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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ 
ГОРОДСКОГО МАРШРУТНОГО  ПАССАЖИРСКОГО  ТРАНСПОРТА 
 

D. V. Kapsky 

DETERMINATION OF FUNCTIONING PARAMETERS FOR THE SYSTEM 
OF URBAN ROUTE PASSENGER TRANSPORT  
 

 

Аннотация 
Статья раскрывает подходы к исследованию параметров функционирования системы маршрутно-

го городского пассажирского транспорта с учетом перспективных тенденций развития городской транс-
портной системы. Раскрыты особенности построения картограммы (эпюры) пассажиропотоков. Приве-
ден расчет требуемого парка подвижного состава и получено распределение перевозок по видам город-
ского маршрутного  пассажирского  транспорта. Описаны основные аспекты проектирования маршрут-
ной сети для целей градостроительного и детального планирования. 
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Abstract 
The article presents approaches to the study of functioning parameters for the system of urban route pas-

senger transport taking into account the prospective trends in the development of the urban transport system as a 
whole. The specifics of constructing a cartogram (epure) of passenger flows are given. The calculation of the 
vehicle fleet required is given, as well as the distribution of traffic based on the type of urban route passenger 
transport. The article describes the main aspects of designing a route transport network for the purposes of urban 
planning and detailed planning. 
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Введение 
 
Планы устойчивой городской ло-

гистики включают мероприятия по раз-

витию транспортно-логистической под-
системы движения грузопотоков, кото-
рая позволяет значительно улучшить 
транспортно-экспедиционное обслужи-

   © Капский Д. В.,  2022 
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вание клиентов за счет ускорения до-
ставки грузов, обеспечения их сохран-
ности, предоставления грузоотправите-
лям и грузополучателям дополнитель-
ных услуг по их информационному, 
складскому, транспортно-экспедицион-
ному и сервисному обслуживанию, ин-
формационному обеспечению, реализа-
ции е-логистики и пр., а также развитие 
подсистемы логистики маршрутного 
пассажирского транспорта,  которая ин-
тегрирует отдельные виды городского 
пассажирского транспорта, формирует с 
должным комфортом и безопасностью  
оптимальные маршруты передвижения 
населения. В результате мультимодаль-
ность становится отличительной осо-
бенностью подсистемы городского 
маршрутного пассажирского транспор- 
та (ГМПТ) [1, 2]. Это не только обеспе-
чивает мобильность участников дорож-
ного движения, но и требует правильно-
го планирования городской транспорт-
ной системы с учетом размещения и 
функционирования промышленных 
предприятий, бизнеса, повышения эф-
фективности городской логистики на 
всей городской территории с учетом его 
топологии и пр. [3, 4]. 

Учитываются планирование зем-
лепользования и планы обслуживания и 
предоставления транспортных услуг 
крупных объектов (например, больниц, 
офисных зданий, заводов, предприятий 
и пр., а также других центров тяготения 
грузопотоков в центральной части горо-
дов), предусматриваются мероприятия 
по перераспределению перевозок грузов 
и пассажиров альтернативными видами 
транспорта. Например, в последнее 
время распространен развоз мелкопор-
ционных грузов не автомобильным,  
а велосипедным транспортом. Небез-
опасные доставки тяжелыми грузовыми 
автомобилями в центральной части го-
рода могут представлять угрозу для не-
защищенных участников дорожного 
движения. В некоторых странах как аль-
тернатива автомобильному применяется 

для городских перевозок водный и рель-
совый транспорт. Отдельно в таких пла-
нах предусматриваются решения по вы-
делению велопешеходных пространств, 
принудительному снижению скорости, 
ограничению доступа, изменению усло-
вий оплаты парковки и т. д., обоснова-
ние которых (мероприятий) возможно 
только с учётом соответствующего мо-
делирования и прогнозирования [5, 6]. 

 
Построение картограммы (эпюры) 

пассажиропотоков 
 

Построение картограмм интенсив-
ности пассажиропотоков – завершаю-
щий этап четырехступенчатой схемы 
транспортного моделирования. Рас-
смотрим упрощенный порядок построе-
ния суточных картограмм интенсивно-
сти движения пассажиров на предвари-
тельной сети ГМПТ без использования 
методов моделирования. Интенсивность 
пассажиропотоков определяется на базе 
показателей транспортного спроса – 
матрицы межрайонных суточных кор-
респонденций. На основе этих данных 
на каждом участке предварительной се-
ти, соединяющем центроиды (характе-
ристические центры) транспортных 
районов, откладываются значения пас-
сажиропотоков. Так как участки сети 
связывают, как правило, корреспонден-
ции нескольких пар районов, то значе-
ния пассажиропотоков на них сумми-
руются. Для крупных транспортных 
районов начало или окончание цепочки 
передвижений по сети может не совпа-
дать с центроидом, а привязываться к 
центрам планировочной структуры жи-
лых или производственных зон. Если 
транспортные районы связаны не од-
ним, а несколькими маршрутами, то 
пассажиропоток распределяется в про-
порции, обратной их протяженности 
(рис. 1, пасс./сут в двух направлениях). 

На основе полученных числен-
ных значений (картограммы) может 

5



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

быть откорректирована предваритель-
ная сеть ГМПТ путем исключения 
слабо загруженных участков или дуб-

лирования транспортных линий в ме-
стах избыточной концентрации пасса-
жиропотоков (рис. 2). 

 

 

 

 
Рис. 1. Распределение пассажиропотока по предварительной сети ГМПТ (цифрами показаны  

значения пассажиропотоков) 
 

 

 
 
Рис. 2. Откорректированная сеть городского маршрутного  пассажирского  транспорта (пунктиром 

показаны исключаемые элементы предварительной сети) 
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Одним из критериев корректности 
полученной сети является показатель ее 
плотности. По итогам корректиров- 
ки плотность сети ГМПТ составила 
43,5/17,1 = 2,5 км/км2, что соответствует 
рекомендуемому нормативу. При этом в 
результате сокращения линий ГМПТ 
уменьшилась площадь территории,  
удовлетворяющей требованиям по 
обеспечению 500-метровой пешеходной 
доступности линий ГМПТ. 

Полученные значения интенсив-
ности пассажиропотоков на участках 
сети ГМПТ служат основанием для 
определения экономической целесооб-
разности использования маршрутного  
пассажирского  транспорта, выбора того 
или иного набора видов ГМПТ, постро-
ения маршрутной сети, назначения про-
ектных параметров улично-дорожной 
сети и т. д. 

 
Расчет требуемого парка  
подвижного состава 

 

Расчет требуемого парка по-
движного состава производится на ос-

нове параметров транспортного спро-
са. Рассмотрим простую ситуацию, 
при которой транспортное обслужива-
ние пассажиров обеспечивается только 
одним видом наземного ГМПТ – авто-
бусами. На первом этапе необходимо 
определить средневзвешенную даль-
ность поездки Lср: 

 
Lср = ∑(xijсум lijпр) / ∑ xijсум,          (1) 

 
где xijсум – элементы матрицы передви-
жений на ГМПТ (с учетом всех видов 
передвижений). 

При этом 
 

Qпасс. = ∑(xijсум lijпр),            (2) 
 

где Qпасс. – объем пассажирской работы, 
пасс.-км/сут. 

Умножив значения матрицы рас-
стояний на объемы передвижений, по-
лучим матрицу произведений данных 
параметров (табл. 1, чел./(сут ∙ м)), что 
позволит определить средневзвешен-
ную дальность поездки. 

 
 

Табл. 1. Матрица произведений объемов передвижений на расстояния 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Сумма 
отпр./ 
приб.

1  1159387 5360940 559227 268775 247448 302716 286300 232073 810690 9227555 

2   32588580 3560792 1186624 2434295 1495650 1848673 1418845 3159620 47693078

3    31864925 8445655 13017783 10386465 19583013 22362736 29221521 134882097

4     798206 1471678 1077499 1455049 1525404 2465780 8793617 

5     521285 310346 573874 410757 991934 2808196 

6     584728 831206 640430 2376365 4432730 

7     504518 628621 1481378 2614517 

8     942554 1808694 2751248 

9     1740130 1740130 

10      0 

      214943169
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Средняя дальность поездки  
 

Lср = 214943169 / 57580 = 3733 м. 
 
Расчет требуемого количества по-

движного состава производится по 
формуле 

 
Wинв = (∑xijсумLсрλ)) / (1000vэhΩαη),  (3) 

  
где λ – коэффициент сезонной неравно-
мерности; vэ – эксплуатационная ско-
рость, км/ч; h – число часов работы 
транспорта в сутки; Ω – нормативное 
максимальное наполнение единицы по-
движного состава, пасс.; α – коэффици-
ент выпуска подвижного состава;  
η – среднесуточный коэффициент на-
полнения подвижного состава. 

Переменные в формуле (3) можно 
определить следующим образом. 

1. Суточное количество переве-
зенных пассажиров и средневзвешенная 
дальность поездки. 

2. Значения остальных перемен-
ных при отсутствии точной информа-
ции можно принять по средним значе-
ниям: λ = 1, vэ = 20 км/ч, h = 12 ч,  
Ω = 75 пасс., α = 0,85, η = 0,35. 

Таким образом,  
 

Wинв = (57580 ∙ 3733 ∙ 1) / (1000 ∙ 20 × 
 

× 12 ∙ 75 ∙ 0,85 ∙ 0,35) = 40 ед. 
 
Распределение перевозок 

 по видам городского маршрутного   
пассажирского  транспорта 
 
При проектировании сети ГМПТ 

важна правильная расстановка акцентов 
в развитии отдельных видов транспорта, 
что особенно актуально в связи с появ-
лением интереса к новым видам ГМПТ. 
Вопрос распределения перевозок пас-
сажиров (оптимизации структуры пере-
возок) находится за пределами рас- 
смотрения практических примеров,  
т. к. упрощенная схема на базе рассмот-

рения среднего города не предполагает 
решения данной задачи. Далее пред-
ставлены только общие подходы к рас-
пределению перевозок. 

Во вновь проектируемом городе 
основными факторами, определяющими 
выбор вида транспорта, являются: раз-
мер максимальных и минимальных ча-
совых пассажиропотоков; средняя даль-
ность поездки; объем единовременных 
капиталовложений. 

В реальности, как правило, речь 
идет о совершенствовании современной 
структуры перевозок по видам транс-
порта с учетом имеющихся мощностей, 
доступности и дешевизны электроэнер-
гии, климатических особенностей и т. д. 
Большую роль играют и традиционные 
предпочтения жителей конкретного го-
рода. Тем не менее каждый вид марш-
рутного пассажирского транспорта об-
ладает своими достоинствами и недо-
статками (табл. 2). 

Помимо указанных видов, в горо-
дах могут использоваться и другие виды 
транспорта (монорельсовый транспорт, 
канатные дороги и т. д.), рассмотрение 
которых также может использоваться 
при решении задачи распределения пас-
сажироперевозок. 

На практике для решения задачи 
оптимизации структуры пассажиропе-
ревозок можно воспользоваться реко-
мендуемым распределением перевозок 
или ориентироваться на разработанные 
методики, предполагающие проведение 
ряда расчетов. Так, М. Я. Сницарем [7] 
была предложена следующая структу-
ра определения основного вида ско-
ростного транспорта, применение ко-
торого целесообразно в городах с раз-
личной планировочной структурой 
(табл. 3 (по [7])). 

МДС 30–2.2008 Рекомендации по 
модернизации транспортной системы 
городов предлагает следующее ориен-
тировочное распределение объемов пас-
сажироперевозок между видами ГМПТ 
(табл. 4). 
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Табл. 2. Характеристика основных видов городского маршрутного  пассажирского  транспорта 
 

Вид ГМПТ Достоинство Недостаток 
Максимальная провозная 
способность, тыс. пасс./ч  

в одном направлении 

Автобус Низкие капитальные 
затраты. 
Возможность оператив-
ного изменения марш-
рутов 

Низкая провозная способность. 
Высокий уровень загрязнения воз-
духа. 
Высокий уровень шума. 
Зависимость от основного автомо-
бильного потока

5…8 

Троллейбус Экологичность Необходимость контактной сети. 
Низкая маневренность

5…10 

Трамвай Возможности регулиро-
вания провозной спо-
собности и скоростного 
режима. 
Экологичность 

Необходимость выделения прост-
ранства для сети 

15…20 

Скоростной 
трамвай на 
изолиро-

ванном по-
лотне 

Высокая скорость. 
Относительная деше-
визна (по сравнению с 
метрополитеном). 
Экологичность 

Трудность организации сети в сло-
жившейся застройке 

20…25 

Метропо-
литен 

Высокая скорость. 
Высокая провозная спо-
собность. 
Экологичность. 
Экономичность с точки 
зрения использования 
городской территории. 
Безопасность 

Высокие капитальные и эксплуата-
ционные затраты. 
Длительные сроки строительства. 
Необходимость организации под-
возочного транспорта 

45…55 

Городская 
железная 

дорога 

Высокая скорость. 
Высокая провозная спо-
собность. 
Возможность развития 
на пригородные терри-
тории 

Высокие эксплуатационные затраты. 
Высокий уровень шума. 
Необходимость организации под-
возочного транспорта 

55…65 

 

 
Табл. 3. Структура видов скоростного транспорта в городах  

 

Планировочная  
структура 

Размещение  
фокусов тяготения 

Население, млн чел.

0,25…0,5 0,5…0,75 0,75…1,3 

Центричная Дисперсное Экспресс-
автобус

Скоростной автобус Скоростной трамвай 

Вдоль линий ско-
ростного транспорта 

Экспресс-
автобус

Скоростной автобус или 
скоростной трамвай

Скоростной трамвай 
или метрополитен

Линейная То же Скоростной 
автобус

Скоростной трамвай Метрополитен 
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Табл. 4. Ориентировочное распределение объемов пассажироперевозок между видами городского 
пассажирского транспорта 

В процентах  
 

Город, 
тыс.чел. 

Уровень автомобилизации, авт./тыс. чел. 

150 300 450 150 300 450 150 300 450 

Уличный ГМПТ Скоростной (внеуличный) ГМПТ Индивидуальный транспорт 

100 60 50 30 – – – 40 50 70 

300 65 45 40 – – – 35 55 60 

500 70 60 50 – – – 30 40 50 

1000 60 50 40 10 15 20 30 35 40 

1500 60 50 40 15 20 25 25 30 35 

3000 65 55 40 15 20 30 20 25 0 

Св. 5000 50 40 35 30 35 40 20 25 25 

 

 
В дополнение к имеющимся реко-

мендациям представим несколько раз-
работанных в России методик опти- 
мизации структуры пассажиропере- 
возок на ГМПТ. 

1. Методика Д. С. Самойлова [8]. 
Данная методика основана на распреде-
лении работы ГМПТ по группам вме-
стимости подвижного состава с учетом 
численности населения города. Однако 
такое распределение условно, т. к. пред-
полагается, что каждому виду транспор-
та в основном соответствует определен-
ная вместимость поездных единиц. По-
добное разделение не всегда оправдано 
в связи с появлением транспортных 
единиц многих видов ГМПТ с большим 
интервалом по вместимости. 

2. Методика А. Э. Горева. В соот-
ветствии с данной методикой каждый 
вид маршрутного пассажирского транс-
порта имеет свою зону эффективного 
использования в координатах «провоз-
ная возможность – эксплуатационная 
скорость» (рис. 3 (по [9])). 

3. Методика на основе оценки 
напряженности пассажиропотока.  
В основе данной методики лежит клю-
чевой показатель – напряженность 
пассажиропотока, пасс.-км/км, при 
этом определение структуры систем 
ГМПТ осуществляется на основе пла-

нировочных и социально-экономи-
ческих факторов [10]. 

4. Методика распределения пас-
сажирских корреспонденций по видам 
ГМПТ на основе досетевого моделиро-
вания [11]. Данный подход основан на 
использовании так называемых досете-
вых моделей расчета матриц межрайон-
ных корреспонденций, позволяющий 
оптимизировать структуру передвиже-
ний по группам ГМПТ при заданных 
параметрах размещения основных 
функциональных зон в городе без учета 
ограничений, задаваемых транспорт- 
ной сетью. 

 
Проектирование маршрутной сети 

 
Проектирование маршрутной сети 

осуществляется на основе результатов 
расчета транспортного спроса и интен-
сивности пассажиропотоков. Можно вы-
делить следующие основные требования 
к системе маршрутов ГМПТ [12, 13]: 

 соответствие направлению ос-
новных пассажиропотоков; 

 обеспечение кратчайших 
(наиболее прямолинейных) направле-
ний и беспересадочных связей между 
районами проживания, основными объ-
ектами тяготения и центром города; 

 обеспечение наименьшей пере-

10
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садочности сообщений; 
 размещение конечных пунк-

тов, как правило, вне центральной зо-
ны города; 

 обеспечение координированно-
сти маршрутной системы, объединяю-

щей несколько видов транспорта; 
 обеспечение удобных пересадок 

между видами транспорта; 
 удобство для изучения и запо-

минания населением. 
 

 

 

П
ро

во
зн

ая
 в

оз
м

ож
но

ст
ь,

 п
ас

с.
/ч

 

Эксплуатационная скорость, км/ч 

 

Рис. 3. Эффективные зоны использования видов ГМПТ 
 

 
Кроме того, рекомендуется трас-

сировать маршруты таким образом, 
чтобы коэффициент непрямолинейно-
сти не превышал 1,5…2,0 (за исключе-
нием кольцевых маршрутов).  

Коэффициент непрямолиней- 
ности kнс вычисляется по следующей 
формуле: 

 
kнс = lтр / lпр,  (4) 

 
где lтр – расстояние между начальным и 
конечным пунктами маршрута по 
транспортной сети, км; lпр – расстояние 
между транспортными районами по 
прямой (по воздуху), км. 

Маршрутный коэффициент μ дол-
жен находиться в диапазоне 1,5…3,5: 

 
μ = ∑lм / Lтр,  (5) 

 
где ∑lм – суммарная протяженность 
маршрутов, км; Lтр – протяженность 
транспортной сети, км. 

Тогда ориентировочное число 
маршрутов nм можно определить  
по формуле 

 
nм = μLтр / lм ср,                    (6) 

 
где lм ср – средняя дальность поездки на 
маршруте, км. 

Разработаны детальные методики 
расчета маршрутной сети, приведенные, 
например, в [13]. Оптимизация марш-
рутной сети также может выполняться с 
помощью методов математического мо-
делирования [1, 16, 17]. 
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Заключение 
 

Оценка эффективности системы 
ГМПТ может базироваться на различ-
ных показателях. В целом при оценке 
транспортных систем городов и их под-
систем можно руководствоваться тремя 
принципами: адекватность, эффектив-
ность, результативность. Под адекват-
ностью понимается соответствие транс-
портной системы потребностям населе-
ния и реальным условиям их удовлетво-
рения, что достигается применением 
организационных, технических, эконо-
мических, градостроительных мер, тех-
нологий и ресурсов, достаточных для 
достижения желаемых целей в количе-
ственном и качественном отношении. 
Эффективность – соотношение резуль-
татов, выраженных в определенных по-
казателях (экономических и социаль-
ных), к произведенным затратам. Оцен-
ка результативности – процедура, поз-

воляющая оценить максимальную эф-
фективность воздействия при мини-
мальных затратах. 

При определении экономической 
эффективности используются различ-
ные показатели, к которым относятся: 
интегральный экономический эффект, 
или чистый дисконтированный доход; 
индекс интегральной эффективности, 
или индекс доходности; внутренняя 
норма эффективности, или внутренняя 
норма доходности; срок окупаемости 
[14, 15]. Оценка результативности может 
быть основана на использовании серии 
коэффициентов. Критерии оценки каче-
ства функционирования системы ГМПТ 
могут базироваться на системе балльной 
оценки и других частных, интегральных 
и иных критериях, причем целесообраз-
но использовать обобщенный стоимост-
ной критерий – потери в дорожном дви-
жении [1, 2, 16–18]. 
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Аннотация 
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Введение 
 
Использование гранных отверстий 

в машиностроении имеет специфиче-
скую и достаточно важную область 
применения. Следует только вспомнить 
бесшпоночные соединения для переда-
чи больших крутящих моментов, ис-
пользуемые передовыми мировыми 
производителями станочного оборудо-
вания и инструментальной оснастки. 
Разработан ряд стандартов, которые ре-
гламентируют так называемые многоду-
говые профили. 

Формирование таких отверстий, 
особенно глухих, в условиях классиче-
ского механообрабатывающего произ-
водства, оснащенного универсальными 
станками и станками с ЧПУ и не имею-
щего специального оборудования, такого 
как электроэрозионные, прошивные, про-
тяжные, долбежные и другие станки, яв-
ляется сложной, а в ряде случаев невы-
полнимой задачей. 

В связи с этим разработка легко-
реализуемой, конкурентоспособной тех-
нологии получения гранных отверстий в 
условиях классического машинострои-

 © Полторацкий С. Г., Шеменков В. М., 2022 
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тельного производства является акту-
альной задачей, особенно в современ-
ных условиях импортозамещения. 

На современном этапе развития 
металлообработки одним из основных 
методов, используемых при формиро-
вании гранных отверстий в серийном 
производстве, является метод качающе-
го прошивания [1]. 

Неоспоримыми достоинствами это-
го метода является значительное сниже-
ние силовых параметров процесса реза-
ния по сравнению с классическим про-
шиванием. Однако данный метод, так же 
как и при прошивании, требует сверления 
предварительного отверстия, что увели-
чивает номенклатуру используемого ре-
жущего инструмента. Кроме этого, точ-
ность получаемых при таком методе от-
верстий не превышает 12-го квалитета. 

В рамках статьи описан один из 
перспективных вариантов получения 
гранных отверстий на станках с ЧПУ 
фрезерно-сверлильно-расточной груп-
пы, заключающийся в применении  

многолезвийного осевого режущего  
инструмента. 

 
Формирование квадратных  

отверстий 
 
Формирование квадратных отвер-

стий заключается в обкалывании фигур 
постоянной ширины по определенной 
траектории с одновременным вращени-
ем вокруг своей оси и перемещением 
вдоль оси на глубину резания. Ярким 
примером такой фигуры является тре-
угольник Рёло [2, 3], при помощи кото-
рого возможно получить квадратное от-
верстие [4].  

Одной из важных задач является 
разработка траектории движения режу-
щего инструмента для формирования 
гранных отверстий.  

Классическая траектория движе-
ния инструмента является кривой, со-
стоящей из четырех дуг эллипса [5, 6]. 
На рис. 1 представлен пример траекто-
рии для формирования квадратного от-
верстия. 

 

 
 

 
 
 

Рис. 1. Траектория движения инструмента для формирования квадратного отверстия,  
построенная по четырем эллипсам  
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Как видно из рисунка, центр квад-
ратного отверстия совпадает с центром 
траектории движения инструмента,  
а центр треугольника Рёло – с нижней 
точкой траектории движения инст- 
румента.  

Эллипс в нижнем левом квадранте 
имеет параметрические уравнения: 

 
1

1 cos 3 sin ;
3

x               (1) 

 
1

1 sin 3 cos ,
3

y              (2) 

 

где ; .
6 3

    
 Эллипс имеет центр  

(+1; +1), большую полуось 
3

1
1k , 

малую полуось 
3

1
1j  и повер- 

нут на 45°.  
Таким образом, можно получить 

траекторию движения инструмента при 
обработке только квадратного отвер-
стия [7]. В случае, когда нужно полу-
чить отверстие другой гранности, от-
личной от квадратной, такой способ  
не применим либо требует определен-
ной доработки, которая будет опи- 
сана ниже.  

В [8] приведено уравнение траек-
тории движения инструмента, в основе 
которого лежит треугольник Рёло, для 
формирования квадратного отверстия 
(рис. 2). Данная траектория не отлича-
ется от траектории, построенной по эл-
липсам. 

 
 

 
 

Рис. 2. Траектория движения инструмента для формирования квадратного отверстия, построенная 
по уравнению 

 
 
При длине стороны квадрата, рав-

ной а, уравнение 1/4 траектории запи-
шется как 

 

2 3 3
cos ;

2 6 6
x a

         
  

  (3) 

 

2 3 3
sin

2 6 6
y a

         
  

   (4) 

 

при .
12 4
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Выразим длину стороны квадрата 
через диаметр вписанной окружности: 

180
tg ,a d

N

 
    

 


              (5) 

 
где d – диаметр вписанной окружности 
гранного отверстия; N – количество 
граней у формируемого отверстия.  

Как видно из рис. 2, начало коор-
динат лежит на углу обрабатываемого 
отверстия, при этом отверстие наклоне-
но на 45°. Это не совсем удобно с точки 
зрения программирования обработки на 
станке с ЧПУ. Преобразуем уравне- 
ние (4) таким образом, чтобы ось Х про-
ходила через центр обрабатываемого 
отверстия. Уравнение будет иметь вид: 

 

2 3 3
sin sin45 .

2 6 6
y a

          
  

  (6) 

 
Воспользуемся уравнениям преоб-

разования, чтобы избавиться от угла 
наклона 45°: 

 

' cos 45 sin 45 ;x x y             (7) 

 

' sin 45 cos45 .y x y              (8) 

 
Таким образом, ось координат 

проходит через центр обрабатываемого 
отверстия, при этом оно не имеет 
наклона (рис. 3). Преобразованное урав-
нение описывает траекторию в нижнем 
левом квадранте. 

 
 

 
 

Рис. 3. Траектория движения инструмента для формирования квадратного отверстия с началом ко-
ординат в центре этого отверстия 

 
Так как сверло является осевым 

инструментом, преобразование траекто-
рии делает удобным составление про-
граммного продукта для обработки на 
станке с ЧПУ.  

 
Формирование отверстий  

любой гранности 
 

Возьмем за основу сверление 
квадратных отверстий и рассмотрим 
сверление пяти-, шести- и семигран- 

ных отверстий. 
Как было описано выше, центр 

обрабатываемого отверстия совпадает с 
центром траектории движения инстру-
мента, а центр фигуры постоянной ши-
рины – с нижней точкой траектории 
движения инструмента. Таким образом, 
вписав фигуру постоянной ширины в 
гранное отверстие, можно получить 
центр траектории и его нижнюю точку. 
Расстояние от центральной и нижней 
точки траектории при обработке отвер-
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стий разной гранности меняется, при-
чем с увеличением числа граней оно 
уменьшается. 

Исследования показали, что траек-
тория обработки различных гранных 
отверстий (начиная с четырех) может 
иметь одинаковую форму, различия бу-
дут только в масштабе. 

Найдем расстояние от централь-
ной до нижней точки траектории обра-
ботки шестигранных отверстий и раз-
делим эту длину на расстояние от цен-
тральной до нижней точки траектории 
обработки квадратных отверстий. Важ-
но при этом, чтобы диаметры вписан-
ной окружности квадратного и шести-
гранного отверстия были одинаковыми. 
Таким образом, это отношение будет 
описывать отношение масштаба траек-

тории при обработке шестигранных от-
верстий к траектории при обработке 
квадратных отверстий. Такой коэф- 
фициент масштаба будет равен  
kГР = 0,4074. 

Умножим рассматриваемое пара-
метрическое уравнение траектории на 
этот коэффициент и проверим адекват-
ность полученной траектории. Для этого 
построим шестиугольник, впишем в него 
фигуру постоянной ширины и обкатаем 
по полученной траектории (рис. 4). 

Как видно из рис. 4, данная траек-
тория подходит для обработки таких 
отверстий. 

Таким же способом были получены 
масштабы траектории для обработки пя-
ти- и семигранных отверстий (рис. 5). 

 
 

 
 

 
Рис. 4. Формирование шестигранного отверстия методом обката 

 
 

 
 

 
Рис. 5. Траектория движения центра инструмента при формировании гранных отверстий 
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Еще одним отличием обработки 
отверстий любой гранности, помимо 
масштаба траектории, будет количество 
полных проходов по траектории для 
формирования полного профиля вер-
шиной инструмента. Для того чтобы 
получить квадратное отверстие, ин-
струменту необходимо пройти по траек-
тории 3 раза. Количество проходов  

всегда на единицу меньше количества 
граней у обрабатываемого отверстия.  

Таким образом, универсальное 
уравнение траектории движения ин-
струмента, в основе которого лежат фи-
гуры постоянной ширины, для форми-
рования отверстий любой «гранности» 
будет иметь вид: 

 

2 3 3 180
cos tg cos45

2 6 6
;

2 3 3 180
sin tg sin 45 sin 45

2 6 6

2 3 3
cos

2 6 6

ВП

гр

ВП

d
N

x k

d
N

y

                                 
                                 

        
  



 

  

180
tg sin 45

,
2 3 3 180

sin tg sin 45 cos45
2 6 6

ВП

гр

ВП

d
N

k

d
N










     
                  

                                   

 

  

  (9) 

 
где kгр – коэффициент масштаба, зави-
сящий от количества граней обрабаты-
ваемого отверстия. Для квадратных от-
верстий kгр = 1, для пятигранных отвер-
стий kгр = 0,4862, для шестигранных  
kгр = 0,4074, для семигранных  
kгр = 0,2507. 

 
Универсальный инструмент  
для формирования гранных  

отверстий 
 

Имея универсальное уравнение тра-
ектории движения инструмента, возмож-

но рассмотреть вопрос об изготовлении 
универсального инструмента для форми-
рования отверстий любой гранности с 
одинаковым диаметром вписанной 
окружности dВП (рис. 6). 

Проведя теоретические исследо-
вания над четырех-, пяти-, шести-  
и восьмигранными отверстиями, выяви-
ли возможность изготовления универ-
сального инструмента (рис. 7). Количе-
ство режущих кромок инструмента не 
зависит от количества граней у обраба-
тываемого отверстия. 

 

 
 

Рис. 6. Виды гранных отверстий с количеством граней, равным четырем, пяти, шести, семи  
и восьми, и одинаковым диаметром вписанной окружности dВП 
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Рис. 7. Универсальный инструмент для формирования гранных отверстий 

 
 

Осевой инструмент состоит из 
присоединительной части 1 и рабочей 
части 2. В данном случае присоедини-
тельная часть 1 выполнена в виде  
цилиндра. 

Рабочая часть 2 инструмента со-
держит режущие зубья с вершинами зу-
ба 4, формирующие режущую кромку, 
предназначенную для снятия обрабаты-
ваемого материала. Торцовая поверх-
ность 3 рабочей части 2 имеет специфи-
ческую форму, у которой радиус дуг R, 
формирующий основной режущий  
зуб 7, равен диаметру вписанной ок-
ружности гранного отверстия dВП, диа-
метр инструмента D = 0,76dВП. Значение 
вспомогательного угла в плане φ1 нахо-
дится в пределах от 0 до 30º, а значе- 
ние контактного угла τ – в пределах  
от 105º до 110º. 

Принцип формирования гранных  
отверстий с использованием  

станков с ЧПУ 
 

При разработке управляющей про-
граммы необходимо учесть то, что за-
дать перемещение инструмента по тра-
ектории, представленной в виде систе-
мы уравнений достаточно сложно, а для 
станков с ЧПУ первых поколений не-
возможно. Таким образом, для получе-
ния гранных отверстий на станках с 
ЧПУ любого поколения предлагается 
заменить траекторию перемещения оси 
инструмента дугами окружности, кото-
рые можно повторить путем круговой 
интерполяции. 

Как пример далее приведена про-
грамма получения квадратных отвер-
стий с размером сторон а = 16 мм  
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на станке с ЧПУ с приводным инст- 
рументом. 

 
D1 T1 
G17 G95 F24,03 S33,52 M3 
G0 X0 Y0 Z5 
G1 X0 Y0 Z-0,1 
G3 X0,2662 Y0,0171 R1,9754 
G3 X0,5261 Y0,0762 R1,4367 
G3 X0,7670 Y0,1898 R1,0763 
G3 X0,9683 Y0,3637 R0,9172 
G3 X1,1121 Y0,5876 R0,9707 
G3 X1,1970 Y0,8401 R1,2328 
G3 X1,2335 Y1,1043 R1,6856 
G3 X1,2335 Y1,3711 R2,1947 
G3 X1,1970 Y1,6352 R1,6856 
G3 X1,1121 Y1,8878 R1,2328 
G3 X0,9683 Y2,1117 R0,9706 
G3 X0,7670 Y2,2856 R0,9172 
G3 X0,5261 Y2,3991 R1,0763 
G3 X0,2662 Y2,4582 R1,4367 
G3 XO Y2,4754 R1,9754 
G3 X-0,2662 Y2,4582 R1,9754 
G3 X-0,5261 Y2,3991 R1,4367 
G3 X0,7670 Y2,2856 R1,0763 
G3 X0,9683 Y2,1117 R0,9172 
G3 X1,1121 Y1,8878 R0,9706 
G3 X1,1970 Y1,6352 R1,2328 
G3 X1,2335 Y1,3711 R1,6856 
G3 X1,2335 Y1,1043 R2,1947 
G3 X1,1970 Y0,8401 R1,6856 
G3 X1,1121 Y0,5876 R1,2328 
G3 X0,9683 Y0,3637 R0,9707 
G3 X0,7670 Y0,1898 R0,9172 

G3 X0,5261 Y0,0762 R1,0763 
G3 X0,2662 Y0,0171 R1,4367 
G3 X0 YO R1,9754 
… 
G0 X0 Y0 Z5 
M05 
M30 

 
Выводы 

 
Существующие методы получения 

гранных отверстий имеют ряд недостат-
ков, среди которых дороговизна исполь-
зуемого оборудования и электроэнер-
гии, невозможность обработки глухих 
отверстий, необходимость нескольких 
технологических переходов, необходи-
мость индивидуального инструмента 
под каждый тип отверстий и др. [9]. 

Предложенный в статье вариант 
получения гранных отверстий осевым 
инструментом имеет неоспоримое пре-
имущество, заключающееся в некото-
рой универсальности получения отвер-
стий любой гранности одним и тем же 
инструментом. Однако предлагаемый 
способ также имеет свою особенность, 
выражающуюся в том, что углы между 
гранями сопрягаются по дуге опреде-
ленного радиуса, который напрямую 
зависит от диаметра вписанной в фигу-
ру окружности. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Зубков, Н. Н. Получение гранных отверстий методом качающейся прошивки / Н. Н. Зубков,  
А. В. Ломакин // Технология машиностроения. – 2008. – № 7. – С. 13–15.  

2. Радемахер, Г. Кривые постоянной ширины / Г. Радемахер, О. Тёплиц // Числа и фигуры. Опыты 
математического мышления: пер. с нем. / Г. Радемахер, О. Тёплиц; под ред. И. М. Яглома. – Москва: 
Физматлит, 1962. – С. 195–211. 

3. Яглом, И. М.  Фигуры постоянной ширины / И. М. Яглом, В. Г. Болтянский // Выпуклые фигу-
ры / И. М. Яглом, В. Г. Болтянский. – Москва; Ленинград: ГТТИ, 1951. – С. 90–105.  

4. Особенности формирования гранных отверстий сверлением / А. П. Сериков [и др.] // 55 студенч. 
науч.-техн. конф., Могилев, 3–4 мая 2019 г.: тез. докл.  – Могилев, 2019. – С. 61. 

5. Raviraj D. Gohil. Design of cam geometry for minimization of fillet radius effect in square hole drill-
ing operation / Raviraj D. Gohil, Manhar S. Kagthara, Piyush J. Mandaliya // International Journal of Advance 
Engineer ing and Research Development (IJAERD). – 2014. – Vol. 1, iss. 5. – Р. 4470.  

6. Smith, S. Drilling Square Holes / S. Smith  // The Mathematics Teacher. – Reston: National Council of 
Teachers of Mathematics, 1993. – Vol. 86, № 7. – P. 579–583. 

7. Полторацкий, С. Г. Особенности кинематики процесса сверления квадратных отверстий / С. Г. 
Полторацкий, В. М. Шеменков // Материалы, оборудование и ресурсосберегающие технологии: материа-

21



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

лы Междунар. науч.-техн. конф., Могилев, 23–24 апр. 2020 г. – Могилев: Белорус.-Рос. ун-т,  
2020. – С. 59. 

8. Куренков, Е. Д. Динамика точек треугольника Рёло [Электронный ресурс] / Е. Д. Куренков,  
О. В. Починка // Огарев – online. – 2016. – № 20. – Режим доступа: http://journal.mrsu.ru/arts/dinamika-
tochek-treugolnika-ryolo. – Дата доступа: 01.04.2022. 

9. Полторацкий, С. Г. Основные способы получения гранных отверстий в современном ма-
шиностроении / С. Г. Полторацкий, В. М. Шеменков // Менеджмент качества производственных, 
социально-экономических и технических систем: развитие и совершенствование: сб. тр. – Брянск: 
БГТУ, 2022. – С. 65–71. 

 
 

Статья сдана в редакцию 16 апреля 2022 года 

Сергей Григорьевич Полторацкий, аспирант, Белорусско-Российский университет.  
E-mail: poltos17@gmail.com. 
Владимир Михайлович Шеменков, канд. техн. наук, доц., Белорусско-Российский университет.  
E-mail: VShemenkov@yandex.ru. 
 
Siarhei Grigoryevich Paltaratski, PhD student, Belarusian-Russian University. E-mail: poltos17@gmail.com. 
Vladimir Mikhailovich Shemenkov, PhD (Engineering), Associate Prof., Belarusian-Russian University.  
E-mail: VShemenkov@yandex.ru. 

22



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

DOI: 10.53078/20778481_2022_2_23 

УДК  621.9.047:669:538.8 

М. А. Рабыко, В. М. Шеменков, А. Н. Елисеева 

СТРУКТУРНО-ФАЗОВОЕ МОДИФИЦИРОВАНИЕ ШТАМПОВЫХ СТАЛЕЙ 
ОБРАБОТКОЙ ТЛЕЮЩИМ РАЗРЯДОМ В МАГНИТНОМ ПОЛЕ 
 

М. А. Rabyko, V. М. Shemenkov, А. N. Eliseeva  

STRUCTURAL PHASE MODIFICATION OF DIE STEELS BY GLOW 
DISCHARGE TREATMENT IN THE MAGNETIC FIELD 
 

 

Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры, фазового состава и глубины модифицирован-

ного слоя инструментальных штамповых сталей 4Х4ВМФС и Х12МФ промышленной плавки после 
непосредственной классической термической обработки и последующей обработки при различных энер-
гетических характеристиках тлеющего разряда в магнитном поле. 
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Введение 
 
Штамповая оснастка, используе-

мая для придания телу или объекту не-
обходимой формы и размеров, работает 
в сложных условиях. Несмотря на вид 
обработки (холодная или горячая), вся 
оснастка, особенно при обработке изде-
лий из металлов и их сплавов, испыты-
вает колоссальные контактные давления 
на рабочие поверхности. Указанное 

воздействие зачастую приводит к по-
верхностному схватыванию материалов 
изделия и штампа, вызывая тем самым 
интенсивный износ активных поверхно-
стей инструментальной оснастки. 

Как правило, используемые гра-
фитсодержащие, минеральные и сили-
коновые смазки при всех их положи-
тельных эффектах не решают полно-
стью проблему интенсивного износа 
формообразующих поверхностей штам-

  © Рабыко М. А., Шеменков В. М., Елисеева А. Н.,  2022 
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повой оснастки. 
Учитывая определяющую роль 

стоимости штамповой оснастки в себе-
стоимости выпускаемой с ее использо-
ванием продукции, на производстве по-
стоянно внедряют технологии, позво-
ляющие повысить ее износостойкость.  

В последнее время в практике 
разработки мероприятий по повыше-
нию износостойкости инструменталь-
ной оснастки превалируют два основ- 
ных подхода. 

Первый подход связан с разработ-
кой материалов с новыми физико-
металлическими свойствами, методами 
их получения. Как пример, это функ-
ционально-градиентные материалы, по-
лученные при помощи послойного син-
теза. Однако данный подход характери-
зуется большими затратами, связанны-
ми с получением исходных материалов 
высокого качества. Кроме этого, он 
предполагает использование специаль-
ного технологического оборудования  
(к примеру, 3D-принтеры). 

Второй подход – классический, но 
вместе с тем не утративший своей пер-
спективности. Он связан с разработкой 
различных методов создания барьерных 
поверхностных слоев с повышенными 
физико-механическими свойствами по 
сравнению с основным материалом ин-
струментальной оснастки. 

В рамках второго подхода отделе-
ны способы, основанные на ионно-
плазменной модификации поверхност-
ных слоев, которые положительно себя 
зарекомендовали. Неоспоримым пре-
имуществом указанных способов явля-
ется их универсальность, позволяющая 
осуществлять обработку не только,  
к примеру, штамповых сталей, но и все-
го спектра инструментальных материа-
лов. Кроме этого, способы отличаются 
относительной дешевизной и хорошей 
повторяемостью результатов [1]. 

Как отмечалось в [2–5], использо-
вание тлеющего разряда в качестве ис-
точника ионизации остаточных газов 
при модифицирующей обработке раз-

личных материалов весьма перспектив-
но и позволяет получить достаточно не-
плохие результаты. 

С точки зрения интереса науки, 
дальнейшее развитие этого направления 
может быть связано с разработкой но-
вых подходов к управлению энергети-
ческими характеристиками тлеющего 
разряда, т. к. данные параметры в боль-
шей степени влияют на эффективность 
процесса модифицирования. 

Из практики реализации катодного 
распыления известно, что на вольт-
амперную характеристику тлеющего 
разряда в значительной мере оказывает 
влияние давление в камере между ано-
дом и катодом, а также внешнее маг-
нитное поле, инициируемое в области 
катодного падения потенциала разряда.  

Кроме этого, плазма вакуумного 
разряда практически полностью иони-
зована, и на основании проведенных 
исследований установлено, что даже 
слабые магнитные поля (на уров- 
не 0,2 мТл) оказывают существенное 
влияние на характеристики разряда [6]. 

Исходя из полученных результа-
тов исследования в данной области был 
предложен способ упрочнения изделий 
из металла или сплава, или сверхтвер-
дого материала, сущность которого за-
ключается в том, что изделия размеща-
ют на столе-катоде, расположенном в 
силовых линиях постоянного магнитно-
го поля, и обрабатывают поверхности 
изделий плазмой тлеющего разряда, 
возбужденного в вакууме [7]. 

В качестве источника, создающего 
прикатодное магнитное поле, в предло-
женном способе может выступать коль-
цевая катушка индуктивности, которая 
позволяет сформировать прикатодное 
магнитное поле с необходимой магнит-
ной индукцией (рис. 1). 

Целью работы являлось изучение 
влияния модифицирующей обработки 
тлеющим разрядом с прикатодным маг-
нитным полем на структурные и фазо-
вые превращения, протекающие в по-
верхностном слое штамповых сталей. 
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Рис. 1. Схема установки для реализации процесса 
 
 
Исследования проводились на 

высококачественной износостойкой 
инструментальной штамповой ста- 
ли 4Х4ВМФС (ДИ-22) и высокохроми-
стой инструментальной полутеплостой-
кой стали высокой твердости с повы-
шенной износостойкостью Х12МФ. Вы-
бор указанных марок обусловлен заин-
тересованностью в установлении влия-
ния обработки тлеющим разрядом с при-
катодным магнитным полем на инстру-
ментальные стали, используемые как для 
холодной, так и горячей штамповки. 

Образцы из исследованных сталей 
предварительно подвергались классиче-
ской термической обработке: 

 сталь 4Х4ВМФС (ДИ-22)  
ГОСТ 5950–2000 промышленной плавки. 
Образцы были подвергнуты закалке в 
масле с 1130 С (выдержка 1 ч 30 мин)  
с последующим отпуском при 550 С  
в течение 2 ч; 

 сталь Х12МФ ГОСТ 5950–2000 
промышленной плавки. Образцы были 
подвергнуты закалке в масле с 970 С 
(выдержка 1 ч 30 мин) с последующим 

отпуском при 180 С в течение 1,5 ч. 
 
Методика исследования 

 
В работе применялись электронно-

микроскопический и рентгеноструктур-
ный методы анализа структуры и фазо-
вого состава материалов. Для определе-
ния твердости поверхностного слоя ис-
пользовался дюрометрический метод. 

Электронно-микроскопический 
анализ поверхности образцов проводил-
ся при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа Tescan VEGA 2SBA  
с применением стандартного детектора 
вторичных электронов. Подготовка об-
разцов для металлографических иссле-
дований осуществлялась по стандартной 
методике. В качестве реактива для трав-
ления использовался 5-процентный  
раствор азотной кислоты (HNO3) в спир-
те (C2H5OH). Травление осуществлялось 
в течение 40…45 с при температуре рас-
твора 343 К [8]. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся на автоматизированном 

25



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

рентгеновском комплексе, на базе ди-
фрактометра ДРОН-3М с применением 
монохроматизированного Соk-излуче-
ния. В качестве кристалла-монохрома-
тора использовали пластину пиролитиче-
ского графита. Рентгеновская съемка вы-
полнялась при напряжении U = 25 кВ, 
токе J = 12 мА в режиме сканирования 
(по точкам) с шагом 0,1 град. При рент-
генофазовом анализе продолжитель-
ность набора импульсов в каждой точке 
составляла до 20 с, при этом съемка ве-
лась в интервале углов рассеяния 2θ, 
равном  40…125 град. 

Физическое уширение дифракци-

онных линий определялось методом ап-
проксимации с помощью программного 
обеспечения HighScore++ (Panalytical, 
Нидерланды). В качестве эталона  
использовался образец отожженной  
стали 10 ГОСТ 1050–88 [9, 10]. 

Измерение микротвердости рабочей 
поверхности образцов проводилось на 
микротвердомере Zwick Roell ZHV 1M 
при действии нагрузки 0,98 Н. 

Обработка образцов тлеющим 
разрядом осуществлялась по трем ос-
новным режимам, указанным в табл. 1. 
Время обработки по всем режимам  
составило 30 мин. 

 
 

Табл. 1. Режимы обработки образцов в тлеющем разряде 
 

Режим 
 обработки 

Напряжение горения 
 тлеющего разряда U, В 

Плотность тока  
J, мA/м2 

Магнитная индукция прикатод-
ного магнитного поля В, мТл 

1 1000 0,125 

40…60 2 2000 0,250 

3 3000 0,375 

 
 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 
Результаты металлографического 

анализа поверхностного слоя образцов 
из стали 4Х4ВМФС до обработки ука-
зывают на то, что структура стали соот-
ветствует классической мартенситной 
структуре с карбидными включения- 
ми (рис. 2, а). 

Обработка тлеющим разрядом 
приводит к измельчению и перерас-
пределению карбидной фазы в по-
верхностном слое глубиной до 70 мкм 
(рис. 2, б–г). Наиболее ярко этот эф-
фект наблюдается при обработке по 
режимам 1 и 2.  

На основании рентгеноструктур-
ного анализа установлено, что в исход-
ном состоянии сталь содержит мар-
тенсит (α-Fe), остаточный аустенит  
(γ-Fe) и незначительное количество кар-

бида хрома Cr23C6 (рис. 3). 
Параметр кристаллической ре-

шетки α-фазы (табл. 2) существенно 
превышает параметр решетки феррита 
вследствие присутствия атомов угле-
рода в междоузлиях объемно-центри-
рованной кубической решетки мартен-
ситной фазы, что указывает на форми-
рование пересыщенного твердого раст-
вора углерода и легирующих элементов 
в мартенсите (α-Fe). 

Уменьшение физического ушире-
ния дифракционных линий (220) после 
обработки свидетельствует о снижении 
плотности дефектов кристаллического 
строения. Особенно ярко эта картина 
наблюдается при обработке стали по 
режиму 1, где, помимо уменьшения 
уширения дифракционных линий (220), 
такая же тенденция прослеживается и с 
дифракционной линией (110).  
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а)        б)        в)           г) 

 

    
 

Рис. 2. Структура поверхностного слоя образцов из стали 4Х4ВМФС: а – в состоянии поставки; б – после  
обработки по режиму 1; в – после обработки по режиму 2; г – после обработки по режиму 3 

 
 
Табл. 2. Фазовый состав, количество остаточного аустенита Аост, параметр решетки а, физическое 

уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций  стали 4Х4ВМФС 
 

Образец 
(режим 

обработки) 
Фазовый состав Аост, % 

aα-Fe, нм β110, 
10-3 рад 

β220, 
10-3 рад 

ρ, см-2, 
×1012 Эксперимент Эталон [9] 

Исходный α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,2 0,2878 

0,28664 

7,9946 48,3751 3,22 

Режим 1 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,1 0,2877 7,2771 37,4280 1,92 

Режим 2 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,1 0,2876 7,4437 42,3989 4,94 

Режим 3 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,0 0,2877 8,2766 40,0274 4,41 

 
 

В совокупности со снижением 
плотности дислокаций, определенной 
по линии (220), данный эффект может 
свидетельствовать об уменьшении 
напряжений в стали, вызванном проте-
канием процесса отпуска при ее обра-
ботке тлеющим разрядом. 

На основании металлографическо-
го анализа поверхностного слоя ста- 
ли Х12МФ установлено, что структура 
стали состоит из мартенсита и избыточ-
ных карбидов (рис. 4, а). Исходя из осо-
бенностей производства высокохроми-
стой инструментальной полутеплостой-
кой стали высокой твердости с повы-
шенной износостойкостью видно, что 
входящий в ее состав хром приводит к 
получению неоднородностей, выража-
ющихся в образовании полосчатых 
структур, ориентированных в направле-

нии деформации. 
Обработка стали Х12МФ тлею-

щим разрядом в прикатодном магнит-
ном поле приводит к измельчению и пе-
рераспределению карбидной фазы в по-
верхностном слое глубиной до 80 мкм 
(рис. 4, б–г). Также наблюдается изме-
нение формы карбидных включений с 
пластинчатой на сферическую. 

Рентгеноструктурный анализ выя-
вил, что в исходном состоянии фазовый 
состав стали Х12МФ включает в себя 
мартенсит (α-Fe), остаточный аустенит 
(γ-Fe) и карбиды Cr7C3, Fe3C (рис. 5). 
Параметр решетки мартенсита (α-Fe) 
существенно превышает параметр ре-
шетки феррита вследствие присутствия 
в ней большого количества легирующих 
элементов (табл. 3). 

 

2
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2θ, град 
 
Рис. 3. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм образцов из стали 4Х4ВМФС в исходном состоянии 

и после обработки тлеющим разрядом с различными режимами 
 

Режим 3 

Режим 2 

Режим 1 
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а)         б)         в)           г) 

 

 
 

Рис. 4. Структура стали Х12МФ: а – в состоянии поставки; б – после обработки по режиму 1; в – после обработки  
по режиму 2; г – после обработки по режиму 3 

 
 
Табл. 3. Фазовый состав, количество остаточного аустенита Аост, параметр решетки а, физическое 

уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций  стали Х12МФ 
 

Образец 
(режим 

обработки) 
Фазовый состав Аост, % 

aα-Fe, нм 

β110, 
10-3 рад 

β220, 
10-3 рад 

ρ, см-2, 
×1012 Эксперимент Эталон [9] 

Исходный α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 17,0 0,2874 

0,28664 

6,8172 38,2383 2,00 

Режим 1 α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 9,7 0,2877 11,8842 44,0573 2,67 

Режим 2 α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 13,1 0,2876 9,4168 39,4680 4,27 

Режим 3 α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 12,5 0,2877 10,4655 39,1005 4,20 

 
 
Физическое уширение дифракци-

онных линий от мартенситной фазы 
имеет достаточно высокие значения 
(38,24  10-3 рад) (см. табл. 2), что может 
быть обусловлено высокой плотностью 
дефектов кристаллического строения, 
что является характерным для мартен-
сита в сталях. 

Содержание карбидной фазы после 
обработки по режимам 2 и 3 снижается 
по сравнению с исходным состоянием. 
Такое понижение может быть связано с 
выделением в процессе обработки из 
твердого раствора легирующих элемен-
тов и образованием ими карбидов,  
в результате чего происходит превраще-

ние  γ-Fe → α-Fe. 
После всех режимов обработки ре-

гистрируется существенное снижение в 
стали остаточного аустенита. Макси-
мальное понижение количества остаточ-
ного аустенита регистрируется после об-
работки стали по режиму 1. 

Обработка тлеющим разрядом в 
магнитном поле приводит к увеличению 
уширения дифракционных линий. Наи-
более ярко выраженное возрастание 
уширения линий α-Fe обнаружено после 
обработки  по  режиму 1.  Максимальное 
количество дислокаций регистрируется 
после обработки по режимам 2 и 3. 

5
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2θ, град 
 

Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм стали Х12МФ до и после модифицирующей обработки  
в тлеющем разряде с различными параметрами горения 

 
 
 

Режим 3 

Режим 2 

Режим 1 
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Выводы 
 
Обработка образцов из ста- 

ли 4Х4ВМФС приводит к измельчению 
и перераспределению карбидной фазы, 
снижению плотности дефектов кристал-
лического строения в поверхностном 
слое глубиной до 70 мкм. 

Обработка образцов из ста- 
ли Х12МФ приводит к измельчению и 
перераспределению карбидной фазы, 
снижению остаточного аустенита и про-
теканию полиморфного превраще- 
ния γ-Fe → α-Fe в поверхностном слое 
глубиной до 80 мкм. 
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Аннотация 
Предложена методика имитационного моделирования и исследования процесса движения автомо-

биля при выполнении маневра «рывок руля». Исследования выполнены на примере грузового автомоби-

ля категории 3N . Приведены полученные графики, иллюстрирующие изменение параметров и характе-

ристик, позволяющих оценить управляемость и устойчивость движения автомобиля при выполне- 
нии маневра. 
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Abstract 
A technique for simulation modeling and research on the process of vehicle movement during a «steering 
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sulting graphs are presented, illustrating the change in parameters and characteristics, which make it possible to 
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Эффективность использования ав-
томобиля для выполнения транспортной 
работы в реальных условиях определя-
ется его потенциальными физическими 
свойствами и степенью полноты их реа-
лизации. Среди множества свойств ав-
томобиля управляемость и устойчи-

вость представляют особую значимость, 
поскольку связаны с обеспечением  
безопасности движения при реализации 
высокой скорости и производительно-
сти выполнения транспортной работы.  

Методы определения характери-
стик и параметров оценки функцио-

© Тарасик В. П., 2022 
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нальных свойств управляемости и 
устойчивости автомобиля подробно 
рассмотрены в [1–3]. Технические тре-
бования к управляемости и устойчиво-
сти автотранспортных средств изложе-
ны в ГОСТ 31507–2012 [4]. Показатели 
и характеристики исследуемых свойств 
определяются в критических (нештат-
ных) режимах движения автомобиля, 
подвергаемого испытаниям, с выполне-
нием соответствующих маневров: смена 
полосы движения («переставка»), вход в 
поворот, рывок руля и др. 

В статье изложена методика ими-
тационного моделирования тестового 
режима испытаний «рывок руля» и при-
веден пример ее использования. 

 
Цель исследования 

 
На основе математического моде-

лирования на начальной стадии проек-
тирования автомобиля оценить возмож-
ности прогнозирования параметров и 
характеристик управляемого и устойчи-
вого движения на режиме «рывок руля».  

 
Методика исследования 

 
Исследования выполнялись с 

учетом предписаний стандарта [4]. 
Имитация поворота рулевого колеса 
производится с угловой скоростью 

р0  не менее 400 град/с, и затем оно 

удерживается в конечном положении до 
окончания эксперимента. Опыты выпол-
няются при различных конечных значе-
ниях угла поворота рулевого колеса рк . 

В каждом последующем опыте значе- 
ние рк  увеличивают ступенчато до до-

стижения бокового ускорения автомоби-
ля ya  для АТС категорий 1M , 2M  и 1N  

не менее 4,5 м/с2, для АТС катего- 
рий 3M , 2N  и 3N  не менее 2,5 м/с2. 

Предельное значение ya  ограничивается 

условиями сцепления колес с опорной 
поверхностью дороги или отрыва колес 
от дороги.  

Для моделирования режима испыта-
ний «рывок руля» используются динами-
ческая и математическая модели, разрабо-
танные для исследования управляемости и 
устойчивости автомобиля при выполне-
нии маневра «переставка» [5]. Исследова-
ния проведены на примере грузового ав-
томобиля МАЗ-5337 (категория 3N ). Па-

раметры автомобиля приведены в [5]. 
Предельные углы поворота руле-

вого колеса рк , град, для автомоби- 

лей 3N  определяются по формулам [1–4]: 






100

)2,072,0(180 р
minр

uL
;         (1) 






100

)6,272,0(180 р
maxр

uL
,        (2) 

где L – база автомобиля, м; рu  – пере-

даточное число рулевого привода. 
У автомобиля МАЗ-5337 
75,4L  м, 6,23р u , в результате  

949,48minр   град, 401,81maxр   град. 

При испытаниях измеряют и реги-
стрируют изменения во времени угла 
поворота рулевого колеса )(р tf , 

скорости автомобиля )(а tfv  , угловой 

скорости его вращения )(tfz   отно-
сительно вертикальной оси Cz , боково-
го ускорения центра масс автомоби- 
ля )(tfay  . 

При моделировании маневра «ры-
вок руля» имитация скорости поворота 
руля )(р tf  выполнялась на основе 

выражения 

,при0

;0при

ркр

ркрр0
р 


     (3) 

где р  – изменение угловой скорости 

вращения рулевого колеса в процессе 
осуществления маневра «рывок руля», 
рад/с; р0  – значение угловой скорости 
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вращения рулевого колеса во время со-
вершения рывка, рад/с; р  – текущее 

значение угла поворота рулевого колеса 
в период рывка, рад; рк  – конечное 

значение угла поворота, рад. 
Функция изменения угла поворота 

рулевого колеса во времени dtрр  . 

При моделировании маневра «ры-
вок руля» для исследуемого автомо- 
биля МАЗ-5337 осуществлялось варьи-
рование конечного значения угла пово-
рота рк  в пределах 10…80 град с ша-

гом 10 град при соответствующем кон-
троле изменения параметров, характери-
зующих качество процесса управления и 
устойчивость движения автомобиля. Уг-
ловая скорость поворота рулевого колеса 
принималась 450р0   град/с. Рассмот-

рим ряд полученных при моделировании 
графиков, отображающих изменение ис-
следуемых характеристик движения. 

На рис. 1, а представлены графики 
изменения во времени угловой скорости 
вращения автомобиля )(tfz   отно-
сительно вертикальной оси Cz ,  
на рис. 1, б – курсового угла поворота 
продольной оси )(tf , на рис. 1, в – 
изменения бокового ускорения автомо-
биля )(tfay   при трех значениях угла 

поворота рулевого колеса рк : 30, 60  

и 75 град. Графики, полученные при 
этих значениях рк , обозначены соот-

ветственно 1, 2 и 3. Очевидно, что z , 

ya  и   существенно зависят от величи-

ны рывка руля рк .   

 
 

а)             б)    в) 

 

 
Рис. 1. Изменение угловой скорости вращения автомобиля )(tfz   (а), курсового угла  

поворота продольной оси )(tf  (б) и бокового ускорения автомобиля )(tfay   (в) 

 
 

Согласно полученным результатам 
моделирования, при 70рк   град до-

стигается устойчивая конечная скорость 
вращения автомобиля. Превышение от-
меченной величины рк  приводит к 

нарушению устойчивости параметров 
движения: угловая скорость враще- 
ния z  при 75рк   град не стабили-

зируется (см. рис. 1, а, график 3), на 
графиках ускорений ya  возникают пи-

ковые всплески значений (см. рис. 1, в, 
графики 2 и 3). Причина этого заключа-
ется в возрастании бокового увода и 
скольжения колес автомобиля.  

На рис. 2, а–в приведены графики 
изменения во времени углов бокового 
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увода передних и задних колес ув1   

и ув2 , а на рис. 3, а, б – соответствую-

щие им графики бокового скольжения 

колес 1s  и 2s  при различных углах 

рывка руля.  

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 2. Изменение углов бокового увода передних и задних колес ув1  и ув2  при углах рывка 

руля 30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 

 
 
а)               б)  

 
 

Рис. 3. Изменение бокового скольжения колес 1s  и 2s  при углах рывка руля 60 град (а)  

и 75 град (б) 

 
 
Отметим, что углы увода iув  со-

держат две составляющие, обусловлен-
ные упругой деформацией колес iуп  

под воздействием боковой силы yiF   

и скольжением колес относительно опор-
ной поверхности si , т. е. siii  упув . 

При 40рк   скольжение колес незна-

чительное, поэтому z  и ya  плавно 

нарастают после осуществления рывка 
руля. При больших значениях рк   

с увеличением ускорения ya , примерно 

при 1t  c, начинается резкое нараста-
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ние скольжения si , а на графике уско-

рения возникает всплеск. Это отражает-
ся и на изменении протекания всех 
остальных исследуемых характеристик 
движения автомобиля. Значения si  

определялись по уравнению регрессии, 
приведенному в [5].  

На рис. 4, а–в показаны графики 
изменения кривизны траектории поворо-

та автомобиля )(tfKtr   вследствие рыв-

ка руля при рк , равном соответствен- 

но 30, 60 и 75 град. При 75рк   град 

кривизна траектории нарастает так ин-
тенсивно, что в результате автомобиль 
начинает раскручиваться на ограничен-
ной площадке и происходит потеря 
устойчивости движения. 

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 4. Изменение кривизны траектории поворота автомобиля trK  при углах рывка руля  

30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 
 

 
Вследствие рывка руля возникает 

крен кузова автомобиля, что приводит к 
перераспределению значений нормаль-
ных реакций между внутренними и 
внешними по отношению к центру по-
ворота колес в1zR , н1zR , в2zR , н2zR . 
На рис. 5, а–в приведены графики из-
менения угла крена кр  и скорости 

крена кузова кр , а на рис. 6, а–в – 

нормальных реакций на колеса. Значе-
ния нормальных реакций внутренних 
колес в1zR  и в2zR  существенно сни-
жаются, и возможны условия, при кото-
рых может произойти их отрыв от доро-
ги. Поэтому необходим их контроль в 
процессе моделирования. Значения 
нормальных реакций колес и бокового 
ускорения центра масс – основные ис-
точники информации, используемой в 

автоматической системе стабилизации 
устойчивости движения автомобиля на 
виражах. На основе контроля за их из-
менением осуществляется управле- 
ние ограничением скорости движения  
автомобиля.  

Стандартом [4] предписано полу-
чение по результатам испытаний  
«рывок руля» характеристик траектор-
ной управляемости )( р fKtr , забро- 

са угловой скорости автомобиля 
)( yz af  над установившимся значе-

нием и времени 90-процентной реакции 
автомобиля 90% ( )yt f aD = . Для опреде-

ления этих характеристик и ряда других 
физических величин, существенных при 
оценке устойчивости и управляемости 
автомобиля, фиксировались значения 
следующих параметров при всех варьи-
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руемых углах рывка руля рк :  

боковое ускорение ya ; конечная ско-

рость вращения автомобиля кz ; мо-

мент времени t  при к9,0 z ; момент 

времени t  при рк5,0  ; конечные зна-

чения кривизны траектории trK , углов 

увода колес ув1 , ув2  и бокового их 

скольжения 1s , 2s , а также угла кре-

на кузова кр . 

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 5. Изменение угла крена кузова автомобиля кр и скорости крена кр  при углах рывка руля 

30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 

 
 

а)             б)    в) 

 
 

Рис. 6. Изменение нормальных реакций дороги на колеса в1zR , н1zR , в2zR , н2zR  при углах 

рывка руля 30 град (а), 60 град (б) и 75 град (в) 

 

 
Координаты характеристики 

90% ( )yt f aD =  вычислялись по фор- 

муле [2, 3] 
 

90 %t t tD = -  .              (4) 

Полученные значения искомых 
параметров приведены в табл. 1. Значе-
ния trK  умножены на 1000. 

Представим результаты выпол-
ненных исследований в виде графиков.  
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На рис. 7, а приведена характерис- 
тика траекторной управляемости 

)( р fKtr , а на рис. 7, б – характери-

стика времени 90-процентной реакции 

90% ( )yt f aD =  моделируемого автомо-

биля МАЗ-5337. Получение этих харак-
теристик предусмотрено стандартом [4].  

 
 
Табл. 1. Результаты моделирования маневра «рывок руля» 
 

Параметры Значение параметров 

рк , град 10 20 30 40 50 60 70 75 80 

ya , м/с2 0,362 0,724 1,086 1,430 1,856 2,217 2,637 2,903 3,205 

кz , рад/с 0,0217 0,0435 0,0653 0,0882 0,1140 0,1433 0,1909 0,228 0,350 

t , с 1,177 1,202 1,213 1,276 1,449 1,736 2,751 2,912 2,619 

t , с 0,012 0,023 0,036 0,045 0,056 0,068 0,078 0,084 0,090 

%90t , с 1,165 1,179 1,181 1,231 1,393 1,668 2,673 2,729 2,829 

trK , 1/м 1,304 2,607 3,920 6,250 11,580 28,080 50,0 100,0 1093,0 

ув1 , град 1,423 2,854 4,283 5,597 6,682 8,218 11,020 15,45 52,150 

ув2 , град 1,354 2,716 4,078 5,597 7,741 11,650 21,630 45,0 345,0 

1s , град 0 0 0 0,210 0,685 1,518 3,377 10,0 37,0 

2s , град 0 0 0 0,469 2,010 5,205 14,030 36,0 325,0 

кр , град 0,304 0,608 0,911 1,213 1,372 1,639 2,026 2,23 2,450 

 

 

а)                б) 

 
 

Рис. 7. Характеристики траекторной управляемости (а) и времени 90-процентной реакции  
автомобиля (б) 

 

Из графика на рис. 7, а видно, что 
с увеличением бокового ускорения ya  

кривизна траектории движения автомо-
биля trK  быстро возрастает, а при 

5,2ya  автомобиль раскручивается на 

опорной поверхности, т. е. происходит 

потеря устойчивости и управляемос- 
ти движения. 

Время %90t  в интервале боковых 

ускорений 2…4 м/с2 для автомобилей 
категории 3N , к которой принадле- 

жит МАЗ-5337, не должно превы- 
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шать 2 с. Предельное допускаемое его 
значение 3 с [4]. Из рис. 7, б видно, что 
в целом эти требования у данного авто-
мобиля выполняются.  

Непосредственное влияние на 
кривизну траектории trK  и характери-
стику %90t  оказывает величина угла 

поворота руля рк . На рис. 8, а, б отоб-

ражены их зависимости от рк . С уве-

личением рк  кривизна траектории 

прогрессивно возрастает, и при 
)75...70(рк   град автомобиль теряет 

устойчивость управления и начинает 
раскручиваться на опорной поверхности 
(см. рис. 8, а и 4, в). Зависимость же 

%90t  от рк  плавная и некритичная 

(см. рис. 8, б).  

 
 
а)                б) 

 
 

Рис. 8. Зависимости кривизны траектории (а) и времени 90-процентной реакции автомобиля (б)  
от угла заброса руля 

 
 
Величина заброса угловой скоро-

сти вращения автомобиля )( yz af  

над установившимся значением к   
не определялась, т. к. в использованной 
динамической модели не учитывались 
упругие свойства рулевого привода 
управляемых колес. Поэтому получае-
мые графики переходного процесса уг-
ловой скорости )(tfz   носили апе-
риодический характер. 

Как отмечалось выше, причиной 
потери устойчивости движения при 
больших значениях угла заброса руля 
является значительное увеличение уг-
лов увода колес ув1  и ув2  и их боко-

вого скольжения 1s  и 2s . На рис. 9, а 

представлены графики зависимости уг-

лов увода колес, а на рис. 9, б – боково-
го скольжения от угла заброса руля.  

При увеличении угла заброса 
70рк   град углы увода и скольжение 

колес катастрофически возрастают и 
происходит потеря устойчивости дви-
жения на повороте. 

Рассмотренная методика исследо-
вания процесса выполнения маневра 
«рывок руля» позволяет выявить пара-
метры, оказывающие существенное 
влияние на управляемость и устойчи-
вость движения автомобиля, и подо-
брать наилучшее сочетание их проект-
ных значений. 
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а)                б) 

 
 
Рис. 9. Зависимости углов увода колес (а) и бокового скольжения (б) от угла заброса руля 
 
 

Заключение 
 
1. Разработана методика модели-

рования и исследования процесса дви-
жения автомобиля при выполнении ма-
невра «рывок руля», предназначенная 
для определения параметров и характе-
ристик управляемого и устойчивого 
движения при заданных параметрах ру-
левого управления. 

2. Приведены результаты модели-
рования движения грузового автомобиля 

категории N3 при выполнении маневра 
«рывок руля», рассмотрено влияние па-
раметров управления на характеристики 
движения при выполнении маневра. 

3. Предлагаемая методика предна-

значена для использования на началь-

ной стадии проектирования автомобиля 

при определении параметров, обеспечи-

вающих выполнение технических тре-

бований на показатели управляемости и 

устойчивости. 
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А. S. Koval  

ON DETERMINING CYCLE EFFICIENCY OF AN ASYNCHRONOUS MOTOR 
OF THE FREQUENCY-CONTROLLED ELEVATOR DRIVE 
 

 

Аннотация 
На основе использования  выражений  рывка (синусоидальный закон изменения рывка), ускорения 

и скорости при пуске и торможении для оптимальной S-тахограммы изменения скорости лифта приведен 
пример расчета управляемых электромагнитных потерь в двигателе, энергии, преобразуемой  в механи-
ческую работу и потребляемой из сети электродвигателем за цикл работы, а  также циклового КПД  
двигателя. 

Ключевые слова:  
асинхронный двигатель с короткозамкнутым (к. з.) ротором, электропривод лифта, управляемые 

электромагнитные переменные потери, оптимальная S-тахограмма изменения скорости лифта. 
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№ 2 (75). – С. 41–48. 

 
Abstract 
The paper presents the calculation of controlled electromagnetic losses in the electric motor, as well as the 

energy converted into mechanical work and consumed by the motor from the mains during its cycle of operation, 
and the cycle efficiency, based on using the expressions of jerk (the sinusoidal law of change in jerk), accelera-
tion and speed during elevator starting and braking for the optimal S-tachogram of speed change. 

Keywords:  
asynchronous motor with a squirrel-cage (short circuit) rotor, elevator electric drive, controlled electro-

magnetic variable losses, optimal S-tachogram of elevator speed change. 
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Koval, A. S. On determining cycle efficiency of an asynchronous motor of the frequency-controlled  
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В настоящее время массово ис-
пользуется редукторный частотно-регу-
лируемый асинхронный электропривод 
на базе асинхронного двигателя с ко-
роткозамкнутым (к. з.) ротором. Актив-

но внедряются  в практику лифты с без-
редукторной лебедкой на основе высо-
комоментных тихоходных лифтовых 
двигателей переменного тока с посто-
янными магнитами  на роторе (СДПМ). 

 © Коваль А. С., 2022 
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Возможно использование асинхронных 
тихоходных высокомоментных лифто-
вых двигателей [1]. В связи с этим ак- 
туальны исследование энергетических 
характеристик лифтовых редукторных и 
безредукторных лебедок и разработка 
аналитических способов оценки их эф-
фективности. Общепринята характери-
стика энергетических процессов с по-
мощью КПД [2]. Этот показатель харак-
теризует в первую очередь процесс пре-
образования, не меняющийся во време-
ни. В цикле работы привода лифта при-
сутствуют разные режимы работы (дви-
гательный, генераторный) при различ-

ных временных интервалах. Для цикли-
ческих процессов уместно говорить о 
циклическом КПД [2] в виде 

 

1

2

,ц

А
N

А
                    (1)  

 
где А1 – электроэнергия, преобразуемая  
за цикл в механическую работу; А2 – 
электроэнергия, потребляемая электро-
двигателем за цикл. 

Потребляемая электродвигателем 
за цикл энергия определяется [2] по 
формуле  

 

2 1

0 0 0

( ) ( ) ( ) ( )
ц пт с

t t t

устА M t t dt P t dt P t dt       ω  ,                                (2) 

 
где 1( )P t  – управляемые электромаг-

нитные потери в двигателе в пуско-
тормозных режимах работы; ( )устP t  – 

управляемые электромагнитные потери 
в двигателе в установившемся режиме 
работы; tц – время работы за цикл; tпт – 
время пускотормозных режимов за 
цикл; tс – время работы в установив-
шемся режиме за цикл; ( )tω  – частота  
вращения вала двигателя; ( )M t  – элек-
тромагнитный момент двигателя. 

Для асинхронного двигателя  
управляемые электромагнитные потери 
в двигателе 1( )P t  складываются из по-

терь в сердечнике  двигателя (потери на 

гистерезис и потери от вихревых токов) 
и омических потерь в обмотках статора 
и ротора [3]. При использовании в лиф-
тах частотно-регулируемого электро-
привода с векторным управлением и 
формировании оптимальной S-образной 
тахограммы (синусоидальный закон из-
менения рывка) разгона и торможения 
кабины лифта [4] управляемые элек-
тромагнитные потери в пускотормозных 
режимах с учетом потерь в сердечнике 
от вихревых токов, зависящих от часто-
ты в квадратичной зависимости, могут 
быть вычислены для двигательных и ге-
нераторных режимов работы [5, 6]: 
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R

L
  ; Ppot.торм.дв. – управляемые элек-

тромагнитные потери при торможении в 
двигательном режиме работы; 
Ppot.торм.ген. – управляемые электромаг-
нитные потери при торможении в гене-
раторном режиме работы; Ppot.пус.дв. – 
управляемые электромагнитные потери 
при пуске в двигательном режиме рабо-
ты; Ppot.пус.ген. – управляемые электро-
магнитные потери при пуске в генера-
торном режиме работы; Rs – сопротив-
ление статора; Rr – сопротивление рото-
ра; L12 – взаимная индуктивность;  
Lr – индуктивность ротора; 

rψ  – пото-

косцепление ротора;  Rf – потери в же-
лезе; isd, isq – составляющие тока статора 
по осям d и q;  p – число пар полюсов;  
ω – частота вращения двигателя; J – 
приведенный момент инерции к валу 
двигателя; Ms – статический момент 
нагрузки.   

Коэффициенты А0, А1*, присут-
ствующие в выражении (3), определя-
ются следующим образом:  
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где Rшк, rm, V – радиус шкива лебедки, 
рывок и скорость перемещения кабины 

лифта соответственно; ;
T


   T – вре-

мя пуска и торможения кабины лифта. 
Управляемые электромагнитные 

потери в установившемся режиме рабо-
ты (перемещение кабины лифта с по-
стоянной скоростью) при постоянном 
моменте нагрузки определяются из об-

щего выражения управляемых электро-
магнитных потерь для асинхронного 
двигателя с к. з. ротором [6]: 
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(4)  

 
В установившемся режиме работы 

для привода с векторным управлением 
при постоянстве потокосцепления ротора 

момент двигателя Мd = Мs и 0rd

dt


 .

 
Соответственно, выражение (4) 

имеет вид: 
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Энергия, преобразуемая в механи-

ческую работу: 
 

1

0 0

( ) ( ) ( ) .
ц цt t

мехА M t t dt P t dt    ω   (5) 

 
Механические потери  в двигателе 
( )мехP t  могут быть определены [2]  

по формуле 
 

2
.( ) ( )мех мех номP t P t   α ,        (6) 

 
где .мех номP  – номинальные механи- 

ческие потери электродвигателя; 

43



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Электротехника 

1( )
( )

ном

t
t 

ωα
ω

; 1( )tω  –  текущее значение 

частоты вращения двигателя; номω  – 

номинальное значение частоты враще-
ния двигателя. 

Механическая работа ( ) ( )M t tω  
двигателя складывается из механиче-
ской работы при пуске, торможении и 
движении кабины лифта  с номинальной 
скоростью.  

При пуске привода лифта с опти-
мальной S-тахограммой разгона и тор-
можения (синусоидальный закон изме-
нения рывка при пуске и торможении) 
известны [5] выражения скорости и 
ускорения. 

При пуске линейная скорость ка-
бины лифта меняется по закону 

0 1( ) cos( ),V t A t A t      ускорение –

0( ) (1 cos( )).а t A t    
При торможении 
 

0 0 1( ) sin( );V t V A t A t      

 

( ) (cos( ) 1),mrа t t  
  

 
где V0 – линейная скорость перемеще-
ния кабины лифта.  

Для безредукторного электропри-
вода лифта с диаметром канатоведуще-
го шкива D закон изменения частоты 
вращения вала двигателя определяется 
через радиус канатоведущего шкива 

2шк

D
R    как 

( )
( ) .

шк

V t
t

R
    

При известном законе изменения 
скорости и ускорения при пуске и, 
например, генераторном режиме работы 
привода лифта механическая работа 
двигателя может быть определена сле-
дующим образом: 

 

.

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

( ) ( (1 cos( ))),

мех пус п

п s п

п s

P t t M t

t M J а t

t M J A t

   

     

      

  

(7)

 

 
где ( )п tω  – закон изменения скорости 

при пуске; ( )па t – закон изменения 

ускорения при пуске. 
При торможении и генераторном 

режиме работы привода лифта 

 

. ( ) ( )

( ) ( ( ))

( ) ( (cos( ) 1)),

мех тор тор

тор s тор

m
тор s

P t t M

t M J а t

r
t M J t

   

     

     


   

 (8) 

 
где ( )тор tω  –

 
закон изменения скорости 

при торможении; ( )тора t  – закон изме-

нения ускорения при торможении. 
При работе привода в двигатель-

ном режиме механическая  работа дви-
гателя при пуске лифта может быть вы-
числена следующим образом: 

 

.

0

( ) ( ) ( )

( ) ( ( ))

( ) ( (1 cos( ))).

мех пус п

п s п

п s

P t t M t

t M J а t

t M J A t

   

     

      

   

(9) 

 

При торможении лифта и двига-

тельном режиме работы привода лифта 
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. ( ) ( )

( ) ( ( ))

( ) ( (cos( ) 1)).

мех тор тор

тор s тор

m
тор s

P t t M

t M J а t

r
t M J t

   

     

     


  

(10) 

 
В установившемся режиме работы 

при перемещении кабины лифта с но-
минальной скоростью и постоянным 
моментом нагрузки Ms механическая 
работа двигателя определяется как 

 

. ( ) .мех уст ном sP t M              (11) 

В качестве примера с помощью 
приведенных выражений (1)–(3), (7)–(10) 
для высокомоментного лифтового асин-
хронного двигателя (табл. 1, пассажир-
ский лифт со скоростью перемеще- 
ния 1 м/с) при перемещении, например, 
пустой  кабины лифта вверх (время ра-
бочего цикла 7,51 с в генераторном ре-
жиме работы привода) были рассчитаны 
управляемые электромагнитные потери 
в двигателе, изменение КПД двигателя в 
течение времени цикла, энергия, преоб-
разуемая электродвигателем за цикл в 
механическую работу, и энергия, по-
требляемая из сети (рис. 1–4).   

 
 

Табл. 1. Параметры двигателя для моделирования 

J, кг∙м2 R1, Ом Mном, Н∙м Iном, А Pном, Вт L12, Гн L1, Гн R2, Ом D, м ωном, с-1 rm, м/с2 

4,5 2,47 336 11,87 4071 0,639 0,694 1,87 0,32 6,09 1 

 
 
 
а)      б) 
             

                          
   
 

 
Рис. 1. Управляемые электромагнитные (а) и механические  (б) потери в двигателе за цикл работы 
 
 

Вт 

P 

t 
с 
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Р 

  

t 
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а)       б) 
             

                                 
 

 
 

Рис. 2. Мощность за цикл: преобразуемая в механическую работу (а) и потребляемая  (б) 
 
 
 
 
 

а)      б) 
 

                                            
 
 
 

Рис. 3. Энергия за цикл: преобразуемая в механическую работу (а) и потребляемая  (б) 
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а)       б) 
 

                              
 

 
 

Рис. 4. Тахограмма частоты вращения двигателя привода лифта (а) и изменение КПД двигателя (б) 
за цикл работы  

 
 
  
На рис. 3 приведены расчетные 

графики энергии потребляемой А2 и 
энергии А1, преобразуемой в механиче-
скую работу за рассматриваемый цикл 
работы (А1 = 7550 Дж; А2 =12750 Дж).  

Значение циклового КПД двигате-
ля за рассматриваемый цикл работы: 

 

1

2

7550
0,59.

12750ц

А
N

А
    

 
КПД в установившемся режиме 

работы этого двигателя – 0,68 [1]. 
 

Выводы 
 

Для лифтов характерен цикличе-
ский вероятностный режим работы. 
Одна из энергетических характеристик 
электрического двигателя и электро-
привода при циклическом режиме ра-
боты – циклический КПД. Для обеспе-
чения комфортных условий поездки в 
кабине привод пассажирских лифтов 
формирует S-тахограмму изменения 
скорости при пуске и торможении, 

например, при синусоидальном изме-
нении рывка (оптимальная тахограм-
ма). Для этого случая с помощью мето-
дики расчета основных управляемых 
электромагнитных потерь в пускотор-
мозных режимах в асинхронном двига-
теле электропривода лифта с вектор-
ным управлением [5] получены выра-
жения для расчета циклового КПД 
асинхронного двигателя в асинхронном 
частотно-регулируемом безредуктор-
ном приводе лифта. Приведен пример 
расчета циклового КПД высокомо-
ментного лифтового асинхронного дви-
гателя для цикла длительностью 7,51 с, 
в котором двигатель работает  в режи-
ме рекуперативного торможения. Цик-
ловой КПД асинхронного двигателя 
для рассматриваемого цикла работы – 
0,59 при его значении в установившемся 
режиме 0,68, что соответствует оценке 
возможных значений цикловых КПД 
асинхронных высокомоментных двига-
телей для безредукторных лифтовых 
лебедок [1].  

 

 

о. е.

N 

 с-1 

ω 

t 
c 

t 
c 
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АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ДВУХПЛАСТИНЧАТОГО 
КРУГЛОГО ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

 

V. I. Borisov, S. S. Sergeev, E. N. Prokopenko 

ACOUSTIC RADIATION FIELD OF A DUAL-PLATE CIRCULAR 
PIEZOELECTRIC TRANSDUCER  

 

Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения двухпластинчатого кругло-

го акустического пьезоэлектрического преобразователя, содержащего круговую и кольцевую пьезопла-
стины. Показано, что такой преобразователь позволяет проводить аподизацию генерируемого акустиче-
ского пучка за счет изменения начальных фаз и амплитуд акустических волн, излучаемых круглой и 
кольцевой пьезопластинами, что дает возможность расширить информативность неразрушающего аку-
стического контроля материалов и изделий. 

Ключевые слова:  
акустическое поле, фазированная решетка, пьезоэлектрический преобразователь, акустическая 

ось, дальняя зона, ближняя зона, акустическая волна, акустическое давление, аподизация,  полуширина 
акустического пучка, центральный лепесток диаграммы направленности. 
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Abstract 
The method of numerical analysis is used to calculate the acoustic radiation field of a dual-plate circular 

acoustic piezoelectric transducer, containing circular and annular piezoplates. It is shown that this transducer 
makes it possible to perform apodization of a generated acoustic beam due to changing initial phases and ampli-
tudes of acoustic waves emitted by the circular and annular piezoelectric plates, which expands the information 
content of non-destructive acoustic testing of materials and products. 
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        Фазированные акустические ре-
шетки (ФАР) состоят из ряда элемен-
тарных пьезоэлектрических преобразо-
вателей (ПЭП), каждый из которых мо-
жет генерировать акустические волны с 
изменяемыми амплитудами и фазами. 
Это позволяет проводить динамическое 
управление характеристиками акусти-
ческого поля излучения-приема ФАР, 
что расширяет информационные и мет-
рологические возможности неразруша-
ющего акустического контроля мате-

риалов и технических изделий [1–3]. 
Приведены результаты численного 

расчета акустического поля излучения 
пьезоакустического преобразователя, ра-
ботающего в непрерывном режиме воз-
буждения акустических волн, состоя-
щего из двух пьезопластин, одна из ко-
торых представляет собой круг, а вто- 
рая – кольцо, окружающее круг.  

Расчетная схема пьезопреобразо-
вателя приведена на рис. 1.  

 

 

Рис. 1. Схема для расчета акустического поля двухпластинчатого кольцевого  
пьезопреобразователя  

 
 
Расчеты акустического поля из-

лучения проводились для нагружен-
ных на стальное изделие пьезопла-
стин, центральная круглая из которых 
имеет диаметр 10 мм, а кольцевая – 
ширину 5 мм и отстоит от централь-
ной пьезопластины на 0,5 мм. Расчеты 
проводились для частоты возбуждения 
5 МГц, что соответствует длине про-
дольных волн в стали 1,2 мм. В целом 
излучающая область двухпластинчато-
го ПЭП предствляет собой круг диа-
метром 21 мм. 

Результирующее давление акусти-
ческих волн в выбранной точке про-
странства A(X, Y, z) определялось путем 

суммирования давления от всех элемен-
тарных площадок dS, расположенных на 
круглой 1 и кольцевой 2 пьезопласти-
нах, по методике, приведенной в [4]. 

На рис. 2 приведено распределе-
ние давления P акустических волн, ге-
нерируемых круглым двухпластинча-
тым ПЭП, в направлении акустической 
оси z для трех случаев возбуждения 
акустических волн пьезопластинами. 
Сплошной линией на рис. 2 показана 
зависимость, когда акустические вол-
ны, генерируемые элементарными из-
лучателями на обеих пьезопластинах, 
имеют одинаковую амплитуду и на-
чальную фазу. Пунктирной линией 

Y
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обозначена зависимость давления аку-
стических волн при возбуждении толь-

ко круглой пьезопластины, а штрихо-
вой – только кольцевой. 
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7000

 

Рис. 2. Распределение давления акустических волн вдоль акустической оси, генерируемых  
двухпластинчатым ПЭП, при разных режимах возбуждения пьезопластин: 1 – при одновременном возбуждении 
круглой и кольцевой пьезопластин; 2 – при возбуждении круглой пьезопластины; 3 – при возбуждении кольцевой пьезопластины 

 
 
Видно, что при каждом режиме 

возбуждения пьезопластин наблюда-
ются ближняя, средняя и дальняя зоны 
ПЭП с характерным режимом измене-
ния давления акустических волн. При 
одновременном возбуждении круглой 
и кольцевой пьезопластин последний 
максимум, после которого наблюдает-
ся монотонное уменьшение давления 
акустических волн, находится на рас-
стоянии 93,3 мм от ПЭП; при возбуж-
дении только круглой пьезопластины – 
67 мм, а при возбуждении только 
кольцевой – 20,5 мм.  

На рис. 3 приведена трехмерная 
картина акустического поля излучения в 
плоскости, перпендикулярной акустиче-
ской оси ПЭП, в области максимума, на 
расстоянии 93,3 мм от одновременно 
возбуждаемых пьезопластин. Расчет 

акустического поля проводился для 
случая равенства амплитуд и начальных 
фаз акустических волн, генерируемых 
кольцевой и круглой пьезопластинами. 

Из рис. 3 видно, что наблюдается 
осесимметричный акустический пу-
чок, направленный вдоль акустиче-
ской оси ПЭП. Кроме основного мак-
симума, в распределении акустическо-
го поля наблюдается дополнитель- 
ный – величиной 40 % от основного, 
расположенный рядом с основным. 
Диаметр основного пучка по половин-
ному от максимального значения давле-
ния (полуширина) составляет 8,3 мм. 
Такой характер акустического поля 
обусловлен различием фаз акустиче-
ских волн, приходящих от разных эле-
ментарных пьезоплощадок в выбран-
ную точку на оси ПЭП.  
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Рис. 3. Вид акустического поля излучения кольцевого двухпластинчатого ПЭП на расстоянии  
93,3 мм от пьезопластин   

 
 
Двухпластинчатая конструкция 

ПЭП позволяет уменьшить разброс фаз 
акустических волн, приходящих в вы-
бранную точку пространства, путем из-
менения начальных фаз акустических 
волн, генерируемых на круговой пьезо-
пластине, по отношению к начальным 
фазам волн, генерируемых на кольцевой 
пластине. Расчет показал, что акустиче-
ские волны, генерируемые элементар-
ными пьезоплощадками, расположен-
ными в центре кольцевой пьезопласти-
ны на расстоянии 13 мм от центра круго-
вой пьезопластины, приходят в точку на 
оси ПЭП, расположенную на расстоя- 
нии 93,3 мм, с запаздыванием по фазе  
на 1,8 рад относительно волн, генери-
руемых в центре круглой пьезопласти-
ны и приходящих в эту же точку.  

Рассматриваемая конструкция 
ПЭП, кроме изменения фазовых харак-
теристик акустических волн, генери-
руемых на круговой и кольцевой пьезо-
пластинах, также позволяет изменять 

амплитуду генерируемых волн, что дает 
возможность учесть разную площадь 
круговой и кольцевой пьезопластин. 
Так, для рассматриваемой конструкции 
ПЭП площадь кольцевой пьезопласти-
ны в 3,2 раза больше площади круговой 
пьезопластины, поэтому увеличение 
амплитуды акустических волн, генери-
руемых круглой пьезопластиной,  
в 3,2 раза по отношению к амплитуде 
акустических волн, генерируемых коль-
цевой пьезопластиной, позволяет вы-
равнять вклад обеих пьезопластин  
в результирующее давление акусти- 
ческих волн. 

На рис. 4 приведен вид акустиче-
ского поля излучения двухпластинчато-
го ПЭП для случая, когда начальная фа-
за акустических волн, излучаемых 
кольцевой пьезопластиной, опережает 
начальную фазу волн, излучаемых кру-
говой пьезопластиной, на 1,8 рад, а вол-
ны, генерируемые на обеих пьезопла-
стинах, имеют одинаковую амплитуду.  
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Рис. 4. Распределение давления акустических волн, генерируемых двухпластинчатым ПЭП, вдоль 
оси z на расстоянии 93,3 мм от пьезопластин при опережающей начальной фазе волн, генерируемых 
кольцевой пьезопластиной, 1,8 рад 

 
 
 
Из рис. 4 видно, что в этом случае 

вдоль акустической оси ПЭП наблюда-
ется гладкий акустический пучок без 
дополнительного максимума. Это сгла-
живание дополнительного максимума, 
по аналогии с оптикой, можно считать 
акустической аподизацией. Полушири-
на аподизированного акустического 
пучка меньше полуширины неаподизи-
рованного и составляет 7,7 мм. 

Характер изменения давления аку-
стических волн на расстоянии 93,3 мм 
от пьезопластин в плоскости, перпенди-
кулярной пьезопластинам, проходящей 
через акустическую ось ПЭП, при уве-
личении вклада акустических волн, ге-
нерируемых круговой пьезопластиной,  
с учетом разной площади круглой и 
кольцевой пьезопластин, представлен  
на рис. 5, а на рис. 6 приведены анало-
гичные зависимости на расстоянии от 
пьезопластин 65 (см. рис. 6, а) и 175 мм 
(см. рис. 6, б).  

На рис. 5 и 6 сплошной линией 1 
изображена зависимость давления аку-
стических волн для случая равенства 
начальных фаз и амплитуд волн, гене-
рируемых круглой и кольцевой пьезо-
пластинами, а пунктирной линией 2 – 
зависимость давления для случая равен-
ства амплитуд волн, генерируемых 
круглой и кольцевой пьезопластинами, 
и опережающей начальной фазе 1,8 рад 
акустических волн, генерируемых коль-
цевой пьезопластиной. Штриховой ли-
нией 3 показана зависимость давления 
для случая, когда амплитуда волн, гене-
рируемых круглой пьезопластиной, 
превышает амплитуду волн, генери- 
руемых кольцевой пьезопластиной,  
в 3,2 раза, а начальная фаза волн, гене-
рируемых кольцевой пьезопластиной, 
опережает начальную фазу акустиче-
ских волн, генерируемых кольцевой 
пьезопластиной, на 1,8 рад.  
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Рис. 5. Поперечное распределение давления акустических волн, генерируемых двухпластинчатым 
ПЭП, на расстоянии 93,3 мм от пьезопластин  при разных начальных фазах и амплитудах на круговой  
и кольцевой пластинах  

 

а)                                                                        б) 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6. Поперечное распределение давления акустических волн, генерируемых двухпластинчатым 

ПЭП, на расстоянии 65 (а) и 175 мм (б) от пьезопластин при разных начальных фазах и амплитудах  
на круговой и кольцевой пластинах  

 

 
Из рис. 5 видно, что гладкая 

структура акустического пучка вблизи 
акустической оси ПЭП наблюдается в 
случае опережающего сдвига начальной 
фазы акустических волн, генерируемых 

кольцевой пьезоплощадкой, как для 
случая равенства амплитуд волн на обе-
их пластинах, так и в случае увеличен-
ной амплитуды волн, генерируемых 
кольцевой пьезопластиной. При этом 
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полуширина акустического пучка в слу-
чае увеличенной амплитуды волн, гене-
рируемых кольцевой пьезопластиной, 
увеличивается и составляет 9,4 мм. 

Зависимости, приведенные на  
рис. 6, демонстрируют динамику изме-
нения вышерассмотренных акустиче-
ских пучков на разных расстояниях от 
плоскости, в которой располагаются 
пьезопластины. Видно, что при изме-
нении этого расстояния от 65 до 175 мм 
аподизация акустических пучков 
наблюдается для случая опережающей 
фазы акустических волн, генерируемых 
кольцевой пьезопластиной, как при 
равных амплитудах волн, генерируе-
мых обеими пьезопластинами, так и 
при увеличенной амплитуде волн, ге-
нерируемых кольцевой пьезопласти-
ной. При увеличении расстояния от 
пьезопластин более 175 мм для акусти-

ческого пучка в случае увеличенной 
амплитуды волн, генерируемых коль-
цевой пьезопластиной, появляются бо-
ковые максимумы, как для зависимос- 
ти 1 на рис. 5, но для двух остальных 
пучков наблюдается аподизация.  

При изменении величины началь-
ной фазы акустических волн, генери-
руемых кольцевой пьезопластиной, по 
сравнению с начальной фазой волн, ге-
нерируемых круговой пьезопластиной, 
наблюдается заметное изменение фор-
мы генерируемого акустического пучка. 
К примеру, на рис. 7 приведено попе-
речное распределение давления акусти-
ческих волн Р, генерируемых двухпла-
стинчатым ПЭП, на расстоянии 93,3 мм 
от пьезопластин при запаздывающей 
начальной фазе волн, генерируемых 
кольцевой пьезопластиной, 1,9 рад. 
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Рис. 7. Распределение давления акустических волн, генерируемых ПЭП, вдоль оси x на расстоянии 

93,3 мм от  пьезопластин при запаздывающей начальной фазе на кольцевой пьезопластине 1,9 рад  
и равных амплитудах волн, генерируемых круговой и кольцевой пьезопластинами 

 
 
Из рис. 7 видно, что вдоль акусти-

ческой оси ПЭП распространяется глад-
кий акустический пучок, окруженный 
кольцевым пучком со сравнимыми зна-
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чениями максимального давления. При 
этом полуширина центрального пучка 
составляет 5,5 мм, а минимум между 
пучками практически равен нулю. Такая 
структура двойного акустического пуч-
ка может быть полезна при контроле 
изделий с одиночными локальными де-
фектами с размерами порядка 1…2 мм. 
При сканировании такого дефекта ам-
плитуда отраженного от дефекта аку-
стического сигнала увеличивается при 
сканировании областью максимума 
пучка и уменьшаться при сканировании 
областью минимума, как это видно из 
рис. 7, где цифрами 1–3 обозначены ло-
кальные дефекты, а стрелками – ампли-
туды отраженных акустических пучков. 

Сканирование таким пучком объекта 
контроля с локальными дефектами дает 
возможность оценить размеры таких 
дефектов. 

Таким образом, расчеты показали, 
что двухпластинчатая круглая схема 
ПЭП позволяет проводить аподизацию 
генерируемого акустического пучка за 
счет изменения начальных фаз и ампли-
туд акустических волн, излучаемых 
круглой и кольцевой пьезопластинами. 
Описанные возможности перестройки 
акустического поля излучения ПЭП 
позволяют расширить информативность 
неразрушающего акустического кон-
троля материалов и изделий.  
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DERIVATION OF OHM'S LAW IN INTEGRAL FORM FOR A NONUNIFORM 
SECTION OF DC CIRCUIT  
 

 

Аннотация 
Показано, что при наличии в цепи гальванического элемента следует учитывать различие в лока-

лизации полей «сторонней» и электрической сил.  В источнике ЭДС «сторонняя сила» совершает работу 
по переносу заряда «против» силы созданного ею электрического поля. В ненагруженном источнике ука-
занная работа, отнесенная к перенесенному заряду, определяет ЭДС. Выражения, полученные суще-
ствующим методом, относятся к разным электрическим цепям. В то же время предложенный подход 
приводит к аналогичным формулам, описывающим два участка одной цепи. ЭДС определена как сумма 
напряжения между электродами источника и падения потенциала на его внутреннем сопротивлении. 

Ключевые слова:  
методика преподавания, неоднородный участок электрической цепи, гальванический элемент, за-

кон Ома для неоднородной цепи, различие между ЭДС и разностью потенциалов. 
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Abstract 
It is shown that in the presence of a galvanic cell in the circuit, the difference in the localization of fields 

of «external» and electrical forces should be taken into account. In the EMF source, the «external force» per-
forms the work of transferring the charge against the force of the electric field created by it. In an unloaded 
source, the specified work divided by the amount of charge transferred determines the EMF. The formulas ob-
tained by the existing method refer to different electrical circuits. At the same time, the proposed approach leads 
to similar formulas describing two sections of the same chain. EMF is defined as the sum of the voltage between 
the source electrodes and the potential drop across its internal resistance. 
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Введение 
 

В ходе изложения основ теории 
электричества используют закон Ома в 
дифференциальной или интегральной 
формах. В то же время при текущей ат-
тестации студентов нередко обнаружи-
вается непонимание различия между 
указанными законами. Например, во-
прос, касающийся закона Ома в инте-
гральной либо дифференциальной фор-
ме, у большинства обучающихся вызы-
вает затруднение, но, когда предлагает-

ся записать любую известную формулу 
закона Ома, большинство приводит вы-
ражение 

 
U

I
R

  или I
R r





. 

 
В методических пособиях, посвя-

щенных закону Ома, можно встретить 
упрощенные рисунки для однородного 
(рис. 1, а) и неоднородного (рис. 1, б) 
участков электрической цепи. 

 
 

 

                 
Рис. 1. Однородный (а) и неоднородный (б) участки электрической цепи 
 

 
Однако используемое упрощение 

не облегчает понимания изучаемого ма-
териала. На приведенных рисунках име-
ется «логический разрыв», т. к. из них 
непонятно, чем создана разность потен-
циалов и почему имеется ток, если цепь 
разомкнута. Если для однородного 
участка не важна природа разности по-
тенциалов, то на неоднородном участке 
разность потенциалов может быть со-
здана как исследуемым, так и внешним 
источником. В лучшем случае обучаю-
щийся мысленно достроит эти рисунки 
до некоторой замкнутой цепи или, веро-
ятнее всего, будет искать ответ в гло-
бальной сети. 

Авторы большинства учебников 
вначале рассматривают закон Ома для 
участка цепи, который не содержит ис-
точник ЭДС, не называя его при этом 
однородным, а произведение силы тока 
и сопротивления называют напряжени-
ем [1, 2]. Также во всех учебниках при 
рассмотрении закона Ома для неодно-
родного участка цепи напряжение на 

участке определяется суммарной рабо-
той кулоновских и сторонних сил по 
перемещению единичного положитель-
ного заряда. В некоторых учебных по-
собиях для вузов [1, 2] при рассмотре-
нии законов Ома вообще не приводятся 
электрические схемы. Более того, в [1] 
не упоминается о законе Ома в инте-
гральной форме, хотя формулу закона 
получают интегрированием. 

Следует отметить разночтение 
терминов «разность потенциалов» и 
«напряжение». В литературе последних 
лет потенциал (разность потенциалов) 
определяется как работа по перемеще-
нию единичного заряда в электрическом 
поле (часто говорится об электростати-
ческом поле). Большинство авторов 
отождествляют понятия разности по-
тенциалов и электрического напряже-
ния [3, 4]. 

В [5] разность потенциалов опре-
деляется как мера изменения электриче-
ской потенциальной энергии электрона, 
когда он движется между двумя точка-

ε 

I 

φ1 φ2 φ2 φ1 

I 

R 

а) б) 
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ми цепи, при этом изложение материала 
ограничивается только разностью по-
тенциалов и электродвижущей силой. 
Автор уточняет, что термин «напряже-
ние» чаще применяется к электриче-
ским цепям с током. Отметим в связи с 
этим, что разность потенциалов и 
напряжение количественно определя-
ются работой по перемещению единич-
ного электрического заряда и в обоих 
случаях имеет место движение заряда в 
электрическом поле, т. е. ток. 

В Оксфордском словаре [6] напря-
жением (voltage) называют ЭДС и раз-
ность потенциалов, выраженные в воль-
тах. В [7] используется образное выра-
жение «exertion» и отмечается, что в 
электрических цепях потенциал и раз-
ность потенциалов часто называют тер-
мином «voltage». 

Подходы в определении ЭДС так-
же разнятся. В Физической энциклопе-
дии [8, с. 518] в статье «Электродвижу-
щая сила» отмечено, что ЭДС как фе-
номенологическая характеристика ис-
точника тока была введена Омом  
в 1827 г. для цепей постоянного тока. 
Через 30 лет (в 1857 г.) Кирхгоф опре-
делил ЭДС как работу «сторонних сил» 
при переносе единичного электрическо-
го заряда вдоль замкнутого контура. 
Автор [5] отмечает неудачность терми-
на ЭДС, поскольку эта величина не яв-
ляется силой. ЭДС определяется изме-
нением потенциальной энергии заряда 
при его движении по цепи. В [7] также 
отмечается неудачность термина, но 
ЭДС определяется как влияние (дей-
ствие), которое движет заряд от низкого 
потенциала к высокому (несмотря на то, 
что электрическое поле действует в об-
ратном направлении). Количественно 
же ЭДС – это разность потенциалов 
между электродами идеального источ-
ника независимо от тока через него.  
В [8] ЭДС – это наибольшая разность 
потенциалов, которую может генериро-
вать источник электрического тока. На 
практике это может наблюдаться на не-
нагруженном источнике. Автор рабо- 

ты [6] определяет ЭДС через энергию, 
сообщаемую заряду, когда он проходит 
через источник. 

Целью работы является попытка 
разработать дидактический материал, 
лишенный указанных неточностей. 

 
Классический вывод закона Ома 

 в интегральной форме  
для участка цепи 

 
Попыткой математически опреде-

лить различие между рассматриваемы-
ми понятиями является вывод обобщен-
ного закона Ома для неоднородного 
участка цепи [1, 2, 9]. Авторы работы 
[9] вначале рассматривают цепь с галь-
ваническим элементом, замкнутым на 
внешнее сопротивление, и получают 
законы Ома для однородного и неодно-
родного участков. Затем обобщают по-
нятие ЭДС для случая, когда она дей-
ствует в любой точке цепи. Полагая, что 
в любой точке некоторой цепи на заряд 
действуют сила электростатического 

поля эл элf e E 
 

 и сторонняя сила 

сторf


, записывают формулу для уско-

рения  заряда  
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,              (1) 

 
где e и m – заряд и масса частицы, 
участвующей в электрическом токе; 

элE


 – напряженность электростатиче-

ского поля. 
Введя обозначение напряженности 

поля сторонней силы стор сторE f e


, 

формулу (1) можно представить в виде 
 

 эл сторe E E
a
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Затем, повторяя рассуждения, 
приводимые при выводе закона Ома  
в дифференциальной форме, получают 
следующую формулу этого закона: 

 

 эл сторj E E   
 

, (3) 

 
где σ – удельная электропроводность, 
которая зависит и от массы частицы. 

Умножением (3) на элемент Δl 
трубки тока и суммированием по всем 
элементам замкнутой трубки тока полу-
чают закон Ома для замкнутой цепи,  
в котором ЭДС определяется как цир-
куляция напряженности поля сторонней 
силы. В более поздних работах исполь-
зуются те же допущения и рассуждения, 
но суммирование заменяется интегри-
рованием. 

В [2] рассмотрен участок цепи, где 
действует ЭДС и к концам которого 
приложена разность потенциалов. Ис-
пользуя закон сохранения и превраще-
ния энергии, получают закон Ома для 
неоднородного участка цепи: 

 

2 1( )
I

R

  
 . 

  
Замыкая концы рассматриваемого 

участка, получают закон для замкнутой 
цепи, а приравнивая ЭДС нулю, – для 
однородного участка цепи. То есть, рас-
сматривая один участок цепи, выводят 
два выражения для разных цепей. 

Рассмотрим существующий вы- 
вод [1] обобщенного закона Ома в инте-
гральной форме для неоднородного 
участка цепи постоянного тока. Авторы 
выбирают неоднородный участок элек-
трической цепи, к концам которого 
приложена разность потенциалов. Закон 
Ома в дифференциальной форме (3) за-
писывают в виде 

 
1

( )эл сторj E E  


 
, (4) 

 
где ρ – удельное сопротивление рас-

сматриваемого участка. 
 Здесь следует уточнить, что рас-
суждения авторов были формально кор-
ректны до тех пор, пока не была выбра-
на конкретная цепь. А из описания  
не ясно, чем создано электрическое по-
ле: это может быть поле «внешней» 
разности потенциалов (от внешнего  
источника) либо разности потенциа- 
лов между электродами источника.  
И в каждом рассматриваемом случае мы 
получим разный результат.  

Выражение (4) определяет плот-
ность тока в точке проводника, в кото-
рой известна напряженность полей. 
Чтобы получить выражение для рас-
сматриваемого участка, сначала умно-
жают скалярно обе части уравнения (4) 

на вектор ld


, численно равный беско-
нечно малому элементу dl длины про-
водника и совпадающий по направле-
нию с вектором плотности тока: 
 

1
( )эл сторj dl E dl E dl     



   
. (5) 

 
Так как плотность постоянного 

тока  S/Ij  и скалярное произведе-

ние векторов j


 и ld


одного направле-

ния равно произведению их модулей, то 
формулу (5) записывают в виде 
 

1
( )эл стор

dl
I E dl E dl

S
     



  
.  (6) 

 
Затем выражение (6) интегрируют 

от сечения 1 до сечения 2 и получают 
формулу закона Ома в интегральной 
форме для неоднородного участка цепи: 

 
2 2 2

1 1 1
эл стор

dl
I E dl E dl

S

 
      

  
. (7) 

 
Подынтегральное выражение в ле-

вой части формулы (7) определяет элек-
трическое сопротивление элемента dl,  
а сам интеграл выражает электрическое 
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сопротивление цепи на рассматривае-
мом участке «1–2»: 

 
2

1 2
1

dl
R

S 



 . (8) 

 
При этом сопротивление R1–2 

включает в себя как сопротивление R 
проводника (внешнее сопротивление), 
так и сопротивление r промежутка цепи 
между электродами источника тока 
(внутреннее сопротивление источника): 
 

R1–2 = R + r.  (9) 
 
Первое слагаемое в правой час- 

ти (7) выражает работу сил электроста-
тического поля по перемещению еди-
ничного положительного заряда из точ-
ки с потенциалом φ1 в точку с потенци-
алом φ2. Как известно, этой работой 
определяется разность потенциалов на 
рассматриваемом участке: 

 
2

2 1
1

элE dl   


.        (10) 

 
Второе слагаемое в выражении (7) 

отличается от первого только индексом 

при E


, поэтому оно также определяет 
работу, но работу сторонней силы по 
перемещению единичного положитель-
ного заряда. Указанной работой опреде-
ляется электродвижущая сила: 

 
2

1
сторE dl  


.            (11) 

 
На основе выражения (11) дается 

определение ЭДС: электродвижущей 
силой на участке цепи называется физи-
ческая величина, численно равная рабо-
те сторонних сил по перемещению еди-
ничного положительного заряда на этом 
участке. С учетом введенных обозначе-
ний выражение (7) записывается в виде 

 

1 2 1 2( )I R      .        (12) 
 
При расчетах с помощью форму- 

лы (12) учитывается знак ЭДС: если 
направление переноса зарядов в источ-
нике совпадает с направлением тока в 
цепи, то ЭДС считается положительной; 
если указанные направления не совпа-
дают, то ЭДС считается отрицательной. 
Изложенное здесь означает, что раз-
ность потенциалов на рассматриваемом 
участке создается дополнительным ис-
точником. 

Выражение (12) также определяют 
как математическую формулировку 
обобщенного закона Ома, т. к. она спра-
ведлива для однородного участка и не-
разветвленной замкнутой цепи с ЭДС.  

Закон Ома для однородного участ-
ка получают из (12), полагая, что ЭДС и 
внутреннее сопротивление равны нулю: 

 

1 2( )I R    . (13) 
 

В данном случае непонятно, как 
выражение (13) связано с рассматрива-
емым участком. 

Если замкнуть концы рассматри-
ваемого участка цепи проводником  
(в формуле (12) разность потенциалов 
приравнивают нулю), то получают за-
кон Ома для неразветвленной замкну-
той цепи с источником ЭДС: 

 

I
R r





.  (14) 

 
Из последнего выражения также 

следует, что указанная разность потен-
циалов не связана с рассматриваемым 
источником. Следовательно, приведен-
ному выводу формулы (7) должна соот-
ветствовать схема с дополнительным 
источником (рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что выраже- 
ние (13) мы получим, замкнув электро-
ды исследуемого источника, а для полу-
чения формулы (14) нужно замкнуть 
клеммы внешнего источника.  
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Рис. 2. Предполагаемая схема при выводе закона Ома для неоднородного участка цепи 
 
 

Таким образом, формулы (13)  
и (14) соответствуют разным цепям,  
а не различным участкам одной цепи. 

Авторы определяют напряжение 
(I ꞏ R1–2) суммарной работой кулонов-
ских и сторонних сил по перемещению 
единичного положительного заряда 
вдоль участка цепи. Это определение, 
формально вытекающее из (12), скорее 
усложняет понимание материала, чем 
передает различия между указанными 
тремя величинами. 

Предполагалось, что рассмотрен-
ный закон Ома в интегральной форме 
позволяет математически строго обос-
новать существующие определения раз-
ности потенциалов, напряжения и ЭДС. 
Однако, как показывает анализ, приве-
денный вывод требует уточнений,  
а неоднозначность некоторых результа-
тов связана, на наш взгляд, с формализ-
мом в исходных предпосылках. Исходя 
из изложенного, следует признать, что 
затронутые вопросы требуют методиче-
ской доработки. 

 
Уточнение исходных допущений 

 при выводе закона Ома 
 для неоднородного участка цепи 

 
В учебной литературе при обсуж-

дении работы гальванического элемента 
часто встречается утверждение о том, 
что в источнике за счет «сторонней си-
лы» происходит перенос электронов от 
электрода с меньшим потенциалом к 
электроду с большим потенциалом. Для 
выяснения справедливости этого утвер-

ждения рассмотрим принцип работы 
источника на примере гальванического 
элемента Даниеля.  

Избыточные заряды на электродах 
элемента и создаваемые ими разности 
потенциалов между электродами и 
электролитом (электрохимические по-
тенциалы) возникают в результате рас-
творения цинкового электрода (ухода 
иона Zn++ в электролит) и осаждения 
иона Cu++ из электролита на медном 
электроде. Таким образом, цинковый 
электрод заряжается отрицательно,  
а медный – положительно. Разность по-
тенциалов между электродами гальва-
нического элемента практически равна 
разности названных электрохимических 
потенциалов. «Сторонней силой» в дан-
ном случае выступает сила межмолеку-
лярного взаимодействия, которая при-
водит к растворению (осаждению) 
ионов материала электрода и появле-
нию разности потенциалов между  
электродами. 

При отсутствии электрической 
нагрузки в элементе устанавливается 
динамическое равновесие, характери-
зующееся равенством скоростей оса-
ждения и растворения ионов материа-
лов электродов. Этому соответствует 
равенство напряженностей полей сто-
ронней и электрической сил. Макси-
мальная (равновесная) разность потен-
циалов между электродами элемента 
определяет его ЭДС. 

При подключении нагрузки избы-
точные электроны с цинкового электро-
да по внешней цепи переходят на мед-
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I 
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ный электрод, уменьшая межэлектрод-
ную разность потенциалов. Это приво-
дит к нарушению указанного выше рав-
новесия и дополнительным переходам 
ионов Zn++ в электролит и Cu++ на  
электрод. Таким образом, количество 
избыточных зарядов на электродах ис-
точника, создаваемая ими разность по-
тенциалов и электронный ток во внеш-
ней цепи поддерживаются непрерывной 
работой «сторонней силы» по переме-
щению ионов в межэлектродном про-
межутке. То есть в случае гальваниче-
ского элемента электронный ток во 
внешней цепи замыкается ионным то-
ком в источнике. При этом сторонняя 
сила перемещает заряды (ионы) против 
«электрической силы» созданной ею 
разности потенциалов. 

Отметим также, что межмолеку-
лярное взаимодействие имеет электро-
магнитную природу, а следовательно, 
такой же является природа и «сторон-
ней силы» в гальваническом элементе. 
Кроме того, «поле сторонней силы»  
и электрическое поле разности потен- 
циалов, созданной этой силой, отлича-
ются локализацией. Если первое дей-
ствует (и совершает работу по переме-
щению иона) в приэлектродной области, 
то «поле разности потенциалов» при-
сутствует и действует в любой точке 

рассматриваемой электрической цепи, 
включая сам источник. «Неоднород-
ным» является источник ЭДС. Поэтому 
при изучении неоднородного участка 
цепи следует рассматривать поля «сто-
ронней силы» и «разности потенциалов 
на электродах исследуемого источни-
ка». Включение дополнительных источ-
ников усложняет понимание изучаемого 
материала. 

Последнее обобщение означает, 
что приведенные выше формулы следу-
ет записывать для ионного тока и при-
электродных областей в источнике. При 
этом следует учитывать удельные со-
противления электролита и электродов. 
В гальваническом элементе электриче-
ское поле одновременно существует с 
полем «сторонней силы» в пределах ис-
точника.  Соответственно, пределы ин-
тегрирования в (11) должны быть огра-
ничены расстоянием между электрода-
ми источника. 

 
Уточненный вывод закона Ома 

в интегральной форме 
 для неоднородного участка цепи 

 
Рассмотрим неразветвленную  

замкнутую цепь с источником ЭДС,  
к которому подключена нагрузка с со-
противлением R (рис. 3).  

 

 
 
 

Рис. 3. Неразветвленная замкнутая цепь с источником ЭДС 

 

 
В данном случае имеют место  

неоднородный «1–2» и однород- 
ный «1*–2*» участки цепи. На неодно-

родном участке (в источнике) одновре-
менно существуют электрическое поле 
напряженностью элE


 и поле «сторонней 
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ε, r 
1 2 

1* 2* 

63



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 2(75) 
____________________________________________________________________________________________________ 

 
Физика 

силы» с напряженностью сторE


. На од-

нородном участке «1*–2*» существует 
только электрическое поле. Работа 
«сторонней силы» при перемещении 
электрического заряда в электрическом 
поле отрицательна, но изменение по-
тенциальной энергии является поло- 
жительным. 

Закон Ома в дифференциальной 
форме для неоднородного участка имеет 
следующий вид: 
 

1
( )эл сторj E E  



 
,        (15) 

 
где ρ – удельное сопротивление рас-
сматриваемого участка. 

Умножив скалярно обе части (15) 

на элемент ld


и выразив плотность то-
ка через силу тока I и площадь электро-
да S, получим 

  
1

( )эл стор
dl

I E dl E dl
S

     


  
. (16) 

 
Проинтегрируем (16) в пределах 

расстояния l между электродами  
источника: 

 

0 0 0

l l l

эл стор
dl

I E dl E dl
S


      

  
. (17) 

 
Обратим внимание на то, что 

внешне формулы (17) и (7) совпадают  
за исключением физического смысла  
величин. 

В этом случае интеграл в левой 
части (17) будет определять внутреннее 
сопротивление источника: 

 

0

l
dl

r
S


 .  (18) 

 
Первый интеграл правой части 

(17) определяет ту часть работы сто-
ронней силы, которая идет на переме-

щение единичного положительного за-
ряда в электрическом поле между элек-
тродами. В стационарном электриче-
ском поле эта работа равна изменению 
потенциала со знаком «минус»: 

   

 2 1
0

( )
l

элE dl    


. (19) 

 
В (19) работа «сторонней силы» по 

перемещению заряда в рассматривае-
мом электрическом поле отрицательна, 
т. к. изменение потенциальной энергии 
заряда положительно. 

Второй интеграл правой части (17) 
определяет полную работу сторонней 
силы по перемещению единицы заряда, 
т. е. ЭДС источника: 

 

0

l

сторE dl  


.            (20) 

 
С учетом формул (18)–(20) выра-

жение (17) можно записать в виде 
 

2 1( )I r      ,         (21) 

или 
 

2 1( )I r      .        (22) 

 
Из (22) следует, что «сторонние 

силы» совершают работу по преодоле-
нию внутреннего сопротивления и элек-
трического поля, определяемого разно-
стью потенциалов на электродах источ-
ника, т. е. электродвижущая сила опре-
деляется суммой разности потенциалов 
между электродами источника и паде-
ния потенциала на внутреннем сопро-
тивлении. Другими словами, разность 
потенциалов на электродах нагруженно-
го источника меньше ЭДС на значение 
падения потенциала на внутреннем со-
противлении:  

 

2 1( ) I r       .      (23) 
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Нередко разность потенциалов на 
электродах нагруженного источника 
называют напряжением на его зажимах. 
Из (23) следует, что в рассмотренном 
случае напряжение равно разности ЭДС 
и падения потенциала на внутреннем 
сопротивлении. Если же источник  
не нагружен I = 0, то указанная разность 
потенциалов равна ЭДС, т. е. мак- 
симальна. 

Теперь рассмотрим однородный 
участок «1*–2*» (см. рис. 3). Исключив  

в (15) сторE


 и повторив приведенный 

вывод, получим формулировку закона 
Ома для однородного участка: 

 

2 1( )I R    . (24) 

 
Очевидно, что разности потенциа-

лов на рассматриваемых участках «1–2» 
и «1*–2*» равны. Поэтому, прирав- 
няв (23) и (24) и выразив I, получим 
формулу закона Ома для неразветвлен-
ной замкнутой цепи постоянного тока с 
источником ЭДС: 

 

I
R r





.  (25) 

 
Это же выражение можно также 

получить интегрированием по замкну-
тому контуру «1–2–2*–1*–1». 

Обратим внимание на то, что все 
формулы мы получили, рассматривая 
два участка одной электрической цепи. 
В то же время в существующем класси-
ческом выводе эти же формулы полу-
чают для двух разных цепей.  

 
Заключение 

 
Показано, что при наличии в цепи 

гальванического элемента следует учи-
тывать различие в локализации полей 
«сторонней» и электрической сил. В ис-
точнике ЭДС «сторонняя сила» совер-
шает работу по переносу заряда против 
сил созданного ею электрического поля. 
В ненагруженном источнике указанная 
работа, отнесенная к перенесенному за-
ряду, определяет ЭДС. Под нагрузкой 
электродвижущая сила равна сумме 
напряжения на зажимах источника и 
падения потенциала на его внутреннем 
сопротивлении. Выражения, получен-
ные существующим методом, относятся 
к разным электрическим цепям, в то же 
время предложенный вывод приводит к 
аналогичным формулам, описывающим 
два участка одной цепи.  

Формальное определение напря-
жения суммарной работой кулоновских 
и сторонних сил по перемещению еди-
ничного положительного заряда вдоль 
участка цепи скорее усложняет понима-
ние материала, чем передает различия 
между указанными тремя величинами. 
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Аннотация 
Разработана модель выбора наиболее оптимальной экспортной стратегии для основных видов 

продукции открытого акционерного общества «Могилевский металлургический завод», позволяющая 
принять экономически обоснованное решение о качестве выпускаемой продукции и назначаемой цене на 
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Введение 
 

Открытое акционерное общество 
«Могилевский металлургический завод» 
является одним из крупнейших произ-
водителей стального и чугунного литья 
в Европе. Предприятие производит ши-
рокую номенклатуру продукции: трубы 
стальные электросварные прямошов-
ные, трубы стальные водогазопровод-
ные, трубы стальные профильные, тру-
бы стальные сварные общего назначе-
ния, оцинкованные трубы, профили по-
лые сварные конструкционные, дробь 
техническую чугунную литую и коло-
тую, дробь чугунную литую балласт-
ную, заполнители для изготовления 
противовесов, люки и дождеприемники 
чугунные для смотровых и ливнесточ-
ных колодцев, оси черновые вагонные 
для железнодорожного подвижного со-
става, поковки из конструкционных и 
легированных сталей, малые архитек-
турные формы (оборудование для бла-
гоустройства территорий дворов, садо-
во-парковое и спортивное оборудование 
для открытых площадок), товары народ-
ного потребления 1. 

Основными видами продукции, 
выпускаемой предприятием, являются 
трубы стальные, дробь техническая и 
литье чугунное. Область применения 
труб стальных электросварных – маши-
ностроение, строительство, изготовле-
ние трубопроводов и конструкций раз-
личного назначения; дроби технической 
чугунной и стальной – машиностроение, 
судостроение, строительство (изготов-
ление тяжелых бетонов), добыча и об-
работка гранитов; люков чугунных – 
инженерные городские коммуникации, 
водопроводные сети, канализация. 

Ежегодно более 80 % производи-
мой продукции экспортируется более 
чем в 20 стран мира. Основными потре-
бителями продукции являются машино-
строительные, вагоностроительные и 
станкостроительные предприятия, ли-
тейные производства, инструменталь-
ные заводы, строительные организации 

и другие предприятия Республики Бела-
русь, Российской Федерации, Украины, 
Литвы, Польши, Прибалтики, Герма-
нии, Австрии, Чехии и др. 

Стратегическое направление пред-
приятия – увеличение объемов экспорта 
и прибыли от реализации продукции за 
счёт обеспечения роста объемов произ-
водства продукции, снижения затрат на 
производство единицы продукции, рас-
ширения рынков сбыта путём улучше-
ния качества существующих и создания 
новых конкурентоспособных видов про-
дукции, повышения качества аналити-
ческой работы специалистов управле-
ния внешнеэкономических связей,                    
точности прогнозирования рыночной 
конъюнктуры.  

Разрабатываемая для открытого 
акционерного общества «Могилевский 
металлургический завод» модель позво-
лит выбрать наилучшую из нескольких 
возможных экспортных стратегий, оце-
нить перспективы этой стратегии в ре-
зультате изменения каких-либо факто-
ров внешней и внутренней среды пред-
приятия. Данная модель основана на 
принятии экономически обоснованного 
решения о качестве выпускаемой про-
дукции и назначаемой цене.  

 
Основная часть 

 
Построение модели выбора экс-

портной стратегии будет осуществ-
ляться на основании методики В. Г. Ба-
рановской 2. 

Для построения модели необхо-
димы следующие данные: 

n – объем продаж на внутреннем 
рынке в натуральном выражении, т; 

m – объем продаж на внешнем 
рынке в натуральном выражении, т; 

Cl – издержки на производство 
единицы продукции низкого качества, 
долл. США; 

Ch – издержки на производство 
единицы продукции высокого качества, 
долл. США; 

Pl – цена единицы продукции низ-
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кого качества, долл. США; 
Ph – цена единицы продукции 

высокого качества, долл. США; 
s – величина импортной пош-

лины, %; 
F – инвестиции по выходу на 

внешний рынок (создание сбытовой 
сети, формирование маркетинговых 
коммуникаций),  долл. США. 

Механизм действий покупателей в 
рамках данной модели следующий: 

– если покупатель думает, что 
качество продукции высокое, то он при-
обретает эту продукцию и по высокой,                
и по низкой цене (во втором случае он 
даже получает дополнительную пользу); 

– если покупатель думает, что 
качество продукции низкое, то он 
приобретает ее только по низкой цене. 

Для экспортера это означает, что 
если цена продукции низкая, то про-
дукция будет раскуплена вся, если же 
цена высокая, то продукция будет 
приобретена только теми покупателями, 
которые верят, что ее качество высокое 
(т. е. теми покупателями, которые дове-
ряют фирме). 

Поскольку покупатели имеют 
разную степень доверия к фирме-
производителю, то требуется ввести 

еще два параметра модели: 
bi – доля отечественных покупате-

лей, которые полагают, что качество 
продукции фирмы высокое; 

be – доля иностранных покупате-
лей, которые полагают, что качество 
продукции фирмы высокое. 

Данная модель предполагает, что в 
первом периоде покупатели получают 
возможность приобрести продукцию и 
определить ее качество, в следующие 
периоды предприятие будет выпускать 
продукцию того качества, которое было 
представлено покупателям в первом 
периоде, по соответствующей этому ка-
честву цене. Маркетологами предприя-
тия в рамках данной модели могут быть 
выбраны следующие стратегии. По-
скольку есть только два уровня качества 
(высокое и низкое) и два уровня цены 
(высокая и низкая), то предприятие мо-
жет избрать одну из четырех экспорт-
ных стратегий. Для сравнения будут 
рассмотрены стратегии, предполагаю-
щие продажи только внутри страны. 
Таким образом, всего необходимо 
рассмотреть восемь стратегий. 

В табл. 1 приведено краткое опи-
сание этих стратегий. 

   

 

 
Табл. 1. Описание возможных стратегий для предприятия 
 

Стратегия 
Качество (В – высокое, 

Н – низкое) 
Цена в первом периоде Экспорт 

Цена во втором и последующих 
периодах 

Стратегия 1 В Ph Да Ph–Pl 

Стратегия 2 В Ph Нет Ph–Pl 

Стратегия 3 В Pl Да Ph 

Стратегия 4 В Pl Нет Ph 

Стратегия 5 Н Ph Да Pl 

Стратегия 6 Н Ph Нет Pl 

Стратегия 7 Н Pl Да Pl 

Стратегия 8 Н Pl Нет Pl 

 
 

Стратегия 1 предполагает прода-
жу продукции высокого качества по 
высокой цене на внутреннем и внеш-

нем рынках. В первом периоде не все 
покупатели купят продукцию, а лишь 
те, которые доверяют фирме. Эти по-
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купатели определят, что качество про-
дукции является на самом деле высо-
ким, поэтому во втором и последую-
щих периодах будут приобретать про-
дукцию по высокой цене. Остальным 
же покупателям предприятие будет 
предлагать продукцию низкого каче-
ства по соответствующей цене.  

Объем реализации в первом                 
периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ (Ph – Ch) + 

 
+ m ∙ bi ∙ ((1 + s) ∙ Ph – Ch),        (1) 
 

где Vr1 – объем реализации предприя-
тия в первом периоде. 

Объем реализации предприятия 
во втором и последующих периодах 

 
Vr2 = n ∙ bi ∙ (Ph – Ch) + 

 
+ m ∙ bi ∙ ((1 + s) ∙ Ph – Ch) + 

 
+ n ∙ (1 – bi) ∙ (Pl – Cl) + 

 
+ m ∙ (1 – bi) ∙ ((1 + s) ∙ Pl – Cl),     (2) 

 
где Vr2 – объем реализации во втором и 
последующих периодах. 

Поскольку стратегия 2 отличается 
от стратегии 1 только отсутствием экс-
порта, то объем реализации предприя-
тия определяется аналогично.  

Объем реализации в первом пе-
риоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ bi ∙ (Ph – Ch).       (3) 

 
Объем реализации предприятия 

во втором и последующих периодах 
 

Vr2 = n ∙ bi ∙ (Ph – Ch) + 
 

+ n ∙ (1 – bi) ∙ (Pl – Cl).           (4) 
 
В рамках стратегии 3 компания в 

первом периоде предлагает продукцию 
высокого качества по низкой цене, по-
этому все покупатели приобретают ее и 
убеждаются в ее высоком качестве.                      

Во втором и последующих периодах 
предприятие успешно продает про-
дукцию высокого качества по вы-                        
сокой цене.  

Объем реализации предприятия в 
первом периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ (Pl – Ch) + 

 
+ m ∙ ((1 + s) ∙ Pl – Ch).        (5) 

 
Объем реализации предприятия 

во втором и последующих периодах 
 

Vr2 = n ∙ (Ph – Ch) + 
 

+ m ∙ ((1 + s) ∙ Ph – Ch).          (6) 
 
Для стратегии 4 расчет аналоги-

чен, как и для стратегии 3, при этом 
отсутствует экспорт.  

Объем реализации предприятия в 
первом периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ (Pl – Ch).          (7) 

 
Объем реализации предприятия 

во втором и последующих периодах  
 

Vr2 = n ∙ (Ph – Ch).          (8) 
 

В рамках стратегии 5 предприя-
тие предлагает в первом периоде про-
дукцию низкого качества, но по высо-
кой цене. Эту продукцию приобретают 
только те покупатели, которые дове-
ряют фирме. Во втором и последую-
щих периодах предприятие может 
предлагать на рынках только продук-
цию низкого качества по низкой цене, 
т. к. по высокой цене продукцию не 
купит никто.  

Объем реализации предприятия в 
первом периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ bi ∙ (Ph – Cl) + 

 
+ m ∙ bi ∙ ((1 + s) ∙ Ph – Cl).       (9) 

Объем реализации предприятия 
во втором и последующих периодах 
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Vr2 = n ∙ (Pl – Cl) + 
 

+ m ∙ ((1 + s) ∙ Pl – Cl).       (10) 
 
Для стратегии 6 расчет аналоги-

чен стратегии 5, при этом отсутст-                  
вует экспорт.  

Объем реализации предприятия в 
первом периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ bi ∙ (Ph – Cl).     (11) 

 
Объем реализации предприятия 

во втором и последующих периодах 
 

Vr2 = n ∙ (Pl – Cl).           (12) 
 
В рамках стратегии 7 фирма по-

стоянно продает на внешнем рынке 
продукцию низкого качества и по                  
низкой цене.  

Объем реализации предприятия в 
первом периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ (Pl – Cl) + 

   
+ m ∙ ((1 + s) ∙ Pl – Cl).        (13) 

 
Объем реализации предприятия 

во втором и последующих периодах  
 

Vr2 = n ∙ (Pl – Cl) + 
 

+ m ∙ ((1 + s) ∙ Pl – Cl).       (14) 
 
Расчет для стратегии 8 аналоги-

чен расчету для стратегии 7, при этом 
отсутствует экспорт.  

Объем реализации предприятия в 
первом периоде составит: 

 
Vr1 = n ∙ (Pl – Cl).           (15) 

 
Объем реализации предприятия 

во втором и последующих периодах 
 

Vr2 = n ∙ (Pl – Cl).           (16) 
 

При расчете объемов реализации 
от различных стратегий неизбежно 
возникает проблема учета фактора 
времени, поэтому необходимо приве-
сти все денежные потоки к единому 
моменту времени. Для этого применя-
ется методика дисконтирования. 

Методика дисконтирования явля-
ется универсальной методикой приве-
дения будущих денежных потоков к 
настоящему моменту. 

Формула дисконтированной те-
кущей стоимости денежных потоков 
выглядит следующим образом: 

 

1

,
(1 )

N
i

i
i

CF
PDV

r


           (17) 

 
где PDV – дисконтированная текущая 
стоимость; CFi – денежные потоки i-го 
периода; r – ставка дисконтирования;           
N – число периодов. 

Также необходимо рассчитать чи-
стую приведенную стоимость по каж-
дой стратегии. Формула для расчета 
чистой приведенной стоимости выгля-
дит следующим образом: 

 
NPV = PDV – F,               (18) 

 
где NPV – чистая приведенная стои-
мость; PDV – дисконтированная теку-
щая стоимость; F – инвестиции по вы-
ходу на внешний рынок. 

Далее с использованием фор-              
мул (1)–(18) были построены модели 
выбора экспортных стратегий для ос-
новных видов продукции предприятия 
(дроби технической, труб стальных и 
литья чугунного). 

В табл. 2 представлены исходные 
данные для расчета и выбора опти-
мальной экспортной стратегии по дро-
би технической.  

В табл. 3 приведен расчет объе-
мов реализации дроби технической по 
различным стратегиям.  
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Табл. 2. Исходные данные для расчета и выбора экспортной стратегии по дроби технической 
 

n m Ph Pl Ch Cl s F bi be N r 

1 237 4 785 895 538 692 428 –0,1 10 000 0,4 0,6 12 10 

 
Табл. 3. Расчет объемов реализации дроби по стратегиям  

В тысячах долларов 
 

Стратегия Vr1 Vr2 PDV F NPV 

Стратегия 1 317 683 560 676 3 599 371 10 000 3 589 371 

Стратегия 2 100 444 182 086 1 166 458 10 000 1 156 458 

Стратегия 3 –1 184 821 794 209 3 612 377 10 000 3 602 377 

Стратегия 4 –190 498 251 111 1 309 530 10 000 1 299 530 

Стратегия 5 953 607 404 987 3 258 202 10 000 3 248 202 

Стратегия 6 231 072 136 070 1 013 505 10 000 1 003 505 

Стратегия 7 404 987 404 987 2 759 457 10 000 2 749 457 

Стратегия 8 136 070 136 070 927 139 10 000 917 139 

 
 

Из табл. 3 следует, что наиболее 
прибыльной является экспортная стра-
тегия 3 (реализация дроби высокого ка-
чества по низкой цене в первом периоде 
и по высокой цене в последующие пе-
риоды).  

Экспорт дроби технической                           
в 2021 г. в стоимостном выражении                 
составил 2 712 364 долл. США.  

В результате выбора предложен-
ной стратегии экспорт дроби в 2022 г. 

мог бы составить 3 602 377 тыс. долл. 
США, что превышает объемы экспорта 
в 2021 г. на следующую величину: 

 
3 602 377 – 2 712 364 = 890 013 долл. США. 

 
Исходные данные для расчета и 

выбора оптимальной экспортной стра-
тегии по трубам стальным представле-
ны в табл. 4. 

 
 
Табл. 4. Исходные данные для расчета и выбора экспортной стратегии по трубам стальным 

 
n m Ph Pl Ch Cl s F bi be N r 

3 993 43 708 623 531 477 406 –0,1 20 000 0,8 0,2 12 10 

 
 

В табл. 5 приведен расчет объемов 
реализации труб стальных по различным 
стратегиям. 

Из табл. 5 следует, что наиболее 
прибыльной будет стратегия 1 (реализа-

ция труб стальных высокого качества по 
высокой цене).  

Экспорт труб стальных в 2021 г.                 
в стоимостном выражении составил 
25 777 075 долл. США.  
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Табл. 5. Расчет объемов реализации труб стальных по стратегиям  
В тысячах долларов 

 

Стратегия Vr1 Vr2 PDV F NPV 

Стратегия 1 3 393 070 4 121 416 27 419 926 20 000 27 399 926 

Стратегия 2 466 382 566 207 3 767 210 20 000 3 747 210 

Стратегия 3 254 959 4 241 338 25 275 189 20 000 25 255 189 

Стратегия 4 215 622 582 978 3 638 272 20 000 3 618 272 

Стратегия 5 6 102 487 3 641 730 27 050 678 20 000 27 030 678 

Стратегия 6 693 185 499 125 3 577 302 20 000 3 557 302 

Стратегия 7 3 641 730 3 641 730 24 813 626 20 000 24 793 626 

Стратегия 8 499 125 499 125 3 400 884 20 000 3 380 884 

 
 

В результате осуществления пред-
приятием предлагаемой стратегии экс-
порт труб в 2022 г. составил бы 
27 399 926 долл. США, что превышает 
объемы экспорта в 2021 г. на сумму 

 
27 399 926 – 25 777 075 = 

 
 = 1 622 851 долл. США. 

 
Прибыльной является также экс-

портная стратегия 5, подразумевающая 

продажу труб низкого качества по вы-
соким ценам, но, основанная на «не-
честной игре», она может испортить ре-
путацию предприятия. 

Исходные данные для расчета и 
выбора оптимальной экспортной стра-
тегии по литью чугунному представле-
ны в табл. 6. 

В табл. 7 приведен расчет объе-
мов реализации литья чугунного по 
стратегиям. 

 
Табл. 6. Исходные данные для расчета и выбора экспортной стратегии по литью чугунному 

 

n m Ph Pl Ch Cl s F bi be N r 

2 588 1 515 661 541 564 460 –0,12 10 000 0,5 0,5 12 0,1 

 
 
 
Табл. 7. Расчет объемов реализации литья чугунного по стратегиям  

В тысячах долларов 
 

Стратегия Vr1 Vr2 PDV F NPV 

Стратегия 1 138 911 255 905 1 637 299 10 000 1 627 299 

Стратегия 2 125 518 230 332 1 474 126 10 000 1 464 126 

Стратегия 3 –192 723 277 821 1 465 219 10 000 1 455 219 

Стратегия 4 –59 524 251 036 1 428 155 10 000 1 418 155 

Стратегия 5 352 267 233 989 1 701 854 10 000 1 691 854 

Стратегия 6 260 094 209 628 1 474 219 10 000 1 464 219 

Стратегия 7 233 989 233 989 1 594 329 10 000 1 584 329 

Стратегия 8 209 628 209 628 1 428 341 10 000 1 418 341 
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Из табл. 7 следует, что наиболее 
прибыльной является экспортная стра-
тегия 5, подразумевающая продажу ли-
тья низкого качества по высоким ценам, 
но, так же как и в случае с трубами 
стальными, основанная на «нечестной 
игре», она может испортить репутацию 
предприятия. 

Поэтому оптимальной будет стра-
тегия 1 (реализация литья высокого ка-
чества по высоким ценам).  

Экспорт литья чугунного в 2021 г. 
составлял 833 775 долл. США.  

В результате осуществления пред-
лагаемой стратегии экспорт литья мог 
бы составить в 2022 г. 1 627 299 долл. 
США, что превышает объемы экспорта 
в 2021 г. на сумму 

 
1 627 299 – 833 775 = 793 524 долл. США. 
 

Общий прирост объемов экспорта 
основных видов продукции ОАО «Мо-
гилевский металлургический завод» в 
результате выбора наиболее прибыль-
ных стратегий может составить 

 
890 013 + 1 622 851 + 793 524 =  

 
= 3 306 388 долл. США. 

 
Следует отметить, что по всем ви-

дам рассматриваемой продукции наи-
лучшими являются инновационные 
экспортные стратегии, подразумеваю-
щие производство и реализацию про-
дукции высокого качества с экономиче-
ски обоснованным достаточно высоким 

уровнем цен, отвечающей всем запро-
сам зарубежных потребителей. Такие 
стратегии «представляют собой вариант 
выхода и закрепления на уже знакомый 
рынок с новыми товарами за счет 
направления средств стратегий на внед-
рение плана маркетинга по продвиже-
нию продукции и работу по разработке 
новых изделий, отличающихся уни-
кальными характеристиками; при этом 
известность торговой марки на рынке 
позволяет более успешно предлагать 
новый товар потребителям, знакомым с 
другими промышленными изделиями 
производителя. Данный пример наибо-
лее характерен для западноевропейско-
го рынка, для которого важное значение 
имеют имя и опыт поставщика, каче-
ство продукции и возможность получе-
ния продукции, отличающейся улуч-
шенными технологическими и эконо-
мическими характеристиками» 3. 

 
Заключение 

 
Проведенное исследование пока-

зало, что предлагаемые модели выбора 
экспортных стратегий для основных ви-
дов продукции ОАО «Могилевский ме-
таллургический завод» (дроби техниче-
ской, труб стальных и литья чугунного) 
являются экономически обоснованными 
и позволяют предприятию наращивать 
объемы экспорта, обеспечивать поступ-
ление валюты за счет производства и 
реализацию товаров высокого качества, 
отвечающих всем запросам зарубежных 
потребителей. 
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Аннотация 
Рассмотрен подход к анализу макроэкономических показателей с помощью панельного регресси-

онного анализа. Получены модели динамики ВВП на душу населения в трех группах стран, различаю-
щихся по уровню развития экономики в период после распада СССР. В качестве предикторов выбраны 
показатели: доля экспорта в ВВП, торговое сальдо на душу населения и уровень государственного 
управления. Предпринята попытка обоснования различия в динамике этих показателей. Даны оценка 
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Изучение социально-экономиче-

ских процессов на основе данных, 
опубликованных в открытой печати, 
стало возможным благодаря развитию 

современных информационных техно-
логий, которые способствовали возник-
новению и развитию новых методов в 
эконометрике. Одним из таких инстру-
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ментов, применяемым в анализе меж-
страновой дифференциации, является 
анализ панельных данных. Под панель-
ными данными подразумевается ин-
формация о динамике показателей для 
различных стран в один и тот же вре-
менной период. Так, обычно, экономи-
ческая ситуация сохраняет свою ста-
бильность не очень продолжительное 
время, статистических данных по каж-
дой стране не всегда достаточно для по-
строения регрессионной модели для 
каждой из них отдельно. Анализ на ос-
нове панельных данных обеспечивает 
большую эффективность оценивания 
параметров эконометрической модели, 
возможность контроля над неоднород-
ностью объектов и выявления ее степе-
ни, а также идентификацию эффектов, 
недоступных в анализе пространствен-
ных данных (cross-section data), что поз-
воляет более полно учесть особенности 
объектов, попавших в выборку. 

Целью данного исследования 
явилось моделирование зависимости 
ВВП на душу населения в выбранных 
группах с помощью панельного анали-
за для выявления сходства и различия 
развития экономики в выбранных 
группах стран, а также различия внутри 
самих групп.  

В качестве исходной информации 
для анализа с помощью библиотек язы-            
ка R c официального сайта Мирового 
банка [1] была извлечена выборка                      
по 19 странам за период с 2002 г.                       
по 2020 г. Представлялось интересным 
проанализировать динамику экономиче-
ского развития стран, которые до мо-

мента распада СССР в 1992 г. имели 
схожую экономическую модель. Выбор 
периода анализа обусловлен некоторой 
стабилизацией в политическом и эко-
номическом смысле во всех странах. 
Страны были разбиты на три группы с 
учетом схожести социально-эконо-
мических и политических условий су-
ществования. В группу 1 вошла часть 
стран бывшего Советского Союза, яв-
ляющихся до 2008 г. членами Содру-
жества Независимых Государств. По-
кинувшие Содружество Грузия (2008)          
и Украина (2014) продолжали торгов-
лю со странами, оставшимися членами 
СНГ, используя географическое поло-
жение и налаженные экономиче-                    
ские связи.  

Группа 2 представлена странами 
Прибалтики, которые в своём развитии 
ориентированы на модель экономики 
стран ЕС. 

В группу 3 вошли некоторые стра-
ны бывшего социалистического лагеря, 
демонстрирующие различные темпы 
экономического роста. Так, страны 
групп 2 и 3 стали членами Европейского 
Союза, получив при этом вполне ощу-
тимую финансовую поддержку от Гер-
мании и Франции.  

Основная цель исследования – вы-
яснение различия в динамике роста по-
казателя ВВП на душу населения в зави-
симости от индикаторов внешней торго-
во-экономической деятельности и эф-
фективности институтов госуправления. 

Группы и их состав представле-  
ны в табл. 1.  

 
 

Табл. 1. Группировка стран для анализа 
 

Группа Страна 

Группа 1 Армения (AM), Азербайджан (AZ), Беларусь (BY), Грузия (GE), Казахстан (KZ), Молдова 
(MD), Российская Федерация (RU), Украина (UA) 

Группа 2 Эстония (EE), Литва (LT), Латвия (LV) 

Группа 3 Болгария (BG), Чешская Республика (CZ), Венгрия (HU), Польша (PL), Румыния (RO), 
Словения (SI), Словацкая Республика (SK) 
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В качестве критерия роста эконо-
мики выступал ВВП на душу населе-
ния. Исследовалось влияние на данный 
показатель результативности внешне-
экономической деятельности и каче-
ства институтов государственного 
управления. Масштаб внешнеэкономи-
ческой деятельности оценивался пока-
зателем доли экспорта в ВВП, а её ка-
чество – сальдо в расчёте на душу 
населения. 

Описание данных показателей в 
соответствии с методологией Мирового 
банка приведено далее [1]. 

ВВП на душу населения – это ва-
ловой внутренний продукт, разделен-
ный на среднегодовую численность 
населения. ВВП представляет собой 
сумму валовой добавленной стоимости 
всех производителей-резидентов в 
экономике плюс любые налоги на про-
дукты и минус любые субсидии,                      
не включенные в стоимость продук-
тов. Он рассчитывается без вычетов на 
амортизацию произведенных активов 
или истощение и деградацию природ-
ных ресурсов. 

Экспорт товаров и услуг пред-
ставляет собой стоимость всех товаров 
и других рыночных услуг, предостав-
ляемых остальному миру. Они вклю-
чают стоимость товаров, фрахт, стра-
хование, транспорт, поездки, роялти, 
лицензионные сборы и другие услуги, 
такие как связь, строительство, финан-
совые, информационные, деловые, 
личные и государственные услуги. Они 
не включают оплату труда работников, 
инвестиционный доход и трансфертные 
платежи.  

Чистая торговля товарами и услу-
гами (сальдо) получается путем взаи-
мозачета импорта товаров и услуг с 
экспортом товаров и услуг. Экспорт и 
импорт товаров и услуг включают все 
операции, связанные со сменой права 
собственности на товары и услуги 
между резидентами одной страны и 
остальным миром. Данные указаны в 
текущих долларах США. 

Динамика показателя ВВП на ду-
шу населения в каждой группе стран 
представлена на рис. 1. 

 
 

 
 

Рис. 1.  Динамика среднего значения показателя ВВП на душу населения по группам стран 
 
 
Рост ВВП на душу населения 

наблюдается по всем трём группам 
стран. При этом к концу анализируемо-
го периода у прибалтийских и западно-
европейских стран его значение                          

в 2,5–3,5 раза выше, чем в группе 1. На 
графике заметно влияние, которое оказа-
ли мировой финансовый кризис 2008 г.              
и локальный кризис 2014 г. При этом 
если к мировому кризису более чувст-

Год 
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вительны оказались прибалтийские стра-
ны, то политическая ситуация в регионе               
в 2014 г. в большей мере сказалась                      
на всём остальном постсоветском                         
пространстве.  

На рис. 2 представлено изменение 
положения стран на конец анализируе-
мого периода по сравнению с их поло-

жением на начало. Диаметр круга про-
порционален величине исследуемого 
показателя – ВВП на душу населения. 
Позиции стран на начало анализируемо-
го периода обозначены светлой залив-
кой и сокращённым наименованием,                        
а на конец периода – тёмной заливкой и 
полным наименованием стран.  

 
 

 
Рис. 2. Изменение показателей внешнеэкономической деятельности и ВВП на душу населения                     

за анализируемый период 
 
 

На начало анализируемого перио-
да торговое сальдо у большинства стран 
(за исключением России, Словении и 
Украины) было отрицательное и нахо-
дилось в пределах от –13 (у Азербай-
джана) до –300 долл./чел. (у Словакии). 
Что касается размера ВВП на душу 
населения, то здесь разброс между 
странами более существенный: от 540            
(у Молдовы) до 11 128 долл. (у Слове-
нии). Ориентация стран на экспорт так-
же была различна. У таких стран, как 
Грузия, Армения, Румыния, Польша, 

Латвия, доля экспорта в ВВП составля-
ла около 28 %...30 %, а максимальная 
величина в районе 60 % наблюдалась у 
Беларуси, Эстонии и Венгрии. 

За два десятилетия страны про-
ходили свой путь развития. Большин-
ство сделали ставку на развитие внеш-
неторговой деятельности, что прояви-
лось в наращивании доли экспорта в 
ВВП и выходе на положительное саль-
до. Наибольшего прогресса в этом 
направлении удалось достичь Слове-
нии: на конец анализируемого периода 
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доля экспорта в ВВП составила 81 %, 
чистый экспорт – 2 317, а показа-                
тель ВВП на душу населения достиг                        
25 730 долл./чел., что является наилуч-
шим значением среди всех стран. В то 
же время антирекорд принадлежит 
Молдове: отрицательное сальдо уве-
личилось с 132 до 1 172 долл./чел. До-
ля экспорта упала с 44 % до 28 %. 
ВВП на душу населения при этом вы-
рос с 540 до 4 520 долл., однако это 
одно из наихудших значений среди 
всех стран. 

Отдельно следует отметить группу 
стран-экспортёров энергоресурсов: Рос-
сию, Казахстан, Азербайджан. Доля 
экспорта в ВВП у них снижается, одна-
ко чистый экспорт на душу населения 
существенно вырос. Это можно объяс-
нить тем, что экспорт товаров осу-
ществляется с высокой маржой.  

Наименьшее значение ВВП на 
душу населения среди всех стран 
наблюдается на Украине – 3700 долл., 

при этом имеет место ухудшение по 
всем направлениям внешнеэкономиче-
ской деятельности. Из всех постсовет-
ских стран только Украина, Грузия и 
Молдова не только не вышли на поло-
жительное сальдо, но и существенно 
нарастили преобладание импорта над 
экспортом. 

В целом, можно отметить, что 
смещение вверх и вправо (наращивание 
доли экспорта и положительного сальдо 
внешней торговли) ведёт к увеличению 
диаметра круга, что пропорционально 
размеру ВВП на душу населения. Этот 
факт однозначно подтверждает положи-
тельное влияние внешней торговли на 
рост экономики.  

Разные модели развития стран 
проявились в разной траектории изме-
нения результирующего показателя 
(рис. 3). Не сложно заметить практиче-
ски идентичность изменения ВВП на 
душу населения среди стран, входящих 
в одну и ту же группу.  

 
 

а)     б)    в) 
 

 
 
Рис. 3. Динамика ВВП на душу населения по группам стран: а – группа 1; б – группа 2; в – группа 3 

 
 

Ещё одним немаловажным факто-
ром, оказывающим существенное влия-
ние на все, включая экономические, ас-
пекты развития страны, является каче-
ство институциональной среды. Мето-

дология оценки показателей качества 
государственного управления (World-
wide Governance Indicators) была разра-
ботана группой Всемирного банка 
(World Bank Group) в 1990-е гг. [2]. 
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Множество индикаторов объеди-
нено в шесть групп, отражающих раз-
личные стороны эффективности госу-
дарственного управления. 

1. Право голоса и подотчетность 
(Voice and Accountability).  

2. Политическая стабильность и 
отсутствие насилия (Political Stability 
and Absence of Violence/Terrorism). 

3. Эффективность правительства 
(Government Effectiveness).  

4. Качество госрегулирования 
(Regulatory Quality). 

5. Верховенство закона (Rule                        
of Law).  

6. Контроль коррупции (Control of 
Corruption). 

Значение индикаторов вычисляется 
на основе обработки результатов опро-
сов респондентов (согласно методологии 
оно находится в диапазоне от –2,5                        
до 2,5), вследствие чего формируется 
интегральный показатель, характеризу-
ющий качество и эффективность госу-
дарственного управления страны. 

Корреляционный анализ показал 
наличие статистически значимой связи 
между данным индикатором и уровнем 
ВВП на душу населения, поэтому в 
дальнейшем он также был включён в 
модель. 

 
Эконометрическое моделирование  
динамики ВВП на душу населения 

 
Моделирование влияния индика-

торов ВЭД и эффективности госуправ-
ления на ВВП на душу населения осу-
ществлялось с помощью построения 
эконометрических моделей на панель-
ных данных. Данный инструмент явля-
ется эффективным в случае, когда име-
ется информация об одном и том же 
множестве объектов за ряд последова-
тельных периодов времени. Исходная 
выборка представляет собой 342 наблю-
дения в виде сбалансированных пане-
лей, т. е. в которых все 18 стран наблю-
даются одинаковое число (19) лет. 

Для каждой группы стран оцени-

вались три эконометрические модели, 
которые могут быть подходящими для 
наборов панельных данных. Классиче-
ская модель множественной линейной 
регрессии (pooling model) использует 
метод наименьших квадратов для оцен-
ки коэффициентов. Она не учитывает 
индивидуальные различия в значении 
признаков по странам и по годам,                       
что не всегда является корректным,                       
т. к. чаще всего каждый объект наблю-
дения обладает определенными призна-
ками, которые могут воздействовать на 
результативный показатель, но плохо 
поддаются регистрации, т. е. являются 
латентными. Если их значения различны 
для разных объектов, но постоянны во 
времени, их влияние можно учесть, вво-
дя в модель индивидуальные уровни для 
каждого объекта. Если ненаблюдаемые 
переменные коррелированны с регрессо-
рами, то коэффициенты лучше будут 
оцениваться моделью с фиксированными 
эффектами (fixed effects, FE). В против-
ном случае для панельных данных ис-
пользуют модели со случайными эффек-
тами (random effects models, RE). 

Выбор наилучшей модели осу-
ществляется с помощью тестирования 
специальных гипотез. Так, критерий 
Вальда позволяет выбрать между моде-
лями pooling и fixed. Нулевая гипотеза в 
модели с фиксированными эффектами: 
все индивидуальные эффекты равны 
нулю. Критерий проверки гипотезы 
имеет распределение Фишера.  

Сравнение моделей с фиксирован-
ными и случайными индивидуальными 
эффектами осуществляется с помощью 
теста Бриша – Пэгана. Нулевая гипотеза 
проверяет гомогенность дисперсий спе-
цифических для наблюдений ошибок, 
используя асимптотическую тестовую 
статистику Хи-квадрат. Тест Хаусмана 
для сравнения моделей со случайным и 
фиксированным эффектами проверяет 
нулевую гипотезу о том, что корреляция 
между ошибками и регрессорами отсут-
ствует (равна нулю). 

Тест Хаусмана позволяет сравнить 
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качество моделей fixed и random. В слу-
чае принятия в качестве наиболее под-
ходящей модели с фиксированными 
эффектами, может быть рассчитан эф-
фект для каждой страны [3, 4].  

Для анализа теоретически предпо-
лагаемой связи между ВВП на душу 
населения и выбранными факторами 
для каждой группы стран были оценены 
и выбраны наиболее адекватные модели 
панельной регрессии вида  

 

, 1 , 2 ,

3 , , ,
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где Yi,t – ВВП на душу населения (в те-
кущих ценах, долл. США) в стране i                
за год t; GEi,t – эффективность гос-

управления в стране i за год t; ESHi,t – 
доля экспорта в процентах от ВВП                       
в стране i за год t; SPCi,t – сальдо на ду-
шу населения в стране i за год t;                       
fi – фиксированные эффекты (индивиду-
альные значения константы в уравнении 
для отдельных стран в модели с фикси-
рованными эффектами); ui – индивиду-
альное для каждой страны значение 
случайной ошибки; i,t – случайные 
ошибки модели. 

Для автоматизации расчётов была 
использована среда программирова-                
ния R. Анализ и моделирование панель-
ных данных проводились при помощи 
встроенного пакета plm(), версия 2.6-1. 

В табл. 2 представлены результаты 
тестирования моделей с помощью соот-
ветствующих тестов. 

 

 
Табл. 2. Результаты тестирования моделей 
 

Группа стран Тест Вальда Тест Хаусмана Тест Бриша – Пэгана 

Группа 1 F = 22,074, df1 = 7, df2 = 141,  
p-value < 2,2e-16 

chisq = 8,0733, df = 3,  
p-value = 0,04452 

chisq = 205,23, df = 1, 
p-value < 2,2e-16 

Группа 2 F = 6,182, df1 = 2, df2 = 51,  
p-value = 0 ,003945 

– chisq = 2,9541, df = 1,  
p-value = 0,08566 

Группа 3 F = 27,724, df1 = 6, df2 = 123, 
 p-value < 2,2e-16 

chisq = 58,057, df = 3,  
p-value = 1,528e-12 

chisq = 117,71, df = 1, 
 p-value < 2,2e-16 

 
 

Для группы 1 между полной регрес-
сией и моделью с фиксированными эф-
фектами выбор делается в пользу модели 
с фиксированными эффектами, дисперсия 
случайных ошибок равна нулю. Все ко-
эффициенты статистически значимы на 
уровне значимости менее 0,001.  

Для групп 2 и 3 лучшей может быть 
признана модель с фиксированными эф-
фектами. Показатели эффективность гос-
управления и доля экспорта в ВВП поло-
жительно влияют на результативный 
фактор, в то время как сальдо на душу 
населения демонстрирует отрицательную 
корреляцию с ним.  

В табл. 3 представлены результаты 

оценки регрессионных панельных мо-
делей с фиксированными эффектами 
для каждой группы стран. 

Фиксированные эффекты fi для 
групп представлены в табл. 4.  

На рис. 4 приведены результаты 
сравнения расчетных и фактических 
значений динамики ВВП на душу насе-
ления для отдельных представителей из 
каждой исследуемой группы стран. 

Для большинства стран получен-
ные модели довольно точно описывают 
динамику результирующего показателя. 
Однако следует отметить тот факт, что, 
несмотря на общепризнанное положи-
тельное влияние эффективной внешней 
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торговли на рост благосостояния стра-
ны, в каждой из рассматриваемых стран 
степень влияния экспорта как объясня-
ющего фактора на рост ВВП на душу 
населения может различаться. В ряде 
стран в некоторые периоды заметно су-
щественное расхождение между факти-
ческими и теоретическими значениями 
результирующего показателя. Причём 
модель предсказывает в эти годы сни-
жение ВВП, что может означать, что в 
эти периоды спада экспортных доходов 

возрастала роль других, не включённых 
в модель факторов. Кроме того, в наи-
более благополучные периоды страны 
создают резервы, которые используют 
для стабилизации макро- и микроэко-
номической ситуации в кризисные го-
ды. Этим объясняется более стабильная, 
по сравнению с предсказанной, динами-
ка ВВП на душу населения для наибо-
лее чувствительных к кризисным явле-
ниям стран. 

 
 

Табл. 3. Оценка коэффициентов моделей для групп  
 

Переменная 
Статистическая модель 

Группа 1 (FE) Группа 2 (FE) Группа 3 (FE) 

Эффективность госуправления 3 716б.9*** 

(524,42)
164,53 

(1 887,18)
9 031,20** 
(3 115,59)

Доля экспорта в ВВП –12 438*** 
(2 197,3)

25 684,15*** 
(2 846,51)

26 609,09*** 
(5 144,45)

Сальдо на душу населения 2,97*** 

(0,33)
–0,47 
(0,52)

–0,65 
(0,64)

R2 0,47 0,51 0,64 

Примечание – *** – для p < 0,001; ** – для p < 0,01; * – для p < 0,05 

 
 
Табл. 4. Значение фиксированных эффектов 
 

Группа 1 Группа 2 Группа 3 

Страна fi Страна fi Страна fi 

Армения 8 868,60 Эстония –12 259,71 Болгария –8304,02 

Азербайджан 10 152,17 Латвия –8 264,29 Чешская Республика 1 031,88 

Беларусь 16 403,24 Литва –11 505,78 Венгрия –6 813,38 

Грузия 8 657,75   Польша 616,40 

Казахстан 12 064,22   Румыния –783,23 

Молдова 11 396,20   Словацкая Республика –4 805,44 

Россия 12 150,68   Словения 4 409,53 

Украина 11 179,01     

 
 
Таким образом, был изучен ин-

струмент, позволяющий при анализе 
коротких временных рядов снижать 

зависимость между объясняющими 
переменными, уменьшать тем самым 
стандартные ошибки, что повышает 
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точность регрессионной модели. При 
этом модель панельной регрессии поз-
воляет учесть индивидуальные осо-

бенности динамики каждого объекта в 
выборке. 

 
 

 
 
Рис. 4. Результаты сравнения фактических и расчётных значений результирующего показателя                         

для отдельных стран: а – группа 1; б – группа 2; в – группа 3 
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ANALYSIS OF COMPETENCES OF LABOR MARKET IN THE IT SPHERE  
 

 
Аннотация 
Рынок информационных технологий (IТ) является одним из самых динамичных во всем мире. 

Традиционно к этому рынку относят сегменты вычислительной техники, компьютерной периферии, про-
граммного обеспечения и IТ-услуг. Выпускники IT-профиля университета должны обладать широким 
спектром компетенций, являющихся универсальными для различных предметных областей. Одним из 
путей актуализации получаемых учащимися знаний является постоянный мониторинг компетенций, 
предъявляемых потенциальным специалистам в данной сфере, который может быть полезен разработчи-
кам образовательных программ университетов, выпускающих специалистов в области информационных 
технологий. 

В статье рассматривается анализ рынка труда IТ-сферы современными средствами прикладной 
статистики. Результаты такого анализа могут использовать как потенциальные соискатели с опытом ра-
боты в соответствующей сфере, так и представители университетов (студенты, выбирающие наиболее 
интересное для них направление в IT, а также преподаватели). 
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Abstract  
The information technology (IT) market is one of the most dynamic in the world. Traditionally, this mar-

ket includes such segments as computing equipment, computer peripherals, software and IT services. University 
IT graduates must have a wide range of competencies, which are universal for different subject areas. One of the 
ways to update knowledge acquired by students is constant monitoring of competencies required of potential 
specialists in this field, which can be useful to developers of educational programs for universities that graduate 
information technology specialists.  

The article deals with the analysis of the IT-sphere labor market using modern tools of applied statistics. 
The results of such analysis can be used both by potential applicants with experience in the relevant field and by 
university representatives (students choosing the most interesting field for them in IT, as well as university 
teachers). 
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Введение 
 
Цифровизация увеличивает по-

требность как в специалистах, создаю-
щих эти технологии, так и в специали-
стах, умеющих грамотно ими пользо-
ваться. Как правило, для анализа соци-
ально-экономических индикаторов рын-
ка труда используются статистические 
инструменты. В цифровой экономике 
все большее значение приобретает элек-
тронная обработка информации на базе 
пакетов прикладных программ.  

Специфика IТ-сферы позволяет 
квалифицированным специалистам 
иметь как высокую мобильность, так и 
широкие возможности удаленной рабо-
ты. Тенденции развития основных тех-
нологий и методологий разработки,                       
а также управления IТ-проектами явля-
ются общими для всего рынка труда 
данной сферы независимо от локализа-
ции. Для выявления основных тенден-
ций развития и актуализации программ 
подготовки актуальных компетенций у 
выпускающихся специалистов необхо-
димо проводить периодический анализ 
рынка труда IT-сферы. 

Статистический анализ специали-
стов, занятых в IT-сфере, вызывает 
определенные трудности. Разбиение на 
категории можно осуществлять по раз-
личным критериям. Так, к примеру, 
можно предложить следующую града-
цию:  

 специалисты, разрабатываю-
щие программное и техническое обес-
печение, которые числятся в качестве 
таковых в соответствии с трудовым за-
конодательством или классификатором 
занятости; 

 студенты и выпускники средних 
специальных и высших учебных заведе-
ний с соответствующей специальностью 
(инженеры и техники, отмеченные дан-
ными статистики), которые действитель-
но работают в данной сфере; 

 «фрилансеры», выполняющие 
работу в сфере информационных техно-
логий на заказ;  

 «совместители», занятые в 
сфере IT в качестве дополнительной 
занятости. 

Данные группы могут пересекать-
ся, несмотря на многообразие возмож-
ных форм занятости, что объясняется 
необходимостью обладания общим на-
бором  компетенций. Подход к анализу 
рынка с этой точки зрения предпринят в 
данной работе.   

В связи с этим представляется не-
обходимым совершенствовать действу-
ющие подходы к анализу рынка труда с 
использованием появившихся возмож-
ностей обработки информации, что и 
обосновывает актуальность исследова-
ния данного вопроса. Современные 
средства прикладной статистики в соче-
тании с возможностью использовать от-
крытое  ПО (Open Source) позволяют 
проводить такой анализ и применять его 
результаты для актуализации программ 
подготовки специалистов данного про-
филя, что, несомненно, должно способ-
ствовать востребованности выпускни-
ков на рынке труда, и, в свою очередь, 
росту спроса абитуриентов на диплом 
этого университета. Качественные и ко-
личественные показатели как в целом 
рынка труда IТ-сферы, так и его ло-
кальных частей в режиме реального 
времени представляют интерес также и 
для IТ-компаний, которые выступают 
нанимателями. Востребованность опре-
деленных категорий IT-специалистов 
можно отслеживать по динамике зара-
ботной платы.  

В статье приводится анализ рынка 
труда IТ-сферы на основании данных, 
полученных в течение наблюдаемого 
периода, а именно с января по март 
2021 г. Следует отметить, что на протя-
жении всего периода наблюдений ры-
нок демонстрировал уверенный рост. 

 
Методология и инструменты  
статистического анализа 

 
Для работы с данными и проведе-

ния анализа необходимо их извлечь из 
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веб-ресурса. Весь этот процесс может 
проводиться вручную, но при большом 
объеме массивов данных эта задача ста-
новится невыполнимой и требует авто-
матизации.  

Для сбора информации о ваканси-
ях использовались данные, размещен-
ные на площадке HeadHunter. Эта ин-
тернет-площадка является одним из са-
мых крупных ресурсов по поиску рабо-
ты и сотрудников в мире (по данным 
рейтинга Similarweb). По независимым 
оценкам, сайт имеет 49 млн резюме в 
базе, 793 тыс. вакансий, 1423 тыс. про-
веренных компаний посещают 18 млн 
посетителей ежемесячно, оставляя око-
ло 1 млрд откликов на вакансии [1].  

Площадка HeadHunter предостав-
ляет специальный программный интер-
фейс, который позволяет извлекать дан-
ные из соответствующей базы данных и 
интегрировать HeadHunter с приложе-
ниями, разрабатываемыми сторонними 
разработчиками, в частности разработ-
чиками веб-парсеров. С помощью API 
HeadHunter можно получить доступ к 
базам компаний на Украине, в Беларуси, 
Азербайджане, Узбекистане, Казахста-
не, Грузии, Киргизии, что позволяет 
крупным компаниям расширять геогра-
фию своего бизнеса, а соискателям рас-
сматривать вакансии, не ограничиваясь 
своей текущей локализацией.  

Основной целью анализа является 
получение ответа на следующие вопросы. 

1. Какие из вакансий являются 
наиболее востребованными на рынках 
России, Беларуси, Украины? 

2. Существует ли достоверное раз-
личие между востребованностью специ-
алистов, имеющих различные компе-
тенции в зависимости от локализации 
вакансии? 

3. Какие языки наиболее попу-
лярны у работодателей и чем это объ-
ясняется? 

В настоящее время статистическая 
обработка данных проводится с помо-
щью соответствующих программных 
продуктов. Для анализа полученных 

данных было использовано свободно 
распространяемое бесплатное про-
граммное обеспечение для анализа дан-
ных RStudio, а также языки анализа 
данных R и интерпретируемый язык 
Python. Оба языка содержат большое 
количество специализированных биб-
лиотек для проверки всевозможных ста-
тистических гипотез, а также наглядные 
средства визуализации полученных ре-
зультатов [2].  

Возможности языка Python исполь-
зовались для извлечения данных с сайта 
HeadHunter и формирования датасета, 
который в работе анализировался с по-
мощью библиотек и функций языка R. 

В качестве полей полученнного 
датасета выступали следующие харак-
теристики вакансии. 

1. Дата подачи заявки 
(published_at), город (city). 

2. Нижняя и верхняя границы 
предлагаемой заработной платы 
(salary.from и salary.to соответственно). 

3. Валюта заработной платы 
(currency). 

4. Язык программирования для 
указанной вакансии (language). 

5. Требуемый опыт работы 
(experience). 

6. Возможный режим работы 
(schedule). 

7. Профессиональный уровень 
(grade), специализация (specialization). 

В работе исследовались следую-
щие области (профессии) IТ-сферы: 
CRM-системы, web-инженер, аналитик, 
банковское ПО, игровое ПО, компью-
терная безопасность, оптимизация сайта 
(SEO), передача данных и доступ в ин-
тернет, сетевые технологии, системная 
интеграция, системный администратор, 
системы управления предприятием 
(ERP), телекоммуникации, технический 
писатель, электронная коммерция. 

Описание категориальных призна-
ков осуществлялось с помощью таблиц 
сопряженности различной размерности. 
Проверка гипотезы о связи между кате-
гориальными признаками выполнялась 
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с помощью теста «Хи-квадрат», кото-
рый позволяет оценить статистическую 
значимость различий двух или не-
скольких относительных показателей 
(частот, долей). 

 
Результаты анализа ключевых  
индикаторов рынка труда  

IT-специалистов 
 
В результате применения описан-

ной технологии сбора данных был со-
ставлен датасет, содержащий 10814 уни-
кальных объявлений о вакансиях, стати-

стическая обработка которого и позво-
лила оценить рынок сферы информаци-
онных технологий. Анализ структуры 
предлагаемых вакансий с точки зрения 
географии представлен в табл. 1. 

Наибольший интерес представляет 
сравнение востребованности специали-
стов в Российской Федерации, Респуб-
лике Беларусь и на Украине как зани-
мающих наибольшую долю рынка. Рас-
смотрим очищенные от выбросов дан-
ные по рассматриваемым регионам. На 
рис. 1 представлено распределение до-
лей вакансий в общей выборке. 

 
 

Табл. 1. Структура рынка вакансий IТ-специалистов на HeadHunter.ru по географическому                    
признаку в I квартале 2021 г. 

 

Регион Количество Доля, % 

Армения 3 0,03 

Казахстан 112 1,04 

Польша 2 0,02 

Прибалтика 10 0,09 

Республика Беларусь 696 6,44 

Российская Федерация 9614 88,9 

Украина 377 3,49 

 
 

 
Рис. 1. Распределение доли вакансий по регионам 
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Несмотря на преобладание коли-
чества вакансий Российской Федера-
ции, можно отметить, что в общем чис-
ле вакансий наиболее востребованы 
специалисты в области разработки бан-
ковского ПО, web-инженерии и си-
стемной интеграции.  

Следующим этапом анализа явил-
ся отбор городов в выбранных регио-
нах с наибольшим количеством вакан-
сий. Так как наибольшую долю анали-
зируемого рынка составляют вакансии 

Российской Федерации, в дальнейшем 
исследовании учитывалась информация 
о размещаемых вакансиях в первых 10 
по количеству опубликованных на 
HeadHunter вакансий городах России: 
Москве, Санкт-Петербурге, Новоси-
бирске, Екатеринбурге, Казани, Ниж-
нем Новгороде, Краснодаре, Воронеже, 
Ростове-на-Дону и Самаре. Количество 
опубликованных вакансий и их доля в 
общем числе вакансий Российской Фе-
дерации представлены в табл. 2. 

 
 
Табл. 2. Структура рынка вакансий России по городам  
 

Город РФ Количество Доля вакансий, % 

Москва 3454 35,93 

Санкт-Петербург 1494 15,54 

Новосибирск 538 5,6 

Екатеринбург 340 3,54 

Казань 310 3,22 

Нижний Новгород 296 3,08 

Краснодар 248 2,58 

Воронеж 247 2,57 

Ростов-на-Дону 192 2 

Самара 186 1,93 

 
 
По количеству вакансий (а зна-

чит и оценочному спросу на рынке 
труда) можно сопоставлять между со-
бой спрос в гг. Москве и Санкт-Петер-
бурге, вакансии в Республике Беларусь 
с остальными городами Российской 
Федерации, а также с городами Укра-
ины. В табл. 3 рассмотрена структура 
рынка по специализациям и регионам. 

Распределение вакансий по спе-
циализациям в отобранной выборке, 
состоящей из 8378  наблюдений, пред-
ставлено на рис. 1 и в табл. 2; в Россий-
ской Федерации большой спрос на спе-
циалистов в областях банковского  
программного обеспечения, системной 
интеграции, систем управления пред-
приятием и web-инженеров (19,1 %). 
Доказано статистически значимое раз-

личие в долях на рынках разных стран 
на уровне значимости менее 5 %. На 
рынках Республики Беларусь и Украи-
ны, согласно вакансиям, большим 
спросом пользуются специалисты в об-
ласти web-инженерии, в России – бан-
ковского ПО.  

Востребованность разработки 
банковского ПО связана как c разра-
боткой собственных приложений бан-
ков и общим ускорением процесса 
цифровизации в финансовой сфере, 
так и с возрастающей необходимо-
стью в аналитике данных и необхо-
димостью собственных легких и гиб-
ких систем. Особенно ярко данная 
тенденция проявляется в Российской 
Федерации: по результатам ежегодно-
го исследования финансового журна-            
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ла Global Finance, русский банк Сбер 
назван лучшим розничным цифровым 

банком мира в 2021 г. 

 
 
Табл. 3. Структура рынка по специализациям и регионам  
 

Специализация 
Доля востребованности специализации, % 

РБ РФ Украина 

CRM-системы 3,57 2,66 3,64 

Web-инженер 35,2 15,87 23,64 

Аналитик 0,51 1,39 0,91 

Банковское ПО 9,18 22,68 20,91 

Игровое ПО 17,86 6,91 17,27 

Компьютерная безопасность 7,65 4,52 14,54 

Оптимизация сайта (SEO) 0,51 0,56 0 

Передача данных и доступ в интернет 1,02 3,02 3,64 

Сетевые технологии 2,55 4,78 0,91 

Системная интеграция 6,12 17,26 7,27 

Системный администратор 0,51 1,29 0 

Системы управления предприятием (ERP) 3,57 10,92 1,82 

Телекоммуникации 2,55 2,26 1,82 

Технический писатель 0,51 1,23 0,91 

Электронная коммерция 8,67 4,65 2,73 

Итого 100 100 100 

 
 
Большая доля вакансий в области 

игрового ПО на Украине и в Беларуси 
объясняется размещением в данных ре-
гионах офисов крупных компаний раз-
работчиков игр, например, таких как 
Awem Games, Gismart и Wargaming.  

Системная интеграция и системы 
управления предприятием занимают за-
метную часть российского рынка,                      
в 2015 г. эти направления разработки 
показывали наибольший рост как 
направление, состоящее в разработке и 
внедрении комплексных решений по 
автоматизации технологических и биз-
нес-процессов предприятий и организа-
ций с целью повышения эффективности 
управления этими процессами. На рост 
существенно повлияли внешние причи-
ны: вынужденное импортозамещение 
обусловило тенденцию к разработке 

собственного оригинального программ-
ного обеспечения.  

Несмотря на то, что вакансии в 
области электронной коммерции пока                 
не занимают заметную долю, необхо-
димо отметить, что это направление яв-
ляется растущим: в Беларуси e-commer-
ce в 2020 г. показал рост на 40 %                
(до 2,3 млрд р. по данным площадки 
Deal.by), Российской Федерации –                  
58,5 % (по данным сайта interfax.ru)                     
и на Украине – 41 % (по данным 
retailers.ua). Ускоренным ростом данная 
отрасль «обязана» пандемии, которая 
вынудила многих предпринимателей 
использовать удаленный формат рабо-
ты: перейти на маркет-плейсы, созда-
вать интернет-магазины и службы зака-
зов. Такая тенденция к росту будет со-
храняться в ближайшее время, хоть и 
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прогнозируется замедление скорости 
роста [4–6].  

Предварительный анализ востре-

бованности языков программирования 
можно представить в виде облака слов 
(рис. 2). 

 
 

 
 

Рис. 2. Облако слов для поля «Языки программирования» 
 
 
Облако слов позволяет визуально 

оценить важность каждого ключевого 
слова, как правило, оно обозначается 
размером шрифта или цветом. Полу-
ченное облако слов для поля «Языки 
программирования» наглядно демон-
стрирует сложившуюся на момент сбора 

данных востребованность языков про-
граммирования: знание языков Java и 
PHP требуется в большинстве вакансий. 
Также высокой востребованностью 
пользуются Python, JavaScript, C# и 1C. 
Рассмотрим подробнее структуру рынка 
по языкам программирования (табл. 4).  

 
 
Табл. 4. Структура рынка по востребованным языкам программирования  
 

Язык программирования 
Доля востребованности языка программирования, % 

РБ РФ Украина 

1С 2,59 12,61 1,59 

C# 4,45 10,64 9,02 

C++ 5,89 6,5 4,51 

Go 2,59 1,78 1,59 

Java 27,01 28,28 24,4 

JavaScript 16,67 8,62 18,3 

Kotlin 0,43 0,79 0,27 

PHP 22,56 15,15 18,83 

Python 9,77 10,01 16,71 

Ruby 5,89 2,25 2,39 

SQL 0,57 1,81 2,12 

Swift 1,44 0,63 0,27 

Битрикс 0,14 0,93 0 

Итого 100 100 100 
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Рассматривая табл. 3 и 4, можно 
сделать вывод, что различия структуры 
рынка по специализациям подтвержда-
ются различиями в структуре рынка по 
языкам программирования. Язык про-
граммирования Java является наиболее 
востребованным у работодателей всех 
рассматриваемых стран, следующим по 
востребованности выступает знание 
PHP. На следующей позиции на Укра-
ине и в Беларуси JavaScript, в России – 
1С. Такое различие связано в первую 
очередь с тем, что фирма 1С является 
крупной российской компанией, зани-

мающейся разработкой, изданием и 
поддержкой компьютерных программ 
на языке 1С. 

Далее в Беларуси и на Украине 
больше востребован Python, в России – 
C#. Небольшой процент (1 %...2 %) на-
нимателей указывают как главный на-
вык владение языком работы с БД SQL, 
однако в виде дополнительного требо-
вания умение написать запрос к базе 
данных встречается в подавляющем 
большинстве вакансий. Наглядное пред-
ставление структур по странам пред-
ставлено на рис. 3. 

 
 

а)          б)     в) 

 
 

Рис. 3. Востребованность языков программирования по странам: а – Беларусь; б – Россия, в – Украина 

 
 

В результате проведенного анали-
за можно сделать вывод, что наиболее 
востребованной в рассмотренных стра-
нах является вакансия web-инженера, 
занимающая 35,2 % рынка в Республике 
Беларусь, 15,87 % в Российской Феде-
рации и 23,64 % на Украине от всех 
опубликованных вакансий. Наиболее 
востребован в вакансиях язык Java – это 
обусловлено его широкой применимо-
стью в разработке, на нем разрабатыва-
ют как серверный софт, программы для 
персональных компьютеров, так и мо-
бильные приложения. Основными вос-
требованными инструментами данной 

вакансии являются языки программиро-
вания JavaScript и PHP, занимающие 
значительную долю среди остальных 
языков программирования. Еще один 
востребованный язык на рынке труда – 
Python – язык программирования, ис-
пользуемый при создании web-при-
ложений, в машинном обучении и Data 
Science. 

Обобщая полученные результаты, 
можно отметить, что наибольшую вос-
требованность имеют гибкие языки про-
граммирования, применяемые как ин-
струмент для нескольких специализаций. 
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