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EFFECT OF MAGNETIC PROPERTIES OF TECHNOLOGICAL SYSTEM 
ELEMENTS ON THE EFFICIENCY OF MAGNETIC ABRASIVE MACHINING 
OF PLANES  
 

 

Аннотация 
Рассмотрены вопросы производительности магнитно-абразивной обработки плоскостей на уста-

новке с односторонним расположением магнитного индуктора. Установлена взаимосвязь удельного 
съема материала, факторов и параметров формирования абразивного порошкового инструмента в усло-
виях применения элементов технологической системы – заготовок и приспособлений – с различными 
магнитными свойствами. Результаты исследований могут быть рекомендованы при разработке магнит-
ных систем оборудования для обработки плоскостей инструментом, сформированным на периферии 
магнитного индуктора. 
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Abstract 
The productivity of magnetic abrasive machining of planes on the installation with a unilateral location of 

a magnetic inductor was considered. The research established the interrelation of specific material removal, fac-
tors and parameters of abrasive powder tool formation in the conditions of using technological system ele- 
ments – workpieces and fixtures – with different magnetic properties. The results of the research can be recom-
mended for developing magnetic systems of equipment used for machining planes with a tool formed on the 
periphery of the magnetic inductor. 
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Введение 
 
Обеспечение надежности и долго-

вечности деталей машин является одной 
из важнейших проблем современного 
машиностроения. Ее решение в значи-
тельной степени лежит в области по-
вышения функциональных свойств ра-
бочих поверхностей деталей, о чем сви-
детельствуют эксплуатационный и тех-
нологический аспекты проблемы.  
С эксплуатационной точки зрения зна-
чимость обеспечения качества поверх-
ности объясняется преобладающим 
фактором потери работоспособности 
деталей в результате износа и разруше-
ния ее поверхностного слоя. Технологи-
ческий аспект проблемы определяется в 
настоящее время целесообразностью и 
экономичностью повышения качества, 
надежности и долговечности изделий  
не за счет применения специальных до-
рогостоящих материалов, а путем со-
здания более высоких характеристик 
тонкого поверхностного слоя. Таким 
образом, задача состоит в создании ге-
терогенного поверхностного материала, 
обладающего дифференцированными 
свойствами по отношению к объёмно-
прочностным свойствам детали [1]. 

Формирование физико-механиче-
ских свойств поверхностного слоя дета-
лей машин, оказывающих решающее 
влияние на эксплуатационные характе-
ристики поверхности, в основном осу-
ществляется на финишных операциях 
обработки деталей [2].  В результате по-
верхность, как особое состояние мате-
риала, образуется вследствие энергети-
ческого воздействия технологическими 
методами. С технологической точки 
зрения можно выделить четыре основ-
ные направления формирования по-
верхности [1]. Широкое распростране-
ние в области обеспечения заданных 
свойств поверхностного слоя находят 
комбинированные методы энергетиче-
ского воздействия [3]. Определенное 
место в ряду таких технологий занима-
ют магнитно-электрические методы,  

в том числе отделочная магнитно-
абразивная обработка (МАО) [4]. 

 
Постановка задачи 

 
Магнитно-абразивная обработка 

реализует, согласно классификации [1], 
первое технологическое направление 
генерации поверхности, а именно обра-
зование поверхности путем удаления 
материала и формирования заданной 
микрогеометрии. Сущность МАО за-
ключается в воздействии на обрабаты-
ваемую поверхность уплотненной в 
магнитном поле ферроабразивной по-
рошковой массы, в результате которого 
при их относительном перемещении 
происходит процесс микрорезания тон-
ких поверхностных слоев материала и 
сглаживание микронеровностей по-
верхности путем их пластического де-
формирования. 

Метод отличается относительной 
простотой в осуществлении, экологиче-
ской чистотой, обеспечивает высокое 
качество микрогеометрии поверхности, 
формирование остаточных сжимающих 
напряжений, повышение износостойко-
сти, контактной прочности и сопротив-
лению коррозии [4, 5]. Метод МАО ши-
роко применяется при отделочно-
зачистной обработке поверхностей раз-
личной геометрической формы: наруж-
ных и внутренних поверхностей враще-
ния, плоскостей, фасонных поверхно-
стей, стандартизованных специальных 
профилей и др. [4, 6]. 

Техническое обеспечение процес-
са МАО предполагает наличие оборудо-
вания, содержащего следующие основ-
ные системы: механическую, магнит-
ную и электрическую. Поэтому практи-
ческая реализация технологии осу-
ществляется как на специально разрабо-
танных станках, так и на установках на 
базе серийно выпускаемого промыш-
ленностью оборудования, в основном на 
металлорежущих станках. В этом слу-
чае станки с некоторой доработкой ос-
нащаются в качестве инструмента маг-
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нитным индуктором или подвергаются 
относительно небольшой модернизации, 
включающей в основном дооснащение 
магнитной системой. 

В технологии обработки плоско-
стей применяются различные варианты 
технического обеспечения, т. е. имеется 
ряд специально спроектированных стан-
ков, а также используются установки на 
базе различного серийного оборудова-
ния. Возможность реализации процесса 
на существующих металлорежущих 
станках является одним из достоинств 
метода МАО. 

Обработка плоскостей на серийно 
выпускаемом оборудовании осуществ-
ляется, как правило, по схемам с одно-
сторонним расположением индукто- 
ра [6]. На таких установках можно 
осуществлять обработку как поверхно-
стей тонколистовых заготовок, так и 
плоскостей объемных деталей. Двух-
стороннее размещение разноименных 
полюсов индуктора относительно заго-
товки применяется при обработке ли-
стовых материалов и требует спе- 
циального оборудования. 

При одностороннем расположении 
магнитной системы относительно обра-
батываемой детали применяются в ос-
новном индукторы двух типов – с тор-
цовой или периферийной рабочей по-
верхностью. По второй схеме использу-
ется индуктор, состоящий из двух оппо-
зитно расположенных полюсных нако-
нечников, между торцовыми поверхно-
стями которых создается магнитное по-
ле. Режущий инструмент формируется 
из ферромагнитного абразивного по-
рошка на периферии индуктора в дуго-
образных магнитных потоках выпучи-
вания. При обработке индуктор враща-
ется вокруг оси, параллельной обраба-
тываемой поверхности, а ферроабразив-
ный порошок перемещается в сужаю-
щийся рабочий зазор и осуществляет 
абразивное воздействие на поверхность 
детали. Высокую эффективность обра-
ботки обеспечивает индуктор с полюс-
ными наконечниками, образующими 

наклонное межполюсное пространст- 
во [7, 8]. 

Магнитная система оборудования 
для МАО определяет параметры маг-
нитного поля как одного из основных 
факторов процесса. Распределение маг-
нитных потоков в рабочей зоне зависит 
от конструкции, размеров, конфигура-
ции и магнитных свойств элементов 
технологической системы, в том числе 
от магнитных характеристик обрабаты-
ваемых деталей и приспособлений для 
их установки. 

Целью данной работы является 
исследование влияния магнитных 
свойств элементов технологической си-
стемы на производительность процесса 
обработки. 

   
Методика исследования 

 
Установка для магнитно-абразив-

ной обработки плоскостей создана на 
базе горизонтально-фрезерного станка. 
Магнитная система установки (рис. 1) 
предполагает применение односторон-
него магнитного индуктора 1. Замыка-
ние магнитного потока, создаваемого 
двумя электромагнитными катушка- 
ми 2, осуществляется через магнито-
провод 3, включающий хобот 4 станка. 
При этом хобот и вал с индуктором изо-
лированы от станины станка. Обрабаты-
ваемая деталь 5 устанавливается в при-
способлении 6, также изолированном от 
стола станка. В результате образуется 
полнозамкнутая [9] через рабочий зазор 
индуктора магнитная система. Кон-
струкция индуктора обеспечивает фор-
мирование кольцевого абразивного ин-
струмента на периферии цилиндриче-
ской поверхности полюсов в области ду-
гообразных магнитных потоков выпучи-
вания. При вращении инструмента фер-
роабразивный порошок перемещается в 
сужающийся рабочий зазор и произво-
дит абразивное воздействие на поверх-
ность детали, осуществляя тем самым 
обработку поверхностного слоя путем 
съема обрабатываемого материала. 

7
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Особенностью применяемого ин-
дуктора является наклонное к оси вра-
щения выполнение торцовых поверхно-
стей полюсных наконечников. Сформи-
рованный в таком межполюсном про-
странстве инструмент обеспечивает 
увеличение ширины однопроходной об-
работки. Ширина же самого инструмен-
та (абразивного кольца) регулируется за 
счет толщины диамагнитной прокладки, 
устанавливаемой в пространстве между 

полюсными наконечниками. Его эффек-
тивная рабочая ширина определяется  
в том числе силовой характеристикой 
магнитного поля в рабочей зоне индук-
тора. Толщина абразивного слоя по-
рошка также зависит от величины маг-
нитного поля и распределения магнит-
ных потоков. В зоне обработки она 
принимает размер рабочего зазора меж-
ду периферией индуктора и обрабаты-
ваемой поверхностью. 

 
 

3                2                      1              4                     2                           3 

 

5                                            6 
 

Рис. 1. Схема магнитной системы экспериментальной установки 

 
 
Рассматриваемая схема МАО ха-

рактеризуется кинематическим воздей-
ствием ферроабразивного порошка на 
обрабатываемую поверхность [4]. Вза-
имодействие порошка с поверхностью 
изделия осуществляется как относи-
тельно продолжительное скольжение с 
переменным давлением, максимальная 
величина которого достигает в мини-
мальном зазоре диаметральной плоско-
сти индуктора перпендикулярно обра-
батываемой поверхности. Давление по-
рошка на обрабатываемую поверхность 

осуществляется за счет сил механиче-
ского заклинивания и сил магнит- 
ного поля. 

Важным параметром, определяю-
щим силовую характеристику процесса 
и эффективность МАО, является маг-
нитная индукция в рабочих зазорах (ра-
бочей зоне). Общий магнитный поток, 
создаваемый электромагнитным индук-
тором (см. рис. 1), можно условно раз-
делить на три составляющие: основной 
магнитный поток, пронизывающий 
межполюсное пространство практиче-
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ски перпендикулярно торцовым по-
верхностям полюсов, т. е. замыкающий-
ся по кратчайшему направлению или по 
пути наименьшего магнитного сопро-
тивления; магнитный поток выпучива-
ния, отображающийся дугообразными 
силовыми линиями на периферии ин-
дуктора между полюсными наконечни-
ками и формирующий порошковый ин-
струмент; потоки рассеивания внутри 
полюсных наконечников и в свободном 
пространстве вне сформированного ин-
струмента. Учитывая, что формирова-
ние абразивного инструмента в данной 
конструкции индуктора осуществляется 
в потоках выпучивания, следовательно, 
необходимо обеспечить максимальные 
силовые характеристики магнитного 
поля в периферийной области рабочего 
зазора. Силы, действующие на ферро-
магнитный порошок, обусловлены маг-
нитными и электрическими характери-
стиками магнитной среды, геометриче-
скими и кинематическими параметрами 
процесса, коэффициентом заполнения 
зазора (рабочей зоны) порошком и дру-
гими факторами, и в конкретной точке 
рабочей области определяются величи-
ной поля и его неравномерностью (гра-
диентом магнитного поля) на границах 
участков с различной магнитной прони-
цаемостью [9]. 

Экспериментальные исследова-
ния влияния факторов процесса на 
производительность МАО производи-
лись для материалов с различными 
магнитными свойствами при обработ-
ке с применением магнитных и немаг-
нитных приспособлений. В качестве 
магнитного обрабатываемого материа-
ла использовалась сталь 45 и немаг-
нитного – сталь Х18Н10Т с одинако-
вой твердостью (HB 200). Исходная 
шероховатость поверхности заготовок – 
Ra 1,0…1,2 мкм. 

Магнитно-абразивную обработку 
образцов производили при следующих 
технологических и конструктивных па-
раметрах процесса: межполюсное рас-
стояние а = 6 мм; минимальный рабо-

чий зазор между заготовкой и перифе-
рией магнитного индуктора δ = 4 мм; 
угол наклона торцовой поверхности по-
люсов α = 75о; магнитная индукция по-
тока выпучивания в рабочем зазоре  
Bв = 0,4 Тл; зернистость порошка  
Δ = 315/200 мкм. 

Значения кинематических факто-
ров принимались следующие: скорость 
подачи заготовки S = 50 мм/мин; ско-
рость резания (скорость вращения ин-
дуктора) как переменный фактор приня-
та на трех уровнях: V равна 1,5; 3,0  
и 4,5 м/с. 

Критерием производительности 
процесса принята производительность 
обработки Δq, мг/(см2∙мин), выраженная 
удельным массовым (весовым) съемом 
материала. 

      
Результаты исследования 

 и их обсуждение 
 
На рис. 2 представлены результаты 

предварительных исследований произ-
водительности МАО при использовании 
элементов технологической системы с 
различными магнитными свойствами,  
т. е. обработка деталей из различных ма-
териалов производилась при их установ-
ке в приспособлениях, выполненных из 
магнитных и немагнитных материалов. 
Результаты исследований свидетель-
ствуют о более интенсивном съеме мате-
риала при закреплении заготовок на не-
магнитном приспособлении. Это отмеча-
ется как для магнитных, так и немагнит-
ных обрабатываемых материалов. Зна-
чительное увеличение обрабатываемости 
стали Х18Н10Т на немагнитном приспо-
соблении объясняется не только магнит-
ной характеристикой технологической 
системы, но также физико-механиче-
скими свойствами обрабатываемого ма-
териала. 

Характер зависимости удельного 
съема материала от скорости вращения 
инструмента аналогичный как при маг-
нитных, так и немагнитных материалах 
заготовок и приспособлений (рис. 3). 

9
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Рис. 2. Удельный съем металла в зависимости от магнитных свойств  элементов технологической 

системы 
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Рис. 3. Зависимость удельного съема материала от скорости вращения индуктора при различных 

магнитных свойствах заготовок и приспособлений: ───── – магнитное приспособление; − − − −  – немагнитное  
приспособление 
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Некоторое увеличение произво-
дительности при обработке заготовок 
из нержавеющей стали, закрепленных 
на немагнитном приспособлении, объ-
ясняется изменением условий форми-
рования инструмента. Магнитный по-
ток выпучивания, определяющий рас-
пределение ферроабразивного порошка 
в рабочей области инструмента, усили-
вается между полюсами индуктора за 
счет ослабления потоков рассеивания в 
пространстве вне индуктора, в том 
числе через немагнитные заготовку и 
приспособление. Вследствие этого не-
сколько увеличивается жесткость абра-
зивного слоя инструмента и его разме-
ры. Известно [4–6], что жесткость ин-
струмента и степень его силового воз-
действия на обрабатываемую поверх-
ность в значительной мере определяют 
производительность обработки. 

Нелинейный характер зависимо-

сти производительности от скорости 
вращения индуктора также во многом 
определяется условиями формирования 
порошкового инструмента (рис. 4). Так, 
представленные зависимости показы-
вают, что при скорости до 1,5 м/с ши-
рина абразивного слоя порошка практи-
чески не изменяется, т. к. выброс зерен 
порошка незначительный. При даль-
нейшем увеличении скорости в резуль-
тате повышения интенсивности выброса 
порошка ширина инструмента умень-
шается. Менее значимо это явление при 
использовании немагнитных приспо-
соблений. Логично, что с увеличением 
скорости вращения инструмента увели-
чивается частота контактного взаимо-
действия отдельных зерен порошка с 
обрабатываемой поверхностью в еди-
ницу времени. И, как следствие, с уве-
личением V до 3,0 м/с удельный съем 
материала повышается (см. рис. 3). 

 
 

 
V 

 
Рис. 4. Зависимость ширины абразивного слоя инструмента от скорости вращения индуктора: 

─────  – магнитное приспособление; − − − −  – немагнитное приспособление 

 
 
Однако повышение скорости при-

водит к увеличению центробежных сил, 
отрывающих зерна порошка от общей 
массы порошкового инструмента. При 
этом существенно увеличивается веро-

ятность отрыва частиц порошка, распо-
ложенных дальше от торцов полюсов на 
периферии индуктора. С этой точки 
зрения в неблагоприятных условиях 
находятся частицы порошка по краям 

м/с 

мм 

 

Вв 
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ширины инструмента. В результате при 
достижении определенной скорости 
вращения (в исследуемых условиях 
свыше 1,5 м/с) наблюдается уменьше-
ние ширины инструмента (cм. рис. 4). 

Таким образом, противоречивое 
действие двух факторов (увеличение 
скорости резания и уменьшение шири-
ны инструмента) приводит к сложной 
зависимости съема материала от скоро-
сти вращения индуктора и при скорости 
от 3,0 до 4,5 м/с удельный съем матери-
ала уменьшается. Особенно значимо 
уменьшение Δq при обработке магнит-
ных материалов, для которых наблюда-
ется наибольший выброс порошка из 
рабочей зоны. То есть при V до 3,0 м/с 
превалирующее значение на производи-
тельность обработки имеет увеличение 
частоты контактного абразивного воз-
действия зерен порошка на обрабатыва-
емую поверхность. При дальнейшем 
увеличении скорости вращения индук-
тора более значимо уменьшение шири-
ны инструмента за счет выброса частиц 
порошка и, как следствие, наблюдается 
уменьшение удельного съема материала 
в единицу времени.  

Дополнительные эксперименты 
позволили выявить влияние толщины 
заготовок из немагнитных материалов 
на производительность МАО. Установ-
лено, что при их закреплении в магнит-
ных или немагнитных приспособлениях 
при толщине деталей более 8 мм изме-
нение величины съема материала прак-
тически не наблюдается. 

Отсюда следует, что рассматрива-
емая технологическая система обеспе-
чивает наибольшую производитель-
ность при обработке немагнитных за-
готовок, закрепляемых на немагнитном 
приспособлении, а при толщине немаг-
нитных деталей более 8 мм, независи-
мо от магнитных характеристик при-
способления, достигается максималь-
ный удельный съем материала. То есть 
в последнем случае магнитные свой-
ства приспособлений не оказывают 
влияния на производительность про-

цесса обработки. 
Как было отмечено выше, величи-

на электромагнитных сил, действующих 
на частицы порошка, помещенные в 
электромагнитное поле, зависит, в том 
числе от плотности ферроабразивной 
порошковой массы. Характеристикой 
плотности порошкового инструмента 
принят коэффициент заполнения рабо-
чей области (рабочего зазора). Давление 
частиц порошка за счет сил механиче-
ского заклинивания зерен в узкой части 
рабочего зазора также в значительной 
степени определяется жесткостью ин-
струмента, т. е. плотностью заполнения 
рабочего зазора. В связи с этим пред-
ставляет интерес установление влияния 
плотности инструмента на производи-
тельность обработки. 

Выполненные экспериментальные 
исследования позволили определить за-
висимость удельного съема материала 
от коэффициента заполнения рабочей 
зоны Кз ферроабразивным порошком. 
Установлено, что повышение Кз от 1,0 
до 1,5…1,8 значительно влияет на съем 
материала, который повышается  
в 2–3 раза. Дальнейшее увеличение объ-
ема (порции подаваемого в рабочую зо-
ну) порошка практически не оказывает 
заметного влияния на производитель-
ность процесса, т. к. излишняя масса 
порошка выбрасывается центробежны-
ми силами из области формирования 
инструмента. В результате параметры 
инструмента достигают предельного 
значения, оптимального для данных 
условий обработки. 

      
Заключение 

 
Выполненные экспериментальные 

исследования позволили установить 
влияние магнитных свойств элементов 
технологической системы – обрабаты-
ваемых заготовок и установочных при-
способлений – на производительность 
процесса обработки. Изменение интен-
сивности удельного съема материала 
связано с факторами и параметрами 
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формирования ферроабразивного по-
рошкового инструмента, что в значи-
тельной степени определяется магнит-
ной системой оборудования для МАО.  
При практической реализации техноло-
гии магнитно-абразивной обработки 

следует учитывать соотношение маг-
нитных свойств элементов технологиче-
ской системы, в том числе обрабатыва-
емого материала, и их влияние на про-
цесс формирования порошкового ин-
струмента. 
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ROPE FOR ELEVATORS WITH A REDUCED SHAFT PIT  
 

 

Аннотация 
В статье подчеркивается актуальность уменьшения глубины приямка лифтовой шахты и акценти-

ровано внимание на сформулированное ранее понятие минимального вертикального габарита натяжного 
устройства исходя из его функционального назначения. Показана зависимость вертикального габарита 
пружинного натяжного устройства от упругих свойств тягового элемента и от его диаметра. Предложена 
конструкция пружинного натяжного устройства с минимальным вертикальным габаритом и с функцией 
частичной компенсации упругого удлинения каната. Определена область применения предложенного 
натяжного устройства в зависимости от этажности здания. Предложены решения по использованию уни-
версальных приспособлений для расширения области применимости рассматриваемого натяжного 
устройства. 

Ключевые слова: 
уменьшенный приямок лифтовой шахты, пружинное натяжное устройство каната ограничителя 

скорости, упругое удлинение лифтового каната, натяжение стального каната, модуль упругости стально-
го каната, тросовый захват, талреп, устройство предотвращения свободного падения и превышения  
скорости. 
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Abstract 
The article demonstrates the relevance of reducing the depth of the elevator shaft pit and focuses on the 

previously formulated concept of the minimum vertical dimension of the tensioning device based on its func-
tional purpose. The dependence of the vertical dimension of a spring tensioning device on the elastic properties 
of the traction element and its diameter is shown. The design of the spring tensioning device with the minimum 
vertical dimension and with the function of partial compensation for the elastic rope elongation is proposed. The 
scope of application of the tensioner proposed is determined depending on the building height. Solutions are 
suggested for using universal devices to expand the area of applicability of the tensioning device under  
consideration. 
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Введение 
 
Возрастающая конкуренция в 

лифтовой отрасли требует от произво-
дителей лифтов анализа возможностей 
по повышению потребительских харак-
теристик и улучшению интегрирования 
лифта в архитектурное и стилистиче-
ское решения здания. При этом, помимо 
многоэтажных зданий с глубиной при-
ямка шахты 1100…2000 мм [1], лифта-
ми все чаще оснащаются коттеджи,  
рестораны и другие малоэтажные за-
стройки, для которых применяются 
лифты с уменьшенным приямком [2]. 
Для освоения производства лифтов с 
уменьшенным приямком необходимо 
эффективно использовать пространство 
шахты, используя новые компоновоч-
ные, а также конструктивные решения, 
позволяющие  минимизировать размеры 
лифтового оборудования. 

Одним из узлов, расположенных в 
приямке, является натяжное устройство 
каната ограничителя скорости, предна-
значенное для обеспечения натяжения 
каната, охватывающего шкив ограни-
чителя скорости и соединенного с ры-
чагом включения ловителя. Величина 
этого натяжения, наряду с формой ка-
навки шкива ограничителя скорости и 
его материалом, должна обеспечивать 
возникновение такого значения силы 
трения между канатом и ручьем шкива 
ограничителя скорости при его блоки-
ровке, которое гарантирует включение 
ловителя [3, 4].  

Проведенный коллективом науч-
но-технического центра ОАО «Моги-
левлифтмаш» анализ [5] натяжных 
устройств позволил определить тип 
конструкции натяжного устройства, ко-
торый целесообразно использовать в 
лифтах с малой глубиной приямка. Бы-
ло сформулировано и записано в виде 
формулы [5, формула (1)] понятие ми-
нимального вертикального габарита 
натяжного устройства, достаточного для 
того, чтобы обеспечить выполнение им 
своего функционального назначения. 

Физический смысл формулы [5, форму-
ла (1)] заключается в том, что мини-
мальный вертикальный габарит натяж-
ного устройства должен определяться 
только диаметром шкива устройства и 
его вертикальным перемещением (хо-
дом шкива), необходимым для выбира-
ния вытяжки [5, 6] каната. Причем в 
формировании значения минимального 
вертикального габарита натяжного 
устройства Г*min значения диаметра 
шкива Dшк (min)  и его хода Хшк.полное 
должны учитываться не более одного 
раза.  

Без учета толщин деталей, из ко-
торых состоит корпус натяжного 
устройства, а также без учета зазоров 
между верхней и нижней частью корпу-
са и шкивом в его крайних верхнем и 
нижнем положениях формулу [5, фор-
мула (1)] можно упростить: 

 
Г*min = Dшк (min)  + Хшк.полное.        (1) 

 
Ход шкива определяется вытяж-

кой каната (конструктивным удлинени-
ем), которая зависит от конструкции ка-
ната и величины усилия его натяжения. 

Согласно требованиям  
ГОСТ 33984.1–2016 [4], отношение 
диаметра шкива к диаметру огибаемого 
каната для скоростей перемещения ка-
бины лифта до 1,6 м/с включительно 
должно быть не менее 25. 

Вертикальный габарит пружинно-
го натяжного устройства можно выра-
зить в виде функции, зависящей от диа-
метра и упругих свойств каната (тягово-
го элемента): 

 
Г = f(dк, ΔLк);  (2) 

 
Г*min = 25dк + ΔLк/2,              (3) 

 
где dк – диаметр каната; ΔLк – макси-
мально допустимая величина вытяжки 
каната (его остаточная деформация), 
при достижении которой требуется его 
укорачивание (рис. 1). 

В техническом задании на разра-
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ботку пружинного натяжного устрой-
ства в качестве прототипа было указано 
пружинное натяжное устройство 

COMPACT TENSING PULLEY 200 
фирмы Dynatech (рис. 2) [7].  

 
 

 
 

Рис. 1. Величина перемещения шкива натяжного устройства в зависимости от величины  
вытяжки каната ограничителя скорости: 1 – шкив в начальном положении; 2 – шкив при вытянутом канате; 3 – канат 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2.  Пружинное натяжное устройство COMPACT TENSING PULLEY 200 (Dynatech) 

 
Конструкция этого натяжного 

устройства была проанализирована  
в [5, 6], где было установлено, что вер-

тикальный габарит данной конструкции 
формируется величиной диаметра шки-
ва и двойным значением его перемеще-
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ния вследствие вытягивания каната. 
На основе анализа недостатков 

прототипа в ОАО «Могилевлифтмаш» 
была разработана и запатентована  

собственная конструкция пружинного 
натяжного устройства (рис. 3), конст-
рукция которого подробно описана в [6].  
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Опытный образец пружинного натяжного устройства (ОАО «Могилевлифтмаш»):  
1 – корпус; 2 – шкив; 3 – шпилька; 4 – лыжа; 5 – выключатель 

 
 

Анализируя данную конструкцию, 
можно заметить, что шпильки 3 полно-
стью расположены внутри корпуса 1. 
При крайнем нижнем положении шки- 
ва 2 лыжа 4 наезжает на рабочий эле-
мент выключателя 5, что приводит к 
разрыву электрической цепи безопасно-
сти лифта. Эта особенность конструк-
ции обусловливает минимальный вер-
тикальный габарит устройства: 

 
Г(ОАО «Могилевлифтмаш») = Dшк + Хшк.полное +  

 
+ Δ1 + Δ2  + ∑S ≈ Dшк + Хшк.полное  ≈  

 
≈ Г(идеальный),                (4) 

 
где Δ1 – зазор между нижним положе-
нием шкива при полностью вытянутом 
канате (в момент, когда требуется его 

укорачивание) и нижней частью корпу-
са натяжного устройства; Δ2 – зазор 
между верхним рабочим положением 
шкива (до начала вытяжки каната) и 
верхней частью корпуса натяжного 
устройства; ∑S – толщина деталей, из 
которых состоит корпус натяжного 
устройства. 

Исходя из назначения натяжного 
устройства понятно, что оно должно 
обеспечивать (гарантировать) величину 
усилия протягивания каната, достаточ-
ную для включения ловителя в случае 
срабатывания ограничителя скорости 
при любой допустимой натяжным 
устройством вытяжке каната ограничи-
теля скорости (в любой момент време-
ни). Величина усилия протягивания ка-
ната, согласно требованиям отраслевых 
нормативных документов [4], должна 

4 

1 

2 

3 

5 
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быть не менее 300 Н или удвоенной ве-
личины усилия включения ловителя.  

Усилие протягивания каната огра-
ничителя скорости зависит от: 

1) материала шкива ограничителя 
скорости; 

2) геометрических параметров 
(угол) канавки; 

3) усилия натяжения каната, со-
здаваемого натяжным устройством.  

Параметры 1-го и 2-го пунктов на 
предприятии унифицированы. Диапазон 
усилий натяжения, которые должно со-
здавать натяжное устройство, регламен-
тируется внутризаводским стандартом и 
обосновано следующими требованиями: 

 минимальное значение усилия 
натяжения должно гарантировать вклю-
чение ловителей при срабатывании 
ограничителя скорости; 

 максимальное значение усилия 
натяжения ограничено прочностными 
характеристиками кронштейнов, на  
которых устанавливается ограничи- 
тель скорости. 

Для определения этого диапазона 
были проведены испытания опытного 

образца пружинного натяжного устрой-
ства совместно с серийно изготовляе-
мым на предприятии ограничите- 
лем скорости. 

Максимальное усилие натяжения 
каната, создаваемое натяжным устрой-
ством, соответствует крайнему верхне-
му рабочему положению шкива натяж-
ного устройства. В этом случае пружина 
устройства находится в состоянии рабо-
чего сжатия, создаваемое ею усилие 
равно F2, а запас на вытяжку каната 
ограничителя скорости равен зазору 
между шкивом натяжного устройства и 
нижней частью его корпуса. Минималь-
ное усилие натяжения каната, создавае-
мое натяжным устройством, соответ-
ствует крайнему нижнему рабочему по-
ложению шкива натяжного устройства. 
В этом случае пружина устройства 
находится в состоянии предварительно-
го сжатия, создаваемое ею усилие равно 
F1, а канат необходимо укорачивать.  

Из [8, 9] известно, что в процессе 
работы лифта вытягивание каната про-
исходит в несколько этапов (рис. 4).  

 
 

 
 

Рис. 4. Характеристика удлинения каната за время его эксплуатации 

 
Второй этап растянут во времени 

и соответствует вытягиванию каната в 
процессе эксплуатации лифта. На пер-
вом этапе происходит предварительное 
вытягивание каната, обусловленное его 

конструктивным удлинением (уплотне-
ние свивки каната) [8, 9]. Производите-
ли лифтовых канатов с целью уменьше-
ния конструктивного удлинения каната 
выполняют его предварительное растя-
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жение и обжатие [10, 11], однако полно-
стью от него избавиться не удается и 
оно по-прежнему составляет значитель-
ную часть от общего удлинения каната. 
Причем конструктивное удлинение 
происходит за очень короткий отрезок 
времени, фактически при установке 
натяжного устройства, поэтому оно 
должно компенсироваться до начала 
эксплуатации лифта. Таким образом, 
технология установки натяжного 
устройства или его конструктивные 
особенности должны позволять нивели-
ровать данное удлинение каната до за-
пуска лифта в эксплуатацию. 

Для решения этой задачи необхо-
димо определить величину конструк-
тивного удлинения каната в зависимо-
сти от этажности лифта при конкретном 
натяжном усилии, создаваемом приме-
няющимся натяжным устройством.  

В [14, 15] рассмотрено влияние на 
степень удлинения каната ограничителя 
скорости, значений диаметров шкивов 
натяжного устройства и ограничителя 
скорости при постоянной величине рас-
тягивающего усилия. Однако так как 
даже при малых высотах подъема лифта 
прямолинейный участок каната значи-
тельно превышает длину каната, огиба-
ющую шкивы ограничителя скорости и 
натяжного устройства, то на начальном 
этапе влияние диаметров натяжного 
устройства и ограничителя скорости на 
величину удлинения канатов рассмат-
ривать не будем. 

С большой степенью точности 
можно пренебречь нелинейным харак-
тером зависимости удлинения каната 
от усилия натяжения каната, создавае-
мого натяжным устройством, и, услов-
но заменив канат упругим стержнем, 
рассчитать его удлинение, применяя 
закон Гука [12]: 

 

кL F L/(E A),               (5) 

 
где А – площадь поперечного сечения 
каната; F – растягивающее канат уси-
лие;  Ек – модуль упругости каната;   

L – начальная длина каната; ∆L – упру-
гое удлинение каната. 

При расчетах упругого удлинения 
стального каната в литературе исполь-
зуется значение модуля упругости угле-
родистой стали [13], однако такие рас-
четы носят весьма приближенный ха-
рактер. Модуль упругости каната значи-
тельно отличается от модуля упругости 
материала его проволок и зависит от 
конструкции каната, а именно от углов 
свивки проволок в прядь, а прядей в ка-
нат. В общем виде можно записать  

 

кE k E,   

 
где Е – модуль упругости стали; k – ко-
эффициент, зависящий от конструк- 
ции каната. 

Для определения модуля упруго-
сти канатов тросовой конструкции с 
точечным касанием проволок можно 
использовать формулу акад. А. Н. Дин-
ника [16]: 

 
4 4

Кан Пр Пр ПрE E cos cos ,         (6) 

 
где ЕПр – модуль упругости проволоки; 
αПр – угол свивки проволок в прядь;  
βПр – угол свивки прядей в канат. 

По формуле П. П. Нестерова 
и А. Н. Малеванного модуль упругости 
каната [17] 

 

Кан Пр r ПрE E (1 tan )      
 

4 4
Пр Прcos cos ,                (7) 

 
где μr – коэффициент сужения каната. 

Из формул (6) и (7) видно, что мо-
дуль упругости каната меньше модуля 
упругости углеродистой стали. Однако 
учесть отклонения геометрических раз-
меров проволок, из которых состоит ка-
нат, и отличия их механических 
свойств, например разбег модулей упру-
гости отдельных проволок (из-за отли-
чий фактических пределов прочности 
при растяжении каждой из проволок) 
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[16, 18], не представляется возможным.  
Поэтому производитель лифтовых 

канатов, используемых на ОАО «Моги-
левлифтмаш», по запросу предоставил 
данные по величине упругого удлине-
ния своих канатов. По формуле (5) рас-
считаем значение модуля упругос- 
ти Ек, МПа, этих канатов: 

 
Ек = (0,47…0,52) ∙ 105. 

 
Если значение площади попереч-

ного сечения каната не указано в ката-
логе производителя канатов [19], то его 
также можно узнать по запросу. Оче-
видно, что статическое усилие натяже-
ния в верхней точке каната равно сумме 
усилия натяжения в нижней точке кана-
та и веса каната, который зависит от его 
длины [20]. 

Пренебрегая изменением диаметра 
каната при его удлинении, рассчитаем 
упругое удлинение каната ограничителя 
скорости в зависимости от высоты 
подъема лифта и от усилия натяжения, 
создаваемого натяжным устройством: 

 

2
н

Т Q
к к

T L L
L L L = + ,

E A 2E

 
          (8) 

 
где ∆Тн – усилие натяжения в нижней 
точке каната; ∆LТ – упругая деформация 
каната под действием усилия ∆Тн;  
∆LQ – упругая деформация каната под 
действием силы тяжести каната;  
γ – удельный вес каната (указывается 
производителем [10, 19]). 

Фактически ∆Тн – это максималь-
ное усилие натяжения каната, создавае-
мое натяжным устройством, равное зна-
чению усилия рабочего сжатия пружи-
ны F2. Начальная длина каната L опре-
деляется этажностью здания, в котором 
планируется устанавливать лифт, по-
этому можно определить величину 
упругого удлинения каната ∆L в зави-
симости от этажности здания.  

В натяжном устройстве ОАО «Мо-
гилевлифтмаш» предусмотрена возмож-
ность компенсировать упругое удлине-
ние каната путем вертикального пере-
мещения корпуса устройства относи-
тельно пола приямка вдоль резьбовых 
шпилек (рис. 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 5. Компенсация упругого удлинения каната ограничителя скорости путем перемещения  

пружинного натяжного устройства (ОАО «Могилевлифтмаш»): 1 – пол приямка; 2 – корпус натяжного устройства;  
3 – шпильки; 4 – шкив натяжного устройства 

 
Величина вертикального переме-

щения корпуса натяжного устройства 
относительно пола приямка должна со-
ответствовать этажности здания в соот-

ветствии с рис. 6. Однако для того что-
бы длина шпилек не влияла на форми-
рование его вертикального габарита, 
она не должна превышать половину 
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диаметра шкива. Например, для каната 
ограничителя скорости диаметром 6 мм 
минимальный диаметр шкива – 150 мм,  
а максимальная длина шпилек – 75 мм. 
Как видно, длине шпилек 75 мм соот-
ветствует высота здания в 12,5 этажей. 
Повысить допустимую этажность при-

менения данного натяжного устройства, 
не увеличивая его габарит, можно, рас-
положив шпильки снаружи корпуса 
устройства. Однако при этом их длина 
не должна превышать вертикальный га-
барит натяжного устройства. 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Зависимость вертикального перемещения корпуса пружинного натяжного устройства 
(ОАО «Могилевлифтмаш») относительно пола приямка в зависимости от  этажности здания 

 

В любом случае компенсация 
упругого удлинения каната вертикаль-
ным перемещением корпуса натяжного 
устройства и, соответственно, применя-
емость данного решения ограничена 
длиной шпилек. 

Для использования данного натяж-
ного устройства без ограничения этажно-
стью нужно рекомендовать монтажным 
организациям оснаститься ручной лебед-
кой и тросовым захватом (рис. 7, а) [21]. 
Это позволит обеспечить выборку упру-
гого удлинения каната при монтаже 
натяжного устройства без перемещения 
натяжного устройства и, соответствен-

но, позволит отказаться от шпилек. Для 
компенсации упругого удлинения кана-
та в процессе эксплуатации лифта мож-
но использовать талреп, соединяющий 
рычаг механизма включения ловителя с 
концом каната ограничителя, охваты-
вающего шкив натяжного устройства 
(рис. 7, б) [22, 23]. 

На основании сопоставления себе-
стоимости и трудоемкости изготовления 
пружинного натяжного устройства и 
натяжного устройства рычажной кон-
струкции, выпускаемой на ОАО «Моги-
левлифтмаш», была подтверждена эко-
номическая целесообразность освоения 
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выпуска пружинного натяжного устрой-
ства. По результатам успешных испы-
таний в составе лифта данное натяжное 

устройство запущено в производство. 
На конструкцию получен патент на по-
лезную модель BY 12769 [6]. 

 

 

а)       б) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Рис. 7. Натяжение каната ограничителя скорости ручной лебедкой при помощи тросового захвата 

и талрепа: 1 – пол приямка; 2 – натяжное устройство; 3 – ограничитель скорости; 4 – канат ограничителя скорости; 5 – рычаг 
включения ловителя; 6 – кабина лифта; 7 – тросовый захват; 8 – лебедка; 9 – талреп 

 

 
Уменьшение габаритов натяжного 

устройства любого типа небесконечно и 
определяется его конструкцией, необ-
ходимостью выполнения им функцио-
нального назначения, а также соответ-
ствием требованиям отраслевых стан-
дартов. Наряду с преимуществами пру-
жинного натяжного устройства (мень-
шими габаритами и экономической эф-
фективностью), оно имеет ограничение 
по применению без дополнительных 
приспособлений (см. рис. 7) на высотах 
подъема более 12 этажей, около 36 м, по 
причине упругого удлинения каната. 
При этом дополнительными приспо-
соблениями не требуется комплекто-
вать каждый лифт, их количество 
определяется количеством лифтов, од-
новременно монтируемым организа-
цией на объектах. 

 
Заключение 

 
Коллективом научно-технического 

центра ОАО «Могилевлифтмаш» сфор-

мулировано определение вертикального 
габарита пружинного натяжного 
устройства как функции от диаметра 
тягового элемента и его механических 
(упругих) свойств. 

На основании выполненного ана-
лиза пружинного натяжного устройства 
COMPACT TENSING PULLEY 200 
фирмы Dynatech [7] разработана соб-
ственная конструкция [6] пружинного 
натяжного устройства, объединяющая в 
себе функциональность, минимальный 
вертикальный габарит и гибкость 
встраивания в шахте независимо от 
компоновки лифтового оборудования, 
что позволяет использовать данное 
устройство в лифтах с малой глубиной 
приямка.  

Учтено явление упругого удлине-
ния каната в зависимости от этажности 
здания, а в конструкции натяжного 
устройства реализована возможность 
его частичной компенсации.  

Предложены универсальные ре-
шения по использованию канатных за-

9 
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хватов и талрепов, позволяющие полно-
стью компенсировать упругое удлине-
ние каната без ограничения этажностью 

и не требующие доработки конструкции 
натяжного устройства. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Лифт без машинного помещения. KONE N MonoSpace [Электронный ресурс]: каталог. – Ре-
жим доступа: https://www.kone.ru/Images/8522_KONE_N%20MonoSpace_RUS_tcm132-84628.pdf. – Дата 
доступа: 16.08.2022. 

2. SuperDomus. Лифт MRL с минимальным приямком и оголовком [Электронный ресурс]: ката-
лог. – Режим доступа: https://igvlift.ru/upload/igv-superdomus-rus.pdf. – Дата доступа: 16.08.2022. 

3. Лифты: учебник / Под общ. ред. Д. П. Волкова. – Москва: АСВ, 1999. – 480 с.: ил.  
4. Лифты. Общие требования безопасности к устройству и установке. Лифты для транспортиро-

вания людей или людей и грузов = Лiфты. Агульныя патрабаваннi бяспекi да устройства i устаноўцы. 
Лiфты для транспартавання людзей або людзей i грузаў: ГОСТ 33984.1–2016 (EN 81-20:2014). – Введ. 
02.11.2018. – Минск: Госстандарт РБ, 2018. – 130 c. 

5. Сравнительный анализ конструктивных схем натяжных устройств канатов ограничителей 
скорости и обоснование требований к ним при комплектации ими лифтов без машинного помещения и с 
уменьшенным приямком / А. В. Куцеполенко [и др.] // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2021. – № 4 (73). –  
С. 26–36. 

6. Пружинное натяжное устройство: полез. модель BY 12769 / А. В.  Куцеполенко, Г. С. Сини-
цын. – Опубл. 30.12.2021. 

7. INSTRUCTIONS: Compact 200 Tensing Pulley. Cod: DYN 66.1.04 Date: 01/06/2020 Revision: 04. 
Dynatech [Электронный ресурс]: инструкция по эксплуатации. – Режим доступа: https://www.dynatech-
elevation.com/documentos/articulos/Reducido%20Tensora%20Compact%20200.pdf. – Дата доступа: 
16.08.2022. 

8. Шилакадзе, М. Е. Лифтовые приводы с фрикционной лебедкой: монография / М. Е. Шила-
кадзе. – Тбилиси: Техн. ун-т, 2013. – 149 с. 

9. Клыков, Н. И. Об упругом и пластическом удлинении подъемных канатов / Н. И. Клыков // 
Изв. Томского ордена Трудового Красного Знамени политехн. ин-та им. С. М. Кирова. – 1959. –  
Т. 104. – С. 3–10. 

10. Стальные канаты. СеверСтальМетиз [Электронный ресурс]: каталог. – Режим доступа: 
http://xn--90aisuo.xn--p1ai/docs/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D0%BD%D1%8B%D0% 
B5%20%D0%BA%D0%B0%D0%BD%D0%B0%D1%82%D1%8B%20%D0%A1%D0%B5%D0%B2%D0% 
B5%D1%80%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D1%8C-%D0%BC%D0%B5%D1%82%D0%B8%D0% 
B7.pdf. – Дата доступа: 17.08.2022. 

11. Лаптева, Т. А. Повышение работоспособности подвижных канатов на основе применения 
калибрующего обжатия прядей: автореф. дис. ... канд. техн. наук: 05.16.05 / Т. А. Лаптева; Магнитогор. 
гос. техн. ун-т им. Г. И. Носова. – Магнитогорск, 2014. – 19 с. 

12. Межецкий, Г. Д. Сопротивление материалов: учебник / Г. Д. Межецкий, Г. Г. Загребин, Н. Н. 
Решетник. – 5-е изд. – Москва: Дашков и К°, 2016. – 432 с. 

13. Таштанбаева, В. О. Теоретическое исследование натяжения стального каната подъемной 
установки / В. О. Таштанбаева // Изв. вузов Кыргызстана. – 2020. – № 6. – С. 3–6. 

14. О влиянии радиуса блока на натяжение канатов в системе подвески груза / М. Ф. Кулешова  
[и др.] // Вісн. Харківського нац. автомобільно-дорожнього ун-ту. – 2007. – № 36. – С. 102–104. 

15. Лобов, Н. А. Динамика грузоподъемных кранов / Н. А. Лобов. – Москва: Машиностроение, 
1987. – 160 с. 

16. Кошкин, А. П. Канаты для подъемных установок: учебное пособие / А. П. Кошкин,  
Г. Д. Трифанов. – 2-е изд., перераб. и доп. – Пермь: Перм. нац. исслед. политехн. ун-т, 2014. – 107 с. 

17. Витчук, П. В. Обеспечение долговечности лифтовых канатоведущих шкивов: автореф.  
дис. …  канд. техн. наук: 05.02.02 / П. В. Витчук; Тульский гос. ун-т. – Тула, 2013. – 16 с. 

18. Рыжиков, В. А. Теория и разработка конструкций дифференциальных натяжных устройств 
канатовьющих машин: автореф. дис. … канд. техн. наук: 05.03.05 / В. А. Рыжиков; Урал. гос. техн.   
ун-т. – Екатеринбург, 1997. – 32 с. 

19. Канатная продукция: производство и обслуживание. ООО ПФАЙФЕР: канаты и подъемные 
технологии. PFEIFER. 11/2012 [Электронный ресурс]: каталог. – Режим доступа: https://pfeiferrussia.ru/ 
images/product/pdf/PFIFER_2013_comp.pdf. – Дата доступа: 18.08.2022. 

23



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

20. Представление длинных упругих канатов в системах автоматического регулирования / В. А. 
Бейнарович [и др.] // Изв. Томского ордена Трудового Красного Знамени политехн. ин-та им. С. М. Ки-
рова. – 1975. – Т. 285. – С. 100–104. 

21. Скорая помощь при подъеме грузов. Захваты. RUCRANES [Электронный ресурс]: каталог. – 
Режим доступа: https://rucranes.ru/upload/uf/d12/Zaxvaty.pdf. – Дата доступа: 26.08.2022. 

22. Средства индивидуальной защиты от падения с высоты. Вертикальная жесткая анкерная ли-
ния «ЛИФТ». Артикул vpro TL lift ss/zn. Руководство по монтажу, эксплуатации и техническому обслу-
живанию [Электронный ресурс]: каталог. – Режим доступа: https://alpindustria.pro/images/instructions/ 
107_1530030047.pdf. –  Дата доступа: 26.08.2022. 

23. DIN 1480:2005-09. Spannschlossmuttern, geschmiedet (offene Form). Forged turnbuckles (open 
type). Lanterne de tendeur forgée (type ouvert) [Electronic resоurce]. – Mode of access: https://www.din.de. – 
Date of access: 26.08.2022. 

Статья сдана в редакцию 30 сентября 2022 года 

Александр Владимирович Куцеполенко, начальник бюро по научной работе отраслевой лаборатории 
лифтового машиностроения НТЦ, ОАО «Могилевлифтмаш», магистр технических наук.  
E-mail: bn_ntc@liftmach.by. 
Максим Эдуардович Подымако, зав. отраслевой лабораторией лифтового машиностроения НТЦ,  
ОАО «Могилевлифтмаш». E-mail: onir@liftmach.by. 
Максим Валерьевич Соболев, директор НТЦ, ОАО «Могилевлифтмаш». Тел.: +375-222-74-09-47.  
E-mail:  liftmach@liftmach.by. 
Герман Сергеевич Синицын, инженер-конструктор отдела непрофильной продукции НТЦ,  
ОАО «Могилевлифтмаш». E-mail: onp@liftmach.by. 
Владимир Александрович Далимаев, инженер-конструктор отраслевой лаборатории лифтового маши-
ностроения НТЦ, ОАО «Могилевлифтмаш», магистр технических наук. E-mail: bn_ntc@liftmach.by. 

 
Alexandr Vladimirovich Kutsepolenko, Head of the Scientific Research Department of STC Elevator Engi-
neering Branch Laboratory, JSC Mogilevliftmash, MSc (Engineering). E-mail: bn_ntc@liftmach.by. 
Maksim Eduardovich Podymako, Head of the STC Elevator Engineering Branch Laboratory, JSC Mo-
gilevliftmash. E-mail: onir@liftmach.by. 
Maksim Valeryevich Sobolev, Director of STC, JSC Mogilevliftmash. Tel.: +375-222-74-09-47.  
E-mail: liftmach@liftmach.by. 
German Sergeyevich Sinitsyn, design engineer of STC ONP Department, JSC Mogilevliftmash,  
E-mail: onp@liftmach.by. 
Vladimir Aleksandrovich Dalimaev, design engineer of STC Elevator Engineering Branch Laboratory, JSC 
Mogilevliftmash, MSc (Engineering). E-mail: bn_ntc@liftmach.by. 
 

24



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 

DOI: 10.53078/20778481_2022_4_25 

УДК 621.762 

Ф. Г. Ловшенко, А. С. Федосенко, А. С. Оленцевич 

ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ФОРМИРОВАНИЯ ТРЕХМЕРНОГО ОБЪЕКТА 
ПОСЛОЙНЫМ СИНТЕЗОМ НА СТРУКТУРУ МАТЕРИАЛА ИЗДЕЛИЯ 
И ПУТИ ЕЕ УЛУЧШЕНИЯ 
 

F. G. Lovshenko, A. S. Fedosenko, A. S. Olientsevich 

EFFECT OF THE TECHNIQUE FOR FORMING A THREE-DIMENSIONAL 
OBJECT BY LAYER-BY-LAYER SYNTHESIS ON THE STRUCTURE 
OF PRODUCT MATERIAL AND TECHNIQUES TO IMPROVE IT 
 

 

Аннотация 
Изложены результаты исследований, направленных на изучение структуры и свойств стальных 

образцов, полученных послойным нанесением конструкционного материала в виде порошка и 
проволоки. Отмечены пути, позволяющие уменьшить размер зерна в изделии. Показано, что 
измельчения структурных составляющих в материалах, изготовленных методом селективного лазерного 
сплавления, можно достичь использованием порошков, полученных по технологии реакционного 
механического легирования, а в изделиях, сформированных дуговой наплавкой, путем оптимизации 
режимов технологического процесса. 

Ключевые слова: 
реакционное механическое легирование, аддитивное производство, порошок, послойный синтез, 

дендритная структура, размер зерна, твердость, дуговая наплавка. 
Для цитирования: 
Ловшенко, Ф. Г. Влияние способа формирования трехмерного объекта послойным синтезом на 

структуру материала изделия и пути ее улучшения / Ф. Г. Ловшенко, А. С. Федосенко, А. С. Оленцевич // 
Вестник Белорусско-Российского университета. – 2022. – № 4 (77). – С. 25–34.  

 
Abstract 
The paper presents the results of studies aimed at studying the structure and properties of steel samples 

obtained by layer-by-layer deposition of a structural material in the form of a wire or as a powder. Techniques to 
reduce the grain size in the product are given. It is shown that the refinement of structural components in materi-
als produced by selective laser melting can be achieved using powders obtained by reactive mechanical alloying, 
and in products formed by arc surfacing, it is achieved by optimizing the modes of the technological process. 

Keywords: 
reactive mechanical alloying, additive manufacturing, powder, layer-by-layer synthesis, dendritic struc-

ture, grain size, hardness, arc surfacing. 
For citation: 
Lovshenko, F. G. Effect of the technique for forming a three-dimensional object by layer-by-layer synthe-

sis on the structure of product material and techniques to improve it / F. G. Lovshenko, A. S. Fedosenko, A. S. 
Olientsevich // Belarusian-Russian University Bulletin. – 2022. – № 4 (77). – P. 25–34. 
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
В настоящее время в различные 

отрасли промышленности активно 

внедряются аддитивные технологии 
(АТ) [1–4], которые позволяют изготав-
ливать детали любого уровня сложно-
сти в минимальные сроки. АТ нашли 

 © Ловшенко Ф. Г., Федосенко А. С., Оленцевич А. С.,  2022 
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применение в различных отраслях: от 
медицины до строительства. С их по-
мощью получают элементы моделей для 
литья в песчано-глинистые формы, вы-
жигаемые и выплавляемые модели лю-
бой сложности, изготавливают меди-
цинские имплантаты и детали газотур-
бинных двигателей. Несомненно, что в 
ближайшем будущем аддитивные тех-
нологии станут незаменимы в ряде пе-
редовых отраслей промышленности.  

Наиболее популярными способами 
производства изделий из металлов яв-
ляются селективное лазерное сплавле-
ние (SLM), при котором исходный ма-
териал формируется в виде слоя толщи-
ной не более 50 мкм, после чего оплав-
ляется концентрированным лазерным 
лучом, а также способ послойной 
наплавки с подачей конструкционного 
материала непосредственно в зону 
плавления (DМD). Способы позволяют 
получать точные изделия сложной фор-
мы, однако применяемое оборудование 
имеет высокую стоимость и низкую 
производительность. На этом фоне ак-
тивно развиваются способы изготовле-
ния деталей, базирующиеся на исполь-
зовании классической роботизирован-
ной дуговой наплавки в среде защитных 
газов (технология WAAM). В качестве 
исходного конструкционного материала 
в данном случае используется проволо-
ка. Применение дуговой наплавки в 
среде защитных газов позволяет на по-
рядок увеличить производительность 
процесса и размер получаемых изделий, 
а используемое оборудование отличает-
ся простотой и доступностью. 

Стоит отметить, что используемые 
в области АТ материалы, а также техно-
логические возможности оборудования 
не всегда позволяют получать детали 
требуемого качества. Частая причина 
неудовлетворительной прочности изде-
лий связана с особенностями структуры 
и, в первую очередь, с образованием 
крупных зерен неправильной формы, 
что способствует сильной анизотропии 
механических свойств и снижает проч-

ность изделий. Улучшить структуру 
можно, используя исходные порошки,  
в составе которых присутствуют части-
цы тугоплавких стабильных соедине-
ний, выполняющих функцию модифи-
каторов. К материалам такого типа 
можно отнести порошки, синтезируе-
мые с применением технологии реакци-
онного механического легирования 
(РМЛ). Если применение материалов, 
содержащих модификаторы, проблема-
тично или невозможно, как в случае со 
способами дуговой наплавки, улучше-
ния структуры и свойств изделий, полу-
чаемых послойным синтезом, можно 
достичь посредством подбора режимов 
наплавки.  

Представленная работа направле-
на на выявление путей, позволяющих 
управлять структурой изделий, форми-
руемых способами селективного лазер-
ного сплавления и дуговой наплавкой,  
с целью улучшения их физико-меха-
нических свойств.  

 
Оборудование и методика 
 проведения эксперимента 

 
Реакционное механическое леги-

рование проводили в вибрационном ме-
ханореакторе гирационного типа. Мик-
ротвердость измеряли по методу Вик-
керса с помощью микротвердомера In-
dentec ZHV (Германия).  

Образцы изготавливали на прин-
тере EP-M250 (Shining 3D) методом се-
лективного лазерного сплавления. Про-
цесс проводили в среде аргона. Печать 
осуществлялась на плите из нержавею-
щей стали, поверхность которой была 
предварительно прошлифована. 

Дуговую наплавку осуществляли с 
помощью роботизированного комплекса 
Fanuc M-710IC/50, используя в качестве 
конструкционного материала низкоугле-
родистую проволоку марки Св-08Г2С.  
В качестве защитного газа использовали 
смесь 80 % Ar + 20 % CО2, диаметр про-
волоки 1,2 мм. Скорость наплавки варьи-
ровалась в интервале 30…60 см/мин. 
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Наплавку осуществляли на плиту из 
стали Ст3пс.  

Плазменная наплавка порошковых 
материалов выполнялась на установке 
EuTronic GAP 2501 DC с горелкой GAP 
E150P, при силе тока 45 А, подаче по-
рошка 5 г/мин и скорости наплав- 
ки 5 см/мин.  

Травление образцов проводилось  
в 3-процентном спиртовом растворе 
азотной кислоты. Микроструктура ис-
следовалась на оптическом микро- 
скопе МКИ-2М.  

 
Результаты экспериментов 
 
В работе показаны результаты ис-

следования структуры и свойств мате-
риалов, полученных послойным синте-
зом по технологии селективного лазер-
ного сплавления серийно выпускаемого 
и разработанного механически легиро-
ванного порошков аустенитной стали,  
а также многослойной дуговой наплав-
кой низкоуглеродистой стали в среде 
защитного газа. Результаты позволяют 
оценить особенности структурообразо-
вания изделий, получаемых многослой-
ной лазерной наплавкой порошков,  
а также демонстрируют особенности 
формирования структуры объекта при 
многослойной дуговой наплавке в среде 
защитных газов.  

 
Структура и свойства материала, 

полученного селективным  
лазерным сплавлением 

 
Результаты изучения разработан-

ных порошков, синтезированных РМЛ, 
показали, что по своим основным ха-
рактеристикам, включая гранулометри-
ческий состав, сыпучесть, а также фор-
му частиц, они принципиально не отли-
чаются от промышленно выпускаемых 
аналогов, используемых для формиро-
вания трехмерных изделий. В то же 
время полученные порошки существен-
но отличаются по структуре и фазовому 
составу, заметно превосходят серийно 

выпускаемые материалы по содержа-
нию упрочняющих фаз. Это должно 
оказывать значительное влияние на 
структуру изделий, формируемых се-
лективным лазерным сплавлением. 

Стоит отметить, что процессы 
структурообразования, протекающие в 
результате послойного синтеза, в значи-
тельной степени аналогичны процессам, 
характерным для формирования плаз-
менных газотермических покрытий.  
В данном случае, по аналогии с плаз-
менными покрытиями, присутствие в 
исходном материале ультрадисперсных 
частиц, отличающихся высокой термо-
динамической стабильностью, заметно 
снижает склонность материалов к обра-
зованию крупнозернистой структуры, 
состоящей из сильно вытянутых дендри-
тов, что свидетельствует о ярко выра-
женном модифицирующем эффекте раз-
рабатываемых порошковых материалов. 

Анализ образцов, изготовленных 
селективным лазерным сплавлением 
серийно выпускаемого порошка стали 
марки 316L, показал, что они отличают-
ся типичным строением (рис. 1), харак-
терным для изделий, получаемых по-
слойным синтезом. 

Поперечное сечение образцов, на-
печатанных из серийно выпускаемого 
порошка 316L, демонстрирует структу-
ру, состоящую из крупных дендритов, 
зародившихся у модельной плиты и 
распространившихся на всю толщину 
напечатанного образца, равную поряд- 
ка 0,5 см. В то же время в продольной 
плоскости, совпадающей с плоскостью 
перемещения лазерного луча, зерна 
имеют форму, близкую к правильной,  
а их поперечное сечение состав- 
ляет 0,8…0,16 мм.    

Формирование крупнозернистой 
структуры в изделиях, получаемых по-
слойным синтезом, во многом сопряже-
но с отсутствием возможности управле-
ния технологическими параметрами 
процесса их изготовления, что является 
значительным недостатком существу-
ющего оборудования. В частности, 
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применяемые в настоящее время уста-
новки не позволяют регулировать тем-

пературу модельной плиты и теплоот-
вод от изделия.  

 

 
а)      б) 
 

              
 
Рис. 1. Структура образца из порошка марки 316L в поперечном сечении 
 
 
Как правило, отсутствует воз-

можность управления алгоритмом 
движения лазерного луча, нет возмож-
ности регулировать его характеристи-
ки. Все это не позволяет оказывать 
влияние на структуру и, как следствие, 
на свойства получаемых изделий.  
В данном случае одним из немногих 
способов, позволяющих повлиять на 
формирование структуры, является при-
менение специальных материалов, со-
держащих компоненты-модификаторы, 
присутствие которых способствует из-
мельчению зерна и придает ему более 
правильную форму. Как показали ре-
зультаты, представленные далее, такими 
материалами являются порошки, синте-
зируемые по технологии реакционного 
механического легирования. 

Изучение образцов, полученных 
из механически легированных порош-
ков, показало, что в их структуре отсут-
ствуют крупные кристаллы, проходя-
щие через все тело от подложки до по-
верхности, как это характерно для изде-
лий из серийно выпускаемых материа-
лов (рис. 2). В данном случае структура 
образцов состоит из отдельных нерав-
ноосных зерен, расположенных относи-
тельно друг друга под углами, превы-
шающими 5 град, и ориентированных в 

направлении, перпендикулярном плос-
кости модельной плиты. При этом они 
имеют границы раздела с соседними 
зернами со всех сторон (см. рис. 2). 
Наименьший и наибольший размеры в 
них достигают соотношения одного к 
трем. В поперечном сечении диаметр 
зерен в образцах из разработанного ма-
териала до двух раз меньше по сравне-
нию с зернами в материале, полученном 
из порошка марки 316L. 

Отличительной характеристикой 
образцов, напечатанных как из разрабо-
танного материала, так и из серийно 
выпускаемого, является присутствие в 
их структуре зерен, состоящих из фраг-
ментов небольшого размера, формиро-
вание которых обусловлено явлением 
двойникования в процессе кристаллиза-
ции сплавов (рис. 3). 

Стоит отметить, что изготовлен-
ные на 3D-принтере эксперименталь-
ные образцы отличаются небольшим 
размером. Это исключает возможность 
всестороннего изучения их свойств. По 
этой причине на данном этапе исследо-
ваний была изучена лишь микротвер-
дость материалов из разработанного и 
серийно выпускаемого порошков как 
непосредственно после печати, так и 
после длительного отжига. В процессе 

50 мкм 25 мкм 
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термообработки образцы выдерживали 
при заданной температуре, достигаю-

щей 900 °С, в течение 120 мин. 

 
а)       б) 

 

            
 
Рис. 2. Структура образца в поперечном сечении из порошка марки 12Х18Н10, полученного  

по технологии реакционного механического легирования 
 
 

а)       б) 
 

              
 

Рис. 3. Структура поперечного сечения кристаллов материалов из порошков стали 316L (а)  
и механически легированного (б)  

 
 

Твердость образцов из разработан-
ного и серийно выпускаемого порошков 
отличается как после печати, так и 
после отжига. Более высокое ее значе-
ние у микрошлифов из механически 
легированного материала, при этом 
образцы обладают более высокой жаро-
прочностью, сохраняющейся до значи-
тельных температур. Как следует из 
графика (рис. 4), исходная твердость 
напечатанных образцов из эксперимен-
тального материала 270 HV практиче-

ски не изменяется после отжига при 
температуре 900 ºС. Это подтверждает 
предположение о том, что в материале 
реализуются дисперсное и зерногранич-
ное виды упрочнения, обусловленные 
присутствием ультрадисперсных упроч-
няющих фаз в виде оксидов, карбидов и 
других соединений.  

Нагрев образцов из серийно 
выпускаемого материала сопровождает-
ся заметным снижением их твердости. 
До термической обработки она состав-

25 мкм 25 мкм 

50 мкм 25 мкм 
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ляет 240 HV, а после отжига при 900 ºС 
снижается до 180 HV. При этом уже  
при 450 ºС наблюдается резкое падение 
ее значения, что свидетельствует об от-
сутствии комплексного упрочнения, ха-
рактерного материалам из разработан-
ных порошков, и обусловлено умень-
шением внутренних напряжений, обра-
зующихся в процессе послойной печати.  

Таким образом, применение меха-
нически легированных порошков, со-
держащих ультрадисперсные упрочня-

ющие фазы, позволяет улучшить струк-
туру и свойства изделий, получаемых 
послойным синтезом. В то же время, 
как ожидается, дополнительного из-
мельчения структуры и повышения ха-
рактеристик изготавливаемых деталей 
можно достичь подбором технологиче-
ских приемов. Подтверждением этому 
может являться структура образцов, по-
лученных послойным нанесением меха-
нически легированных порошков плаз-
менной порошковой наплавкой (рис. 5). 
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Рис. 4. Влияние температуры отжига на твердость сталей 12Х18Н10 и 316L  

 
 

   
 
Рис. 5. Структура металла, полученного плазменной наплавкой механически легированного  

порошка 
 
 

Как следует из представленного 
снимка (см. рис. 5), полученный мате-
риал характеризуется мелкозернистой 
структурой, форма и размер кристаллов 

в которой не выявляются оптической 
микроскопией.  

100 мкм 
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Формирование структуры материала 
в процессе роботизированной дуговой 

наплавки в защитном газе 
 
Несмотря на положительный эф-

фект, оказываемый механически леги-
рованным порошком на структуру изде-
лий, получаемых послойным синтезом, 
способ селективного лазерного сплав-
ления все же имеет ряд существенных 
недостатков, среди которых стоит отме-
тить низкую производительность про-
цесса и значительную ограниченность в 
размере получаемых изделий. Более 
перспективными в этом отношении яв-
ляются способы дуговой наплавки в 
среде защитных газов. В настоящее 
время они лишь начинают внедряться в 
область аддитивных технологий, однако 
считаются одними из наиболее перспек-
тивных, поскольку обеспечивают высо-
кую производительность и почти  
не ограничены по размерам выпускае- 
мых изделий.  

Как и в случае селективного ла-
зерного сплавления с использованием 
серийно выпускаемых материалов, для 
дуговых способов наплавки также ха-
рактерно формирование крупнозерни-
стой структуры, состоящей из сильно 
вытянутых зерен, что, как уже отмеча-
лось, негативно влияет на механические 
свойства материала. Однако положи-
тельной стороной использования дуго-
вых способов наплавки является воз-
можность управления технологически-
ми параметрами процесса, что позволя-
ет оказывать влияние на структуру син-
тезируемого изделия. 

В данной части исследований ос-
новной задачей экспериментов являлся 
поиск технологических решений, поз-
воляющих уменьшить средний размер 
зерна в формируемом изделии, способ-
ствуя повышению его физико-механи-
ческих свойств.  

В ходе экспериментов изучали 
структуру металла в зоне сплавления, 
основном объеме слоя, а также  
на периферии. 

Изучение зоны, непосредственно 
прилегающей к основному материалу, 
позволило установить, что в данной ча-
сти шва на удалении до 500 мкм от ли-
нии сплавления образуется область, со-
стоящая из мелких зерен с размером  
до 25 мкм и формой, близкой к пра-
вильной (рис. 6, а). На данном участке 
величина зерна с удалением от зоны 
сплавления растет незначительно, одна-
ко на расстоянии более 0,5 см от под-
ложки формируется область, состоящая 
из крупных, сильно вытянутых кристал-
лов (рис. 6, б). Их образование можно 
объяснить снижением интенсивности 
теплоотвода от формируемого слоя, что 
замедляет охлаждение наплавленного 
металла, способствуя образованию 
крупных неравноосных зерен, растущих 
в направлении, перпендикулярном 
плоскости теплоотвода. 

Полученные данные позволяют 
сделать вывод, что сформировать более 
мелкозернистую структуру в изделии 
можно путем увеличения интенсивно-
сти охлаждения наплавляемого слоя. 
Такой результат будет достигнут, на-
пример, при ускорении теплоотвода от 
наплавляемого материала либо умень-
шении объема наплавляемого за один 
проход материала, что даст возмож-
ность снизить количество энергии, по-
ступающей в область построения. 

Изучение микроструктуры образ-
цов, полученных многослойной дуго-
вой наплавкой в среде защитных газов, 
позволило установить, что при измене-
нии скорости наплавки в 2 раза  
(с 18 до 36 м/ч) размер зерна наплав- 
ляемого материала уменьшается. Ми-
нимальную величину оно имеет в зоне 
сплавления слоев, идущих друг за дру-
гом. Для данной области характерно об-
разование мелкозернистой структуры. 
Также отсутствует зона перегрева, ха-
рактерная для ЗТВ сварных швов. Каж-
дый наплавленный слой имеет идентич-
ную структуру – зона сплавления отли-
чается минимальным размером зерна, 
размер которого увеличивается при 
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движении в направлении периферии 
(рис. 7). Немаловажным является тот 
факт, что при формировании много-
слойных материалов в исследуемых об-

разцах отсутствует эпитаксильный рост 
зерен, характерный многослойным 
сварным швам. 

 
а)       б) 

            
 

Рис. 6. Структура наплавленного металла на низкоуглеродистую сталь Ст3пс: а – область, прилегающая 
к основному металлу; б – дендритные зерна на максимальном удалении от зоны сплавления 

 
 

а)       б) 

    
 

Рис. 7. Зона сплавления двух последовательно наложенных слоев: а – закаленная; б – отожженная 
 

 
Изучение микроструктуры образ-

цов, полученных многослойной наплав-
кой, показало, что сокращение интерва-
ла времени между наплавкой каждого 
последующего слоя сопровождается 
формированием более мелкозернистой 
структуры. Подобная закономерность, 

вероятнее всего, связана с более полной 
переплавкой материала, наплавленного 
ранее. Это позволяет устранить область 
шва с крупными вытянутыми зернами и 
сохранить лишь относительно мелкое 
зерно корня шва.  

500 мкм 500 мкм 

250 мкм 250 мкм 
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а)         б)        в) 

     
 

Рис. 8. Структура многослойных швов: а – интервал времени между наплавкой слоёв 30 с; б – интервал времени 
между наплавкой слоёв 15 с; в – интервал времени между наплавкой слоёв 0 с 

 

 
Выводы 

 
1. Применение порошковых мате-

риалов, синтезированных по технологии 
реакционного механического легирова-
ния, для получения изделий способом 
селективного лазерного сплавления 
позволяет уменьшить размер зерна в 
изделии по сравнению с изделиями, по-
лучаемыми из серийно выпускаемых 
порошков. 

2. Синтезированные порошки яв-
ляются композиционными материалами, 
обладающими модифицирующим эф-
фектом, что способствует формирова-
нию в изделии более однородной мел-
козернистой структуры, обеспечиваю-

щей изделиям более высокие физико-
механические свойства.  

3. Размер и форма зерна, форми-
рующегося в процессе многослойной 
дуговой наплавки в среде защитных га-
зов, существенно зависят от технологи-
ческих параметров процесса. Измельче-
ния структуры и, как следствие, улуч-
шения физико-механических свойств 
изделий при многослойной дуговой 
наплавке можно достичь использовани-
ем более интенсивного охлаждения 
кристаллизующегося металла шва, 
уменьшением объема металла, наплав-
ляемого за один проход, а также увели-
чением скорости наплавки. 
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Введение 
 
Планетарные проблемы, такие как 

сокращение ресурсов, международные 
конфликты, мировое разделение труда, 
экологические деградации, а также гло-
бальная конкуренция, создают угрозы 
для социально-экономического развития 
стран и союзов. Для снижения рисков, 
например, в Российской Федерации при-
няты федеральные законы и соответст-
вующие указы [1–3], направленные на 
повышение эффективности государст-
венной макроэкономической политики 
путем развития системы стратегического 
планирования, внедрения риск-ориенти-
рованного подхода с учетом потенци-
альных внешних и внутренних угроз 
экономической безопасности РФ. Науч-
ное обоснование реализации риск-ориен-
тированного подхода, в том числе для 
различных отраслей экономики, с учетом 
моделей технического нормирования и 
стандартизации, представлено в фунда-
ментальном многотомном издании «Без-
опасность России» [4–6] и требует даль-
нейшего развития. 

 
Стратегии развития нормирования  

и стандартизации техники  
и процессов деятельности  

организаций и отраслей экономики 
 
Функционирование отраслей эко-

номики стран, как и международное 
экономическое сотрудничество, невоз-
можно без адекватного технического 
нормирования и стандартизации [7–9]. 
Анализ действующих стратегий разви-
тия стандартизации [10–14], начиная с 
международных организаций, таких как 
ISO, МГС, и заканчивая странами, сви-
детельствует о том, что в основном 
стратегии направлены на обеспечение 
важных, но второстепенных функций, 

таких как «сокращение технических  
барьеров», «цифровизация», «синхрони-
зация», «содействие», «обеспечение»,  
а также на совершенствование собствен-
ных процессов (например, «инфраструк-
тура качества»). На практике, при явно 
заметном прогрессе в отдельных обла-
стях, имеется значительное количество 
свидетельств о недостижении ожиданий 
потребителей, таких как, например, со-
ответствие качества продукции, досто-
верность аккредитации лабораторий и 
органов по сертификации продукции, 
систем менеджмента качества, а также 
самих процессов сертификации. Устой-
чивого бренда, например «Российское 
качество», даже не заявлено.  

Анализ деятельности междуна-
родных организаций по стандартизации 
свидетельствует об их недостаточной 
результативности и необходимости со-
вершенствования их процессов. Напри-
мер, основополагающий стандарт по 
менеджменту качества ISO 9001–2015 
изначально устарел из-за методологи-
ческих ошибок уже при его созда- 
нии [16–18]. В 2020 г. подведенные 
итоги голосования стран по пересмотру 
данного стандарта показали, что с не-
большим перевесом победила позиция 
«ничего неделания», что его не следует 
пересматривать. При этом отметим, что 
в процессе голосования страны-участ-
ники, как экономически незначимые, 
так и мировые лидеры, имеют по одно-
му голосу. Методологию, основанную 
на достижении такого неадекватно- 
го консенсуса, необходимо признать  
непригодной. Следует отметить, что 
проведенные исследования [17] показа-
ли наличие сильной корреляции между 
ростом ВВП страны на душу населения 
и количеством организаций страны, ис-
пользующих стандарты по менеджмен-
ту качества. Следовательно, такой тип 
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совершенствования деятельности орга-
низаций является результативным для 
обеспечения конкурентоспособности 
страны. Традиционное заявление о вы-
полнении «высоких стандартов каче-
ства» – своеобразная лакмусовая бума-
га, свидетельствующая о выполнении 
либо неучастии в деятельности по со-
вершенствованию. Отметим, что роль 
нормирования и стандартизации как  
инструмента обеспечения минимальных 
требований, по меньшей мере, не только 
недооценена, но и может являться дви-
жущей силой экономического развития. 
Это возможно за счет обеспечения вы-
сокого научно-технического уровня,  
необходимого для функционирования 
на рынке, и эффективности на основе 
применения оптимальных организаци-
онно-технических решений.  

Размещение какой-либо значимой 
информации в нормы, стандарты,  
во-первых, свидетельствует, что дос-
тигнута наивысшая степень проверки на 
практике и признания знаний и данных 
соответствующими истине. Как крите-
рий развития научного обеспечения от-
расли страны предлагается использо-
вать показатель – интенсивность уча-
стия организаций, отраслей экономики 
этой страны в разработке норм и стан-
дартов. Во-вторых, нормы могут ока-
заться прокрустовым ложем и препят-
ствием экономическому развитию от-
расли. В-третьих, неадекватные нормы 
и стандарты могут быть первопричиной 
техногенных, природных и социальных 
ущербов. Традиционное достижение 
оптимального соотношения «качество – 
цена» широко используется в повсе-
дневной жизни, но не демонстрируется 
явно как критерий при разработке стан-
дартов. Следует признать, что наличие 
нормирования и стандартизации являет-
ся критерием фактического существо-
вания экономики в стране, влияет на ее 
скорость развития, а также стратегиче-
ские перспективы отрасли. 

Необходимо отметить, что суще-
ствующие фундаментальные основы 

нормирования и стандартизации про-
дукции базируются на детерминирован-
ном («обеспечение 100 % качества») и 
статистическом («процент брака») под-
ходах, локальном применении вероят-
ностного подхода («гарантия»), а также 
на незначительном использовании (на-
пример, в системах менеджмента ка- 
чества – ISO 9000, ISO 9001) мышления, 
основанного на рисках. Показано [4–6, 
16–18], что указанные модели нормиро-
вания и стандартизации неадекватны 
риск-ориентированному подходу. Для 
реализации эффективного экономиче-
ского развития стран, обеспечивающего 
их планетарное лидерство, существую-
щие стратегии стандартизации и норми-
рования ISO, МГС, органов по стандар-
тизации стран не соответствуют уров-
ню, определяемому руководством стран 
и союзов. Следовательно, необходима 
разработка научно обоснованных пред-
ставлений о рисках социально-экономи-
ческого развития стран и союзов в связи 
с существующими стратегиями норми-
рования и стандартизации для соот- 
ветствующей корректировки. 

 
Синтез эффективного развития 

 машиностроения  
на основе парадигмы рисков 
 
Основополагающие термины 

«стандарт», «стандартизация» (согласно 
ISO/IEC Guide 2:2004 [15] (табл. 1)) 
определяют не ограничения, а осново-
полагающий критерий – достижение 
оптимальной степени упорядоченности, 
т. е. минимума ресурсов для достиже-
ния цели применения норм и стандар-
тов. Отметим, что существующее опре-
деление термина «качество» не связано 
с логикой определения термина «риск», 
хотя и имеет вероятностную степень 
соответствия. 

Используемые, согласно законо-
дательству и стандартам РФ, определе-
ния (см. табл. 1) указанных терминов 
не содержат вышеобозначенного опти-
мизационного критерия. К тому же и не 
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содержат идей риск-ориентированного 
мышления, хотя любая деятельность 
сопровождается созданием несоответ-
ствий (побочные продукты жизнедея-
тельности, отходы, загрязнения и т. п.) 
для объектов как живой природы, так и 

человеческого общества. В результате 
проведенных исследований сформули-
рованы предложения по развитию, 
например, риск-ориентированного про-
ектирования [16–20]. 

 

 
Табл. 1. Термины и определения 

 
Определение термина Источник 

Стандарт – документ, принятый на основе консенсуса и одобренный признанным 
органом, который обеспечивает для общего и многократного использования пра-
вила, руководства или характеристики деятельности или ее результатов, направ-
ленные на достижение оптимальной степени упорядоченности в данном кон-
тексте 

Iso/iec guide 
2:2004 [12] 

 

Стандартизация – деятельность по установлению условий для общего и много-
кратного использования в отношении существующих или потенциальных про-
блем, направленная на достижение оптимальной степени упорядоченности в 
данном контексте  

Iso/iec guide 
2:2004 [12] 

 

Документ по стандартизации – документ, в котором для добровольного и мно-
гократного применения устанавливаются общие характеристики объекта стан-
дартизации, а также правила и общие принципы в отношении объекта стандарти-
зации  

ФЗ РФ [5] 

Стандартизация – деятельность по разработке (ведению), утверждению, измене-
нию (актуализации), отмене, опубликованию и применению документов по стан-
дартизации и иная деятельность, направленная на достижение упорядоченности 
в отношении объектов стандартизации

ФЗ РФ [5] 

Риск – воздействие неопределенности ISO 9000 

Качество – степень соответствия набора присущих характеристик объекта требо-
ваниям 

ISO 9000 

Надежность – это свойство объекта сохранять во времени в установленных пре-
делах значения всех параметров, характеризующих способность выполнять тре- 
буемые функции в заданных режимах и условиях применения, технического об-
служивания, хранения  и транспортирования … 

ГОСТ 27.002–89 

 
 
Предлагается фундаментальное 

изменение определений терминов, поз-
воляющее эффективным образом обес-
печивать достижение целей в риск-
ориентированной фрактально-аттрак-
торной парадигме: «Стандарт – доку-
мент, обеспечивающий оптимальным 
образом упорядоченную, повторяю- 
щуюся деятельность и ее результатив-
ность при достижении приемлемых 
рисков заинтересованными сторона-
ми»; «Стандартизация – деятель-
ность, направленная на оптимальную 
упорядоченность процессов и их ре-
зультатов  при достижении приемле-
мых рисков заинтересованными сто-

ронами»; «Качество – степень соответ-
ствия набора присущих характеристик 
объекта установленным требованиям, 
достигнутая при приемлемом риске 
для заинтересованных сторон в жиз-
ненном цикле объекта»; «Надеж-
ность – это свойство объекта сохранять 
во времени в установленных пределах 
значения всех параметров, характери-
зующих способность выполнять тре- 
буемые функции в заданных режимах и 
условиях применения, технического об-
служивания, хранения и транспортиро-
вания, при приемлемом риске для за-
интересованных сторон в жизненном 
цикле объекта». 
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Часто используемый аргумент о 
необходимости минимизировать риски 
считаем неадекватным с точки зрения  
ни математического обоснования,  
ни экономической целесообразности. На 
рис. 1 проиллюстрирована логика до-
стижения приемлемых рисков для лю-
бых случайных процессов, а также по-
казано, что несоответствующая инфор-
мация является коренной причиной тех-
ногенных, природных и, соответствен-
но, социальных ущербов. Следователь-
но, нормы и стандарты, как наиболее 
широко применяемый на практике вид 
информации, являются признаками не-
достижения целей как организациями, 
так и странами. Таким образом, анализ 
рисков необходимо направлять на полу-
чение пригодной информации для пре-
дупреждения и парирования уязвимости 
продукции, процессов, социотехниче-
ских систем, а также проектов и органи-
заций. При возникновении угроз для 
достижения приемлемых ущербов сле-
дует осуществлять управление рисками 
на основе моделирования сценариев со-
бытий, вариаций и бифуркаций в про-
цессах применения продукции и реали-
зации проектов (рис. 2). Необходимо 
отметить, что основной причиной ис-
пользования человечеством риск-
ориентированного подхода является 
глобальное сокращение ресурсов, рост 
числа техногенных и экологических ка-
тастроф и т. д., которые усиливают ско-
рость деградации экологической систе-
мы планеты [4, 5]. Возникло понимание, 
что условия существования, развития и 
даже прогресса во взаимосвязи с при-
родной средой возможны при управле-
нии рисками (нестабильности, наличие 
вариаций и бифуркаций в процессах  
и др.). В указанных условиях для до-
стижения целей заинтересованных сто-
рон с приемлемой вероятностью и с 
приемлемыми ущербами [4, 5] управ- 
ление деятельностью возможно, если,  
во-первых, анализировать риски вероят-
ных событий, вариаций и бифуркаций в 
процессах различного уровня, а во-вто-

рых, учитывать редкие гипотетические 
сценарии (см. рис. 2). Следует отметить, 
что все вышеобозначенное необходимо 
рассматривать и как взаимодействие 
сложных массивов взаимодействующих 
факторов, обладающих характеристика-
ми с существенной нелинейностью [4, 5]. 

В истории развития теории и 
практики машиностроения можно вы-
делить глобальные парадигмы, кото-
рые используются для достижения со-
ответствия требованиям продукции, 
например, машиностроения. Из наибо-
лее значимых основ следует выделить 
четыре блока:  

1) в основе инженерного мышле-
ния – детерминированный, статистиче-
ский и вероятностный подходы и ис-
пользование в конструкторско-техноло-
гической документации соответствую-
щей подходам информации;  

2) используемые методы анализа 
причин отказов техники и технологий 
основаны на иерархической декомпози-
ции при проведении расчетов, испыта-
ний машин и процессов их изготовле-
ния от целого – машины до уровня ком-
понентов (например, деталей машин);  

3) применяемые методы анализа 
достижения получаемых характеристик 
техники в процессах ее тиражирования 
основаны на детерминированном, ста-
тистическом и вероятностном подходах 
(например, процент брака);  

4) на практике используются де-
терминированные и вероятностные 
критерии достижения соответствия 
качества продукции в ее жизненном 
цикле – для обеспечения надежности, 
такие как «запасы прочности», «достиг-
нутая надежность» и т. п. 

В настоящее время для результа-
тивного применения риск-ориентиро-
ванного подхода, в первую очередь  
в машиностроении, предложена [19–22] 
пятикомпонентная модель «вероят- 
ность – ущерб», «качество – цена», «ва-
риация – ущерб» (рис. 3). На этой осно-
ве предлагается системно развить все 
четыре упомянутых блока.  

39



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Первый блок – путем введения в 
конструкторско-технологическую до-
кументацию идентификаторов рисков – 
значимости (приоритетности) характе-
ристик для заинтересованных сторон 
(рис. 4) [16–22]. 

Второй блок – путем обязатель-
ного при проектировании проведения 

анализа корневой причины отказов  
(с учетом приоритетности) до уровня 
декомпозиции первопричины, опреде-
ленной актуальным, на момент проек-
тирования, знанием науки, техники и 
технологий. 

 

 
Рис. 1. Классификация и виды рисков,  

коренные причины 

 
Рис. 2. Модель анализа рисков  

продукции, процессов и проектов  
 
 
 

 

 
Рис. 3. Фундаментальная пятикомпонентная 

модель оптимизации рисков 

 
Рис. 4. Пример идентификации 

приоритетности характеристик в документации 

 
 

40



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

Третий блок – введением риск-
ориентированного подхода и осу-
ществлением анализа процессов жиз-
ненного цикла машины при проекти-
ровании по сценариям угроз (события, 
вариации, бифуркации) для идентифи-
кации уязвимости и возможных ущер-
бов для заинтересованных сторон. 
Четвертый блок – установлением кри-
терия качества: 

– обеспечение не просто соответ-
ствия показателя типа продукции тех-
ническому заданию, а оценивание вели-
чины соотношения «ущерб – вероят-
ность» недостижения соответствия типа 
продукции требованиям заинтересован-
ных сторон;  

– достижение при тиражирова-
нии/восстановлении процессов утилиза-
ции техники не статистики попадания 
характеристики в поле допуска, а «до-
стижение приемлемого риска» анализи-
руемого типа  процесса.  

Предлагается (см. рис. 3) пяти-
компонентная гиперболическая модель, 
которая определяет требования о до-
стижении чрезмерных ущербов с малой 
вероятностью и возможности малых 
ущербов с большой вероятностью для 
продукции из-за несоответствий их но-
минальных величин требованиям. Ва- 
риация при тиражировании продукции 
также определяется величиной потен-
циального ущерба и снижается в связи с 
ростом приоритета характеристики для 
заинтересованных сторон. Оптимальное 
соотношение «цена – качество» при ти-
ражировании определяется переменной 
величиной параболы, что позволяет не 
увеличивать и не снижать величину ве-
роятности достижения соответствия 
продукции. 

На практике обратная аппрокси-
мация гиперболы (см. рис. 3) ступенча-
той функцией позволяет оптимальным 
образом использовать идентификацию 
приоритетов в технической документа-
ции. Для эффективного достижения со-
ответствия при риск-ориентированном 
подходе предложена [16–18] трехком-

понентная модель оптимальных затрат 
при проектировании, что и обеспечива-
ет приемлемые риски при создании 
продукции [16]. Символ балла приори-
тета (например, 8) в графическом овале 
(см. рис. 4) позволяет при проектирова-
нии в конструкторско-технологической 
документации взаимосвязано иденти-
фицировать и достигать приемлемости 
рисков на всех этапах жизненного цикла 
продукции [16–22] (например, перво-
причина приведет к полному отказу вы-
полнения процессов машиной и соот-
ветствующему интегральному ущербу). 
Введение в конструкторско-технологи-
ческую и в связанную с ней  документа-
цию идентификаторов значимости 
(приоритетности) характеристик для 
заинтересованных сторон (см. рис. 4) 
фактически является фундаментальным 
решением – базисом при создании объ-
ектов второй (рукотворной) природы 
для практического, а не формального 
применения в культуре человечества 
управления рисками на основе знаний. 
Значимость/приоритетность основана на 
научно-техническом обосновании влия-
ния на заинтересованные стороны веро-
ятности и величины ущерба в процессах 
деятельности человечества. Обозначе-
ние на чертеже соответствует предло-
женным определениям терминов «каче-
ство» и «надежность».  

На основе методологии фракталь-
ных аттракторов предлагается (рис. 5) 
глобальная концептуальная риск-
ориентированная модель взаимосвязан-
ного нормирования и стандартизации 
менеджмента рисков социотехнических 
систем, установления требований, вы-
деления ресурсов «сверху вниз», вери-
фикации и валидации результатов «сни-
зу вверх» для уровней: планетарного, 
стран и союзов, отраслей, организации и 
проектов, персонала и технических си-
стем. Модель (см. рис. 5) взаимосвязан-
ного нормирования и стандартизации 
менеджмента рисков социотехнических 
систем начинается от анализа угроз, 
уязвимости и ущербов – последствий 
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для человечества на планетарном 
уровне – первый уровень модели. Де-
композиция до уровня нормирова-
ния/стандартизации объектов второй 
природы позволит достигать развития 
экономики и социально-культурного 
уровня эффективным образом. Норми-
рованию, на основе культуры, знаний и 
ресурсов человечества, подлежат угро-

зы на этапах развития цивилизации, 
уязвимости (вещество, энергия, инфор-
мация) и потенциальные ущербы (тех-
ногенный, природный и социальный). 
Для уровня цивилизации предлагается 
управление осуществлять, например, 
Организации Объединенных Наций / 
Лиге Наций.   

 
 

 
 

Рис. 5. Модель взаимосвязанного нормирования менеджмента рисков социотехнических систем, 
выделения ресурсов, верификации и валидации результатов  
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Ответственность за управление на 
втором уровне нормирования и стан-
дартизации предлагается устанавливать 
для международных организаций, стран 
и союзов, что определяет снижение уяз-
вимости систем, процессов и продукции 
на региональном уровне. Нормирование 
угроз, уязвимостей и ущербов для стран 
и союзов соответствующим образом 
устанавливает требования для третьего 
уровня нормирования – для отраслей 
экономики деятельности страны в соот-
ветствующих законодательных нормах 
(в настоящее время в РФ, ЕАЭС и др. 
такие нормы называют техническими 
регламентами). 

Четвертый уровень в предложен-
ной модели определяет требования к 
стандартам на системы менеджмента 
организаций (качества, экологии и т. д.)  
и проектов, в том числе отдельных ас-
пектов (например, качества в проектах). 
Пятый уровень устанавливает нормы по 
управлению наибольшим вкладом в 
риски организации и проектов – персо-

налом, т. е. человеческим фактором  
(см. ISO 9000). Для этого необходимо 
разрабатывать процедуры для процес-
сов деятельности организации, ин-
струкции персоналу при обеспечении их 
адекватности вероятности и значимости 
ущербов для организации, проектов. 
Шестой уровень – уровень нормирова-
ния и стандартизации на продукцию и 
процессы (ГОСТы и т. п.). На новой па-
радигме стандарты предназначены для 
установления значимости приоритетов 
характеристик создаваемой продукции 
и процессов (см. рис. 3 и 4), вероятно-
сти их обеспечения, а также интеграль-
ных ущербов из-за последствий несо- 
ответствий. 

Предложено повысить результа-
тивность системы анализа и управления 
рисками путем совершенствования си-
стемы мотивирования заинтересован-
ных как юридических, так и физических 
сторон – стран, отраслей, организаций, 
проектов, создателей и потребителей 
(рис. 6).  

 
 

 
 

Рис. 6. Модель управления рисками систем мотивирования для достижения работоспособности 
систем нормирования/стандартизации 
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Предложена модель «вероятность – 
ущерб», соответствующая вероятности 
и значимости компенсации созданного 
интегрального ущерба, а также вариа-
ции мотивации в зависимости от кон-
кретной ситуации. Следует проводить 
анализ рисков адекватности системы 
мотивации ожиданиям заинтересован-
ных сторон, что позволит обеспечить ее 
пригодность (см. рис. 6). Очевидно, что 
любые изменения, в том числе такие, 
как изменение постулатов мышления, 
требуют адаптации культуры организа-
ции (табл. 2) как основы производи-
тельной силы экономики. Развиты 

предложенные [23] модели:  
а) стратегических приоритетов 

устойчивого социально-экономического 
развития организации на основе риск-
ориентированной проектно-процессной 
культуры менеджмента (рис. 7);  

б) обеспечения безопасности су-
ществования организации на основе 
риск-ориентированной проектно-про-
цессной культуры менеджмента (рис. 8).  

Использование данных моделей 
позволяет обеспечить результативное и 
эффективное функционирование, раз-
витие и безопасность для существо-
вания организации.  

 
 

Табл. 2. Термины и определения 
 

Определение термина Источник 

Культура организации (organization culture) – исторически определенный уровень 
развития организации, ее творческих сил и способностей, выраженный в типах и  
формах ее процессов жизни и деятельности, а также создаваемых ею материальных  
и духовных ценностях 

Собственная 
разработка 

Мотив (motive) – противоречие/различие/причина/повод/потребность между сущест-
вующим психофизиологическим состоянием, экономическим и/или социальным поло-
жением и желаемым и/или вынужденным (для снижения опасности) состоянием,  
побуждающее к действиям социум (биологический объект/человек, группа людей, о 
рганизация и др.) и основанное на законах природы, общества, представляющими  
для него ценность исходя из присущей ему культуры в данный момент времени 

Собственная 
разработка 

 

 

 
Рис. 7. Модель устойчивого  

социально-экономического развития организации

 
Рис. 8. Модель обеспечения безопасности 

организации
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Выводы 
 
Показано, что дальнейшее плане-

тарное развитие, в том числе отдельных 
стран, результативно и эффективно мо-
жет быть только в зоне приемлемого 
риска, поскольку на практике уже  
невозможно существование человече-
ства с использованием парадигмы абсо-
лютных безопасности, качества и на-
дежности. Следует отметить, что, на-
пример, федеральные законы и указ 
главы РФ предусматривают достижение 
целей социально-экономического раз-
вития страны на основе научно обосно-
ванных методологии и методов приме-
нения риск-ориентированного подхода 
как для стратегического планирования, 
так и прогнозирования. Сделан вывод, 
что действующие стратегии и широкая 
практика технического нормирования и 
стандартизации как международных ор-
ганизаций, так и союзов, стран СНГ  
неадекватны не только для парирования 
существующих планетарных экономи-
ческих, политических угроз, но и 
успешного экономического развития.  

Предложены методологические и 
практические решения выявленных  
несоответствий. Во-первых, концеп- 
туальные изменения определений тер-
минов «стандарт», «стандартизация», 
«качество», «надежность» как парадиг-
мы-фракталы и аттракторы для всех 
уровней применения, начиная от меж-
дународного. Указанное создает фрак-
тально-аттракторную основу для широ-
кого внедрения риск-ориентированного 
проектно-процессного подхода, устра-
няет имеющиеся противоречия для по-
вышения результативности, эффектив-
ности деятельности. Во-вторых, показа-
но, что первоисточником как техноген-
ных, природных, так и социальных рис-
ков является несоответствующая ин-
формация, а также нормы и стандарты 
как фундаментальная основа для при-
менения достоверных знаний в широкой 
практике. В-третьих, предложено управ-
ление рисками осуществлять на основе 

анализа сценариев: угроз среды; уязви-
мости объектов (продукции, процессов, 
проектов и организаций, территории  
и т. д.); ущербов для заинтересованных 
сторон. Наиболее значимым для даль-
нейшего принятия решений является 
управление по приоритетным ущербам 
путем снижения уязвимости объектов 
второй природы. В-четвертых, разрабо-
таны: пятикомпонентная модель опти-
мизации рисков, определяющая страте-
гии приемлемости рисков для продук-
ции, процессов, метрологического обес-
печения и др.; модель оптимальных за-
трат на достижение приемлемых рисков 
при создании продукции. В-пятых, 
предложено ввести в документацию 
третью риск-ориентированную характе-
ристику продукции в дополнение к но-
минальной величине, допуску – значи-
мость приоритета. Указанное позволяет 
управлять последствиями несоответ-
ствия продукции, проектов и организа-
ции в целом. В-шестых, на основе мето-
дологии фракталов и аттракторов пред-
ложена глобальная концептуальная 
риск-ориентированная модель взаимо-
связанного нормирования и стандарти-
зации менеджмента рисков социотехни-
ческих систем, установления требова-
ний для уровней: планетарного, стран и 
союзов, отраслей, организации и проек-
тов, персонала и технических систем. 
Модель может быть положена в основу 
разработки стратегий нормирования и 
стандартизации международных орга-
низаций, стран, союзов и отраслей.  
В-седьмых, предложена модель управ-
ления рисками мотивирования дости-
жения целей нормирования/стандарти-
зации для заинтересованных сторон.   
В-восьмых, поскольку изменение прак-
тики возможно при изменении культу-
ры организации, разработаны модели 
культуры использования менеджмента 
рисков как для социально-экономи-
ческого развития, так и обеспечения 
безопасности функционирования орга-
низации. В-девятых, разработанные ме-
тодология, модели риск-ориентиро-
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ванного подхода апробированы в ши-
рокой практике, в том числе при разра-
ботке межгосударственных, государ-
ственных стандартов, а также стандар-

тов организаций и методик проектиро-
вания и производства в цепях поста- 
вок  [4, 5, 17, 18]. 

 
СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 

1. О безопасности: Федеральный закон от 28 дек. 2010 г. № 390-ФЗ.  
2. О стратегическом планировании в Российской Федерации: Федер. Закон, 28 июня 2014 г.  

№ 172-ФЗ. 
3. О стратегии национальной безопасности Российской Федерации: указ Президента РФ, 2 июля 

2021 г. № 400. 
4. Безопасность России. Правовые, социально-экономические и научно-технические аспекты. 

Научные основы техногенной безопасности / Н. А. Махутов [и др.]; под общ. ред. Н. А. Махутова. – 
Москва: Знание, 2015. – 936 с.: ил. 

5. Безопасность России. Правовые, социально-экономические и научно-технические аспекты. Тех-
ногенная, технологическая и техносферная безопасность / Н. А. Махутов [и др.]; под общ. ред. Н. А. Ма-
хутова. – Москва: Знание, 2018. – 1016 с.: ил. 

6. Безопасность России. Правовые, социально-экономические и научно-технические аспекты. Те-
матический блок «Безопасность железнодорожного транспорта». Техногенная безопасность подвижного 
состава железнодорожного транспорта. Раздел II. Науч. рук. издания чл.-корр. РАН Н. А. Махутов /  
Н. А. Махутов [и др.]. – Москва: Знание, 2020. – 488 с.  

7. О техническом регулировании: Федер. Закон, 27 дек. 2002 г. № 184-ФЗ. 
8. О стандартизации в Российской Федерации: Федер. Закон, 29.06.2015 г. № 162-ФЗ: в ред.  

от 30.12.2020 г. 
9. О техническом нормировании и стандартизации: Закон Респ. Беларусь: в ред. от 24.10.2016 г. 
10. Стратегия развития ISO до 2030 г. 
11. Стратегия развития Межгосударственного совета по стандартизации, метрологии и сертифика-

ции на период до 2030 года.  
12. Об утверждении программы национальной стандартизации на 2022 г.: приказ Федер. агентства 

по техн. регулированию и метрологии,  1 нояб. 2021 г. № 2459. 
13. Стратегия развития стандартизации Республики Беларусь на период до 2030 г. от 16.09.2019 г.  
14. Стратегические направления развития евразийской экономической интеграции до 2025 г. от 

11.12.2020 г. 
15. ISO/IEC GUIDE 2:2004. Стандартизация и смежные виды деятельности. Общий словарь. 
16. Панов, А. Н. Как победить в конкурентной борьбе. Гармоничная система качества – основа 

эффективного менеджмента организации / А. Н. Панов. – Москва: Стандарты и качество, 2003. – 272 с.  
17. Научно-методические основы проектирования: системное обеспечение приемлемых рисков в 

автотракторосельхозмашиностроении: монография / А. Н. Панов [и др.]; под общ. ред. А. Н. Панова. – 
Минск: БГАТУ, 2009. – 486 с.: ил. 

18. Горбацевич, М. И. Проектирование транспортных средств: нагруженность, повреждение, ре-
сурс: монография / М. И. Горбацевич, А. Н. Панов, С. М. Минюкович; под общ. ред. А. Н. Панова. – 
Минск: Технопринт, 2005. –264 с.: ил. 

19. Панов, А. Н. Перспективное планирование качества продукции – основа для проектирования 
технологических процессов при риск-ориентированном подходе / А. Н. Панов, Ж. А. Мрочек, В. М. 
Пашкевич // Вестн. Белорус.-Рос. ун-та. – 2021. – № 1 (70). – С. 31–50. 

20. Панов, А. Н. Анализ рисков несоответствий продукции машиностроения и технологических 
процессов ее изготовления при проектировании / А. Н. Панов, Ж. А. Мрочек, В. М. Пашкевич // Вестн. 
Белорус.-Рос. ун-та. – 2021. – № 3 (72). – С. 46–58. 

21. Панов, А. Н. Методология и модели риск-ориентированного проектирования, производства, 
эксплуатации, обслуживания и утилизации – новая фундаментальная система обеспечения конкуренто-
способности машиностроения / А. Н. Панов, Ж. А. Мрочек, В. М. Пашкевич // Вестн. Белорус.-Рос.  
ун-та. – 2022. – № 1 (74). – С. 49–63. 

22. Технологическое обеспечение машиностроительного производства: учебное пособие / В. А. 
Логвин [и др.]; под ред. Ж. А. Мрочека. – Минск: РИВШ, 2021. – 560 с.: ил. 

46



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

23. Махутов, Н. А. Научные основы анализа стратегических приоритетов и рисков развития Рос-
сии: информационно-аналитическая справка по проблемам стратегического прогнозирования, планиро-
вания и программирования в целях устойчивого социально-экономического развития и обеспечения 
национальной безопасности / Н. А. Махутов. – Москва: Знание, 2018. – 95 с. 

 

Статья сдана в редакцию 24 сентября 2022 года 

Александр Николаевич Панов, канд. техн. наук, ООО «Юрс-Русь». E-mail: a.panov@tut.by. 
Жорж Адамович Мрочек, д-р техн. наук, проф., Белорусский национальный технический университет. 
E-mail: Vikt@bntu.by. 
Виктор Михайлович Пашкевич, д-р техн. наук, проф., Белорусско-Российский университет.  
E-mail: pvm@bk.ru. 
 
Aleksandr Nikolayevich Panov, PhD (Engineering), URS-Russia, LLC. E-mail: a.panov@tut.by. 
Zhorzh Adamovich Mrochek, DSc (Engineering), Prof., Belarusian National Technical University.  
E-mail: Vikt@bntu.by. 
Viktor Mikhailovich Pashkevich, DSc (Engineering), Prof., Belarusian-Russian University.  
E-mail: pvm@bk.ru. 

47



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

 
 

DOI: 10.53078/20778481_2022_4_48 

УДК 621.787 

В. К. Шелег, А. М. Довгалев, С. А. Сухоцкий 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА СОВМЕЩЕННОГО 
МАГНИТНО-ДИНАМИЧЕСКОГО НАКАТЫВАНИЯ 
 

V. K. Sheleg, A. M. Dovgalev, S. A. Sukhotsky 

OPTIMIZATION OF PARAMETERS FOR THE PROCESS OF COMBINED 
MAGNETODYNAMIC ROLLING  
 

 

Аннотация 
Представлены результаты оптимизации параметров процесса совмещенного магнитно-дина-

мического накатывания внутренней цилиндрической поверхности ферромагнитных деталей. Получены 
оптимальные значения режимов процесса совмещенного магнитно-динамического накатывания: частоты 
вращения комбинированного инструмента и индукции вращающегося магнитного поля, действующей на 
поверхностный слой ферромагнитной детали. Определен оптимальный диаметр деформирующих шаров 
комбинированного инструмента, предназначенного для совмещенной отделочно-упрочняющей обработ-
ки внутренней цилиндрической поверхности стальных деталей. 

Ключевые слова:  
оптимизация параметров, отделочно-упрочняющая обработка, деформирующий шар, комбиниро-

ванный инструмент, вращающиеся магнитные поля, ферромагнитная деталь. 
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Abstract 
The paper presents results of optimizing the parameters for the process of combined magnetodynamic 

rolling of an inner cylindrical surface of ferromagnetic parts. The optimal values for modes of the process of 
combined magnetodynamic rolling were obtained — the rotational speed of a combined tool and the induction of 
a rotating magnetic field, which acts on the surface layer of a ferromagnetic part. The optimal diameter for de-
forming balls of the combined tool designed for combined finishing and hardening treatment of inner cylindrical 
surfaces of steel parts was determined. 

Keywords: 
parameter optimization, finishing and hardening treatment, deforming ball, combined tool, rotating mag-

netic fields, ferromagnetic part.  
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Введение 
 
Большинство выходов из строя со-

временных машин и механизмов связа-

но с износом поверхностей входящих в 
них ответственных деталей. Это делает 
актуальной задачу разработки и приме-
нения новых эффективных технологий 
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поверхностного упрочнения деталей 
машин. Особая роль отводится созда-
нию инновационных методов поверх-
ностного пластического деформирова-
ния, обеспечивающих комплексное 
энергетическое воздействие на поверх-
ностный слой ферромагнитных дета- 
лей [1]. В Белорусско-Российском уни-
верситете разработан метод совмещен-
ной отделочно-упрочняющей обработки 
поверхностей (внутренних, наружных и 
плоских) ферромагнитных деталей кон-
центрированным потоком энергии вра-
щающегося магнитного поля и динами-
ческим поверхностным пластическим 
деформированием (далее – метод сов-
мещенного магнитно-динамического 
накатывания) [2, 3]. Согласно методу на 
упрочняемую поверхность ферромаг-
нитной детали одновременно воздей-
ствуют вращающимся магнитным по-
лем с индукцией 0,10…1,20 Тл и колеб-
лющимися деформирующими шарами 
(получающими энергию от периодиче-
ски действующего магнитного поля), 
осуществляющими импульсно-ударное 
деформирование [4–6]. 

Комплексное магнитно-силовое 
воздействие на поверхностный слой фер-
ромагнитной детали позволяет суще-
ственно повысить качественные характе-
ристики и эксплуатационные свойства 
упрочненных поверхностей [7–9]. 

Однако в настоящее время отсут-
ствуют рекомендации по назначению 
режимов процесса совмещенной отде-
лочно-упрочняющей обработки враща-
ющимся магнитным полем и импульс-
но-ударным деформированием. В связи 
с этим при назначении режимов процес-
са совмещенной обработки требуется 
проведение большого объема экспери-
ментальных исследований, дающих  
возможность установить влияние пара-
метров процесса на качественные ха-
рактеристики упрочненной поверхно-
сти. Это не позволяет устанавливать оп-
тимальные параметры процесса совме-
щенного упрочнения и сдерживает его 
внедрение в производство. 

Постановка задачи 
 
Учитывая сложившиеся обстоя-

тельства, актуальным является прове-
дение оптимизации параметров про-
цесса совмещенного магнитно-динами-
ческого накатывания внутренних ци-
линдрических поверхностей ферромаг-
нитных деталей.  

 
Основная часть 

 
При проведении оптимизации 

совмещенную отделочно-упрочняющую 
обработку внутренней цилиндрической 
поверхности колец вращающимся маг-
нитным полем и импульсно-ударным 
деформированием осуществляли на вер-
тикальном консольно-фрезерном станке 
с ЧПУ мод. FSS-400CNC с применени-
ем комбинированного инструмента [6]. 
В качестве обрабатываемых деталей  
использовали кольца из стали 45  
(30…35 НRC) с размерами (D × d × l)  
125 × 110 × 12 мм. Поверхность отвер-
стия колец предварительно получали 
растачиванием с обеспечением шерохо-
ватости по параметру Ra 3,2…3,0 мкм. 

Параметры комбинированного ин-
струмента: диаметр dш деформирую-
щих шаров – 7, 9, 12, 15, 17 мм; материал 
деформирующих шаров – ШХ15  
(60…62 HRC); материал цилиндриче-
ских постоянных магнитов – NdFeB; ко-
личество цилиндрических постоянных 
магнитов, осуществляющих воздействие 
на деформирующие шары, – 22 шт.; ко-
личество цилиндрических постоянных 
магнитов, осуществляющих намагничи-
вание поверхностного слоя упрочняемых 
колец, – 32 шт.; материал магнитопрово-
дов – сталь Ст3. В качестве СОЖ ис-
пользовали масло индустриальное 45. 
Упрочнение внутренней поверхности 
колец осуществляли на режимах, ука-
занных в табл. 1. 

Как показали результаты исследо-
ваний шероховатости поверхности [10], 
основными параметрами процесса 
СМДН, оказывающими наибольшее 
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влияние на шероховатость обработан-
ной поверхности ферромагнитных дета-
лей, являются частота вращения комби-
нированного инструмента n, мин–1, диа-

метр деформирующих шаров dш, мм,  
и величина магнитной индукции В, мТл, 
действующего на поверхность вращаю-
щегося магнитного поля. 

 
 

Табл. 1.  Уровни и интервалы варьирования исследуемых факторов 

Фактор 
Кодовое 

обозначе-
ние 

Интервал 
варьи-

рования 

Натуральный уровень фактора, 
соответствующий кодированному 

–1,682 –1 0 +1 +1,682 

n – частота вращения, мин–1 х1 400 3330 3600 4000 4400 4670 

dш – диаметр деформирующих шаров 
комбинированного инструмента, мм 

х2 3 7 9 12 15 17 

В – индукция вращающегося магнита, мТл х3 50 46 80 130 180 214 

 

Зависимость шероховатости по-
верхности деталей Ra = f (n, dш, В)  
от основных факторов процесса  
СМДН аппроксимируем полиномом 
второй степени. 

Так как в процессе проведения 
эксперимента неизвестно, что ведет к 
нахождению области оптимума зависи-
мости шероховатости Ra = f (n, dш, В) – 
увеличение или уменьшение анализи- 
руемого фактора, то целесообразно ис-
пользовать центральный композицион-
ный план, отвечающий требованию ро-
татабельности. Такой план позволит по-
лучить математическую модель, спо-
собную предсказать значение параметра 
оптимизации с одинаковой точностью 
независимо от направления изменения 
фактора. Эксперимент проводили по 
программе центрального композицион-
ного ротатабельного планирования вто-
рого порядка [11, 12]. 

Центральный композиционный 
план второго порядка для трех факторов 
состоит из плана полного факторного 
эксперимента типа 23 (опыты с 1 по 8), 
шести опытов в «звездных точках» 
(опыты с 9 по 14) и шести опытов в цент-
ре плана (опыты с 15 по 20) [11, 12]. 

По результатам опытов, выпол-
ненных в соответствии с принятым пла-

ном эксперимента, оцениваем коэффи-
циенты уравнения регрессии 

 

0 1 1 2 2 3 3

12 1 2 13 1 3 23 2 3

2 2 2
11 1 22 2 33 3 ,

y b b x b x b x

b x x b x x b x x

b x b x b x

    

   

  

        

(1) 
 

где y – математическое ожидание иско-
мой величины (Ra); b0, b1, b2, b3, b12, b13, 
b23, b11, b22, b33 – теоретические коэффи-
циенты уравнения регрессии; х1, х2,  
х3 – кодированные значения факто- 
ров (n, dш, В). 

Принятые при исследовании уров-
ни и интервалы варьирования факторов 
процесса СМДН указаны в табл. 1. 

Эксперимент по исследованию 
изменения шероховатости внутренней 
цилиндрической поверхности колец 
осуществляли в соответствии с матри-
цей планирования, представленной в 
табл. 2. В качестве результатов опытов 
в таблицу заносились средние арифме-
тические значения пяти измерений ше-
роховатости обработанной поверхности 
по параметру Ra. 
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Табл. 2. План и результаты эксперимента по исследованию изменения шероховатости поверхности 
упрочненных деталей из стали 45 (30…35 HRC) 

Опыт 
Фактор в кодированных обозначениях Фактор в натуральном выражении 

Примечание Ra, мкм 
х1 х2 х3 n, мин–1 dш, мм В, мТл 

1 + + + 4400 15 180 

Ядро плана 
эксперимента 

1,94 

2 + + – 4400 15 80 0,74 

3 + – + 4400 9 180 1,61 

4 + – – 4400 9 80 0,69 

5 – + + 3600 15 180 2,1 

6 – + – 3600 15 80 0,8 

7 – – + 3600 9 180 1,72 

8 – – – 3600 9 80 0,7 

9 +1,682 0 0 4670 12 130 

Плечо плана 
эксперимента 

0,78 

10 –1,682 0 0 3330 12 130 0,86 

11 0 +1,682 0 4000 17 130 0,96 

12 0 –1,682 0 4000 7 130 0,68 

13 0 0 +1,682 4000 12 214 2,71 

14 0 0 –1,682 4000 12 46 1,01 

15 0 0 0 4000 12 130 

Центр плана 
эксперимента 

0,54 

16 0 0 0 4000 12 130 0,47 

17 0 0 0 4000 12 130 0,56 

18 0 0 0 4000 12 130 0,53 

19 0 0 0 4000 12 130 0,47 

20 0 0 0 4000 12 130 0,49 

 
 

Теоретические коэффициенты 
уравнения регрессии b0, b1, b2, b3, b12, 
b13, b23, b11, b22, b33 определяли по мето-
дике [11]. С учетом количества факто-
ров k = 3 формулы имеют вид: 

 
20
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0,05694 ;
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ij j
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Используя формулы (2)–(5), най-
дем коэффициенты уравнения регрес-
сии и подставим их в уравнение (1). То-
гда зависимость шероховатости обрабо-
танной поверхности по параметру Ra  
в кодированном виде 

 

   

1 2

3 1 2

2
1 3 2 3 1

2 2
2 3

0,506 0,035 0,097

0,534 0,013 0,025

0,070 0,127

0,127 0,495 .

y x x

x x x

x x x x x

x x

     

      

       

    (6)

 

 
Перевод натуральных значений в 

кодированные значения факторов осу-
ществляем по выражениям 

 

0
1

1

4000

400

n n n
x

 
 


; 

 

0
2

2

12

3

d d d
x

 
 


; 

 

0
3

3

130

50

В В В
x

 
 


,         (7) 

 
где n0, d0, В0 – основные уровни факто-
ров в натуральных выражениях; ε1, ε2,  
ε3 – интервалы варьирования факторов. 

Перейдем от кодированных значе-
ний к натуральным значениям факторов 
и получим зависимость шероховатости 
обработанной внутренней цилиндриче-
ской поверхности колец по парамет- 
ру Ra от режимов процесса СМДН  
и диаметра деформирующих шаров 
комбинированного инструмента 

 

3

2 5

6 4

6 2 2 2

4 2

16,07 5,97 10 0,324

4,14 10 1,08 10

1,25 10 4,67 10

0,79 10 1,41 10

1,98 10 .

Ra n d

B n d

n B d B

n d

B



 

 

 



      

       

        

      

   (8)

 

 
Проверку гипотезы адекватности 

математической модели проведем с по-
мощью расчетного критерия Фишера [11] 

 
2

2
АД

P
y

S
F

S
 ,  (9) 

 

где 2
АДS  – дисперсия параметра оптими-

зации; 2
yS  – дисперсия воспроизводи-

мости эксперимента. 
Дисперсию воспроизводимости 

эксперимента 2
yS  определяем по ре-

зультатам опытов, проведенных в цен-
тре плана. 

 
0

2

2 1

0

( )
,

1

n

u ср
u

y

y y
S
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              (10) 

 
где n0 – число параллельных опытов в 
центре плана; уu – значение параметра 
оптимизации в u-м опыте; уср – среднее 
арифметическое значение параметра 
оптимизации в n0 опытах; u – номер па-
раллельного опыта в центре плана. 

 

2 0,0074
0,0015.

6 1yS  
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Определяем сумму SR квадратов 
отклонений расчетных ур значений 
функции отклика от эксперименталь- 
ных  yi  по формуле 

 

2

1

( )
n

R i рi
i

S y y


  ,       (11) 

 
где yi – экспериментальное значение па-
раметра оптимизации в i-м опыте;  
yрi – расчетное значение параметра оп-
тимизации в i-м опыте. 

Сумма квадратов отклонений ше-
роховатости от среднего значения 
(определена расчетом) составила 

0,0398RS  . 

Определим сумму SЕ квадратов от-
клонений экспериментальных значений yu 
функции отклика от среднего значения 
в центре плана: 

 
0

2

1

( ) 0,0075.
n

Е u рu
u

S y y


      (12) 

 
Дисперсию параметра оптимиза-

ции 2
АДS  рассчитываем как  

 

2

0( 1)
R E

АД

S S
S

N k n




  
, (13) 

где k  – число статистически значимых 
коэффициентов уравнения регрессии. 

 
2 0,0398 0,0075

0,0065.
20 10 (6 1)АДS


 

  
 

 
Определяем расчетный критерий 

Фишера: 
 

0,0065
4,3.

0,0015PF    

 
Так как расчетный критерий Фи-

шера меньше табличного значения  
(FТ = 5,1 [11]) при 5-процентном уровне 
значимости, то гипотезу адекватности 
модели принимаем. 

Графическое изображение полу-
ченной математической модели, показы-
вающее зависимость шероховатости (по 
параметру Ra) обработанной поверхности 
детали от двух факторов (при значении 
третьего, находящегося на основном 
уровне), представлено на рис. 1–3. 

 

 
 

Рис. 1. Влияние индукции B вращающегося магнитного поля, частоты вращения n инструмента  
и диаметра dш деформирующих шаров на шероховатость упрочненной поверхности детали из стали 45 
(30…35 НRC) (dш = 12 мм) 
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Рис 2. Влияние диаметра dш деформирующих шаров и частоты вращения n комбинированного  
инструмента на шероховатость упрочненной поверхности детали из стали 45 (30…35 НRC) (B = 130 мТл) 

 
 

 
Рис. 3. Влияние диаметра dш деформирующих шаров и индукции B вращающегося магнитного  

поля на шероховатость упрочненной поверхности детали из стали 45 (30…35 НRC) (n = 4000 мин–1) 
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Заключение 
 

Полученные диаграммы (см. рис. 1–3) 
позволяют определить значения режи-
мов процесса СМДН внутренних ци-
линдрических поверхностей деталей из 
стали 45 (30…35 HRC) и диаметр де-
формирующего шара для обеспечения 
заданной чертежом шероховатости по-
верхности. Анализ полученных диа-
грамм показывает, что оптимальными 
режимами процесса СМДН внутренней 
цилиндрической поверхности деталей из 

стали 45 (30…35 НRC) являются частота 
вращения инструмента n = 4050 мин–1 
(V = 1399 м/мин), индукция действую-
щего на поверхность детали вращающе-
гося магнитного поля B = 100…105 мТл, 
при которых обеспечивается снижение 
исходной шероховатости поверхности с 
Ra = 3,2…3,0 до 0,45…0,36 мкм. Из 
диаграмм видно, что наибольшее сни-
жение шероховатости обработанной по-
верхности имеет место при диаметре dш 
деформирующих шаров комбинирован-
ного инструмента, равном 11,5 мм. 
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К ВОПРОСУ РАСЧЕТА ЦИКЛОВОГО КПД СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
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А. S. Koval  

ON CALCULATING CYCLE EFFICIENCY OF A PERMANENT MAGNET 
SYNCHRONOUS MOTOR OF THE ELEVATOR VARIABLE FREQUENCY 
DRIVE  
 

 

Аннотация 
На основе использования  выражений для ускорения и скорости при пуске и торможении опти-

мальной s-тахограммы изменения скорости лифта (синусоидальный закон изменения рывка) предложена 
методика и приведен пример расчета циклового КПД синхронного двигателя с постоянными магни- 
тами  (СДПМ). 

Ключевые слова:  
синхронный двигатель с постоянными магнитами, электропривод лифта, управляемые электро-

магнитные переменные потери, оптимальная s-тахограмма изменения скорости лифта, цикловой КПД.  
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Abstract 
A technique is proposed and an example of calculating the cycle efficiency of a permanent magnet syn-

chronous motor (PMSM) is given, based on the use of expressions for acceleration and speed during start-up and 
braking of the optimal s-tachogram of elevator speed change (sinusoidal law of jerk change). 
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 Постоянно расширяется область 
применения пассажирских лифтов,  
не требующих машинного помещения 
для размещения силового электрообо-
рудования. Специфика электропривода 

таких лифтов – отсутствие редуктора в 
механической подсистеме привода лиф-
та и использование в лифтовых лебед-
ках высокомоментных тихоходных 
электродвигателей асинхронных корот-

 © Коваль А. С., 2022 
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козамкнутых (к. з.) либо синхронных 
двигателей переменного тока с посто-
янными магнитами на роторе. Для этих 
двигателей отсутствуют в открытых ис-
точниках литературы полноценные тех-
нические данные, в частности, значения 
КПД двигателей. Необходимо отметить, 
что расчетные значения к КПД этих 
двигателей имеют низкие значения [1]. 
Объясняется тем, что потери в них в 
сравнении с двигателями аналогичных 
габаритов сохраняются при значитель-
ном снижении полезной мощности из-за 
снижения частоты вращения [1]. С уче-
том цикличности работы лифтов акту-
альна разработка аналитических спосо-
бов оценки их циклового КПД. Оценка 
циклового КПД высокомоментных ти-
хоходных асинхронных электродвига-
телей предложена в [2] для привода 
лифта при управлении в пускотормоз-
ных режимах с формированием рывка  
по оптимальному синусоидальному за-
кону. Представляет интерес оценка цик-
лового КПД для лифтовых синхронных 
двигателей переменного тока с посто-
янными магнитами на роторе и сравне-
ние этого показателя с цикловым КПД 
высокомоментных тихоходных асин-
хронных лифтовых электродвигателей. 

Выражение для циклового КПД 
[3] при работе в двигательном режиме 
имеет вид:  

 

1

2

,ц

А
N

А
                    (1)  

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

Электроэнергия, преобразуемая  за 
цикл в механическую работу: 

 

   1

0

( ) ( ) .
цt

A M t t dt  ω             (2) 

 
Потребляемая электродвигателем 

за цикл энергия определяется [3]  

по формуле 
 

2 1

0 0

( ) ( ) ( )
ц птt t

А M t t dt P t dt    ω    

 

0 0

( ) ( ) ,
цс

tt

уст мехP t dt P t dt          (3) 

 
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; мехP  – механические потери 

электродвигателя; tц – время работы за 
цикл; tпт – время пускотормозных ре-
жимов за цикл; tс – время работы  
в установившемся режиме за цикл;  

( )tω  – частота  вращения вала двигате-
ля; ( )M t  – момент на валу двигателя. 

При работе двигателя в генератор-
ном режиме к валу подводится механи-
ческая мощность (в лифтах – энергия 
неуравновешенного груза в кабине лиф-
та), вычитая из которой мощность всех 
потерь получаем отдаваемую мощность 
в сеть. Соответственно, в выражении (1)  
А1 – электроэнергия, отдаваемая за цикл в 
сеть, а А2 – энергия механической мощ-
ности,  подводимой к валу двигателя. 

Управляемые электромагнитные 
потери в пускотормозных режимах ра-
боты СДПМ переменного тока склады-
ваются как и у АД с к. з. ротором из по-
терь в сердечнике  двигателя (потери на 
гистерезис и потери от вихревых токов) 
и омических потерь в обмотках статора.  

При учете только потерь в сер-
дечнике от вихревых токов, зависящих 
от частоты в квадратичной зависимо-
сти, управляемые электромагнитные 
потери могут быть определены [4]  
по выражению 

 
2 2

. . .( ) ,упр ст ном пер номP P t P k    α    (4) 
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где k  – коэффициент загрузки, 

ном ном

I M
k

I M
  ; .ст номP  – номиналь-

ные потери в сердечнике от вихревых 
токов; .пер номP  – номинальные перемен-

ные омические потери. 
Для СДПМ переменные номи-

нальные омические потери могут быть 
выражены через момент двигателя в 
осях d–q следующим образом (с учетом 

коэффициента 
3

2
 при переходе к есте-

ственной трехфазной системе координат 
и  номI  = 1qI ): 
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где ψном  – номинальный поток двигате-

ля; p – число пар полюсов;  R1 – сопро-
тивление статора. 

Общее выражение управляемых 
электромагнитных потерь (1) можно пе-
реписать в виде 
 

2 2
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Постоянные номинальные потери 

в стали .ст номP  могут быть учтены, как 

и в асинхронных двигателях, потерями  
на резисторе Rf в схеме замещения [5].  
В установившемся режиме эти потери 
имеют вид: 
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.
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f

U
P

R
    

 
2 2 2 2 2
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f f

p
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где Um – напряжение на концах индук-
тивности намагничивания в эквива-
лентной схеме замещения в осях d–q;    
Rf – сопротивление, параллельно вклю-
ченное к индуктивности намагничива-
ния  в схеме замещения в осях d–q   
и учитывающее мощность потерь  
в сердечнике. 

С учетом (6) выражение управля-
емых электромагнитных потерь, зави-
сящих от скорости и момента в пуско-
тормозных режимах работы, запишем 
следующим образом: 
 

2 2 2
2

. 2 2

ψ3 2
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2 3 ψ
ном s

упр
f ном

p R M
P

R p
         (7) 

 
Переменные потери в обмотке 

статора в момент пуска с учетом коэф-

фициента 
3

2
 при переходе к есте-

ственной трехфазной системе координат 
находим по выражению 

 

2
0 max

3
,

2 sP R I   

 
где Imax – предельно допустимый ток 
двигателя при пуске. 

Механические потери ( )мехP t  мо-

гут быть определены [4] по формуле 
 

2

. ,мех мех ном
ном

P P
 

    
 

ω
ω

        (8) 

 
где .мех номP  – номинальные механи- 

ческие потери электродвигателя;  
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номω  – номинальное значение частоты 

вращения двигателя. 
Общие пускотормозные потери в 

частотно-регулируемом СДПМ с посто-
янным магнитным потоком, выражен-
ные через скорость и момент двигателя, 
имеют вид: 
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 Выражение для общих пускотор-
мозных потерь в частотно-регулируе-
мом СДПМ может быть получено и из 
соответствующих выражений для асин-
хронного двигателя. Известно [6] выра-
жение управляемых пускотормозных 
потерь (потери в сердечнике от вихре-
вых токов, зависящие от частоты в 
квадратичной зависимости и омические 
потери) для асинхронного двигателя 
при векторном частотном управлении 
при постоянном магнитном потоке и 
выраженное  через частоту вращения и 
момент двигателя: 
 

2
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M – момент двигателя. 

Все параметры в выражениях  (9) 
и (10) соответствуют параметрам схемы 
замещения для асинхронного двигателя. 

Выражение (10) можно записать 
следующим образом: 

 
 
 

2 2 2
212

2 2
12

3

2
s

pot r
f r

R p L
P

L R L

 
     

 

ω
 

 
2 2

2 2 2
12

2
.

3
s r

r
r

R L M
R

p L

 
    

          (11) 

С учетом обозначений, применяе-
мых при использовании модели СДПМ 
с поверхностным расположением маг-
нитов на роторе в осях d–q, и значений 
соответствующих параметров схемы 
замещения при неучете индуктивностей 
рассеивания статора и ротора асинхрон-
ного двигателя (Lr  = L1  = L12;  Rr = 0) ко-
эффициенты k1 и k4 в выражении (10) 
могут быть преобразованы к следую-
щему виду: 
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Преобразуем составляющую  
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 в выражении (10): 
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где с – постоянная величина для СДПМ, 
связывающая электромагнитный мо-
мент с действующим значением тока 

статора, 
1

M
c

I
  [7].  

С учетом этих коэффициентов и 
выражения для механических потерь (8) 
выражение управляемых потерь в пус-
котормозных режимах в частотно-
регулируемом СДПМ имеет вид, анало-
гичный (9): 
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где M – момент двигателя, 

;s

Jd
M M

dt
 

ω
 Ms – статический мо-

мент нагрузки; J – приведенный к валу 
двигателя момент инерции привода. 

Таким образом, с учетом знака в 
выражении для момента двигателя – 
двигательный режим (+), генераторный 
режим (–) – управляемые потери в пус-
котормозных режимах в функции ско-
рости и момента для СДПМ могут быть 
записаны

   
как 
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Выражение (12) позволяет рассчи-

тать эти потери в установившемся ре-
жиме при номинальной нагрузке 
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При пуске в соответствии с опти-

мальной s-образной тахограммой разго-
на привода лифтов (рывок меняется по 

синусоидальному закону) линейная 
скорость кабины лифта меняется по за-
кону [8] 0 1( ) sin( ),V t A t A t      уско-

рение – 0( ) (1 cos( )),а t A t    а ры- 

вок – ( ) sin( ).mR t r t  
  

При торможе-

нии, соответственно, 0( )V t V   

0 1 sin( );A t A t    ( ) (cos( ) 1);mrа t t  
  

( ) sin( ).mR t r t     В этих выражениях 

0
mrA 


; 1 2
mrA 


; rm – номинальное 

значение рывка; 
π

;
T


   Т – время раз-

гона (при пуске) и торможения (при 
останове). Для безредукторного элек-
тропривода лифта с диаметром канато-
ведущего шкива D соответствующий 
закон изменения частоты вращения вала 
двигателя определяется через радиус 

канатоведущего шкива 
2шк

D
R   как 

( )
( ) .

шк

V t
t

R
ω   

Выражение для потерь (12) с уче-
том известного закона изменения ско-
рости, ускорения двигателя и величины 
статического момента нагрузки (загруз-
ка кабины лифта) позволяет рассчитать 
потери в двигателе. Используя методи-
ку расчета управляемых потерь [8] для 
асинхронного двигателя при известных 
законах изменения скорости и ускоре-
ния в приводе лифта, для привода с 
СДПМ при этих же законах изменения 
скорости и ускорения (рывок меняется 
по синусоидальному закону) выражения 
управляемых потерь имеют вид: 

– потери при торможении в гене-
раторном режиме работы 
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– потери при торможении в двигательном режиме работы 
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– потери при пуске в генераторном режиме работы 
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– потери при пуске в двигательном режиме работы 
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Отличие в потерях для асинхрон-
ного двигателя и СДПМ связано с от-
сутствием потерь в роторе у СДПМ  
и отличием в параметрах двигателей. 

 Для расчета циклового КПД двигателя, 
работающего и в двигательном и в ге-
нераторном режимах, необходима оцен-
ка механической работы на валу двига-
теля. Механическая работа ( ) ( )M t tω  
двигателя складывается из механиче-
ской работы при пуске, торможении и 
движении кабины лифта с установив-
шейся скоростью. При известном законе 
изменения скорости и ускорения при 
пуске и, например, генераторном режи-
ме работы привода лифта, подводимая 
механическая мощность от неуравно-
вешенного груза к валу двигателя мо-
жет быть определена [8] по формуле
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Соответственно, при торможении и ге-

нераторном режиме работы привода  
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При работе привода в двигатель-

ном режиме механическая  работа дви-
гателя при пуске лифта может быть 
определена 
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Соответственно, при торможении 

лифта и двигательном режиме работы  
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В установившемся режиме работы  
механическая работа двигателя в двига-
тельном режиме (она же подводимая 
механическая мощность в генераторном 
режиме) вычисляется по формуле 

     

. . .( ) ω .мех уст номP t M  

 

  В качестве примера для высокомо-
ментного лифтового СДПМ (табл. 1) –  

пассажирский лифт со скоростью пере-
мещения 1 м/с, расчетные значения для 
двигателя: КПД = 0,55, Rf = 237,9 Ом, 
Mнаг.= 247 Н∙м, J = 18,85 кг∙м2 – при пе-
ремещении, например, пустой кабины 
лифта вверх (время рабочего цикла – 
7,51 с, одинаковое время пуска и тор-
можения – 2,5 с) были рассчитаны: из-
менение циклового КПД двигателя в 
течение времени цикла, энергия, преоб-
разуемая электродвигателем за цикл 
(рис. 1 и 2). При этом часть времени 
цикла (при скорости меньшей  0,6 от 
номинальной) привод работает в  двига-
тельном режиме (см. рис. 1. б, буква Д) 
[9], а другая часть отрабатывается в ге-
нераторном режиме работы привода 
(буква Г).  

 
 

Табл. 1. Расчетные параметры СДПМ использованные при моделировании 

R1, Ом Mном, Н∙м Iном, А Pном, Вт Lq = Ld, Гн ψном, Вб Ωном, с-1
 D, м rm, м/с2 

0,652 710 12,4 3400 0,065 4,87 4,88 0,32 1 

   
 

а)       б) 
 
                                                                   

                                                  
 

        
Рис. 1. Мощность, потребляемая за цикл 1 (преобразуемая в механическую работу – двигательный 

режим или подводимая к валу двигателя – генераторный режим) и мощность за цикл 2 (отдаваемая  
в сеть – генераторный режим или преобразуемая в работу на валу – двигательный режим) (а)  
и тахограмма частоты вращения двигателя привода лифта за цикл работы (б) 
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а)       б) 
 

                               
 

 
Рис. 2. Энергия за цикл 1 (потребляемая –двигательный режим  или подводимая к валу двигателя – 

генераторный режим) и энергия за цикл 2 (отдаваемая в сеть – генераторный режим или потребляемая  
на валу – двигательный режим) (а) и изменение расчетного циклового КПД двигателя  
за рассматриваемый цикл работы (б) 
 
 

На рис. 2 приведены расчетные 
графики энергии потребляемой (двига-
тельный режим работы) или подводи-
мой к валу двигателя (генераторный 
режим работы) и преобразуемой в ме-
ханическую работу или отдаваемой в 
сеть за рассматриваемый цикл работы. 
Значение циклового КПД двигателя за 
рассматриваемый цикл работы 
   

1

2

1235
0,34.

3600ц

A
N

A
    

 
Выводы 

 
Специфика электропривода лиф-

тов  без машинного помещения – отсут-
ствие редуктора в механической подси-
стеме привода лифта и  использование в 
лифтовых лебедках высокомоментных 
тихоходных синхронных двигателей пе-
ременного тока с постоянными магни-
тами на роторе. С учетом цикличности 
работы лифтов актуальна разработка 
аналитических способов оценки их 

энергетических характеристик, в част-
ности циклового КПД, с учетом  задава-
емой  оптимальной тахограммы разгона 
и торможения кабины лифта (s-тахо-
грамма формирования скорости кабины 
лифта с синусоидальным изменением 
рывка при пуске и торможении). Для 
этого случая получены выражения для 
расчета циклового КПД синхронных 
двигателей переменного тока с посто-
янными магнитами на роторе в частот-
но-регулируемом безредукторном при-
воде лифта. Приведен пример расчета 
циклового КПД синхронного двигателя 
переменного тока с постоянными маг-
нитами на роторе для цикла (перемеще-
ние пустой кабины вверх на три этажа). 
Цикловой КПД двигателя для рассмат-
риваемого цикла работы – 0,34 при его 
расчетном значении в установившемся 
режиме – 0,55, что соответствует оценке 
возможных значений цикловых КПД 
высокомоментных двигателей для без-
редукторных лифтовых лебедок [1].  

 

Дж 

А2 
Nц 

t 
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RESEARCH ON WATER ABSORPTION AND MOISTURE DYNAMICS 
IN POLYURETHANE FOAM INSULATION OF HEAT NETWORKS PIPELINES  
 

 

Аннотация 
Представлены результаты исследований водопоглощения, коэффициентов диффузии и динамики 

увлажнения теплоизоляционного слоя из жесткого пенополиуретана. Оценка скорости диффузии влаги 
дана на основе математической модели, представленной одномерным уравнением диффузии.  

Полученные результаты могут быть использованы при исследованиях и моделировании процес-
сов, связанных с диагностикой трубопроводов тепловых сетей методами рефлектометрии и пороговыми 
детекторами сопротивления.  

Ключевые слова:  
ППУ-изоляция, влажность, водопоглощение, дистанционный контроль, тепловые сети. 
Для цитирования: 
Герасименко, Н. В. Исследование водопоглощения и динамики увлажнения пенополиуретановой 

изоляции трубопроводов тепловых сетей / Н. В. Герасименко // Вестник Белорусско-Российского уни-
верситета. – 2022. – № 4 (77). – С. 66–74. 

 
Abstract 
The paper presents results of the research on water absorption, diffusion coefficients and moisture dynam-

ics in a heat-insulating layer made of rigid polyurethane foam. The moisture diffusion rate is estimated based on 
a mathematical model represented by the one-dimensional diffusion equation. 

The results obtained can be used in research and modeling of processes of diagnosing heat networks pipe-
lines by applying reflectometry methods and threshold detectors of resistance. 
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Введение 
 

Жесткие пенополиуретаны (ППУ) 
получают в промышленности путем 
химической реакции компонента А, 
представляющего собой смесь простых 
полиэфиров, вспенивающих химиче-
ских добавок и компонента Б – поли-
мерного дефинилметандиизоцианата. 

Химическая реакция указанных 
компонентов протекает с выделением 
теплоты и активным выделением вспе-
нивающего газа. В результате обра-
зуется мелкодисперсная эмульсия, про-
исходит нарастание вязкости, повыша-
ется температура смеси. Постепенное 
отвердевание пенополиуретановой сме-
си приводит к образованию трехмерной 
полимерной структуры. Плотность и, 
как следствие, пористость получаемого 
пенополиуретанового состава зависят от 
типа используемых компонентов [1].  

В работе рассматриваются пено-
полиуретаны, получаемые в процессе 
реакции компонентов Изолан А350 (или 
А350ф для фасонных изделий) и Vora-
nate M229, а также Эластопор H2130  
и IsoPMDI 92140. Целью исследования 
является получение информации о ди-
намике увлажнения слоя ППУ-изоляции 
при наличии дефектов основной трубы. 
Эти сведения необходимы для теоре-
тических и экспериментальных иссле-
дований режимов работы системы опе-
ративного дистанционного контроля. 

 
Исследования кажущейся плотности 

и водопоглощения ППУ 
 
Исследование свойств начнем с 

получения образцов ППУ-изоляции  
и оценки кажущейся плотности 
материала. 

Кажущаяся плотность образцов 
ППУ – масса единицы объема материа-
ла, включая объем закрытых пор. Для 
исследования кажущейся плотности 
изоляционного материала из ППУ 
согласно ГОСТ 409–2017 [2], получае-
мого в ходе реакции компонентов А и Б, 

был выполнен отбор образцов сле-
дующим образом. Образцы кубиче- 
ской формы с размерами сторон 
25 25 25   мм, измеренными с точ-
ностью до 1  мм, вырезаны на рас-
стоянии 100 мм от края теплоизоля-
ционного слоя сериями по два экземп-
ляра. Всего для экспериментов отобрано 
по 10 образцов на каждый тип изделия. 
В качестве исследуемых изделий были 
выбраны трубы различного диаметра и 
фасонные изделия – тройники и отводы. 

Расчет плотности по результатам 
взвешивания образцов на лабораторных 
весах «Госметр» проводился согласно 
ГОСТ 24104–2001 [3]. Кажущаяся плот-
ность образцов ППУ с известной массой 

oM  и объемом oV  рассчитывалась по 

формуле ρ = /o oM V . Условия кондицио-

нирования в помещении, где прово-
дился эксперимент: температура воз-
духа 24  °C, влажность воздуха 51  %. 
Результаты исследования плотности 
представлены в табл. 1. 

Для дальнейшего анализа свойств 
ППУ при наличии увлажнения опреде-
лим величину, позволяющую характе-
ризовать влажностное состояние ППУ. 
Для описания влажностного состояния 
теплоизоляционных материалов трубо-
проводов используют [4] безразмер- 
ную величину – влагосодержание по 
массе mW , %, представляющую собой 

отношение разности масс увлажненного 
и сухого образцов, отнесенную к массе 
сухого образца. Произведение влагосо-
держания на плотность вещества ρ, из 
которого изготовлен теплоизоляцион-
ный материал, позволяет рассчитать 
объемное влагосодержание = ρvW W m . 

Изучение механизма влагопере-
носа в ППУ-изоляции начнем с иссле-
дования водопоглощения отобранных 
образцов и получим зависимость дан-
ной величины от кажущейся плотности 
ППУ. Наличие экспериментальных дан-
ных о водопоглощения позволит выпол-
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нить оценку коэффициента диффузии 
влаги D , необходимого для дальней-
шего построения математической 

модели процесса диффузии влаги  
в слое ППУ. 

 
 
Табл. 1. Кажущаяся плотность образцов ППУ изоляции 

Номер опыта Труба1, кг/м3 Труба2, кг/м3 Тройник3, кг/м3 Отвод3, кг/м3 

1 82,58 64,47 71,25 69,85 

2 91,34 61,51 68,61 71,01 

3 64,77 63,28 68,77 71,10 

4 93,46 69,71 87,15 71,10 

5 88,19 62,34 80,55 78,32 

6 81,71 79,71 82,29 67,18 

7 86,58 81,22 74,67 69,21 

8 61,43 64,54 72,73 72,23 

9 72,69 66,32 68,72 71,18 

10 73,62 68,65 80.,31 71,10 

1Компонент А – Изолан А350; компонент Б – Voranate M229.  
2Компонент А – Эластопор H2130; компонент Б – IsoPMDI 92140.  
3Компонент А – Изолан А350ф; компонент Б – Voranate M229. 

 
 
Согласно ГОСТ 4650–2015 [5], ис-

пытание на водопоглощение может 
быть выполнено двумя методами: погру-
жением в воду комнатной температуры 
( 23  °C) или погружением в кипящую 
воду. В обоих случаях образцы подвер-
гаются предварительной сушке при тем-
пературе (50,0 ± 2) °C в специализи-
рованном сушильном шкафу. 

Воспользуемся методом погруже-
ния в кипящую воду, который заклю-
чается в следующем. Предварительно 
высушенные образцы ППУ помещают в 
стальную корзину с зажимами, предот-
вращающими всплытие образцов (рис. 1). 
Корзину опускают в кипящую дис-
тиллированную воду на (30 ± 5) мин, 
затем образцы извлекают для контроль-
ного взвешивания, после чего снова 
погружают в кипящую воду на такой же 
промежуток времени и снова взвеши-
вают. Процедура и технические средст-
ва для взвешивания образцов анало-
гичны используемым в ходе исследо-

вания плотности образцов ППУ. Для 
каждого испытуемого образца рассчи-
тывается массовая доля поглощенной 
воды (водопоглощение по массе, mW , %) 

по формуле 
 

2 1

1

= 100 %,m

m m
W

m


  

 
где 2m  – масса образца после выдержки 

в кипящей воде; 1m  – изначальная масса 

образца после высушивания. 
Испытания по изложенной мето-

дике выполнены для двух наборов об-
разцов, каждый из которых получен в 
процессе реакции вышеописанных ком-
понентов [6]. Условия кондициониро-
вания в помещении при проведении 
эксперимента: температура возду- 
ха 23,7 °C; влажность воздуха 50  %. 
Результаты эксперимента представлены 
на рис. 2 и 3. 

Анализ полученных зависимостей 
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показывает, что с увеличением плот-
ности ППУ водопоглощение снижается, 
что обусловлено уменьшением размера 
ячеек (пор), а также увеличением ко-

личества закрытых ячеек, что пре-
пятствует проникновению влаги внутрь 
материала.

 
 

 

 
Рис. 1. Образцы ППУ для экспериментального исследования водопоглощения 

 

 

 
Рис. 2. Водопоглощение ППУ-изоляции на основе компонентов Изолан А350(ф) и Voranate M225 

 

 
 

Рис. 3. Водопоглощение ППУ-изоляции на основе компонентов Эластопор H2130 и IsoPMDI 92140  
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Оценка коэффициентов 
 диффузии влаги 

 
Выполним оценку коэффициента 

диффузии влаги. Непосредственное 
экспериментальное исследование коэф-
фициента диффузии дает более точный 
результат, чем оценка, полученная на 
основе имеющихся данных о водо-
поглощении, однако такие экспери-
менты требуют продолжительных наб-
людений и сложных эксперименталь-
ных установок [7–9]. 

Согласно [5], для оценки коэф-
фициента диффузии можно использо-

вать приближенную формулу 
 

1

0,52π
m

s

Wd
D

W t
   ,            (1) 

 
где d  – толщина испытуемого образца;  
Ws – водопоглощение насыщения,  
Ws = 7 %; t  – продолжительность испы-
тания на водопоглощение, t = 1,5 ч. 

Используя формулу (1), получим 
зависимости коэффициентов диффузии 
от плотности ППУ для двух наборов 
образцов (рис. 4). 

 
 

 

 
Рис. 4. Зависимости коэффициента диффузии влаги от плотности ППУ 

 
 
Полученные значения коэффи-

циентов диффузии позволяют оценить 
скорость распространения влаги  
в слое ППУ. 

Для построения математической 
модели влагопереноса в слое ППУ-изо-
ляции рассмотрим бесконечную плас-
тину из ППУ, нижняя граница которой 
контактирует с водой. Такая постановка 
задачи позволяет использовать одно-
мерное решение уравнения диффузии 

 

2

2
= ,

u u
D

t x

 
 

                       (2) 

 
где ( , )u x t  – функция, описывающая 
распределение концентрации влаги в 
толщине ППУ слоя в различные 
моменты времени. 

Уравнение (2) необходимо допол-
нить граничным условием (0, ) =1u t   
и начальным условием ( ,0) = 0u x . 
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Применяя к (2) преобразование 
Лапласа, получим обыкновенное диф-
ференциальное уравнение вида 

 
2

2

ˆ
ˆ( ) = .

d u
pu x D

dx
 

 
Решение данного уравнения с уче-

том операторного изображения гранич-
ного условия ˆ(0) =1/u p  имеет вид 

 

1
ˆ( ) = .

xp
Du x e

p



 

 
Переходя к оригиналу, получаем 

функцию, которая является решением 
уравнения (2) при заданных начальном 
и граничном условиях: 

 

( , ) = 1 erf ,
2

x
u x t

D t

   
 

       (3) 

 
где erf ( )z  – функция ошибок, 

2

0

2
erf ( ) =

z tz e dt


 . 

Формула (3) позволяет исследо-
вать динамику увлажнения изоляцион-
ного слоя ППУ. Получим кривые изме-
нения влажности в точке, соответст-
вующей размещению проводника систе-
мы оперативного дистанционного конт-
роля, а также в точках предполагаемого 
размещения цифровых датчиков влаж-
ности альтернативной системы конт-
роля, предложенной в [10]. Кривые из-
менения концентрации для двух набо-
ров образцов плотностью 60 и 80 кг/м3 
представлены на рис. 5 и 6.  

 
а) б) 

 

 
Рис. 5. Динамика изменения влажности в слое ППУ на основе компонентов Изолан А350(ф)  

и Voranate M225 плотностью 60 кг/м3 (а) и 80 кг/м3 (б) на расстояниях 20 мм (кривая 1), 40 мм (кривая 2), 
60 мм (кривая 3) от источника увлажнения 

 
 

Анализ зависимостей позволяет 
установить следующее. Максимальная 
скорость увлажнения ППУ наблюдается 
через 1 1,0t   ч для ППУ на основе 

Изолан и Voranate плотностью 60 кг/м3  
и 2 3,5t   ч, если плотность материала 

составляет 80 кг/м3, при этом значение 
максимальной скорости в случае ППУ 

меньшей плотности примерно в 3,8 раза 
выше. Аналогичные показатели для 
ППУ на основе Эластопор и IsoPMDI 
имеют значения 1 0,8t   ч и 2 5,9t   ч, 

соответственно, максимальная скорость 
увлажнения ППУ меньшей плотности в 
этом случае примерно в 5,9 раз выше. 

Построим также кривые распре-
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деления концентрации влаги в слое 
ППУ в различные моменты времени для 

ППУ на основе Изолан и Voranate и 
Эластопор и IsoPMDI (рис. 7). 

 
 
а) б) 

 
 

Рис. 6. Динамика изменения влажности в слое ППУ на основе компонентов Эластопор H2130  
и IsoPMDI плотностью 60 кг/м3 (а) и 80 кг/м3 (б) на расстояниях 20 мм (кривая 1), 40 мм (кривая 2),  
60 мм (кривая 3) от источника увлажнения 

 
 
а) б) 

 
 
Рис. 7. Профили концентрации влаги в слое ППУ на основе компонентов Изолан и Voranate (a)  

и Эластопор  и  IsoPMDI (б): 1 – спустя 2 ч; 2 – спустя 4 ч; 3 – спустя 6 ч; 4 – спустя 8 ч; 5 – спустя 10 ч; 6 – спустя 20 ч 

 
 
Сравнение с экспериментом  

 
С целью проверки полученной 

модели был выполнен эксперимент на 
специально подготовленном образ- 
це ППУ-изоляции со средней плот- 

ностью 60 кг/м3 на основе компо-
нентов Изолан и Voranate с размещен-
ными до начала реакции датчиками 
влажности по следующей схеме.  

Датчик расположен на расстоя- 
нии 20 мм от поверхности с точечным 

72



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

отверстием, имитирующим дефект. 
Эксперимент проводился в течение 20 ч 
при давлении жидкости 1,8 МПа. Полу-

ченная в результате данного эксперимен-
та зависимость представлена на рис. 8. 

 
 

 
 

Рис. 8. Экспериментальная кривая изменения влажности слоя ППУ-изоляции на растоянии 20 мм 
от источника увлажнения 

 

Следует отметить, что примерно 
через 1 ч после начала эксперимента 
скорость изменения влажности, регист-
рируемая датчиком, расположенным 
непосредственно над дефектом, макси-
мальна и составляет примерно 12 %  
в час, что хорошо согласуется с ре-
зультатом, полученным с помощью 
формулы (3).  
 

Заключение 
 

Представленная модель позволяет 
получить представление о скорости 
диффузии влаги в слое ППУ-изоляции 
при наличии повреждений трубы или 
защитной оболочки и может исполь-
зоваться для оптимизации количества 
датчиков и их расположения при проек-
тировании цифровых систем оператив-
ного дистанционного контроля состоя-
ния ППУ-изоляции, а также в иссле-

дованиях систем оперативного дистан-
ционного контроля методами импульс-
ной рефлектометрии. Полученные зави-
симости позволяют отметить, что для 
уверенной регистрации наличия пов-
реждения (утечки) традиционной систе-
мой оперативного дистанционного 
контроля требуется не менее 10 ч, при 
этом чувствительность цифрового дат-
чика влажности дает возможность 
определить наличие дефекта гораздо 
раньше, тем самым предотвратить воз-
можную аварийную ситуацию. Дина-
мика диффузии влаги в реальной систе-
ме зависит от множества факторов, 
включая температуру теплоносителя и 
окружающей среды, качество и состав 
компонентов ППУ, учет которых тре-
бует дополнительных экспериментов и 
является предметом отдельного иссле-
дования.  
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ВЫЯВЛЕНИЕ АНОМАЛЬНЫХ КЛАСТЕРОВ ВЫБОРКИ 
В КОМПЬЮТЕРНОЙ СИСТЕМЕ WOLFRAM MATHEMATICA 

 

М. А. Hundzina 

IDENTIFICATION OF ANOMALOUS CLUSTERS OF SAMPLES 
IN THE WOLFRAM MATHEMATICA COMPUTER SYSTEM 

 
 

Аннотация 
Описываются различные подходы к процессу выявления аномалии выборки и специфика их ис-

пользования. Обнаружение аномалий относится к поиску непредвиденных значений в потоках данных. 
Аномалия – это своего рода отклонение поведения системы от некоторого стандартного ожидаемого по-
ведения. Описан разработанный алгоритм определения аномального кластера, реализованный в системе 
Wolfram Mathematica. Приводятся особенности функционирования алгоритма. 

Ключевые слова:  
аномалия, кластер, Wolfram Mathematica, автоматизация, компьютерная система. 
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Abstract 
Various approaches to the process of anomaly detection and the specifics of their use are described. 

Anomaly detection refers to finding unexpected values in data streams. An anomaly is a kind of deviation of the 
system behavior from some standard expected behavior. The developed algorithm for determining an anomalous 
cluster implemented in the Wolfram Mathematica system is described. The features of the algorithm  
functioning are given. 

Keywords: 
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System / M. A. Hundzina // Belarusian-Russian University Bulletin. – 2022. – № 4 (77). – P. 75–83. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Введение 
 

В современных компьютерных си-
стемах появилась возможность реализо-
вать алгоритмы обнаружения аномаль-
ных значений выборки, это осуществля-
ется с помощью поиска и анализа зако-
номерностей исходных эмпирических 
данных. Исходные данные могут быть 

различной природы. Они могут быть 
нормально распределены. Однако пред-
положение о нормальном распределе-
нии выборки может и не выполняться. 
На данный момент существует множе-
ство подходов для определения анома-
лий и подходов к автоматизации про-
цесса их выявления. Одни требуют при-
влечения сложного математического 

 © Гундина М. А., 2022 
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аппарата, другие достаточно непросты в 
реализации, третьи должны учитывать 
особенности природы исходного анали-
зируемого процесса. 

Целью статьи является реализация 
алгоритма выявления аномальных кла-
стеров в компьютерной системе Wolf-
ramMathematica. 

Процессом поиска аномальных 
значений несколько десятилетий инте-
ресуются физики, математики, астроно-
мы, медики и другие ученые. Различные 
подходы широко представлены в отече-
ственной и зарубежной литературе. Так, 
например, для поиска аномальных зна-
чений выборки могут быть использова-
ны принципы классификации на основе 
репликационных нейронных сетей [1].  
В основе такого подхода лежат принци-
пы машинного обучения. Вначале стро-
ится модель согласно нормальным эле-
ментам выборки, а затем она может 
быть использована для анализа ранее 
неизвестных элементов, которые под-
лежат проверке.    

Для обнаружения аномалий вы-
борки также может использоваться 
классификация на основе нейронных 
сетей глубокого обучения [2]. Под глу-
боким обучением будем понимать ме-
тод машинного обучения, который 
предполагает самостоятельное выстраи-
вание общих правил в виде искусствен-
ной нейронной сети на примере данных, 
обработанных во время процесса обуче-
ния. Этот подход использует глубокие 
нейронные сети для автоматического 
изучения выборки. Он также может 
быть использован для прогнозирования 
оценок аномалий каждого нового зна-
чения выборки.  

Известно, что метод обнаружения 
аномалий на основе нейронных сетей 
включает два этапа. На первом этапе 
нейронная сеть обучается распознава-
нию классов нормального поведения, 
для этого анализируется тренировочная 
выборка. На втором этапе каждый но-

вый элемент выборки, который посту-
пает в качестве входного сигнала 
нейронной сети, анализируется. Совре-
менные системы, основанные на 
нейронных сетях, могут распознавать 
как один, так и несколько классов нор-
мального поведения. 

При наличии больших объемов 
данных, поступающих в реальном вре-
мени от датчиков окружающей среды, 
возникает необходимость в автоматиза-
ции процесса выявления аномальных 
данных. Причина возникновения таких 
данных может быть связана с ошибками 
датчиков или особенностями процесса 
передачи этой информации. В этом слу-
чае могут быть применены автоматизи-
рованные методы обнаружения анома-
лий с использованием байесовских се-
тей, которые выполняют быструю по-
шаговую оценку данных по мере их по-
ступления, масштабируются до боль-
ших объемов данных и не требуют 
априорной информации о переменных 
процесса или типах аномалии. Под  
байесовскими сетями будем понимать 
графические структуры, служащие для 
изображения вероятностных отношений 
между значительным числом перемен-
ных, и структуры, которые необходимы, 
чтобы осуществить вероятностный вы-
вод, основываясь на представленных 
переменных [3]. Эти методы нашли свое 
широкое применение при анализе ме-
теорологических данных [4]. Они поз-
волят выявить аномалии выборки, кото-
рые вызваны двумя реальными собы- 
тиями: отказом используемого датчика 
и сильными переменами в погодных 
условиях, например, штормом. 

Для анализа аномалий в процессах 
функционирования предприятий может 
быть использована так называемая 
«классификация на основе правил» [5]. 
Постоянно меняющийся сетевой трафик 
выявляет новые типы подозрительной 
активности, которые могут быть небез-
опасны для ресурсов предприятия. По-
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этому администраторам безопасности 
необходимо использовать эффективные 
системы поиска и выслеживания ано-
мальных явлений трафика. Такие систе-
мы способны учиться на поведении сети 
и обнаруживать аномалии. В основе их 
работы лежат методы инкрементного 
интеллектуального анализа данных. Эти 
методы представляют собой контроли-
руемое обучение на основе «правил ат-
рибутирования», также может быть ис-
пользован алгоритм неконтролируемой 
иерархической концептуальной класте-
ризации. Такие алгоритмы могут клас-
сифицировать сетевые соединения как 
нормальные или аномальные.  

Существуют алгоритмы, опреде-
ляющие аномальные явления, на основе 
систем нечеткой логики. Нечеткая логи-
ка основана на обобщении классической 
логики и теории нечетких множеств для 
формализации нечетких знаний, харак-
теризуемых лингвистической неопреде-
ленностью. В настоящее время такая 
логика широко применяется в вычисли-
тельных и информационных системах 
различного назначения. Она незаменима 
в тех случаях, когда на поставленные 
вопросы невозможно получить четкие 
ответы или заранее неизвестны все воз-
можные ситуации. Такие алгоритмы 
представляют собой построенный авто-
мат с конечным числом состояний, а два 
других отслеживают статистические от-
клонения от нормального поведения 
программы. Производительность этих 
алгоритмов оценивается в зависимости 
от количества доступных обучающих 
данных и сравнивается с хорошо из-
вестным методом обнаружения ано-
мальных значений [6]. 

Понятие аномалии широко исполь-
зуется и в медицине. Врожденные ано-
малии представляют огромную опас-
ность для больных и восприимчивых лиц 
и значительно ухудшают их жизнь. Они 
широко исследуются, анализируются пу-
ти их минимизации [7].   

Существуют алгоритмы обнару-
жения аномалий на основе кластериза-
ции. Они обучаются на немаркирован-
ных данных для обнаружения новых 
аномалий [8]. Кластерный анализ пред-
ставляет собой совокупность различных 
алгоритмов деления объектов на груп-
пы, схожие по одному или нескольким 
признакам. Этот метод дает возмож-
ность изучать большие объемы инфор-
мации, а также существенно сжимать 
подобные массивы информации. Мерой 
сходства объектов является функция 
расстояния между ними. В условиях по-
стоянного увеличения объемов получа-
емой и требующей анализа информации 
с различных информационно-измери-
тельных систем особенно остро стоит 
вопрос идентификации имеющихся в 
них аномалий. Результаты анализа дан-
ных без предварительного исключения 
аномальных элементов выборки могут 
быть значительно искажены. 

Отдельной группой выявления 
аномальных значений являются стати-
стические методы. К ним относятся, 
например, параметрические методы. 
Они позволяют оценивать параметры 
модели в режиме реального времени, 
что устраняет необходимость в дли-
тельной фазе обучения или ручной 
настройке параметров [9]. 

Метод опорных векторов приме-
няется для поиска аномалий в системах, 
где нормальное поведение представля-
ется только одним классом данных. 
Этот метод определяет границу области, 
в которой находятся элементы выборки, 
которые определены как нормальные 
элементы. Затем для каждого исследуе-
мого элемента определяется, находится 
ли он в определенной области. Если 
элемент оказывается вне этой области, 
он определяется как аномальный. 

Существует также подход к обна-
ружению аномалий на основе призна- 
ков [10], согласно которому строится 
гистограмма различных характеристик 
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выборки, моделируется шаблон гисто-
грамм и выявляются отклонения от со-
зданных моделей.  

 
Аномальные значения выборки 

 
Обнаружение аномалий относится 

к поиску непредвиденных значений в 
потоках данных. Под аномалией будем 
понимать отклонение поведения анали-
зируемой информационно-измеритель-
ной системы от некоторого стандартно-
го ожидаемого поведения системы.  

По одной из классификаций вы-
деляют следующие типы аномалий: то-
чечную, условную и коллективную.  
В случае ситуации, когда один из эле-
ментов выборки рассматривается как 
аномальный по отношению ко всем 
остальным элементам, аномалию назы-
вают точечной. В ситуации, когда эле-
мент выборки может определяться как 
аномальный только в определенном 
контексте, аномалию называют услов-
ной. Для определения аномалии этого 
типа важно выделить атрибуты. Заме-
тим, что элемент выборки может быть 
не только условной аномалией в одном 
контексте, но и нормальным элемен-
том в другом контексте. Если последо-
вательность связанных элементов вы-
борки является аномальной по отно-
шению к этой выборке, то такие ано-
малии называют коллективными. При 
определении любого из типов анома-
лий в зависимости от применяемого 
алгоритма результатом его работы 
может быть либо метка элемента вы-
борки как аномального, либо оценка 
степени вероятности того, что он яв-
ляется аномальным.  

 
Аномальные кластеры 

 
Кластерный метод предполагает 

группировку похожих элементов вы-
борки в кластеры и не требует знаний о 
свойствах возможных отклонений.  

При данном подходе учитывается 
предположение о том, что нормальные 

данные ближе к центру кластера, а ано-
мальные – значительно дальше. В слу-
чае, когда аномальные элементы выбор-
ки не являются единичными, они также 
могут образовывать кластеры. Чаще 
всего нормальные данные образуют 
большие плотные кластеры, а аномаль-
ные – маленькие и разрозненные.  

Рассмотрим подробнее метод 
оценки числа и местоположения ано-
мальных кластеров для некоторой вы-
борки в компьютерной системе Wolf-
ramMathematica. Особенность разрабо-
танного алгоритма в компьютерной си-
стеме заключается в последовательном 
автоматическом выявлении и удалении 
так называемых аномальных групп.  

Под «аномальностью» в этом слу-
чае будем понимать удаленность от не-
кой реперной точки. В качестве репер-
ной точки выбирается точка, координа-
ты которой получаются как выборочные 
средние каждой из координат. 

Исходный массив точек генериру-
ется с помощью функции RandomReal: 

 
list=RandomReal[{-10,10},{5,2}]; 

 
Для нахождения реперной точки 

используется встроенная функция 
SpatialMedian, она позволяет определить 
средние значения всех координат точек 
соответственно.  

Исходная выборка и реперная точ-
ка для представленной выборки приве-
дены на рис. 1. 

Поиск расстояний между репер-
ной точки и всеми остальными точка-
ми выборки проводится по следую- 
щей формуле: 

 
Dm[u_]:=\[Sqrt]((u[[1]]- 

 
-m1[[1]])^2+(u[[2]]-m1[[2]])^2). 
 
Вместо перебора всех парных рас-

стояний между точками, существует 
возможность сконцентрировать усилия 
на вычислении только расстояний  
между объектами и реперной точкой. 
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Отображение точек с расстояниями 
в декартовой системе координат можно 
представить следующим образом: 

 
ListPlot[{{m1},list,Labeled[#,Round[Dm      

[#],.01]]&/@list},PlotRange-

>All,AspectRatio->1,PlotStyle-
>{Green,Red,PointSize[0.01]}] 

 
Результат выполнения этой ко-

манды представлен на рис. 2.  

 
 

 
 

Рис. 1. Исходная выборка и реперная точка 
 
 

 
 

Рис. 2. Точки с расстояниями до реперной точки 

79



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

Аномальная группа конструирует-
ся как кластер, наиболее удаленный от 
реперной точки. Процесс начинается с 

того, что точка, наиболее удаленная от 
реперной точки, объявляется центром 
аномальной группы (рис. 3). 

 
 

 
 

Рис. 3. Центр аномальной группы 
 

  
Затем находят расстояния для всех 

оставшихся точек до реперной точки 
(она не меняется во время процесса вы-
числений) и до центра аномальной 
группы (он обновляется при обнаруже-
нии следующей аномальной точки). При 
заданном аномальном центре аномаль-
ная группа определяется как множество 
объектов, которые ближе к данному 
центру, чем к реперной точке (рис. 4). 

Для данного случая аномальной 
оказалась только одна точка. Первый и 
второй  аномальные кластеры представ-
лены на рис. 5. 

В компьютерной системе Wolf-
ramMathematica имеются встроенные 
функции анализа аномальных значе-
ний. Функция системы FindAnomalies 
позволяет найти члены выборки, кото-
рые считаются аномальными по отно-
шению к данной выборке. Задавая по-
рог принятия, можно в автоматическом 
режиме определять аномальные значе-

ния выборки. Данная функция может 
быть использована для многих типов 
данных, включая числовые, строковые 
и графические. 

В системе также имеются и другие 
функции, позволяющие анализировать 
аномальные значения. Так, например, 
функция DeleteAnomalies выдает новый 
набор данных, в котором уже удалены 
аномальные значения.  

Рассмотрим некоторую выборку, 
содержащую аномальные значения: 

 
data={5,10,6,100,7,8,7,6,10,9,4,5,8,5}; 

 
Строится график исходных дан-

ных и данных, в которых аномальные 
значения устранены (рис. 6). 

 
ListLinePlot[data, PlotRange->All] 

 
ListLinePlot[DeleteAnomalies[data]] 
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Рис. 4. Точки выборки с парами чисел (расстояние до реперной точки, расстояние до аномального 
центра) 

 
 
 

   
 

Рис. 5. Первый кластер для выборки. Результат работы алгоритма после удаления первого  
кластера (второй кластер) 
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Рис. 6. График исходных значений. График значений без аномалий 
 
 
Функции AnomalyDetection и 

AnomalyDetectorFunction позволяют 
проверить,  является ли новое предъяв-
ляемое значение аномальным. 

 
Заключение 

 
Процесс выявления аномалий яв-

ляется очень важным вопросом в зада-
чах предсказания поломок оборудова-

ния, выявления аномального спроса на 
потребляемую продукцию, выявления 
нестандартного поведения информаци-
онно-измерительной системы. В ком-
пьютерной системе Mathematica имеют-
ся встроенные функции анализа ано-
мальных значений выборки. Кроме то-
го, эта система позволяет обрабатывать 
массивы большого объема. 
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IMPROVED SCHEME FOR PROCESSING AQUEOUS SOLUTIONS AT FOOD 
ENTERPRISES USING AOPS TECHNOLOGIES 

 
 

Аннотация 
Комплексно рассмотрена проблематика комбинированной электротехнологической обработки 

многокомпонентных водных растворов. Из полученных анализов качества сточной воды установлены 
ключевые загрязнители изучаемых пищевых предприятий (сырзавод и мясокомбинат). Установлено, что 
ключевые загрязнители имеют биологическую природу и хорошо поддаются окислению. Обоснована 
комбинация различных технологий и подтверждена эффективность такого подхода результатами иссле-
дований очистки фактических сточных вод сырзавода и мясокомбината. Предложена схема локальных 
сооружений очистки и определена последовательность обработки водных растворов пищевых предприя-
тий с ее использованием. 

Ключевые слова:  
очистка сточных вод, экологическая безопасность, ресурсоэффективность, геоэкосистемы. 
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Abstract 
The problems of combined electrotechnological processing of multicomponent aqueous solutions are 

comprehensively considered. Based on the obtained analyses of wastewater quality, key pollutants of the food 
enterprises under study (a cheese factory and a meat processing plant) were determined. It was found that the key 
pollutants are of a biological nature and lend themselves well to oxidation. The combination of different technol-
ogies is substantiated and the effectiveness of this approach is confirmed by the studies of the processing of ac-
tual wastewater from the cheese factory and meat processing plant. A scheme for local processing facilities is 
proposed, and based on its use, the sequence of aqueous solution processing at food enterprises is determined. 
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Введение 
 
Одним из наиболее экологически 

опасных поллютантов сточных вод пи-
щевых предприятий, прежде всего сыр-
заводов и молокозаводов, является мо-
лочная сыворотка. Ее кислая среда, на-
пример, угнетает микроорганизмы, 
применяемые на коммунальных соору-
жениях биологической очистки [1]. При 
этом окисление органических соедине-
ний вызывает неприятный запах, кроме 
того, ее наличие в геоэкосистемах 
оказывает крайне негативное влияние 
на биоразнообразие водоемов, посколь-
ку попадая в них без очистки органиче-
ские вещества сыворотки потребляют 
для своей нейтрализации большое ко-
личество кислорода, вследствие чего 
резко ухудшаются условия развития 
флоры и фауны, в том числе рыб [2]. 
Также в сточных водах сырзаводов и 
молокозаводов содержатся растворы 
солей и кислот, которые используются в 
технологических процессах [3].  

Другими значимыми пищевыми 
предприятиями, загрязняющими окру-
жающую среду, с санитарно-эпидемио-
логической точки зрения являются сточ-
ные воды мясокомбинатов, поскольку 
содержат в своем составе большое коли-
чество органических и неорганических 
загрязнений, в том числе бактерий-воз-
будителей инфекционных болезней, что 
также негативно влияет на природные 
водные ресурсы и гидробионты [3, 4]. 

Вместе с тем среди методов обра-
ботки загрязненных водных растворов 
отдельным современным и динамично 
развивающимся направлением вы- 
деляются Advanced оxidation рrocess  
(AOPs) [5], к которым относятся ряд пе-
редовых технологических решений: го-
могенные и гетерогенные фотокатали-

тические процессы, озонирование, ва-
рианты процесса Фентона, ультразвуко-
вая обработка, плазменные процессы, 
ферратные и персульфатные техноло-
гии, использование ионизирующего 
излучения и микроволновой обработки. 

Так, использование реактива Фен-
тона при облучении водного раствора 
ультрафиолетом (длина волны – 254 нм)  
и управлении значениями рН позволяет 
обеспечить глубокую деструкцию орга-
нических загрязнителей с эффективнос-
тью более 80 % [6]. 

Комбинирование ультрафиолето-
вого облучения (длина волны – 254 нм) 
и внесение перекиси водорода Н2О2,  
кроме окисления загрязнителей, усили-
вает комплексный эффект дезинфекции 
обрабатываемой среды [7]. 

Отдельно необходимо выделить 
использование такого сильного окисли-
теля, как ферраты (VI) [5], которые от-
носятся к одному из наиболее мощных 
существующих окислителей и благода-
ря своему действию разлагают боль-
шинство токсичных химических ве-
ществ в малотоксичные продукты,  
а также, благодаря дезинфицирующему 
действию, вызывают гибель вредных 
микроорганизмов. 

Вместе с тем необходимо отметить, 
что даже используемые AOPs-тех-
нологии являются интеграцией двух и 
более процессов. Именно поэтому про-
блематику очистки сточных вод необхо-
димо рассматривать в комплексе, со-
четая различные технологические реше-
ния с комбинацией методов очистки для 
достижения наиболее устойчивой ра-
боты очистных сооружений [8–10]. 

Соответственно, создание ресур-
соэффективных схем обработки водных 
растворов предприятий пищевой 
промышленности при очистке много-

85



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Охрана труда. Охрана окружающей среды. 
Экология 

компонентных сточных вод и/или водо-
подготовке является актуальной научно-
прикладной задачей. 

 
Материалы и методы 

 
Из полученных на молокоперера-

батывающем предприятии дискретных 
точечных анализов качества водных рас-
творов можно сделать выводы касатель-
но ключевых загрязнителей сточных вод 
сырзавода (согласно требований пре-
дельно допустимых концентраций): 

 «фосфаты» (системное кратное 
превышение во всех пробоотборах – со 
значениями в 5,4 раза выше ПДК); 

 «рН» (системное кратное пре-
вышение во всех пробоотборах (с дрей-
фом в «кислую сторону») – со значе- 
ниями до 1,68 раза выше ПДК); 

 «хлориды» (периодическое 
превышение – со значениями в 6 раз 
выше ПДК); 

 «сухой остаток» (стабильное 
кратное превышение – со значениями  
до 4 раз выше ПДК); 

 «взвешенные вещества» (ста-
бильное превышение – со значениями 
на 6 %...79 % выше ПДК); 

 «железо общее» (единичные пре-
вышения – на 58 %...78 % раз выше ПДК). 

Также имеют место значительные 
превышения биологического потребле-
ния кислорода (БПК) и химического по-
требления кислорода (ХПК). Усреднен-
ные зарегистрированные величины по-
казателей: БПК – 2400 мгО2/л, ХПК – 
3000 мгО2/л. 

Что касается показателей качества 
производственных сточных вод мясо-
комбината, то концентрации поллютан-
тов также существенно превышают 
ПДК, которые установлены для отведе-
ния не только в природные водоемы, но 
и в коммунальные канализационные  
системы (табл. 1). 

 
 
Табл. 1. Результаты анализа проб сточной воды мясокомбината при пиковых значениях  

загрязнителей 
 

Наименование показателя 
Нормативное требование 

(ПДК) 
Качество сточной воды на входе 

 в локальные очистные сооружения 

pH среды 6,5…8,5 7,49 

Фосфор общий, мг/л 5 10,7 

Азот аммонийный, мг/л 35 13,1 

Хлориды, мг/л 700 253,05 

Взвешенные вещества, мг/л 500 1260,9 

Сухой остаток, мг/л 1000 1650 

 
 
В то же время оценка соотношения 

БПК и ХПК для сырзавода (такое значе-
ние является интегральным показателем 
органического и неорганического загряз-
нения сточных вод) указывает на то, что 
ключевые поллютанты в этом сегменте 
имеют биологическую природу и должны 
эффективно подвергаться окислению 

(2400 мгО2/л / 3000 мгО2/л = 0,8). 
В качестве флокулирующей добав-

ки использовался биоцидный продукт с 
показателями: pH = 10,47, ОВП = –21 мВ, 
TDS = 2870. В сточную воду обоих 
предприятий вносили 0,125 мл/л био- 
цидного флокулянта (БФ) концентра- 
цией 1 % (в дальнейшем рабочая доза). 
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Для электролизной обработки  
водных растворов использовали диа-
фрагменный электролизер с неактивной 
мембраной (анод и катод выполнены из 
электродного графита) объемом 3 л при 
силе постоянного тока 10 А. Время  
электролизного воздействия на водные 
растворы составляло 120 с. Продолжи-
тельность обработки, соответственно, 
количество вносимого окислителя и 
экспозиция облучения в единицу объе-
ма воды регулировались скоростью 
протока раствора через реактор. Именно 
в электролизере реализованы AOPs. 

Основными реакциями такого 
электролиза сточных вод и разрушения 
органических загрязнителей являются 
образование кислорода O2 и водоро- 
да H2, а также гидроксид-иона OH¯: 

 на аноде 2H2O → O2↑ + 4H+ + 4e−; 
 на катоде 2H2O + 2e → H2↑ +  

+ 2OH¯. 
При электролизе воды также обра-

зуются озон O3 и перекись водорода H2O2: 
 на аноде 3H2O → O3↑ + 6e− + 6H+; 
 на катоде 2H2O + O2 + 2e− →  

→ H2O2 + 2OH−. 
Как ранее обозначалось, в присут-

ствии хлоридов (находятся в сточной 
воде предприятия) при электролизе во-
ды образуется растворенный хлор: на 
аноде 2Cl– → Cl2  + 2e–. 

Растворенный хлор Cl2, реагируя с 
водой и гидроксид-ионом, образует 
хлорноватистую кислоту HClO: 

Cl2 + H2O → HClO + H+ + Cl¯; 
Cl2 + OH¯ → HClO + Cl¯. 
Разложение хлорноватистой кисло-

ты HClO в воде приводит к образованию 
гипохлорит-иона: HOCl ↔ H+ + OCl¯. 

Из приведенных выше реакций 
следует, что при электролизе воды об-
разуется ряд сильных окислителей: кис-
лород O2, озон O3, перекись водоро- 
да H2O2, гипохлорит-ион OCl¯, которые 
выполняют деструкцию органических 
компонентов сточных вод. 

Появление при электролизе воды 
OH-радикалов, H2O2 и O3 приводит к 
образованию других сильных окислите-
лей, таких как O3¯, O2¯, O¯, HO2, HO3, 
HO4 и др. 

При флотокоагуляционной обра-
ботке использовали флотокоагулятор с 
напорной подачей атмосферного воздуха. 
Режим флотокоагуляционной обработки: 
расход воздуха – 200 л/ч, доза реагента-
коагулянта FeCl3 – 40 мг/л. Также приме-
нялся озонатор авторской разработки 
производительностью 15 г О3/ч. 

Задача физического моделирования 
процессов очистки сточных вод предпри-
ятий пищевой промышленности – созда-
ние и исследования последовательности 
этапов использования различных техно-
логий [11], в том числе БФ и электротех-
нологической обработки. 

 
Результаты и их обсуждение 
 
Предварительная обработка сточ-

ных вод сырзавода разными способами 
очистки не обеспечила требуемого ка-
чества водного раствора (табл. 2). 

На основе анализа вышеуказанных 
данных (см. табл. 2) была обоснована 
комбинация способов очистки (рис. 1). 
Эффективность использования предло-
женной схемы комбинации разных спо-
собов очистки была подтверждена 
исследованиями очистки сточной воды 
сырзавода (рис. 2) и мясокомбината 
(табл. 3). 

Соответственно, эффективность 
(редукция поллютантов) очистки сточ-
ных вод сырзавода по загрязнителям 
следующая: ХПК – 41 %, фосфору –  
65 %, сухому остатку – 28 %, хлори- 
дам – 25 %. 

Основываясь на полученных ре-
зультатах, предложена схема локальных 
сооружений очистки сточных вод 
сырзаводов и мясокомбинатов (рис. 3). 
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Табл. 2. Результаты обработки сточной воды сырзавода разными способами очистки 

Номер 
пробы 

Вид обработки рН 
ХПК, 

мгО2 /л
Азот аммо-

нийный, мг/л
Сухой остаток, 

мг/л 
Хлориды,  

мг/л

1 Исходная вода 6,2 9240 2,6 11730 1168 

2 Озонирование 7 9500 3,3 11783 1179 
3 Электролизное окисление  

(без внесения реагентов) 
6,7 8160 5,3 10283 920 

4 Внесение только биоцидного 
флокулянта 

10 9540 2,2 13246 1418 

5 Флотокоагуляция 6,8 9940 4,8 11850 1254 

 
 

 
 

 
 

Рис. 1. Структура комбинации различных способов очистки сточных вод пищевых предприятий 
 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Результаты очистки сточной воды сырзавода: 1 – концентрация загрязнителя до очистки;  

2 – концентрация загрязнителя после очистки 

Внесение биоцидного 
флокулянта 

Электрохимическая 
деструкция 

Фильтрация 

88



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

 
Охрана труда. Охрана окружающей среды.  
Экология 

 

 
 

Окончание рис. 2 
 

 
Табл. 3. Результаты обработки сточной воды мясокомбината 

Режим обработки 
Фосфор,  

мг/л
pH 

Сухой остаток,  
мг/л

Азот аммо-
нийный, мг/л 

ХПК,  
мгО2 /л

0 (сточная вода) 9,9 6,8 2620 12,3 1700 

1 (электролиз совместно с рабочей дозой БФ) 2,4 7,4 1812 5,1 804 

2 (флотокоагуляция) 7,1 7,1 1944 2,6 1330 

4 (электролиз совместно с двойной рабочей 
дозой БФ) 

0,58 7,7 1781 6,2 298 

 
 

Следовательно, комбинирование 
различных способов очистки усиливает 
эффективность удаления ключевых за-
грязнителей сточных вод, что под-
тверждено на примере обработки сточ-
ных вод пищевых предприятий: сырза-
вода и мясокомбината [12]. Представ-
ленная редукция удаления загрязните-
лей достигнута в промышленных усло-
виях, что позволит значительно проще 
масштабировать аналогичные техноло-
гические решения на другие объек- 
ты [13]: локальные очистные сооруже-
ния и/или водоподготовку. 

Функциональное описание после-
довательности обработки сточной воды 
(см. рис. 3): 

 сточная вода поступает в ем-
кость регулировки расхода, где про-
исходит предварительная фильтрация;  

 вода подается в электролизный 
модуль; в электролизный модуль пред-
варительно вносится биоцидный фло-
кулянт; далее происходят комплексные 
процессы окисления органических за-
грязнителей (AOPs), их коагулирование 
и флокуляция; 

 на выходе электролизного мо-
дуля с использованием гидроциклонов 
происходит разделение взвешенных ча-
стиц и потока очищенной воды (для 
повышения эффективности работы фло-
татора); 

 флотатор выполняет отделение 
полученных взвешенных загрязнителей 
от сточной воды; 

 окончательно доочищаются сто-
чные воды на фильтрующих элементах; 

 продукты очистки отводятся в 
емкость осадка (шлама). 
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Рис. 3. Усовершенствованная схема локальных сооружений очистки сточных вод пищевых  
предприятий 

 
 

Заключение 
 
При проведении обработки сточ-

ных вод разными способами очистки 
отдельно не удалось достичь требуемо-
го качества водного раствора. Была обо-
снована комбинация технологических 
решений и подтверждена эффектив-
ность такой схемы результатами иссле-
дования очистки сточной воды сырза-
вода и мясокомбината. На основе 
исследований предложенной структуры 
локальных сооружений очистка сточ-
ных вод пищевых предериятий опреде-
лена последовательность обработки во-

дных растворов, которая обеспечивает 
минимизацию антропогенного воз-
действия на геоэкосистемы и позволяет 
ставить задачи выполнения требований 
ресурсоэффективности. 

Последующие исследования обос-
новано нацелить на создание технологий 
интенсификации биологических про-
цессов, которые происходят в водных ра-
створах на основе воздействия физиче-
ских факторов и построения математиче-
ских моделей прогнозирования синерге-
тических результатов при использовании 
разных способов водоподготовки. 

 
 

Модуль стабилизации расхода  
и предварительной механической очистки 

Электролизный модуль с гидроциклоном 
и дозировкой биоцидного флокулянта – 
процессы AOPs (размещение, например,  

в быстровозводимом здании)  
Шламосборник 

Очищенная вода 

Флотатор (размещение, например,  
в быстровозводимом здании) 

Фильтр(ы) доочистки (размещение, 
например, в быстровозводимом здании) 

Вода на очистку  
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Аннотация 
Проведены анализ развития автомобильных грузоперевозок в Республике Беларусь и Могилевской 

области с целью определения существующих тенденций и выявления проблем, анализ структуры объе-
мов грузоперевозок, динамики грузооборота наиболее значимых видов транспорта, взаимосвязи в дина-
мике количества грузовых автомобилей различных форм собственности и грузооборота, детерминиро-
ванный факторный анализ влияния объема перевозок и среднего расстояния на грузооборот автомобиль-
ного транспорта, анализ показателей экономического состояния транспортной системы и ее внешнеэко-
номической деятельности по республике в целом и по Могилевскому региону. По результатам анализа 
обозначены проблемы и пути развития транспортного комплекса. 
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В настоящее время транспортная 
система любого региона, в том числе и 
Республики Беларусь, являясь важней-
шим звеном его экономико-социальной 
инфраструктуры, существенным обра-
зом влияет на состояние экономики ре-
гиона, обеспечивает его функциониро-
вание и развитие. Существенным фак-
тором роста экономики Республики Бе-
ларусь является ее геополитическое ме-
сторасположение и продолжающаяся 
глобализация мирохозяйственных свя-
зей. Республика Беларусь в силу свое-
го географического положения высту-
пает связующим звеном между Евро-
пейским союзом с совокупным ВВП 
около 14,5 трлн евро и странами Юго-
Восточной Азии с совокупным ВВП бо-
лее 36 трлн долл. США. Через террито-
рию Беларуси осуществляется большой 
объем транзитных автоперевозок. Про-
тяженность транспортных коридоров, 
проходящих через территорию РБ,                    
составляет более 1 500 км.  

Стратегической целью развития 
транспорта в современных условиях яв-
ляется наиболее полное удовлетворение 
потребностей субъектов хозяйствования 
и населения в качественных видах услуг 
с учетом обеспечения безопасности и 
повышения эффективности его функци-
онирования, конкурентоспособности на 
внутреннем и внешнем рынках, внедре-
ния ресурсосберегающих и экологиче-
ски чистых технологий перевозочных 
процессов. 

Транспортный комплекс Респуб-
лики Беларусь представлен такими ви-
дами транспорта, как автомобильный, 
внутренний водный, воздушный,                  
железнодорожный, трубопроводный,                         
а также городской электрический и 
метрополитен.  

По итогам 2021 г. доля транспорт-
ной отрасли в валовом внутреннем про-
дукте Республики Беларусь состави-                       
ла 5,1 %. Транспортные услуги форми-
руют почти 43 % общего объема экс-
порта услуг страны и около 41 % сальдо 
внешней торговли услугами. За 2021 г. 

экспорт транспортных услуг соста-                       
вил 4,39 млрд долл., положительное 
сальдо внешней торговли транспортных 
услуг – 1,88 млрд долл. [1]. 

Автомобильный транспорт зани-
мает лидирующую позицию по объему 
перевозок пассажиров и грузов в транс-
портной системе Республики Беларусь. 
В 2021 г. автомобильным транспортом 
перевезено 154,8 млн т грузов и бо-                        
лее 1 млн пассажиров. В сочетании с 
городским электрическим транспортом 
и метро он перевозит около 96 % обще-
го количества пассажиров. 

Анализ структуры объемов грузо-
перевозок за период 2000–2021 гг. пока-
зал, что из пяти видов транспорта толь-
ко три обеспечивают почти 99 % объе-
мов перевозимых грузов (рис. 1). 

При этом начиная с 2005 г. увели-
чивается доля автомобильных грузопе-
ревозок и автомобильный транспорт 
приобрел наибольшую значимость                 
(40 %) в структуре грузоперевозок. До-
ля железнодорожного транспорта все 
эти годы находится примерно на одном 
уровне, при этом уменьшается доля 
транспортировки через трубопроводы. 

Важнейшим показателем транс-
портной системы, отражающим объем 
работы транспорта по перевозке груза, 
является грузооборот. Результаты ана-
лиза динамики грузооборота железно-
дорожного, трубопроводного и автомо-
бильного транспорта представлены                       
в табл.  1. 

Наиболее динамично развивается 
автомобильный транспорт. Это един-
ственный вид транспорта с низким по-
рогом входа в отрасль в отличие от же-
лезнодорожного и авиатранспорта и, 
следовательно, доступный для мало-                
го бизнеса. 

Основу транспортного комплекса 
составляют юридические лица и инди-
видуальные предприниматели, оказы-
вающие транспортные и сопутствую-
щие услуги. В сфере транспортного 
комплекса Республики Беларусь по со-
стоянию на 1 января 2021 г. функцио-
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нирует около 10,8 тыс. организаций 
различных форм собственности и                       
около 36 тыс. индивидуальных пред-
принимателей [2]. Их количество пред-
ставлено в табл. 2. Начиная с 2017 г. 
прослеживаются тенденция сокращения 

организаций сухопутного транспорта и 
одновременный рост количества субъ-
ектов в области складирования и вспо-
могательной транспортной деятельно-
сти. В этот период строятся крупные 
транспортно-логистические центры.   

 

 
 

 
Год 

 
Рис. 1. Структура объемов грузоперевозок по видам транспорта 

 
 

  
 

Табл. 1. Анализ динамики грузооборота железнодорожного, трубопроводного и автомобильного 
транспорта  

 
В миллионах тонно-километров 

 

Вид транспорта 2000 г. 2005 г. 2010 г. 2015 г. 2020 г. 2021 г. График 

Железнодорож-
ный транспорт 

31 425,1 43 559,3 46 224,3 40 784,5 42 420,4 44 478,2 

Темп роста, %  138,6 106,1 88,2 104,0 104,9 

Трубопроводный 
транспорт 

52 659,3 74 260,6 65 743,4 60 552,3 51 853,9 44 577,9 

Темп роста, %  141,0 88,5 92,1 85,6 86,0 

Автомобильный 
транспорт  

5 025,8 9 351,1 16 023,1 24 523,4 28 777,6 29 593,5 

Темп роста, %  186,1 171,3 153,1 117,3 102,8 
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Табл. 2. Число организаций транспорта 
 

Показатель 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Число организаций, всего 11 685 11 813 11 476 11 216 10940 10 812 

В том числе по видам деятельности: 
деятельность сухопутного и трубопро-

водного транспорта 
9 859 9 988 9 630 9 336 

 
9039 

 
8 889 

деятельность водного транспорта 6 7 4 5 4 4 

деятельность воздушного транспорта 18 19 21 19 18 18 

складирование и вспомогательная транс-
портная деятельность 

1 802 1 799 1 821 1 856 1879 1 901 

 
 

Исследование уровня конкурен-
ции в транспортном секторе Республи-
ки Беларусь свидетельствует о том, что 
в последние годы в стране создана до-
статочно конкурентная среда. На рынке 
транспортных услуг представлены как 
государственные, так и частные компа-

нии. На рис. 2 представлено, как изме-
нялись объемы грузооборота, среднее 
расстояние перевозок и количество 
грузовых транспортных средств, при-
надлежащих организациям и част-                  
ным лицам.  

 
 

 
 

Рис. 2.  Изменение грузооборота и количества грузовых автомобилей 
 
 

Если в организациях этот показатель 
существенно не изменялся, а с 2014 г. 
наблюдается небольшое, но стабильное 
его уменьшение, то частный бизнес бо-
лее гибко отреагировал на возросший 
спрос на автомобильные грузоперевоз-

ки. С 2000 г. по 2014 г. количество гру-
зовых автомобилей, принадлежащих 
частным лицам, увеличилось почти                     
в 3 раза, а в период с 2014 г. по 2021 г. 
их количество увеличилось еще                       
на 8 714 автомобилей, в то время как 

млн т∙км 

95



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Экономика. Экономические науки 

количество грузовых транспортных 
средств организаций сократилось                          
на 33 100 автомобилей. Кроме того, 
уменьшается количество грузовых ав-
томобилей в транспортных организа-
циях Минтранса. Потребность в грузо-
перевозках в большей мере удовлетво-
ряется собственным транспортом про-

изводственных организаций и транс-
портом негосударственной формы соб-
ственности. 

На рис. 3 представлена динамика 
показателей грузоперевозок автомо-
бильного транспорта Республики Бела-
русь и Могилевской области за период 
2005–2020 гг. [2]. 

 
Грузооборот автомобильного            Объем перевозок грузов,             Среднее расстояние 
       транспорта, млн т∙км                                 млн т                                      перевозок, км 

 
 
Рис. 3. Показатели грузоперевозок автомобильным транспортом 

 
 

Следует отметить, что наблюдает-
ся постоянный рост дальности перево-
зок, которая за последние 20 лет увели-
чилась более чем в 2 раза. При этом вы-
сокие темпы роста объемов перевози-
мых грузов, которые наблюдались 
вплоть до 2011 г., сменились постоян-
ным спадом в среднем на 2 %...3 %                   
в год. Небольшие частные автотранс-
портные организации и индивидуаль-
ные предприниматели в сфере грузопе-
ревозок ориентируются именно на даль-
ние перевозки. Если сравнить график 
количества грузовых транспортных 
средств в личной собственности                    
(см. рис. 2) и график среднего расстоя-
ния (см. рис. 3), то видно, что активный 
рост объемов до 2011 г. сопровождался 
активным ростом количества автомо-
бильных транспортных средств в лич-
ной собственности граждан. Дальней-

ший же рост грузооборота при снижа-
ющихся объемах был обусловлен уве-
личением дальности маршрутов. 

Анализ динамики показал, что                       
до 2015 г. грузооборот автомобильного 
транспорта рос высокими темпами. 
Дальше наступил некоторый спад эко-
номического развития у основных тор-
говых партнеров Беларуси, что сказа-
лось на потребности в перевозках гру-
зов. Для поддержания деловой активно-
сти в данной сфере произошла дивер-
сификация рынков транспортных услуг 
в пользу развития перевозок на дальние 
расстояния. Таким образом, несмотря на 
продолжающийся до сих пор спад объ-
емов перевозок, положительная дина-
мика грузооборота с 2016 г. восстано-
вилась за счет увеличения удельного 
веса перевозок на дальние расстояния. 
Определенную роль в этом сыграли 
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взаимодействия государств Евразийско-
го экономического союза (ЕАЭС),                           
в состав которого с 2015 г. входят Рос-
сия, Беларусь, Армения, Казахстан и 
Кыргызстан. 

Влияние объема перевозок и сред-

него расстояния на грузооборот автомо-
бильного транспорта по стране в целом 
и по Могилевскому региону определено 
с помощью методов детерминированно-
го факторного анализа (рис. 4). 

 
 

 
 
Рис. 4. Факторный анализ динамики грузооборота автомобильного транспорта: а – Республика                               

Беларусь; б – Могилевская область  

 
 

Анализ результатов показал, что                 
с 2011 г. определяющее влияние на грузо-
оборот Республики Беларусь начала ока-
зывать увеличивающаяся дальность пере-
возок (на рис. 4 это соотношение факторов 
отмечено выделенной на графике обла-
стью 1) как следствие влияния мирового 
финансового кризиса 2008–2009 гг. При 
этом в Могилевском регионе такое влия-

ние проявилось на год раньше, в 2010 г. 
(на рис. 4 это соотношение факторов отме-
чено выделенной на графике областью 3). 
Негативное влияние геополитической 
ситуации 2015 г. на грузооборот посте-
пенно ослабло за счет активного роста 
дальности грузоперевозок в стране                       
(на рис. 4 это соотношение факторов от-
мечено на графике областью 2), а в Мо-

б) 

а) 
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гилевской области, наоборот, в этот пе-
риод существенно повлияли объемы (вы-
деленная область 4). Период пандемии 
2020–2021 гг. этот рост нивелировал. 

Наряду с вышеприведенными по-
казателями результативности грузового 
автомобильного транспорта, не менее 
важными являются экономические пока-

затели, характеризующие развитие орга-
низаций транспортной системы. 

В табл. 3 приведены показатели, 
характеризующие экономическое состо-
яние транспортной системы Могилев-
ской области, в табл. 4 отражена доля 
транспортной системы в экономике ука-
занного региона за период 2015–2021 гг.  

 
 

Табл. 3. Основные экономические показатели организаций транспортной системы Могилевской 
области за период 2015–2021 гг. 
 

Показатель 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Количество организаций 1 153 1 121 1 091 1 087 1 047 1 008 985 

Валовая добавленная стои-
мость, млн р. 

356,3 363,5 420,1 494,1 512,4 504,9 501,3 

Численность работников, чел. 21 486 21 693 21 585 21 310 21 002 19 999 19 440
Объем инвестиций в основ-
ной капитал, млн р. 

374,8 194,3 59,9 75,4 86,5 157,1 206,0 

Выручка от реализации про-
дукции, товаров, работ, услуг, 
млн р. 

516,5 627,6 661,8 718,3 875,7 782,0 783,4 

Чистая прибыль, млн р. 54,6 29,2 18,6 9,9 6,7 –30,1 –20,1 

Удельный вес убыточных 
организаций, % 

21,7 16 15,3 12,9 16,7 24,6 23,7 

Рентабельность продаж, % 7,9 9 9,8 9,9 3,6 2,2 2,3 

 
 

Табл. 4. Доля транспортной системы в экономике региона за период 2015–2021 гг. 

В процентах 

Показатель 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Количество организаций 9,1 9,2 9 9,2 8,7 8,4 8,3 

Валовая добавленная стои-
мость 

5,7 5,5 5,7 6,0 5,9 5,2 3,7 

Численность работников 5,8 5,8 5,9 5,9 5,9 5,8 5,7 

Объем инвестиций в основной 
капитал 

20,7 14,2 4,8 4,4 4,2 7,7 9,1 

Выручка от реализации про-
дукции товаров, работ, услуг 

3,9 4,1 4,0 4,0 4,3 3,7 3,8 

 
 

В рассматриваемом периоде ос-
новные экономические показатели ор-
ганизаций транспортной системы Мо-
гилевской области имели устойчивый 
рост вплоть до периода пандемии, когда 
снижение результативности деятельно-
сти привело к росту убыточных органи-
заций, сокращению численности рабо-

тающих и существенному снижению 
рентабельности продаж. При этом                        
в 2020–2021 гг. наблюдался рост объема 
инвестиций в основной капитал транс-
портной системы Могилевского региона.  

Во внешнеэкономической дея-
тельности в целом по республике обо-
рот транспортных услуг (ТУ) за 2021 г. 
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составил более 42 % [1]. В табл. 5 и 6 
представлены данные по результатам 
внешнеэкономической транспортной 
деятельности за период 2015–2021 гг. по 
Республике Беларусь в целом и по Мо-
гилевской области. 

В последние несколько лет Моги-
левская область активно наращивает 

экспорт транспортных услуг в страны 
СНГ. С 2015 г. до 2019 г. их объем вырос 
почти в 2 раза с 17,5 млн долл. США                  
до 33,1, в 2020 г. из-за пандемии немно-
го сократился. Импорт транспортных 
услуг все эти годы в 2,7–3,3 раза мень-
ше экспорта, что обеспечивает стабиль-
но положительное сальдо (рис. 5).  

 

Табл. 5. Экспорт и импорт услуг Республики Беларусь по транспортной деятельности 
 

В миллионах долларов США 

Показатель 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 

Оборот 5 294,9 3 807,9 4 164,4 4 214,7 5 000,7 5 632,0 5 843,4 

Экспорт 3 870,7 3 807,9 2 992,6 2 993,9 3 535,4 3 933,5 4 027,8 

Импорт 1 424,2 1 521,7 1 171,8 1 220,8 1 465,4 1 698,6 1 815,6 

Сальдо 2 446,5 2 286,2 1 820,8 1 773,0 2 070,0 2 234,9 2 212,2 
 

 
Табл. 6. Экспорт и импорт транспортных услуг Могилевской области 
 

Показатель 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 

Экспорт ТУ, млн долл. США 29,7 30,4 35,1 39,5 51,1 49,9 

В том числе: 
страны СНГ 17,5 18,6 21,9 23,3 33,1 30,8

страны вне СНГ 12,2 11,9 13,2 16,2 18,0 19,2 

Соотношения экспорта ТУ в страны СНГ 
 и в другие страны 

1,43 1,57 1,66 1,44 1,83 1,61 

Импорт ТУ, млн долл. США 7,7 10,6 13,8 14,7 15,9 15,3 

В том числе: 
страны СНГ 3,8 6,1 7,1 8,6 9,8 10,5

страны вне СНГ 3,9 4,5 6,7 6,1 6,1 4,8 

Соотношения импорта ТУ из стран СНГ  
и из других стран 

0,99 1,35 1,06 1,43 1,62 2,20 

 

 
 
Рис. 5. Экспорт и импорт транспортных услуг субъектами хозяйствования Могилевской области 
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Однако, несмотря на позитивную 
динамику по данному направлению 
ВЭД, вклад Могилевской области в 
аналогичные показатели в масштабе 
страны составляет всего 1,2 %...1,4 %. 
Активно развиваемая ориентация на во-
сточное направление должна способ-
ствовать развитию транспортной сфе-
ры области. 

Аналитики в области автотранс-
портных перевозок в Республике Бела-
русь проводят постоянный мониторинг 
состояния этой отрасли. В результате вы-
явлено снижение во II квартале 2022 г. 
общего количества заявок на междуна-
родные перевозки из других стран по 
сравнению с I кварталом на 7 % и сокра-
щение в перевозках из Беларуси в другие 
страны на 9 %, хотя по сравнению с 
предыдущим, 2021 г., наметился неболь-
шой рост – 6 %. Кроме этого, опрос кли-
ентов услуг международной биржи авто-
мобильных грузоперевозок ATI.SU, про-
веденный во втором полугодии 2022 г., 
показал, что более 40 % респондентов 
считают, что с развитием перевозок же-
лезнодорожным транспортом в азиат-
ском направлении и морским с исполь-
зованием российских портов в Санкт-
Петербурге и Мурманске на рынке ав-
топеревозок останутся только крупные 
транспортные организации. Треть 
опрошенных не ожидают существенных 
изменений, а оставшаяся четверть, 
наоборот, считает, что рост морских 
грузоперевозок создаст дополнитель-
ный спрос на автомобильные грузопе-
ревозки из Беларуси для доставки гру-
зов в российские порты. Такого же мне-
ния придерживаются и эксперты в об-
ласти международных автомобильных 
перевозок, которые отмечают возрос-
шее внимание белорусского правитель-
ства к проблемам транспортной отрасли 
уже с момента введения санкций, ак-
тивную работу с Российской Федераци-
ей, а также с Китаем, Узбекистаном, 
Туркменистаном, Азербайджаном, Ар-
менией, Монголией и другими стра-       
нами Азии.  

Так, в соответствии с разработан-
ной Государственной программой разви-
тия транспортного комплекса Республики 
Беларусь на 2021–2025 гг. определены 
его приоритетные направления [3]. Уве-
личение доли транспортных средств, 
обеспечивающих международные пере-
возки экологического класса EURO-6                
в общем объеме всех приобретенных 
тягачей, проведение согласованной 
транспортной политики в рамках ЕАЭС, 
переход до 2025 г. на безразрешитель-
ную систему в/из третьих стран для ав-
томобильных перевозчиков грузов, 
внедрение электронных и информаци-
онных технологий в систему междуна-
родных дорожных перевозок будут спо-
собствовать ускоренному привлечению 
иностранных инвестиций в данную 
сферу. Международные грузоперевозки 
автотранспортом занимают в Беларуси 
2-е место в экспорте услуг, уступая 
лишь экспорту услуг в IT-секторе.                      
В 2019 г. ратифицированы соглашения 
о международных автомобильных пере-
возках с Китаем, Великобританией, 
Францией, а также внесены изменения и 
дополнения в соглашения о междуна-
родных автомобильных перевозках с 
Республикой Молдова, Кыргызской Рес-
публикой и Узбекистаном. По данным 
Ассоциации международных автомо-
бильных перевозчиков «БАМАП», гру-
зоперевозчики обеспечивают 98 % ва-
лютных поступлений в объеме экспорта 
услуг автомобильного транспорта. 

Дальнейшее развитие транспорт-
ного комплекса Республики Беларусь 
обусловлено глобальными процессами 
цифровизации всех сфер экономики. 
Чтобы отвечать международным требо-
ваниям к транспортно-логистическим 
системам, следует уделять внимания та-
ким направлениям, как: 

 создание высокотехнологичных 
логистических объектов, соответству-
ющих уровню логистического сервиса 
не ниже 3PL; 

 развитие придорожного сервиса; 
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 активное использование со-
временных информационных техноло-
гий мониторинга транспортных 
средств, программ оптимизации за-
грузки транспортных средств и плани-
рования маршрутов; 

 
 

 активное взаимодействие с 
субъектами малого предприниматель-
ства по всем направлениям транспорт-
но-логистической деятельности; 

 привлечение частных инвестиций.  
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Введение 

 
Транспортная система региона 

представляет собой совокупность си-
стемообразующих элементов, которые, 
объединяя все виды транспорта, разви-
тые в данном регионе, способствуют 
реализации транспортно-экономических 
связей, повышению уровня региональ-

ного социально-экономического разви-
тия и оптимальному распределению ре-
сурсов (материальных, сырьевых, тру-
довых и др.) в границах региона.  

Основной задачей транспортной 
системы региона является качественное 
и своевременное удовлетворение по-
требностей потребителей в перевозках. 
Проблемой изучения показателей мони-

© Романькова Т. В., 2022 

102



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2022. № 4(77) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Экономика. Экономические науки 

торинга и структуры транспортных си-
стем посвящены работы зарубежных и 
отечественных авторов: Н. В. Гриши-
ной, Е. А. Перебатовой, А. Э. Горева, 
О. В. Поповой, Е. В. Лукина, Т. В. Ус-
ковой, А. А. Михальченко, Р. Б. Ивутя, 
И. А. Елового, А. С. Зиневича и др.              
[1–5, 8]. 

В результате изучения литератур-
ных источников установлено, что сфор-
мировался единый подход к структуре 
транспортной системы (она представле-
на следующими элементами: транс-
портная инфраструктура региона; транс-
портные предприятия, действующие в 
регионе; транспортные средства регио-
на; региональное управление транс-
портной системой), но отсутствует об-
щий методический подход к монито-
рингу транспортной системы (ТС). 

 
Основная часть 

 
Для повышения эффективности ра-

боты транспортной системы и социально-
экономического развития региона пред-
лагается осуществлять отдельно монито-
ринг грузового и пассажирского транс-
порта по следующим направлениям: 

1) наличие, т. е. для разработки 
мероприятий и стратегических планов 
по совершенствованию функциониро-
вания элементов транспортной системы 
первоначально необходимо оценить их 
наличие и присутствие в регионе; 

2) объем работ, описывающий (ха-
рактеризующий), насколько транспорт-
ная система региона соответствует ин-
тересам потребителей и учитывает их 
требования к качеству оказываемых 
услуг. Поэтому рост показателей, ха-
рактеризующих объем выполненных 
работ, свидетельствует об удовлетво-
ренности потребителей транспортными 
услугами и о повышении их качества; 

3) эффективность использования, 
т. е. показатели объема работ на транс-
порте, повышение качества оказывае-
мых услуг непосредственно влияют на 
величину затрат и финансовые резуль-

таты. Поэтому для дальнейшего разви-
тия и повышения конкурентоспособ-
ности транспортной системы регио-                       
на необходимо оценивать эффектив-                        
ность функционирования каждого ее                       
компонента; 

4) безопасность и экологичность, 
т. е. транспортная система, удовлетво-
ряя потребности клиентов в перевозке, 
должна обеспечивать максимальную 
защиту транспортных средств, грузов, 
пассажиров и объектов транспортной 
инфраструктуры и минимальное воз-
действие на окружающую среду. 

На основании элементов и выде-
ленных направлений мониторинга транс-
портной системы региона формируется 
последовательность его ведения на осно-
ве комплексного подхода (рис. 1). 

Первым и важнейшим элементом 
ТС является транспортная инфраструк-
тура региона, обеспечивающая перевоз-
ку грузов. Она состоит из: 

 транспортной сети (автомо-
бильные дороги, железнодорожные пу-
ти, магистральные трубопроводы, вод-
ные судоходные пути); 

 железнодорожных станций 
(грузовые, сортировочные, товарные), 
речные порты, аэродромы; 

 мостов, тоннелей; 
 транспортно-логистических цен-

тров, транспортных узлов, складов и др. 
Наличие транспортной инфра-

структуры можно оценить протяженно-
стью всех видов дорог в регионе и ко-
личеством объектов транспортной             
инфраструктуры, способствующих ра-
циональному перемещению грузов. 

Однако данные показатели не от-
ражают в полной мере уровень обеспе-
ченности транспортной сетью в разрезе 
регионов, не позволяют провести срав-
нительный анализ и разработать страте-
гию развития.  

Поэтому предлагается использо-
вать для оценки наличия показатели гу-
стоты транспортной сети (формулы 
Э. Энгеля и Ю. И. Успенского) [7]. Они 
являются важными индикаторами уров-
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ня обеспеченности территорий путями 
сообщений различных видов транспор-
та, используемых для перевозки грузов. 
Но для определения уровня комплексно-
го показателя густоты сети различных 
видов транспорта целесообразно исполь-
зовать формулу Л. И. Василевского, со-
гласно которой учитывается приведен-

ная длина путей сообщения ПРИВL , км, 

обжитая площадь рассматриваемого ре-
гиона S, км2, и объем перевезенных гру-
зов в регионе Q, тыс. т, [7]:  

 

3
jjj

ПРИВj
Кj

QHS

L
d  .             (1) 

 
 

 

 
 
Рис. 1. Комплексный подход к ведению мониторинга грузовых перевозок 
 

 

В ней обоснованы коэффициен-
ты приведения транспортных линий                      
к 1 км железных дорог с учетом сопо-
ставимых уровней их пропускной и 
провозной способности: для усовер-

шенствованной автомагистрали – 
0,45; для автодороги с обычным твер-
дым покрытием – 0,15; для речного 
пути – 0,25; для магистрального газо-
провода – 0,30; для нефтепровода 
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среднего диаметра – 1,0. 
Наличие складов, логистических 

центров и железнодорожных станций 
предлагается оценивать их количе-
ством, а также: 

– удельным объемом оказанных 
логистических услуг логистическим 
центром в j-м регионе: 

 

ЛЦj

УСЛj.ЛГ

jОБ К

ОБ
Уд  ,          (2) 

 
где УСЛj.ЛГОБ  – объем логистических 

услуг, оказанных логистическими цен-
трами j-го региона, млн р.; ЛЦjК  – ко-

личество логистических центров                       
в j-м регионе; 

– удельным складским объемом 
склада в регионе j [6]: 

 

СКЛj

СКЛj

jСКЛ.ОБ К

ОБ
Уд  ,          (3) 

 
где СКЛjОБ  – складской объем j-го ре-

гиона, тыс. м3; СКЛjК  – количество 

складов в j-м регионе;  
– удельным объемом перерабо-

танных грузов железнодорожной стан-
цией в j-м регионе: 

 

ЖДj

ЖДj

jЖД.ОБ К

ОБ
Уд  ,            (4) 

 
где ЖДjОБ  – объем грузов, перерабо-

танных железной дорогой j-го региона,             
тыс. т; ЖДjК  – количество грузовых 

станций в j-м регионе. 
Объем работ транспортной                       

инфраструктуры предлагается оценить 
грузоемкостью валового регионального 
продукта. Применение данного показа-
теля обусловлено тем, на территории 
региона располагаются организации 
различных отраслей экономики, каждая 
из которых использует транспортную 

инфраструктуру при закупке матери-
альных, сырьевых ресурсов и реализа-
ции готовой продукции (работ, услуг)      
и вносит вклад в развитие экономики ре-
гиона. Он рассчитывается по формуле 

 

j

ПРИВj
ЕМj ВРП

Г
Г  ,              (5) 

 
где ЕМjГ  – грузоемкость экономики                    

j-го региона, тꞏкм/млн р.; ПРИВjГ  – 

грузооборот j-го региона, тꞏкм; jВРП  – 

валовой региональный продукт j-го ре-
гиона, млн р. 

Эффективность эксплуатации 
транспортной инфраструктуры предла-
гается оценивать удельным тоннажем, 
пропущенным по путевой инфраструк-
туре при грузовых перевозках: 

 

ПРИВj

ГРij
j L

Т
т.Уд


 ,             (6) 

 
где ГРijТ  – тоннаж, пропущенный по 

путевой инфраструктуре при грузовых 
перевозках i-м видом транспорта                       
в j-м регионе, т. 

Безопасность перевозок характе-
ризуется аварийностью на дорогах, по-
этому безопасность использования 
транспортной инфраструктуры предла-
гается оценить долей аварий при пере-
возке грузов, обусловленных слабо 
развитой инфраструктурой или несвое-
временно отремонтированной: 

 






ОБЩij.АВ

ИНФij.АВ
АВj

ГР

К

К
Д ,           (7) 

 
где ИНФij.АВК  – число аварий в j-м реги-

оне при перевозке грузов i-ми видами 
транспорта за рассматриваемый период 
времени, обусловленных несвоевре-
менно отремонтированной или слабо 
развитой инфраструктурой, шт.; 
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ОБЩij.АВК  – общее число аварий                    

в j-м регионе на различных видах 
транспорта за рассматриваемый период 
времени, шт. 

Вторым элементом транспортной 
инфраструктуры грузовых перевозок 
выступают транспортные предприятия. 
Их наличие целесообразно оценивать 
количеством и масштабом.  

Для оценки масштаба предлагает-
ся использовать долю персонала транс-
портных предприятий по перевозке 
грузов в общей численности занятых в 
экономике региона: 

 

ЭКj.З

ГР
ТПijГР

ТПj Ч

Ч
Д


 ,              (8) 

 
где ГР

ТПijЧ  – численность персонала, за-

нятого в транспортной отрасли j-го ре-
гиона при перевозке грузов i-ми вида-
ми транспорта, чел.; ЭКj.ЗЧ  – числен-

ность населения, занятого в экономике 
j-го региона, чел. 

Объем работ, выполненных 
транспортными организациями при пе-
ревозке грузов, характеризуется вкла-
дом в ВРП: 

 

j

ГР
РijГР

Пj.ТР ВРП

ОБ
Д


 ,               (9) 

 

где ГР
РijОБ  – объем работ, выполнен-

ных транспортными предприятиями 
региона j по перевозке грузов i-ми ви-
дами транспорта, р.; jВРП  – валовой 

региональный продукт региона j, р. 
Эффективность функционирова-

ния транспортных предприятий, вы-
полняющих услуги по перевозке гру-
зов, оценивается рентабельностью гру-
зовых перевозок (коэф.): 

 






ГР
ПРij

ГР
ПРijГР

ПРj З

ПР
Р ,          (10) 

где ГР
ПРij

ГР
ПРij З,ПР  – прибыль и затраты на 

перевозку грузов i-ми видами транс-
порта в регионе j соответственно, р. 

Безопасность дорожного движе-
ния грузового транспорта предприятий 
предлагается определить на основании 
расчета доли аварий, произошедших по 
вине водителей, из-за поломки транс-
портных средств в пути следования: 

 






ОБЩij.АВ

ГР
Вij.АВГР

ТПj.АВ К

К
Д ,         (11) 

 
где ГР

Вij.АВК  – число аварий в регионе j                   

за рассматриваемый период времени, 
обусловленных ошибками водителей 
при управлении грузовыми транспорт-
ными средствами, их поломкой                       
на i-м виде транспорта, шт. 

Третьим элементом транспортной 
системы региона выступают транс-
портные средства. 

Наличие транспортных средств 
определяется их числом и средним 
уровнем обеспеченности грузовых 
предприятий региона транспортными 
средствами: 

 






ГР
ПРj.ТП

ГР
Сij.ТРГР

Сj.ТР К

К
ОБ ,            (12) 

 
где ГР

Сij.ТРК  – количество грузовых 

транспортных средств, используемых     
i-ми видами транспорта региона j ед.; 

ГР
ПРj.ТПК  – общее количество транспорт-

ных предприятий, занимающихся пере-
возкой грузов в регионе j по видам 
транспорта, ед. 

Объем работ, выполненных 
транспортными средствами региона, 
описывают грузооборот и объем пере-
везенных грузов. 

Эффективность использования 
транспортных средств целесообразно 
определять их производительностью: 
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. .
.

.

ТР С ПРИВjГР
ТР Сj ГР

ТР Сj

Г
П

К



,          (13) 

 

где ПРИВj.С.ТРГ  – приведенный грузообо-

рот транспортных средств региона j, тꞏкм. 
Экологичность процесса перево-

зок грузов определяется на основании 
величины выбросов загрязняющих ве-
ществ грузовым транспортом в пути 
следования. 

Четвертым элементом транспорт-
ной системы является региональное 
управление, которое предлагается оце-
нивать на основании расчета коэффи-
циентов выполнения основных функ-
ций управления ТС региона: 

 планирование; 
 прогнозирование; 
 анализ; 
 стимулирование; 
 контроль.  
Установление уровня развития ТС 

региона предлагается определять на ос-
нове расчета комплексного показателя: 

 

1

n

nТСj Дj
j

k k


  ,         (14) 

где n – количество анализируемых ко-
эффициентов динамики. 

Величина коэффициента динами-
ки показателей, оказывающих прямое 
влияние на комплексный показатель, 
определяется по формуле 

 

-1

Зt
Дj

t

k
З

 ,  (15) 

 
где 1,t tЗ З   – значение показателя,                  

характеризующего уровень развития 
ТС региона в отчетном t  и базис-                     
ном ( 1)t   годах соответственно. 

Коэффициент динамики по пока-
зателям, оказывающим обратное влия-
ние, определяется по формуле 

 

1 .t
Дj

t

З
k

З
   (16) 

 
Влияние показателей на уровень 

развития транспортной системы регио-
на представлено в табл. 1. 

 
Табл. 1. Влияние показателей на уровень развития транспортной системы региона 
 

Наименование показателя 

Влияние на уровень  
развития транспортной 

системы региона

Прямое Обратное 

1 2 3 

Комплексный показатель густоты сети различных видов транспорта +  

Число складов, логистических центров и железнодорожных станций +  

Удельный объем оказанных логистических услуг логистическим центром  
региона 

+  

Удельный складской объем склада +  

Удельный объем переработанных грузов железнодорожной станцией +  

Грузоемкость валового регионального продукта +  

Удельный тоннаж, пропущенный по путевой инфраструктуре при грузовых 
перевозках 

+  

Доля аварий при перевозке грузов, обусловленных слабо развитой или  
несвоевременно отремонтированной инфраструктурой

 + 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 

Число транспортных организаций, выполняющих грузовые перевозки +  

Доля персонала транспортных предприятий по перевозке грузов в общей  
численности занятых в экономике региона

+  

Объем работ транспортных организаций в ВРП +  

Рентабельность грузовых перевозок +  

Доля аварий, произошедших по вине водителей, из-за поломки транспортных 
средств 

 + 

Число грузовых транспортных средств +  

Средний уровень обеспеченности грузовых предприятий региона транспорт-
ными средствами 

+  

Грузооборот  +  

Объем перевезенных грузов +  

Производительность транспортных средств +  

Величина выбросов загрязняющих веществ в окружающую среду грузовым 
транспортом 

 + 

 
 

Заключение 
 
Применение разработанной после-

довательности ведения мониторинга гру-
зовых перевозок в региональной транс-
портной системе и предложенной мето-
дики расчета уровня развития транс-
портной системы региона позволят: 

 оценить результаты работы эле-
ментов транспортной системы в разрезе 
направлений проведения мониторинга; 

 сформировать информацион-
ную базу об эффективности их функ-
ционирования; 

 выявить имеющиеся внутрен-
ние резервы развития транспортной                
системы; 

 разработать мероприятия, стра-
тегию или программу совершенствова-
ния и повышения уровня развития 
транспортной системы региона. 
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