличение 
температуры гидравлической жидкости при-
водит к снижению демпфирующих характери-
стик, а при продолжительной работе к ди-
фракции гидравлической жидкости, её испа-
рению и выхода амортизатора из эксплуата-
ции [6]. Тем самым гидравлический аморти-
затор является ресурсоопределяющим узлом 
подвески, повышение его ресурса является 
актуальной задачей. 

Определение влияния амортизаторов 
на динамические характеристики гусенич-
ной машины 

Целью проведенных исследований явля-
ется определение степени влияния гидравли-
ческих амортизаторов на динамические ха-
рактеристики многоцелевой гусеничной ма-
шины при ее движении по дорогам различно-
го профиля. 

Ожидаемые результаты испытаний: под-
твердить выполненные ранее теоретические 
расчеты [1-5] о степени влияния гидравличе-
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ских амортизаторов на динамику движении 
машины в различных дорожных условиях.  

Эксперименты были проведены в период 
с 23 сентября по 30 октября 2013г. на полиго-
не Омского автобронетанкового инженерного 
института. Объектом испытаний являлись 
элементы подвески ходовой части серийного 
танка Т-80У. Для выполнения экспериментов 
была определена трасса полигона с участком 
пересеченной местности, удовлетворяющая 
требования пробеговых испытаний. Для по-
лучения среднестатистических данных каж-
дый участок трассы гусеничная машина про-
ходила четыре раза со скоростями движения 
равными 20, 30 и 40 км/ч (5.6, 8.3, 11.1 м/с, 
соответственно).  

Для регистрации амплитудно-частотных 
колебаний использовался прибор «Диана - 
2М» [7], представляющий собой двухканаль-
ный анализатор вибраций. Прибор «Диана - 
2М» был выбран исходя из условий проведе-
ния эксперимента, возможности регистриро-
вать амплитудно-частотные колебания в 
нижнем диапазоне низкочастотного спектра, 
возможности использования в качестве циф-
рового магнитофона с длительностью регист-
рации до 1 часа, возможности регистрировать 
и анализировать вибрационные процессы при 
помощи частотных спектров с очень высоким 
разрешением (до 51200 линий в спектре). За-
дачей приборного комплекса являлась фик-
сация сигналов, поступающих с вибрационно-
го датчика, установленного в районе места 
расположения механика-водителя и верти-
кальных ускорений движущегося по пересе-
ченной местности объекта исследования. 

Подготовка трассы включала несколько 
этапов. Первый этап заключался в выборе 
участка дорожного полотна на местности, со-
ответствующей грунтовой дороге с волнооб-
разной формой, с тем, чтобы исследуемый 
объект мог двигаться со скоростями до 40 
км/ч с отключенными телескопическими 
амортизаторами. Второй этап заключался в 
разметке трассы с выделением и измерением 
таких параметров профиля дорожного полот-
на, как расстояние между вершинами неров-
ностей и глубина впадин. Для проведения 
эксперимента был выбран прямолинейный 
участок дороги, соответствующий условиям 
проведения эксперимента  протяженностью 
170 метров. Длина участка была промерена с 
помощью лазерного дальномера фирмы 
BOSCH (рис. 1 б), установленного на штативе 
(рис. 1 а). 

 

а)  
 

 
б) 

Рис.1. Измерение длины участка:  
а – дальномер на штативе;  

б – значение измеренной дальности 
 

После выбора и замера протяженности 
участка для проведения пробеговых испыта-
ний, были определены параметры профиля 
полотна дороги. Измерение параметров про-
филя дороги проводилось при помощи шпа-
гата, лазерного дальномера, мерной линейки 
(рис. 2). Шпагат натягивался между вершина-
ми неровностей, затем на одну вершину ус-
танавливался небольшой щит, необходимый 
для отражения луча лазера лазерного даль-
номера, установленного на другой вершине 
неровности (рис. 2). 

Лазерным дальномером измерялась 
длинна между вершинами неровностями ри-
сунок 2, б и в, глубина неровностей измеря-
лась при помощи мерной линейки рисунок 
4.2, а. По выше приведённой методике был 
измерен профиль дорожного полотна всего 
участка. Измерение профиля дорожного по-
лотна показало, что средняя протяженность 
неровностей равна 12,1 м, высота неровно-
стей 0,14 м. Схематично выбранный участок 
показан на рисунке 3. 
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а )                                                                          б) 
 

 
в) 

 
Рис. 2 .Измерение длины и глубины неровностей: а – измерение глубины неровностей;  
                   б – значение измеренной длины неровности; в – лазерный дальномер и щит,  

установленные на вершинах неровности 
 

 

 
 

Рис. 3. Схема участка местности с усредненными значениями периода и амплитуды колебаний 
 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
Вестник СибАДИ, выпуск 6 (46), 2015                                                                            47 

Исходя из условий, указанных в [8], вы-
бранный участок грунтовой дороги по геомет-
рическим размерам неровностей соответст-
вует третьему типу дорожного полотна с не-
ровностями длинной (6 – 12) м и средней вы-
сотой 1(0 – 15) см между вершиной и впади-
ной. Такой микропрофиль имеют грунтовые 
дороги, интенсивно используемые автомо-
бильным транспортом, и эпизодически ис-
пользуемые для движения гусеничных ма-
шин. 

 
 

Первый датчик приборного комплекса ус-
танавливался перед люком механика-
водителя (рис. 4 а). Он производил измере-
ние ускорений корпуса машины в вертикаль-
ной плоскости. Место установки датчика вы-
биралось исходя из требований, которые 
предъявляются к условиям работы механика-
водителя.  При движении машины по пересе-
ченной местности воздействию вертикальных 
колебаний наиболее подвержен именно ме-
ханик, рабочее место которого смещено впе-
ред от центра масс машины.  

 

   
а)                                                                     б) 

 
Рис. 4. Установка датчиков на корпусе машины: а – датчик, закрепленный перед люком  

механика- водителя; б - датчик, установленный на крыше боевого отделения 
 

Второй датчик устанавливался на крыше 
боевого отделения. Он производил измере-
ние вертикальных ускорений корпуса маши-
ны. Фиксация сигналов, поступающих с дат-
чиков, осуществлялась оператором,  нахо-
дившимся на машине во все время  проведе-
ния экспериментов. 

Испытания были проведены в следующей 
последовательности: 

I. Этап – проведение пробеговых испыта-
ний с амортизаторами; 

II. Этап – демонтаж амортизаторов; 
III. Этап – проведение пробеговых испыта-

ний без амортизаторов; 
IV. Этап – приведение машины в исходное 

состояние. 
Из полученного анализа частотного спек-

тра (рисунок 5), выполненного в программной 
среде «Атлант», выделяется траковая часто-
та. Поскольку расстояние между стыками 
траков составляет 0,163 м, то исходя из ско-
рости движения машины эту частоту легко 
определить и найти на графике в окрестно-
стях, полученных по результатам вычисле-
ния. При скорости движения машины 30 км/ч 

(8,3 м/с) траковая частота равна 50,9 Гц. На 
графиках (рис. 5) траковую частоту можно 
наблюдать в пределах 48 Гц. Нижние графи-
ки отображают спектр частот пробеговых ис-
пытаний машины с установленными аморти-
заторами, причем правый график получен от 
датчика, расположенного в передней части 
машины (далее по тексту датчик №1), левый 
график получен от датчика, расположенного 
по центру масс машины (далее по тексту дат-
чик №2). Анализируя данные виброскорости, 
полученные от датчика №2 при пробеге ма-
шины с амортизаторами и без них (верхний и 
нижний левые графики) можно заметить, что 
эти данные совпадают по величине до второ-
го знака после запятой. Это доказывает о 
правильном определении в спектре траковой 
частоты, которая оказывает высокочастотную 
вибрацию, передаваемую на корпус машины, 
вызывая вертикальные колебания, фикси-
руемые датчиком №2. Данные зафиксиро-
ванные датчиком № 1, показали, что величи-
ны скоростей при движении машины с амор-
тизаторами и без совпадают, 



ТРАНСПОРТ. ТРАНСПОРТНЫЕ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

 
48                                                                            Вестник СибАДИ, выпуск 6 (46), 2015 

 
 

(верхний и нижний графики справа). Показа-
ния совпадают до первого знака после запя-
той, а значения показаний с датчика №2 вви-
ду наложения на вертикальные колебания 
составляющей продольных угловых колеба-
ний. В целом результаты пробеговых испыта-
ний подтвердили выполненные ранее теоре-
тические расчеты [1-5]. Из анализа графиков 
можно сделать вывод, что при движении ма-
шины по малопересеченной местности гид-
равлические амортизаторы не оказывают су-
щественного влияния на её динамику. 

Соответственно работа, совершаемая 
гидравлическими амортизаторами, обуслов-

лена высокочастотными колебаниями, вы-
званными характерным профилем обрези-
ненной беговой дорожки гусеницы и микроне-
ровностями дорожного полотна оказывающая 
негативное влияние на температурный режим 
работы амортизатора, что как правило при-
водит к снижению демпфирующих характери-
стик амортизатора, а при продолжительной 
работе к дифракции гидравлической жидко-
сти, и как следствие снижения основных по-
казателей качества боевой машины. 

Заключение 
Исследования показали, что необходима 

разработка и внедрение в конструкцию мно-
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гоцелевых гусеничных машин гидравлических 
амортизаторов, которые можно отключать и 
включать по мере необходимости; при отклю-
чении амортизатор будет работать в «холо-
стом режиме», то есть гидравлическая жид-
кость будет свободно перетекать из одной 
полости амортизатора в другую.  
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THE DYNAMICAL CHARACTERISTICS  
OF A MULTI-PURPOSE TRACKED VEHICLES  
UNDER VARIOUS SCHEMES OF HYDRAULIC 

SHOCK ABSORBERS SUSPENSION 
 

D.A. Skripnichenko 
 

Abstract. Held on the training ground and exper-
imental studies of dynamic characteristics of multi-
purpose tracked vehicles under various schemes of 
hydraulic shock absorbers suspension in different 
conditions of movement in the terrain is defined as 
hydraulic shock absorbers and without them. The lev-
els of influence of hydraulic shock absorbers on the 
dynamic characteristics of multi-purpose tracked vehi-
cles. A comparison of the results of the kinematic exci-
tation of the undercarriage when driving on rough ter-
rain with absorbers and without them. 

 
Keywords: experiment, hydraulic shock absorbers, 

suspension multi-purpose tracked vehicle, dynamic 
characteristics of multi-purpose tracked vehicles. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ МАЯТНИКОВЫХ КОЛЕБАНИЙ ГРУЗА, 
ПЕРЕМЕЩАЕМОГО МОСТОВЫМ КРАНОМ С РЕЛЕЙНЫМ ПРИВОДОМ 

 

В.С. Щербаков, М.С. Корытов, Е.О. Шершнева 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск.  

 

Аннотация. В результате проведенных исследований получены зависимости уг-
ла отклонения грузового каната мостового крана от вертикали и скорости измене-
ния данного угла от ускорения и времени ускоренного движения точки подвеса груза. 
Полученные зависимости могут быть использованы для гашения маятниковых коле-
баний груза, перемещаемого мостовым краном, при торможении в конечный момент 
перемещения груза. 

 

Ключевые слова: мостовой кран, привод, управление релейного типа, ускорение, 
груз, гашение колебаний. 
 

Введение 
Необходимым условием повышения про-

изводительности мостового крана (МК) явля-
ется уменьшение остаточных маятниковых 
колебаний груза после его перемещения в 
целевую конечную позицию. Время заверше-
ния колебаний груза при отсутствии их гаше-
ния может составлять до 20 % от времени 
цикла МК [1,2,3]. 

Для приводов релейного типа, которыми 
оснащены большинство используемых в на-
стоящее время МК, целесообразно при сохра-
нении минимального числа включений и вы-
ключений обеспечить наиболее полное гаше-
ние остаточных колебаний груза, поскольку 
дополнительные пуски электродвигателей 
привода приводят к появлению больших пус-
ковых токов, уменьшают срок службы электро-
двигателя [4]. 

Задача определения ускорения точки 
подвеса груза и времени его ускоренного 
движения для гашения остаточных коле-
баний груза 

В связи с этим актуальной является зада-
ча оперативного определения таких значений 
ускорения точки подвеса груза aторм и време-
ни его ускоренного движения Tторм, которые 
позволят минимизировать остаточные маят-
никовые колебания груза для определенных 
текущих значений угла отклонения грузового 
каната от вертикали θ и его производной  .  

Рассматривается процесс колебаний гру-
за в плоскости, т.е. отдельная координата 
маятниковой системы МК. Пространственные 
колебания груза могут быть при малой ам-
плитуде представлены как суперпозиция ко-
лебаний груза в двух взаимно перпендику-
лярных плоскостях [1,2,3]. 
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Решение сформулированной задачи для 
каждого из сочетаний двух значений [θ;  ] 
требует выполнения оптимизации двух зна-
чений [aторм; Tторм], т.е. решения двухпара-
метрической оптимизационной задачи. 

При использовании методов имитацион-
ного моделирования для решения указанной 
задачи оптимизации, требуется перебор 
множества альтернативных вариантов с осу-
ществлением для каждого варианта процесса 
имитационного моделирования торможения 
МК с грузом [5]. Это достаточно затратный по 
времени способ, что затрудняет его прямое 
использование в режиме реального времени 
(измерение текущих значений [θ;  ] с немед-
ленным началом торможения точки подвеса в 
режиме [aторм; Tторм]). 

Аналитическое решение поставленной за-
дачи также затруднено нелинейным характе-
ром дифференциальных уравнений, описы-
вающих динамическую систему МК с грузом. 

В то же время разгон МК из положения 
равновесия грузового каната и груза (отсутст-
вие раскачивания) в режиме [aразг; Tразг] до 
некоторых, заранее неизвестных значений [θ; 
 ] (прямая задача № 1) и торможение с этих 
же значений до положения равновесия в ре-
жиме [aторм; Tторм] (обратная задача № 2, по-
ставленная в настоящей работе) в силу голо-
номности и стационарности динамической сис-
темы должны осуществляться с одинаковыми 
по модулю ускорениями (|aразг|=|aторм|) за оди-

наковое время (Tразг=Tторм) [4]. Данная законо-
мерность подтверждена экспериментально. 

Это открывает возможность использова-
ния результатов многократного решения пря-
мой задачи при различных сочетаниях [aразг; 
Tразг] для интерполяции [aторм; Tторм] для за-
данного сочетания значений [θ;  ].  

Результаты моделирования разгона 
мостового крана из положения равнове-
сия с заданными ускорением моста и вре-
менем разгона 

При помощи имитационной модели МК с 
грузом [5,6] путем варьирования ускорения 
разгона, времени разгона и длины грузового 
каната МК l в пределах 

aразг=(0,1:0,1:5) м/с2; Tразг=(0,1:0,1:3,5) с; 
l=(2,5:0,5:12) м                       (1) 

были сформированы два трехмерных 
массива конечных значений угла отклонения 
каната θ=f(aразг, Tразг, l) и скорости изменения 
указанного угла =f(aразг, Tразг, l) в момент 
времени Tразг (разгон начинался в нулевой 
момент времени). 

На рисунке 1 приведен пример временных 
зависимостей θ и  , полученных в отдельном 
вычислительном эксперименте, по конечным 
значениям которых (для момента времени 
Tразг=3,4 с в рассматриваемом примере) 
формировались элементы массивов θ=f(aразг, 
Tразг, l) и =f(aразг, Tразг, l). 

 
Рис. 1. Временные зависимости θ и   при разгоне с положения равновесия  

(решение прямой задачи, пример) 
 

На рисунке 2 приведены некоторые фор-
мы графического представления полученных 
в результате решения прямой задачи по мас-
сивам θ=f(aразг, Tразг, l) и =f(aразг, Tразг, l) 
функциональных зависимостей различных 
параметров друг от друга. 

Решение задачи интерполяции значе-
ний ускорения и времени торможения для 
заданного сочетания значений угла откло-
нения каната и его производной 

Попытки подобрать по данным массивам 
уравнения регрессии в виде выражений aразг= 
f(θ,  , l) и Tразг = f(θ,  , l), в которых использо-
вались выражения в виде симметричных мно-
гочленов от трех переменных-предикторов θ, 
  и l в степенях [0; 1; 2; 3; 4] во всех возмож-
ных сочетаниях степеней аргументов, не при-
вели к положительному результату, поскольку 
максимальная относительная погрешность 
аппроксимации превышала 60 %.  
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Поэтому возникла задача интерполяции 
значений [aторм; Tторм] для заданного сочета-
ния значений [θз;  з; lз]. Ее решение осложня-
ется тем, что значения θ и  , полученные в 

результате решения прямой задачи при рав-
номерном монотонном изменении aразг, Tразг и 
l, в свою очередь, изменяются неравномерно 
и немонотонно.  

 
 

Рис. 2. Полученные в результате решения прямой задачи по массивам θ=f(aразг, Tразг, l) и  =f(aразг, Tразг, l)  
функциональные зависимости: а) θ от aразг; б)   от aразг; в) aразг от θ; г) aразг от  ; д) поверхность = f(aразг, 

Tразг); е) поверхность θ= f(aразг, Tразг); ж)   от θ; з) поверхность Tразг= f(θ,  ) 
 

На рисунке 3 приведены в качестве при-
мера 4 экспериментальные точки данных, 
полученных из массивов θ=f(aразг, Tразг) и 
=f(aразг, Tразг) для заданной точки со значе-
ниями θз =15,3629 град и  з=10,62 град/с при 
l=10 м (lз=10,16 м).  

Для их нахождения осуществлялся пере-
бор всех экспериментальных точек массивов 

θ=f(aразг, Tразг) и =f(aразг, Tразг) с поиском экс-
периментальной точки, имеющей минималь-
ное манхэттенское расстояние от заданной. 
Данное расстояние определялось по зависи-
мости 

Rmanh=|θ(ia, iT)–θз|+|(ia, iT)– з|,         (2)  
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где ia, iT – целочисленные индексы, соот-
ветствующие значениям ускорения разгона и 
времени aразг, Tразг соответственно из (1) в 
порядке возрастания последних. Индексы 

экспериментальной точки, имеющей мини-
мальное манхэттенское расстояние от задан-
ной, обозначены iamin, iTmin. 

 

 
Рис. 3. Пример ближайших 4-х точек экспериментальных данных, полученных  

Из массивов θ=f(aразг, Tразг) и =f(aразг, Tразг) для заданной точки со значениями 
θз=15,3629 град и  з=10,62 град/с 

 

Далее с использованием известной чис-
ленной операции проверки попадания точки 
на плоскости внутрь полигона [7] выполня-
лась проверка  попадания заданной точки [θз; 
 з] внутрь каждого из четырех четырехуголь-
ников, имеющего в качестве одной из вершин 
экспериментальную точку с наименьшим рас-
стоянием до заданной. При этом индексы то-
чек, образующих четырехугольники ia, iT, при-
нимали значения в пределах [(iamin–1):1: 
(iamin+1); (iTmin–1):1: (iTmin+1)]. 

Пусть индексы ближайших 4-х точек экс-
периментальных данных, в четырехугольник 
из которых попадает заданная точка, равны 
ia1...ia4 и iТ1...iТ4 соответственно. Обозначим 
xА=θз; zА= з; xВ=θ(ia1, iT1); zВ=(ia1, iT1); xС=θ(ia2, 
iT2); zС=(ia2, iT2).  

В этом случае высота h23, опущенная из 
заданной точки с координатами [θз;  з] на ли-
нию стороны четырехугольника, образован-
ную вершинами № 2 и № 3, будет вычислять-
ся по формуле  

. (3) 
Аналогичным образом будут вычисляться 

высоты из заданной точки на остальные ли-
нии сторон четырехугольника h12, h34, h14. 

Вычисление значений ускорения aзн и 
времени ускоренного движения Tзн, соответ-
ствующих заданным значениям угла отклоне-
ния грузового каната θзн и его скорости  зн, 
производилось методом линейной интерпо-
ляции по известным зависимостям [8] 
aзн= aразг1+h12(aразг1–aразг4)/(h12+h34); 

Тзн= Тразг1+h14(Тразг1–Тразг2)/(h14+h23).    (4) 

Вычисленные по (4) значения aз, Тз для 
варьируемой в вычислительных эксперимен-
тах длины грузового каната МК, ближайшей 
меньшей к заданной (lзн =10 м) обозначены 
aзн, Тзн. Аналогичные значения aз, Тз для дли-
ны грузового каната МК, ближайшей большей 
к заданной (lзв=10,5 м) обозначены aзв, Тзв. 

Окончательные выражения для интерпо-
ляции значений ускорения и времени уско-
ренного движения будут иметь вид 

aз=aзн+(l–lзн)(aзв–aзн)/((l–lзн)+(lзв–l)); 

Тз=Тзн+(l–lзн)(Тзв–Тзн)/((l–lзн)+(lзв–l)).      (5) 
Блок-схема алгоритма интерполяции зна-

чений [aз; Тз] для заданного сочетания значе-
ний [θз;  з; lз] приведена на рисунке 4. 

Заключение 
Проверка разработанного алгоритма с ин-

терполяцией для гашения колебаний груза 
показала его работоспособность. Амплитуда 
остаточных колебаний при различных значе-
ниях исходных данных не превышала 1 град. 

Использование разработанного алгоритма 
интерполяции значений [aз; Тз] для заданного 
сочетания значений [θз;  з; lз] открывает воз-
можность синтеза в режиме реального вре-
мени значений ускорения и времени тормо-
жения, обеспечивающих гашение маятнико-
вых колебаний груза на канатном подвесе 
для текущих (измеряемых) значений угла от-
клонения грузового каната МК от вертикали и 
скорости изменения угла отклонения. При этом 
непосредственно не используется занимающее 
значительное время имитационное моделиро-
вание, синтез выполняется по численным зна-
чениям массивов θ=f(aразг, Tразг, l) и =f(aразг, 
Tразг, l). 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма интерполяции значений [aз; Тз]  

для заданного сочетания значений [θз;  з; lз] (начало)

 lli знlз н ;  lli звlз Δв  ; lзн= ilзн∙∆l; lзв= ilзв∙∆l 

Пуск 

Ввод исходных данных: заданные значения угла отклонения θз, 
скорости изменения угла  з, длины грузового каната lз,  

массивы θ=f(aразг, Tразг, l) и =f(aразг, Tразг, l) 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма интерполяции значений [aз; Тз]  
для заданного сочетания значений [θз;  з; lз] (продолжение)

1 

xВ=θ(ia2, iT2, ilзн); zВ= (ia2, iT2, ilзн); xС=θ(ia3, iT3, ilзн); zС= (ia3, iT3, ilзн) 
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xВ=θ(ia3, iT3, ilзн); zВ= (ia3, iT3, ilзн); xС=θ(ia4, iT4, ilзн); zС= (ia4, iT4, ilзн) 
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xВ=θ(ia1, iT1, ilзн); zВ= (ia1, iT1, ilзн); xС=θ(ia4, iT4, ilзн); zС= (ia4, iT4, ilзн) 
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aзн= aразг1+h12(aразг1–aразг4)/(h12+h34); Тзн= Тразг1+h14(Тразг1–Тразг2)/(h14+h23) 
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iТ=iТ+1 
Проверка попадания точки [θз;  з] внутрь 

полигона из 4-х точек с координатами 
[θз(ia, iT, ilзв);  з(ia, iT, ilзв)] [θз(ia+1, iT, ilзв); 
 з(ia+1, iT, ilзв)] [θз(ia+1, iT+1, ilзв);  з(ia+1, 
iT+1, ilзв)] [θз(ia, iT+1, ilзв);  з(ia, iT+1, ilзв)]. 

Генерация переменной P со значениями [0 
(отсутствие попадания); 1 (попадание)] 

 
 

P = 1 

Да 

Нет 

2 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма интерполяции значений [aз; Тз]  

для заданного сочетания значений [θз;  з; lз] (окончание) 
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aзв= aразг1+h12(aразг1–aразг4)/(h12+h34); Тзв= Тразг1+h14(Тразг1–Тразг2)/(h14+h23) 

aз=aзн+(l–lзн)(aзв–aзн)/((l–lзн)+(lзв–l));   Тз=Тзн+(l–lзн)(Тзв–Тзн)/((l–lзн)+(lзв–l)) 

Вывод результатов: aз; Тз 

Останов 
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RESEARCH OF INDICATORS OF PENDULAR 

FLUCTUATIONS OF THE FREIGHT MOVED WITH 
THE BRIDGE CRANE WITH THE RELAY DRIVE 

 
V. S. Scherbakov, M. S. Korytov, E.O. Shershneva 

 
Abstract. The studies were obtained depending 

the angle of deflection of the bridge crane hoist rope 
from the vertical, and the rate of change of the angle 
of the acceleration of time and the accelerated move-
ment of the point of suspension of cargo. These de-
pendencies can be used to extinguish the pendulum 
oscillation of the load being moved by overhead 
crane, when braking in the final moment of moving 
goods. 

 
Keywords: bridge crane, drive, control relay type, 

acceleration, load, vibration damping. 
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РАЗДЕЛ II 
 

СТРОИТЕЛЬСТВО. 
СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ И ИЗДЕЛИЯ 

 

УДК 624.04 
 

ДИНАМИКА ВАНТОВОГО АВТОДОРОЖНОГО МОСТА  
 

Г.М. Кадисов 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, Омск. 

 

Аннотация. Задача о колебаниях вантового моста, представленного складкой с 
абсолютно жесткими поперечными диафрагмами, пилоном и вантами, совместно с 
регулярной колонной грузовых автомобилей, движущихся с постоянной скоростью, 
исследована путем численного решения системы интегральных уравнений Вольтер-
ра первого рода. На конкретном примере показана возможность возникновения резо-
нанса при движении колонны со скоростью, равной отношению шага регулярности к 
периоду собственной формы моста, с учетом частотно-зависимого внутреннего 
трения.  

 
Ключевые слова: складка, пилон, ванты, колонна автомобилей, резонанс. 

 

Введение 
История вопроса о воздействии подвиж-

ной нагрузки на мосты изложена в [1], при 
этом отмечены четыре варианта эадачи о 
движении груза по балке с учетом и без учета 
массы. Для решения задач о динамике авто-
дорожных мостов, нагрузки которых являются 
случайными функциями как времени, так и 
пространственных переменных, предложено 
в [2] использовать корреляционные функции 
обобщенных сил или спектральный метод. 
Задача о движении колесной пары по складке 
решена в [3]. Задачи в двумерной постановке 
о динамике висячих и вантовых мостов изло-
жены в [4]. Решения пространственных задач 
о динамике однопролетных и неразрезных 
многопролетных автодорожных мостов под 
воздействием или одиночных или регулярной 
колонны грузовых автомобилей даны в [5]. 
Особенности динамики железнодорожных 
мостов достаточно подробно рассмотрены в 
[6]. Ниже рассматриваются особенности ре-
шения задач динамики вантовых мостов в 
пространственной постановке. 

Так при движении одного автомобиля по 
однопролетному строению наибольшее ди-
намическое воздействие оказывается при 
скорости, значительно меньшей критической, 
при которой автомобиль за время, равное 
половине основного периода собственных 
колебаний пролетного строения, успевает 
пройти весь пролет. В случае регулярной ко-
лонны автомобилей наибольший динамиче-

ский эффект проявляется при скорости, 
обеспечивающей продвижение колонны на 
один шаг регулярности за один период сво-
бодных колебаний пролетного строения. Ни-
же представлены особенности решения за-
дачи о совместных колебаниях вантового 
моста с подвижной инерционной нагрузкой. 
Колебания вантового моста, представленного 
складкой с абсолютно жесткими поперечными 
диафрагмами, пилоном и вантами, совместно 
с регулярной колонной грузовых автомобилей 
получены численным решением системы ин-
тегральных уравнений Вольтерра первого 
рода с учетом скорости движения колонны и 
параметров вязкоупругости складки.  

Уравнения динамики системы «ванто-
вый мост + колонна автомобилей»  

Для решения поставленной задачи сна-
чала необходимо определить основные ди-
намические свойства вантового моста, в ос-
новном собственные частоты и собственные 
формы. Методы решения задач на собствен-
ные значения изложены в [7]. 

Для определения собственных частот и 
собственных форм вантового моста сначала 
необходимо решить вспомогательные задачи 
на собственные значения для раздельных его 
конструкций – складки и пилона. Рассматри-
вая сначала только складку, примем для нее 
расчетную схему метода перемещений. Пусть 
iR ,– реакции распределенных вдоль узловых 

линий складки дополнительных связей и iM  
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– приведенная матрица инерционности для i
-й гармоники складки, тогда собственные 
формы складки ik  с собственными числами 

ik  (квадратами собственных частот) опре-
деляются из однородного уравнения 

0MR  ikiiki )(  . Отметим, что для каж-
дой гармоники количество собственных час-
тот и собственных форм равно учетверенно-
му числу узловых линий складки. 

Аналогично можно найти собственные 
формы pk  и собственные числа pk  пило-
на из однородного уравнения 

0MR  pkppkp )(  , в котором приняты pR  
и pM  – матрицы реакций и масс пилона. 
Собственные формы складки и пилона нор-
мированы: 1M ikiik  , 1M pkppk  . 

Для определения собственных частот и 
собственных форм вантового моста исполь-
зуем смешанный метод, включающий урав-
нения равновесия и уравнения совместности. 
Уравнения равновесия складки содержат в 
качестве неизвестных iz  – амплитуды узло-
вых перемещений i -й гармоники складки, x  
– усилия в вантах и y  – усилия взаимодейст-
вия диафрагм и складки: 

0yRxR)zM(R  iyixiii λ  ),1( sni  , (1) 

где ixR , iyR – реакции распределенных 

по i -й гармонике вдоль узловых линий склад-
ки дополнительных связей от усилий x , y . В 
уравнениях равновесия пилона неизвестными 
являются pz  – амплитуды узловых переме-
щений пилона и x  – усилия в вантах: 

0xRzMR  pxppp )(   ),1( pnp  ; (2) 

pxR , – аналогичные реакции в дополни-
тельных связях пилона. 

Усилия y  взаимодействия диафрагм и 
складки соответствуют уравнениям равнове-
сия  

0Dy   ,                               (3) 

где D  – прямоугольная матрица коэффи-
циентов с числом блоков, равным числу диа-
фрагм. Каждый блок этой матрицы содержит 3 
строки и столько столбцов, сколько сил взаи-
модействия одной диафрагмы со складкой. 

В дополнение к уравнениям равновесия 
(1), (2) и (3) составим уравнения совместно-
сти деформаций складки, пилона и вант 

0xΔzΔzΔ  xxpxpixi ;       (4) 

и уравнения совместности складки и диа-
фрагм 

yiyi ΔzΔ  ;                       (5) 

yΔ  – перемещения складки в сечениях с 
абсолютно жесткими диафрагмами по на-
правлению усилий y  определяются по векто-
ру z  перемещений абсолютно жестких диа-
фрагм, его размерность равна утроенному 
количеству диафрагм 

zDΔ тy .                          (6) 

Уравнение (3) выражает равенство нулю 
равнодействующих сил взаимодействия каж-
дой диафрагмы со складкой. Вектор y  пре-
образуем 0Byy   через равнодействующие 

0y . 
Амплитуды узловых перемещений i -й 

гармоники складки и пилона представим ря-
дами по собственным формам ikiki  αz , 

 pkpkp αz  и подставим их в (1), (2). С 
учетом ортогональности собственных форм 
складки ik  и пилона pk  получим коэффи-
циенты этих рядов: 

0
11 )()( ByRxRα iy

T
ikikix

T
ikikik     ; 

xRα px
T
pkpkpk 1)(   .            (7) 

Теперь уравнения совместности (4) и (5) 
после замены iz  и pz  рядами по собствен-
ным формам с коэффициентами (7) прини-
мают вид: 
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где введены обозначения: ixikikx RH т ,

pxpkpkx RH т . 

Приравнивая определитель однородной 
системы (8) к нулю, находим собственные 
значения всей системы в целом. Особенность 
определителя здесь состоит в том, что его 
полюсы соответствуют собственным числам 
раздельных складки ik  и пилона pk , а ну-
ли – собственным числам всей конструкции. 
Эта особенность позволяет между каждой 
парой соседних полюсов последовательно 
вычислить нули, например, методом деления 
отрезка пополам, или равномерными шагами 
и т.п. По каждому найденному собственному 
числу j  вычисляются jx  и j

0y , а затем по 

формулам (7) – коэффициенты рядов j
ikα  и 

j
pkα . Теперь можно составить для вантового 

моста в целом собственный вектор, часть ко-
торого содержит перемещения складки, дру-
гая – пилона: 











 

k
pk

j
pk

k
ik

j
ik

j  ααz , .          (9) 

Для дальнейшего каждый собственный 
вектор нормируется. 

После определения спектра собственных 
частот и собственных форм вантового моста 
в целом можно приступить к решению неод-
нородной системы уравнений, описывающей 
колебания вантового моста при движении 
регулярной колонны автомобилей. Активными 
будем считать автомобили, находящиеся в 
данный момент на пролетном строении. Каж-
дый автомобиль имеет 7 степеней свободы, 
включая кузов с тремя степенями свободы 
(вертикальное перемещение центра  тяжести 
и два угловых относительно продольной и 
поперечной горизонтальных осей) и четыре 
колеса (с одной степенью свободы по верти-
кали каждый). Динамику системы «вантовый 
мост + колонна автомобилей» можно иссле-
довать, составив сначала систему трех мат-
ричных дифференциальных уравнений дина-
мического равновесия, используя принцип 
Даламбера. Первое соответствует колебани-

ям кузовов активных автомобилей, второе – 
их колес, третье – вантового моста. К системе 
уравнений динамического равновесия добав-
лены уравнения совместности перемещений 
кузова, рессор и колес, а также колес, шин и 
проезжей части вантового моста. Перемеще-
ния рессор и шин представлены дифферен-
циальными уравнениями как для вязкоупруго-
го элемента. Все дифференциальные урав-
нения движения кузова и колес каждого ак-
тивного автомобиля и вантового моста пре-
образованы к интегральным уравнениям 
Вольтерра первого рода [8], затем из уравне-
ний совместности деформаций рессор и шин, 
исключив основные перемещения кузовов 
активных автомобилей и вантового моста, 
получены интегральные уравнения относи-
тельно усилий в рессорах и шинах активных 
автомобилей:  

0xKxKΠKΠK  
skkkar )( т  )N( a ; 

0XxΨKΨxKKxK   
n

i
ssiiikksrk

1=

N

1=
0

T )()(


 ,  

(10) 
где )( 

sr xx  – вектор отклонений от стати-
ческих значений усилий в рессорах (шинах) 
автомобиля с порядковым номером  ; 

0sX  
– статические усилия в шинах, обусловлен-
ные весом кузова и колес; 

srka KKKK ,,, – 
диагональные матричные интегральные опе-
раторы типа Вольтерра первого рода, опре-
деляющие перемещения кузова, колеса, рес-
соры и шины соответственно; iK – скалярный 
интегральный оператор типа Дюамеля, соот-
ветствующий i -й собственной форме упругой 
системы с учетом затухания; Π  – матрица 
приведения усилий в рессорах к главным 
центральным осям кузова; 

iΨ – матрица-

строка ординат i -й собственной формы ван-
тового моста в точках  контакта  упругой сис-
темы с шинами экипажа с номером  ; aN – 
множество порядковых номеров активных 
экипажей; n  – число учитываемых собствен-
ных форм; N  – номер последнего активного 
на текущий момент экипажа. Буква « т » верх-
него индекса указывает на операцию транс-
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понирования. Количество скалярных уравне-
ний и число неизвестных в системе (10) равно 
числу вязкоупругих элементов всех активных 
экипажей.  

Интегральные уравнения (10) с примене-
нием кусочно-линейной интерполяции усилий 
в рессорах 

rx  и шинах 
sx  сводятся к рекур-

рентной системе алгебраических уравнений, 
в результате решения которой получаем для 
каждого фиксированного момента времени 
значения усилий в рессорах и шинах каждого 
активного автомобиля. Имея эти значения, 
получаем коэффициенты разложения узло-
вых линий складки по собственным формам, 
что позволяет для каждого момента времени 
получить эпюру перемещений узловых линий 
пролетного строения или, например, график 
изменения во времени перемещений группы 
точек характерного поперечного сечения. При 
малой скорости движения колонны автомо-
билей наибольшие перемещения характерно-
го сечения оказываются во время движения 
первых автомобилей в колонне, затем по ме-
ре продвижения колонны по пролетному 
строению колебания происходят с меньшими 
амплитудами относительно статического со-
стояния. Если колонна автомобилей длиннее 
пролетного строения моста и первый ее ав-
томобиль уже достиг конца моста, то могут 
возникнуть резонансные колебания моста при 
так называемой критической скорости, при 
которой колонна проходит дистанцию между 

смежными автомобилями за время, равное 
периоду свободных колебаний пролетного 
строения.  

Следует отметить, что левая часть диф-
ференциальных уравнений рассматриваемой 
задачи содержит периодические во времени 
коэффициенты, период которых равен отно-
шению шага регулярности колонны к ее ско-
рости движения. Поэтому общее решение 
неоднородной системы  рассматривается как 
вынужденные параметрические колебания, 
т.е. как сумма параметрических [9] и вынуж-
денных колебаний. Однако, превалируют вы-
нужденные колебания, в результате чего ам-
плитуды в резонансном состоянии возраста-
ют во времени по линейному закону, а не по 
экспоненте при параметрических колебаниях.  

Пример. В качестве примера рассмотрим 
расчетную схему вантового моста (рис. 1). 
Балка жесткости представлена неразрезной 
стальной складкой с пролетами 96 м. и 48 м., 
шириной 12 м. с шестью ребрами жесткости, 
ее узловые линии пронумерованы (рис. 2). 
Абсолютно жесткие поперечные диафрагмы 
расположены в местах прикрепления вант с 
шагом 24 м. Материал балки жесткости – 
сталь (Е=2.06е08 КПа,  =7.85 т/м3). Толщи-
на листов 0.035 м. Пилон из железобетона 
(Е=3.07е07 КПа, А=6.25 м2. Jx=5.875м4, 
Jy=11.75 м4,  = 2.45 т/м3). Площадь сече-

ния каждой ванты – 0.09 м2, Е=1.95е08 КПа.  
 
 

24 24 24 24 24 24
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Рис. 1. Расчетная схема вантового моста, фасад 
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Рис. 2. Поперечное сечение 
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На рисунке 3 показаны узловые линии 
балки жесткости первых шести собственных 
форм вантового моста. В нечетных собствен-
ных формах узловые линии соответствуют 
изгибу балки жесткости в вертикальной плос-
кости симметрично относительно продольной 
оси моста, в четных – деформациям круче-
ния. Как видно из рисунков, все собственные 
формы в сечении с пилоном имеют верти-
кальные перемещения равные нулю. Собст-
венным формам соответствуют собственные 

частоты (рад/сек): 312,11  , 588,12  , 

735,13  , 825,14  , 884,15  , 

933,16  . Критической назовем скорость v*, 
при которой один автомобиль успевает пре-
одолеть за половину основного периода сво-
бодных колебаний вантового моста расстоя-
ние, равное длине пролетного строения. 

 

  

  

  
 

Рис. 3. Первые шесть собственных форм вантового моста 
 

 
Колонна состоит из 21-го одинакового гру-

зового автомобиля и движется вдоль узловых 
линий 2 и 3. Параметры каждого автомобиля 
в колонне приняты как в [5, с.165]. База авто-
мобиля 4.0 м. Расстояние между центрами 
следующих друг за другом автомобилей рав-
но 18.0 м. Отметим, что при скорости v** = 
0.125v* колонна продвигается на шаг регу-
лярности за половину основного периода 
свободных колебаний.  

На рисунке 4 и 5 приведены виброграммы 
точек, расположенных на узловых линиях 2 и 

3 в среднем поперечном сечении складки 
(балки жесткости), при различных постоянных 
скоростях движения колонны. При входе ко-
лонны на пролетное строение, когда первый 
автомобиль еще не достиг конца пролетного 
строения, наблюдаются неустановившиеся 
колебания, но после них на рисунке 4 можно 
видеть биения, а на рисунке 5 неустойчивость 
колебаний с наибольшим прогибом. Все вы-
числения выполнены с учетом диссипации 
энергии (для складки логарифмический дек-
ремент равен 0.01). 
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Рис. 4. v = 0.0742178 v* 
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Рис. 5. v = 0.08203125v* 
 

Резонансные кривые – графики макси-
мальных прогибов в зависимости от парамет-
ра скорости движения регулярной колонны – 
представлены на рисунке 6. Параметр скоро-
сти отсчитывается по горизонтальной оси так 
32v/v**. Когда первый автомобиль еще не 
достиг конца пролетного строения, соответ-
ствуют графики 3 и 4, на следующем этапе 
движения – графики 1 и 2. Графики 1 и 3 рас-
считаны при логарифмическом декременте, 
равном 0.01, а графики 2 и 4 – 0.16. Интерес-
но отметить, что при скорости v = 0.0742178 
v* (рис.4) коэффициент динамичности (отно-
шение максимального прогиба к статическо-
му) равен 1,479. Для оценки влияния дисси-
пации на рисунке 7 приведена виброграмма 
при декременте, равном 0.16, (сравнить с рис. 
5). Следует отметить, что для снижения зна-
чительных резонансных колебаний автодо-
рожных вантовых мостов требуется устанав-
ливать дополнительные демпфирующие уст-
ройства. 
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Рис. 6. Максимальные прогибы (мм) в среднем сечении складки  
в зависимости от параметра скорости колонны 
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Рис. 7. v=0.08203125v* 
 

Максимальные прогибы в сечении посе-
редине балки жесткости (складки) значитель-
но зависят от декремента колебаний (рис. 8). 
Чем больше декремент, тем меньше ампли-
туды колебаний и соответственно меньше 
динамические прогибы. 
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Рис. 8. Динамический максимальный прогиб (мм) 

в зависимости от декремента k*01.0  
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DYNAMICS OF VANTOVY  
AVTODOROZHNY BRIDGE 

 
G.M. Kadisov 

 
Abstract. The task about fluctuations of the ca-

ble-stayed bridge presented by a fold with absolutely 
rigid cross diaphragms, a pole and guys together with 
a regular column of the trucks moving with a constant 
speed is investigated by the numerical decision of 
system of the integrated equations of Voltaire of the 
first sort. On a concrete example possibility of a reso-
nance at the movement of a column with a speed 
equal to the regularity step relation to the period of 
own form of the bridge is shown, taking into account 
frequency-dependent internal friction.  

 

Keywords: fold, pole, guys, column of cars, reso-
nance. 
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ГРАНУЛИРОВАННЫЙ ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫЙ МАТЕРИАЛ  
НА ОСНОВЕ ОПАЛОВОГО СЫРЬЯ ДЛЯ УСТРОЙСТВА  
МОРОЗОЗАЩИТНЫХ СЛОЕВ ДОРОЖНОЙ ОДЕЖДЫ 

 
Е.А. Коротков1, К.С. Иванов1, И.А. Паткина2 

1Институт криосферы Земли СО РАН, Россия, г. Тюмень; 
2ФАУ «РОСДОРНИИ», Россия, Москва. 

  
Аннотация. Разработана и запатентована оригинальная технология производ-

ства гранулированных теплоизоляционных материалов на основе опалового сырья 
регионов Уральского федерального округа. Высокие теплоизоляционные характери-
стики новых материалов позволяют использовать их для устройства дополнитель-
ных морозозащитных и дренирующих слоев дорожной одежды. В статье приведены 
результаты лабораторных испытаний нового материала, выполненные в сотрудни-
честве с лабораторией ФАУ «РОСДОРНИИ», доказывающие перспективность ис-
пользования новых материалов в дорожном строительстве. Дополнительным аргу-
ментом в пользу внедрения новых материалов в дорожное строительство является 
возможность потенциального расширения сырьевой базы для их производства на юге 
Тюменской области. 

 
Ключевые слова: морозозащитный слой дорожной одежды, гранулированный те-

плоизоляционный материал, диатомик, опаловое сырье. 
 

Введение 
Комплекс гидрологических, климатических 

и грунтовых условий территории Тюменской 
области, характерный для регионов юга За-
падной Сибири (низменный слаборасчленен-
ный рельеф, интенсивное развития процессов 
заболачивания, широкое распространение 
покровных лессовидных отложений, глубокое 
сезонное промерзание), предопределяет по-
вышенную склонность местных грунтов к раз-
витию процессов морозного пучения [1]. 

Деформация дорожного покрытия, обу-
словленная морозным пучением грунтов зем-
ляного полотна, является одной из причин 
снижения качества и долговечности автомо-
бильных дорог юга Тюменской области. 

Повреждения дорожных конструкций от-
носятся к числу сложных и дорогостоящих 
для ремонта и существенно повышают затра-
ты на содержание транспортной инфраструк-
туры региона. 

Современные подходы к проектированию 
дополнительных морозозащитных слоев до-
рожных одежд в условиях региона далеко не 
всегда демонстрируют необходимую эффек-
тивность. Наиболее распространенным ин-
женерным решением в дорожном строитель-
стве региона является устройство морозоза-
щитных слоев из крупнозернистого песка. 

Ограниченность сырьевой базы качест-
венных строительных песков юга Тюменской 
области предопределяет важность поиска 
альтернативных решений, позволяющих ис-

пользовать местные грунты для устройства 
земляного полотна автомобильных дорог, при 
сохранении высоких эксплуатационных ха-
рактеристик дорожных конструкций. В качест-
ве решения данной проблемы авторами 
предлагается использовать гранулированные 
теплоизоляционные материалы на основе 
местного кремниевого сырья для устройства 
дополнительных морозозащитных слоев до-
рожной одежды.  

Гранулированные теплоизоляционные 
материалы на основе местного опалового 
сырья 

Регионы УРФО обладают колоссальными 
запасами высококачественного кремниевого 
сырья. Кремниевые опал-кристобалитовые 
породы (диатомиты, опоки, кремнистые гли-
ны) широко представлены в мезозойско-
кайнозойском осадочном чехле Западно-
Сибирской геосинеклизы [2,3]. Породы отно-
сятся к числу полезных ископаемых, характе-
ризующихся значительным набором полез-
ных характеристик и разнообразными облас-
тями применения. На территории Зауралья (в 
границах Свердловской, Челябинской и Кур-
ганской областей) месторождения опал-
кристобалитовых пород были обнаружены в 
1930-50-х гг. прошлого века по результатам 
детального изучения верхнемеловых и эоце-
новых отложений. По состоянию на 2015 г, 
выявлено 107 месторождений кремниевых 
пород, 24 из которых детально разведаны и 
обладают запасами промышленных катего-
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рий общим объемом в 174 млн. м3 диатоми-
тов и 49 млн. м3 опок. Основные разведанные 
запасы сосредоточены в пределах трех ме-
сторождений: Потанинского (Челябинская 
область, 25 млн. м3), Камышловского и Ир-
битского (Свердловская область, 15 и 7 млн. 
м3 соответственно). Общий ресурсный потен-

циал территории оценивается У.Г. Дистано-
вым в 15-20 млрд. м3 [4]. 

На юге Тюменской области (рис.1) пер-
спективы расширения минеральной базы 
кремнистого сырья связаны, прежде всего, с 
псаммито-диатомито-алевритовыми порода-
ми туртасской свиты верхнего олигоцена [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Сырьевая база для производства ГТМ «ДиатомИК», 1 – административная граница Тюменской  
области; 2 – прочие административные границы; 3 - административные границы районов Тюменской  

области, 4 – важнейшие автомобильные дороги, 5- сеть автомобильных дорог регионального значения,  
6 – железные дороги региона, 7- населенные пункты, 8 – Зауральская провинция опал-кристобалитовых 

пород, 9,10 – перспективные области на кремнистое сырье на юге Тюменской области 
 

Использование гранулированных тепло-
изоляционных материалов, получаемых из 
местного опалового сырья, для устройства 
дополнительных морозозащитных и дрени-
рующих слоев дорожной одежды является 
новым перспективным направлением приме-
нения диатомитов в дорожном строительстве. 

В рамках исследовательских проектов 
Института Криосферы Земли СО РАН разра-

ботана, запатентована и подготовлена для 
промышленного производства технология 
производства гранулированного теплоизоля-
ционного материала (ГТМ) «ДиатомИК» из 
местного сырья Зауральской провинции опал-
кристобалитовых пород [6]. 

В основе технологического процесса по-
лучения материала лежит процесс выщела-
чивания аморфного SiO2 из диатомита рас-
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твором щёлочи. Данный подход, используе-
мый для получения жидкого стекла, не нашёл 
широкого применения в промышленном про-
изводстве из-за образования нерастворимого 
остатка и сложностей, связанных с его отде-
лением. В то же время, при производстве пе-
ностеклокерамических материалов, этот ос-
таток может являться важным компонентом 
сырьевой смеси [7,8]. 

Процесс взаимодействия аморфного 
кремнезёма с гидроксидом натрия можно 
охарактеризовать следующей химической 
реакцией: 

mSiO2·nH2O + 2NaOH → 
Na2O·mSiO2·(n+1)H2O, 

где m – силикатный модуль образующего-
ся гидратированного силиката натрия. При 
дальнейшем нагревании происходит образо-
вание ячеистой структуры за счёт удаления 
молекулярной и силанольной воды с после-
дующей поликонденсацией кремнекислород-
ных анионов.  

Новизна предложенной технологии за-
ключается в проведении предварительной 
гидротермальной обработки опалового сырья 
при 90 °С, позволяющей ускорить процесс 
выщелачивания аморфного SiO2 из диатоми-
та, а образующиеся при этом растворимые 
щелочные силикаты способствуют её вспени-
ванию при обжиге и снижают среднюю плот-
ность образцов [7]. 

Гранулированный теплоизоляционный 
материал «ДиатомИК» представляет собой 
окатанный материал в виде гравия серо-
зеленого цвета фракции 5-20 мм (рис.2). ГТМ 
«ДиатомИК» производится путем вспенива-
ния заранее подготовленной породы во вра-
щающейся печи при 800 0С. Полученный та-
ким образом пеносиликатный материал име-
ет высокую пористость, за счет чего достига-
ются высокие теплоизоляционные характери-
стики материала (0,07-0,1 В/м*К). Поры мате-
риала являются закрытыми. За счет этого 
достигается низкое водопоглощение, повы-
шенная химическая и физическая устойчи-
вость ГТМ «ДиатомИК». 

 
Рис. 2. ГТМ «ДиатомИК» различных фракций 

 
Перспективы использования ГТМ 

«ДиатомИК» для устройства дополнитель-
ных морозозащитный слоев дорожной 
одежды 

Возможность использования материала 
для устройства дополнительных 
морозозащитных слоев дорожной одежды 

определяется, в первую очередь, набором 
физико-механических свойств. В таблице 1 
представлены основные результаты 
последних исследований физико-
механических свойств ГТМ «ДиатомИК», 
проведенных совместно с ФАУ 
«РОСДОРНИИ». 
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Таблица 1 – Результаты определения физико-механических свойств ГТМ «ДиатомИК» по 
ГОСТ 9758-2012, ГОСТ 32496-2013 

Показатель Значение 
Насыпная плотность, кг/м3 

(средневзвешенное значение) 318 

Средняя плотность зерен гравия, г/см3  
(средневзвешенное значение) 0,52 

Пористость зерен гравия, % по объему  
(средневзвешенное значение) 81 

Водопоглощение, % по массе 
(фракции 15-20 мм) 5,6 

Прочность при сдавливании в цилиндре, МПа (средневзвешенное значение) 1,00 
Морозостойкость гравия: потери массы, после 15-го цикла, %: 
(средневзвешенное значение) 3,50 

Коэффициент фильтрации дробленого отсева, м/сут. 
(фракции 0-5 мм) 4,0 

Набор физико-механических 
характеристик материала позволяет слою 
ГТМ «ДиатомИК» выполнять как 
морозозащитную, так и дренирующую 
функцию. ГТМ «ДиатомИК» является 
зернистым материалом с коэффициентом 
фильтрации не менее 1-2 м/сут, поэтому 
морозозащитный слой целесообразно 

устраивать на всю ширину земляного полотна 
с выходом на откосы насыпи или укладкой 
дополнительных водоотводящих устройств. 
На рисунке 3 представлен один из возможных 
вариантов типовой дорожной конструкции с 
дополнительным морозозащитным и 
дренирующим слоем ГТМ «ДиатомИК» для 
условий юга Тюменской области. 

 

 
Рис. 3. Дорожная конструкция с дополнительным морозозащитным слоем ГТМ «ДиатомИК»  

дорожной одежды для условий юга Тюменской области. 1 – земляное полотно автомобильной дороги  
из местных грунтов, 2 – асфальтобетонное покрытие, 3 – щебень, 4 – ГТМ «ДиатомИК» 

 
Дополнительным аргументом в пользу ис-

пользования ГТМ «ДиатомИК» для устройст-
ва дополнительных морозозащитных слоев 
дорожной одежды является опыт применения 
гранулированных пеносиликатов в дорожном 
строительстве скандинавских стран.   

В Норвегии, Швеции и Финляндии уже бо-
лее 20 лет при устройстве дополнительных 
морозозащитных слоев дорожных одежд 
применяется гранулированное пеностекло [9]. 

По своим характеристикам пеностекло 
европейских производителей Hasopor и 
Foamit является близким аналогом предло-
женного ГТМ «ДиатомИК», хотя производится 
из промышленных и бытовых отходов стекла, 
а не из минерального кремнистого сырья [10]. 

Детальные полевые и лабораторные ис-
следования эксплуатационных характеристик 
гранулированных пеносиликатов в дорожных 
конструкциях Норвегии свидетельствуют о 
высокой надежности и долговечности данного 
класса материалов [11,12]. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 
32496-2013 проведены исследования устой-
чивости структуры представленной пробы 
материала при кипячении, при выдерживании 
в воде и против силикатного распада. Анализ 
полученных экспериментальных данных по-
зволяет сделать вывод, что ГТМ «ДиатомИК» 
устойчив ко всем видам распадов. Так, для 
ГТМ «ДиатомИК» потери по массе при кипя-
чении составляет 4,6% (фракция 15-20 мм), 
1,15 % (фракция 10-15 мм), 3,7 (фракция 5-20 
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мм). Потери по массе при определении ус-
тойчивости структуры материала при желези-
стом распаде (выдерживание в воде в тече-
ние 30 суток) составляют менее 1 % (допус-
тимое значение – 7 % по ГОСТ 8267-93). По-
тери по массе при определении устойчивости 
структуры материала при силикатном распа-
де составляют менее 0,32 % (допустимое 
значение – 8 % по ГОСТ 8267-93).  

Результаты радиационно-гигиенической 
оценки ГТМ «ДиатомИК» по ГОСТ 30108-94 
позволяют отнести материал к 1-му классу 
строительных материалов с возможностью 
применения во всех видах строительства. 
Значения удельной эффективной активности 
составляют 61,92 ± 47,24 Бк/кг. 

Заключение 
ГТМ «ДиатомИК» удовлетворяет требова-

ниям нормативных документов Российской фе-
дерации по следующим показателям (ГОСТ 
32496-2013): зерновому составу; насыпной 
плотности (марка М350); прочности при сдав-
ливании в цилиндре (марка по прочности П50); 
показателям устойчивости структуры ко всем 
видам распадов; по морозостойкости (F25); по 
устойчивости к размягчению при увлажнении 
(Кразм =0,9); по коэффициенту фильтрации 
отсева дробления (Кф=4 м/сут). Сочетание 
долговечности, прочности и высоких теплоизо-
ляционных характеристик нового материала 
делают возможным его использования для уст-
ройства дополнительных морозозащитных и 
дренирующих слоев дорожной одежды. Мате-
риал устойчив к различным видам распада и 
агрессивным средам.  

Производство материала ориентировано на 
сырьевую базу регионов УРФО, что повышает 
вероятность успешного внедрения ГТМ «Диа-
томИК» в дорожное строительство юга Тюмен-
ской области и сопредельных регионов. 
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THE GRANULATED HEAT-INSULATING  

MATERIAL ON THE BASIS OF OPAL RAW  
MATERIALS FOR THE ANTIFREEZE DEVICE  

OF LAYERS ROAD CLOTHES 
 

E.A. Korotkov, K.S. Ivanov, I.A. Patkina 
 
Abstract. The original production technology of 

the granulated heat-insulating materials on the basis 
of opal raw materials of regions of Ural federal district 
is developed and patented. High heat-insulating char-
acteristics of new materials allow to use them for the 
device additional the morozozashchitnykh and the 
draining layers of road clothes. The results of labora-
tory researches of new material executed in coopera-
tion with laboratory FAU "ROSDORNII", proving pro-
spects of use of new materials in road construction 
are given in article. Additional argument in favor of 
introduction of new materials in road construction is 
possibility of potential expansion of a source of raw 
materials for their production in the south of the Tyu-
men region. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ НАСЫПЕЙ ЛЕСНЫХ АВТОМОБИЛЬНЫХ ДОРОГ,  
СОДЕРЖАЩИХ УПРОЧНЯЮЩИЕ ПРОСЛОЙКИ  

С ТОРФЯНЫМИ ОСНОВАНИЯМИ 
 

М.Т. Насковец, А.И. Драчиловский, М.Н. Дини 
Белорусский государственный технологический университет, Беларусь, г. Минск. 

 
Аннотация. В статье приведены теоретические основы взаимодействия насы-

пей с торфяными основаниями. Предложены новые конструкции лесных автомобиль-
ных дорог, содержащих прослойки из геосинтетических материалов и деревянных 
элементов, для использования на основаниях с низкой несущей способностью. Произ-
веден расчет и проведены в соответствии с разработанной методикой испытания 
на экспериментальном стенде в грунтовом канале на кафедре лесных дорог и орга-
низации вывозки древесины. Возведение лесных автомобильных дорог при помощи 
предложенных технических решений позволит уменьшить проседание самой конст-
рукции в грунтовое основание и не потребует сознания каких-либо поперечных на-
стилов для придания конструкции жесткости. 

 
Ключевые слова: насыпь, торфяное основание, несущая способность, прослойки, 

геосинтетика. 
 

Введение 
Проектирование и строительство лесных 

дорог в Республике Беларусь осуществляет-
ся в рамках Программы строительства лесо-
хозяйственных дорог в лесах Республики Бе-
ларусь в 2011–2015 годах.  

Выполнение данной Программы позволит 
более полно осваивать лесные массивы в 
труднодоступных местах, увеличить объемы 
вывозки заготовленной древесины, сокра-
щать транспортные расходы. 

Взаимодействия насыпей с грунтовы-
ми основаниями 

В последние годы в Республике Беларусь 
наблюдается увеличение объемов строи-
тельства автомобильных дорог на покрытых 
лесами территориях. Причем состав дорож-
но-транспортных сетей пополняется не толь-
ко дорогами различных категорий круглого-
дового действия, но и дорогами сезонного и 
временного предназначения. При проектиро-
вании дорог такого типа следует в значитель-
ной степени учитывать как региональные 
грунтово-гидрологические условия, где пла-
нируется их строительство, так и негативное 
влияние на эксплуатацию устроенных транс-
портных путей погодно-климатических факто-
ров. Как правило, дорожные конструкции, 
предназначенные для функционирования в 
сложных условиях местности, должны содер-
жать прослойки, способные повысить несу-
щую способность грунтовых оснований [1]. 

В процессе эксплуатации лесных дорог 
при воздействия нагрузок от тяжелого под-
вижного состава происходит просадка и пе-

ремешивание грунта покрытия с основанием. 
Это приводит к образованию различного рода 
разрушений дорожных конструкций. 

Одной из самых сложных задач является 
процесс строительства дорожных конструк-
ций на слабых основаниях. Главные трудно-
сти в данном случае связаны с обеспечением 
стабильности дальнейшей работы земляного 
полотна [2]. 

В случае отсыпки грунта непосредственно 
на слабое основание (рис. 1), на границе 
взаимодействия происходит формирование 
различного рода зигзагообразных ломаных 
линий. 

 

 
1 – слабое основание; 2 – отсыпаемый грунт 

Рис. 1. Вариант контакта насыпи со слабыми тор-
фяными основаниями 

 
Во время отсыпки грунта насыпи на сла-

бое основание происходит его неравномерное 
внедрение в основание. Насыпь в этом случае 
проседает из-за уплотнения грунта или выжи-
мания его в стороны. Это приводит к дефор-
мации грунтового основания и как следствие 
разрушение дорожной конструкции. 

В этой связи чтобы усилить слабые грун-
ты основания и повысить их несущую спо-
собность устраиваются разделяющие и ар-

1 2 
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мирующие прослойки из геосинететических 
материалов [3]. Укладка геосинтетики позво-
ляет исключить проникновение минерального 
грунта в толщу слабого грунта. При этом 
важное значение имеет то, каким образом 
взаимодействует насыпь с поверхностью 
грунтового основания [4]. 

Уменьшить величину просадки и добиться 
более равномерной осадки грунта в основа-
ние можно путем применения геосинтетиче-
ской прослойки (рис. 2). Величина просадки 
насыпи может быть уменьшена за счет при-
менения материалов прослойки, характери-
зующихся различной жесткостью и степенью 
растяжения. 

При этом взаимодействие насыпи и осно-
вания будет происходить по линиям равных 
сжимающих напряжений, т.е. линии прогиба 
(изобары) совпали с линиями равных напря-
жений. Также кривизна линий прогиба будет 
зависеть от прочностных характеристик, а 
также от несущей способности слабого осно-
вания [5]. 

 

 
1 – слабое грунтовое основание; 2 – отсыпаемый 

грунт; 3 – геотекстильная прослойка 
Рис. 2. Варианты просадки грунтового основания 

при возведении лесных автомобильных дорог 
 

При просадке насыпи будет происходить 
погружение ее части в основание и кроев 
прослойки, которое повлечет за собой вы-
давливание отсыпаемого грунта в стороны и 
смешивание его с грунтом основания, что 
также в дальнейшем приведет к разрушению 
дорожной конструкции. 

Расчет и результаты эксперименталь-
ных исследований 

Предотвратить смещение геотекстильно-
го материала можно посредствам пропуска-

ния через геотекстильную прослойку про-
дольных деревянных элементов (рис. 3), ко-
торые будут также препятствовать ссыпанию 
в стороны с прослойки грунта насыпи: по по-
верхности слабого торфяного основания 1 
раскатывается геосинтетический материал 2, 
в котором от краев на расстоянии не менее 
диаметра продольного элемента выполняют 
поперечные прорези и пропускают через них 
деревянные продольные элементы 3. Проре-
зи выполняют таким образом, чтобы торцы 
продольных элементов выступали на 0,2–0,3 
длины продольного элемента. По окончании 
формирования настила производят отсыпку 
грунта покрытия 4 с последующим уплотне-
нием и планировкой. 

 
Рис. 3. Вариант устройства дорожной конструкции 

с использованием продольных  
деревянных элементов 

 

Новым предлагаемым техническим реше-
нием для устройства дорожных конструкций 
на слабых грунтах является то, что начинать 
отсыпку грунта необходимо первоначально 
одновременно от обоих краев дорожной кон-
струкции (рис. 4). Это в какой-то степени за-
фиксирует края прослойки, а, следовательно, 
предотвратит ее смещение к оси и уменьшит 
проседание всей конструкции при последую-
щей отсыпке грунта по оси строящейся дороги. 

 

 
Рис. 4. Предлагаемый вариант отсыпки грунта при 

возведении дорожных конструкции  
на слабых основаниях 

 

Чтобы обеспечить нормальную работу 
насыпи со слабым основанием, необходимо 
придать основанию насыпи жесткость и за 
счет этого она будет проседать в слабое 
грунтовое основание на одинаковую глубину 
по всей ее ширине. Придать жесткость осно-
ванию насыпи предлагается посредствам 
формирования поперечного настила из дере-
вянных элементов. 

На кафедре лесных дорог и организации 
вывозки древесины УО «Белорусский госу-
дарственный технологический университет» 
были разработаны дорожные конструкции с 

1 2 3 
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использованием сплошного и разреженного 
поперечного настила [6,7]. 

Устройство дорожной конструкции на ос-
нове разреженного деревянного настила 
осуществляется следующим образом: по по-
верхности подготовленного основания из 
слабого грунта (рис. 5) раскатывают гибкую 
прослойку из синтетического текстильного 
материала с последующим выполнением в 
гибкой прослойке по ее длине с обеих сторон 
прорезей симметричных оси дороги. Укладка 
поперечных элементов производится путем 
их протаскивания через прорези в синтетиче-
ском текстильном материале до упора в него 
вершинных и комлевых частей. Затем поверх 
гибкой прослойки отсыпают слой насыпного 
грунта, обеспечивая после отсыпки слоя ра-
боту ее в упругой стадии. 

 

 
1 – основание из слабого грунта; 2 – гибкая  
прослойка из синтетического текстильного  

материала; 3 – поперечные элементы;  
4 – прорези, симметричные оси дороги;  

5 – слой насыпного грунта 
Рис. 5. Общий вид способа устройства  

слани на болотах 
 

Устройство дорожной конструкции на ос-
нове сплошного деревянного настила заклю-
чается в следующем: на автомобильной до-
роге, характеризующейся различной несущей 
способностью грунтов на слабое основание 
(рис. 6) укладывается хворостяная выстилка, 
поверх которой раскатывается геотекстиль-
ный материал. Затем на участке дороги, ха-
рактеризующейся более низкой несущей спо-
собностью по отношению к предыдущему и 
последующему участкам, в геотекстильном 
материале устраиваются прорези с образо-
ванием полос на всем его протяжении. Таких 
полос должно быть как минимум 3. После че-
го поднимают вверх через одну каждую из 
полос и под ними пропускают элементы по-
перечного настила равные ширине геотек-
стильного материала, которые доводят до 
упора в неразрезанный геотекстильный ма-
териал. Далее производят опускание подня-

тых полос и последующее поднятие смежных 
полос с аналогичным заведением следующе-
го поперечного элемента в настил до упора в 
предыдущий элемент. Данный процесс про-
должают до конца участка дороги с более 
низкой несущей способностью, на котором 
выполнены прорези, поверх устроенных уча-
стков дороги отсыпают грунт насыпи. По 
окончании формирования настила произво-
дят отсыпку грунта земляного полотна и уст-
раивают дорожную одежду. Для более эф-
фективного устройства покрытия элементы 
настила необходимо поочередно заводить с 
одной и с другой стороны в разнокомелицу. 

Применение геосинтетической прослойки 
в настиле позволяет не допустить просыпа-
ние грунта насыпи между поперечными эле-
ментами с дальнейшим его смешиванием с 
грунтом основания. 

 

 
 

1 – слабое основание; 2 – хворостяная выстилка;  
3 – геотекстильный материал; 4 – участок дороги, 
характеризующийся более низкой несущей спо-
собностью по отношению к предыдущему 5 и по-
следующему 6 участкам; 7 – прорези; 8 – полосы; 
9 – поперечный элемент; 10 – земляное полотно 

 
Рис. 6. Общий вид дорожной конструкции  

для устройства на участках с различной несущей 
способностью слабых грунтов 

 

Для определения величины осадки были 
проведены теоретические исследования по 
изучению взаимодействия насыпей с торфя-
ными основаниями. 

Для оценки зависимости деформативно-
сти торфа предложено использовать форму-
лу, предложенную М.А. Шапошниковым [8]: 

H
E

S z ,   (1) 

где σz – нагрузка, действующая на торф, 
МПа; E – модуль деформации торфа, МПа; H 
– глубина заложения торфа, м. 

В данной формуле заменим: 
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где g – ускорение свободного падения, 
м/с2; m – масса грунта насыпи, кг; B – ширина 
насыпи, м; L – погонный метр насыпи, м; V – 
объем грунта насыпи, м3; ρ – плотность грун-
та насыпи, кг/м3. 

В итоге получаем осадку торфа, завися-
щую от высоты насыпи и плотности грун-
та.Как показали исследования зависимости 
осадки торфяной залежи, основное влияние 
на нее оказывает модуль деформации, кото-
рый зависит от влажности торфа. В данном 
случае связь между ними обратно пропор-
циональная. Как видно для расчета по полу-

ченной формуле величины осадки необходи-
мо знать значение модуля деформации тор-
фяного грунта. Данный параметр предлагает-
ся находить на основании лабораторных экс-
периментальных исследований. 

Модуль деформации определялся с по-
мощью рычажного пресса путём вдавливания 
штампа в специально подготовленный обра-
зец грунта с одновременным замером вели-
чины осадки штампа при данном удельном 
давлении. 

В результате лабораторных исследова-
ний были получены аналитические зависимо-
сти модуля деформации торфяного грунта от 
его влажности (табл. 1) и построен график 
данной зависимости (рис. 7). 

 

Таблица 1 – Аналитическая зависимость модуля деформации торфяного грунта от его 
влажности 

Нагрузка p, МПа Осадка штампа 
l, мм Модуль деформации Е, МПа Влажность грунта W, 

% 
0,08 2,655 1,21 85 
0,08 2,620 1,22 85 
0,08 2,590 1,24 85 
0,08 2,955 1,08 150 
0,08 2,980 1,07 150 
0,08 2,890 1,11 150 
0,08 3,200 1,00 178 
0,08 3,150 1,02 178 
0,08 3,270 0,98 178 
0,08 3,350 0,96 195 
0,08 3,410 0,94 195 
0,08 3,380 0,95 195 
0,08 3,550 0,90 210 
0,08 3,610 0,89 210 
0,08 3,570 0,90 210 
0,08 3,920 0,82 230 
0,08 3,850 0,83 230 
0,08 3,810 0,84 230 

 

 
Рис. 7. Графическая зависимость модуля деформации  

торфяного грунта от его влажности 
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Выводы 
1. Разработаны способы устройства лес-

ных автомобильных дорог на основаниях с 
низкой несущей способностью грунтов, по-
зволяющие равномерно распределять пере-
даваемые нагрузки от насыпей через упроч-
няющие прослойки на слабые основания. 
Предложенные конструкции лесных дорог 
позволяют снизить объемы земляных работ 
на 20% и на 25–30 % повысить несущую спо-
собность, а также заменить дорогостоящие 
дорожно-строительные материалы на мест-
ные грунты, а также эффективно применять 
геосинтетические материалы. 

2.  На основании учета воздействия па-
раметров насыпного грунта дорожных конст-
рукций установлена зависимость определе-
ния величины осадки торфа при воздействии 
на него вертикальных нагрузок, которая об-
ратно пропорциональна модулю деформации 
торфяной залежи и зависит от его влажности, 
что позволяет прогнозировать процесс кон-
солидации насыпей, содержащих упрочняю-
щие прослойки. 

3. Полученная экспериментальным путем 
в процессе исследования изменения дефор-
мационного состояния торфяного грунта за-
висимость, позволяет устанавливать гранич-
ные условия применения различных типов 
дорожных конструкций. 
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THEORY OF INTERACTION MOUND FOREST  

AUTOMOBILE ROADS CONTAINING EINFORCING 
INTERLAYER WITH PEAT GROUNDS 

 
M.T. Naskovets, A.I. Drachylovskiy, M.N. Dini 

 
Abstract. The article presents the theoretical ba-

ses of interaction with mounds of peat bases. New 
constructions of forest roads of mobile auto-containing 
layers of geosynthetic materials and de-roaring ele-
ments, for use in the grounds with low bearing capaci-
ty. The calculation and conducted in accordance with 
the testing procedures on the test bench in the ground 
channel in the department of forest roads and the 
organization of wood removals. The construction of 
forest roads using the proposed technical solutions 
will reduce the sagging of the design in the subsoil, 
and does not require consciousness of any cross-
decking length giving structure rigidity. 

 
Keywords: the mound, peat grounds, carrying 

capacity, layer, geosynthetics. 
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УДК 62-294.2 
 

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ДЕТАЛЕЙ ПРЕСС-ФОРМ  
ИЗ КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Н.С. Першин1, М.С. Чепчуров1 

1Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова  
«БГТУ им. В.Г. Шухова», Белгород, Россия. 

 
Аннотация. Рассматривается процесс отливки полипропилена в пресс-форму, 

изготовленную из металлополимера. В статье приводится теоретическое и прак-
тическое обоснование возможности применения формообразующих элементов пресс-
форм из металлополимеров. Приводятся результаты моделирования процесса ли-
тья в программной среде и даётся анализ полученных данных. Описываются резуль-
таты применения матрицы из композитных материалов в условиях реального произ-
водства. Сделаны выводы о возможности изготовления формообразующих деталей 
пресс-форм из композитных материалов. 

 

 Ключевые слова: композитные материалы, металлополимер, пресс-форма, отлив-
ка деталей из пластмасс, каналы охлаждения, матрица, компьютерное моделирование. 

 
Введение 
Наибольшая трудоёмкость приходится на 

изготовление формообразующих деталей 
пресс-форм. Это связано с тем, что они, чаще 
всего, имеют сложную конфигурацию, тре-
бующую значительных затрат как машинного 
времени, так и ручного труда на выполнение 
доводочных операций [1,2]. Выполнено ис-
следование по определению возможности 
замены дорогостоящих пресс-форм из ме-
таллов на более дешевые формы из компо-
зитов. 

Получение формообразующих деталей 
пресс-форм из композиционных материалов 

Материалом формообразующих деталей 
являются в соответствии с требованиями 

ГОСТ 27358-87, высококачественные стали, 
имеющие высокую прочность, и обладающие 
определённой коррозионной стойкостью. Ше-
роховатость поверхностей формообразующих 
деталей составляет 0,025мкм по Ra, хотя до-
пускается шероховатость до Ra ≤0,40 мкм [1, 
3]. Если есть необходимость отливать детали 
в количестве до 10 тыс. шт. только литьём 
под давлением с использованием пресс-
форм, то изделие имеет высокую стоимость, 
ввиду значительных затрат на получение 
формообразующих деталей. Используемые в 
настоящее время 3-D принтеры для получе-
ния изделий из полимеров не обеспечивают 
хорошего соотношения цена/качество, по 
этой причине они не используются для се-
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рийного выпуска изделий из полимеров. Сни-
жение стоимости изделий при выпуске не-
большой партии, по мнению авторов, целесо-
образно при использовании технологий, 
обеспечивающих сравнительно небольшие 
затраты на получение формообразующих де-
талей. С этой целью авторами были прове-
дены эксперименты по получению формооб-
разующих деталей пресс-форм из композит-
ных материалов, матрицей которых является 
эпоксидно-диеновый полимер, а наполните-
лями: закалённая сталь (высокой твёрдости), 
алюминий, титан [4,5]. Подбор композиций 
осуществляется из условия термостойкости 
[1], так как в качестве материала изделия, 
полученного в пресс-форме, был выбран по-
липропилен марки ПП0030, имеющий темпе-
ратуру кристаллизации 150°C, а расплав по-
лимера, впрыскиваемый в пресс-форму име-
ет температуру до 250°C. Измерение твёрдо-
сти, выбранных по температуростойкости ма-
териалов показали, что она составляет по-
рядка 30 единиц HRCэ, что согласно требо-
ваниям [3] недопустимо, но и расчёты в стан-
дарте выполнены для партии не меньше 180 
тыс. деталей, а цель эксперимента получить 
не более 10 тыс. деталей, следовательно за-
явленная твёрдость может обеспечить тре-
буемую стойкость. Предварительно прове-
дённый эксперимент с формообразующей 
деталью, имеющий стойкость не более 10 
единиц показал возможность получения пар-
тии изделий более 10 тыс. шт. из поликарбо-
ната, хотя согласно рекомендации [6] при 
твёрдости до 45 HRCэ наработка на отказ 
должна составлять 11,5 тыс. деталей для 
пресс-форм второй категории сложности. Ис-
пытание материала для формообразующих 
деталей в печи, с прогревом до (150-200) °C 
показало, что при температуре выше 150°C 
изделие теряет жёсткость и возможно иска-
жение размеров детали, получаемой в пресс-
форме. 

Для оценки возможности получения изде-
лия в пресс-форме с формообразующими 
элементами из композитного материала было 
выполнено моделирование процесса литья с 
использованием специального программного 
средства MoldFlow Plastic Insight V.3. [7,8]. В 
качестве модели было выбрано изделие, ко-
торое в последствии можно было бы полу-
чить в реальной пресс-форме. Материалом 
изделия является полипропилен производст-

ва компании Shell, выпускаемый под торговой 
маркой 7C43H, аналогичный материалам, 
выпускаемыми российскими производителя-
ми с рекомендуемой температурой расплава 
230°C. В качестве инжекционной машины вы-
брана – ВА1300/400ВК Batterfeld, с объёмом 
впрыска 107см3, диаметром шнека –40мм, 
усилием запирания 132 тоны. В качестве ма-
териала пресс-формы выбран алюминиевый 
сплав. На рисунке 1 представлены результа-
ты моделирования по распределению давле-
ния в полости пресс-формы. Максимальное 
давление задаётся в точке впрыска пресс-
формы и тогда можно считать, что площадь, 
на которую действует это давление равна 
площади сечения канала литника. На рисунке 
2 представлены результаты по определению 
смещений в полученной детали под действи-
ем давления расплава в полости пресс-
формы, а также в зависимости от коэффици-
ента усадки материала. Данных на рисунке 2 
недостаточно, для того, чтобы оценить де-
формации самого материала формообра-
зующих. Разработчик ПО поместил в базу 
данных материалов формообразующих дета-
лей только те материалы, которые вызывают 
минимальные деформации, следовательно, 
требуются дополнительные расчёты предпо-
лагаемой величины деформации для метал-
лополимерной формообразующей. Для этого 
воспользуемся более простыми пакетами КЭ-
ELCUT. С учётом площади нагрузки и 
E=4,5×108 выполнены расчёты, результаты 
которых приведены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение давления в полости 
пресс-формы 
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Рис. 2. Деформации в изделии, полученном в пресс-форме из алюминиевого сплава 
 
 

 
 

Рис. 3. Результаты моделирования деформаций в металлополимерной детали 
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Рис. 4. График зависимости величины смещения (δ) поверхности формообразующей 
от давления в полости пресс-формы 

 

 
 

Рис. 5. Деформации в изделии, полученном в пресс-форме из металлополимера 
 
Выполненные расчёты для различных 

значений давления расплава представлены 
на рисунке 4 в виде графика, анализ которого 
показывает, что график имеет линейную за-
висимость, а критичные деформации более 
0,01мм при давлении 0,93 МПа.  

Деформации изделия в пресс-форме с 
формообразующими из композитных мате-

риалов, представлены на рисунке 5. Сравне-
ние результатов показывает, что при одина-
ковых условиях и свойствах материала, мак-
симальные величины деформаций для алю-
миниевой формы меньше 0,0005мм, что не 
оказывает влияния на точность получаемого 
изделия. 
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После получения теоретического доказа-
тельства отсутствия значительных деформа-
ций в полости пресс-формы, авторы провели 
эксперимент по получению изделий в пресс-
форме, формообразующие элементы кото-
рых выполнены из металлополимеров. 

Для получения формообразующих эле-
ментов методом 3D печати была получена 
модель изделия из ABS – пластика с учётом 
последующей усадки на 1,75% (для полипро-
пилена), затем был получен оттиск модели в 
подготовленной матрице пресс-формы. По-
сле 48 часов пресс-форма установлена на 
литьевую машину и было получено около 100 
отливок изделий. Установлено что износа 
элементов (рисю 6) нет. На основании чего 
можно сделать вывод о применяемости ме-
таллополимеров для получения формообра-
зующих деталей пресс-форм, ввиду отсутст-
вия деформаций формообразующих поверх-
ностей и износа при изготовлении небольших 
партий деталей. 

Заключение 
Моделирование и опытное формование 

показали возможность изготовления формо-
образующих деталей пресс-форм из метал-
лополимеров. Полученные закономерности 
смещения поверхностей формообразующих в 
зависимости от величины давления в полости 
пресс-форма при впрыске расплава позволя-
ют спрогнозировать величину усадки изделия 
не только от свойств термопласта, но и мате-
риала формообразующих деталей пресс-
формы. 

 

Результаты исследований получены 
при выполнении гранта: «Проект ПСР № 
2011-ПР-146», договор № А-7/14 от 
10.04.2014 г. 
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MANUFACTURING THE FORMATIVE MOLD 

PARTS OF COMPOSITE MATERIALS 
 

N.S. Pershin, M.S. Chepchurov 
 

Abstract. Considers the process casting polypro-
pylene into a mold made of metallopolymers. The arti-
cle presents theoretical and practical justification for 
the possibility of applying the formative elements of 
molds metallopolymers. Presents the results the simu-
lation of casting process in the software environment 
and gives an analysis of the data. Are described re-
sults of the application a matrix of composite materials 
in a real production. Conclusions are drawn on the 
possibility of manufacturing the formative mold parts 
made of composite materials. 

 
Keywords: composite materials, metallopolimer, 

Injection mold, molding of plastic parts, cooling chan-
nels, matrix, computer modeling. 
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О РЕГЛАМЕНТАЦИИ ТОЧНОСТИ ВЫСОТНОГО ПОЛОЖЕНИЯ ОСНОВАНИЙ  

И ПОКРЫТИЙ ВЗЛЕТНО-ПОСАДОЧНЫХ ПОЛОС АЭРОДРОМОВ  
В НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТАХ 

 

Ю.В. Столбов1, С.Ю. Столбова1, Р.В. Зотов1, А.А. Побережный2 
1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 

2Югорский государственный университет, Россия, г. Ханты-Мансийск. 
 

Аннотации. Выполнен анализ регламентации точности высотного положения 
оснований и покрытий взлетно-посадочных полос аэродромов при их строительстве 
в нормативных документах. Приведены нормы точности высотного положения осно-
ваний и покрытий для всех категорий взлетно-посадочных полос аэродромов: откло-
нения фактических высотных отметок по оси каждого ряда от проектных, отклоне-
ния поперечных уклонов каждого ряда от проектных и значения алгебраических раз-
ностей (амплитуд) высотных отметок по оси ряда, с доверительными вероятно-
стями P=0,95 или P= 0,9. Отмечены недостатки по нормированию точности высот-
ного положения оснований и покрытий взлетно-посадочных полос аэродромов в нор-
мативных документах. Предложено налаживание технологических процессов при 
устройстве их оснований и покрытий выполнять не по предельным, а по среднеквад-
ратическим отклонениям с с доверительными вероятностями P=0,95 или P= 0,9. 

 
Ключевые слова: точность, высотные отметки, поперечные уклоны, амплиту-

ды высотных отметок, основания и покрытия, взлетно-посадочные полосы аэродро-
мов. 

 
Введение 
Точность геометрических параметров 

конструкций возводимых зданий и сооруже-
ний является одним из основных показателей 
качества современного строительства. 

При проектировании зданий и сооружений 
и их отдельных элементов, разработке тех-

нологии изготовления элементов и возведе-
ния зданий и сооружений следует предусмат-
ривать, а в производстве - применять необ-
ходимые средства и правила технологическо-
го обеспечения точности, согласно ГОСТ 
21778-81[1]. 
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Для взлетно-посадочных полос аэродро-
мов одним из показателей качества строи-
тельства является точность высотного поло-
жения поверхностей их оснований и покры-
тий. Основными характеристиками точности 
высотного положения поверхностей основа-
ний и покрытий являются: допускаемые от-
клонения высотных отметок по оси каждого 
ряда от проектных, поперечных уклонов каж-
дого ряда от проектных и значения алгебраи-
ческих разностей (амплитуд) высотных отме-
ток по оси ряда (точек отстоящих друг друга 
на расстоянии 5,10 и 20м), то есть при шагах 
нивелирования 5,10 и 20м. 

Показатели точности геометрических па-
раметров конструктивных слоев оснований и 
покрытий взлетно-посадочных полос аэро-
дромов приведены в СНиП 32-03-96 [2], где 
при приемке выполненных работ по устройст-
ву конструктивных слоев оснований и покры-
тий взлетно-посадочных полос аэродромов 
рекомендуется определение высотных отме-
ток путем нивелирования с шагом 5м. В этом 
нормативном документе и межгосударствен-
ном стандарте ГОСТ 30416-96 [3], на основе 
полученных высотных отметок, рекомендова-
но вычислять алгебраические разности (ам-
плитуды) отметок точек конструктивных слоев 
оснований и покрытий аэродромов. 

В таблице 8 СНиП 32-03-96 [2], приведены 
значения нормативных требований к конст-
руктивным элементам, видам работ и контро-
лируемым параметрам для двух групп кате-
горий аэродромных покрытий по норматив-
ным нагрузкам: 

1) первая группа в/к (внекатегорийная), I, 
II, и III категории; 

2) вторая групп IV, V и VI категории. 
На точность высотного положения конст-

руктивных слоев взлетно-посадочных полос 
аэродромов оказывают влияние погрешности 
строительных и разбивочных работ. Диффе-
ренцированных норм точности на разбивоч-
ные работы, в СНИП 32-03-96, нет.  

Рассмотрим обоснованность регламенти-
руемых норм точности высотного положения 
в нормативных документах. 

Обоснование точности высотного по-
ложения оснований и покрытий взлетно-
посадочных полос аэродромов 

Согласно СНиП 32-03-96 [2], для всех 
слоев искусственных оснований и покрытий 
высотные отметки по оси каждого ряда для 
первой группы (в/к, I, II, и III) категорий аэро-
дромов по нормативным нагрузкам не более 
5%, а для второй группы (IV, V и VI) категорий 
аэродромов по нормативным нагрузкам не 
более 10% результатов определений могут 

иметь отклонения от проектных значений до 
±15мм, остальные – до ±5мм. 

Поперечные уклоны каждого ряда для 
первой группы категорий аэродромов по нор-
мативным нагрузкам не более 5%, а для вто-
рой группы категорий по нормативным на-
грузкам аэродромов не более 10% могут 
иметь отклонения от проектных до ±0,005, а 
остальные – до ±0,002 (но не выше норм год-
ности). 

Алгебраические разности (амплитуды) 
высотных отметок покрытия по оси ряда (то-
чек, отстоящих друг от друга на расстоянии 
5,10 и 20м) могут иметь не более 5% резуль-
татов определений: 

1) для первой группы (в/к, I, II, и III) кате-
горий аэродромов по нормативным нагрузкам 
соответственно до 10, 16, 24мм, остальные – 
до 5, 8, 16мм; 

2) для второй группы (IV, V и VI) катего-
рий аэродромов по нормативным нагрузкам 
соответственно до 14, 20, 28мм, остальные – 
до 8, 12, 16мм. 

Анализируя, приведенные в СНиП 32-03-
96 [2], допускаемые отклонения высотного 
положения оснований и покрытий взлетно-
посадочных полос аэродромов от проектных, 
можно констатировать, что в процессе строи-
тельства, приемки и оценки качества работ 
должны быть обоснованные нормы точности 
устройства их конструктивных слоев с дове-
рительными вероятностями Р=0,95 или Р=0,9.  

Для обеспечения допускаемых отклоне-
ний (предельных погрешностей) с довери-
тельными вероятностями необходимо опре-
делить значения среднеквадратических по-
грешностей технологических процессов при 
устройстве конструктивных слоев оснований 
и покрытий взлетно-посадочных полос аэро-
дромов. 

Значения среднеквадратических погреш-
ностей высотного положения поверхностей 
оснований и покрытий определяем по выра-
жению: 

݉н =  (1)                          ,ݐ/нߜ

где н  - нормативное значение допус-
каемого отклонения (предельная погреш-
ность); t – нормируемый множитель при пере-
ходе от предельных погрешностей к средне-
квадратическим (при Р=0,95; t=2,0; при 
Р=0,90; t=1,645). 

При математической обработке результа-
тов определений высотных отметок следует 
исключить грубые погрешности. Для этого 
необходимо знать законы распределения по-
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грешностей технологических процессов уст-
ройства оснований и покрытий взлетно-
посадочных полос аэродромов.  

В курсах теории вероятностей и матема-
тической статистики [4], теории математиче-
ской обработки геодезических измерений [5], 
полученные результаты считаются грубыми, 
при нормальном законе распределения, если 
их значения превышают 3т (согласно прави-
ла «трех сигм»). При устройстве оснований и 
покрытий взлетно-посадочных полос аэро-
дромов нужны обоснованные нормы точности 
на геодезические работы. Обоснование норм 
точности для геодезических контрольных из-
мерений при строительстве зданий и соору-
жений изложено в работах [6,7,8]. 

Исследование точности высотного поло-
жения взлетно-посадочных полос аэродромов 
показали [9], что погрешности при устройстве 
их оснований и покрытий соответствуют нор-
мальному закону распределения. Следова-
тельно, полученные результаты определений 
высотных отметок по оси каждого ряда, попе-
речных уклонов каждого ряда и значения ал-
гебраических разностей (амплитуд) высотных 
отметок будут грубыми, если они превышают 
3т. Значения среднеквадратических погреш-
ностей отклонения высотных отметок по оси 
каждого ряда от проектных для первой груп-
пы (в/к, I, II, и III) категорий аэродромов по 
нормативным нагрузкам, при доверительной 
вероятности Р=0,95, будут mН=5/2,0=±2,50мм, 
а для второй группы (IV, V и VI) категорий, с 
доверительной вероятностью Р=0,9 будут 
mН=5/1,645=±3,04мм. Тогда грубыми погреш-
ностями будут: более δН=2,50*3=±7,5мм для 
первой группы категорий аэродромов, а для 
второй группы категорий аэродромов будут 
более δН=3,04*3=±9,1мм, но не δН=±15мм, 
согласно СНиП 32-03-96. Значение средне-
квадратических отклонений (погрешностей) 
поперечных уклонов каждого ряда от проект-
ных для первой группы категорий аэродромов 
по нормативным нагрузкам, при Р=0,95, будут 
mН=0,002/2,0=±0,001, а для второй группы 
категорий аэродромов по нормативным на-
грузкам, при Р=0,9 будут 
mН=0,002/1,645=±0,0013. Тогда грубыми по-
грешностями будут: более δН=0,001*3=±0,003 
для первой группы категорий аэродромов, а 
для второй группы категорий аэродромов бо-
лее δН=0,0013*3=±0,004, но не δН=±0,005, со-
гласно СНиП 32-03-96 [2]. 

Нормированные значения среднеквадра-
тических отклонений алгебраических разно-
стей (амплитуд) высотных отметок по оси ря-
да (точек отстоящих друг от друга на рас-

стоянии 5,10 и 20м) при доверительной веро-
ятности Р=0,95, согласно СНиП 32-03-96 [2], 
соответственно будут: для первой группы ка-
тегорий аэродромов mН=±2,5; 4,0; 8мм, а для 
второй группы категорий аэродромов 
mН=±4,0; 6,0; 8мм. 

Тогда грубыми отклонениями амплитуд 
высотных отметок по оси ряда от нормируе-
мых, согласно СНиП 32-03-96 [2], будут для 
первой группы категорий аэродромов соот-
ветственно более δн=7,5мм; 12 мм; 24мм, а 
для второй группы категорий аэродромов бо-
лее δн=12мм; 18 мм и 24мм. 

При шаге нивелирования через 5 и 10м 
поверхностей оснований и покрытий взлетно-
посадочных полос первой группы категорий 
аэродромов с  грубыми отклонениями ампли-
туд от нормируемых будут соответственно не 
более 10 и 16мм, а более 7,5 и 12 мм; для 
второй группы категории аэродромов не бо-
лее 14 и 20 мм, а более 12 и 18 мм. При шаге 
нивелирования через 20м для первой группы 
категорий аэродромов грубыми будут значе-
ния более 24 мм, что совпадает с нормируе-
мыми значениями в СНиП 32-03-96 [2], а для 
второй группы категории аэродромов грубы-
ми будут значения не более 28 мм, а более 
24 мм. Следовательно, приведенные значе-
ния допускаемых отклонений у 5% и 10% ре-
зультатов определений высотных отметок по 
оси рядов, поперечных уклонов каждого ряда 
и отклонений значений амплитуд от норми-
руемых у 5% для всех категорий аэродромов 
по нормативным нагрузкам, противоречат 
основным положениям теории вероятностей 
и математической статистики, а также теории 
математической обработки геодезических 
измерений. 

С 1.01.2013 года Минрегион России ввел 
в действие актуализированную редакцию 
СНиП 32-03-96 – свод правил СП 
121.13330.2012 [10]. Согласно, письма от 
15.08.2011 года №18529-08 ИП-ОГ директора 
департамента архитектуры, строительства и 
градостроительной политики, - «актуализиро-
ванные своды правил не отменяют действия 
предыдущих сводов правил. Их замена будет 
произведена путем внесения изменений в 
указанные перечни. Срок переходного перио-
да будет установлен дополнительно».  

Следовательно, в настоящее время, СП 
121.13330.2012 и СНиП 32-03-96, являются 
действующими нормативными документами по 
регламентации точности строительства взлет-
но-посадочных полос аэродромов. Каким нор-
мативным документом руководствоваться при 
строительстве определяет заказчик.  
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В СП 121.13330.2012 [10], значения харак-
теристик точности высотного положения ос-
нований и покрытий взлетно-посадочных по-
лос для всех категорий аэродромов анало-
гичны в СНиП 32-03-96 [2], только как для 
первой группы (в/к, I, II, и III) категорий взлет-
но-посадочных полос аэродромов. 

Заключение 
Отмеченные недостатки по нормирова-

нию точности высотного положения основа-
ний и покрытий взлетно-посадочных полос 
аэродромов в СНиП 32-03-96, противореча-
щие основным положениям теории вероятно-
стей и математической статистики, теории 
математической обработки геодезических 
измерений, также присущи и СП 
121.13330.2012. 

Для обеспечения регламентируемых ха-
рактеристик точности высотного положения 
взлетно-посадочных полос аэродромов необ-
ходимо выполнять налаживание технологи-
ческих процессов при устройстве их конструк-
тивных слоев оснований и покрытий не по 
предельным, а по среднеквадратическим от-
клонениям с доверительными вероятностями 
Р=0,95 или Р=0,90. 

Рекомендуем отмеченные недостатки 
учесть при следующей актуализации норма-
тивных документов по регламентации точно-
сти высотного положения взлетно-
посадочных полос аэродромов. 
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Abstract. The analysis of the accuracy of regula-
tion height position of bases and covers runways at 
airports in their building regulations. Given the norms 
of precision altitude position Ba-ments and coatings 
for all types of runways of airfields: Off-tion of the ac-
tual elevation of the axis of each row of the design, the 
deviation of the transverse slope of each row of the 
design and significance of the algebraic difference 
(amplitude) elevations along the axis series, with a 
confidence level of P = 0,95 or P = 0,9. Noted disad-
vantages of valuation accuracy altitude position of 
bases and covers runways of airfields in the regula-
tions. Proposed establishment of the technological 
processes at the device of their bases and covers not 
carry on limit, and in times standard deviation with a 
confidence level of P = 0,95 or P = 0,9. 
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СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗАЦИИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
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РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ  
ЦЕПНОГО ТРАНШЕЙНОГО ЭКСКАВАТОРА 
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1Омский государственный университет путей сообщения, Омск, Россия; 
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Аннотация. В статье представлена совокупность математических моделей 

отдельных подсистем и проведен анализ моделирования цепного траншейного экска-
ватора, на основании которых разработана обобщенная математическая модель для 
определения основных параметров при проектировании устройства управления гид-
равлической объемной трансмиссией навесного оборудования подкопа цепного тран-
шейного экскаватора. Дано обоснование критерия эффективности применения цеп-
ного траншейного экскаватора для процесса вскрытия и подкопа трубопровода. 

 
Ключевые слова: траншейный цепной экскаватор, навесное оборудование для 

подкопа трубопроводов, иерархическая структура, конструктивный элемент, мате-
матическая модель. 

   
Введение 
При производстве ремонтно-

восстановительных работ на нефтегазопро-
водах, особенно магистральных, с целью за-
мены наружного изоляционного покрытия 
значительную трудоемкость составляет про-
цесс вскрытия и подкопа трубопровода, по-
этому одним из основных факторов, сдержи-
вающих повышения производительности тру-
да [1-3], является несовершенство средств 
выполнения земляных работ. Для механиза-
ции работ и улучшения технологического 
процесса используются траншейные экскава-
торы и специальное навесное оборудование. 

Анализ существующих конструкций пока-
зал, что комплексы машин при работе с по-
верхности земли получаются сложными, гро-
моздкими и металлоёмкими, так как подкоп 
осуществляется на большие глубины, что 
требует выполнения работ как можно ближе к 
поверхности трубопровода [4]. 

Математическое моделирование цеп-
ного экскаватора для подкопа трубопро-
водов 

В соответствие с работами [5-7] предла-
гается рассматривать экскаватора для подко-
па трубопроводов (рис. 1) точки зрения его 
проектирования, производства и подготовки к 
эксплуатации, как многоуровневую, иерархи-

ческую структуру, которая может быть проил-
люстрирована широко используемым на 
практике общим подходом [8, 9] к моделиро-
ванию сложных технических систем с помо-
щью теории графов. Согласно этому подходу, 
любая техническая система может быть 
представлена графом (рис. 2), промежуточ-
ные узлы которого соответствуют элементам 
различного уровня детализации: самый ниж-
ний уровень иерархии представлен множест-
вом Lr функциональных элементов - первич-
ных объектов конструирования, предназна-
ченных для выполнения ограниченных функ-
ций. Затем идут более высокие уровни: узлов 
Lh-L3, агрегатов L2, подсистем L1 и верхний 
уровень иерархии L0 - сам экскаватор, пред-
ставляющий объединение основных подсис-
тем для выполнения технических заданий. 

Таким образом, процесс проектирования 
[10,11] не является каким-то изолированным, 
а неразрывно связан со всеми стадиями соз-
дания технической системы и представляет 
один из основных этапов. Следовательно, 
аналогично сложности объекта проектирова-
ния, можно, как предлагается в работах [5, 6] 
иерархическую структуру процесса проекти-
рования выразить фазами, классифицируе-
мыми по принципу функционально замкнутых 
видов конструктивных элементов. 
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В статье представлена совокупность ма-
тематических моделей отдельных подсистем 
и проведен анализ цепного траншейного экс-
каватора, на основании которых составлена 
обобщенная математическая модель цепного 
траншейного экскаватора [12]. Обоснован 
критерий эксплуатационной эффективности 
цепного траншейного экскаватора [13]: 

,
n

NpE                                 (1) 

где E  – энергоемкость рабочего процесса 
цепного траншейного экскаватора; Np  – по-
требляемая мощность; n  – производитель-
ность цепного траншейного экскаватора. 

 

 
Рис. 1. Конструктивная схема цепного экскаватора для подкопа трубопровода, где: 1- базовое шасси;  

2, 11 - рама; 3, 12 – рабочий орган; 4, 13 – эвакуатор грунта; 5, 14 – гидроцилиндр; 6, 15 – направляющие; 
7, 16, 18 – гидроцилиндр; 8, 17 – цепная секция; 10, 19 – гидродвигетель; 20 – копирное устройство;  

21 – гидроцилидр; 22 – опора на трубопровод; 23, 24 – поворотные механизмы 
 

Входными параметрами обобщенной ма-
тематической модели цепного траншейного 
экскаватора являются: заданная глубина ко-
пания и возмущающие воздействия со сторо-
ны силы реакции разрабатываемого грунта на 
рабочий орган и на элементы ходового обо-
рудования базовой машины со стороны мик-
рорельефа. Выходными параметрами обоб-
щенной математической модели цепного 
траншейного экскаватора являются: текущее 
значение потребляемой мощности; текущее 
значение производительности и энергоем-
кость цепного траншейного экскаватора. 

С учетом неравномерного прямолинейно-
го движения, вызванного воздействиями на 
элементы ходового оборудования неровно-
стей микрорельефа и силы реакции разраба-
тываемого грунта на рабочий орган, суммар-
ный момент сил сопротивления, приложен-
ных к валу двигателя базовой машины (ДВС) 
[13], описывают уравнениями: 
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где cM – суммарный момент сил сопро-

тивлений, приложенных к валу ДВС; xoM – 
момент сил сопротивления качению базовой 
машины; poM – момент, возникающий от сил 

сопротивления копания грунта; M – приве-
денный к валу базовой машины момент сил 
сопротивления, возникающий  
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Рис. 2. Иерархическая структура цепного траншейного экскаватора, где: L - иерархия рангов входимости; 

M - подсистем, принадлежащих к 1-му рангу; B – агрегатов - ко 2-му рангу; 
U - узлов - к 3-му рангу; F – элементов - к h-му рангу; d – деталей – к r-му рангу 

от движения под уклон; poJ – момент инерции рабочего органа; xoJ – момент инерции ходового оборудо-

вания;
1m – угловая скорость гидромотора вала рабочего органа; 

2m - угловая скорость гидромотора 

вала ходового оборудования; 
1mM – крутящий момент на валу гидромотора рабочего органа, 

2mM – кру-

тящий момент на валу гидромотора движителя; 21, ii  – передаточные отношения трансмиссий рабочего 

органа и движителя, соответственно; 21, – коэффициент полезного действия трансмиссий рабочего 

органа и движителя, соответственно; G – сила тяжести цепного траншейного экскаватора; kr  – радиус 

колеса; sin – угол наклона поверхности грунта, относительно горизонтальной плоскости 
 

Рабочий процесс ДВС совместно с регу-
лятором числа оборотов описывается выра-
жениями [13]: 

;)( MczMJ LÄÄÄ                (6) 

;)()( )( zkMMzM ÄZMINÄÄÄ    (7) 

,0;)( 2
mmДHТРм zzzAFzEzzm      

(8) 

где ДJ  – момент инерции; ДM – активный 

момент на валу; Д  – угловая скорость вала; 

)(MINДM  – момент ДВС при минимальной по-
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даче топлива, соответствующей холостому 
ходу; ZM – приращение момента при макси-

мальной подаче топлива; zk Ä  – момент от 
перемещения муфты регулятора, отсчиты-
ваемого от положения максимальной подачи 
топлива; ìm  – приведенная к муфте масса 

всех подвижных частей регулятора; ТР – ко-

эффициент вязкого трения; HF  – сила 
предварительного натяга пружины, приве-
денная к муфте; A(z) – коэффициент поддер-
живающей силы;  

В процессе работы цепного траншейного 
экскаватора ходовое оборудование взаимо-
действует с рельефом грунтовой поверхно-
сти, неровности которой приводят к стохасти-
ческим вертикальным и угловым перемеще-
ниям цепного траншейного экскаватора и ра-
бочего органа при движении машины. Для 
моделирования микрорельефа левой и пра-
вой колеи в работе использовалась корреля-
ционная функция, определяемая выражени-
ем [13]: 

;)( 2  metR y
                        (9) 

где 2
y  – среднеквадратическое отклоне-

ние исходного микрорельефа; m – коэффи-
циент затухания функции;   – время корре-
ляции.  

При составлении программы на персо-
нальном компьютере микрорельеф был сгла-
жен по пятну контакта шины с микрорелье-
фом [13]: 

,1)(
0






ki

kim
iСГ y

x
my

  
(10) 

где )(myСГ  – ординаты сглаженного мик-

рорельефа; 0x – интервал усреднения; iy  – 
ординаты несглаженого микрорельефа. 

Математическая модель взаимодействия 
ходового оборудования (ХO) с грунтом опи-
сана в соответствии с зависимостями, пред-
ложенными в работах В.Г. Зедгенизова [14] 

;
coscos 11

























FG
FB

FG
FA

k

k

k

k
k

      

(11) 

 
2

122 i
rV k

kM   ;               (12) 

  ;cos1 HKKK RFGFR      (13) 

  ,)cos( 31 iRFGrM HKkM    (14) 

где k  - коэффициент буксования; kF – 
суммарная сила сопротивления, приложенная 
к ЦТЭ; 1KG – составляющая силы веса цепно-
го траншейного экскаватора, приходящаяся 
на заднюю ось машины; 2V – скорость пере-
движения базовой машины; kr – радиус коле-

са; KR – горизонтальная сила реакции на ко-

лесе; MM – активный момент сил на валу 
заднего моста; F  – сила реакции разрабаты-
ваемого грунта на РО;   – коэффициент 

сцепления HR – сила сопротивления переме-
щению зачистного башмака; 3i – передаточ-
ное отношение редуктора, устанавливаемого 
между осью заднего моста и гидравлическим 
мотором движителя. 

Система уравнений, описывающая работу 
движителя с учетом изменения радиуса коле-
са, можно записать в виде [13]: 

 ;)(1 tqycy
m

y ШШ
K

              (15) 

,CRСТK yyrr                  (16) 

где êm  – масса, приходящаяся на ось ко-

леса; Шv – коэффициент демпфирования 

шин; Øc – жесткость шин;  tq  – сила, возни-
кающая в результате воздействия неровно-
стей микрорельефа на оборудование (ХО); r – 
свободный радиус колеса; СТy – статический 

прогиб колеса под нагрузкой; CRy – верти-
кальная координата перемещения оси. 

Геометрические связи звеньев цепного 
траншейного экскаватора в [15, 16] описыва-
ются уравнениями: 

;1

L
LK Б                               (17) 

;
23

ЗПЗЛ yy
y


                         (18) 

;
2

ПППЛ
n

yy
y


                      (19) 

БУЛnБpo KyKKy  )( ,            (20) 

где БK  – коэффициент базы; L  – длина 

базы цепного траншейного экскаватора; 1L  – 
расстояние от оси передних колес до режу-
щей кромки рабочего органа, формирующей 
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 дно траншеи; poy  – изменение глубины ко-
пания в инерциальной системе координат в 
результате воздействия неровностей микро-
рельефа; ППy  – высота неровностей микро-
рельефа под передним правым колесом; ПЛy  
– высота неровностей микрорельефа под пе-
редним левым колесом; ЗПy  – высота не-
ровностей микрорельефа под задним правым 
колесом; ЗЛy  – высота неровностей микро-
рельефа под задним левым колесом. 

Анализ силы реакции разрабатываемого 
грунта на рабочий орган цепного траншейного 
экскаватора показал, что сила реакции может 
быть представлена как случайный процесс. 

В связи с этим в данной работе сила ре-
акции разрабатываемого грунта на рабочий 
орган в соответствии с работами [17, 18] 
представлена как сумма двух составляющих, 
низкочастотной (тренда) и высокочастотной 
(флюктуации): 

,ФТ FFF                          (21) 

где F  – сила реакции разрабатываемого 
грунта на рабочий орган; ТF – низкочастотная 

составляющая силы реакции (тренд); ФF  – 
высокочастотная составляющая силы реак-
ции (флюктуация). 

Корреляционные функции флюктуаций 
при копании грунтов рабочий орган цепного 
траншейного экскаватора аппроксимированы 
выражением [13]:        

,cos)( 2
ФФФ

КФеR    
       (22) 

где Ф  – среднеквадратическое отклоне-

ние силы реакции; Ф и Ф  – коэффициенты 
затухания и периодичности корреляционной 
функции; k – время корреляции. 

Математическая модель низкочастотной 
составляющей (тренда) в [12] была представ-
лена расчетной схемой (рисунок 3) и описана 
в соответствии с теорией копания [19], до-
полненной И.А. Недорезовым [20] и В.Г. Зед-
генизовым [14]. 

Момент сил, возникающий на валу гидро-
мотора рабочего органа от сил сопротивле-
ния копанию, определяется [13]: 

,41 iFrM zM                         (23) 

где zr  – радиус звездочки рабочего орга-

на; 4i – передаточное от ношение редуктора, 

устанавливаемого между рабочим органом и 
гидромотором. 

На основании метода подконструкций раз-
работана система дифференциальных и ал-
гебраических уравнений для каждого элемента 
машины, а затем в результате композиции по-
лучена система уравнений, описывающих 
объемную гидравлическую трансмиссию ма-
шины в целом. 

Гидронасосы [21, 22] представлены урав-
нениями: 

HOHHH qMPP /1  ;              (24) 

;
2

 ГHH
H

qQ                      (25) 

,pH i
Д

                           (26) 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема взаимодействия  
рабочего органа с грунтом 

 

где HQ  – подача насоса; Hq – рабочий объем 

насоса; H – угловая скорость вала насоса; НM – 

крутящий момент на валу насоса; HPP ,1 – давле-

ния соответственно на входе и выходе; ГОН  ,  – 
КПД насоса соответственно объемный и гидроме-
ханический; pi  – передаточное отношение редук-

тора, устанавливаемого между ДВС и гидронасо-
сом. 
Математическая модель гидромотора в [22] 
описана уравнениями: 

;)( MMMMMCMHHМНM JPPeqM   (27) 

);2/( HMHOMMM eqQ              (28)
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,
MH

M
M q

qe                           (29) 

где MQ  – расход гидравлического мото-

ра; MHq – максимальный рабочий объем гид-

равлического мотора; Mq – рабочий объем 

гидравлического мотора; He – параметр регу-

лирования M  – угловая скорость вала гид-

равлического мотора; MJ – момент инерции 
вращающихся масс, приведенный к валу гид-
равлического мотора; MM – крутящий мо-
мент на валу гидравлического мотора; 

MCMH PP , – давления соответственно на входе 

и выходе; OMMM  , – КПД гидравлического 
мотора соответственно объемный и гидроме-
ханический. 

Гидравлическая линия из [21] будет пред-
ставлена уравнениями: 

;УПР
H

HM k
dt

dP
QQ                 (30) 

,8
32
ТР

ТР
MH gd

yLPP



   

(31) 

где HQ , MQ  – расходы рабочей жидкости 
соответственно на входе и выходе из слива; 

HP – давления соответственно на входе и 

выходе из слива; ТРd – диаметр; ТРL – длина; 
y  – удельный вес рабочей жидкости; УПРk  - 

параметр управления; g  – ускорение сво-
бодного падения. 

Тогда для математической модели соеди-
нения конструкций гидравлических элементов 
из [23] получим выражения: 

);
22

(
2
1

22
2

22
12

1

1
21 








 СТ
c

СТ
c

СТСТТС Q
Sg

yQ
Sg

yРPP   (32) 

,21 СТСТТС QQQ                   (33) 

где ТССТ РР ;1  – давления жидкости вход-

ных гидравлических линий; 21 , СТСТ QQ – рас-
ходы жидкости входных гидравлических ли-
ний; CТТС QP , – соответственно давление и 
расход в выходной гидравлических линии; 

21 , – коэффициенты гидравлических сопро-

тивлений гидравлических линий: 21 ,SS – 
площади проходных сечений входных гид-
равлических линий. 

Заключение 
Для достижения цели составлена обоб-

щенная математическая модель рабочего 
процесса цепного траншейного экскаватора, 
реализованная в среде программного продук-
та MATLAB в пакетном расширении Simulink, 
которая является составной частью САПР 
основных параметров устройства управления 
гидравлической объемной трансмиссией на-
весного оборудования подкопа цепного 
траншейного экскаватора. 
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Abstract. The article presents a series of mathe-

matical models of individual subsystems and the anal-
ysis of the simulation chain of trench excavator on the 
basis of which the generalized mathematical model to 
determine the key parameters in the design of the 
control device volumetric hydraulic transmission of 
attachments digging under a chain of trench excava-
tor. The substantiation of criterion of efficiency of ap-
plication of chain of trench excavator for the process 
of dissection and undermining of the pipeline. 

Keywords: trench chain excavator, attachments 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНОГО  
ОБОРУДОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОХЛАЖДЕНИЯ  

ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  
 

В.П. Денисов1, А.П. Домбровский1, В.А. Мещеряков2 
1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск; 

2Омский филиал Финансового университета при Правительстве РФ, Россия, г. Омск.  
 

Аннотация. В статье рассмотрен метод выбора дополнительного оборудования 
системы охлаждения двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Предложена система 
охлаждения ДВС, реализующая управление вентилятором на базе нечеткого логиче-
ского регулятора, плавно изменяющего частоту вращения электродвигателя. Для 
выбора устройства стабилизации теплового состояния двигателя использованы 
средства математического моделирования в среде MATLAB /Simulink/ Fuzzy Logic 
Toolbox. 

 
Ключевые слова: система охлаждения, двигатель внутреннего сгорания, управ-

ление вентилятором, нечеткий регулятор, математическое моделирование. 
 

Введение 
Для эффективной работы двигателя внут-

реннего сгорания (ДВС) необходимо обеспе-
чить стабильное поддержание его теплового 
состояния, что позволяет экономить топливо, 
предотвращает падение мощности и умень-
шает изнашивание деталей цилиндропорш-
невой группы. Иначе говоря, стабилизация 
температуры ДВС улучшает эффективные 
показатели и повышает безотказность и дол-
говечность двигателей. Стабилизация темпе-
ратуры ДВС реализуется системой охлажде-
ния [1]. Необходимым элементом системы 
охлаждения является вентилятор радиатора.  

Следует отметить, что все «люксовые» 
автомобили, оснащенные электровентилято-
рами радиатора системы охлаждения, имеют 
средства плавного управления скоростью 
вращения вентилятора. Плавное управление 
скоростью вращения электровентилятора для 
остальных автомобилей (от «Оки» до «Черо-
ки») отсутствует. Для поддержания опти-
мальной температуры этих автомобилей оте-
чественными производителями выпускается 
дополнительное оборудование, например, 
такое, как блок управления вентилятором 
«Борей» (ООО "СиличЪ", Екатеринбург) [2]. 
Блок производит управление частотой вра-
щения вентилятора системы охлаждения дви-
гателя вместо штатной системы управления 
вентилятором. При этом осуществить опти-
мальное управление вентилятором с помо-
щью одного и того же устройства для автомо-
билей, объем двигателя которых колеблется 
в широких пределах (от 0,5 до 5 - 8 литров), 
является сложной задачей.  

В статье рассмотрен подход к обеспече-
нию стабилизации теплового состояния ДВС 
с помощью управления вращением вентиля-
тора. Исследованы две системы автоматиче-
ского регулирования (САР) частоты вращения 
вентилятора: на основе традиционного про-
порционально - интегрального (ПИ) закона 
регулирования и с использованием САР, реа-
лизованной на базе математического аппара-
та нечеткой логики [3]. Использование нечет-
ких логических регуляторов является эффек-
тивным подходом усовершенствования сис-
тем управления при неопределенности пара-
метров объекта и возмущающих факторов [4-
8]. Нужно сказать, что до настоящего времени 
практически не разработаны методы проек-
тирования нечетких САР теплового состояния 
ДВС, доведенные до инженерных методик и 
пригодные для практического использования. 
При этом высокая вычислительная мощность 
и доступность современных контроллеров 
при условии включения их в контур управле-
ния системы охлаждения позволяет приме-
нять технологии искусственного интеллекта, 
повышающие ее функциональные возможно-
сти. 

Обоснование выбора устройства 
управления частотой вращения вентиля-
тора  

Рассмотрим наиболее распространенную 
в настоящее время систему охлаждения [1]. 
Тепловая энергия от рубашки блока цилинд-
ров отдается охлаждающей жидкости, напри-
мер, тосолу, которая циркулирует в системе 
охлаждения под действием помпы. При на-
греве двигателя охлаждающая жидкость цир-
кулирует по малому кругу, для того, чтобы 
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быстро прогреть ДВС. Когда температура те-
плоносителя достигает 85 – 90 градусов, тер-
мостат открывает большой контур циркуля-
ции охлаждающей жидкости и закрывает ма-
лый. При циркуляции по большому контуру 
охлаждающая жидкость проходит через ра-
диатор. Горячая охлаждающая жидкость по-
ступает в радиатор, где охлаждается потоком 
воздуха, а также работающим вентилятором 
радиатора.  

В настоящее время на автомобилях раз-
личных марок используются разные типы 
приводов вентилятора. Не так давно почти 
повсеместно вентилятор приводился в дейст-
вие от коленчатого вала двигателя с помо-
щью ременной передачи. Существенным не-
достатком такого способа является то, что 
при использовании принудительного механи-
ческого привода, скорость вращения крыль-
чатки не регулируется и ограничена скоро-
стью вращения двигателя. Поэтому при воз-
действии различных внешних условий и ре-
жимов движения скорость вращения крыль-
чатки может оказаться как избыточной, так и 
недостаточной для поддержания оптимально-
го интервала температур.  

Другой вариант механического привода, с 
виско- или электромуфтой, не имеет избыточ-
ной скорости за счет отключения (для элек-
тромуфты) или снижения (для вискомуфты) 
скорости вращения. Но при малых оборотах 
двигателя скорость вращения крыльчатки вен-
тилятора ограничена, что может привести к 
перегреву двигателя. Эти недостатки можно 
устранить дополнительным оборудованием, 
управляющим частотой вращения вентилято-
ра. Ниже рассмотрен подход к созданию до-
полнительного оборудования управления 
электроприводом вентилятора системы охла-
ждения ДВС, позволяющий поддерживать оп-
тимальный интервал температур двигателя. 

Как уже отмечалось, слишком большой 
размах температур при работе двигателя 
приводит к уменьшению ресурса ДВС. При 
разработке системы охлаждения оптималь-
ной можно считать точность поддержания 
температуры не хуже 2 - 3 градусов [1,9], и 
система охлаждения для этого случая может 
быть относительно простой и недорогой. 
Кроме того, такая система эффективна с точ-
ки зрения энергопотребления. 

Основным элементом системы охлажде-
ния является термостат. Он регулирует пото-
ки охлаждающей жидкости, направляя их че-
рез радиатор или в обход его. При опреде-
ленных условиях (высокая температура окру-
жающей среды, малая скорость движения) 

радиатор не способен отводить нужное коли-
чество тепла и для его искусственного обдува 
используется вентилятор, который может 
иметь различные типы привода. Наиболее 
эффективной для поддержания оптимальной 
температуры является система охлаждения с 
электроприводом вентилятора, так как в этом 
случае скорость вращения вентилятора не 
зависит от оборотов двигателя.  

Точность поддержания оптимальной тем-
пературы двигателя во многом зависит от 
алгоритма управления вращением вентиля-
тора. Широко распространенным является 
алгоритм релейного регулирования, основу 
которого составляют три элемента – датчик, 
реле и вентилятор. Посредством реле при 
одной температуре вентилятор включается, а 
при другой отключается. Разница (гистерезис) 
между температурами включения и выключе-
ния обычно составляет 5 - 7 градусов. Схема 
релейной системы регулирования проста, это 
является ее преимуществом. Недостатком 
такой системы является то, что температура 
постоянно колеблется от точки включения до 
точки выключения вентилятора, что приводит 
к эффекту термокачки и ударным нагрузкам 
на бортовую сеть, особенно для вентилято-
ров большой мощности. Кроме того, постоян-
ное включение вентилятора может привести к 
существенному разряду аккумуляторной ба-
тареи. Эти недостатки отсутствуют при изме-
нении подаваемого на двигатель напряжения 
широтно-импульсным модулятором.  

Разрабатываемое устройство для управ-
ления частотой вращения вентилятора пред-
полагается применять для различных марок 
автомобилей и при этом использовать как 
дополнительное оборудование для этих ав-
томобилей.  

Следует отметить, что динамические ха-
рактеристики системы охлаждения для раз-
личных марок автомобилей могут существен-
но отличаться, поэтому такие, параметры 
системы, например, как постоянная времени, 
коэффициент усиления и т.д. могут изменять-
ся в широком диапазоне. Поэтому необходи-
мо сконструировать регулятор, способный 
осуществлять оптимальное управление при 
этих условиях. Создаваемый регулятор мо-
жет быть, как классическим линейным, так и 
нечетким логическим регулятором.  

Для экспериментальных исследований 
предлагаемых подходов к синтезу САР часто-
ты вращения вентилятора системы охлажде-
ния ДВС требуются средства математическо-
го моделирования, учитывающие особенно-
сти управляемого технологического процесса. 
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Математическое моделирование сис-
темы охлаждения ДВС 

Для исследования САР и выбора закона ре-
гулирования создана математическая модель 
системы охлаждения ДВС с контуром управле-
ния вентилятором охлаждения. Модель реали-
зована в интерактивной среде для выполнения 
инженерных и научных расчетов MATLAB с 
входящими в его состав пакетами расширения 
Simulink и Fuzzy Logic Toolbox [3]. 

Математическая модель системы охлаж-
дения ДВС (рис. 1, а) в свою очередь содер-

жит модели: регулятора (подсистема 
controller), вентилятора с электроприводом 
(подсистема vent), радиатора (подсистема 
radiator), насоса (подсистема pump) и двига-
теля внутреннего сгорания (подсистема inter-
nal combustion engine). В зависимости от ре-
жима моделирования регулятор (controller) 
реализован на основе традиционного ПИ-
закона регулирования (PI-control, рис. 1, б) 
или нечеткого управления (Fuzzy logic 
controller, рис. 1, в). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 1. Модель САР температуры ДВС в среде MATLAB/Simulink/Fuzzy Logic Toolbox:  
а) – общая схема системы охлаждения; б) подсистема controller на базе ПИ- регулятора;  

в) подсистема controller на базе нечеткого регулятора  

Модели вентилятора, радиатора, насоса и 
ДВС описывают инерционные свойства этих 
устройств и представлены инерционными 
звеньями первого порядка: )1()(  sTksW aa , 
где ka и Ta – коэффициент передачи и посто-
янная времени каждого устройства, соответ-
ственно; s – оператор Лапласа. В модели 
двигателя (intemal-combustor engine) также 
учитывается нагрев при сгорании топлива 
(combustion heat). 

Кроме того, разработанная математиче-
ская модель системы охлаждения дополнена 
подсистемой расчета критерия качества ре-
гулирования (performance criterion). За период 
времени T (принимается не менее длитель-
ности переходного процесса) вычисляется 
квадратичный интегральный критерий, зави-

сящий от настроек САР: dtteJ
T

)(
0

2 , характе-

ризующий величину и длительность сущест-

вования ошибки регулирования e(t) (отклоне-
ния температуры охлаждающей жидкости от 
заданного значения).  

В среде MATLAB создан m-файл – сцена-
рий, выполняющий многократный вызов моде-
ли системы охлаждения и расчет критерия ка-
чества на основе полученных в результате мо-
делирования значений ошибки регулирования. 
Вычисленные значения критерия качества (как 
для традиционного, так и нечеткого регулятора) 
передаются в рабочую область MATLAB для 
получения оптимального решения. 

В традиционной системе регулирования 
регулятор (controller) реализован на основе 
ПИ- закона регулирования с зоной нечувстви-
тельности (рис.1, б) (рассматривается для 
сравнения с проектируемой нечеткой систе-
мой). На вход регулятора подается измерен-
ное значение температуры охлаждающей 
жидкости Ten и ее заданная величина Tzad. Ал-
горитм работы подсистемы ПИ-
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 регулирования определяется формулой 

sT
tetektu
i

p
)()()(  , где u(t) – управляющее воз-

действие на электропривод вентилятора; kp и 
Ti – коэффициент передачи и постоянная ин-
тегрирования регулятора, соответственно. 
Настраиваемые параметры регулятора kp и Ti 
на рисунке 1, б выделены тенью. 

Подсистема controller с нечетким регуля-
тором Fuzzy logic controller (рисунок 1, в), 
формирующая управляющие воздействия на 
основе нечеткого логического вывода, ис-
пользуется вместо традиционного ПИ-
регулятора. На нечеткий регулятор, управ-
ляющий вентилятором, также поступает ин-
формация о рассогласовании e= e(t) требуе-
мого Tzad и фактического Ten  значений темпе-
ратуры после ДВС, и, кроме того, величина 
скорости изменения этой температуры dT/dt. 
Нечеткий регулятор формирует управляющие 
воздействия, изменяя частоту вращения 
электродвигателя вентилятора.  

Рассмотрим подробнее работу нечеткого 
регулятора Fuzzy Logic Controller. В нечетком 
регуляторе входные сигналы: рассогласова-
ния e, производной dT/dt переводятся в зна-
чения нечетких лингвистических переменных, 
которые используются процедурой нечеткого 
логического вывода. В реализуемой нечеткой 
базе знаний при управлении вентилятором 
как посылки: рассогласование e и скорость 
изменения температуры dT/dt, так и заключе-
ния правил (частота вращения электродвига-
теля ω) заданы нечеткими множествами.  

Процесс приведения к нечеткости (фаз-
зификация) заключается в следующем. Диа-
пазоны изменения переменных разбиваются 
на множества (термы), в пределах каждого из 
которых строится функция принадлежности 
переменной каждому из множеств. Функции 
принадлежности контура нечеткого управле-
ния вентилятором системы охлаждения при-
ведены на рисунке 2, а. 

 

 

 
а) 

 

 

ЕСЛИ e=p, ТО ω=Z; 

ЕСЛИ e=n, ТО ω= very-high; 

ЕСЛИ e=z И dT/dt=n, ТО ω= z; 

ЕСЛИ e=z И dT/dt =z, ТО ω= low; 

ЕСЛИ e=z И dT/dt =p ТО ω= high. 

 

б) 

Рис. 2. Построение системы нечеткого управления вентилятором системы охлаждения:  
а) функции принадлежности для термов входных и выходной переменных;  

б) база нечётких продукционных правил 
 
Для нечеткого управления вентилятором 

диапазоны изменения как входной перемен-
ной e (рассогласование), так и входной пере-
менной dT/dt (скорость изменения температу-
ры) разбиваются на три терма. При этом ис-
пользована общепринятая система обозна-
чений: n – отрицательный (negative), z – ну-
левой (zero), p – положительный (positive). 
Например, терму z для входной переменной 
dT/dt соответствуют малые значения скорости 
изменения температуры, которые принима-

ются, как характеризующие установившийся 
процесс. 

Функции принадлежности выходной пере-
менной ω (частота вращения электродвига-
теля), задающей заключение каждого прави-
ла, построены в пределах термов: z – нулевой 
(zero), low –низкий, high – высокий, very-high – 
очень высокий.  

Нечеткий регулятор вентилятора работа-
ет на основе базы знаний, содержащей пра-
вила, приведенные на рисунке 2, б. 
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Далее выполняется операция дефаззи-
фикации – обратного преобразования нечет-
ких переменных в четкие. При этом четкий 
вывод осуществляется нахождением взве-
шенного среднего для получения выходной 
переменной по формуле  

)()(
,1

i
mi

ii  


 , 

где ω – четкое значение выходной пере-
менной; ωi – значение выходной переменной 
для i-го терма с единичным значением степе-
ни принадлежности; µω(ωi) – степень принад-
лежности к этому терму; m - число термов. 

Таким образом, значение частоты враще-
ния ω электродвигателя вентилятора являет-
ся результатом нечеткого логического выво-
да, выполненного на основе совокупности 
нечетких правил и нечетких переменных. 

Для реализации процедуры оптимизации 
нечеткой САР параметры функций принад-
лежности, полученные с помощью экспертных 
оценок, считались статическими, не требую-
щими настройки. То есть параметры функций 
принадлежности фиксируются, а в качестве 
настраиваемых параметров принимаются (как 
и для традиционных регуляторов) масштаб-
ные коэффициенты входных переменных: kp – 
для e и kd – для dT/dt [7] (на рисунке 1, в блоки 
с параметрами настройки выделены тенью). 

Исследования системы охлаждения ДВС 
с контуром управления вентилятором на ос-

нове математической модели, приведенной 
на рисунке 1, проводились для различных 
параметров объекта управления и регулято-
ров. При этом выполнялся сравнительный 
анализ нечеткой и традиционной систем ре-
гулирования, оптимизируемых по идентичным 
критериям качества.  

На рисунке 3 приведены трехмерные гра-

фики зависимостей критерия dtteJ
T

)(
0

2  от 

настраиваемых параметров: на рисунке 3, а – 
для традиционной системы ),( ip TkfJ   (за-

висимость от коэффициента передачи pk  и 

постоянной интегрирования iT ), на рисунке 
3, б – для нечеткой системы, ),( dp kkfJ  . 
Аргументами функции во втором случае (на-
страиваемыми параметрами) являются мас-
штабные коэффициенты входных перемен-
ных: pk – для e  и dk  – для dtdT / .  

На графиках показаны точки, соответст-
вующие оптимальным настройкам систем ре-
гулирования: при минимальнх значениях кри-
териев качества функционирования системы 

охлаждения min)(
0

2   dtteJ
T

, как для тра-

диционного ПИ-закона, так и нечеткого регу-
лятора. 

 

 
 

Рис. 3. Выбор параметров САР: а) традиционной; б) нечеткой 
 

Для оптимально настоенных нечеткой и 
традиционной САР построены графики пере-
ходных процессов в системе охлаждения при 
возмущении повышением температуры теп-
лоносителя на 10 градусов (рис.4,а, б). Каче-

ство переходных процессов для традицион-
ной САР (рис.4,а) и нечеткой САР (рис.4,б) 
примерно одинаково: перерегулирование от-
сутствует, требуемое значение температуры 
устанавливается за малый промежуток вре-
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мени, незначительно отличаются затраты на 
управление (графики изменения частоты 
вращения вентилятора). При этом следует 
отметить, что нечеткая САР обеспечивает 

несколько лучшую точность регулирования 
(статическая ошибка меньше на 5%) по срав-
нению с традиционной САР, имеющей в сво-
ем составе зону нечувствительности. 

 

 
a) б) 

Рис. 4. Переходные процессы в системе охлаждения с оптимально настроенными регуляторами:  
а) – для традиционной САР; б) – для нечеткой САР 

 
Как отмечалось выше, разрабатываемое 

устройство для управления частотой враще-
ния вентилятора предполагается применять 
для различных марок автомобилей, динами-
ческие характеристики системы охлаждения 
которых могут существенно отличаться. При 
этом необходимо создать регулятор, способ-

ный осуществлять управление при этих усло-
виях наилучшим образом. 

На рисунке 5, а, б приведены результаты 
исследования системы охлаждения при из-
менении параметров объекта управления: а 
именно, при троекратном увеличении его по-
стоянной времени.  

 

a) 
 

б) 

Рис. 5. Переходные процессы в системе охлаждения при троекратном увеличении постоянной времени 
объекта управления: а) – для традиционной САР; б)  – для нечеткой САР 
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Из графиков переходных процессов на 
рисунке 5, а следует, что качество регулиро-
вания традиционной САР (оптимальные на-
стройки которой выполнены для объекта с 
втрое меньшим значением постоянной вре-
мени) при таком изменении характеристик 
объекта ухудшается. Длительность переход-
ного процесса и затраты на управление уве-
личились.  

В то же время нечеткая САР (рисунок 
5, б), для которой оптимальные настройки 
также выбирались для объекта с втрое 
меньшим значением постоянной времени, 
обеспечивает лучшее качество регулирова-
ния. Наблюдается уменьшение длительности 
переходного процесса и затрат на управле-
ние: время работы вентилятора с максималь-
ной частотой вращения сократилось на 25% 
по сравнению с традиционной САР.  

Следует отметить, что нечеткая САР 
обеспечивает улучшение качества регулиро-
вания за счет своих существенно нелинейных 
характеристик (определяемых функциями 
принадлежности переменных и базо продук-
ционных правил), позволяющих формировать 
управляющее воздействие на электропривод 
вентилятора в зависимости от характеристик 
объекта управления. 

Таким образом, получено, что нечеткая 
САР менее чувствительна к вариациям пара-
метров объекта управления, чем традицион-
ная. Поэтому нечеткая САР в более широком 
диапазоне настроек позволяет обеспечить 
высокое качество регулирования температу-
ры ДВС, а также реализовать управление при 
действии возмущающих факторов. 

В связи с тем, что разрабатываемое уст-
ройство предполагается использовать для 
различных марок автомобилей, характери-
стики систем охлаждения которых могут су-
щественно отличаться, то использование в 
качестве дополнительного устройства регу-
лятора с нечетким логическим выводом пред-
почтительнее. 

Заключение 
В результате проведенного исследования 

получено, что предлагаемая система охлаж-
дения ДВС, реализующая управление венти-
лятором на базе нечеткого логического регу-
лятора, плавно изменяющего частоту враще-
ния электродвигателя, работоспособна и бо-
лее эффективна, чем традиционная.  

Отмечено, что система управления охла-
ждением ДВС, построенная на основе нечет-
кого логического вывода обладает высокой 
точностью поддержания рабочей температу-
ры двигателя и, стабилизируя тепловое со-

стояние двигателя, тем самым, обеспечивает 
достижение высоких экономических и эколо-
гических показателей его работы. 
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Abstract. The method of a choice of the addition-

al equipment of the internal combustion engine (ICE) 
cooling system is considered. The ICE cooling system 
is offered that realizes the fan control on the basis of 
the fuzzy logic controller. The controller smoothly 
changes the electric motor rotation frequency. For 
choice of the engine thermal condition stabilization 
device the mathematical modeling in 
MATLAB/Simulink/Fuzzy Logic Toolbox is used. 
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АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ ПРОЦЕССА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ФРЕЗЕРНОГО РАБОЧЕГО ОРГАНА С РАЗРАБАТЫВАЕМОЙ СРЕДОЙ  

 

В.Н. Кузнецова, Н.А. Кирюшкина  
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», г. Омск, Россия. 

 

Аннотация. В статье приведен анализ взаимодействия рабочих органов дорож-
ных фрез с асфальтобетонным покрытием автомобильных дорог. Рассмотрены раз-
личные методики расчета параметров процесса фрезерования, схема векторов сил, 
действующих на зуб фрезы при встречном и попутном фрезерование, одномерная 
модель колебательной системы для одного зуба фрезы, на который действует сила 
резания. При математическом описании процесса взаимодействия фрезерного рабо-
чего органа с асфальтобетонным покрытием необходимо учитывать множество из-
меняющихся факторов. Возникает необходимость в создание теоретической и экс-
периментальной базы для проведения исследований в этом научном направлении. 

 
Ключевые слова: дорожная фреза, асфальтобетонное покрытия, фрезерный ба-

рабан, вертикальная составляющая сил резания, контакт фрезы со средой, глубина 
резания, угол срезания.  
 
Введение 
Фрезерование асфальтобетонного покры-

тия с дальнейшей его переработкой является 
одним из современных и прогрессивных ме-
тодов восстановления дорожных одежд, так 
как позволяет получить покрытие со сроком 
службы, аналогичным достигаемому при но-
вом строительстве. 

Во время взаимодействия фрезерного 
рабочего органа с асфальтобетоном возника-
ет процесс с большим разнообразием факто-
ров. Они зависят от схемы фрезерования и 
могут изменять свои значения в течение од-
ного рабочего цикла фрезы. Проведем ана-
лиз существующих методик описания процес-
са фрезерования. 

Математический анализ процесса фре-
зерования 

В работе Гурина В.Д [1] приведена мето-
дика расчета мгновенных значений окружной 
Fzi и радиальной Fyi. составляющих силы ре-
зания по измеренным в этот же момент вре-
мени работы инструмента силам FHi и Fyi : си-
ла FHi параллельна направлению вектора Vs 
скорости подачи и определяется в плоской 
прямоугольной системе координат (X, Y) по 
координате Х; а сила Fvi, нормальная к силе 
FHi, - по координате Y. Рассматриваемые си-
ловые параметры представляют собой векто-
ры, находящиеся в соответствующих плоских 
декартовых системах координат. (рис. 1). 

 

 

 

 

а) б) 
Рис.1. Схема векторов сил, действующих на зуб фрезы при встречном  

(а) и попутном (б) фрезеровании 
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Известно, что при контакте режущей 
кромки с обрабатываемым материалом воз-
никает сила резания, которая пропорцио-
нальна площади поверхности контакта струж-
ки с режущей частью инструмента и зависит 
от свойств обрабатываемого материала. Су-
ществует несколько экспериментально полу-
ченных зависимостей для определения силы 
резания. Проанализируем две из наиболее 
распространенных: 

 линейная зависимость, предложенная 
в [2]: 

abKF s1 ,                          (1) 

где Ks - удельная сила резания, Н/мм2 ; a - 
осевая глубина резания, мм; b -радиальная 
глубина резания,мм;  

 нелинейная зависимость, предложен-
ная в [3]: 

FabKF x
S2 ,                       (2) 

где x = const - коэффициент, при разных 
условиях резания изменяющийся от 0,7 до 
0,8. 

Система резания в совокупности является 
нелинейной. Однако, приняв ряд допущении 
(например, сократив число степеней свобо-
ды), можно избавиться от большинства нели-
нейных величин. Относительно устойчивости 
линейные и нелинейные системы проявляют 
себя неодинаково. Устойчивая при малых 
возмущениях линейная система будет устой-
чивой и при больших возмущениях. Система 
описывается нелинейным дифференциаль-
ным уравнением и может быть устойчивой 
при малых и неустойчивой при больших воз-
мущениях. 

Коэффициент удельной силы резания оп-
ределяется экспериментально. Ведущие про-
изводители инструментов составляют табли-
цы параметра Ks для основных сплавов [4]. 
При фрезеровании глубина резания в ради-
альном направлении зависит от угла зацеп-
ления между фрезой и заготовкой. Данный 
параметр можно выразить через относитель-
ную величину RI - относительное радиальное 
врезание, %: RI = 100b/D где D -диаметр фре-
зы. Рассмотрим одномерную модель колеба-
тельной системы для одного зуба фрезы, на 
который действует сила резания (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Модель фрезерования 
 

Уравнение смещения режущей кромки 
под действием периодической силы с одной 
степенью свободы имеет вид: 

F
k

qqq
2
02

002 
  ,              (3) 

где q, q, q - соответственно вибросмеще-
ние, виброскорость, виброускороение; ϛ, - 
относительный коэффициент демпфирова-
ния; ω0 - частота собственных колебаний сис-
темы, рад/с; k - коэффициент жесткости, Н/м; 
F - сила внешнего воздействия [5]. 

Известно, что на величины главной (ок-
ружной) Pz и радиальной Ру составляющих 
силы резания влияет глубина фрезерования. 
В отличие от других методов механической 
обработки, например точения, при фрезеро-
вании от глубины резания зависят не только 
величины, но и направления сил, в частности 
направление влияющей на точность и шеро-
ховатость обработанной поверхности верти-
кальной составляющей Pu силы резания. 

В работе [6] расчетным путем показано, 
что при встречном фрезеровании плоскости 
вертикальная составляющая Pu силы резания 
может быть направлена как вверх, так и вниз. 
Ее направление зависит от соотношения глу-
бины t резания и диаметра D фрезы. Этот 
вывод подтверждается следующим простым 
расчетом, в результате которого может быть 
найдена глубина t резания, при которой сила 
Рu= 0. 

Исходя из допущения, что результирующая 
сила Pyz действия фрезы на заготовку сосредо-
точена в середине дуги ВС их контакта, найдем 
проекции окружной Pz и радиальной Ру состав-
ляющих сил на вертикальную ось: 
















22
cos  SinPP ZsY ,              (4)

 
 

где φ - угол контакта фрезы со средой  
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Обозначим Py/Pz = k, тогда 
















2
sin

2
cos k .                 (5) 

Функцию половины (φ/2) аргумента 
выразим через функцию целого аргумента φ: 

2
cos1

2
sin  

 ,                   (6) 

2
cos1

2
cos  

 ,                   (7) 

Подставим эти выражения в равенство (4) 
и получим: 

2
cos1

2
cos1  


k ,               (8) 

Из треугольника ОВЕ имеем cos φ = 
ОЕ/ОВ, т.е. 

Подставив выражение (7) в равенство (6), 
получим выражение 

  
R
t

R
tk

22
1  ,                 (9) 

из которого следует 

2

2

2

2

11
2

k
kD

k
kRt





 .               (10) 

 
 

 
 

 
 

 

 

 
Рис.3 (а, б, в) Результаты экспериментального исследования зависимости  

вертикальной и горизонтальной составляющих сил резания 
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Таким образом, при глубине резания 

2

2

1 k
kDt


  вертикальная составляющая 

сила Pu = 0. Так как u
z

u
y PP   (рис. 3,а). 

Если t > 2

2

1 k
kDt


  то Pu направлена в 

вверх, так как u
z

u
y PP   (рис. 3,б). 

Если t < 2

2

1 k
kDt


 , то Pu направлена 

вниз, так как u
z

u
y P<P  (рис.3, в). 

Глубина t резания, при которой сила Рu = 

0, зависит от отношения .k
P
P

u
z

u
y =  Обычно 

принимают 0.60.4k ÷=  При k = 0,4 глубина 
резания t = 0,14D (например, если D = 35мм, 
то t = 4,8 мм); при k = 0,5 t = 0,2 D; при k = 0,6 
t = 0,26 D. 

Если глубина t резания больше указанных 
значений, то сила Pu направлена вверх, если 
меньше – вниз [7]. 

Заключение  
Анализ приведенных математических за-

висимостей показывает, что при математиче-
ском описание процесса взаимодействия 
фрезерного рабочего органа с асфальтобе-
тонным покрытием дорог необходимо учиты-
вать целый ряд изменяющихся факторов: 
угол установки резца на барабане, скорость и 
частоту вращение барабана, угол контакта 
резцов с асфальтобетонным покрытием, кон-
структивные параметры резцов и фрезы и 
другие. Возникает необходимость в создание 
теоретической и экспериментальной базы 
для проведения исследований в этом науч-
ном направлении. 
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ANALYSIS OF MATHEMATICAL DESCRIBE THE 

INTERACTION CUTTER WORKING BODY  
DEVELOPS ENVIRONMENT 

 
V. N. Kuznetsova, N.A. Kiryushkinа 

 
Abstract. This article analyzes the interaction of 

working bodies of milling machines with asphalt roads. 
Various methods of calculating the parameters of the 
milling process, the scheme vectors of the forces act-
ing on the tooth cutter with a head and a tail milling, 
one-dimensional model of the oscillating system for 
single-tooth cutter, which operates on the cutting 
force. When the mathematical description of the pro-
cess of interaction with the working body of the milling 
asphalt need to consider many changing factors nec-
essary to create a theoretical and experimental base 
for scientific research in this direction. 

 
Keywords: road milling, asphalt coating, milling 

drum, the vertical component of the cutting forces, the 
cutter contact with the environment, cutting depth, 
cutting angle. 
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АЛГОРИТМ АВТОМАТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ РАБОЧИМ  

ПРОЦЕССОМ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ОДНОКОВШОВОГО ЭКСКАВАТОРА 
 

Р.Ю. Сухарев, А.В. Старостин 
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 
Аннотация. В статье представлен алгоритм работы автоматической системы 

управления рабочего процесса одноковшового гидравлического экскаватора (ЭОГ), 
позволяющий осуществлять автоматическую разработку траншей, а также рас-
четная схема положения рабочего органа ЭОГ. Данный алгоритм автоматической 
разработки траншеи ЭОГ позволит вести разработку траншеи с заданными глуби-
ной, длиной и в заданном направлении автоматически, без участия человека-
оператора, что позволит повысить эксплуатационную производительность ЭОГ. 

 

Ключевые слова: гидравлический одноковшовый экскаватор, алгоритм автома-
тизации, автоматическая разработка траншеи. 
 

Введение 
На сегодняшний день очень остро стоит 

вопрос рационализации, модернизации и со-
вершенствования дорожного строительства, в 
том числе дорожных, строительных и подъ-
емно-транспортных машин, а также систем 
управления. Одной из наиболее распростра-
ненных землеройных машин является ЭОГ. 

На данный момент, в мире существует 
ряд автоматизированных систем управления 
ЭОГ. По принципу действия все эти системы 
являются индикаторными, то есть они позво-
ляют человеку-оператору визуально отсле-

живать положение режущей кромки ковша в 
рабочем пространстве. Несмотря на точные 
показания положения режущей кромки ковша 
в рабочем пространстве (погрешность не 
превышает 10 мм), человеческий фактор ни-
чем не компенсируется и по-прежнему оказы-
вает существенное влияние как на произво-
дительность, точность работ, так и на время, 
необходимое для выполнения строительных 
работ. 

В данной статье речь пойдет о разработ-
ках в области автоматизации рабочего про-
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цесса ЭОГ, а именно о системе автоматиче-
ского управления рабочим процессом ЭОГ.  

Автоматическая система управления 
одноковшовым гидравлическим экскава-
тором. Уравнения геометрических связей 

На данный момент разработана расчет-
ная пространственная схема ЭОГ (рис.1). Ос-
новными расчетными звеньями являются: 

1) Базовая машина, включая платформу 
ЭОГ с центром масс в точке О1 и связанной с 
ней системой координат О1X1Y1Z1. 

2) Стрела с центром масс в точке Оg2 и 
связанной с ней системой координат 
O2X2Y2Z2. 

3) Рукоять с центром масс в точке О3 и 
связанной с ней системой координат 
O3X3Y3Z3. 

4) Ковш с центром масс в точке Оg4 и 
связанной с ним системой координат 
O4X4Z4Y4. 

Математическое описание ЭОГ начинает-
ся с выбора его обобщенных координат, так 
чтобы каждая координата описывала состоя-
ние соответствующего звена расчетной схе-
мы. При этом разным способам выбора 
обобщенных координат соответствуют раз-
личные по сложности и наглядности уравне-
ния кинематики и динамики ЭОГ[1,2,3].  

Выбранные обобщенные координаты для 
принятой расчетной схемы с соответствую-
щими степенями свободы (q) [2]: q1, Y0 – пе-
ремещение центра масс точки О1 вдоль оси 
О0Y0; q2, Ɣ0 – поворот платформы ЭОГ вокруг 
оси О0Х0; q3, Ư0 – поворот платформы ЭОГ 
вокруг оси О0Y0; q4, Ѱ0 – поворот платформы 
ЭОГ вокруг оси О0Z0; q5, Ư1 – поворот стрелы 
ЭОГ вокруг оси O1Z1; q6, Ư2 – поворот рукояти 
ЭОГ вокруг оси O2Z2; q7, Ư3 – поворот ковша 
ЭОГ вокруг оси O3Z3. 

 
Рис. 1. Расчетная пространственная схема одноковшового гидравлического экскаватора 

 
Со стороны гидропривода на рабочее 

оборудование действуют моменты сил М2, М3, 
М4. Реакции грунта на элементы ходового 
оборудования представлены силами F1, F2, F3 
и F4. Реакция грунта на рабочий орган пред-
ставлена вектором ܨହሬሬሬ⃗ : 

 TZYX FFFF 1,,, 5555 


.            (1) 

Упруго-вязкие свойства связей, наложен-
ных на элементы ходового оборудования, 
характеризуются коэффициентами жесткости 
с1, с2 и коэффициентами вязкости b1, b2 
[2,4,5]. 

Для проведения анализа кинематических 
характеристик ЭОГ, необходимых для выяв-

ления основных закономерностей влияния 
изменения обобщенных координат расчетной 
схемы ЭОГ, погрешностей координат расчет-
ной схемы ЭОГ, погрешностей информацион-
но-измерительного устройства, конструктив-
ных параметров ЭОГ, составим уравнения 
геометрической связи между элементами ра-
бочего оборудования [2,6,7]. 

Учитывая условие некоммутативности уг-
лов Эйлера, определяющих поворот систем 
координат относительно друг друга, и вы-
бранную последовательность поворота ло-
кальных систем координат вокруг осей Zi, Yi и 
Xi на соответствующие углы Ѱi, Ưi и Ɣi, для 
принятой расчетной схемы матрица перехода 
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из систем координат O1X1Y1Z1 в систему ко- ординат O0X0Y0Z0 имеет вид [1,2,8]: 
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Матрица перехода из системы координат 

O2X2Y2Z2 в систему координат O1X1Y1Z1 имеет 
вид: 
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где l1 и l2 – линейные размеры ЭОГ, опре-
деляющие положение точки О2 в системе ко-
ординат O1X1Y1Z1 по соответствующим осям 
O1X1 и O1Y1. 

Матрица перехода из системы координат 
O3X3Y3Z3 в систему координат O2X2Y2Z2 имеет 
вид: 
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где l3 – расстояние между центрами шар-
ниров крепления стрелы и рукояти. 

Матрица перехода из системы координат 
O4X4Y4Z4 в систему координат O3X3Y3Z3 имеет 
вид: 
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где l4 – расстояние между центрами шар-
ниров крепления рукояти и ковша. 

Матрицы перехода из i-ой локальной сис-
темы координат в инерциальную систему ко-

ординат представлены следующими форму-
лами [2,6]: 

;11 AT                                   (6) 

;212 AAT                            (7) 

;3213 AAAT                        (8) 

.43214 AAAAT                    (9) 

Алгоритм автоматической разработки 
траншеи одноковшовым гидравлическим 
экскаватором 

Разработка траншеи под проектную от-
метку является одним из наиболее важных 
видов строительных работ, осуществляемых 
одноковшовым экскаватором. Однако, на  се-
годняшний день, не существует оптимального 
алгоритма работы ЭОГ, позволяющего авто-
матизировать процесс разработки траншей и 
полностью исключить человеческий фактор, 
который негативно влияет на производитель-
ность, точность осуществляемых работ и на 
общее время, требуемое для выполнения 
работ[1,2,4]. 

С целью повышения качества проводи-
мых работ, а также повышения производи-
тельности на основании представленной вы-
ше расчетной пространственной схемы был 
получен алгоритм автоматизации рабочего 
процесса разработки траншеи (рис.3).  

Плоская расчетная схема определения 
положения рабочего оборудования ЭОГ в 
продольной плоскости представлена на ри-
сунке 2. Данная схема также позволяет опре-
делить длину разрабатываемого участка 
траншеи, а также высотное положение ковша 
в любой момент времени используя габарит-
ные размеры рабочего оборудования ЭОГ. 
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Рис. 2. Определение положения рабочего оборудования гидравлического  

одноковшового экскаватора в продольной плоскости 
 

Для того, чтобы определить положение 
рабочего оборудования ЭОГ в продольной 
плоскости, необходимо знать габаритные 
размеры элементов рабочего оборудования: 
стрелы L2, рукояти L3, а также расстояние от 
шарнира крепления ковша до режущей кром-
ки, принятое как длина ковша L4 и габаритный 
размер базы машины L1 (высота крепления 
шарнира стрелы). Зная углы наклона базы 
машины α1, стрелы α2, рукояти α3 и ковша α4 
относительно гравитационной горизонтали 
можно определить положение режущей кром-
ки ковша в плоскости в любой момент време-
ни, а именно найти ее координаты по высоте 
H и по длине L: 

 

;coscoscoscos 44332211   LLLLL (10) 
 

.sinsinsinsin 44332211   LLLLH (11) 
 

Алгоритм представляет собой последова-
тельность действий, состоящих из стандарт-
ных операций рабочего цикла разработки 
траншеи ЭОГ и расчетных параметров.  

Алгоритм является циклическим повторе-
ний вышеуказанных действий. Начало рабо-
ты: оператором задаются следующие пара-
метры: глубина, длина и направление тран-
шеи. Далее начинается рабочий цикл экска-
ватора: осуществляется заглубление ковша в 
грунт гидроцилиндром стрелы до момента 
достижения максимального давления в дан-
ном гидроцилиндре. Затем осуществляется 
копание гидроцилиндром ковша, так как дан-
ный метод копания грунта позволяет полу-
чить максимальную силу на режущей кромке 
ковша. Наполнение ковша осуществляется до 

момента полного заполнения грунтом. Сле-
дующим действием наполненный ковш под-
нимается до высоты, позволяющей произво-
дить поворот платформы экскаватора в сто-
рону отвала. Затем происходит опрокидыва-
ние ковша с грунтом в отвал и поворот плат-
формы в исходное положение. Вышепере-
численные действия повторяются опреде-
ленное количество раз, пока не будет достиг-
нута требуемая глубина разрабатываемой 
траншеи на локальном участке. В данном 
процессе будут участвовать все гидроцилин-
дры рабочего оборудования экскаватора, а 
именно: заглубление осуществляется гидро-
цилиндром стрелы, перемещение режущей 
кромки ковша в продольной плоскости экска-
ватора осуществляется гидроцилиндром ру-
кояти, непосредственно копание осуществля-
ется гидроцилиндром ковша. Рабочее про-
странство экскаватора ограничено, следова-
тельно и участок траншеи, не передвигаясь, 
экскаватор может разработать ограниченной 
длины. Чтобы определить длину участка 
траншеи был произведен соответствующий 
расчет, представленный формулой 10, в со-
ответствии с графическим представлением 
рабочего оборудования ЭОГ (рис.2). Задан-
ная длина траншеи состоит из некоторого 
количества участков данной траншеи. Если 
их общая длина меньше заданной длины 
траншеи, то экскаватор откатывается назад 
на длину, равную длине участка траншеи и 
повторяет рабочий цикл разработки участка 
траншеи до момента достижения заданной 
длины траншеи. 
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Рис. 3. Алгоритм автоматической разработки траншеи одноковшовым гидравлическим экскаватором 
 

Таким образом протекает рабочий про-
цесс разработки траншеи согласно разрабо-
танному алгоритму автоматизации. Работу 
можно вести круглые сутки, что позволит уве-
личить производительность и уменьшить 
время проведения работ. 

Заключение 
Разработанный алгоритм автоматической 

разработки траншеи одноковшовым гидрав-
лическим экскаватором позволяет вести раз-
работку траншеи с заданной глубиной, дли-
ной и  в заданном направлении автоматиче-
ски, без участия человека-оператора. В даль-
нейшем планируется разработать алгоритм 
автоматизации рабочего процесса разработ-
ки котлована, тем самым расширить область 
работы одноковшового экскаватора в автома-
тическом режиме. 
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ALGORITHM OF AUTOMATIC CONTROL  
SYSTEM OF HYDRAULIC EXCAVATOR 

 
R.Y. Sukharev, A.V. Starostin  

 
Abstract. There is presented the algorithm of au-

tomation of working process of hydraulic excavator in 
this article, that allows to dig trenches automatically 
and also the design scheme of the working equipment 
of hydraulic excavator in the working plane. 

 
Keywords: Hydraulic excavator, algorithm of au-

tomation, automatic digging of trenches. 
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РАЗРАБОТКА И ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПЕРЕДОВЫХ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЙ В РОССИЙСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

 

М.А. Миллер 
Омский государственный университет им. Ф.М. Достоевского, Россия, Омск. 

 

Аннотация. В статье исследованы источники и условия разработки и использо-
вания передовых технологий в промышленности РФ. Выделены перспективные тех-
нологические направления для инновационного промышленного развития. Особое 
внимание обращено на необходимость подготовки квалифицированных кадров для 
высокотехнологичного производства. Обозначены перспективы разработки и вне-
дрения передовых технологий в отечественном промышленном производстве.  

 
Ключевые слова: передовые производственные технологии, промышленность, 

инновации. 
 

Актуальность, цель и проблематика 
исследования 

Темы активизации глубокого технического 
перевооружения, инновационного развития 
отечественных промышленных предприятий, 
максимального раскрытия потенциала внут-
реннего предпринимательства с завидной 
степенью регулярности актуализируются в 
стране в последние годы [1,2]. Поводом для 
подобных обсуждений служит, как правило, 
либо «внезапно» обнаруживаемое технико-
технологическое отставание большинства 
отраслей российского производственного сек-
тора, либо какие-либо внешние факторы (це-
ны на нефть, экономические санкции, угрозы 
потери рынков сбыта и т.п.). 

В настоящее время необходимость реин-
дустриализации отечественной экономики с 
широким внедрением передовых технологий 
снова становится обсуждаемым вопросом, 
пожалуй, одновременно по всем указанным 
выше причинам. Целью данной статьи явля-
ется проведение текущего «среза» проблем 
разработки и внедрения передовых произ-
водственных технологий в российской про-
мышленности, а также определение перспек-
тив развития в стране современных промыш-
ленных технологий с учетом глобальных вы-
зовов. 

Прежде всего, рассмотрим нынешние ста-
тистические расклады относительно разра-
ботки и использования в России передовых 
производственных технологий (далее – ППТ). 
За 2000-2014 гг. число разработанных ППТ в 
РФ увеличилось более чем в 2 раза, с 688 до 

1409 [3]. Вместе с тем, лишь десятая часть из 
них – принципиально новые, не имеющие 
отечественных и зарубежных аналогов, впер-
вые созданные и обладающие качественно 
новыми характеристиками, остальные – но-
вые лишь в национальном масштабе [4, с. 
50]. Данное обстоятельство является одной 
причин того, что доля высокотехнологичной 
продукции в отечественном экспорте на сего-
дняшний день едва превышает 5 %. 

Число используемых ППТ возросло за тот 
же период почти в 3 раза и составило по ито-
гам 2014 года свыше 204 тысяч единиц [3]. 
При этом половина используемых технологий 
имеют давность внедрения (период начала 
внедрения) 6 и более лет, свыше 40 % – от 
года до пяти лет, и только менее 10 % начали 
внедряться в течение отчетного года. По 
группе ППТ «производство, обработка и сбор-
ка» доля превышающих шестилетний период 
использования технологий (с начала внедре-
ния) еще больше – 55 % [4,с.51]. Изучение 
этих показателей в динамике позволяет об-
наружить крайне тревожную тенденцию: рас-
тет абсолютное число и доля ППТ, внедрен-
ных (с началом внедрения) 6 и более лет на-
зад и сокращается число ППТ с периодом 
начала внедрения до 1 года.  

Так, в 2011-2014 гг. количество исполь-
зуемых ППТ, внедренных (с периодом начала 
внедрения) 6 и более лет назад увеличилось 
на четверть, на столько же уменьшилось чис-
ло используемых ППТ, внедрение которых 
было начато в отчетном году. В результате в 
совокупной структуре используемых ППТ до-
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ля последних сократилась с 11,3 % до 7,9 %, 
первых – превысила 50 % к общему итогу. 
Таким образом, увеличение общего количе-
ства используемых ППТ в РФ за указанный 
период происходило главным образом за 
счет расширения группы технологий с давно-
стью внедрения (периодом начала внедре-
ния) 6 и более лет, учитывая, что группа тех-
нологий «4-5 лет» также сокращалась [По 
данным: 5]. 

Анализ рассмотренных показателей по-
зволяет сделать не слишком радужный вы-
вод: в последние годы в РФ разрабатывается 
всё больше ППТ (за исключением 2014 года, 
когда отмечалось небольшое снижение), а 
внедряется всё меньше, как в абсолютном, 
так и в относительном значениях. ППТ, вне-
дренные 6 и более лет назад и всё еще счи-
таясь передовыми, постепенно устаревают. 
Настораживает, что такие ППТ составляют 
более половины всех используемых передо-
вых технологий отечественных промышлен-
ных предприятий. Между тем, для современ-
ного промышленного производства решаю-
щим становится временной фактор: чем ко-
роче периоды технического перевооружения, 
тем больше конкурентных преимуществ 
предприятие может получить. Поэтому счи-
тавшийся ранее стандартным 7-10-летний 
период перевооружения в современном вы-
сокотехнологическом мире становится для 
всё большего круга производств непозволи-
тельной роскошью.   

Выделение источников инновацион-
ных производственных технологий. 

Определив общее положение дел с раз-
работкой и использованием ППТ в РФ, далее 
необходимо понять, насколько выгодно или 
невыгодно отечественным промышленным 
предприятиям разрабатывать и внедрять 
ППТ, какие институциональные условия пре-
допределяют этот выбор. 

К основным источникам инноваций для 
российской промышленности можно отнести:  

1) Разработки собственных научно-
исследовательских и опытно-конструкторских 
подразделений промышленных предприятий. 

2) Инновационная продукция малого и 
среднего бизнеса. 

3) Разработки организаций сферы образо-
вания и науки: ВУЗов, научных институтов и т.п. 

4) Приобретение импортной инновацион-
ной продукции и технологий.  

По данным 2013 года в стране насчиты-
валось 266 промышленных организаций, 
имевших научно-исследовательские, проект-
но-конструкторские подразделения (далее – 
НИПКП) с общей численностью персонала 

свыше 52 тыс. чел. [6, с.269]. Среди промыш-
ленных организаций, осуществлявших техно-
логические инновации, только 45 % имеют 
собственные НИПКП [7, с.22]. При этом об-
щее количество подобного рода подразделе-
ний в последние годы постепенно возрастает, 
увеличившись в 2011-2013 гг. на 380 единиц. 
Учитывая наблюдаемое за это же время уве-
личение на 12 % общей численности персо-
нала, выполнявшего научные исследования и 
разработки в НИПКП, возрастание доли про-
мышленных организаций, осуществлявших 
технологические инновации и имевших соб-
ственные НИПКП, а также неизменность 
средней численности работников НИПКП (35-
36 человек), такое существенное расширение 
числа подразделений можно объяснить как их 
появлением в осуществляющих технологиче-
ские инновации организациях и не имевших 
ранее собственных НИПКП, так и созданием 
дополнительных подразделений в уже имев-
ших НИПКП организациях [7, с.22]. 

На фоне ежегодного увеличения объема 
научно-технических работ, выполняемых 
НИПКП собственными силами и достигшего к 
2013 году 154 млрд. руб., доля расходов на 
исследования и разработки в их структуре 
продолжает снижаться, сократившись в 2005-
2013 гг. с 83 % до 38 % [6, с. 269]. Как отме-
чают эксперты Фонда «Сколково», «по срав-
нению с зарубежными компаниями расходы 
на НИОКР большинства российских предпри-
ятий крайне малы», при этом 98 % всех рас-
ходов на технологические инновации, напри-
мер, в обрабатывающей промышленности, 
приходится на крупные компании [8, с.16]. 

Таким образом, промышленные предпри-
ятия удовлетворяют потребность в инноваци-
онных технологиях, закрепляя за своими дей-
ствующими и создаваемыми НИПКП особо 
важные (в том числе, секретные) для себя на-
правления (особенно это касается предприятий 
ОПК), и закрывая оставшуюся часть потребно-
стей из других источников инноваций.  

Согласно отчету Фонда «Сколково», со-
временной общемировой тенденцией являет-
ся усиление роли малых и средних инноваци-
онных компаний в производственных цепоч-
ках как следствие нарастания аутсорсинга 
исследований и разработок в обрабатываю-
щей промышленности [8, с.15]. При этом рос-
сийская практика переформатирования про-
изводственных цепочек с усилением роли 
предприятий малого и среднего бизнеса тор-
мозится как «нежеланием крупных компаний 
выносить на аутсорсинг часть своих функ-
ций», так и «слабостью существующей в Рос-
сии прослойки высокотехнологичных малых и 
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средних фирм» [8, с.17]. В обрабатывающей 
промышленности на их долю приходится 
«всего около 2 % от совокупных затрат на 
технологические инновации», что «на порядок 
меньше, чем в развитых странах» [8, с.17]. 

Что касается разработок ВУЗов и НИИ 
для отечественного производства, то данный 
источник промышленных инноваций характе-
ризуется хорошим интеллектуальным потен-
циалом, однако более активное взаимодейст-
вие в этой области сдерживается либо из-за 
того, что заказчики не всегда готовы покупать 
разработки, главным образом по причине 
инертного отношения к ним (неготовности к 
изменениям), либо потому что технический 
уровень разработок выше применяемого 
предприятиями технологического процесса.   

Относительно приобретения российской 
промышленностью импортной инновационной 
продукции стандартной ситуацией продолжа-
ет оставаться тот факт, что отечественные 
организации импортируют значительное чис-
ло новых технологий. Так, за 2013 год отече-
ственные организации, осуществлявшие тех-
нологические инновации, приобрели за пре-
делами страны 2006 технологий, их них 1701 
посредством покупки оборудования [7,с.157].  

В ряде стратегических отраслей промыш-
ленности (станкостроении, электронной про-
мышленности, фармацевтической, медицин-
ской отраслях) доля импортного оборудова-
ния и продукции достигает 80 %, а в некото-
рых случаях 90 %. Доля организаций, приоб-
ретавших новые технологии за пределами 
РФ, в общем числе организаций, осуществ-
лявших в 2013 году технологические иннова-
ции и приобретавших новые технологии, со-
ставляла для обрабатывающих производств 
40,9 %, увеличивших по сравнению с 2013 
годом на 3,2 % [7, с.145]. В отдельных отрас-
лях промышленности данный показатель еще 
выше: производство летательных аппаратов 
– 44,1 %, химическое производство – 45,2 %, 
производство машин и оборудования – 43,1 
%, производство электрических машин и 
электрооборудования – 42 %, производство 
готовых металлических изделий – 44 % [7, с. 
145-146].  

Таким образом, отечественные предпри-
ятия далеко не всегда видят смысл вклады-
вать больше средств в собственные исследо-
вания и разработки, не желая испытывать 
риски, априори присущие данной сфере, и 
испытывая потребность получения готовых 
научно-технических результатов как можно 
быстрее, что возможно сделать благодаря 
взаимодействию со сторонними организа-
циями-разработчиками. При этом результаты 

работы собственных НИПКП промышленных 
предприятий обладают новизной в большей 
степени для своего предприятия, чем для 
российского рынка в целом и тем более для 
мирового.  

Определение и обоснование благопри-
ятных и неблагоприятных условий ис-
пользования передовых технологий на 
российских промышленных предприятиях 

К институциональным условиям, не бла-
гоприятствующим широкому внедрению ППТ, 
можно отнести: 

1. Широкое присутствие государства в 
промышленности. 

Высокая роль государства в промышлен-
ности, огромный объем государственного за-
каза предопределяет отношение индустри-
альных предприятий к инновациям, к необхо-
димости обновления производства, внедре-
ния новых технологий. В РФ именно государ-
ство формирует инновационное развитие, 
используя при этом административный ре-
сурс, хотя мировой опыт показывает, что ча-
стные компании внедряют инновации охотнее 
и эффективнее. При наличии стабильного 
госзаказа промышленному предприятию не 
так остро нужны новые технологии, как част-
ному, работающему «на рынок».  

Кроме того, возникает дилемма: с одной 
стороны, государством ставится задача уве-
личения в стране количества рабочих мест, с 
другой – оно же выступает за активное вне-
дрение инноваций, что ведёт к повышению 
эффективности производства, повышению 
уровня автоматизации, и, соответственно, к 
высвобождению работников. Внедрение ППТ 
ведет к снижению зависимости от большого 
количества малоквалифицированных трудо-
вых ресурсов (и повышает зависимость от 
небольшого числа высококвалифицирован-
ных), значит, придётся высвобождать значи-
тельное число работников низкой квалифика-
ции, а это неизменно вызывает социальную 
напряженность, которую государство также 
старается контролировать. 

2. Высокий уровень монополизма.  
Использование новых производственных 

технологий дает возможность предприятию 
получить конкурентные преимущества благо-
даря повышению управляемости, скорости и 
эффективности производственных процессов. 
В развитых странах главным инвестором в 
научные разработки является промышлен-
ность, доля которой в совокупных затратах 
частного бизнеса в эту сферу составляет 60-
90 %. Такие значительные объемы вложений 
в R&D объясняются стремлением компаний, 
работающих в условиях жесткой конкуренции, 
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 снизить свои издержки. В российских же ус-
ловиях, когда в отдельных секторах промыш-
ленного производства конкурентов практиче-
ски нет, сформировать мотивацию промыш-
ленников на инновационное поведение край-
не сложно. 

3. Национальные предложения техноло-
гических инноваций для внедрения в про-
мышленность крайне ограничены. 

В настоящее время 62 % предприятий РФ 
не видят возможности использовать взамен 
импортного, российское оборудование и сы-
рье по причине их фактического отсутствия, 
при этом у 35 % предприятий есть претензии 
к отечественным аналогам [9]. В этих услови-
ях российским производственным предпри-
ятиям проще и в ряде случаев дешевле поку-
пать зарубежную научно-техническую про-
дукцию. Помимо этого, серьезной проблемой 
является элементарное отсутствие у про-
мышленников информации об отечественных 
разработках.  

4. Отсутствие стимулов к внедрению ППТ 
Негибкая налоговая политика, высокая 

социальная страховая нагрузка, администра-
тивные барьеры – всё это способствует со-
кращению инвестиций российских промыш-
ленников в инновационные технологии. Если 
дальше повышать нагрузку на производст-
венный бизнес, особенно обязательные со-
циальные страховые платежи, предприятия 
будут еще сильнее отодвигать инновации на 
остаточные принципы финансирования. Кро-
ме того, вложения в инновационные разра-
ботки (собственные или приобретенные) не-
сут определенные риски, что также снижает 
мотивацию высвобождать на них больше 
средств.  

Применяемая сейчас инновационная по-
литика поддерживает больше так называе-
мые «гаражные» инновации, основной потре-
битель которых – малый и средний бизнес. В 
этой связи, есть насущная потребность в вы-
работке механизма стимулирования крупных 
предприятий к инвестициям в НИОКР и вне-
дрению инновационных технологий.  

Таким образом, для эффективного разви-
тия инноваций в российской промышленности 
необходимо, во-первых, создать для этого 
благоприятные условия, во-вторых, сконцен-
трировать усилия и ресурсы на приоритетных 
по глобальным технологическим тенденциям 
направлениях.  

К условиям, позволяющим активизировать 
инновационное развитие промышленного 
комплекса России, следует отнести: 

1) Повышение в государственном заказе 
инновационной составляющей, что позволит 

поддерживать инновационные производства, 
обеспечивая им сбыт продукции. 

2) Увеличение бюджетных инвестиций на 
разработку собственных передовых произ-
водственных технологий, развитие отраслей, 
наиболее зависимых от импортных техноло-
гий. Установление подобных приоритетов да-
ет возможность, выделяемый ограниченный 
объем средств на инновационные техноло-
гии, тратить наилучшим образом, вкладывая 
их в самые перспективные проекты. 

3) Создание привлекательных условий 
для крупных компаний с целью активизации 
финансирования и софинансирования с его 
стороны производственных инноваций. 

4) Обеспечение возможности получения 
дешевых кредитов с отсрочкой первых пла-
тежей для малых инновационных фирм, про-
изводящих или планирующих производить 
инновационную продукцию для промышлен-
ного производства и не имеющих возможно-
сти осуществлять софинансирование инно-
вационных проектов по условиям конкурсов 
федеральных министерств и институтов раз-
вития.  

Вторым ключевым моментом интенсифи-
кации ППТ в России является необходимость 
развития перспективных в глобальном мас-
штабе технологических направлений.  

В настоящее время к числу последних от-
носят: 

1) Математическое и компьютерное мо-
делирование и проектирование 

2) Робототехника 
3) Установки аддитивного производства 
4) Новые материалы, в том числе расходные 
Если обобщить ключевые направления 

развития передовых производственных тех-
нологий, то, по мнению заместителя Минист-
ра промышленности и торговли РФ Г. Ники-
тина, речь идет о необходимости создания в 
стране современного промышленного инже-
нерного программного обеспечения [10]. Со-
ответственно, первое из указанных направ-
лений является крайне важным и во многом 
системообразующим.  

Другой перспективный хайтек-тренд – ро-
бототехника. Среднемировой уровень плот-
ности промышленных роботов составляет 62 
робота на 10 тыс. занятых в промышленно-
сти, для стран Европы он равен 62, Северной 
Америки – 73, Азии – 51. Для Китая плотность 
составляет 14, а для России – 2 робота на 10 
тыс. занятых в промышленности [8,с.89]. 
Наибольшая доля используемых сейчас в 
России промышленных роботов (41%) прихо-
дится на автомобильную промышленность, 
35 % применяется при погрузочно-
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разгрузочных работах, 31 % составляют сва-
рочные работы, 25 % – металлообработка и 
15 % – окраска [8,с.103] 

Слабое развитие аддитивных технологий 
приводит к тому, что доля России в общем 
количестве эксплуатируемых в мире устано-
вок аддитивного производства составляет 
всего 1,4 %. Лидерами по этому показателю 
являются США (38 %), Япония (9,7 %), Гер-
мания (9,4 %) и Китай (8,7 %) [8, с.115-116]. 

Создание новых материалов – направле-
ние, имеющее на сегодняшний день наи-
больший задел и потенциал развития у оте-
чественных научных центров и промышлен-
ных предприятий. Однако на современном 
этапе технологического развития сам по себе 
новый материал не представляет особого 
интереса, востребованность в нем появляет-
ся тогда, когда он рассматривается как со-
ставная часть какого-либо изделия, улучшая 
эксплуатационные характеристики последне-
го. В этой связи, направлению «новые мате-
риалы» нужно всегда идти в связке со смеж-
ными производствами, развитие которых не 
должно отставать.  

Неслучайность выбора указанных выше 
глобальных технологических направлений в 
промышленном производстве подтверждают 
прогнозы. Так, рынок программного обеспе-
чения для компьютерного инжиниринга, по 
оценке экспертов, увеличивается на 8,5 % в 
год, мировые продажи промышленных робо-
тов будут расти не менее, чем на 5 % в год, 
темпы роста аддитивного производства пре-
вышают 25 % [10]. Около 80 % инновацион-
ных разработок в ведущих областях промыш-
ленности и секторах экономики базируются 
на внедрении новых материалов и техноло-
гий их производства. 

Осознавая острую необходимость нахож-
дения страны в глобальных технологических 
трендах, Правительством РФ в сентябре 2014 
года выдвинуты и находятся в стадии реали-
зации следующие инициативы по развитию 
новых технологий: 

1) Разработка национальной технологиче-
ской инициативы «Новые производственные 
технологии» с акцентом на автоматизацию, 
робототехнику, промышленное программное 
обеспечение и аддитивные технологии 

2) Дополнение перечня приоритетных на-
правлений развития науки, технологий и тех-
ники направлением «новые производствен-
ные технологии», а перечня критических тех-
нологий – технологиями робототехники, ад-
дитивными технологиями, технологиями 
цифрового производства, технологиями про-
ектирования конструкций и материалов. 

3) Разработка в рамках реализуемых в 
стране государственных программ подпро-
граммы «Разработка отечественного инже-
нерного программного обеспечения» и под-
программы «Производство средств производ-
ства». 

4) Создание проектных консорциумов 
(включающих потребителей новых производст-
венных технологий, вузы, исследовательские 
центры, инжиниринговые компании, малые и 
средние предприятия, производящие продукты 
и технологические решения в области новых 
производственных технологий) [11].  

Говоря о развитии перспективных произ-
водственных технологиях нельзя одновре-
менно не затронуть вопрос подготовки кад-
ров. Сейчас много говорится о необходимо-
сти подготовки большого числа рабочих про-
фессий (токарей, фрезеровщиков, механиков 
и т.д.), нехватка которых является сегодня 
актуальной проблемой для отечественного 
промышленного производства. Трудно не со-
гласиться с данным обстоятельством, но од-
новременно нужно признать тот факт, что это 
потребности сегодняшнего или даже вчераш-
него дня. Завтрашний день – это не дополни-
тельные носители рабочих специальностей 
со стандартными для их профессиональной 
специализации компетенциями, а высоко-
классные производственные рабочие, управ-
ляющие автоматизированными малолюдны-
ми производствами. Отсюда серьезный повод 
для размышления: вкладывать средства в 
подготовку увеличенного числа рабочих, обу-
чаемых «под нынешние технологии», тем са-
мым закрывая сегодняшнюю потребность 
предприятий в них, либо направить ресурсы 
на формирование «рабочих будущего» – ква-
лифицированных специалистов, умеющих 
управлять автоматизированными производ-
ственными процессами с применением адди-
тивных технологий, робототехникой, цифро-
выми устройствами. Сегодня такие производ-
ства в России – исключение, но в будущем 
без них предприятия будут просто неконку-
рентоспособны на мировом рынке. И если 
пойти по первому пути (подготовка рабочих 
«по-старому»), как бы не пришлось потом их 
сокращать, когда всё равно рано или поздно 
придется глубоко модернизировать отечест-
венное промышленное производство. 

Безусловно, опережающий «цифровой» 
вариант подготовки далеко небезупречен с 
точки зрения его применения в настоящее 
время. Для такого обучения нужны новые 
программы, обучающий технический инстру-
ментарий, новые компетенции преподавате-
лей и т.п. Если даже удастся всё это органи-
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 зовать в короткие сроки, тут же возникает 
другой вопрос – куда пойдет работать этот 
«суперспециалист». Нужна критическая мас-
са предприятий, работающих по современ-
ным технологиям, производства, уровень ко-
торых позволяет подготовленному высоко-
классному специалисту в полной мере при-
менить свои знания. Пока же таких рабочих 
мест в стране – незначительное количество.  

Если «вчера» – это станки и оборудова-
ние для изготовлений изделий посредством 
традиционной механической обработки, то 
«завтра» – это аддитивное производство и 
лазерная обработка, если сегодняшняя авто-
матизация производственных процессов – это 
реле и переключатели, то уже через несколь-
ко лет без промышленной робототехники и 
сенсорных систем будет трудно обходиться, 
если сейчас стандартными материалами яв-
ляются металлы и пластик, то будущее за 
композитными материалами. 

Заключение 
Таким образом, относительно перспектив 

разработки и внедрения ППТ в отечествен-
ном промышленном производстве, отметим 
следующее.  

Развитие мировой хозяйственной систе-
мы приводит к тому, что современное произ-
водство становится более капиталоемким и 
требует более высококвалифицированной 
рабочей силы и не может обеспечить рабочие 
места для большого количества работников 
низкой квалификации. При этом каждое высо-
котехнологичное рабочее место создает не-
сколько вспомогательных мест в других от-
раслях. Многие технологии, которые сначала 
использовались в промышленном производ-
стве, позднее находят своё применение в 
других отраслях, повышая их эффективность 
и конкурентоспособность и обеспечивая тем 
самым общее экономическое развитие. Науч-
ные исследования и разработки для про-
мышленности носят всё более выраженный 
трансдисциплинарный характер, появляются 
гибридные области исследований, рождаются 
технологии на стыке наук.  

В настоящее время одной из ярко выра-
женных глобальных тенденций является ре-
индустриализация. В активную фазу возрож-
дения собственной промышленности вступи-
ли США, Великобритания, Германия, Фран-
ция, аналогичные по основной идее програм-
мы индустриального развития анонсировали 
Китай (программа «Made in China 2025») и 
Индия (программа «Made in India»).  

В России незначительное в масштабах 
страны число промышленных предприятий, 
осуществляющих свою деятельность на ос-

нове инноваций, при этом следует отметить 2 
особенности: во-первых, в основном эти 
предприятия относятся к ОПК, во-вторых, 
применяемые инновации за редким исключе-
нием востребованы преимущественно на кон-
кретном предприятии. Остальные же предпо-
читают не рисковать с подобными инвести-
циями и «точечно» закупают готовое обору-
дование и технологии. Эта стратегия позво-
ляет повысить эффективность производства 
и производить покупаемую продукцию, но 
полноценного инновационного развития, по-
лучения уникальных технико-технологических 
конкурентных преимуществ мирового уровня 
не обеспечивает.  

Для того, чтобы не выпасть из мирового 
«промышленно-инновационного поезда», 
России жизненно важен уход от трудозатрат-
ной промышленности к более инновационной 
с высокой добавленной стоимостью. Для дос-
тижения технологической безопасности и ин-
теграции национальной экономики в мировую 
на ведущих уровнях необходимо стимулиро-
вать развитие собственной инновационно 
ориентированной обрабатывающей промыш-
ленности, разрабатывать «сквозные» техно-
логии, которые можно будет применять в раз-
ных отраслях. В рамках государственно-
частного партнерства требуется поддержка 
разработки передовых производственных 
технологий, повышение квалификации рабо-
чих, обеспечение доступа к финансированию 
промышленных предприятий на привлека-
тельных условиях.  

Необходимо преломлять ситуацию, когда 
дорогие кредиты, негибкая налоговая нагруз-
ка, снижение внутреннего спроса приводят к 
концентрации отечественных промышленных 
предприятий на выживании, а не на конкурен-
тоспособности, в результате спрос на отече-
ственные разработки не растет. 

Сейчас самые лучшие примеры успешной 
разработки и внедрения передовых произ-
водственных технологий наблюдаются в рам-
ках тесного взаимодействия промышленных 
предприятий с технической мыслью научных 
институтов и ВУЗов. Максимальное задейст-
вование хорошего научного задела отечест-
венной науки с повышенным спросом про-
мышленных производств на инновационные 
разработки является, пожалуй, самым реаль-
ным и «рабочим» подходом к развитию инно-
ваций в российском индустриальном ком-
плексе. 
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nological trends for innovative industry development 
are described and analysed. The special attention is 
paid to the necessity of the training of qualified spe-
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УДК 656:338.5 
 

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ АВИАТРАНС-
ПОРТНОГО КОМПЛЕКСА КАК ФАКТОРЫ СТРУКТУРНЫХ ИЗМЕНЕНИЙ  

НА РЫНКЕ ТРУДА В АВИАЦИОННОЙ СФЕРЕ 
 

Ю.Ю. Михальчевский  
ФГБОУ ВПО «Санкт-Петербургский государственный университет гражданской авиации», 

Россия, г. Санкт-Петербург. 
 

Аннотация. В статье описана актуальность исследования современного со-
стояния и тенденций развития авиационных перевозок. Установлена взаимосвязь 
рынка транспортных услуг, рынка труда и рынка образования в авиационной сфере. 
Рынок авиаперевозок характеризуется взлетами и провалами основных объемных по-
казателей, а также изменением структуры перевозок при существенном влиянии 
факторов внешней среды, включая геополитические. В статье представлены ста-
тистические данные, характеризующие динамику рынка авиатранспортных услуг, а 
также изменения, характерные для рынка авиационного персонала. Приведен обзор 
исследований авиационного рынка и заключений компании Boeing, систематизирова-
ны факторы зависимости рынка труда от тенденций развития транспортного 
авиационного рынка. 

  

Ключевые слова: авиационные перевозки, рынок авиатранспортных услуг, рынок 
труда, авиационный персонал, рынок образовательных услуг  авиационной сферы. 
 

Введение 
Успешное функционирование любой ор-

ганизации либо бизнес-структуры невозможно 
без слаженной работы квалифицированного 
персонала. В сфере авиационного бизнеса 
качество и безопасность полетов любого воз-
душного судна зависит от согласованной ра-
боты авиационного персонала и специали-
стов по управлению воздушным движением.  

Развитие рынка в 1990 – начале 2000 го-
дов сместило ориентиры с авиационных про-
фессий и снизило их актуальность и востре-
бованность на рынке труда стран Восточной 
Европы, СНГ и России [1]. Результатом сло-
жившейся ситуации является перекос в неко-
торых сферах экономики, характеризующийся 
избытком специалистов, в то время как для  
рынка труда авиационной сферы характерна 
стагнация в последние 20-25 лет. В настоя-
щее время авиационные профессии опять 
приобретают  популярность. Это связано как 
с уровнем оплаты труда в данной отрасли, 
которая традиционно выше смежных и многих 
прочих отраслей экономики, так и процессами 
глобализации, которые предполагают воз-

можность работы авиационных специалистов 
(авиакомпаний) в разных странах и регионах.  

Современное развитие самолетострое-
ния, новых систем и средств обеспечения 
безопасности в аэропортах, развитие средств 
беспилотных перевозок, необходимость 
обеспечения информационной безопасности, 
потенциальные работы по отражению кибе-
ратак, а также прочие факторы и тенденции 
развития авиатранспортного комплекса по-
зволяют сделать вывод о необходимости про-
гнозирования изменений на рынке труда [2]. 
Такое прогнозирование будет способствовать 
адаптации системы образования авиационно-
го персонала быстроменяющимся потребно-
стям рынка. Планирование направлений оп-
тимизации системы образования существен-
но определяется происходящими изменения-
ми на рынке авиатранспортных услуг. 

Методы исследования 
Одной из задач транспортных предпри-

ятий, включая и авиатранспортный комплекс, 
является обеспечение потребности в пере-
возках грузов и пассажиров субъектов дело-
вой активности, населения, государственных 
органов и прочих заинтересованных лиц [2].  
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Услуги по перевозкам осуществляются 
различными видами транспорта, характери-
стика объемных показателей которых, произ-
водственной инфраструктуры и транспортных 

средств приведены в таблицах 1,2 и рисунке 
1 на основе данных официальной статистики 
и Росавиации [3,4]. 

 

Таблица 1 – Основные показатели транспорта 

 
 

Таблица 2 – Структура перевозок пассажиров и пассажирооборота транспорта по видам со-
общения, % к итогу 
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Рис.1. Динамика перевозок пассажиров, млн.чел 
 

Перевозки пассажиров в РФ за период 
анализа с 2000 года сокращаются, однако 
наблюдается положительная динамика пере-
возок воздушным транспортом, хотя его доля 
в общем объеме перевозок пассажиров не-
значительна и колеблется за период с  2000 
по 2014 годы от 0,1 до 1,2%. 

Анализ структуры грузооборота по видам 
транспорта свидетельствует о том, что грузо-

вые перевозки воздушным транспортом со-
ставляют за период от 4 до 4,9% грузооборо-
та. Парк воздушных судов имеет тенденцию к 
сокращению с 2000 года до 2005 года с 6,5 до 
5,5 тыс.ед. и увеличивается к 2014 году до 6,9 
тыс.ед. Динамика перевозок грузов воздуш-
ным транспортом в млн. тонн  и млрд.ткм 
приведены на рисунке 2-3 [5]. 
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Рис.2. Динамика перевозок грузов воздушным транспортом, млн.т 

 

Современное состояния и тенденции раз-
вития транспортной отрасли оказывают су-
щественное влияние на рынок труда авиаци-
онного персонала и персонала аэропортов, 
являются причиной как количественных, так и 
структурных изменений [6]. Сегодня мировая 
гражданская авиация представлена 57 млн 

рабочих мест, более 9,3 млн перевезенных 
пассажиров в сутки. В России в гражданской 
авиации задействованы более чем 650 000 
специалистов, из них основной производст-
венный состав авиационных предприятий 
(летный, кабинный, инженерно-технический 
персонал) – более 55 тыс. чел. [1]  
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Рис.3. Динамика грузооборота воздушного транспорта, млрд.ткм 

 

В 2015 году наблюдается падение спроса 
на специалистов на авиационном рынке тру-
да и в экономике в целом, количество вакан-
сий для летного состава в свободном доступе 
уменьшилось более чем на 40% по сравне-
нию с 2014 годом [7].  Указанная ситуация 
может привести к потерям части летного пер-
сонала в России и ухода из отрасли ряда 
специалистов обеспечивающих процессов. К 
тенденциям рынка труда в авиационной сфе-
ре в 2014 году можно отнести также отток 
российского летного персонала за границу. К 
наиболее дефицитным должностям в 2015 

году отнесены авиатехники категорий В1 и 
В2, инженеры по техническому обслуживанию 
иностранной техники, КВС А319/320 и вторые 
пилоты Boeing [1]. При прогнозировании в 
среднесрочной перспективе роста рынка 
авиаперевозок в России и современном отто-
ке высококвалифицированного персонала за 
границу (в страны Юго-Восточной Азии, где 
наблюдается значительный рост авиационно-
го рынка (как линейной, так и бизнес-
авиации).) дефицит летного состава опять 
начнет расти. 
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Современный уровень авиационного со-
общения и авиаперевозок в России указывает 
на существенную концентрацию авиаперево-
зок вокруг крупных авиаузлов, основным из 
которых является Московский авиационный 
узел (МАУ). Существующая тенденция укруп-
нения авиакомпаний-лидеров на рынке за 
счет поглощения и слияния перевозчиков от-
расли приводит также к поглощению и даль-
нейшему сокращению авиационного персо-
нала, включая административный. Часть обу-
ченных для авиационной отрасли кадров по-
сле таких поглощений оказывается вновь на 
рынке труда в поисках вакансий в той же от-
расли либо в других отраслях экономики, 
часть обученного персонала и имеющего 
опыт работы в гражданской авиации безвоз-
вратно теряется для отрасли. Ключевой тен-
денцией 2014 – 2015 гг. остается уменьшение 
числа авиакомпаний и аэропортов, и, как 
следствие, укрупнения и сокращения числа 
работодателей и вакансий. К примеру, доля 

рынка авиаперевозок в 1м полугодии 2015 
года представлена на рис.4.  

В связи с банкротством авиакомпании 
«Трансаэро», объявленным в начале октября 
2015 года, на авиационный рынок труда вы-
свобождается около 11 тысяч специалистов, 
среди которых 87% составляет производст-
венный персонал, 10% – обеспечивающий 
персонал, 3% – коммерческо-финансовый 
персонал. В сложившейся ситуации Феде-
ральное агентство воздушного транспорта 
(ФАВТ) на официальном сайте опубликовало 
базу данных (реестра) вакансий для высво-
бождающихся сотрудников. Авиакомпания 
«Аэрофлот-Российские авиалинии» открыла 
более 6000 вакансий для трудоустройства 
летного, кабинного, инженерно-технического 
и руководящего состава Трансаэро [8]. Ос-
тавшиеся специалисты пополнят рынок труда 
и вероятно окажутся в ситуации поиска ва-
кансий в других отраслях.  
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Рис. 4. Доля рынка авиаперевозок в конце 1-го полугодия 2015 г., % 

 

В 2015 году на фоне геополитических 
факторов, усиливших рост пассажиропотока 
на внутренних воздушных линиях (ВВЛ) и его 
структурные сдвиги в сторону внутренних 
воздушных перевозок, Российские регио-
нальные рынки труда показали рост потреб-
ности в персонале отрасли в отличие от 
предприятий МАУ и лидирующих хабов [1]. 
Планы авиаперевозчиков подверглись замет-
ной корректировке в конце 2014 года, однако 
эффект от планов по сокращению рабочей 
силы авиаперевозчиков проявляется лишь в 
2015 году. Однако, благодаря растущей кон-

куренции на рынке труда в 2014 году работо-
датели получили возможность широкого вы-
бора среди тех специалистов, которые не-
давно были в дефиците.   

В 2014 году многие крупные авиационные 
предприятия приняли внутренние программы 
оптимизации издержек, включающие сокра-
щение персонала. В 2015 году некоторые ре-
гиональные рынки труда становятся привле-
кательнее для соискателей работы, чем 
предприятия МАУ [9]. Интенсивный рост ре-
гиональной авиации усилил спрос в регионах 
и повысил требования к мобильности персо-
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нала [10]. Большинство авиационных специа-
листов работает в МАУ, однако на фоне рос-
та потребности в авиационном персонале в 
регионах отраслевой рынок труда показал 
готовность соискателей к переезду (в 2014 

году 38% специалистов готовы были ради 
хорошей работы переехать в другой регион). 
Ряд региональных аэропортов демонстрирует 
рост в первом полугодии 2015 года (рис.5). 
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Рис. 5. Изменение объемов пассажиропотока в 2015 году  в сравнении с 2014 годом, % 
 

Указанные тенденции оказывают сущест-
венное влияние на структурные изменения и 
динамику численности авиационного персо-
нала. Так как динамика авиационных перево-
зок характеризуется чередующимися взлета-
ми и провалами, изменениями в структуре 
перевозок (ВВЛ и в международном сообще-
нии), соответственно, данные изменения ха-
рактерны и для рынка труда авиационной 
сферы. Однако, для своевременного обеспе-
чения авиационного бизнеса квалифициро-
ванным персоналом в необходимом количе-

стве, а также по составу требуемых профес-
сий и компетенций, рынок образования дол-
жен осуществлять прогнозирование в кратко-
срочной, среднесрочной и долгосрочной пер-
спективе требуемого состава и количества 
специалистов отрасли. Таким образом, про-
слеживается связь между развитием транс-
портного комплекса, рынка труда и рынка об-
разования в авиационной сфере. 

Исследования компании Boeing показали, 
что приоритетом обучения в странах Европы 
является ежегодный выпуск молодых спе-
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циалистов для авиационной сферы в количе-
стве более 5000 авиационных инженеров и 
техников, чтобы соответствовать растущему 
спросу на них. В настоящее время в данном 
регионе обучается количество специалистов, 
которые могут обеспечить лишь 50% прогно-
зируемой потребности. Профессия пилота 
также является достаточно востребованной, 
однако  каждая новая модель самолета, про-
изводимая в настоящее время, предполагает 
максимальное снижение рабочей нагрузки на 
пилота. Такая тенденция приводит к ситуа-
ции, характеризующейся тем, что авиацион-
ная техника становится более сложной в об-
служивании, и провайдеры технического об-
служивания вынуждены постоянно инвести-
ровать в новых специалистов и повышать 
квалификацию существующего персонала. 
Это в настоящее время является одной из 
движущих причин рынка труда в авиационной 
сфере, в связи с чем профессия пилота усту-
пает первые строчки в рейтингах популярных 
и перспективных авиационных профессий 
профессии авиационного механика.  

Для проведения оценок состояния рынка 
труда используется hh-индекс, характери-
зующий его состояние по отраслям и регио-
нам РФ [1]. Индекс вычисляется путем соот-
ношения числа размещенных в базе 
HeadHunter резюме к общему числу открытых 

вакансий. Высокие значения индекса свиде-
тельствуют о высокой конкуренции в отрасли. 
На рис.6 представлена динамика среднеме-
сячного hh-индекса для отрасли «Транспорт и 
логистика» по городам Москва, Санкт-
Петербург, Екатеринбург, Новосибирск и в 
целом регионов РФ с начала 2014 г.[1]. 

Как видно из рисунка 6, начиная с января 
2015 года, наблюдался значительный рост 
индекса – практически в 1,5 – 2 раза до марта 
2015, когда все регионы показали максималь-
ные значения. Это значит, что в марте 2015 
года был зафиксирован максимальный раз-
рыв между количеством резюме и вакансий. 
Иными словами, по сравнению с аналогич-
ным периодом прошлого года спрос на вакан-
сии со стороны соискателей увеличился при-
мерно в 1,5 – 2 раза. Начиная с апреля 2015 
года наметился спад, однако индекс еще не 
достиг значений, зафиксированных в докри-
зисный период. Для соискателей работы это 
значит, что рынок труда транспорта по-
прежнему остается высоко конкурентным, а в 
связи с последними событиями на рынке 
авиаперевозок конкуренция вырастет весьма 
значительно. Кроме того, график отражает 
сезонность, проявляющуюся в увеличении 
активности на рынке труда в марте и октябре 
каждого года. 

 

 
Рис. 6. Динамика среднемесячного hh-индекса для отрасли «Транспорт и логистика» 
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Согласно данным компании «Авиаперсо-
нал» с января 2014 года по сентябрь 2015 
года, пики обращений по вопросам поиска 
работы были зафиксированы в марте и апре-
ле 2014 года, что отражают общую тенден-
цию рынка труда к увеличению активности в 
весенний период, а также в январе, марте и 
июне 2015 года (рис.7) [1]. Наибольшее коли-
чество обращений поступило от аэропортово-
го и административного персонала (30,5%), 
доля летного состава составила 20,7%, инже-
нерно-технический персонала – 18,5%,  ка-
бинного экипажа – 15,5%, высшего менедж-
мента и руководящего состава – 14,8%. Если 
в течение последних 1,5 лет наблюдался ус-
тойчивый спрос на вакансии летного состава, 
то начиная с июня 2015 года спрос на вакан-
сии летного состава вырос в 1,7 раз и про-
должает расти в настоящее время. 

В 2014 году работодатели во многом повы-
сили требования к общей производительности 
труда (количество перевезенных пассажиро-

киллометров на 1 работника авиакомпании), а 
также к профессиональным компетенциям и 
личностным характеристикам персонала. В 
связи с ростом требований работодателей со-
искатели работы в авиационной сфере стали 
активнее интересоваться профильными обра-
зовательными курсами и программами с целью 
повышения уровня профессионализма и рас-
ширения перечня своих компетенций. Большое 
число резюме специалисты кадровых агентств 
отмечают среди вторых пилотов. По данным 
Росавиации в 2012 году согласно данным мо-
ниторинга авиакомпании заявляли потребность 
на 2015 год в размере 1150 вторых пилотов, в 
2014 году эта цифра была существенно уреза-
на – 632 человека. В дефиците на рынке труда 
авиасферы остаются командиры воздушных 
судов регулярных авиаперевозок и инженеры 
технического обслуживания и ремонта воздуш-
ных судов и агрегатов. Все эти явления по-
своему повлияли на тенденции спроса и пред-
ложения на рынке труда отрасли.  

 

 
Рис. 7. Динамика обращений соискателей по категориям авиационного персонала 

  
Результаты исследования 
Проведенное исследование позволило 

выявить следующие зависимости рынка 
авиатранспортных услуг и рынка труда. В 

таблице описана зависимость изменений, 
прогнозируемых на рынке труда а авиацион-
ной сфере, от состояния и тенденций разви-
тия авиатранспортного комплекса (АТК). 
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Таблица – Зависимость изменений, прогнозируемых на рынке труда а авиационной сфере, 
от состояния и тенденций развития АТК 

Состояние и тенденции  
развития АТК 

 Характер влияния факторов 
на рынок труда авиационного персонала 

Отрицательная динамика пасса-
жиропотока в 2014-2015 годы 

 
 Снижение числа вакансий на 40% за пе-

риод 2014-2015 г.г. Низкая доля воздушного транс-
порта в перевозках пассажиров 
(0,1-0,2%) 

Снижение числа работодателей и вакан-
сий 

Небольшой прирост парка воз-
душных судов с 5,5 (2005 г) до 
6,9  (2014 г) тыс.ед. 

Уход из отрасли обученных специали-
стов (обеспечивающего персонала) 

Концентрация авиаперевозок 
вокруг крупных авиаузлов (в ос-
новном, МАУ) 

Необходимость повышения уровня ком-
петенций персонала для обеспечения 
востребованности на рынке труда  

Укрупнение авиакомпаний за 
счет поглощения или слияния  
авиаперевозчиков 

Сокращение  административного персо-
нала, уход из отрасли 

Рост пассажиропотока отдель-
ных региональных аэропортов 

Рост потребности в персонале на регио-
нальных рынках 

Рост пассажиропотока на ВВЛ, 
прогнозируемый как краткосроч-
ный 

Профицит летного состава в РФ при про-
тивоположной тенденции мирового рын-
ка 

Оптимизация расходов авиаком-
паний в условиях провала рынка 
за счет сокращения персонала 

Миграция квалифицированных кадров за 
границу 
Рост привлекательности региональных 
рынков труда для соискателей работы 

Переизбыток провозных мощно-
стей на фоне снижения спроса 
на перевозки 

Прогнозируемый рост потребности в вы-
пускниках летных ВУЗов и училищ 
Рост спроса на образовательные продук-
ты ВУЗов 

Сокращение поставок новых са-
молетов из-за избытка провоз-
ных возможностей 

Сокращение спроса на инженерно-
технический персонал 
Невостребованность на рынке обученных 
в ВУЗах авиационных кадров 

 
Заключение 
Таким образом, проведенное исследова-

ние показывает, что существует зависимость 
изменений рынка труда, ориентированного на 
авиационную сферу бизнеса, в зависимости 
от влияния факторов, определяющих тенден-
ции его развития. Для учета факторов и огра-
ничений развития авиатранспортного ком-
плекса в будущем необходим регулярный мо-
ниторинг происходящих изменений транс-
портного рынка, тенденций в авиастроитель-
ной сфере и адаптация образовательных 
программ под требования двух рынков: труда 
и воздушного транспорта (с учетом авиаци-
онной и аэропортовой инфраструктуры). 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРУКТУРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАНИЙ  
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ РЕМОНТАМИ  

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ТЕНДЕРОВ 
 

1Л.И. Остринская, 1С.Ю. Пестова, 1Н.Г. Остринская, 2Е.Г. Остринская 
1ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск;  

2 ФГОБУ ВПО «Финансовый университет при Правительстве РФ. 
 

Аннотация. Рассматриваются вопросы оценки эффективности управления ре-
монтами через механизмы тендерной системы. Строится обобщенная схема систе-
мы управления ремонтами и модель управления ремонтным фондом, определяется 
схема подсистемы распределения инвестиций на экономическом объекте. Построен-
ная модель, призвана распределить инвестиционные проекты на рынке подрядных 
организаций-поставщиков строительно-монтажных работ таким образом, чтобы 
достигались показатели минимизации инвестиционного риска и стоимости выполне-
ния проектов. 

 
Ключевые слова: тендерная система, система управления ремонтами, поток, 

система, инвестиционный проект, подрядная работа, ремонтный фонд, финансиро-
вание, автоматизированная информационная система. 

 
Введение 
Тендерная система прочно вошла в жизнь 

любого экономического объекта. Важность 
применения качественных технологий осуще-
ствления госзакупок и госзаказов согласно 
Федеральному закону №44 «О контрактной 
системе в сфере закупок товаров, работ, ус-
луг для обеспечения государственных и му-
ниципальных нужд" в данном направлении 
призвана решить ряд важных экономических 
задач, в том числе связанных с финансовыми 

ресурсами [1]. Поэтому для каждого значимо-
го потока инвестиций на экономическом объ-
екте необходимо прийти к минимизации за-
трат [2]. Для примера рассмотрим систему 
управления ремонтами на экономическом 
объекте. 

Система управления ремонтами 
В общем виде система управления ремон-

тами на экономическом объекте имеет класси-
ческий вид, представленный на рисунке 1. 

 

 
Рис. 1. Обобщенная схема системы управления ремонтами 

 

В управлении ремонтами как правило мо-
гут участвовать: управляющий орган (УО) – 
это аппарат управления экономического объ-
екта; объект управления (ОУ) – установки, 
здания и сооружения; исполнительный орган 

(ИО) – подрядные строительно-монтажные 
организации (СМО).  

Изображенные сплошными стрелками по-
токи обозначают: I вх - информационный по-
ток концептуальной модели управления (по-
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ток целей и функций) системы; V - физиче-
ский поток внешнего разрушающего воздей-
ствия на используемые объекты; I ос - ин-
формационный поток обратной связи, осве-
домляющий о текущем состоянии используе-
мых объектов; I у - информационный управ-
ляющий поток, формируемый на основе ана-
лиза потоков Iвх и Iос; U - физический поток 
управляющего воздействия СМО на объекты. 

К классической схеме управления добав-
лены два важнейших потока (пунктирные 
стрелки): Fи - финансовый поток из бюджета 
головной компании; Fу - управляющий фи-
нансовый поток. 

Их наличие превращает изображенную 
систему в систему управления инвестициями 
в ремонты (ОУ) через исполнительный орган 
(ИО), который возникает в системе только 
благодаря инвестиционному финансовому 
потоку Fу, действующему совместно с ин-
формационным потоком Iу.  

Другой особенностью исследуемой сис-
темы управления является то, что ее устой-

чивость достигается при адекватности пар 
потоков Iвх - Fи и Iу - Fу, т.е. потребности (Iвх 
и Iу) должны согласовываться с финансовы-
ми возможностями (Fи и Fу). 

Указанные особенности отражены на ри-
сунке 2. На изображенной схеме управляю-
щий орган системы разбит на четыре подсис-
темы: АУ - аппарат управления; МСРФ - мо-
ниторинг состояния ремонтного фонда; КВР - 
качество выполненных работ; РИ - распреде-
ление инвестиций. 

Система имеет четыре основных внешних 
потока воздействия: Iвх - содержащий ин-
формацию входной поток внешнего окруже-
ния и концептуальной модели управления 
(КМУ); Fи - финансовый поток от источников 
инвестиций; IП - информационный поток све-
дений о подрядных организациях от рынка 
подрядных работ; V - поток физического раз-
рушающего воздействия на объекты ремонт-
ного фонда. 

 

 
Рис. 2. Система управления ремонтным фондом объекта 

 
Основным и наиболее сложным управ-

ляющим блоком системы является подсисте-
ма «Аппарат управления (АП)». Этот блок 
перерабатывает внешние информационно-
финансовые и внутренние информационные 
потоки обратной связи: Iос (о состоянии ре-
монтного фонда от подсистемы МСРФ) и Iквр 
(о качестве работ, выполненных подрядными 
СМО). Результатом обработки входных ин-
формационных и финансовых потоков явля-
ются управляющий финансовый поток Fу, 
поступающий в подсистему распределения 
инвестиций (РИ), а также информационный 
управляющий поток Iу, направленный в под-
систему РИ, и информационный управляю-

щий поток I’у, воздействующий на исполни-
тельный орган системы управления – строи-
тельно-монтажные организации (СМО). При-
чем, результатом обработки потоков Iвх, Iос и 
Fи являются не только потоки управления Iу и 
Fу, но и информационный поток Iвых, коррек-
тирующий концептуальную модель управле-
ния на уровне частных целей и задач, так как 
интенсивность финансового потока от источ-
ников инвестиций прямо влияет на выбор 
объектов инвестиций, объемов и видов работ 
[3]. Финансовый инвестиционный поток Fу, 
подлежащий распределению среди подряд-
ных СМО, и информационный поток Iу, со-
держащий инвестиционные проекты, разра-
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ботанные на основе данных мониторинга со-
стояния ремонтного фонда (Iос), концепту-
альной модели (Iв) и финансовых возможно-
стей (Fи), поступают в подсистему распреде-
ления инвестиций (РИ). Эта подсистема при-
звана распределить инвестиционные проекты 
на рынке подрядных работ так, чтобы дости-
гались минимизация инвестиционного риска и 
стоимости выполнения проектов. Задачу 
уменьшения инвестиционного риска решает 
подсистема качества выполняемых строи-
тельно-монтажных работ, информационный 
фонд которой содержит сведения по качеству 
работ, выполнявшихся ранее СМО (часть по-
тока Iквр), и информационный фонд, содер-
жащий сведения об участниках рынка под-
рядных работ (поток IП). 

Задача минимизации стоимости подряд-
ных работ решается в подсистеме РИ на ос-
нове методики организации и проведения 
тендеров (конкурсов) [4]. Другая часть ин-
формационного потока из подсистемы каче-
ства выполненных работ (КВР) поступает в 
аппарат управления, где в результате его 
анализа создается управляющий поток I’у, 
позволяющий оперативно корректировать 
процесс выполнения проектов. 

Подсистема распределения инвести-
ций 

Для повышения эффективности инвести-
ций разработана подсистема распределения 
инвестиций (РИ) ремонтного фонда экономи-
ческого объекта, структурная схема которой 
приведена на рисунке 3. 

 

 
Рис. 3. Структурная схема подсистемы распределения инвестиций (РИ) 

 
Основное функциональное назначение 

подсистемы РИ состоит в эффективном рас-
пределении инвестиционных проектов, мини-
мизирующих стоимость и степень риска их 
выполнения на рынке подрядных организа-
ций-поставщиков строительно-монтажных 
работ. В качестве основы для создания мо-
дели функционирования подсистемы принята 
широко распространенная в странах с рыноч-
ной экономикой методология конкурсных тор-
гов (тендеров) [5]. 

Взаимодействие блоков подсистемы РИ 
управляется моделью (методикой) проведе-
ния закрытых торгов, включающую регла-
мент, требования к тендерной документации, 
процедуру торгов, критерии выбора победи-
теля. Входные информационные потоки по-

ступают в подсистему РИ от подсистемы АУ в 
виде Iу (комплект инвестиционных проектов), 
от подсистемы КВР в виде I’’квр (сведения о 
подрядчиках и качестве выполненных ими 
работ), от рынка подрядных организаций в 
виде IП (сведения об организациях, дейст-
вующих на рынке строительно-монтажных 
работ). 

Кроме того, в подсистему поступает фи-
нансовый поток Fи для финансирования ин-
вестиционных проектов. Заявки на участие в 
торгах поступают в блок анализа оферт, где 
они проходят предквалификацию, а прошед-
шие ее попадают в состав оферентов, допу-
щенных к торгам. Победители торгов стано-
вятся подрядчиками на выполнение инвести-
ционных проектов. Для автоматизации обра-
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ботки информации в подсистеме РИ можно 
предусмотреть использование автоматизиро-
ванной информационной системы, которая 
решит вопросы тендерных мероприятий [6]. 
При разработке методики организации и про-
ведения тендеров преследовалась цель ми-
нимизации стоимости строительно-
монтажных работ при одновременном повы-
шении их качества. В связи с этим тендерным 
комитетом экономического объекта может 
быть применена методика проведения закры-
тых тендеров и подготовки тендерной доку-
ментации участниками торгов [7]. Закрытость 
тендеров и состоит в том, что тендерный ко-
митет на основе анализа технико-
экономических данных участников выбирает 
потенциальных оферентов и уже среди них 
проводит торги. Такой подход позволяет 

уменьшить опасность инвестирования риско-
ванного проекта и стабилизировать выполне-
ние плана строительно-монтажных работ. 
Методика разработана на основе федераль-
ного закона 44-ФЗ «О контрактной системе в 
сфере закупок товаров, работ, услуг для 
обеспечения государственных и муниципаль-
ных нужд» от 05.04. 2013 года.  

Основные отличия разработанной мето-
дики от существующих состоят в изменении 
порядка и необходимости внесения залогов, 
сроков действия оферт, в определении кри-
териев допуска к торгам и выбора победите-
лей. Эффективность тендеров может опре-
деляться в денежном и процентном выраже-
нии как разница между ориентировочной це-
ной заказчика и ценой победителя торгов [8], 
например, (см. табл. 1). 

 

Таблица 1 – Показатели подрядных торгов экономического объекта (пример расчета) 

Период прове-
дения тендера 

Цена заказчика, 
тыс.руб. 

Цена победителей, 
тыс.руб. 

Эффективность 
торгов, тыс.руб. 

Эффективность 
торгов, % 

окт-дек 2013 360 978 356 069 4 909 1,36 
янв-дек 2014 1 399 547 1 373 096 26 451 1,89 
янв-апр 2015 497 846 487 846 10 007 2,01 

Заключение 
Проблема контроля работоспособности 

оборудования представляет для экономиче-
ского объекта особую значимость. Каждый 
объект стремится снизить затраты на всех 
этапах производства и обеспечить его непре-
рывность. Для этого необходимо обеспечить 
повышение надежности работоспособности 
оборудования. Система управления ремон-
тами предназначена для управления работа-
ми, мониторинга состояния ремонтного фон-
да, контроля затрат и качества выполнения 
работ. В условиях рыночной экономики, кон-
тракты в системе управления ремонтами мо-
гут быть заключены только посредством про-
ведения тендера. Заключение контракта по-
зволяет выбрать наиболее удовлетворяюще-
го критериям подрядчика по минимальной 
цене, что в свою очередь рождает «здоро-
вую» конкуренцию между участниками рынка, 
а также, минимизирует коррупционный ас-
пект.  
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ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS OF 
STRUCTURAL REFORMS IN THE MANAGEMENT 
SYSTEM REPAIRS FROM THE INTRODUCTION  

OF THE TENDER SYSTEM 
 

L. I. Ostrinskaya, S. Yu. Pestova,  
N. G. Ostrinskaya, E. G. Ostrinskaya 

 
Abstract. The questions assess the effectiveness 

of the repair control mechanisms through the tender 
system. We construct a generalized diagram of the 
control system repairs and maintenance fund manage-
ment model, determined by the scheme of subsystem 
distribution of investments in the economic object. The 
constructed model, is designed to distribute investment 
projects in the market of contractors, suppliers of con-
struction and installation works in such a way as to 
achieve the performance to minimize investment risk 
and the cost of the project implementation. 

 
Keywords: tender system, control system re-

pairs, stream, system, investment projects, contract 
work, repair fund, funding, automated information sys-
tem. 
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УДК 656.07 
РАЗВИТИЕ АВТОМОБИЛЬНОГО ТРАНСПОРТА:  

РОССИЙСКИЙ И ЗАРУБЕЖНЫЙ ОПЫТ 
 

Е.Ю. Ренгольд  
ФГБОУ ВПО «СибАДИ», Россия, г. Омск. 

 
Аннотация. Статья посвящена исследованию процессов в автотранспортной 

отрасли, как в России, так и за рубежом. В ней проведен анализ статистической ин-
формации в области автомобильного транспорта, рассмотрено изменение россий-
ского законодательства в сфере транспорта, а также приведены аналитические 
данные на автомобильном транспорте, подтверждающие выводы автора. 

 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, автотранспортная отрасль. 
 

Введение 
Современный этап развития общества 

предполагает определенный уровень соци-
ально-экономического, политического, техно-
логического и информационного развития 
государств. Возрастающая в этих условиях 
роль транспорта обусловливается процесса-
ми мировой хозяйственной глобализации и 
усилением международного разделения тру-
да, что сопровождается переносом ряда про-
изводств из развитых стран в страны Юго-
Восточной Азии. Данные процессы требуют 
государственного регулирования транспорт-
ной деятельности, как через законодательное 
регулирование, так и через юридическое 
обеспечение безопасности движения, эколо-
гическую безопасность, а также через стиму-
лирование развития транспортной инфра-
структуры в каждой отдельной стране. 

Особенности развития автотранспорт-
ной отрасли в России и за рубежом 

ХХ век характеризуется значительным 
распространением в мире автомобильного 
транспорта. Так за последнее столетие коли-
чество автомобилей в мире увеличилось с 6 
тыс. до более чем 1 млрд. штук [1,2]. Данные 
темпы роста обусловлены тем, что автомо-
бильный транспорт по праву можно считать 
наиболее удобным видом транспорта. Ма-
нёвренность автомобилей, способность дос-
тавлять пассажиров и грузы «от двери до 
двери», относительно невысокая себестои-
мость перевозок сыграли ключевую роль для 
его развития.  

Темпы развития автомобильного транс-
порта напрямую зависят от уровня развития 
автомобильной инфраструктуры, к которой в 
первую очередь относится протяженность и 
качество автомобильных дорог. Первые ав-
томобильные дороги с твердым покрытием 
появились еще в ХVI веке во Франции. К се-
редине ХХ веке их доля в мире составляла 
около 50% от общей протяженности автодо-
рог. Сегодня более 90% всех дорог в мире 

имеют твердое покрытие, при этом более по-
ловины из них относится к категории усовер-
шенствованных. В России к концу 2014 года 
доля дорог с усовершенствованным покрыти-
ем составила 70,5% [3]. 

Основной характеристикой дорог являет-
ся их протяженность. В первую двадцатку 
стран, на долю которых приходится 85% ми-
ровой автодорожной сети входят семь стран 
Европы, шесть стран Азии, две страны Се-
верной Америки, две страны Латинской Аме-
рики, одна страна Африки, Австралия и Рос-
сия. К странам, в которых протяженность до-
рог составляет более 1 млн. км относятся: 
США, Индия, Китай, Бразилия, Россия, Кана-
да, Япония и Франция. К странам с протяжен-
ностью дорог от 500 тыс. до 1 млн. км отно-
сятся: Австралия, Южноафриканская респуб-
лика, Испания, Италия, Германия и Швеция. 
Страной лидером по протяженности автодо-
рог в 6 587 тыс. км сегодня является США, в 
то время как в России этот показатель со-
ставляет 1 282 тыс. км, что более чем в 5 раз 
меньше, чем в стране-лидере. Длина сети 
автомобильных дорог в странах мира пред-
ставлена на рисунке 1. Из графика видно, что 
Россия в этом списке находится на пятом 
месте, поднявшись с седьмого места за по-
следние 3 года [4].   

Транспортная инфраструктура в странах 
мира развита не равномерно. К примеру, в 
Европе в 10 раз выше плотность сети авто-
мобильных дорог, чем в Азии. Так, в России 
этот показатель в 2014 году составил 81 км 
на 1000 кв. км территории. Это аналогично 
показателям многих развивающихся стран, 
таких как Узбекистан и Таджикистан [3]. Про-
веденные исследования показали, что в по-
следние годы значительно улучшилась оцен-
ка состояния дорожного хозяйства жителями 
нашей страны. В 2014 году половина всех 
респондентов дала положительную оценку 
состоянию автомобильных дорог, а именно, 
дорожному полотну, разметке, размещению 
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светофоров и знаков. 32% опрошенных абсо-
лютно не удовлетворены состоянием дорог в 
своих населенных пунктах. К городам с наи-
худшим дорожным хозяйством за 2014 год 
относятся Волгоград, Омск и Самара. Лучшие 
дороги в Тюмени, Кемерово и Москве, при 
этом Москва впервые вошла в число лиде-
ров, уступив лишь постоянным фаворитам 
данного рейтинга – Тюмени и Кемерово [5]. 

 

 
Рис.1. Длина сети автомобильных дорог  

по странам мира 
 

Развитие автомобильного хозяйства за-
висит от государственных приоритетов и го-
сударственного регулирования транспортной 
системы каждой отдельной страны. Анализ 
зарубежного опыта в данном вопросе пока-
зал, что развитие автодорог в стране-лидере 
– США напрямую связана с приоритетами, 
выдвинутыми в 50-х годах ХХ века президен-
том  Д. Эйзенхауэром, среди которых разра-
ботана и внедрена программа, посвященная 
сооружению сети национальных автострад 
США. Особенностью строительства авто-
страд Америки, являлось то, что строящиеся 
автострады составляли не менее двух полос 
движения в каждом направлении, при этом 
они дополнительно сопровождались запас-
ными дорогами. Кроме того, полосы встреч-
ного движения были изолированы или вооб-
ще удалены друг от друга. Такое масштабное 
строительство позволило улучшить связь ме-
жду населенными пунктами, значительная 
масса которых не имеет других путей сооб-
щения, и заложить основу масштабного раз-
вития автотранспортной отрасли страны [6].  

Зарубежный опыт регулирования ав-
тотранспортной отрасли 

Регулирование в транспортной отрасли 
США осуществлялось исторически сложив-
шейся трехступенчатой системой органов 
управления: органами федерального прави-
тельства, органами штатов и местными вла-
стями. Однако значительно разросшийся бю-
рократический аппарат административно-

правового регулирования привел к необходи-
мости создания в 1966 году единого Мини-
стерства транспорта США. На него были воз-
ложены ключевые задачи по разработке 
транспортной политики государства, способ-
ствующей созданию быстрого, безопасного, 
эффективного и удобного транспорта. В ус-
ловиях масштабов страны (США находится 
на четвертом месте в мире по занимаемой 
площади территории после России, Канады и 
Китая) решения ряда вопросов в сфере 
транспорта, как Министерство транспорта, 
так и Конгресс видели в развитии системы 
поощрения частного предпринимательства, а 
также через расширенное внедрение новой 
техники и технологий [7]. 

Следует отметить, что особое место в 
системе государственного регулирования ав-
тотранспортной отрасли Америки  занимают 
правительственные исследовательские цен-
тры, а также исследовательские центры про-
мышленных корпораций. Среди них – Техни-
ческий исследовательский центр корпорации 
«Дженерал моторс», Отдел исследований и 
планирования перспективного автомобильно-
го транспорта компании «Форд-моторс», 
транспортный институт Карнеги и другие [7]. 
Американский опыт регулирования автомо-
бильного транспорта может быть применим и 
в нашей стране, поскольку оба государства 
имеют федеративное устройство, большин-
ство автотранспортных предприятий нахо-
дятся в частной собственности, а процесс их 
приватизации в России проходил быстрыми 
темпами.  

Опыт использования государственных и 
частных исследовательских центров в систе-
ме регулирования автотранспортной отрасли  
позволил бы в масштабах нашей страны не 
только объективно и более качественно вы-
являть проблемные звенья в существующей 
системе регулирования и управления, но и 
находить действенные подходы к их реше-
нию. Создающиеся в последние годы частные 
исследовательские  центры и агентства в об-
ласти автомобильного транспорта, осуществ-
ляя значительную работу по сбору, обработке 
и анализу складывающейся ситуации в рас-
сматриваемом сегменте, не доводят итоговую 
аналитическую информацию до всех заинте-
ресованных лиц. Основная часть информа-
ции закрыта для свободного доступа и может 
быть получена только в результате приобре-
тения дорогостоящих аналитических сборни-
ков, что тормозит как процесс исследований в 
транспортной отрасли, так и разработку путей 
решения существующих проблем [8]. 
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Целенаправленная государственная по-
литика в области административно-правового 
регулирования автотранспортной деятельно-
сти в нашей стране за последние десять лет 
реализовалась в принятии ряда законопроек-
тов и отраслевых программ, которые опреде-
ляют стратегию, тактику и методы развития 
автотранспортного комплекса России [9-16]. 
Они призваны совершенствовать механизм 
взаимодействия и регулирования между ор-
ганами власти разных уровней в вопросах, 
как развития, так и финансирования авто-
транспортной инфраструктуры и дорожного 
строительства [17-19]. 

Анализируя зарубежный опыт в области 
развития автотранспортной отрасли видно, 
что не только строительство высококачест-
венных автотрасс позволило Америке за ко-
роткий срок выйти на передовые позиции в 
этом сегменте экономики. Большую роль в 
этом процессе сыграло развитие автомо-
бильного парка страны. До Первой мировой 
войны в мире насчитывалось около 350 тыс. 
автомобилей. В 1986 году их было уже более 
500 млн, а в 2010 году мир перешагнул рубеж 
в 1 млрд. автомобилей [6]. По данным ТОП-
100 мирового рейтинга автомобильных рын-
ков, представленным аналитическим агентст-
вом «Автостат», общий мировой рынок из го-
да в год «растет». При этом весь мир по ди-
намике авторынков можно условно разделить 
на две части. С одной стороны находятся 
рынки Китая и США, которые из года в год 
значительно увеличивают объемы реализа-
ции. С другой стороны ‒ рынки всех осталь-
ных стран мира, которые в последние годы 
давали незначительный «рост» либо не ме-
нялись. Динамика изменения объема продаж 

ведущих мировых автомобильных рынков за 
последние годы и их место в мире приведены 
на рисунке 2 и в таблице 1 [20]. 

Как видно из приведенных данных, про-
дажи автомобилей на рынках Китая и США 
более чем в три раза превышают продажи на 
рынках всех остальных стран мира. Даже 
Япония, уверенно занимающая третье место 
в мире, отстает от США в три раза, а от Китая 
– более чем в четыре раза. Объемы продаж 
на автомобильном рынке в России с 2012 го-
да стабильно снижаются. Наша страна по 
итогам 2014 года уступает в этом показателе 
лидеру почти в десять раз, а США – белее 
чем в шесть раз. По итогам первого полуго-
дия 2015 года продажи автомобильного рын-
ка России «упали» почти в два раза по срав-
нению с аналогичным периодом 2014 года, 
что переместило нашу страну в мировом рей-
тинге ТОП-100 с 8 места на 12 место. 

 

 
 

Рис. 2. Страны-лидеры мировых автомобильных 
рынков за 2014 год 

 

 
Таблица 1 – Рейтинг стран-лидеров мировых автомобильных рынков 

Страна 
Занимаемое место в мире 

в 2013 году в 2014 году в первом полугодии 2015 
года 

Китай 1 1 1 
США 2 2 2 
Япония 3 3 3 
Бразилия 4 4 7 
Германия 5 5 4 
Индия 6 6 5 
Великобритания 8 7 6 
Россия 7 8 12 
Франция 9 9 8 
Канада 10 10 10 

Однако рейтинг страны на мировом авто-
мобильном рынке не отражает уровень авто-
мобилизации населения. Количество автомо-

билей, приходящихся на 1000 жителей, от-
дельных стран представлено в таблице 2.  
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Таблица 2 – Количество автомобилей на 1 000 человек в 2014 году 

Место в мире Страна Количество автомобилей, 
шт. 

1 Монако 899 
2 США 809 
3 Лихтенштейн 796 
4 Исландия 746 
5 Люксембург  739 
14 Канада 620 
16 Япония 593 
27 Германия 534 
49 Россия 317 
98 Китай 114 

 

Как видно из таблицы 2 США, являясь чет-
вертой страной в мире по площади и второй в 
рейтинге мировых автомобильных рынков, за-
нимает также вторую позицию и по количеству 
автомобилей приходящихся на 1 000 жителей. 
Канада, занимающая второе место по площа-
ди, находится на 14 месте, а Россия, как самая 
крупная страна в мире и превосходящая Кана-
ду по площади почти в два раза, находится на 
49 месте. Таким образом, почти каждый житель 
США имеет автомобиль, в Германии и Канаде 
автомобилем владеет каждый второй житель, в 
то время как в России автомобиль есть только у 
каждого четвертого жителя страны. Китай, яв-
ляясь на протяжении последних шести лет аб-
солютным фаворитом рейтинга ТОП-100 авто-
мобильных рынков мира, занимает 98 строчку 
по обеспеченности граждан страны автомоби-
лями, при этом автотранспортное средство 
есть только у каждого восьмого жителя данного 
государства.  

Если рассматривать парк грузовых авто-
мобилей, то здесь мировыми лидерами также 
выступают Китай и США. Суммарный выпуск 
грузовиков этими государствами составляет 
около половины всех производимых в мире 
транспортных средств данной категории. По 
данным Росстата, производство грузовиков в 
России в 2014 году снизилось на 25,7% [20]. 
Значительным недостатком перевозок грузов 
автомобильным транспортом в России являет-
ся использование автомобилей малой и сред-
ней грузоподъемности, в то время как в разви-
тых странах перешли на использование авто-
мобилей тяжеловесов. Так в США и Канаде ис-
пользуются автомобили грузоподъемность ко-
торых превышает 300 тонн. Например, автомо-
биль «Terex titan 33-19» имеет грузоподъем-
ность 318 тонн, «Wabco» - 120 тонн, француз-
ский «Benne Morel» - 65 тонн, в то время как 
наибольшая грузоподъемность у отечественно-
го автопоезда в составе КамАЗ-6460 с само-
свальным полуприцепом НЕФАЗ-9509-30 имеет 
общую грузоподъемность 33,7 тонны [21]. 

Согласно данным ГИБДД России самыми 
распространенными марками грузовых авто-
мобилей отечественного производства сего-
дня являются автомобили с грузоподъемно-
стью до 3,5 тонн. Слабое использование ав-
томобилей с высокой грузоподъемностью 
обусловлено во многом плохим качеством 
дорожного покрытия, которое не выдержива-
ет крупнотоннажные автомобили [22]. Поэто-
му перемещение грузов по территории Рос-
сии осуществляется в основном другими ви-
дами транспорта, которые превосходят авто-
мобильный транспорт либо скоростью дос-
тавки (воздушный транспорт), либо более 
низкой себестоимостью (железнодорожный, 
водный и трубопроводный транспорт).  

Выводы 
В этой связи, для развития отечественной 

автотранспортной отрасли было бы целесооб-
разно ориентироваться на достижения мирово-
го лидера автомобильных грузоперевозок – 
США, которые первоначально, еще в 50-е годы, 
сделали основной акцент на развитие автомо-
бильной инфраструктуры, через строительство 
высококачественных автострад, что позволило 
им в дальнейшем производить и использовать 
крупнотоннажные грузовые автомобили, сни-
жая тем самым себестоимость автогрузопере-
возок. Кроме того, как было сказано выше, сис-
тема государственного устройства этой страны 
соответствует нашей, что позволяет использо-
вать их достижения, такие как государственные 
и частные исследовательские центры, в систе-
ме государственного регулирования автотранс-
портной отрасли России. В быстро меняющихся 
экономических условиях необходимо не только 
разрабатывать собственные новые механизмы 
управления автотранспортной отраслью, но и 
использовать лучшие достижения иностранного 
регулирования стран-лидеров в указанной об-
ласти. 
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THE DEVELOPMENT OF ROAD TRANSPORT: 
RUSSIAN AND FOREIGN EXPERIENCE  

 
E.Y. Rengold 

 
Abstract. The article is devoted to the study of the 

processes taking place in the trucking industry of Russia 
and developed countries of the world. It analyzes the 
statistical information in the field of road transport, con-
siders the changes in Russian legislation in the sphere of 
transport, as well as analytical data on road transport, 
confirming the author's conclusions. 

 
Keywords: road transport, transport industry. 
 

References 
 

1. The number of cars in the world exceeded one bil-
lion. Behind the wheel. 2011. Available at: 
http://www.zr.ru/content/news/350201-
kolichestvo_avtomobilej_v_mire_perevalilo_za_milliard/ 



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

138                                                                         Вестник СибАДИ, выпуск 6 (46), 2015 

2. The number of cars in the world. Available at: 
http://total-rating.ru/689-kolichestvo-avtomobiley-v-
mire.html 

3. [Russia and countries of the world. 2014]. 
Stat.sat. Rosstat, Moscow, 2014. 382 p. 

4. Central Intelligence Agency [US] Available at: 
https://www.cia.gov/library/publications/the-world-
factbook/rankorder/2085rank.html 

5. Report on the quality of life in the cities of Rus-
sia on the website of the Department of Applied soci-
ology of the Financial University under the RF Gov-
ernment Available at: 
http://www.fa.ru/chair/priklsoc/Documents/Regional 
report.pdf 

6. Maksakovsky V. P. [General economic and so-
cial geography. A course of lectures. In two parts]. 
Moscow, VLADOS, 2009. 525 p. 

7. Ostapets O.G. Gosudarstvennoe regulirova-nie 
transporta v zarubezhnyh stranah: sovremennyj opyt dlja 
Rossii [State regulation of transport in foreign countries: a 
contemporary experience for Russia]. Vestnik 
Povolzhskoj akademii gosudarstvennoj sluzhby im. P.A. 
Stolypina, 2008, no 3 (16). pp. 78-83). 

8. Eichler L.V. Teoreticheskoe osmyslenie 
integracionnyh processov na transporte (na primere 
avtomobil'nogo transporta) [Theoretical understanding 
of integration processes on transport (for example 
road transport)]. Vestnik Tomskogo gosudarstvennogo 
universiteta, 2012, no. 365 .pp. 125-132; 

9. About approval of the state program of the 
Russian Federation "Development of transport sys-
tem": regulation of the Government of the Russian 
Federation of 15.04.2014 No. 319. 

10. About highways and about road activity in the 
Russian Federation and on amendments to certain 
legislative acts of the Russian Federation: Federal law 
of the Russian Federation dated 08.11.2007 № 257-
FZ (as amended on 13.07.2015). 

11. About the Federal target program "Develop-
ment of transport system of Russia (2010 – 2020)": 
decree of the government of the RF 05.12.2001 no 
848 (as amended on 18.06.2015). 

12. About approval of rules of provision of other 
interbudget transfers from the Federal budget to budgets 
of subjects of the Russian Federation on financial provi-
sion of road activities within the subprogramme "Road 
economy" of the state program of the Russian Federation 
"Development of transport system": Regulation of the RF 
Government dated 28.01.2015 No. 58. 

13. About Transport strategy of the Russian Fed-
eration: the Decree of the Government of the Russian 
Federation from 22.11.2008 № 1734-p (as amended 
on 11.06.2014). 

14. On approval of the program of activity of the 
State company "Russian highways" in the long term 

(2010 – 2015): regulation of the Government of the 
Russian Federation from 31.12.2009 No. 2146-R (as 
amended on 23.05.2014). 

15. About the Federal target program "Improving 
road safety in 2013 – 2020": the Decree of the Gov-
ernment of the Russian Federation dated 03.10.2013 
No. 864 (as amended on 06.11.2014). 

16. On approval of the Transport strategy of the 
Russian Federation for the period up to 2020: Order of 
the Ministry of transport of the Russian Federation 
ot.05.2005 No. 45. 

17. Rengold O.V., Popova T.A. erspektivy razvitija 
avtotransportnoj otrasli v Rossijskoj Federacii [Pro-
spects of development of road transport in the Rus-
sian Federation].Omsk: SibADI, 2015. pp. 330 – 335 
Available at: http://bek.sibadi.org/fulltext/ESD1.pdf. 

18. Chernikova A.E. Aktualizacija principov 
planirovanija dejatel'nosti predprijatij v sovremennyh 
uslovijah [The actualization of the principles of plan-
ning of activity of enterprises in modern conditions]. 
Problemy razvitija sovremennoj jekonomiki: sbornik 
statej IV Mezhdunarodnoj nauchnoj – prakticheskoj 
konferencii, Stavropol: Logo. 2014. pp. 118-120. 

19. Rengol'd O.V., Semenova E.D. Tendencii 
izmenenij inve-sticionnyh vlozhenij v transportnuju otrasl' 
Rossijskoj Federacii [Tendencies of changes of invest-
ment investments in transport branch of the Russian 
Federation]. Nauka XXI veka: opyt proshlogo-vzgljad v 
budushhee: materialy Mezh-dunarodnoj nauchno-
prakticheskoj konferencii. Omsk: SibADI, 2015. pp. 319–
323 – Available at: http://lib.sibadi.org/ 

20. The data of the analytical Agency "AUTOSTAT" 
Available at: http://www.autostat.ru/news/view/. 

21. Transportnoe obespechenie kommercheskoj 
dejatel'nosti [Transport support commercial activities: 
T proc. the manual] under the editorship of G. J. 
Rezgo. Moscow, Finansy i statistika, 2009. 128 p. 

22. Rengol'd E.Ju. Rengol'd O.V. Tendencii 
izmenenija struktury avtotransportnyh predprijatij na 
rynke transportnyh uslug [Tendencies of change of struc-
ture of the motor transportation enterprises in the market 
of transport services]. Sbornik nauchnyh trudov po mate-
rialam mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj kon-
ferencii «Perspektivnye innovacii v nauke, obrazovanii, 
proizvodstve i transporte, 2011, pp. 21-38. 

 
Ренгольд Евгений Юрьевич ( Россия, г. Омск) 

– аспирант ФГБОУ ВПО «СибАДИ» (644080, г. 
Омск, пр. Мира, 5, e-mail: R3250251@mail.ru). 

 
Rengold Evgeny Yuryevich (Russian Federation, 

Omsk) – the graduate student of the Siberian State 
Automobile and Highway academy (SibADI) (644080, 
Omsk, Mira Ave., 5, e-mail: R3250251@mail.ru). 

 
 
 
 
 
 
 
 



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (46), 2015                                                                          139 

УДК 338. 47 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КАЧЕСТВА ЛОГИСТИЧЕСКИХ УСЛУГ  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы реализации стратегических подхо-
дов в управлении организациями с применением современных концепций качества и 
логистических технологий. Выявлено, что совершенствование качества логистиче-
ских услуг возможно на основе формирования деловой стратегии и установления 
прочных организационных связей в цепях поставок для внедрения инновационных 
стратегий. 

 
Ключевые слова: всеобщее управление качеством, логистические услуги, инте-
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Введение 
Качество логистических услуг зависит от 

успешного выполнения и координации спе-
цифических функций, относящихся к физиче-
скому распределению, обеспечению произ-
водства и снабжению; выбранной схемы ин-
теграции логистических операций, выбранной 
модели управления запасами и информаци-
онными потоками, при этом основным факто-
ром успешной интеграции является структура 
функционального цикла исполнения заказа. 
Организационная структура сама по себе еще 
не гарантирует интеграции логистики. В неко-
торых видах деятельности, которые отлича-
ются наибольшей степенью интеграции, от-
сутствует формальная подотчетность одному 
руководителю. В то же время какие-то компа-
нии с формализованной системой суборди-
нации и подотчетности в логистике тоже до-
бились прекрасных результатов. Организаци-
онные структуры логистики отличаются друг 
от друга в зависимости от конкретного пред-
назначения, типа бизнеса и имеющихся чело-
веческих ресурсов. Важно формирование "ло-
гистического мышления", чтобы все менед-
жеры в компании научились рассуждать и 
действовать, исходя из понятий интегриро-
ванных усилий и экономичности.  

Таким образом, главной задачей экспеди-
торских и транспортных компаний становится 
организация и совершенствование стратеги-
ческого управления на основе современных 
технологий логистики и всеобщего управле-
ния качеством. Основные положения логисти-
ки, характерные для фирм производителей и 
потребителей продукции (приоритет потреби-
теля, высокий уровень сервиса, сокращение 
времени выполнения заказа и другое), в пол-

ной мере относятся и к предприятиям, задей-
ствованным в логистических системах.  

Экономическое содержание логистиче-
ских услуг 

Развитие третичного сектора (потребле-
ние услуг) в экономике второй половины ХХ 
начала ХХI века проявилось в следующем: 
сфера услуг, удовлетворяя потребности в 
разнообразных услугах, повышает качество 
жизни людей; сфера услуг создает новые ра-
бочие места, увеличивая количество занятых 
в этом секторе; рост доли сферы услуг в 
структуре валового внутреннего продукта по-
зволяет решать актуальные экономические и 
социальные проблемы развития страны. 

Логика исследования такого явления как 
услуги приводит к выводу, что путь к более 
глубокому пониманию их сути лежит через 
анализ ее функциональных характеристик и 
особенностей. Логистические услуги – это 
широкий спектр операций, связанных с при-
обретением, хранением и перемещением то-
варов. Складская логистика – обработка, хра-
нение и дистрибуция грузов. Транспортная 
логистика удовлетворяет потребности фирм, 
не имеющих собственного парка машин, в 
перемещении товаров. Таможенная логисти-
ка – это помощь в таможенной очистке и сер-
тификации грузов. Современные компании 
давно переросли уровень 2PL (second party 
logistic), когда небольшие провайдеры транс-
портных и складских услуг предлагали клиен-
там простейшие операции – хранение и/или 
перевозку грузов. Современный уровень ло-
гистики – 3PL, схема, в которой логистическая 
компания выступает третьей стороной в 
сделке между поставщиком и покупателем и 
предоставляет полный комплекс сервисов по 
обработке грузов. Это: оптимизация логисти-
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ческих затрат; сопровождение груза предста-
вителем компании; мониторинг перемещения 
груза; таможенная очистка и сертификация 
товаров; складская обработка и хранение 
грузов; консалтинговые и экспертные услуги. 

Один из важнных способов сократить из-
держки производства товаров – оптимизация 
материальных потоков. Это означает выбор 
маршрутов, наиболее эффективных с точки 
зрения тарифов и сроков, снижение таможен-
ных и складских издержек. 

Сотрудничество с логистическими компа-
ниями позволяет экономить на содержании 
собственного подразделения логистики, гибко 
перестраивать политику поставок в зависи-
мости от требований рынка. Такие компании 
создают собственную инфраструктуру, завя-
зывают плотные деловые отношения с пере-
возчиками и административными службами и 
предоставляют клиентам весь механизм по-
строения и оптимизации транспортных цепо-
чек. Это дает очевидное преимущество – вы-
игрыш по стоимости услуг и времени достав-
ки грузов. При всем многообразии видов ус-
луги обладают четырьмя основными и наибо-
лее часто употребляемыми характеристиками 
(особенностями), которые в той или иной ме-
ре присущи им всем, и отличающие их от то-
варов неосязаемость, неотделимость от ис-
точника, несохраняемость, непостоянство 
качества [1,2,3,4,5]. 

Непостоянство качества. Услуги пре-
доставляются людьми, поэтому не могут быть 
однородными по качеству. Имеют значение 
как объективные факторы (профессионализм 
персонала, совершенство технологий, совре-
менное оборудование и т.д.), так и субъек-
тивные (настроение сотрудника, оказываю-
щего услугу, его умение понять потребности 
клиента, наладить с ним взаимоотношение, 
особенности клиента как индивидуума). Бо-
лее того, практически все услуги персонифи-
цированы и индивидуализированы в соответ-
ствии с требованиями потребителей. П. 
Дойль [6], Т.Д. Бурменко [7], называют это 
свойство услуг «гетерогенностью»  высокая 
степень изменчивости качества и содержания 
услуг. Как отмечает В.Д. Грибов, успех пред-
приятия, предоставляющего услуги, будет 
зависеть, прежде всего, от качества выпол-
нения услуг и уровня обслуживания потреби-
телей [8]. С учетом этих факторов и должна 
прорабатываться вся система компонентов 
организации и предоставления услуг. 

Качество в сфере услуг - субъективный 
показатель. Трудно доказать несоответствие 
предоставленной услуги предъявляемым 
требованиям клиента. Определенной гаран-

тией может быть имя производителя. Поэто-
му в сфере услуг компании разрабатывают 
стандарты обслуживания. Работы по стан-
дартизации повышают эффективность рабо-
ты компании, создают единый, легко узна-
ваемый образ, с которым связывают 
jорганизацию потребители. Стандарты об-
служивания могут быть внутрифирменные, 
отраслевые, международные. Кроме того, 
традиционная система показателей не позво-
ляет увязать оценку цели функционирования 
предприятия с оценкой степени достижения 
локальных целей функциональными подраз-
делениями. 

В работе Аванесовой Г.А. рассматривает-
ся эффективность работы предприятия услуг 
как «отношение результатов его деятельно-
сти к затратам, направленным на их качест-
венное достижение. Это ресурсно-затратный 
подход к определению эффективности» [9]. 
Автором также выделяется целеориентиро-
ванный подход, позволяющий сопоставить, 
насколько выполнены цели, поставленные 
первоначально. При этом оба подхода до-
полняют друг друга. 

По нашему мнению, в систему показате-
лей оценки эффективности должны вклю-
чаться две группы показателей [10]: стратеги-
ческие, определяющие степень достижения 
поставленных перед предприятием целей, 
определяющих стратегию достижения совер-
шенства в условиях конкуренции; диагности-
ческие, по которым можно судить, находится 
ли предприятие в нужном русле и по которым 
можно определить, необходимо ли оператив-
ное принятие мер для изменения ситуации. 

Одновременно необходимо учитывать 
также внешние и внутренние факторы, кото-
рые влияют на результат, но при расчете 
экономической эффективности не принима-
ются во внимание. В таком аспекте эффек-
тивность предприятия сферы услуг должна 
рассматриваться в рамках перспективного, 
текущего, оперативного анализа, на базе ко-
торого оценивается достигнутый результат, а 
также выявляются факторы его измерения, 
неиспользованные возможности и резервы 
его повышения. Анализ предложенных отече-
ственными и зарубежными учеными опреде-
лений эффективности деятельности пред-
приятий дает возможность определить эф-
фективность предприятий сервиса как свой-
ство, связанное со способностью предпри-
ятия в рамках нормативной системы ценно-
стей формулировать и достигать цели в соот-
ветствии с предъявляемыми потребностями в 
виде результатов, соотнесенных с затратами, 
путем использования соответствующих 
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средств и с учетом факторов-условий его 
функционирования. Предлагаемое определе-
ние подходит для всех форм и видов хозяй-
ствующих субъектов. Предприятие, обла-
дающее описанными способностями, имеет 
высокую степень эффективности и способно 
добиваться стратегического успеха в совре-
менных условиях глобальной экономики. Со-
временные условия хозяйствования характе-
ризуются интенсивной реструктуризацией 
организаций сферы сервиса, связанной с 
уменьшением численности, изменением 

внутренней структуры, с совмещением раз-
личных функций. В такой организационной 
перестройке появляется потребность в чет-
кой систематизации действий, к поиску новых 
подходов к управлению переход на процесс-
но-ориентированное управление.  

Это утверждение основывается на иссле-
довании понятия «услуга», когда было уста-
новлено, что большинство отечественных и 
зарубежных ученых рассматривают услугу как 
процесс (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Систематизация определения услуги, как процесса  

Формулировка определения «услуга» Автор 

Услуга это действие или процесс, предлагаемый одной стороной другой  К. Лавлок 

Услуга как вид деятельности находится в неразрывной связи с процессом ока-
зания или выполнения этой услуги  Л. А. Сосунова 

Услуга имеет процессный характер и осуществляется как полезная трудовая 
деятельность, определяемая потребностью; создает новые потребительские 
стоимости на основе спроса и предложения между производителем и потреби-
телем услуг 

Е. А. Попов 

Услуга – это согласованный процесс взаимодействия двух или более субъектов 
рынка, когда одни субъекты воздействуют на другие в целях создания,  расши-
рения или воспроизводства возможностей последних в получении фундамен-
тальной пользы  

А. П. Челенков 

Услуга – специфический товар, представляющий собой последовательность 
процессов взаимодействия системы производителя и системы потребителя в 
удовлетворении фундаментальной пользы, существующей и имеющей потре-
бительскую стоимость только при неразрывной связи этих систем  

В. М. Семенов, 
О. Е. Васильева 

 

Обобщение предложенных интерпрета-
ций к определению «услуга» позволило вы-
явить ее общую основу с процессом и уточ-
нить в привязке к услугам определение: 
«процесс - это поток регулируемых и контро-
лируемых работ, идущих через подразделе-
ния организации, направленный на получение 
запланированного результата (продукта про-
цесса) и эффективно использующий ресурсы 
организации для удовлетворения запросов 
клиентов». 

Комплекс услуг  это поток процессов 
взаимосвязанных, взаимодействующих, регу-
лируемых и контролируемых руководителем 
процесса, образующих систему, направлен-
ную на получение запланированного резуль-
тата  и эффективно использующий выделен-
ные ресурсы для удовлетворения запросов 
клиентов организации. Следовательно, вы-
деление процессов в сфере сервиса, осно-
ванное на процессном подходе к управлению 
комплексом услуг тесно связано и с систем-
ным подходом. Процессный подход нацелен 
на исследование не просто отдельных про-
цессов управления, а механизма обоснова-
ния их позиционирования в управлении орга-
низации, включающего взаимосвязи, взаимо-

зависимости и обеспечивающего комплекс-
ное влияние процессов на эффективность 
управления организацией в соответствии с 
рыночными условиями и запросами пользо-
вателей услуг.  

Сложившаяся экономическая ситуация 
подводит к иному пониманию системы управ-
ления организациями сервиса - как процесс-
но-ориентированному управлению. По наше-
му мнению, при формировании процессно-
ориентированного механизма управления, 
следует отталкиваться от, предложенной 
схемы, разработанной Сосуновой Л.А., трак-
тующей любую систему как потоки: входящие, 
промежуточные (внутренние) и исходящие 
материальные (товарно-материальные), сер-
висные, финансовые и информационные по-
токи. С технологической точки зрения, фор-
мализующие их процессы, будут потоковыми. 
Особенностью потоковых процессов органи-
заций сервиса является преобразование 
(трансформация) материальных потоков в 
сервисные (потоки услуг) [11]. 

Отличительной чертой работы организа-
ций в новых условиях конкуренции на рынке 
услуг логистики становится разработка поли-
тики комплексного решения логистических и 
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сопряженных с ними проблем на ином, каче-
ственно высоком уровне. Значение логисти-
ческих услуг в народном хозяйстве Россий-
ской Федерации определяется геополитиче-
ским, территориальным, социальным и эко-
номическим факторами. Современный этап 
развития организаций, оказывающих логисти-
ческие услуги, характеризуется рядом пози-
тивных изменений, главным из которых сле-
дует считать последовательное стремление 
улучшить свои производственно-
экономические показатели и, прежде всего, 
конкурентоспособность за счет реформиро-
вания систем организации и управления. 
Улучшение менеджмента, развитие марке-
тинговой деятельности, повышение качества 
сервиса, улучшение условий труда, подготов-
ка и переподготовка кадров позволят совер-
шенствовать регулирование их деятельности. 

Логистический подход в выборе стра-
тегий совершенствования качества услуг 

Формирование деловой стратегии пред-
полагает обеспечение ее соответствия конку-
рентной ситуации и потенциалу предприятия 
и может происходить путем подбора того или 
иного вида при возникновении реальной си-
туации. Альтернативные стратегии измене-
ний отличаются друг от друга. Реализация 
деловой стратегии обычно предполагает 
осуществление различных нововведений, 
которые носят противоречивый характер, что 
обусловливает необходимость своевремен-
ного выявления и устранения причин проти-
водействия на каждой стадии инновационных 
процессов, поэтому важно разрабатывать 
адекватные механизмы и методы управления 
этими процессами, минимизировать риски в 
случае неправильного выбора управляющих 
воздействий, обеспечивая полномасштабное 
внедрение нововведений.  

Вместе с тем, утвердившиеся на практике 
подходы и методы принятия стратегических 
решений не позволяют удовлетворительно 
решать проблемы повышения конкурентоспо-
собности предприятий, не учитывают долж-
ным образом особенности их деятельности в 
современных условиях, что нередко приводит 
к стратегическим просчетам и негативно ска-
зывается на результатах предприниматель-
ской деятельности.  

Качество логистических услуг обусловле-
но формированием и движением экономиче-
ских потоков – материальных, финансовых, 
информационных. Направление траектории 
экономических потоков целесообразно выби-
рать, опираясь на подходы концепции всеоб-
щего управления качеством: участие персо-
нала во всех подразделениях и на всех уров-

нях организационной структуры на достиже-
ние как долгосрочного успеха путем удовле-
творения требований потребителя, так и по-
лучения выгоды для членов организации и 
общества. TQM ориентируется на следующие 
цели: организация и удовлетворение текущих 
и потенциальных запросов потребителей; 
возведение качества в ранг цели предприни-
мательства; оптимальное использование 
всех ресурсов организации. Важнейшим 
принципом TQM, сформированным в рамках 
фундаментального преобразования корпора-
тивной культуры, является активное, созна-
тельное, творческое участие всего персонала 
организации в улучшении качества. Необхо-
димыми принципами становятся в рамках 
концепции всеобщего управления качеством 
– целенаправленности и системности. Имеет 
особое значение в TQM принцип комплексно-
сти, поскольку на современном этапе разви-
тия экономики, решить проблему обеспече-
ния качества можно, уделяя внимание всем 
аспектам, от которых оно зависит. Принцип 
непрерывности управления качеством позво-
ляет организации на базе непрерывного со-
вершенствования укреплять свои позиции в 
конкурентной борьбе. Меняется философия 
качества: от решения проблем улучшения 
качества услуг перейти к совершенствованию 
качества самой организации. В этом-то и за-
ключаются основные перспективы внедрения 
концепции всеобщего управления качеством, 
что порождает определенные трудности для 
осуществления этих перемен в короткий срок.  

Трудность состоит и в жесткой конкурент-
ной борьбе за право лидерства, так как в со-
временном экономическом пространстве 
цель уже состоит не в подтверждении качест-
ва продукции сертификатом соответствия на 
продукцию или сертификатом соответствия 
на систему, а необходимо соответствовать 
премии качества, которая подтверждает об-
щественное признание организации. Наибо-
лее известные премии за достижение успехов 
в области качества являются премия Демин-
га, премия Болдриджа, а в нашей стране – 
премия Правительства РФ в области качест-
ва. Большинство российских организаций се-
годня активно внедряют стандарты ИСО 
9000, и это объективный процесс, в станов-
лении конкурентоспособных организаций. 
Однако, основное отличие стандартов ИСО 
9000 от концепции TQM состоит в том, что 
стандарты ИСО направлены на снижение ве-
роятности сделать что-либо неверно, в то 
время как TQM является вершиной совре-
менных методов управления качеством и 
ориентирована на дальнейшее повышение 
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качества услуг, когда уже достигнут некото-
рый уровень качества.  

Многие идеи известных ученых в области 
качества вышли за ее пределы и значительно 
повлияли на современную теорию и практику 
общего менеджмента и бизнеса [7,9,12,13,14]. 
Вывод очевиден, нельзя внедрять современ-
ные концепции качества типа TQM в органи-
зациях для этого неподготовленных, т.е. с 
неадаптивной структурой и устаревшими 
принципами деятельности, которые не смогли 
или не захотели внедрить логистический под-
ход в управлении. В решении проблем каче-
ства должны участвовать все сотрудники ор-
ганизации, а усилия лишь отдельных работ-
ников, выделенных в службу качества, нико-
гда не смогут обеспечить удовлетворяющий 
конечных пользователей уровень качества. В 
рамках устаревших структур, на наш взгляд, 
это сделать будет невозможно. 

Таким образом, развитие рыночных меха-
низмов саморегулирования организаций в 
регионе, основанных на требовании целесо-
образности внедрения концепции TQM, дос-
тигается путем трансформации жестких 
функциональных и не рыночных связей меж-
ду подразделениями и службами предпри-
ятия на рыночные связи между самостоя-
тельными субъектами процесса и внедрение 
современных логистических технологий [15]. 
Последовательное развитие рыночных меха-
низмов саморегулирования организации на 
рыночных принципах осуществляется по сле-
дующей схеме: развитие услуг → распро-
странение аутсорсинга и инсорсинга → фор-
мирование территориальных кластеров → 
организация сетевых структур.  

О необходимости установления прочных 
организационных связей в логистической це-
пи для повышения ее общей конкурентоспо-
собности указывают известные специалисты 
в области логистики Д.Бауэрсокс и Д. Клосс 
[16], считая, что сотрудничество ведет к со-
кращению риска и значительному росту эф-
фективности всего логистического процесса, 
предотвращает непроизводительные затраты 
и дублирование действий. Действительно, 
реализация участниками канала научно-
обоснованных принципов формирования ста-
бильных партнерских отношений, маркетинга 
взаимодействия и интегрированной логистики 
позволяет получать все преимущества от 
долговременного сотрудничества, гибко и 
оперативно решать все возникающие про-
блемы, осуществлять совместные действия 
по качества обслуживания и уровня удовле-
творенности потребителей. 

Взаимодействие в цепях поставок на ос-
нове базовой и инновационной логистик со-
вершенствуют наряду с технологическими и 
управленческие методы работы с поставщи-
ками и клиентами. П. Друкер [17], и другие 
ученые важную роль отводят компетенциям 
руководителей для успешного руководства 
инновационными компаниями, в том числе 
лидерству в логистике для реализации со-
временной логистической концепции. Кон-
цепция непрерывного улучшения «Кайдзен» 
[9], как ключевой принцип управления сфор-
мировалась в 1990-х годах, содержание кото-
рой заключается в постоянном поддержании 
и совершенствовании системы путем внедре-
ния небольших, но систематических улучше-
ний. Логистический инструментарий при реор-
ганизации бизнес-процессов также требует 
постоянных систематических улучшений и 
совершенствований в привязке к окружающей 
среде субъекта. Субъект хозяйствования в 
интегрированной экономике требует системы 
улучшений в управлении бизнес-процессами, 
проектами, поскольку субъекты хозяйствова-
ния выходят за пределы самих себя и интег-
рируют свои бизнес-процессы с бизнес-
процессами других субъектов хозяйствова-
ния. Для постоянных улучшений чрезвычайно 
важно знать перспективы развития потреби-
тельских предпочтений, научно-технических и 
рыночных возможностей. Субъекту хозяйст-
вования необходимо иметь стратегию управ-
ления, поддерживаемую руководителем, об-
ладающим компетенциями инновационного 
лидера, и обладать инструментами управле-
ния, опирающимися на организационную сре-
ду субъекта хозяйствования, способствую-
щую генерации и внедрению инноваций. 
Только в этом случае субъект хозяйствования 
способен генерировать, адаптировать и при-
менять инструменты, методы и способы 
управления материальными потоками и соз-
данием добавленной стоимости в цепях по-
ставок товаров [18]. 

Разграничение полномочий и их перерас-
пределение между федеральным центром и 
регионами обусловило формирование новых 
экономических и социальных взаимоотноше-
ний. Органы региональной власти наделяют-
ся наряду с имеющимися полномочиями по-
вышенной ответственностью за гармоничное 
развитие подчиненных им территорий. Боль-
шая часть ресурсов потребуется для инве-
стиционных проектов, направленных на мо-
дернизацию региональной инфраструктуры, 
что связано не только в этой связи особое 
значение приобретают положения  статьи 7 
ФЗ от 13.07. 2015 № 224-ФЗ «О государст-
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 венно-частном партнерстве, муниципально-
частном партнерстве в Российской Федера-
ции и внесении изменений в отдельные зако-
нодательные акты Российской Федерации», 
которые к объектам соглашения о государст-
венно-частном партнерстве относят предпри-
ятия, инфраструктурно-обеспечивающие 
реализацию логистических услуг: транспорт 
общего пользования; объекты железнодо-
рожного транспорта; морские порты, речные 
порты, специализированные порты, объекты 
их инфраструктур, в том числе искусственные 
земельные участки, портовые гидротехниче-
ские сооружения и т.д.; морские и речные су-
да; и т.д. Таким образом, законодательно 
подтверждается необходимость объединения 
ресурсов, распределения рисков между пуб-
личным партнером (государством) и частным 
бизнесом в привлечении инвестиций в эконо-
мику и повышения качества товаров, работ, 
услуг, организация обеспечения которыми 
потребителей относится к вопросам ведения 
органов государственной власти. Однако, на-
ряду с этим, желательно достигать соглаше-
ний и между государственными, частными и 
общественными интересами в реализации 
стратегий различных бизнес-идей. Так, при 
сотрудничестве предпринимательских и вла-
стных структур в логистической сети лесо-
промышленного комплекса на принципах кон-
куренции возникают базовые логистические 
потоки, а при паритетном партнерстве в логи-
стической системе – инновационные потоки, 
которые при многостороннем партнерстве 
определяют необходимость соответствующей 
структуры управления. Создание логистиче-
ской системы сотрудничества представляется 
как выбор лучшего варианта из имеющихся 
альтернатив и выстраивание цепи поставок 
из участников рынка лесопромышленного 
комплекса [19]. 

Стратегическая эффективность партнер-
ства, на наш взгляд, может быть определена 
с помощью критерия информационной ком-
муникативности, характеризующего наличие 
систематизированных и устойчивых взаимо-
связей с учетом реального участия каждого 
участника интегрированной логистической 
системы. Специфика применения современ-
ных логистических технологий типа «Lean 
production» в инновационных коммуникациях 
сотрудничества участников партнерствопре-
деляется двойной природой оказания услуг: 
наличие не только деятельности (услуги), но 
и обслуживания позволит упорядочить эти 
отношения и поднять их на новый качествен-
ный уровень сотрудничества [20].  

Так, например, выбор модели реализации 
проектов создания объектов региональной 
инфраструктуры, к которым могут быть отне-
сены международные транспортно-
логистические центры, в форме государст-
венно-частного партнерства в полной мере 
отвечает требованиям Концепции реформи-
рования бюджетного процесса в Российской 
Федерации. Появляется возможность вклю-
чения проектов по развитию объектов инфра-
структуры в региональные целевые програм-
мы, а значит и в бюджетную систему региона, 
что позволит осуществлять эффективное 
управление. Концепция «управления резуль-
татами» предусматривает формирование 
требований к региональному бюджету, исходя  
из конкретных целей и планируемых резуль-
татов государственной (региональной) поли-
тики. Бюджетные ассигнования имеют четкую 
привязку к функциям (видам деятельности, 
услугам), что как нельзя более четко стыкует-
ся с тем, что закладывается в проект созда-
ния региональной логистической транспорт-
но-распределительной системы [21].  

Универсальные логистические компании в 
состоянии взять на себя обязательства обес-
печить не только логистический сервис, но и 
весь комплекс по обращению товарной про-
дукции – закупку товаров, перевозку, хране-
ние, страхование грузов, их сортировку и 
комплектование, информационное обслужи-
вание, размещение заказов на производство 
и т. д. Создание цивилизованной логистиче-
ской системы организаций логистического 
сервиса невозможно на платформе традици-
онных систем управления. Выстраивая ие-
рархию по вертикали, руководители не регу-
лируют в рамках традиционных организаци-
онных структур взаимодействие между отде-
лами и службами по горизонтали для дости-
жения поставленных стратегических целей.  

Наблюдается тенденция преобразования 
системы деловых связей производителей, по-
ставщиков и потребителей во взаимосвязанную 
систему гибких альянсов или сетей. Альянсы 
способствуют снижению затрат на взаимодей-
ствие компаний между собой и с конечным по-
требителем. Современные технологии на осно-
ве интернета приведут к глобальной реструкту-
ризации логистических сетей.  

Таким образом, понятие интеграции – ши-
ре, чем физическая состыковка внутренней и 
внешней коммерческой деятельности компа-
ний. Интеграция в смысле соединения и объ-
единения элементов в систему, с целью дос-
тижения оптимального на определённый мо-
мент времени состояния системы, - это связ-
ка воедино новых или ранее разделенных 
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процессов и структур. Так, выбор стратегии 
организации транспортировки должен соот-
ветствовать выбранной концепции управле-
ния запасами на предприятии - потребителе. 

К настоящему времени сформировались 
три концепции управления запасами. Концеп-
ция максимизации запасов ставит целью – 
повышение эффективности производства, 
обеспечение обслуживания потребителей, 
страхование сбоев поставок, защита от по-
вышения закупочных цен, экономия на опто-
вых скидках, экономия на транспортировке, 
что определяет положительное отношение к 
запасам. 

Концепция оптимизации запасов заклю-
чается в признании целесообразности содер-
жания запаса, но в оптимальном (чаще всего 
по критерию минимума совокупных затрат на 
создание и содержание запасов) размере. 
Концепция минимизации запасов абсолюти-
зировала негативные последствия высокого 
уровня запасов: низкое качество, неспособ-
ность производить продукцию мелкими пар-
тиями, неумение правильно планировать, не-
умение правильно приобретать нужный то-
вар, сбои в производстве, сбои в поставках 
продукции.  

Усиление конкуренции на рынке транс-
портно-логистического сервиса и потребность 
повышения качества обслуживания клиентов 
требует от участников интеграционной цепи 
поставок согласованных стратегий транспор-
тировки продукции и концепций управления 
запасами. Таким образом, повышаются тре-
бования к логистическим услугам предприни-
мательских структур: выбор вида транспорта 
доставки, длину и выбор маршрутов при 
транспортировке на дальние расстояния 
большими партиями грузов для организаций 
потребителей, применяющих в своей дея-
тельности концепцию максимизации запасов 
и кардинально противоположное – транспор-
тировка малыми партиями часто на неболь-
шие расстояния при выборе концепции мини-
мизации запасов. 

Различные исследования показали, что 
образцовая компания сферы услуг характе-
ризуется наличием системы стратегического 
планирования, стремлением руководства к 
повышению качества сервиса, высокими 
стандартами обслуживания, системой кон-
троля над предоставлением услуг, системой 
удовлетворения жалоб потребителей. Особое 

внимание уделяется в ней персоналу и удов-
летворенности клиентов [22,23].  

В современной экономике возрастает 
роль инноваций в совершенствовании и 
трансформации бизнес-процессов предпри-
ятия, в том числе логистических. Инноваци-
онные стратегии субъектов хозяйствования 
предполагают дальнейшее развитие логисти-
ческого инструментария, направленного на 
создание в цепях поставок добавленной 
стоимости для потребителя и получения кон-
курентных преимуществ на рынке.  

Перспективы развития сферы сервиса, 
как основы рыночной трансформации, нахо-
дятся в диапазоне: от ординарного обеспече-
ния сохранности организаций сервиса до ус-
пешного и эффективного функционирования; 
зависят от выработки стратегии обеспечения 
организационно-экономической надежности и 
устойчивости системы комплексного управ-
ления в целях повышения качества, предос-
тавляемых услуг.   

Рассмотрим механизм формирования 
процессной модели управления комплексом 
услуг организаций сферы сервиса, где выде-
лены этапы, детализирующие комплекс ра-
бот, необходимых для успешной реализации 
процессной модели в практику совершенст-
вования механизма управления услугами в 
организациях сферы сервиса (рис. 1). 

Остановимся подробнее на этапах систе-
мы: 

Этап 1 моделирование процессов. Цель: 
идентификация и создание модели процессов 
для систематизации комплекса услуг, предос-
тавляемых организацией. 

При моделировании деятельности орга-
низаций сферы сервиса как системы потоко-
вых процессов, необходимо выделить те ви-
ды деятельности, которые: во-первых, ре-
зультат деятельности представляет ценность 
для клиента; во-вторых, эта деятельность 
целесообразна с точки зрения затрат на ее 
осуществление. 

При создании механизма выделения про-
цессов отталкивались от определений рос-
сийских ученых: Каменовой М., Громова А., 
Феропонтова М., Шматалюка А., которые де-
тализируют структуру процессов, указывая, 
что «процесс  включает одну и более связан-
ных между собой процедур или функций, ко-
торые совместно реализуют некоторую зада-
чу бизнеса». 
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Рис.1. Схема механизма формирования системы управления комплексом услуг  

(СУКУ) в организации на основе процессного подхода 
 
Следовательно, начинать моделирование 

процессов необходимо с предварительного 
проведения функционально-стоимостного 
анализа (ФСА) [10].  

Базовой целью, играющей организующую 
и интегрирующую роль, является эффектив-

ное управление процессами оказания логи-
стических услуг организациями и учрежде-
ниями. В целом содержание первого этапа 
представлено на рисунке 2. 

 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

 

Рис. 2. Содержание первого этапа формирования СУКУ в сфере сервиса 
 

Этап 2 информационный. Цель: привязка 
смоделированных процессов к циклу управ-
ления и к информационной системе. Цен-
тральное место в формировании информа-
ционной базы, занимает механизм управле-
ния затратами, поскольку необоснованный 
рост стоимости услуг предприятий сервиса, 
является существенной проблемой этой сфе-
ры. Поэтому считаем необходимым приме-
нить процессный подход и к управлению за-
тратами, который также строится на основе 
ФСА. В результате любой процесс возможно 
идентифицировать через носители затрат, 
места возникновения затрат и сами затраты.  

Этап 3 контрольный. Цель: выполнение 
оперативного контроля над процессом, от-
слеживание его исполнения. Эффективное 

управление невозможно без оперативного 
контроля, реализация которого выстраивает-
ся в режиме системы бюджетирования. Кон-
троль осуществляется в течение всего бюд-
жетного периода, как правило, в течение 
квартала помесячным подведением промежу-
точных итогов. Для оперативного принятия 
управленческих решений руководители про-
цессов осуществляют ежедневный монито-
ринг собственных бюджетных показателей. 
Нарастание проблем и внутренних протоко-
лов является сигналом для совершенствова-
ния процессов, а это завершающий этап сис-
темы управления процессами. 

Этап 4 аналитический. Цель: оценка 
осуществления процесса для его оптимиза-
ции по результатам мониторинга. Основные 
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шаги сравнительной оценки процессов в рам-
ках сценарного подхода:  

Шаг 1. Первичный ретроспективный ана-
лиз для выделения проблем прохождения 
процесса (итоги 3 этапа) и для диагностики 
глубины проблем, их последствий. 

Шаг 2. Трендовый анализ для позициони-
рования текущей ситуации состояния процес-
са и выбор реального будущего его положе-
ния с учетом закономерности в развитии про-
цессов. 

Шаг 3. Матричный анализ начинается с 
выбора и оценки ключевых показателей  по 
критериям: производственно-экономические 
показатели (наличие - К1, состояние - К2 и 
использование ресурсов - К3) процесса; пока-
затели рыночного положения услуг процессов 
(степень удовлетворенности запросов клиен-
та - К4); показатели, характеризующие на-
дежность и безопасность (рентабельность – 
К5 и риски процесса - К6). 

Границы зон благоприятного, переходного 
и кризисного состояний устанавливаются по-
средством статистического анализа. 

Шаг 4. Рейтинговый анализ, основанный 
на балльной оценке результатов  с выделе-
нием: благоприятного (балл -3), переходного 
(балл - 2) и кризисного (балл -1) состояний.  

Ранжирование по возрастанию получен-
ных баллов позволит систематизировать 
проблемы и выделить кризисные периоды их 
возникновения. 

Шаг 5. Сценарный анализ, в рамках кото-
рого по результатам рейтинговой оценки да-
ется заключение по ключевым группам пока-
зателей о возможности направлений даль-
нейших действий развития процесса. 

Шаг 6. Прогнозный анализ для расчета 
ожидаемого эффекта, составления плана, т.е. 
целенаправленного проведения совершенст-
вования процесса, повышения эффективно-
сти деятельности организации сервиса. 

Достоинства предложенной процессной 
модели формирования системы управления 
услугами организаций сервиса (выполнение 
4-х этапов) в том, что она повышает эффек-
тивность управления организацией, что прак-
тически проявляется (рис. 3): в возможности 
определения направлений движения ресур-
сов в организации; в концентрации ресурсов в 
тех процессах, которые обладают большей 
эффективностью, устойчивостью и конкурен-
тоспособностью; в избирательном подходе к 
инвестированию в процессы, занимающие 
промежуточные позиции; в изъятии ресурсов 
из сфер деятельности, не обладающих при-
влекательностью. 

Учитывая, что СУКУ является непрерыв-
ным механизмом, требуется диагностика эф-
фективности его протекания.  

В итоге исследований можно заключить, 
что процессный подход позволит обосновы-
вать альтернативные варианты принятия ру-
ководством решений, способствующих под-
держанию устойчивости организации на рын-
ке логистических услуг. За годы реформ 
ухудшилась обеспеченность предприятий 
сервиса специалистами; отмечается неудов-
летворительное состояние научно-
исследовательской и экспериментальной ба-
зы; очевиден низкий уровень инновационной 
активности на предприятиях; механизмы про-
движения перспективных разработок неэф-
фективны. Поэтому, инновационный процесс 
нельзя рассматривать как следствие более 
или менее случайных предпринимательских 
идей, а он требует стратегического планиро-
вания и ориентированного на рынок управле-
ния; одним из путей решения данной задачи 
является управление инновационной дея-
тельностью на основе новых, адекватных 
времени методов, инструментов и рычагов, 
предлагаемых в рамках экономической си-
нергетики, в том числе на основе логистиче-
ского инструментария. 
Моделирование изменений экономических 
систем с использованием синергетического 
подхода и инструментов инновационной ло-
гистики позволит учесть следующие их осо-
бенности: нелинейность изменения экономи-
ческих систем; способность экономической 
системы к качественному скачку; многовари-
антность, альтернативность развития систем; 
высочайший уровень неопределенности в 
развитии [20]. Компании в целях своего сред-
несрочного и долгосрочного развития стоит 
фокусировать действия на достижение за-
планированных результатов, что может про-
ходить через призму проектного управления – 
искусства планирования и координации дей-
ствий по продвижению и реализации разра-
ботанного проекта в условиях ограниченности 
ресурсов и времени, направленного на реше-
ние определенных задач развития компании. 
Они могут формировать инвестиционные на-
правления в любой своей деятельности: про-
изводственной, экологической, финансовой, 
информационной, логистической, культурно-
социальной, организационно-управленческой, 
маркетинговой и т.д. Реализация инвестици-
онных направлений должна способствовать 
решению стратегических задач компании и, 
как следствие, наращиванию конкурентных 
преимуществ. 
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Рис. 3. Алгоритм перехода организации сферы сервиса на эффективную систему управления 
логистическими услугами с использованием процессного подхода 

 

Заключение 
Фундаментом любой системы управления, 

обеспечивающей основу принятия решений, 
таким образом, является стратегическое пла-
нирование. Автоматизация управления, уча-
стие в проектах на основе государственно-
частного партнерства позволят повысить ка-
чество логистических услуг в регионе.  Изме-
нение стратегии поведения пассажирских 
транспортных компаний, ориентируемой на 
снижение издержек при использовании со-
временных способов организации транспорт-
ной деятельности, предопределено соответ-

ствующими условиями развития экономики, 
одним из которых является применение 
принципов логистики в процессе функциони-
рования системы управления пассажирскими 
перевозками. Функционирование транспорт-
ных, промышленных предприятий, различных 
объединений в современных экономических 
условиях в направлении вектора инноваци-
онного типа развития экономики предопреде-
ляет новые требования к организации транс-
портной деятельности, рационализации дви-
жения пассажиропотоков, оптимизации биз-
нес-процессов, формированию сетевой ин-
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фраструктуры логистического комплекса ре-
гиона, интеграции технологий управления  
предоставлением логистических услуг с  це-
лью повышения экономической эффективно-
сти использования транспортных средств и 
уровня логистического сервиса. 

Принципы организации и управления, ос-
нованные на концептуальных подходах логи-
стики, все в большей степени и с успехом 
применяются в практической деятельности 
эффективно функционирующих предприятий, 
в том числе транспортных компаний, про-
мышленных предприятий, различных фирм и 
объединений. Нахождение внутренних резер-
вов для снижения транспортно-логистичес-
ких затрат в процессе управления пассажир-
скими перевозками и, соответственно, их 
реализация по приемлемым тарифам, явля-
ются приоритетными задачами российской 
экономики, так как это отражается на качест-
ве транспортного обслуживания, мобильно-
сти населения и способствует улучшению 
условий его жизни. Решение данных задач 
может быть осуществлено посредством раз-
работки и реализации эффективных меха-
низмов и средств, направленных на совер-
шенствование процесса функционирования 
логистической системы управления пасса-
жирскими перевозками за счет оптимизации 
внутренних и внешних резервов, обеспечи-
вающих эффективное осуществление дея-
тельности пассажирскими транспортными 
компаниями, применения логистических тех-
нологий и внедрения инноваций в систему 
управления пассажирскими перевозками. 
Развитие механизма организационно-
экономического обеспечения процесса функ-
ционирования логистической системы управ-
ления перевозками, основанные на использо-
вании программно-целевого и структурно-
функционального методов предполагают раз-
работку комплекса последовательных дейст-
вий и определения средств воздействия ме-
ханизма на процесс функционирования логи-
стической системы управления, что позволит 
обеспечить повышение качества логистиче-
ского обслуживания в соответствии с корпо-
ративными стандартами логистического сер-
виса. 
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УДК 658.32 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РАСХОДОВ  
ОТ ИЗМЕНЕНИЯ КАЧЕСТВЕННЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 

ИНФРАСТРУКТУРНЫХ ОБЪЕКТОВ 
 

И.А. Чухломина 
Филиал ОАО «РЖД» Центральная дирекция инфраструктуры Западно-Сибирская  

дирекция инфраструктуры Экономическая служба, Россия, г. Новосибирск. 
 

Аннотация. В данной статье рассмотрена зависимость эксплуатационных рас-
ходов от изменения качественных показателей функционирования инфраструктур-
ных объектов. Проанализированы важнейшие факторы оказывающих влияние на сни-
жение себестоимости перевозок. Выявлена и обоснована необходимость применения  
методов единичных расходных ставок, укрупненных расходных ставок, а также ме-
тодов коэффициентов влияния для определения зависимости себестоимости от из-
менения качественных показателей использования подвижного состава. На основе 
проведенного исследования автором предлагается комплексная модель повышения 
эффективности инфраструктуры. 

 
Ключевые слова: эксплуатационные расходы, качественные показатели, себе-

стоимость. 
 
Введение 
Эффективность использования техниче-

ских средств во многом зависит от состояния 
материально-технической базы, производст-
венных мощностей и основных фондов же-
лезных дорог. В современных условиях серь-
езной экономической проблемой является 
высокий износ основных фондов и особенно 
подвижного состава, что оказывает влияние 
на величину показателей эксплуатационной 
работы [1]. На основание вышеизложенного, 
актуальность темы исследования определяют 
новые научно-методические подходы к раз-
работке  модели решения задачи повышения 
качества перевозочного процесса.  

Цель исследования состоит в разработке 
научно-методических подходов и практиче-
ских рекомендаций в повышения качества 
перевозочного процесса. В соответствии с 
указанной целью в работе поставлены и по-
следовательно решены следующие задачи: 
выполнен анализ факторов, оказывающих 
влияние на снижение себестоимости перево-
зок; предложены методические подходы для 
определения влияние изменения качествен-
ных показателей использования подвижного 
состава на себестоимость перевозок; разра-
ботана модель решения задачи повышения 
качества перевозочного процесса. 
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Факторный метод анализа показателей 
работы территориальных филиалов 

Из всего разнообразия факторов, оказы-
вающих влияние на снижение себестоимости 
перевозок, к числу важнейших можно отнести 
степень использования технических средств 
и качество эксплуатационной работы желез-
ных дорог [2]. 

Показатели технической вооруженности 
по дорогам значительно различаются; напри-
мер, меняется по дорогам доля в эксплуата-
ционной длине одно-, двух- и многопутных 
линий. При нормальных условиях эксплуата-
ции пропускная способность двухпутных ли-
ний примерно в четыре раза выше, чем одно-
путных, следовательно, каждый путь эксплуа-
тируется примерно в два раза интенсивнее. 
Улучшаются качественные показатели ис-
пользования подвижного состава: скорость 
движения поездов, в ряде случаев весовые 
нормы и др., что приводит к снижению себе-
стоимости перевозок примерно на 20-30 %. 

Различия в технической вооруженности 
хозяйства пути отражаются на расходах до-
рог и себестоимости перевозок. Так, укладка 
тяжелых термически упрочненных длинно-
мерных типов рельсов, железобетонных 
шпал, щебеночного балласта сокращает рас-
ходы на текущее содержание пути и одиноч-
ную замену материалов верхнего строения 
пути. За счет повышения устойчивости повы-
шаются скорости движения поездов, осевые 
нагрузки, что позволяет использовать более 
мощные локомотивы, при этом удельные 
энергетические затраты снижаются. С другой 
стороны, применение тяжелых типов верхне-
го строения пути приводит к росту амортиза-
ционных отчислений [3]. 

Укладка тяжелых рельсов, бесстыкового 
пути, железобетонных шпал на щебеночном 
балласте позволяет, с одной стороны, снизить 
расходы по текущему содержанию и ремонту 
пути и, с другой, обеспечивает повышение 
скоростей движения и массы поездов, что, в 
свою очередь, приводит к уменьшению по-
требных парков вагонов, локомотивов и объе-
ма работы подвижного состава, экономии рас-
ходов по ремонту и амортизации подвижного 
состава, на топливо и электроэнергию для тя-
ги поездов, оплату труда локомотивных бригад 
и т.д. 

Автоматизация производственных процес-
сов и управленческого труда – электрическая 
централизация управления сигналами и стре-
лочными переводами, автоблокировка, дис-
петчерская централизация, автоматизация 
работы сортировочных горок, автомашинисты, 
автоматические и полуавтоматические линии 

для ремонта подвижного состава, телеуправ-
ление тяговыми подстанциями и районами 
электросетей, широкое применение электрон-
ной вычислительной техники – позволяет вы-
свободить для других работ большое количе-
ство дежурных по стрелочным постам, регули-
ровщиков скорости движения [4]. 

Улучшение качественных показателей ис-
пользования подвижного состава, а именно: 
повышение использования грузоподъемности 
груженых вагонов, снижения процента порож-
него пробега вагонов, увеличение веса грузо-
вых поездов и состава пассажирских поездов, 
скорости движения поездов, снижение про-
цента вспомогательного пробега локомоти-
вов, ускорение оборота вагонов и локомоти-
вов оказывает большое влияние на снижение 
себестоимости перевозок и является основ-
ным резервом сокращения эксплуатационных 
расходов в реальных условиях работы же-
лезных дорог. 

Большое влияние на себестоимость пе-
ревозок оказывает густота перевозок (приве-
денный грузооборот в расчете на 1км экс-
плуатационной длины). 

Рост густоты перевозок в пределах опти-
мального заполнения пропускной способно-
сти железнодорожных направлений приводит 
к снижению себестоимости перевозок в части 
условно - постоянных расходов за счет того, 
что их величина при изменении густоты не 
изменяется либо изменяется незначительно. 
Рост густоты перевозок свыше оптимального 
уровня приводит к значительному увеличе-
нию числа сбоев в работе, ухудшает качест-
венные показатели работы железнодорожно-
го транспорта и способствует росту себе-
стоимости перевозок [5]. 

Влияние изменения качественных показа-
телей использования подвижного состава на 
себестоимость перевозок можно определить 
рассмотренными ранее методами единичных 
расходных ставок, укрупненных расходных 
ставок, а также методом коэффициентов 
влияния. Этими методами можно определить 
изменение себестоимости перевозок и экс-
плуатационных расходов при изменение од-
ного из показателей или при одновременном 
изменении нескольких показателей использо-
вания подвижного состава. Получаемую при 
этом экономию (или перерасход) находят со-
поставлением эксплуатационных расходов, 
исчисленных при исходных величинах каче-
ственных показателей использования под-
вижного состава и при новых величинах всех 
этих показателей (рис.1). 

Расчет влияния качественных показате-
лей использования подвижного состава на 
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себестоимость перевозок производится на 
заданный (неизменный) объем перевозок. В 
методе единичных расходных ставок он ус-
ловно принят равным 1000 эксплутационных 
тонно-км [6]. 

Эффект от повышения нагрузки вагона 
зависит от расстояния перевозки груза. В 
связи с этим методика расчёта экономии от 
повышения нагрузки вагона должна учиты-
вать изменение эксплуатационных расходов, 
связанных с отдельными операциями перево-
зочного процесса – начальной, конечной, пе-
редвижения и переформирования поездов 
(таблица 1). 

где ݐгр– средний простой вагона под од-
ной грузовой операцией, час.; Кмнିк– средняя 

затрата маневровых локомотиво-часов на 
один вагон под грузовыми операциями (вклю-
чая расформирование и формирование без 
учёта сдвоенных операций). 

Изменение эксплуатационных расходов 
при увеличении (снижении) участковой скоро-
сти за счет изменения продолжительности 
стоянок на промежуточных станциях опреде-
ляется по укрупненной расходной ставке на 
поездо-час и изменению поездо-часов на 
участке. Изменение времени простоя поездов 
рассчитывается как разность между време-
нем нахождения поезда на участке до и после 
изменения скорости [7]. 

 

Таблица 1 – Расчёт зависящих  расходов на начальную и конечную операции 

Наименование измерителей Расходные став-
ки, р. 

Затрата измерителей 
на 1 вагон 

Расходы на 1 ва-
гон, р. 

Вагоно-часы ܮН 2 ×  грݐ

Данные графы 2, 
умноженные на 

данные графы  3 
 

Отравленные вагоны ܮов 1 
Грузовая отправка ܮ 1 

Локомотиво-часы маневровые ܮМНм Км
нିк 

Итого 
− −Э 

 
Величина такого изменения на 100 поез-

до-километров составит: 

ݐܰ∑∆ = 100 × ൬ ଵ
௩уч
− ଵ

௩уч
, ൰ ,               (1) 

где ݒуч, учݒ
,  – участковая скорость, соответ-

ственно, до и после ее изменения, км/ч. 

Сокращение (увеличение) эксплуатацион-
ных расходов определяется по формуле: 

∆Э = еч ×  (2)                   ݐܰ∑∆

где		еч – стоимостная оценка поездо-часа 
простоя поезда, руб 

 
Таблица 2 – Расчет эксплуатационных расходов связанных с изменением времени простоя 

поездов 

 
Подразделение 

Nt ,час еч	,руб./час Э ,руб. 
Nt Э Nt Т ечЭ ечТ Э Э Э Т 

Территориальный филиал  
(железная дорога) 

 
0,04 

 
0,06 

 
1283,2 

 
1359,42 

 
51,33 

 
81,56 

Дирекция по ремонту вагонов  
0,04 

 
0,06 

 
13,53 

 
10,10 

 
0,54 

 
0,61 

Дирекция по ремонту тягового 
подвижного состава 

 
0,04 

 
0,06 

 
45,29 

 
88,68 

 
1,81 

 
5,32 

 
Расходы, связанные с простоем вагона в 

поезде определяются на основании рассчи-
танной укрупненной расходной ставки на 1 

поездо-час простоя грузового поезда и сред-
него состава поезда: 

∆Э = ечൗ݉  .                         (3) 
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Таблица 3 – Расчет эксплуатационных расходов связанных с простоем вагона в поезде 

 
Подразделение 

݉,шт. еч	,руб./час Э ,руб./час 
݉Э ݉Т ечЭ ечТ Э Э Э Т 

Территориальный филиал (же-
лезная дорога) 

 
69,88 

 
52,17 

 
1283,2 

 
1359,42 

 
18,36 

 
26,06 

Дирекция по ремонту вагонов  
69,88 

 
52,17 

 
13,53 

 
10,10 

 
0,19 

 
0,19 

Дирекция по ремонту тягового 
подвижного состава 

 
69,88 

 
52,17 

 
45,29 

 
88,68 

 
0,65 

 
1,7 

 

Модель решения задачи повышения качества перевозочного процесса 

 
Рис. 1. Комплексная модель повышения эффективности инфраструктуры 

 

Расходы, связанные с оценкой вагоно-
часа на перегоне определяются исходя из 
укрупненной расходной ставки на 1 поездо-
км, участковой скорости движения и среднего 
состава поезда: 

∆Э = екм ×
уܸчൗ݉  .                   (4) 

 

Таблица 4 – Расчет эксплуатационных расходов связанных с оценкой вагоно-часа на перегоне 

 
Подразделение 

екм	,руб./км уܸч	,км/ч ݉, шт Э ,руб./час 
екмЭ екмТ уܸчЭ уܸчТ ݉Э ݉Т Э Э Э Т 

Территориальный 
филиал (железная 
дорога) 

 
111,47 

 
205,64 

 
51,01 

 
43,16 

 
69,88 

 
52,17 

 
81,37 

 
170,68 

Дирекция по ремонту 
вагонов 

 
11,36 

 
8,52 

 
51,01 

 
43,16 

 
69,88 

 
52,17 

 
8,29 

 
7,07 

Дирекция по ремонту 
тягового подвижного 
состава 

 
5,45 

 
8,84 

 
51,01 

 
43,16 

 
69,88 

 
52,17 

 
3,98 

 
7,34 

 

Расходы определяются исходя из расхо-
дов, связанных с 1 часом простоя локомотива 
без бригады и временем простоя в часах [8]: 

	∆Э = елч ×  (5)																										.ݐ
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Таблица 5 – Расчет эксплуатационных расходов связанных  с 1 часом простоя локомотива 
без бригады и временем простоя в часах [8]:                                                              

 
Подразделение 

,руб./час Э	час елч,ݐ ,руб. 
Т елчЭ елчТ Эݐ Эݐ Э Э Т 

Территориальный филиал  
(железная дорога) 

 
24 

 
24 

 
324,73 

 
307,76 

 
7793,52 

 
7386,24 

Дирекция по ремонту тягового подвижного 
состава 

 
24 

 
24 

 
45,29 

 
88,68 

 
1086,96 

 
2128,32 

 

Заключение 
Для достижения цели исследования авто-

ром выявлены важнейшие факторы оказы-
вающие влияние на снижение себестоимости 
перевозок, определены методы воздействия 
на отдельные показатели с целью повышения 
качества перевозочного процесса. В иссле-
дуемой статье сделаны следующие выводы: к 
важнейшие факторам, оказывающие влияние 
на снижение себестоимости перевозок отно-
сятся степень использования технических 
средств и качество эксплуатационной работы 
железных; расчет экономической оценки и 
себестоимости с применением метода рас-
ходных ставок показали нецелесообразность 
изменения существующей системы и методов 
управления на региональном принципе; раз-
работана комплексная модель повышения 
эффективности инфраструктуры. 

В целом выполненная статья и анализ ка-
чественных показателей функционирования 
инфраструктурных объектов подтверждает не-
обходимость в повышение состояния матери-
ально-технической базы, производственных 
мощностей и основных фондов железных дорог. 

 
Библиографический список 

 

1. Громов, Н.Н. Управление на транспорте / 
Н.Н. Громов, В.А. Персианов. – М.: Транспорт, 
1990. – 336 с.  

2. Виханский, О.С. Стратегическое управле-
ние: Уч-к.-2-е изд., пер. и доп. / О.С. Виханский. – 
М.: Гардарики, 1999. – 296 с.  

3. Васильев, В.И. Моделирование транспорт-
ных систем / Под ред. В.И. Васильева. – М.: Транс-
порт, 1988. – 308 с.  

4. Давыдов, А.В. Управление трудовыми ре-
сурсами в период реформирования железнодо-
рожного транспорта / А.В. Давыдов, С.П. Кретов – 
Новосибирск. Изд. ГПНП, 2002. – 230 с. 

5. Воронцова, Г.С. Организация перевозок и 
коммерческая эксплуатация транспорта: Учебное 
пособие / Г.С. Воронцова. – М.:МИИГА, 1988. – 91 с. 

6. Жданов, С.А. Экономические модели и ме-
тоды в управлении / С.А. Жданов. – М.: Дело и 
сервис, 1998. – 104 с. 

7. Терешина, Н.П. Экономика железнодорож-
ного транспорта. Учебник для вузов / Н.П. Тереши-
на, Б.М. Лапидус, В.Т. Трихунков. – М: УМЦ на ж.д. 
транспорте, 2006. – 332 с. 

8. Конюховский, П.В. Математические мето-
ды исследования операций в экономике / П.В. Ко-
нюховский. – СПб: Питер, 2000. – 208 с. 
 

THE DEFINITION OF OPERATING COSTS  
DEPENDING ON THE CHANGE OF QUALITY  

INDICATORS OF OPERATION OF INFRASTRUC-
TURE FACILITIES 

 

I.A. Chukhlomina 
 

Abstract. This article describes the dependence 
of the operating costs of the change of quality indica-
tors of functioning infrastructure. Analyzed the major 
factors influencing the decline in the cost of transpor-
tation. And revealed the necessity of applying the 
methods of individual expenditure rates, consolidated 
expenditure rates, as well as methods for determining 
the factors of influence, depending on changes in the 
cost of qualitative use of the rolling stock. On the basis 
of the research the author proposes a comprehensive 
model to increase the efficiency of infrastructure. 

 
Keywords: operating costs, quality indicators, the 

cost price. 
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BILDUNG UND BERUF IM MIGRATIONSPROZESS 
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1Omsker Filiale der Finanzuniversität (Russland, Omsk); 

2Institut für Soziologie, Leibniz-Universität Hannover (Deutschland). 
 

Kurzreferat. In den vergangenen Jahrzehnten siedelten mehrere Hunderttausende von 
Deutschstämmigen aus Osteuropa nach Deutschland aus. Unter ihnen bilden die Aussiedler und 
Aussiedlerinnen aus den Nachfolgestaaten der ehemaligen Sowjetunion die größte Gruppe. Die 
Berufsbiographie der Spätaussiedler ist durch die Aussiedlung in besonderer Weise geprägt. Die 
Umsiedlung bedeutet für sie grundsätzlich einen zwangsläufigen beruflichen Abstieg. Im Mittel-
punkt des Beitrages steht der berufliche Werdegang der Spätaussiedlerinnen und den damit 
verbundenen Auswirkungen auf die Identitäts- und Persönlichkeitsentwicklungen. 

 

Schlüsselwörter: migration, bildung, integration. 
 
Integration der Spätaussiedlerinnen in 

den deutschen Arbeitsmarkt 
Die erfolgreiche Integration in den deutschen 

Arbeitsmarkt ist ein wichtiger Baustein der 
dauerhaften gesellschaftlichen Integration von 
Spätaussiedlern. Die meisten Spätaussiedler 
kommen seit Ende der 1980er Jahre aus den 
Nachfolgestaaten der ehemaligen UdSSR nach 
Deutschland. Im Falle dieser Einwanderergruppe 
übt die Ausreise einen starken Einfluss auf die 
Bildungs- und Berufssituation in den betroffenen 
Familien aus (die Übersiedlung findet in der Re-
gel in den größeren Familienverbänden statt. Die 
Migration von Einzelpersonen ist eher eine 
Ausnahme). Diese dauerhafte Migration 
bedeutet für die Familienmitglieder in 
arbeitsfähigem Alter grundsätzlich einen 
zwangsläufigen beruflichen Abstieg, vielfach 
müssen sie auf einen anderen Beruf oder eine 
Tätigkeit unterhalb ihrer ursprünglichen 
Qualifizierung ausweichen. Das geschieht u.a. 
deswegen, weil viele der „mitgebrachten“ 
Abschlüsse in Deutschland nicht anerkannt 
werden (und wenn doch, sind sie kaum 
verwendbar) und es viele Berufe hierzulande 
nicht mehr gibt (insb. im landwirtschaftlichen 
Bereich). Wie eine aktuelle Studie aufgrund der 
Datenbasis „Integrierte Erwerbsbiographie“ (IEB) 
des Instituts für Arbeitsmarkt- und 
Berufsforschung (IAB) zeigt, gelingt eine Integra-
tion in den Arbeitsmarkt den Spätaussiedlern im 
Vergleich zu Ausländern und Deutschen weniger 
gut (Brück-Klingberg/ Burkert/ Seibert/ Wapler, 
2007). Laut dieser Studie sind Spätaussiedler 

viel stärker von Arbeitslosigkeit betroffen und 
seltener sozialversicherungspflichtig beschäftigt. 
Von den sozialversicherungspflichtig 
beschäftigten Spätaussiedlern sind fast drei 
Viertel als Nicht-Facharbeiter tätig und nur 
wenige als Angestellte. 

Besonders weibliche Spätaussiedler sind 
von den Prozessen der beruflichen 
Dequalifizierung und der Arbeitslosigkeit 
betroffen bzw. bedroht. Ihre beruflichen 
Qualifikationen und Orientierungen gelten 
meistens als wertlos für den bundesdeutschen 
Arbeitsmarkt. In dem vorliegenden Beitrag 
werden die Ergebnisse des Forschungsprojekts 
”Berufsbiographie und Identitätsentwicklung von 
Spätaussiedlerinnen aus der ehemaligen 
UdSSR: Auswirkungen auf Familie und 
Kindererziehung”1 dargestellt. Im Rahmen des 
Projektes wurde u.a. die Bildungs- und 
Berufssituation  der Mütter im Zusammenhang 
mit der Situation der Kinder untersucht. Das 
Forschungsinteresse galt dem beruflichen 
Werdegang der Spätaussiedlerinnen und den 
damit verbundenen Auswirkungen auf die 
Identitäts- und Persönlichkeitsentwicklungen. 
Das leitende Erkenntnissinteresse konnte in den 
folgenden Forschungsfragen gebündelt werden. 
Wie verarbeiten Spätaussiedlerinnen die 
(meistens) schwierige berufliche Situation im 

                                                
1 Projektleitung: Prof. Dr. İnci Dirim, Prof. Dr. habil. Hartmut 
M. Griese. Das Projekt wurde aus den Mitteln des Innovati-
onspools der Philosophischen Fakultät der Universität Han-
nover finanziert. 
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Aufnahmeland? Welche Persönlichkeits- und 
Identitätsveränderungen sind bei ihnen infolge 
der Migrationssituation zu beobachten? Welche 
Auswirkungen hat die migrationsbedingte 
berufliche Situation auf Familie und Kinder? 

Mutterschaft und Berufstätigkeit der 
Spätaussiedlerinnen in der ehemaligen 
UdSSR und in Deutschland  

Die Mutterrolle wurde in der ehemaligen 
UdSSR als Aufgabe von hoher nationaler und 
staatsbürgerlicher Verantwortung propagiert. 
Frauen mit vielen Kindern wurden mit einem Or-
den ausgezeichnet [1, p.92].  

Ein wesentliches Charakteristikum der sow-
jetischen Gesellschaft war die hohe und kontinu-
ierlich angelegte Erwerbsbeteiligung der Frauen. 
Die Frauen arbeiteten nicht nur aus finanzieller 
Notwendigkeit, sondern die Berufstätigkeit war 
ihnen als Quelle persönlicher Zufriedenheit und 
wirtschaftlicher Unabhängigkeit wichtig [2, p. 
129ff]. Auch für die in den Nachfolgestaaten der 
UdSSR lebenden Mütter ist die Berufstätigkeit 
trotz der hohen Belastungen eine absolute 
Selbstverständlichkeit [1, p.82]. Die Berufstätig-
keit der Frau galt in der UdSSR als ein Indikator 
für die realisierte Gleichberechtigung der Frau.  

In der Untersuchung von Dembon, Hoffmeis-
ter und Ingenhorst wurden u.a. Wertvorstellun-
gen der Aussiedler im Herkunftsland erforscht. 
Interessanterweise war für die Frauen ein siche-
rer Arbeitsplatz (neben der Sorge um die Zukunft 
der Kinder) von etwas größerer Bedeutung als 
für die Männer, die eher Haus und Hof, einen 
gehobenen Lebensstandard sowie eine gute 
Gesundheit anstrebten [3, p.61]. 

Die Aussiedler erlebten die Arbeitsplatzga-
rantie für alle in der UdSSR als eine Normalität. 
Sie sind mit der Vorstellung nach Deutschland 
gekommen, wieder einer geregelten Tätigkeit 
nachzugehen. Die Erwerbslosigkeit, die die 
meisten zumindest in der Anfangsphase erleben, 
bedeutet daher eine Zerstörung ihres Lebens-
entwurfs.  

A. Schafer und L. Schenk haben die Arbeits-
losigkeit bei Aussiedlern und bei einheimischen 
Deutschen verglichen. Sie vertreten die Mei-
nung, dass Aussiedler in zweifacher Hinsicht von 
der Arbeitslosigkeit betroffen sind. Zum einen 
sind sie wie jeder betroffene Einheimische mit 
den psychosozialen Stressfaktoren konfrontiert, 
die Arbeitslosigkeit mit sich bringt (ökonomische 
Deprivation, Stigma und Diskriminierung, psychi-
sche Folgeerscheinungen etc.), zum anderen 
stellt gerade Arbeit für sie eine Chance dar, 
überhaupt einen Einstieg in die neue Gesell-
schaft finden und sich einen sozialen Status auf-
zubauen, über den die Deutschen in der Regel 
schon verfügen. Sie werden von der Gesell-

schaft als „Fremde“ wahrgenommen, d.h. sie 
erfahren im Falle der Arbeitslosigkeit eine dop-
pelte Stigmatisierung, als Arbeitslose und als 
´Fremde` [4, p.60].  

Im Rahmen des Forschungsprojektes 
FAFRA wurden Familien- und Berufseinstellun-
gen von Aussiedlerinnen aus der ehemaligen 
Sowjetunion, Arbeitsemigrantinnen aus der Tür-
kei sowie westdeutschen Frauen untersucht und 
verglichen. Es wurde festgestellt, dass Familie 
und Beruf als gleichwertige Bestandteile zu be-
trachten, für die Aussiedlerinnen – im Vergleich 
zu den anderen beiden Gruppen – stärker eine 
allgemeingültige und selbstverständliche Orien-
tierung ist (vgl. ebd., S. 307). Kaum eine der be-
fragten Frauen konnte sich einen Hausfrauenall-
tag vorstellen. In ihrer Lebenssituation würde 
dieser Frauenalltag eher eine Belastungssituati-
on darstellen. Monotonie, Langeweile, Isolation, 
Schwere, ein Alltag, in dem keine Kontakte und 
Informationen ausgetauscht werden können und 
der nichts Eigenes im Leben beinhaltet, sind von 
den Interviewpartnerinnen angegebene Gründe 
für die Ablehnung eines Daseins als Hausfrau. 
Außerdem würde dieses Dasein eine, auch fi-
nanzielle Abhängigkeit vom Mann bedeuten, vor 
allem im Hinblick auf die eigene Rentenabsiche-
rung [5, p.158].  

Methodisches Vorgehen in der Hauptun-
tersuchung 

Der methodische Ansatz der Untersuchung 
sollte im Hinblick auf die Auswertung folgende 
Betrachtungsweisen ermöglichen. Zum einen 
sollten durch die personenbezogene Analyse 
von Einzelinterviews individuelle Auswirkungen 
der Migration auf die berufliche Situation, Per-
sönlichkeits- und Identitätsentwicklung der Spät-
aussiedlerinnen aufgezeigt werden. Zum ande-
ren sollte eine gezielte Auswertung zu Einzelas-
pekten der gewählten Fragestellung unter dem 
Blickpunkt der themenbezogenen Analyse vor-
genommen werden. Um diese Herangehenswei-
se an das Material zu ermöglichen, war eine me-
thodische Konzeption der Interviews notwendig, 
die sowohl eine Fokussierung auf bestimmte 
Fragestellungen als auch Spielräume für erzäh-
lende Passagen durch die Interviewpartnerinnen 
zuließ. Eine solche Möglichkeit bietet das prob-
lemzentrierte Interview, wie es als Verfahren 
qualitativer Analyse von Mayring [6, p.46] darge-
stellt wird. Mit Hilfe dieses Leitfadens werden die 
Interviewten auf bestimmte Fragestellungen hin-
gelenkt und reagieren darauf offen, ohne jegliche 
Antwortvorgaben.   

Durchführung der Hauptuntersuchung  
Um eine Vergleichbarkeit des gewonnenen 

Materials zu gewährleisten, wurde eine annä-
hernde Gruppenhomogenität im Hinblick auf ei-
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nige Sozialdaten hergestellt. Unsere Zielgruppe 
bildeten die Spätaussiedlerinnen aus der ehema-
ligen UdSSR, die vor über 10 Jahren nach 
Deutschland übersiedelten und bei der Einreise 
zwischen 30 und 40 Jahre alt waren. 

Eine differenzierte Auswahl wurde hinsicht-
lich der Schul- und Berufsausbildung vorge-
nommen. Die Interviewten wurden in zwei Grup-
pen unterteilt:  

a) spätaussiedlerinnen, die in ihrem Her-
kunftsland eine akademische Ausbildung absol-
vierten; 

b) spätaussiedlerinnen, die keinen akade-
mischen Abschluss im Herkunftsland gemacht 
haben. 

Diese Gruppen wurden im Sinne des For-
schungsprojektes mit Blick auf die „berufliche 
Integration“, „Berufsbiographie und Identitäts-
entwicklung“ und ihre Folgen „auf Familie und 
Kindererziehung“ näher untersucht und vergli-
chen. Die Spätaussiedlerinnen können in 
Deutschland meistens Ausbildungsberufe oder 
ungelernte Tätigkeiten ausüben. Es wurde davon 
ausgegangen, dass diese Tatsache für Akade-
mikerinnen im Gegensatz zu Nicht-
Akademikerinnen einen beruflichen Abstieg be-
deutet und dass diese berufliche Situation auf 
die Persönlichkeits- und Identitätsentwicklungen 
beider Gruppen unterschiedlich auswirken kann. 

Die Auswahl der Interviewpartnerinnen er-
folgte nach dem Schneeballprinzip von Fall zu 
Fall. Zum Zeitpunkt der Interviewdurchführung 
(April 2005-Februar 2006) lebten die Befragten 
in der Region Hannover, in der Region Salzgit-
ter, in Hamburg und in Minden. Die Interviewten 
konnten zwischen Deutsch und Russisch als 
Interviewsprachen wählen. Vier der insgesamt 
fünfzehn Interviews wurden auf Deutsch und die 
anderen auf Russisch durchgeführt.  

Ergebnisse der Untersuchung. Integrati-
onsverläufe in Deutschland und persönliches 
Empfinden der beruflichen Umorientierung 
bzw. Dequalifizierung 

Zum Teil berichteten die Interviewpartnerin-
nen über ihr Empfinden der beruflichen Umorien-
tierung bzw. Dequalifizierung im Rahmen der 
erzählenden Passagen, ohne dass sie danach 
gezielt gefragt wurden. Diese wichtige Erkennt-
nis zeigt, dass dieses Thema für die Interviewten 
aktuell ist und der Verarbeitungsprozess nicht 
abgeschlossen ist.  

Alle Befragten mussten eine berufliche Neu-
orientierung und Dequalifizierung in Deutschland 
durchlaufen. Einige Interviewten konnten sich 
noch im Herkunftsland darauf einstellen. Die 
meisten Interviewten hatten vor ihrer Ausreise 
kaum Vorstellungen über berufliche Perspekti-
ven in Deutschland: „Ich habe mir nicht viel über-

legt, wie es hier ist, was mich hier erwartet. Ich 
bin dann einfach mit den Eltern mitgekommen“. 
Diese Ergebnisse betreffen nur die von uns in-
terviewten Frauen, es zeigte sich z.B. in der Un-
tersuchung von M. Westphal über Spätaussied-
lerinnen fast durchgängig, dass „die Frauen ihre 
beruflichen Erwartungen bereits im Ausreise- 
bzw. Einwanderungsprozess verringert haben“ 
[5, p. 150]. 

Sozialer Status und thematische Interes-
sen  

Die Interviewpartnerinnen wurden gefragt, ob 
sie gleichberechtigt behandelt werden und ob sie 
Diskriminierungen erlebt hatten. Mit Hilfe dieser 
Fragen wollten wir auf die rückblickende Per-
spektive der Frauen bzgl. ihres Einwanderungs-
prozesses zurückgreifen. Da die Interviewten 
über längere Zeit in Deutschland leben und eine 
individuelle Einwanderungs- und Eingliede-
rungsgeschichte haben, war es uns wichtig zu 
erfahren, wie sie diese aus ihrer heutigen Sicht 
einschätzen. Mehrere Frauen gaben an, ihre 
(unzureichenden A.d.V.) Deutschkenntnisse und 
ihre Herkunft seien die Gründe dafür, dass sie 
nicht gleichbehandelt werden. Die von den Inter-
viewten wahrgenommenen Zuschreibungspro-
zesse und Stigmatisierungen wurden auf die 
Fremdenfeindlichkeit und Unkenntnis der ein-
heimischen Deutschen über die Hintergründe 
der Russlanddeutschen zurückgeführt. 

Uns interessierten unter anderem die thema-
tischen Interessen der Interviewten. Die meisten 
Befragten interessierten sich kaum für die politi-
sche Situation in Deutschland. Unter den Ge-
schehnissen in Deutschland, die sie interessier-
ten, nannten sie: „soziales System“, „wirtschaftli-
che Entwicklungen“, „Renten“, „Arbeitslosigkeit“, 
„Gesundheitswesen“. Der Großteil der Interview-
ten interessierte sich sehr für die Situation in 
ihren Herkunftsländern. Sie konnten über aktuel-
le Ereignisse dort sprechen, denn die Meisten 
hatten russisches Fernsehen und Kontakte nach 
Russland (unabhängig davon, ob sie aus Ka-
sachstan, Tadschikistan oder Russland kamen, 
nannten sie ihr Herkunftsland „Russland“, wie es 
unter Aussiedlern üblich ist).  

Zwischenmenschliche Beziehungen und 
Persönlichkeitsveränderungen 

Die meisten Interviewten suchten Rat und 
Hilfe bei Verwandten und Freunden, was auf 
eine wichtige Bedeutung der familiären Verbän-
de und freundschaftlichen Netzwerke bei den 
Russlanddeutschen zurückzuführen ist. Der 
Großteil der Interviewten war der Meinung, dass 
sich die zwischenmenschlichen Kontakte hier 
von denen in ihrem Herkunftsland unterschei-
den. 



ЭКОНОМИКА И УПРАВЛЕНИЕ 
 

Вестник СибАДИ, выпуск 6 (46), 2015                                                                          159 

Bemerkenswerterweise gab ein Teil der In-
terviewten an, dass sie alteingesessene Deut-
sche nicht kennen, da sie keine Kontakte zu ih-
nen haben. Andere Befragten hatten ebenso 
kaum private Kontakte zu alteingesessenen 
Deutschen. Die wenigsten hatten Bekanntschaf-
ten mit alteingesessenen Deutschen, bei den 
meisten Frauen fand der Kontakt hauptsächlich 
im Rahmen der Arbeit statt. Die Mehrheit der 
Interviewten war mit anderen Spätaussiedlern 
oder mit anderen russischsprachigen Migranten 
befreundet, es gab kaum Freundschaften zu 
Vertretern anderer ethnischen Gruppen. 

Die meisten Interviewten gaben an sich im 
Laufe des Einwanderungsprozesses verändert 
zu haben. Dabei war die meist erwähnte Verän-
derung „ich wurde verschlossener“, was von der 
Hälfte der Interviewten genannt wurde. Vier In-
terviewten sind ihren Angaben zufolge selbstbe-
wusster geworden. Sie alle hatten einen Hoch-
schulabschluss im Herkunftsland erworben und 
hatten in Deutschland noch einmal studiert. Drei 
von ihnen waren zum Zeitpunkt der Befragung 
berufstätig (zwei Sozialarbeiterinnen, eine 
Sprachlehrerin), eine Frau war in der Ausbil-
dung. Es scheint, dass für die Entwicklung des 
Selbstbewusstseins eine erfolgreiche berufliche 
Integration mit großer Wahrscheinlichkeit ent-
scheidend ist. Dabei versteht sich solche Integ-
ration als eine berufliche Tätigkeit, die dem Bil-
dungs- und Qualifikationsniveau der Frau ent-
spricht. 

Ein weiterer Beweis dieser Konsequenz 
ergab sich am Beispiel der Frauen, die unter 
ihrer Qualifikation arbeiteten und ihr gesunkenes 
Selbstwertgefühl mit der misslungenen berufli-
chen Integration verbanden.  

Drei Interviewte gaben dem gegenüber an 
sich kaum verändert zu haben. Es waren Nicht-
Akademikerinnen, die keinen beruflichen Abstieg 
in Deutschland erlebt hatten. Eine berufliche 
Umstellung und Neuorientierung war für sie nicht 
so gravierend wie für Akademikerinnen. Sie 
mussten offenbar keine besonderen Anpas-
sungsstrategien entwickeln und ihr Einwande-
rungsprozess verlief deswegen ohne nennens-
werte Folgen für ihre Persönlichkeit.  

Familiäre Situation 
Die meisten Interviewten gaben an, beide 

Sprachen (Russisch und Deutsch) in ihren Fami-
lien zu sprechen. Sie sprächen mit ihren Män-
nern oder mit ihren Eltern überwiegend Rus-
sisch, mit den Kindern oder ggf. Enkelkindern 
meistens auf Deutsch. Dabei habe sich das Alter 
der Kinder bei der Einreise meistens als ent-
scheidend für die Sprachwahl erwiesen. Die als 
Vorschulkinder eingereisten Kinder bevorzugten 

Deutsch zu sprechen, viele könnten kein Rus-
sisch mehr. 

Den Frauen zu Folge scheint das Einreiseal-
ter der Kinder für das Einleben in Deutschland 
wichtig zu sein. Die eingereisten Kleinkinder hät-
ten so gut wie keine Schwierigkeiten, sich einzu-
leben.  

In den erzählenden Passagen sprachen einige 
Frauen über ihre Kinder im Zusammenhang mit 
ihrer beruflichen Eingliederung in Deutschland. 
Eine Frau merkte an: „Als ich angefangen habe zu 
studieren, sind die Schulnoten meiner Tochter 
besser geworden“. Eine andere Interviewte sagte: 
„Unser Sohn hat gesehen, dass es uns im Sprach-
kurs nicht leicht war. Ich denke, das hat ihn positiv 
beeinflusst“. Eine Frau erzählte:  „Für die Kinder ist 
es sehr wichtig, inwieweit ihre Eltern integriert sind. 
Ich denke, dass das Vorbild der Eltern sehr wichtig 
ist“. Diese Äußerungen beweisen, dass das Be-
mühen der Eltern um einen Berufseinstieg ihre 
Kinder durchaus positiv beeinflussen, ihnen eine 
Orientierung in der neuen Situation geben und Mo-
tivation vermitteln kann. Abgesehen von den finan-
ziellen Vorteilen spielt bei der gelungenen Berufsin-
tegration die Selbstzufriedenheit der Mütter, sowie 
deren Vorbildfunktion für die Kinder eine wichtige 
Rolle. Die erfolgreiche berufliche Integration der 
Frauen bedeutet in dieser Hinsicht eine große Un-
terstützung im Eingliederungsprozess der ganzen 
Familie. 

Integrationsleistungen der Mehrheitsge-
sellschaft 

Auffallend bei der Frage nach der Aufnahme 
in Deutschland war, dass die meisten Frauen 
über die Hilfestellungen im Bereich der berufli-
chen Eingliederung sprachen und diese aus-
nahmslos als unzureichend und nicht zufrieden 
stellend bezeichneten. Da die unzureichende 
Unterstützung bei der beruflichen Eingliederung 
in den meisten Antworten dargestellt wurde, ging 
es auch beim Thema „Aussiedlerpolitik“ meis-
tens um den Beruf. Die Interviewten wünschten 
sich zwar, dass sich die Unterstützung in diesem 
Bereich verbessert, einige von ihnen zweifelten 
jedoch daran, dass es in der aktuellen Situation 
in Deutschland möglich ist: „Deutsche haben 
auch viele Probleme, die Arbeitslosigkeit ist so 
groß“. Die Interviewten waren der Meinung, dass 
die Ausreisewilligen noch im Vorfeld ihrer Um-
siedlung über die Situation in Deutschland genau 
informiert werden sollten. 

Identitätsentwicklung und Wohlbefinden 
In diesem Interviewteil hatten wir zehn Fra-

gen gestellt, mit deren Hilfe wir uns ein Bild über 
die Akkulturationsprozesse der Interviewten ma-
chen wollten. „Deutsch“ bedeutet für die meisten 
Befragten Deutschland, die Zugehörigkeit zum 
deutschen Volk, Nationalität, deutsche Sprache, 
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Kultur. Eine Interviewte fügt einen gewissen 
Wohlstand hinzu. Es ist bekannt, dass für viele 
Spätaussiedler der Wunsch als Deutsche unter 
Deutschen zu leben in vielen Fällen der Haupt-
grund der Ausreise war. Obwohl eine Frau sich 
mit dem Thema „Das Deutschsein von den 
Spätaussiedlern“ auseinandersetzte, hatten an-
dere Interviewten ihr „Anderssein“ als Deutsche 
kaum erwähnt, dieses Thema scheint bei den 
meisten verarbeitet und nicht mehr aktuell zu 
sein. Für ein Drittel der Befragten wäre es 
schwer, wenn sie in ihrem Herkunftsland geblie-
ben wären. Die meisten von ihnen kamen ur-
sprünglich aus Kasachstan und Mittelasien und 
gaben die nationalen Konflikte als den Haupt-
grund für diese Einschätzung. Sie erlebten kei-
nen beruflichen Abstieg und waren zum Zeit-
punkt der Befragung erwerbstätig. Sieben Frau-
en meinten, sie hätten weiter so gelebt und ge-
arbeitet, wie früher, es ginge ihnen nicht schlecht 
in ihrem Herkunftsland.  

Die letzte Frage war dem Thema des Dazu-
gehörens gewidmet, oder wie sie ins Russische 
übersetzt wurde: „Fühlen Sie sich in Deutschland 
zu Hause?“  Sechs Frauen (die meisten sind  
entsprechend ihrem Bildungs- und Qualifikati-
onsniveau berufstätig) bejahten diese Frage.  

Die meisten Interviewten fühlten sich nicht 
dazugehörig, oder nicht zu Haus. Sie erlebten  
eine berufliche Dequalifizierung in Deutschland 
und waren zum Befragungszeitpunkt entweder 
unter ihrem Qualifikationsniveau tätig oder ar-
beitslos. Eine Frau schätzte sich als „nicht ge-
braucht und nicht geschätzt“, sie meinte eindeu-
tig die Berufssphäre. Eine andere Interviewte 
verbindet ihr Gefühl „nicht zu Hause zu sein“ 
ebenso mit ihrer beruflichen Tätigkeit: „Die erste 
Zeit, als ich putzen gehen musste, das alles ist 
mir… Das Alles steckt mir immer noch bis zum 
Hals… Aber was kann man machen?“  

Schlussfolgerungen in Hinblick auf die 
Fragestellung der Studie 

Alle im Laufe der Untersuchung befragten 
Frauen zeigten unabhängig von ihren 
ursprünglichen beruflichen Qualifikationen und 
dem Bildungsniveau eine starke 
Berufsorientierung, was den Ergebnissen der 
bisherigen Untersuchungen völlig entspricht (vgl. 
Westphal 2003, Herwartz-Emden 1995). Trotz 
ihrer sehr starken Erwerbsorientierung haben 
Spätaussiedlerinnen in Deutschland große 
Schwierigkeiten, einen ihren Qualifikationen 
entsprechenden Arbeitsplatz zu finden und 
werden häufig in eine unfreiwillige 
Hausfrauenrolle oder in unqualifizierte 
Tätigkeiten abgedrängt.  

Nach B. Dietz umfasst die Integration 
„grundsätzlich alle Bereiche des 

gesellschaftlichen Lebens und impliziert in letzter 
Konsequenz eine gleichberechtigte Partizipation 
der Zuwanderer am wirtschaftlichen, 
gesellschaftlichen und kulturellen Leben des 
Aufnahmelandes, entsprechend ihrer 
mitgebrachten Fähigkeiten“ [7,p.39]. Die 
dargestellten beruflichen Integrationsverläufe 
machen es deutlich, dass nur im Falle weniger 
Frauen von einer gelungenen Integration in 
diesem Sinne gesprochen werden kann. Es 
handelt sich dabei um die Frauen, die 
„entsprechend ihrer mitgebrachten Fähigkeiten“ 
und ihrem Bildungsniveau im Aufnahmeland 
berufstätig sind. Die Untersuchung zeigte, dass 
die (meistens schwierigen) beruflichen 
Situationen das Wohlbefinden der Frauen stark 
beeinflussen. Keine der Befragten, die eine 
Dequalifizierung erlebt hatte, war mit ihrer 
Gesamtsituation zufrieden. Die Darstellung 
beruflicher Situationen tauchte immer wieder in 
den erzählenden Passagen der Interviewten auf 
und wurde zu verschiedenen Anlässen 
thematisiert. Das lässt die Vermutung zu, dass 
die Verarbeitungsprozesse bei den meisten 
Frauen, die einen beruflichen Abstieg erlebt 
hatten, nicht abgeschlossen sind. Obwohl die 
meisten Betroffenen sich mehr oder weniger mit 
diesen Situationen abgefunden haben, verliert 
das Thema der Dequalifizierung für sie nicht an 
Aktualität.  

Die verbreiteteste Legitimisierung der 
Ausreiseentscheidung von Spätaussiedlern, die in 
der einschlägigen Literatur mehrfach erwähnt wird, 
ist die Ausreise wegen der Zukunft der Kinder (vgl. 
Ingenhorst 1997). Die Spätaussiedlerinnen weisen 
gleichzeitig eine starke Familien– und 
Berufsorientierung auf. Ihre berufliche Integration 
misslingt jedoch in vielen Fällen. Von daher neigen 
viele von ihnen dazu, auch ihre beruflichen 
Einbuße im Aufnahmeland mit Hilfe dieses Argu-
ments zu rechtfertigen. Die eigenen Ansprüche der 
Zugehörigkeit und des Statuswechsels werden auf 
die Kinder verlagert oder ihnen zur Verwirklichung 
angetragen [5 p.165].  

Die Ergebnisse der vorliegenden 
Untersuchung widersprechen den Ergebnissen 
der Untersuchung von Schmitt-Rodermund und 
Silbereisen. Der Gegenstand der Untersuchung 
von diesen Wissenschaftlern war die Resilienz 
unter arbeitslosen Aussiedlern. Insbesondere 
stellten sie fest: „Die arbeitlosen Frauen fühlen 
sich ebenso gut wie die Frauen mit Arbeit“ [8, p. 
295]. Sie merken außerdem an, dass „für die 
Frauen noch weitere Rollen als die des 
Ernährers der Familie zur Verfügung stehen, aus 
denen sich Selbstwert und Zufriedenheit 
schöpfen lässt“ [8, p. 295]. Unsere Untersuchung 
zeigt eher das Gegenteil: die von der 
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 Arbeitslosigkeit und Dequalifizierung betroffenen 
Frauen zeigen Beeinträchtigungen im 
Wohlbefinden. Sie sind insgesamt wesentlich 
unzufriedener mit ihrer aktuellen Situation und 
pessimistischer in Bezug auf die Zukunft 
gestimmt als die Frauen, die entsprechend ihrem 
Bildungs- und Qualifikationsniveau berufstätig 
sind. Sie neigen auch eher dazu, die Richtigkeit 
ihrer Ausreiseentscheidung in Frage zu stellen.  

Unsere Ergebnisse stimmen nur zum Teil mit 
den Ergebnissen der qualitativen Untersuchung im 
Rahmen des Projektes FAFRA überein. Eines der 
Ergebnisse der genannten Untersuchung ist, dass 
die Spätaussiedlerinnen im Aufnahmeland 
irgendwie und auf jeden Fall arbeiten wollen, was 
damit nicht nur die Akzeptanz der Dequalifizierung 
und/oder einer Familienorientierung bzw. eine 
geringe berufliche Orientierung bedeutet, sondern 
zugleich eine Akkulturationsform darstellt [5 p. 
167]. Wir hatten bei unserer Untersuchung den 
Eindruck, dass eine ähnliche  Einstellung eher die 
Spätaussiedlerinnen haben, die im Herkunftsland 
keinen akademischen Abschluss hatten. Die 
Tatsache, dass die meisten von uns befragten 
Akademikerinnen in Deutschland eine zusätzliche 
Qualifizierungsmaßnahme absolviert hatten, sei es 
ein Zweitstudium oder eine Weiterbildung, deutet 
darauf hin, dass sie ihre zwangsläufige 
Dequalifizierung nicht wahrhaben wollten und 
versucht hatten, ihre ursprüngliche berufliche 
Positionierung und das Qualifikationsniveau (sowie 
den damit verbundenen sozialen Status) auch im 
Aufnahmeland aufrechtzuerhalten. Auch im Falle 
der Frauen, die es nicht geschafft haben, 
entsprechend ihrem Bildungs- und 
Qualifikationsniveau zu arbeiten. Deshalb wäre es 
für uns kaum möglich über eine Akzeptanz der 
Dequalifizierung zu sprechen, denn die 
Verarbeitungsprozesse des beruflichen Abstieges 
bei den Betroffenen scheinen auch nach mehreren 
Jahren des Deutschlandaufenthaltes nicht 
abgeschlossen zu sein.   

Darüber hinaus lassen die Ergebnisse der 
vorliegenden Studie die Vermutung zu, dass ein 
enger Zusammenhang zwischen dem Erfolg 
(oder Misserfolg) der beruflichen Integration der 
Frauen und deren Identitätsentwicklung besteht. 
Mit anderen Worten: wenn die Frauen im 
beruflichen Sinne keine Erfolge in Deutschland 
zu verzeichnen haben, unter ihrem 
Qualifikationsniveau arbeiten oder arbeitslos 
sind, neigen sie eher dazu, auf ihre berufliche 
Vergangenheit im Herkunftsland zurückzublicken 
und sich stärker mit dem Herkunftsland zu 
identifizieren, wo sie beruflich erfolgreich 
integriert waren. Es war auffallend, dass die 
Frauen dieser Gruppe in den erzählenden 
Passagen immer wieder auf ihre 

Arbeitsleistungen, gutes Verhältnis zu 
Arbeitskollegen, soziale Aktivitäten bei der Arbeit 
im Herkunftsland zurückgegriffen haben. 

Eines der Ziele des Projektes war die Unter-
suchung der Persönlichkeitsentwicklungen bei 
den Spätaussiedlerinnen. Es wurde festgestellt, 
dass die Frauen angaben selbstbewusster ge-
worden zu sein, die in Deutschland entspre-
chend ihrem Bildungs- und Qualifikationsniveau 
tätig sind. Sie hatten im Herkunftsland einen 
Hochschulabschluss und haben in Deutschland 
noch einmal studiert. In der Pilotphase des Pro-
jektes nannten einige ExpertInnen unter den 
Persönlichkeitsveränderungen pauschal die 
Aufwertung von Frauen, Gewinn an Selbstbe-
wusstsein und an Selbstsicherheit. Am Beispiel 
dieser Frauen zeigt sich, dass für die Entwick-
lung des Selbstbewusstseins eine erfolgreiche 
berufliche Integration entscheidend ist. Dabei 
versteht sich solche Integration als eine berufli-
che Tätigkeit, die dem Bildungs- und Qualifikati-
onsniveau der Frau entspricht. Bei den unter 
ihrem Bildungs- und Qualifikationsniveau berufs-
tätigen Frauen lassen sich durchaus 
Minderwertigkeitserschienungen, lang anhalten-
de Unzufriedenheit mit der Gesamtsituation und 
Pessimismus feststellen. Dadurch, dass die 
Spätaussiedlerinnen viele Schwierigkeiten im 
beruflichen Eingliederungsprozess erleben müs-
sen, bezeichnen sie eine der Persönlichkeits-
entwicklungen als „härter geworden“.  

Darüber hinaus lassen unsere Ergebnisse 
die Vermutung zu, dass die relativ problemlosen 
Integrationsverläufe eher bei den Spätaussiedle-
rinnen ohne einen akademischen Abschluss 
möglich sind. Einige der Befragten gaben an, sie 
hätten sich kaum verändert. Diese Frauen hatten 
in Deutschland keinen beruflichen Abstieg erlebt. 
Dadurch, dass eine berufliche Umstellung und 
Neuorientierung für sie nicht so gravierend wie 
im Falle der Akademikerinnen war, mussten sie 
wahrscheinlich keine besonderen Anpassungs-
strategien entwickeln. Auch die Untersuchungs-
ergebnisse von Graudenz /Römhild zeigen, dass 
die höher qualifizierten Aussiedler insgesamt 
enttäuschter sind; sie zeigen weniger Optimis-
mus, fühlen sich in Deutschland fremder und 
haben mehr Heimweh als diejenigen mit niedri-
gerer Ausbildung [9, p.60]. 

Sieben der acht von uns interviewten Aka-
demikerinnen waren in ihren Herkunftsländern 
als Lehrerinnen berufstätig. Ihre berufliche Ein-
gliederung scheint nicht nur von außen kompli-
ziert zu sein. Keine von ihnen konnte in Deutsch-
land ihren Beruf ausüben, eine Neuorientierung 
und berufliche Umstellung war für sie unum-
gänglich. Hier ist es anzumerken, dass ein Leh-
rerberuf in der ehemaligen Sowjetunion nicht nur 
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als ein Beruf, sondern vielfach als eine Berufung 
angesehen wird. Ein guter Lehrer/eine gute Leh-
rerin kann insbesondere folgendermaßen be-
schrieben werden: „eine angeborene Lehrerin“, 
„ein Lehrer mit Herz und Seele“, „Naturtalent“. 
Dasselbe gilt für den Arztberuf. Es ist davon 
auszugehen, dass das jahrelange Ausüben des 
Lehrerberufes auch die Persönlichkeit des Leh-
rers stark beeinflusst, die Arbeit mit den Kindern 
wird zu einem sehr wichtigen Teil des Lebens, 
man schöpft eine Zufriedenheit daraus, diese 
gesellschaftlich hochangesehene Aufgabe zu 
erfüllen, eine große Autorität zu genießen, von 
den Schülern und Kollegen hochgeschätzt und 
respektiert zu sein. Das Ausüben des Lehrerbe-
rufes rief in der Regel eine starke Identifizierung 
der jeweiligen Person mit dem Beruf hervor. Von 
daher war das Bestreben der ehemaligen Lehre-
rinnen, eine Arbeit im pädagogischen Bereich in 
Deutschland zu finden, für uns sehr gut nach-
vollziehbar. Es handelte sich dabei nicht nur um 
eine berufliche Eingliederung entsprechend dem 
Bildungs- und Qualifikationsniveau, es ging viel 
mehr um das Sich-Selbst-Wiederfinden im per-
sönlichen Sinne. Da jedoch die frühere Berufs-
position für die ausgesiedelten Lehrerinnen im 
Aufnahmeland aus vielerlei Gründen unmöglich 
ist, bedeutet es offenbar langfristige Folgen für 
ihr Wohlbefinden und das Selbstwertgefühl, 
denn der Lehrerberuf hat eine sehr große Rolle 
in ihrem Lebenskonzept gespielt. Auch die Un-
tersuchung von Schafer und Schenk zeigt, dass 
insbesondere Spätaussiedler mit langer Berufs-
erfahrung im Herkunftsland, die sich darüber 
hinaus nach wie vor stark mit ihrem Beruf identi-
fizieren, können die Nicht-Anerkennung nur 
schwer akzeptieren und verarbeiten. Die damit 
verbundene Abwertung der Erfahrung wird als 
verweigerte gesellschaftliche Anerkennung in 
Bezug auf eine gesamte Lebensphase empfun-
den [4, p. 112]. 

Mehrere Interviewten sind mit der Zeit ver-
schlossener geworden und hatten insgesamt viel 
weniger Kontakte als im Herkunftsland. Dies 
spiegelt die allgemein bekannte Situation wider, 
dass die Spätaussiedler sich im Laufe ihres Auf-
enthalts in Deutschland immer stärker zurück-
ziehen. Die starke Isolationstendenz entsteht 
zum Teil aus dem Übersiedlungsschock. Eine 
wichtige Rolle spielt das falsche Deutschlandbild 
der Spätaussiedler im Vorfeld ihrer Ausreise und 
die Ernüchterung durch die Realität, was Enttäu-
schungen hervorruft. Sie ziehen sich auf die Fa-
milie zurück, versuchen, deren Struktur zu ret-
ten, reduzieren ihre eigenen Erwartungen auf ein 
Minimum (vgl. Ingenhorst 1997). Nach Dembon 
resultieren Rückzug und Vereinzelung von Spät-
aussiedlern u.a. aus der Beibehaltung bestimm-

ter Verhaltensgepflogenheiten, die denen einer 
vergangenen Lebensweise eher entsprachen, 
als den Anforderungen einer gegenwärtigen Si-
tuation und Lebensweise [3, p.150]. 

Die Auswahl der Interviewten im Rahmen 
der Studie war mehr oder weniger dem Zufall 
überlassen. Wir hatten mit erfolgreich beruflich 
integrierten Frauen gesprochen und mit Frauen, 
die unter ihrem Bildungsniveau arbeiten oder 
arbeitslos sind. Es ist uns klar geworden, dass 
sich hinter dem beruflichen Abstieg der Spätaus-
siedlerinnen massive Konfliktpotentiale und 
Schwierigkeiten verbergen, was die Gesamtsitu-
ation und Wohlbefinden der Frauen und deren 
Familien langfristig beeinflusst. Von daher sind 
wir der Meinung, dass die Thematik des For-
schungsprojektes nicht nur für die wissenschaft-
liche Diskussion (Migrationsforschung, Integra-
tionsdebatte und Identitätstheorie etc.), sondern 
auch für Hilfepraxis der Aussiedlerarbeit (z.B. 
Prävention, Fortbildung und Professionalisierung 
des pädagogischen Personals usw.) als relevant 
angesehen werden muss. 
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