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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Уже достаточно давно известна технология криогенной обработки сталей, применение 

которой способствует увеличению их твёрдости, износостойкости и прочности, в связи с чем, 

исследования влияния низких температур на свойства металлов представляют важное значе-

ние в контексте современных технологий и инженерных применений [1]. Одним из ключевых 

аспектов, требующих углублённого рассмотрения, является сдвиг ниже нуля точки окончания 

мартенситного превращения у легированных и высокоуглеродистых сталей после возвраще-

ния к нормальным эксплуатационным условиям. Следует отметить, что повышенное содержа-

ние углерода может быть обусловлено как процессом цементации, так и легированием сталей. 

Процентное содержание углерода и легирующих элементов напрямую влияет на температур-

ные параметры закалки: увеличение содержания углерода выше 1 % и легирующих элементов 

может привести к снижению температуры около 25-45 °C на каждый процент содержания до-

бавок [1, 2]. Следовательно, определение оптимального баланса между углеродом и легирую-

щими элементами имеет существенное значение для процессов термической обработки метал-

лов. Некоторые виды сталей могут обладать способностью претерпевать полное превращение 

аустенита в мартенсит при экстремально низких температурах, что также требует дополни-

тельного изучения и понимания механизмов происходящих процессов. 

Исследования по воздействию низких температур на металлы имеют значимость не 

только на практическом уровне, но и в рамках теоретических исследований [2-4]. Глубокое 

понимание изменений в структуре и свойствах металлов при экстремальных температурах 

позволяет разрабатывать новые технологии обработки материалов, уникальные сплавы с улуч-

шенными механическими и физическими характеристиками. Дополнительно, анализ воздей-

ствия низких температур на металлы актуален в контексте разработки материалов для приме-

нения в космической и авиационной индустрии, где металлы подвергаются экстремальным 

условиям окружающей среды [5-7]. Поэтому системное изучение поведения металлов при низ-

ких температурах имеет стратегическое значение для создания высокопрочных и надёжных 

материалов для различных отраслей промышленности. 

Таким образом, исследование фазового состава металлов в криогенном диапазоне тем-

ператур становится актуальной задачей. 

 

2 Материалы и методы  
 
Применение метода криогенно-эрозионного упрочнения и легирования представляет 

собой эффективный метод повышения прочности, который не требует нанесения дополни-

тельных защитных покрытий [8-10]. Этот процесс имеет особое значение при обработке ме-

дицинских инструментов, где крайне нежелательно наличие мельчайших частиц упрочняю-

щего металла, способных отделиться и попасть в раны пациентов. Кроме того, помимо повы-

шения прочности, данный метод позволяет устранить микродефекты на поверхности, где мо-

гут развиваться патогенные микроорганизмы, что особенно важно в медицинской сфере. Ис-

следования показывают, что химические соединения, образующиеся в результате вышеука-

занного процесса, образуют прочные связи с материалом детали [11-13], «залечивая» трещины 

и микродефекты, что позволяет достичь вышеуказанной цели. 

В процессе криогенно-эрозионного упрочнения важными этапами являются создание жид-

кой плёнки на поверхности, включение тока, а также регулирование подачи жидкого газа в 
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начальный момент возникновения импульса тока. Однако следует отметить некоторые недо-

статки данного метода, такие как затруднения в наблюдении за областью упрочнения и контроле 

качества поверхностного слоя из-за образования газожидкостной смеси и выведения твёрдых ча-

стиц материала с упроченной поверхности, а также значительный расход сжиженного газа [2, 3].  

Процесс упрочнения медицинских инструментов с использованием электроэрозионного 

метода представляет собой сложную и тщательно отлаженную процедуру, требующую точной 

настройки оборудования и строгого контроля параметров. Настроив установку для электроэрози-

онного упрочнения с помощью программирования и расположив медицинский инструмент на ра-

бочей поверхности, осуществляется процесс подачи жидкого азота, что позволяет снизить темпе-

ратуру электрода и инструмента до уровня, необходимого для стабильной обработки. 

Строго регулируя параметры процесса, такие как сила тока и подача жидкого азота, 

специалисты обеспечивают безопасность, эффективность и стабильность процесса упрочне-

ния, минимизируя риск повреждения кромки инструмента разрядами. Для предотвращения 

возможного повреждения кромки инструмента разрядами осуществляют смещение оси элек-

трода-инструмента (ЭИ) в процессе упрочнения, что позволяет равномерно распределять воз-

действие и минимизировать риск деформации или повреждения режущей кромки [14-16]. 

Таким образом, тщательное планирование, контроль параметров и проведение соответ-

ствующих мероприятий позволяют обеспечить успешное и качественное упрочнение меди-

цинских инструментов с использованием электроэрозионного метода без нежелательных по-

следствий для их функциональности и долговечности. 

 

3 Результаты исследований 
 
Граничным условием для того, чтобы произошло упрочнение обрабатываемой детали 

без её разрушения является температура обработки (T), которая должна быть больше 1000 К 

(начало формирования нитрида титана (To)), но меньше температуры плавления (Tпл) матери-

ала заготовки [1], которая для стали составляет приблизительно 1700 К, т. е. 

 

То < T < Тпл . 

 

Для упрочнения инструмента при использовании метода электроэрозии возникает 

опасность повреждения режущей кромки разрядами. Чтобы избежать этого, требуется сдви-

гать ось ЭИ на определённое расстояние L (рис. 1). 

 

 

1 – электрод-инструмент; 2 – упрочняемая деталь; 3 – режущая кромка 

Рисунок 1 – Схема смещения оси электрода относительно режущей  

кромки инструмента 

LA

1

D

A

2 0 3

1 ‒ электрод-инструмент; 2 ‒ упрочняемая деталь; 3 ‒ режущая кромка;

Рисунок 1 ‒ Схема смещения оси электрода относительно режущей
кромки инструмента
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По [1, 17, 18] смещение точки обработки О должно быть равным сумме радиуса ЭИ (R) 

и среднего арифметического радиусов изотерм, ограничивающих формирование нитрида ти-

тана и плавление заготовки (Ro  и RT соответственно): 

 

𝐿 = 𝑅 + (
𝑅𝑜 + 𝑅𝑇

2
) .                                                                (1) 

 

Известно [1, 19, 20], что при соблюдении условий, когда температура окружающей среды 

совпадает с температурой жидкого азота, достигается результат, показанный в формулах: 

 

 

( )
3

33 TTC

AQ
KR

o

ии
o

−


=




,                                                    (2) 

 

                                                      
( )

3

33 TTC

AQ
КR

пл

ии
T

−


=




,                                                         (3) 

 

 

где К ‒ коэффициент, учитывающий перераспределение энергии между электродом и заготов-

кой, для случая с жидким азотом К = 0,28...0,33;  С3 – теплоёмкость материала, Дж/(кг·К);  

Q ‒ безразмерный коэффициент, учитывающий свойства материала электрода и длительность 

импульса:  

 

𝑄 = 𝑒
−

1

32𝜋√𝜋𝐹0 ,                                                                 (4) 

 

где Fо - критерий Фурье, определяемый по выражению: 

 

𝐹0 =
�̅� ∙ 𝜏𝑢

𝑅2
,                                                                   (5) 

 

где u – время протекания электрического разряда, с;  

R ‒ текущий радиус, мм, который равен радиусам изотерм (2) и (3) для выражений (4) 

и (5); �̅� - теплопроводность материала электрода, Дж/(c.мм); 

и – КПД импульса, определяется по выражению: 

 

𝜂и = (1 − К1) ∙ (1 − К2) ∙ (1 − К3) ∙ (1 − К4),                             (6) 

 

где К1, К2, К3, К4 ‒ коэффициенты потерь энергии.  

Расчёты показывают, что и = 0,28 ... 0,3, что в 1,5 раза ниже, чем при электроэрозион-

ной обработке (ЭЭО) в среде керосина; 

Энергия импульса Аи для генераторов, работающих по RC-схеме, Дж: 

 

𝐴𝑢 =
𝐶 ∙ 𝑈2

2
,                                                                  (7) 

 

где С ‒ ёмкость конденсаторов, мкФ; U ‒ напряжение пробоя между ЭИ и обрабатываемой 

поверхностью, В. 
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Таким образом, становится возможным определить расстояние, определяющее положение 

ЭИ относительно зоны обработки, что позволяет обеспечить необходимое качество процесса. 

Для обработки криогенно-эрозионным способом применяют ЭИ в виде иглы или проволоки 

со скруглением рабочей части D. Пример конструкции такого инструмента приведён на рис. 2. 

Известно [21], что величину износа ЭИ можно оценить, как отношение уменьшения его 

массы или объёма к времени обработки. Объем, в свою очередь, по [22] можно оценить зави-

симостью:  

 

�̅� =
1

12
𝜋 ∙ 𝐷2 ∙ 𝐻,                                                                  (8) 

 

где H ‒ высота профильной части ЭИ (см. рис. 2), мм. 

Объем нанесённого покрытия можно оценить как произведение ширины слоя b на тол-

щину h и его длину l: 

 

�̅� = 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑙,                                                                       (9) 

 

при этом   

 

𝑙 = 𝑓(𝜏).                                                                        (10) 

 

 
 

Рисунок 2 – Форма электрода-инструмента 

 

Для постоянной скорости обработки V её время τ вычисляется по формуле, с: 

 

𝜏 =
1

𝑉
,                                                                            (11) 

 

Чтобы определить диаметр проволоки для обработки в воздушной среде, необходимо 

из формулы (8) выразить D и подставить туда значения из формул (10) и (11): 

 

𝐷 = √
12 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑉 ∙ 𝜏

𝜋 ∙ 𝐻
.                                                              (12) 

 

Опытным путём было установлено, что износ ЭИ в среде жидкого азота снижается в 4 

раза по сравнению с обработкой в воздушной среде. Тогда формулу (12) можно скорректиро-

вать для криогенно-эрозионной обработки:  
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𝐷 = √
3 ∙ 𝑏 ∙ ℎ ∙ 𝑉 ∙ 𝜏

4 ∙ 𝜋 ∙ 𝐻
.                                                              (13) 

 

Значения b и h определяются путём эксперимента, V и  рассчитываются. В результате 

оптимальные параметры рабочей части ЭИ определяются соотношениями: 

 

D = (0,1 … 0,12) H   или   H = (10 … 12) D.                                  (14) 

 

Формула (14) применяется при первичной обработке режущей кромки, где поддержа-

ние оптимальной геометрии ЭИ является необходимым для предотвращения повреждений 

кромки.  

По экспериментальным данным была построена номограмма, которая позволяет управ-

лять процессом криогенно-эрозионного упрочнения (рис. 3). 

 

 
 

1, 2 ‒ энергия импульса Аи при U = 80 и 100 В;  

3 ‒ граница формирования нитрида титана; 4 ‒ граница устойчивого процесса 

Рисунок 3 – Режимы криогенно- эрозионной обработки стали Р9  

с использованием многоконтурного генератора 

 

Таким образом, подбирая требуемое значение энергии импульса, можно достигнуть оп-

тимального соотношения производительности и качества обрабатываемой поверхности. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Упрочнение кромки режущих инструментов в медицинской технике привело к значи-

тельному прогрессу в развитии этой технологии, продемонстрировав положительные резуль-

таты. Чтобы провести эксперимент отобрали четыре скальпеля из партии, каждый из которых 

пронумеровали от 1 до 4. Два из них подвергли процессу упрочнения с использованием тита-

нового сплава ОТ4-1 в сфере жидкого азота. Режим обработки включал в себя: ток примерно 

0,2 А, подачу до 30 мм/с и расход жидкого азота примерно 0,2 л/мин. 

Результаты исследований показали существенное увеличение долговечности режущих 

кромок между заточками благодаря процедуре упрочнения. 
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Скальпель передали в медицинское учреждение для фактического использования в 

ходе операций. В процессе циклов многократной стерилизации, которые сопровождались изу-

чением состояния инструментов, были выявлены существенные различия между упрочнён-

ными и неупрочненными образцами. 

Результат люминесцентного контроля показал, что после проведения 10 циклов стерили-

зации количество и распространение микротрещин на неупрочненном скальпеле значительно 

возросли с образованием дефектов на его режущей части. В то же время упрочнённый скальпель 

не демонстрировал наличие микротрещин или признаков затупления, а также не претерпевал 

изменений во внешнем виде или характеристиках режущей части в процессе стерилизации.  

Долгосрочные испытания подтвердили более чем десятикратное увеличение эффектив-

ности после процедуры упрочнения. Полученные результаты исследования подтвердили не 

только эффективность, но и экономическую обоснованность использования данного метода в 

медицинской практике. 
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Аннотация. Рассмотрены методы получения 
отверстий в металлических фильтрах различных 
типоразмеров. Раскрыта специфика применения 
электроэрозионного и электронно-лучевого ме-
тодов обработки при прошивке отверстий. Пред-
ставлены пути обеспечения качества поверх-
ностного слоя деталей в процессе изготовления 
фильтрующих элементов жидкостных ракетных 
двигателей. В соответствии с рассматриваемыми 
в работе методами обработки выполнены иссле-
дования параметров шероховатости изготовлен-
ных отверстий на образце-имитаторе и гидрав-
лических характеристик фильтрующего эле-
мента при постоянном расходе рабочей среды. 
 

Annotation. The methods for producing holes in 
metal filters of various sizes are considered. The 
specifics of using electrical discharge and electron 
beam processing methods for punching holes are 
disclosed. The ways of ensuring the quality of the 
surface layer of parts in the process of manufac-
turing filter elements of liquid rocket engines are 
presented. In accordance with the processing 
methods considered in the work, the roughness pa-
rameters of the holes made on a sample simulator 
and the hydraulic characteristics of the filter ele-
ment at a constant flow rate of the working me-
dium are studied. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современная авиационно-космическая техника отличается использованием сложных 

конструкторских решений, увеличением требований к точности и качеству изготовления де-

талей и сборочных единиц, входящих в состав изделия [1], повышению долговечности их ра-

боты, сокращению себестоимости. Создание современных изделий авиационно-космической 

техники повышает требования к точности и качеству их изготовления. Большая часть аппара-

тов космической техники работают при постоянном воздействия знакопеременных нагрузок, 

высоких и низких температур, газа и жидкого водорода. Условия эксплуатации составных эле-

ментов изделия усложняются, увеличивается величина удельной нагрузки на структуру мате-

риалов и самого изделия. 

Требования к окончательной обработке изготавливаемых поверхностей наукоемких из-

делий, включающие повышенную точность, качество и достижение заданных технологиче-

ских параметров, относятся к числу наиболее важных при внедрении современной технологии 

изготовления [2]. Исследование новых способов производства современной авиационно-кос-

мической техники считается первостепенной задачей для совершенствования технологий в 

машиностроительной отрасли. Изделия, являющиеся составной частью ракетных двигателей, 

используются при многоцикловых, знакопеременных нагрузках, в условиях возникновения 

кавитации и пульсации повышенных рабочих давлений, при высоком воздействии агрессив-

ных сред. Одним из важных элементов таких изделий являются различные фильтры. 

 

2 Материалы и методы  
 
Качество изготовления фильтров в значительной степени оказывает воздействие на 

технические характеристики изделий, так как им приходиться эксплуатироваться в чрезвы-

чайно сложных условиях в составе жидкостных ракетных двигателей (ЖРД). Местные повре-

ждения поверхностного слоя фильтрующего элемента возникают вследствие высокой неста-

ционарной разницы температуры и наличия жидкого водорода или газообразной среды при 

эксплуатации. Использование усовершенствованных процессов при изготовлении фильтрую-

щих элементов должно предотвращать появление таких повреждений на их поверхностях при 

эксплуатации. Принимая во внимание химические характеристики составляющих компонен-

тов топлива (горючего и его окислителя), широкое распространение получили фильтрующие 

элементы из листового металла с большим числом отверстий маленького диаметра. На рис. 1 

представлены примеры фильтрующих элементов. 

Важнейшим параметром фильтра является его производительность при постоянном 

гидравлическом сопротивлении магистралей, которая, в свою очередь, зависит от качества из-

готовления поверхностей отверстий фильтра, полученных при его обработке. 

Прочность фильтрующего элемента должна превосходить значения возникающих при 

разнообразных нагрузках напряжений, иметь возможность выдерживать возникающие ударные 

и вибрационные нагрузки. При изготовлении элементов фильтров обязательным требованием 

является обеспечение заданной чистоты наружной поверхности и внутренних полостей, соот-

ветствия отверстий требованиям чертежа, на кромках отверстий должны отсутствовать за-

усенцы, сами отверстия необходимо изготавливать правильной формы. Проверка соответствия 

фильтрующих элементов заданным параметрам производительности осуществляется при про-

ведении прочностных испытаний. Испытания проводятся при стандартных условиях: рабочей 

средой является вода, назначается промежуток времени, в течение которого задаётся её расход 

и противодавление. В результате на входе и на выходе фильтра возникает необходимая разница 

давления. По завершении проведённых испытаний целостность фильтрующего элемента 

должна быть сохранена. Результаты проливки заносятся в протокол. Получение заданного каче-

ственного поверхностного слоя отверстий и элементов фильтров обеспечит стабилизацию про-

цесса работы готового изделия и увеличит технологические параметры системы. 
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Рисунок 1 ‒ Примеры конструкций применяемых фильтров 

 

Отверстия малых диаметров получают различными способами: механической обработ-

кой, электрофизическими и электрохимическими методами. Наиболее распространёнными 

методами обработки отверстий малого диаметра в фильтрующих элементах для ЖРД явля-

ются электрофизические и электрохимические методы. При этом электрохимическая обра-

ботка имеет недостаток, заключающийся в возможности качественной обработки на неболь-

шую глубину изготавливаемого отверстия, не более 1 мм, [3]. Поскольку значительная часть 

фильтрующих элементов имеют толщину обрабатываемого листа 1 мм и больше, то при их 

изготовлении применяют современные электроэрозионные и электроэрозионно-химические 

технологии получения отверстий, в том числе, с помощью многоэлектродных электродов-ин-

струментов. К ним относят прошивку с наложением электрического поля и электроэрозион-

ный способ, с помощью которых возможно изготавливать отверстия диаметром менее 0,2 мм. 

Традиционная обработка большого количества таких отверстий при изготовлении металличе-

ских фильтров лезвийным инструментом механическим способом делает этот процесс значи-

тельно более трудоёмким по времени, причём значительно возрастает количество бракован-

ных изделий. Использование способа электроэрозионной прошивки для изготовления отвер-

стий заданного малого диаметра на токопроводящих (металлических) заготовках из проката 

позволяет при заданной точности обработки повысить производительность операции за счёт 

возможности   одновременной обработки большого числа отверстий и большой площади об-

рабатываемой заготовки в течение небольшого временного интервала. Износ инструмента при 

этом методе обработки меньше, что помогает снизить стоимость изготовления отверстий ма-

лого диаметра примерно на 20-70 % по сравнению с механическими методами. 

Помимо плюсов электроэрозионный метод прошивки отверстий имеет и минусы. Боль-

шое количество отверстий в фильтрах является особенностью конструкции, что затрудняет 

эвакуацию продуктов разрушения и снижает скорость процесса. Появляется необходимость 

применения вибрации электродов-инструментов и принудительной перекачки или всасывания 

рабочей жидкости. 

Известным прогрессивным методом прошивки отверстий малого диаметра является 

электронно-лучевой метод, который выполняется в автоматическом режиме на высокоско-

ростном электронно-лучевом перфораторе, например, фирмы Steigerwald (рис. 2), что обеспе-

чивает получение заданных параметров технологической системы, облегчает труд оператора, 

повышает его производительность и улучшает качество выполнения операции. Обработка 
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осуществляется при помощи электронной пушки и основана на направленном удаления мате-

риала путём нагрева, плавления и испарением с использованием кинетической энергии быст-

родвижущихся электронов. Электронно-лучевая обработка (ЭЛО) является высокопроизводи-

тельным процессом, обеспечивающим скорость обработки отверстия до 1 мм/с. Применение 

ЭЛО позволяет обрабатывать отверстия диаметром от 0,1 мм и менее с глубиной до 5 мм [4]. 

Производительность ЭЛО зависит от мощности электронного луча, геометрических размеров 

обрабатываемого участка заготовки, физико-механических характеристиках её материала, 

глубины обрабатываемых отверстий, точности по шагу между отверстиями. ЭЛО позволяет 

достигать минимальной перемычки между обрабатываемыми отверстиями [5]. При этом ЭЛО 

присущи следующие недостатками: переменный радиус скругления, невозможность получе-

ния отверстий с разной геометрической формой (лишь круглого сечения), образование грата, 

оплавление кромки отверстий, вследствие этого необходима доработка комбинированными 

методами с применением механической или электрохимической обработки. Применение ЭЛО 

экономически затратный процесс, так как выполняется в вакууме, при работе которого, про-

исходят большие энергетические потери на работу насосов, создающих вакуум. 

Вышеперечисленные недостатки вызывают необходимость применения комбиниро-

ванных методов обработки (КМО), что обусловлено, в том числе, наличием оставшихся на 

поверхности отверстий частиц оплавленного материала, которые могут повлиять на гидравли-

ческие характеристики фильтров. Для их устранения используют КМО, основанные на соеди-

нении воздействия нескольких процессов в одном методе обработки [6]. Наиболее перспек-

тивны для использования в промышленности КМО, созданные на сочетании следующих воз-

действий: электроэрозионного, электрохимического и механического (обработка непрофили-

рованным электродом-щеткой) [7]; электроэрозионного и электрохимического (электроэрози-

онная прошивка) [8]; электрохимического и механического (анодно-абразивная обработка) 

[8]; ультразвукового и механического (повышение производительности обработки лезвийным 

инструментом) [6]; электрохимического и ультразвукового  (электромеханическое упрочне-

ние; интенсификация процесса обработки) [8]. КМО позволяют получить заданные конструк-

тивные требования к детали, традиционными способами обработки недостижимыми. При 

этом необходимым требованием к методу обработки является сохранение химического со-

става обрабатываемых материалов.  

 

 
 

Рисунок 2 ‒ Установка фирмы Steigerwald с многокоординатным ЧПУ  

для перфорирования плоских металлических заготовок электронным лучом 
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Для обработки отверстий фильтров представляет интерес применение метода эрози-

онно-химической прошивки. Данный метод обработки высоко производителен, время изго-

товления фильтров с толщиной стенки 1,5-2 мм уменьшается в несколько раз достигаемая точ-

ность и чистота обрабатываемой поверхности соответствуют предъявляемым требованиям. 

 

3 Результаты исследований 
 
Испытания деталей, сборочных единиц ракетно-космической техники характеризуются 

повышенными требованиями по чистоте и защите внутренних полостей, разъёмов и мест со-

пряжения от попадания посторонних веществ и объектов [9]. Пропускная способность филь-

тров и практическое состояние микроструктуры контактных поверхностей является основной 

характеристикой фильтрующих элементов при гидравлических испытаниях. С этой целью 

необходимо исследовать влияние шероховатости поверхностного слоя на характеристики 

фильтра. Для контроля соответствия характеристик фильтра предъявляемым требованиям, 

при проведении гидравлических испытаний, были использованы изготовленные опытные об-

разцы, имеющие аналогичные исследуемому фильтру прочностные показатели. 

Для изготовления образцов-имитаторов была выбрана заготовка из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т (ГОСТ 5632-72) с длиной 30 мм и диаметром 25 мм. В ней были обработаны 1827 

отверстий ∅0,4 мм. 

С целью оценки влияния способа изготовления отверстий на гидравлические характери-

стики фильтрующих элементов на выбранных образцах-имитаторах отверстия выполнялись на 

одном образце электронно-лучевым способом, на втором электроэрозионным способом [10].  

При использовании электроннолучевой обработки для изготовления отверстий вокруг 

них образуется нагар, который удаляется химическим способом. Для обеспечения необходи-

мых свойств проливочных характеристик была проведена электрополировка внутренних и 

наружных поверхностей образца-иммитатора. 

Испытания проводились на проливочном стенде с применением специальной техноло-

гической оснастки, выполненной в виде корпуса. Фильтрующий образец-имитатор размещали 

внутри корпуса. Образец-имитатор проливали при атмосферном противодавлении согласно 

заданной схеме, приведённой на рис. 3. Рабочей средой была выбрана и использована техни-

ческая вода. 

 

 
 

 

mв – расход вод; ΔР  – перепад давления на фильтре 

Рисунок 3 ‒ Схема проливки фильтра 
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В соответствии с определенными расчетным путем характеристиками и на основании 

требований нормативной документации при гидравлическом испытании фильтра с определен-

ным постоянным расходом воды 55,5±1,7 кг/с, значение показателей гидравлического сопро-

тивления фильтра (∆𝑃) должно укладываться в диапазоне 1,1 ... 3,1 кгс/см2.  

Результаты фактических параметров расхода воды при гидравлическом сопротивлении 

образцов-иммитаторов фильтра приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 ‒ Фактические параметры замера расхода воды для двух методов прошивки отверстий 

Номинальный 

расход воды, 

кг/с 

Расчётная величина  

гидравлического  

сопротивления фильтра 

(∆𝑃) , кгс/см2 

Фактическая величина гидравлического сопротивления 

фильтра (∆𝑃) , кгс/см2 

Электронно-лучевая 

перфорация 

Электроэрозионный способ 

получения отверстий 

55 

1,1-3,1 

3,7 2,52 

55,5 2,9 3,02 

56,9 5,02 2,9 

57 4,3 3,2 

 

Замеры величины гидравлического сопротивления образцов-имитаторов фильтра изго-

товленными методами электронно-лучевой перфорации и электроэрозионным способом про-

изводился по четыре раза. По результатам замеров построен график пролива (рис. 4). 

 

 
 

ΔР, кгс/см2 

mв, кг/с 

1 ‒ расчётное значение; 

2 ‒ для фильтра, изготовленного с применением электронно-лучевого способа; 

3 ‒ для фильтра, изготовленного с применением электроэрозионного способа 

Рисунок 4 ‒ Расходные характеристики пролива образцов-имитаторов фильтра 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Представленные исследования обработки металлических фильтров комбинирован-

ными методами дают возможность сделать вывод о том, что использованный для прошивки 

отверстий метод электронно-лучевой обработки характеризуется высокой производительно-

стью, однако достижение заданных параметров качества обрабатываемого поверхностного 

слоя заготовки не обеспечивается, и для его достижения необходимо использование специаль-

ной операции полирования. 

В результате проведённых проливочных испытаний образцов-иммитаторов фильтра, 

представленных в табл. 1 и на рис. 6, можно сделать вывод о том, что образец-имитатор филь-

трующего элемента с отверстиями, для получения которых использовался способ электроэро-

зионной обработки, был изготовлен с более качественными проливочными характеристиками, 

приближенными к расчетным параметрам фильтра. Электроэрозионный способ получения от-

верстий в элементах фильтров изделий РКТ предпочтительнее электронно-лучевого способа. 
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нованы области успешного развития машино-

строения в стране с учётом достижений авиа-

космической отрасли. Приведены рекоменда-

ции по проектированию технологических ре-

жимов комбинированной обработки типовых 

деталей. Обоснована возможность повыше-

ния качества изделий за счёт нанесения по-

крытий с обоснованием использования новых 

рабочих сред и реализация результатов иссле-

дований с применением критериев теории 

производственной технологичности. 

 

the achievements of the aerospace industry. Rec-

ommendations for the design of technological 

modes of combined processing of typical parts are 

given. The possibility of improving the quality of 

products by applying coatings with justification 

for the use of new working environments and the 

implementation of research results using the crite-

ria of the theory of industrial manufacturability is 

substantiated. 

Ключевые слова: СОСТОЯНИЕ, РАЗВИТИЕ, 

КАЧЕСТВО, КОМБИНИРОВАННЫЕ  

МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ, ТЕХНОЛОГИЧЕ-

СКИЕ КОМПЛЕКСЫ, ПОКРЫТИЯ. 

 

Keywords: CONDITION, DEVELOPMENT, 

QUALITY, COMBINED PROCESSING  

METHODS, TECHNOLOGICAL COMPLEXES, 

COATINGS. 

1 Автор для ведения переписки 

 

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Темпы развития отечественной технологической науки во многом определяются состо-

янием и реализацией исследований в авиакосмической отрасли машиностроения, а также 

обоснованным распределением сил и средств при перспективном планировании дальнейших 

мероприятий. Эти действия выполняются вузами, отраслевыми институтами и организациями 

системы Российской академии наук через участие в использовании материальных, финансо-

вых средств, выделяемых на такие цели из бюджета страны. В современных условиях для эф-

фективного применения имеющихся весьма ограниченных ресурсов в качестве экспертов при-

влекаются учёные отраслевых академий и технических учебных заведений. Здесь значитель-

ную роль играет Ассоциация технологов машиностроителей России, ежегодно организующая 

мероприятия по подведению итогов предшествующего этапа и обосновывающая совместно с 

научным советом Российской академии наук наиболее востребованные направления государ-

ственного финансирования приоритетных направлений отечественного машиностроения. В 

качестве инструмента для оценки эффективности выполненных работ используются количе-

ственные показатели системы технологичности, способные убедительно доказывать результа-

тивность проводимых научных исследований. 

1.1 Актуальные научные направления в наукоемком машиностроении 

Анализ состояния отечественного машиностроения показывает, что в последний пе-

риод в России сформировались актуальные научные направления, одним из которых является 

система управления качеством продукции в условиях импортозамещения, когда научные до-

стижения и средства их реализации стали труднодоступными из-за ограничений, введённых 

рядом технически развитых держав. 

Это сдерживает реализацию возможностей создаваемых комбинированных методов об-

работки в машиностроении и темпы развития наукоёмких производств с использованием со-

временного оборудования и средств технологического оснащения. Анализ состояния научных 

исследований в ведущих отраслях машиностроения страны показывает, что для преодоления 

сложившихся трудностей требуется: 

1. В текущий период наряду с имеющимися государственными программами в области 

машиностроения создать, детализировать и конкретизировать систему развития отечествен-

ного станкостроения, в том числе ускорить производство специального оборудования и 
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средств технологического оснащения, включающего как серийно выпускаемые, так и специ-

альные станки с использованием комбинированных методов обработки [1, 2], содержащих 

комплекс воздействий на объект изготовления в форме единой обрабатывающей системы. Для 

восстановления и развития отечественного станкостроения требуется не только целевое фи-

нансирование, но и научно обоснованная перспективная плановая подготовка специалистов и 

учёных через технические учебные заведения с использованием для этих целей средств из гос-

бюджета. 

2. Расширить исследования в области технологии аддитивного машиностроения, кото-

рое требуется развивать не только в направлении послойного наращивания материала, но и 

для управления качеством объектов производства, например путём перераспределения внут-

ренних напряжений в материале и покрытиях. Эта проблема рассмотрена в работе [3] для бал-

лонов с давлением до 45-50 МПа, используемых в перспективных ракетных двигателях мно-

горазового применения. 

3. Создание и расширение области применения комбинированных методов обработки 

[1, 2] с комплексным использованием различных воздействий, включая электрические методы 

обработки, где научно обоснованное управление процессом позволяет технологам реализо-

вать изготовление перспективных качественных объектов многих отраслей техники и сфор-

мировать научную базу для отработки технологичности [4] создаваемых, модернизированных 

и восстанавливаемых изделий. 

4. В направлении научного обоснования целесообразности разработки комбинирован-

ных технологических процессов необходимо провести исследования по созданию специаль-

ного технологического оборудования в виде технологических комплексов. В течение послед-

них лет такие работы выполняются совместно с белорусскими коллегами, которые обобщили 

результаты в форме монографии «Теоретические основы проектирования технологических 

комплексов» [5] , выпущенной в Минске. Предложенный подход позволяет более полно и эф-

фективно загрузить современное очень сложное, дорогое, труднодоступное оборудование и 

создать научную базу для обоснованного выбора оборудования при переоснащении производ-

ства под новые изделия. 

5. В условиях нарастающего дефицита специалистов по наукоемким технологиям, осо-

бенно в оборонных отраслях машиностроения, намечается высвобождение части исполните-

лей за счёт применения искусственного интеллекта (ИИ) и цифровизации производственного 

процесса. Этот подход через ИИ давно используется в машиностроении, хотя в большей сте-

пени нам известен как применяемый при шахматных и военных баталиях. Действительно, 

разве не ИИ применяется в разработанных в стране и зарубежными специалистами станках с 

управлением процессом обработки непрофилированным электродом-инструментом по методу 

обратного копирования.  Имеются в виду болгарские и швейцарские станки типа ЭЛФА731 

для комбинированной обработки и отечественные станки группы СЭХО с адаптивным управ-

лением перемещения электродов и технологическим процессом по сигналам обратной связи 

[6]. Подобное оборудование десятки лет выпускали малыми сериями в Казани по патентам 

профессора Садыкова З. Б. До перестройки они поставлялись многим отечественным и зару-

бежным, в основном приборостроительным, предприятиям. Однако сейчас при возрождении 

отечественного станкостроения потребуется выполнить немало сложных исследований, в том 

числе с использованием ИИ, для совершенствования технологии и оборудования и достиже-

ния лидирующего положения в этой отрасли отечественной технологической науки. Наиболее 

весомые научные достижения в этой области машиностроения получены при разработке и со-

вершенствовании комбинированных методов обработки для применения их в технологиче-

ских комплексах. 
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1.2 Состояние и возможности использования в машиностроении комбинированных ме-

тодов обработки для получения изделий с высоким качеством продукции 

На рис. 1 приведены различные виды воздействий, которые используются для повыше-

ния качества изделий при разработке процессов и средств технологического оснащения. Рас-

смотренные на рис. 1 исходные методы физических воздействий включают механические, теп-

ловые, химические, магнитные, лучевые, ядерные составляющие комбинированных систем, 

определяющих возможности повышения потребительского уровня изделий за счёт совершен-

ствования известных и создания новых технологических приёмов, методов и средств управле-

ния качеством продукции с использованием системы отработки технологичности, искусствен-

ного интеллекта и основ цифровой технологии. 

 

 
 

2 Материалы и методы  
 
На рис. 2 раскрыто взаимодействие различных видов воздействий, приведённых на рис. 

1, что служит основой для построения механизма системы управления качеством с использо-

ванием комбинированных методов обработки, в том числе при проектирования для этого тех-

нологических комплексов. В работах [1, 2] разработаны методы оптимизации расчётов, обос-

нования, закономерностей выбора видов воздействий в едином комбинированном процессе, 

способы применения законов совместимости предлагаемых воздействий в технологических 

комплексах. На рис. 2 рассмотрены те факторы, которые к настоящему времени достаточно 

полно изучены в авиакосмической отрасли наукоемкого машиностроения. Они могут служить 

основой при разработке технических заданий на специальное оборудование и технологиче-

ские комплексы с использованием для автоматизации процессов теоретических положений 

искусственного интеллекта и управления с помощью цифровых технологий. К базовым тех-

нологическим воздействиям такого оборудования и технологических комплексов согласно 

схемы (рис. 2) относятся: исходные воздействия базовых положений теории и практики реза-

ния (Р), глубоко изученные и освоенные электрические методы обработки, куда входят элек-

трохимическая размерная и безразмерная обработка (ЭХО), тепловое воздействие при элек-
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троэрозионном виде обработки (ЭЭО), импульсное механическое действие инструмента в уль-

тразвуковом диапазоне частот (УЗО), лучевые методы (ЛО). Из них можно комбинировать но-

вые технологические операции, обеспечивающие высокое качество наукоемкой продукции, 

отвечающей требованиям производственной технологичности. При этом следует учитывать 

внешние воздействия на технологический процесс: механическое (1); химическое (2); тепло-

вое (3); механическое импульсное (4), а также внутренние свойства объекта: физико-механи-

ческие (в рассматриваемом случае, прежде всего, тепло- и электропроводимость, состав (2), 

структуру (3), температуру плавления (5), отражательную способность поверхности (6), внут-

ренние изменения свойств обрабатываемых материалов (наклёп (1), хрупкость (4), совмести-

мость для обработки материалов заготовки и инструмента (7). 

 

 
3 Результаты исследований 
 
На рис. 3 приведены достигнутые показатели качества при использовании различных 

видов воздействий на примерах прошивки каналов различной глубины и профиля в металли-

ческих деталях. Рассмотрена возможность получения индивидуальных и групповых форсу-

нок, применяемых в жидкостных ракетных двигателях, где рабочие каналы могут иметь как 

постоянную, так и переменную по длине форму и величину сечения. В работе [7] приведён 

инструмент для изготовления глубоких каналов, где для этого применялись комбинированные 

методы прошивки, позволяющие получить в жаропрочных сплавах требуемый проточный 

тракт с сечением менее 0,7 мм2. 

Подобные операции выполняются различными методами, поэтому для оценки уровня 

производственной технологичности на рис. 3 рассмотрены технологические показатели элек-

троэрозионной (I), электрохимической (II) и комбинированной эрозионнохимической (III) 

прошивки в жидкой рабочей среде, подаваемой под давлением в зону обработки. Показатели 

процессов, представленные на рис. 3, определяют качественные показатели изделий: на 3, а ‒ 

скорость прошивки; 3, б ‒ показатели различных методов по средней величине погрешности 

формы и размеров отверстий при их глубине 2-2,2 мм; 3, в ‒ шероховатости торцевой и боко-

вой поверхности (соответственно левые и правые участки столбиков обработок I, II, III) ; 3, г 
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‒ износ профильного инструмента по объёму в процентах от объёма удалённого с детали ме-

талла при работе в жидкой рабочей среде; 3, д ‒ коэффициент полезного использования тех-

нологического тока относительно расхода энергии на весь процесс. 

 

 
Анализ рис. 3 показывает, что при обоснованном проектировании комбинированных 

процессов уровень технологичности можно повысить на порядок и более, сохранив при этом 

требуемые показатели качества. Замена освоенных тепловых и электрохимических методов 

обработки комбинированными процессами даёт весомые технико-экономические результаты, 

в том числе по повышению качества изделий и уровня производственной технологичности для 

1 
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          обработки 
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                        режим 
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2 0,4 

 0 
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д) 

а – скорость прошивки; б – погрешности формы и размеров отверстий при их глубине 2-2,2 мм;  

в – шероховатость торцевой и боковой поверхности отверстий; г – относительный объёмный  

износ профильного инструмента в сравнении с объёмом удалённого металла; д – коэффициент 

полезного действия использования технологического тока; 

прошивка: I – электроэрозионная; II – электрохимическая; III – комбинированная эрозионнохи-

мическая 

Рисунок 3 – Технологические показатели и эффективность применения  

в авиакосмической отрасли машиностроения освоенных и новых процессов  

прошивания отверстий в типовых металлических деталях 
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основных видов материалов, свойства которых приведены на рис. 3. Оценка выполнялась по 

изменению скорости продольной подачи инструмента (ЭИ) в жидкой рабочей среде под дав-

лением в зависимости от глубины прошивки. 

На рис. 4 зависимость 1 отражает изменение скорости подачи электрода-инструмента 

при обработке деталей из нержавеющих сталей на базе железа, никеля, хрома, титана и других 

составляющих, применяемых в авиакосмической отрасли, а зависимость 2 характеризует те 

же показатели для конструкционной стали типа Cт45. Комбинированная электроэрозионно-

химическая прошивка образцов из данных материалов выполнялась на режимах, приведённых 

в табл. 1 и 2, для сравнения с показателями, приведёнными на рис. 4, при изменении глубины 

до 4,5-5 мм. При дальнейшем увеличении глубины прошивки скорость подачи стабилизиро-

валась до предельной глубины 8-9 мм. Наблюдаемое изменение зависимостей на рис. 4 для 

всех рассмотренных видов металлических материалов позволяет утверждать, что комбиниро-

ванные процессы перспективны для применения в технологических комплексах, т .к. не тре-

буют глубокой перенастройки оборудования при различных сочетаниях используемых в изде-

лиях материалов. 

 

 
 

В табл. 1 и 2 показаны рекомендуемые режимы прошивки отверстий малого сечения на 

примерах многоканальных форсунок огневого диска ракетных двигателей. 

В табл. 1 приведены параметры технологических режимов метода комбинированной обра-

ботки при изготовлении каналов с наложением на инструмент вибраций различной частоты или 

совместно со световым облучением зоны обработки лазером. В расчётных зависимостях приняты  

следующие обозначения [1, 2]: α ‒ электрохимический эквивалент материала заготовки, г/А∙сек; 

γ ‒ плотность материала заготовки; n ‒ выход материала заготовки по току; X ‒ удельная прово-

димость рабочей среды; U ‒ напряжение на электродах, В; ΔU ‒ потери напряжения, В; S ‒ уста-

новившийся межэлектродный зазор, мм; S0 ‒ начальный межэлектродный зазор, мм. 

В табл. 2 даны сводные сведения по выбору жидких рабочих сред для типовых марок об-

рабатываемых материалов и диапазоны изменения основных режимных параметров при комби-

нированной прошивке. Приведённые здесь сведения носят рекомендательный характер и могут 

быть конкретизированы по результатам опытных работ, что частично отражено в работе [1]. 



Воронежский научно-технический вестник № 4 (50) декабрь 2024 г. 

 

27 
 

 

 

 

Таблица 1 − Режимы и расчётные технологические показатели электроэрозионнохимической прошивки 

Наименование метода Режимы и расчётные технологические показатели [4] Достигнутые показатели 

1 2 3 

Электрохимическая 

размерная обработка с 

наложением ультразву-

ковых колебаний 

Напряжение – 10 ÷ 15 В; 

Частота колебаний 18 ÷ 22 кГц; 

Амплитуда колебаний ‒ до 40 мкм; 

Скорость подачи инструмента: Vк = Vэхо + Vузо,  

где Vузо – скорость съёма за счёт ультразвуковой обра-

ботки и интенсификации процесса анодного растворе-

ния 

Скорость прошивки –  

2,5 ÷ 3 мм/мин; 

Шероховатость –  

2,5 ÷ 3 мкм; 

Погрешность –  

0,35 ÷ 0,4 мм; 

Удельный расход энергии – 

100 ÷ 120 кВт∙час/кг 

Электрохимическая 

размерная обработка с 

наложением низкоча-

стотных колебаний 

Напряжение – 10 ÷ 15 В, 

Частота колебаний ‒10 ÷ 100 Гц, 

Амплитуда (0,3 ÷ 0,5) S0, 

Скорость прокачки рабочей среды Vж > 2 м/с, 

Скорость подачи инструмента: 

 

𝑉𝑘 =  
α

γ
η

βχ(𝑈 − Δ𝑈)

𝑆
, 

 

где  = (1,2 ÷ 1,3) − показатель степени, учитывает 

воздействие колебаний  

Скорость прошивки  

возрастает на 20 %;  

Остальные показатели соот-

ветствуют электрохимической 

размерной обработке 

Электрохимическая 

размерная обработка с 

облучением лазером 

Напряжение – 6 ÷ 8 В, 

Скорость подачи инструмента: 

 

𝑉𝐿 =  
α

γ
η

β̅χ(𝑈 − Δ𝑈)

𝑆
, 

 

где β̅ = 1,5 ÷ 3,0  

Скорость прошивки в начале 

обработки возрастает до 20 

раз 

 

Таблица 2 − Состав рабочей среды и отличительные режимы электроэрозионнохимической 

прошивки для различных металлических сплавов 

Обрабатываемый материал Состав рабочей среды Напряжение, В 
Скорость прокачки  

рабочей среды, м/с 

1 2 3 4 

Сталь конструкционная 

Токопроводящие эмульсии (СОЖ); 

Слабые растворы: NaNO3  

(6 ÷ 8 %) с 0,5 ÷ 1% NaNO2 

45 ÷ 65 более 4 

Нержавеющие и жаропроч-

ные сплавы 
Те же 30 ÷ 40 4 ÷ 6 

Титановые сплавы 
Слабые растворы 

NaCl (6 ÷ 10 %) 
40 ÷ 60 5 ÷ 8 

Алюминиевые сплавы 
Слабые растворы 

NaNO3 
45 ÷ 55 3 ÷ 5 

 

 В работе [8] были проведены исследования по разработке комбинированных тех-

нологий для повышения качества изделий за счёт использования различных сочетаний и ком-

бинаций покрытий с целью повышения эксплуатационных характеристик изделий. Эти ра-

боты можно рассматривать, как одно из главных направлений перспективных технологиче-
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ских исследований в области повышения качества продукции машиностроения. Так, для дета-

лей горячей зоны ракетных двигателей в работах [8] и [9] предложено применять многоком-

понентные, многослойные покрытия с использованием керамических гранул, что совместно с 

охлаждением топлива позволило достичь многократного повышения термостойкости камеры 

сгорания жидкостных ракетных двигателей и обеспечить многократные успешные пуски кос-

мических аппаратов. В настоящее время уже достигнуто 4-5-кратное повышение ресурса со-

временных жидкостных ракетных двигателей и изучается возможность увеличения количе-

ства пусков до 45-50 раз, что значительно снижает затраты на изделия, их эксплуатацию и 

подготовку к очередным пускам. 

Табл. 3 отражает результаты исследований работы [10] по повышению теплостойкости 

деталей из алюминиевых сплавов путём нанесения защитных покрытий из чугуна в рабочих 

средах предложенного состава с различным агрегатным состоянием на базе известных флю-

сов, применяемых преимущественно в форме паст различной вязкости. За счёт тугоплавкости 

чугуна достигнута возможность получить для горячей зоны изделий облегчённые детали с хо-

рошими защитными свойствами, например, при работе в морской воде. А при использовании 

более лёгких алюминиевых сплавов снижается масса изделий, облегчается и удешевляется их 

изготовление, что может являться решающим фактором при оценке производственной техно-

логичности и показателей качества создаваемой продукции [4].  

 

Таблица 3 − Состав используемых флюсовых паст для теплостойких покрытий из чугуна 

Марка 

флюса 

Массовая доля элемента, % 

NaF TiO2 

Ti поро-

шок 

(ПТМ) 

Cr2O3 SiO2 KCl NaCl Na3AlF6 

ФС-71 6,4 13,6 13,6 9,1 57,3 − − − 

АН-А1 − − − − − 50 20 30 

ЖА-64 − − − − 3 38 15 44 

АНФ-28 CaF 

41-49 

Al2O3 

0-5 

CaO 

26-32 

MgO 

0-6 
11-15 − − − 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты работы показывают, что замена освоенных тепловых и электрохимических 

методов обработки деталей комбинированными процессами позволяет:  

‒ повысить уровень технологичности на порядок и более, сохранив при этом требуемые 

показатели качества обработки для основных видов материалов;  

‒ обеспечить весомые технико-экономические результаты, в том числе, за счёт отсут-

ствия необходимости глубокой перенастройки оборудования при различных сочетаниях ис-

пользуемых в изделиях материалов; 

‒ получать как прошивные отверстия разного профиля в деталях, так и многокомпо-

нентные, многослойные теплостойкие покрытия.  

Обоснованность полученных результатов комбинированных методов на основе разра-

ботанных режимов и выбранных жидких рабочих сред для типовых марок обрабатываемых 

материалов подтверждается примерами их эффективного применения в авиакосмической от-

расли машиностроения:  

‒ для освоенных и новых процессов комбинированного прошивания отверстий в типо-

вых металлических деталях, в том числе, в многоканальных форсунках жидкостных ракетных 

двигателей с наложением на инструмент вибраций различной частоты или совместно со све-

товым облучением зоны обработки лазером. 
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‒ для нанесения покрытий на теплонагруженные детали, теплостойкость которых обес-

печивается за счёт использования материальной композиции чугуна с керамическими грану-

лами, в рабочих средах предложенного состава с различным агрегатным состоянием на базе 

известных флюсов, применяемых преимущественно в форме паст различной вязкости. Это 

особенно важно для деталей из лёгких алюминиевых сплавов, при использовании которых 

снижается масса изделий, облегчается и удешевляется их изготовление, что может являться 

решающим фактором при оценке производственной технологичности и показателей качества 

создаваемой продукции [4]. 

 Следует отметить, что приведённые в работе сведения носят рекомендательный харак-

тер и могут быть конкретизированы по результатам опытных работ. 

Рассмотренные в статье материалы позволяют оценить состояние и пути совершенство-

вания комбинированных методов обработки наукоемких изделий, обосновать основные 

направления исследований по повышению качества продукции и развитию технологической 

науки в области отечественного машиностроения. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Транспортная работа автомобиля с полным приводом предусматривает его использо-

вание преимущественно во внедорожных условиях с наличием труднопроходимых участков, 

характеризуемых большим числом неровностей на опорной поверхности. В этой связи, силы 

сцепления шин с опорной поверхностью и циркуляция крутящего момента между ведущими 

осями во многом определяются характеристиками межосевого дифференциала, распределяю-

щего потоки мощности двигателя к ведущим колёсам. Относительно широкое распростране-

ние получили конструкции с так называемым блокированным приводом [1, 2], совмещаемым 

с отключаемым, как правило, передним ведущим мостом. В качестве основных достоинств 

такого решения можно рассматривать его конструктивную простоту, а также достаточно вы-

сокую проходимость транспортного средства, обеспечиваемую локализацией колебаний каса-

тельных реакций на ведущих колёсах при переездах неровностей [3]. Вместе с тем, такой тип 

привода обладает значительной материалоёмкостью, а также повышенным расходом топлива 

вследствие наличия циркуляции крутящего момента между колёсами ведущих мостов. Введе-

ние в схему трансмиссии дифференциального привода позволяет ликвидировать затраты мощ-

ности на циркуляцию крутящего момента между колёсами ведущих мостов и в определённой 

мере способствует снижению материалоёмкости агрегатов трансмиссии, однако не может пол-

ностью локализовать колебания касательных реакций на ведущих колёсах, следствие чего яв-

ляются их частые пробуксовки при изменениях режимов движения транспортного средства. 

Тема влияния характеристик дифференциального привода на касательные реакции, воз-

никающие в зонах контактных поверхностей сцепления ведущих колёс с опорной поверхно-

стью затронута во многих научных публикациях, в значительной части которых рассматрива-

ется зависимость касательных продольных и боковых сил на колёсах от коэффициента блоки-

ровки дифференциала. В частности, в работе [4] приведены сведения о влиянии характеристик 

трансмиссии на распределение крутящего момента между колёсами ведущего моста с учётом 

неустановившихся режимов движения автомобиля по деформируемому грунту. В работе [5] 

содержатся результаты исследований по влиянию дифференциального привода ведущих колёс 

на углы увода колёс ведущих осей при движении по криволинейным траекториям. В работе 

[6] указывается о влиянии характеристик дифференциального привода на стабилизацию авто-

мобиля при выходе из поворота. В работе [7] затронуты вопросы корреляции характеристик 

межколёсного дифференциала и показателей проходимости автомобиля. В работах [8, 10] рас-

сматриваются вопросы влияния характеристик дифференциала на показатели устойчивости 

прямолинейного движения автомобиля. 

Формулировка проблемы исследования 

В практике транспортной работы автомобилей с так называемым интеллектуальным пол-

ным приводом [9, 11, 12] часто возникают ситуации, когда при движении по деформируемой 

опорной поверхности, включение дополнительного, как правило, заднего моста происходит с 

некоторым запаздыванием после начала буксования колёс переднего ведущего моста, причём, с 

резким возрастанием продольных касательных реакций, что приводит к буксованию колёс и 

снижению проходимости автомобиля. Как показывают проведенные ранее исследования [10, 

13, 14], наличие симметричного межосевого дифференциала не может обеспечить в сложных 

дорожных условиях стабильную величину касательных реакций на колёсах, позволяющую сни-

зить вероятность их пробуксовки и сохранить курсовую устойчивость автомобиля. 

Целью настоящей работы является попытка установления оптимальной величины ко-

эффициента блокировки межосевого дифференциала, позволяющей снизить риск возникнове-

ния их пробуксовки и предотвратить при этом боковые смещения автомобиля. 
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2 Материалы и методы  
 
Характер распределения крутящих моментов между карданными валами привода веду-

щих мостов, а, следовательно, и касательных реакций между колёсами этих мостов, зависит 

от типа межосевого дифференциала, в качестве основной характеристики которого выступает 

коэффициент (kб) его блокировки, определяемый по отношению [15]: 

 

𝑘б =
𝑀отс − 𝑀заб

𝑀отс + 𝑀заб
=

𝑀тр

𝑀кд
, 

 

где Мотс и Мзаб – соответственно моменты на отстающем и забегающем карданных валах при-

вода ведущих мостов, Н·м; Мтр – момент внутреннего трения в дифференциале, Н·м; Мкд – 

момент, подводимый к коробке дифференциала, Н·м. 

В варианте при заблокированном дифференциале, когда kб = 1 и связь между мостами 

является жёсткой, при наличии симметричных дифференциалов между колёсами на ведущих 

мостах, возникают суммарные касательные реакции Рх1 и Рх2. С учётом того, что для одного 

колеса зависимость между радиусом качения колеса rк и его касательной реакцией Рх опреде-

ляется выражением [16]: 

 

𝑟к = 𝑟к0 − 𝑘𝑥𝑃𝑥 , 
 

где rк0 – радиус свободного качения колеса, м; kx – коэффициент тангенциальной эластичности 

шины, для колёс передней и задней ведущих осей такие зависимости будут иметь вид: 

 

𝑟𝑥1 = 𝑟к01 − 𝑘𝑥1𝑃𝑥1;  𝑟𝑥2 = 𝑟к02 − 𝑘𝑥2𝑃𝑥2. 
 

Кроме этого, по уравнению vк = rкωк связи линейной vк и угловой ωк скорости колеса, 

можно определить текущие значения радиусов колёс передней и задней ведущих осей: 

 

𝑟к1 =
𝑣к1

𝜔к1
;  𝑟к2 =

𝑣к2

𝜔к2
. 

 

При этом в качестве допущения принимается, что межколёсные дифференциалы перед-

ней и задней осей являются симметричными и в расчёте используется средняя угловая ско-

рость, определяемая как полусумма угловых скоростей левого и правого колёс каждой оси [10, 

17]. Применительно к схеме, показанной на рис. 1:  

 

𝑃𝑥1 = 𝑃𝑥1п + 𝑃𝑥1л; 𝑃𝑥2 = 𝑃𝑥2п + 𝑃𝑥2л. 
 

Тогда проекция на продольную ось автомобиля всех внешних сил, действующих на ве-

дущие мосты: 

 

𝑃𝛴𝑥 = 𝑃𝑥1 + 𝑃𝑥2. 
 

Исходя из этого, можно получить суммарные касательные реакции, действующие на 

колёса передней и задней осей: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑟к𝑥1 − 𝑟к𝑥2)

𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2
; 𝑃𝑥2 =

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥2 + (𝑟к𝑥1 − 𝑟к𝑥2)

𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2
. 
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С использованием связи между моментами, подводимыми к колёсным дифференциа-

лам передней и задней осей и касательными реакциями на колёсах, получается: 

 

𝑀рк1

𝑀рк2
=

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥2 + (𝑟к𝑥1 − 𝑟к𝑥2) + (𝑃𝛴𝑧1𝑓к1 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 − (𝑘𝑥1 − 𝑘𝑥2) + (𝑃𝛴𝑧2𝑓к2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

. 

 

где jа – ускорение автомобиля, м/с2; Jк – момент инерции колеса относительно оси его враще-

ния, кгм2; rd – радиус посадочного обода диска колеса, м; f1 и f2 – соответственно коэффици-

енты сопротивления качению передних и задних колёс; Рz1 и Pz2 – соответственно вертикаль-

ные нагрузки на переднюю и заднюю оси, кг. 

 

 
 

Мкп – момент, подводимый к раздаточной коробке; Мрк1 и Мрк2 – соответственно моменты,  

подводимые к передней и задней ведущим осям; Рх1л; Рх1п; Рх2п и Рх2л – соответственно продольные 

касательные реакции на правом и левом колёсах передней и задней осей 

Рисунок 1 – Схема к расчёту сил и моментов, действующих в трансмиссии автомобиля  

с полным приводом 

 

В случае, если соблюдаются условия равенства: 

 

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) = 𝑟к01 + 𝑟к02, 

 

то движение автомобиля осуществляется при отключённой задней оси и 
𝑀рк1

𝑀рк2
= ∞ . 

В случае, если соблюдаются условия равенства: 

 

𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) = 𝑟к02 − 𝑟к01, 

 

то движение автомобиля осуществляется при отключённой передней оси и 
𝑀рк1

𝑀рк2
= 0 . 

 

В случаях 𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) < 𝑟к01 + 𝑟к02, 

 

или 𝑃𝛴𝑥𝑘𝑥1 + (𝑃𝛴𝑧2𝑓2 +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
) (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) < 𝑟к02 − 𝑟к01, 
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будет соблюдаться неравенство 
𝑀рк1

𝑀рк2
< 0, то соотношение между моментами привода передней 

и задней осей будет ограничиваться пределами 
1

𝑘б
≤

𝑀рк1

𝑀рк2
≤ 𝑘б , откуда следует, что если межо-

севой дифференциал не срабатывает, то распределение моментов между ведущими мостами 

осуществляется в равных долях [18]. В случае срабатывания дифференциала можно принять 

допущение, что соотношение моментов в приводах мостов равно коэффициенту его блоки-

ровки дифференциала, то есть 
𝑀рк1

𝑀рк2
= 𝑘б, то есть колёса передней оси являются отстающими, 

а колёса задней оси – забегающими [15]. Тогда распределение касательных реакций на колёсах 

передней и задней осей определится следующими выражениями: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑀рк1

𝑟𝑑
− 𝑃𝛴𝑧1𝑓1 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
;  𝑃𝑥2 =

𝑀рк2

𝑟𝑑
− 𝑃𝛴𝑧2𝑓2 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
, 

 

при этом 𝑃𝑥1 + 𝑃𝑥2 = 𝑃𝛴𝑥;  𝑀рк1 = 𝑀рк2𝑘б. 

 

Суммарные касательные силы Рх1 и Рх2, действующие на колёса передней и задней осей, 

определяются выражениями: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑃𝛴𝑥𝑘б − 𝑃𝑥1𝑓1 + 𝑃𝑥2𝑓2𝑘б +

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
;  𝑃𝑥2 =

𝑃𝛴𝑥𝑘б − 𝑃𝑥2𝑓2 + 𝑃𝑥1𝑓1𝑘б +
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
. 

 

3 Результаты исследований 
 
В рассмотренном случае радиус качения передних колёс превышает радиус качения 

задних колёс, rк1 > rк2, и соответственно, разность радиусов их свободного качения rк01 и rк02, 

должна определяться неравенством: 

 

𝑟к01 − 𝑟к02 >
(𝑘𝑥1𝑘б − 𝑘𝑥2)𝑃𝛴𝑥 − [𝑃𝑧1𝑓1 − 𝑘б𝑃𝑥2𝑓2 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)] (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

1 + 𝑘б
. 

 

В случае, когда 
𝑀рк2

𝑀рк1
= 𝑘б, то есть колёса передней оси являются забегающими, а колёса 

задней оси – отстающими, распределение касательных реакций на колёсах ведущих осей будет 

характеризоваться выражениями: 

 

𝑃𝑥1 =
𝑃𝛴𝑥𝑘б − 𝑃𝑥1𝑓1 + 𝑃𝑥2𝑓2 −

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
;  𝑃𝑥2 =

𝑃𝛴𝑥𝑘б + 𝑃𝑥2𝑓2 − 𝑃𝑥1𝑓1 −
𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)

1 + 𝑘б
. 

 

В данном случае радиус качения задних колёс превышает радиус качения передних ко-

лёс, то есть rк1 < rк2. Соответственно разность радиусов их свободного качения определится 

неравенством: 

 

𝑟к01 − 𝑟к02 <
(𝑘𝑥1𝑘б − 𝑘𝑥2)𝑃𝛴𝑥 + [𝑃𝑧1𝑓1 − 𝑘б𝑃𝑥2𝑓2 +

𝐽к𝑗𝑎

𝑟к𝑟𝑑
(1 − 𝑘б)] (𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)

1 + 𝑘б
. 
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При проезде передними колёсами автомобиля выступающей неровности распределе-

ние угловых скоростей колёс определяется зависимостью: 

 
ℎд + 𝑟к1

ℎд − 𝑟к2
=

𝑟к2𝜔к2

𝑟к1𝜔к1
, 

 

где hд – высота дорожной неровности, м; ω1 и ω2 – соответственно угловые скорости колёс 

передней и задней осей, рад/с. 

Если межосевой дифференциал заблокирован, то распределение продольных касатель-

ных реакций определяется зависимостями: 

 

𝑃𝑥1 =
(2𝑟к − ℎд)𝑃𝑧1𝜑𝑥𝑘𝑥2 + 2ℎд(𝑟к0 − 𝑟к)

2ℎд(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)
;  𝑃𝑥2 =

(2𝑟к − ℎд)𝑃𝑧2𝜑𝑥𝑘𝑥1 + 2ℎд(𝑟к0 − 𝑟к)

2ℎд(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2)
. 

 

В таком случае момент, циркулирующий между колёсами ведущих осей, при условии 

отсутствия буксования колёс, определится из выражения: 

 

𝑀ц = (𝑃𝑥1 − 𝑃𝑥2)𝑟к(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2) = 𝑀1 − 𝑀2(𝑘𝑥1 + 𝑘𝑥2). 
 

При этом моменты начала буксования ведущих колёс: 

 

𝑀1букс = 𝑃1𝑧𝑟к𝜑𝑥;  𝑀2букс = 𝑃𝑧2𝑟к𝜑𝑥. 

 

Из приведенных формул видно, что величина циркулирующего между ведущими осями 

момента Мц, определяется высотой дорожной неровности hд, радиусом колеса rк, а также ко-

эффициентами тангенциальной эластичности колёс передней и задней осей. Применительно к 

конструкции автомобиля УАЗ-2206 зависимость циркулирующего между осями момента от 

высоты дорожной неровности показана на рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость момента, циркулирующего между ведущими осями  

от соотношения высоты дорожной неровности к радиусу колеса при разных значениях  

коэффициента тангенциальной эластичности шин kx 
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Как видно из рис. 2, циркуляция момента в трансмиссии автомобиля имеет нелинейную 

зависимость от высоты переезда дорожной неровности. При этом такая зависимость происхо-

дит тем значительнее, чем меньше коэффициент тангенциальной эластичности шин. Следова-

тельно, чем большей эластичностью обладают шины, тем меньше величина циркулирующего 

в трансмиссии автомобиля момента. 

При известных значениях циркулирующего момента и определяющих его величину 

факторах можно определить мощность, затрачиваемую на его циркуляцию в трансмиссии ав-

томобиля при заблокированном межосевом дифференциале с использованием зависимости: 

 

𝑁ц =
𝑀ц𝑉𝑎

2𝜋𝑟к ∙ 9549
=

𝑀ц𝑉𝑎

59967𝑟к
, 

 

где Va – скорость автомобиля при переезде неровности, м/с; rк – радиус колеса, м. 

Как видно из рис. 3, мощность, затрачиваемая на циркуляцию крутящего момента 

между полуосями, определяется, прежде всего, скоростью движения автомобиля при переезде 

препятствия, а также соотношением высоты препятствия к радиусу колеса. В расчёте исполь-

зовалась величина коэффициента тангенциальной эластичности шин kx = 0,1, соответствую-

щая номинальному давлению воздуха в шинах. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость мощности, затрачиваемой на циркуляцию момента  

между ведущими осями от соотношения высоты неровности и радиуса колеса  

при заблокированном межосевом дифференциале 

 

При разблокированном симметричном дифференциале величины Мц и Nц обнуляются, 

однако в таком случае возрастает вероятность начала пробуксовки ведущих колёс, что вызы-

вает ухудшение проходимости автомобиля. Рациональным решением может быть использова-

ние межосевого самоблокирующегося или дифференциала повышенного трения, обладаю-

щего приемлемым уровнем коэффициента его блокировки 

Как видно из рис. 4, циркулирующий в трансмиссии момент, возникающий при пере-

езде препятствия, в значительной мере зависит от величины коэффициента блокировки межо-

севого дифференциала. При характеристике kб = 0,1, близкой к характеристике симметричного 

дифференциала, величина циркулирующего в трансмиссии момента является минимальной, 
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однако, это повышает вероятность начала буксования колёс. При больших величинах коэффи-

циента блокировки дифференциала колёса приобретают меньшую склонность к пробуксовке, 

но это приводит к некоторому возрастанию циркулирующего момента, что является нежела-

тельным. Предметом дальнейшего поиска может быть определение оптимальной величины 

коэффициента блокировки межосевого дифференциала, снижающего вероятность наступле-

ния буксования ведущих колёс при умеренном возрастании циркулирующего момента в 

трансмиссии. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость момента, циркулирующего в трансмиссии автомобиля  

с полным приводом от соотношения высоты неровности и радиуса колеса при разных  

значениях коэффициента блокировки межосевого дифференциала. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Результаты работы по оценке влияния характеристик межосевого дифференциала на 

распределение крутящих моментов между ведущими осями обсуждались на научно-практиче-

ских конференциях, проводимых в Воронежском государственном лесотехническом универ-

ситете имени Г.Ф. Морозова в 2019-2021 годах и в Орловском государственном университете 

в 2022 и 2023 годах. При этом было отмечено, что наличие блокированного привода, способ-

ствует повышению проходимости автомобиля, однако значительно нагружает агрегаты транс-

миссии циркулирующим моментом. Авторам данной работы было указано, что направление 

поиска целесообразно сосредоточить на вопросах определения оптимальной величины коэф-

фициента блокировки дифференциала, позволяющей снизить вероятность пробуксовки колёс 

при незначительной величине циркулирующего в трансмиссии момента. Авторами работы 

было выражено согласие с данным замечанием, однако при этом было пояснено, что поиск 

оптимальной величины коэффициента блокировки межосевого дифференциала необходимо 

согласовывать с показателями жёсткости и поглощающей способности используемых на авто-

мобиле шин, а также уровнем их тангенциальной эластичности. При обсуждении результатов 

работы отмечалось, что по результатам, показанным на рис. 3 и 4, может быть осуществлён 

анализ влияния циркулирующего в трансмиссии момента на показатели топливной экономич-

ности автомобиля. 

Заключение 

1 Принудительная блокировка межосевого дифференциала в трансмиссии автомобиля 

с полным приводом при переезде неровности сопровождается значительным уровнем цирку-

лирующего момента и мощности, затрачиваемой на его преодоление. 

2 Циркулирующие в трансмиссии автомобиля момент и мощность резко возрастают с 

увеличением скорости движения автомобиля через препятствие. 
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3 Величина коэффициента блокировки межосевого дифференциала существенно вли-

яет на уровень циркулирующего в трансмиссии момента. 

В дальнейшей работе целесообразно сосредоточить внимание на определении опти-

мальной величины коэффициента блокировки межосевого дифференциала, позволяющей сни-

зить вероятность пробуксовки колёс при незначительном уровне циркулирующего в транс-

миссии момента и мощности, затрачиваемой на его преодоление. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В последние годы вопросам безопасности дорожного движения в нашей стране уделя-

ется особое внимание. Различные исследования рассматривают основные причины возникно-

вения дорожно-транспортных происшествий в рамках системы Автомобиль-Водитель-До-

рога-Среда [1-4]. Данные исследования позволяют разработать мероприятия по снижению 

аварийности [5, 6] и использовать регрессионные модели для оценки причин дорожно-транс-

портных происшествий [7].  

Одновременно с этим, федеральным правительством разработан национальный проект 

«Безопасные и качественные дороги» [8], основная цель которого – уменьшить число погиб-

ших в дорожно-транспортных происшествиях (ДТП) до 4 чел. на 100 тыс. жителей в год. От-

метим, что в странах, где процесс автомобилизации начался на 30-50 лет раньше, чем в России, 

аналогичные проекты уже реализуются (табл. 1).  

 

Таблица 1 – Показатели смертности в результате ДТП в развитых странах мира за 1966 и 2016 гг. [9, 10] 

Страна 
Количество погибших на 100 тыс. жителей Снижение за 50 

лет, раз 1966 г. 2016 г. 

Австралия 28,3 5,6 5,05 

Австрия 28 5,2 5,38 

Германия 27,9 4,1 6,8 

США 27,1 12,4 2,19 

Канада 27 5,8 4,66 

Великобритания 15,4 3,1 4,97 

Италия 18,2 5,6 3,25 

Япония 14,3 4,1 3,49 

Франция 31,6 5,5 5,75 

 

Анализ табл. 1 говорит о том, что показателя 4 погибших на 100 тыс. жителей пока 

удалось достичь далеко не везде, к тому же страны шли к этому показателю практически пол-

века. В рамках данной задачи, особое внимание должно уделяться тяжести последствий от 

дорожно-транспортных происшествий [11, 12]. 

В России на момент принятия решения о реализации проекта «Безопасные и качествен-

ные дороги» в 2017 г. число погибших в ДТП составляло 13 чел. на 100 тыс. жителей. Причем, 

чтобы выйти на показатели национального проекта, федеральным правительством отведено 

всего 12 лет. Достичь установленных показателей довольно сложно, вместе с тем это не озна-

чает, что национальный проект не может быть выполнен в заданные сроки. Однако для его 

реализации необходимы не только глубокий анализ большого количества данных и парамет-

ров в области безопасности дорожного движения, но и разработка эффективных мероприятий 

во всех российских регионах.  

Рассмотрим ситуацию по Свердловской области. В 2017 г. на дорогах региона число 

погибших составило 9,56 чел. на 100 тыс. жителей, а в соответствии с национальным проектом 

этот показатель к 2030 г. должен быть снижен до 2,7 погибших (рис.1).  

Как видно из рис.1, количество погибших на дорогах региона постепенно снижается, 

однако темпы снижения уже сейчас отстают от значений, установленных планом. Это говорит 

о том, что принятых мероприятий по повышению безопасности дорожного движения недоста-

точно для достижения поставленных целей. Иными словами, нужны дополнительные иссле-

дования о причинах гибели жителей региона в дорожно-транспортных происшествиях.  
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Рисунок 1 – Динамика изменения числа погибших в результате ДТП 

на 100 тыс. жителей по Свердловской области 

 

2 Материалы и методы  
 
Учитывая вышесказанное, авторы статьи запросили статистику и материалы по ДТП из 

базы данных ГИБДД Свердловской области. В задачи исследования входило выявление видов 

происшествий с наиболее тяжелыми последствиями. Стоит подчеркнуть, что количество ДТП 

не так важно для реализации национального проекта. Более важным является показатель числа 

погибших: чем большее число погибших, тем хуже ситуация с безопасностью движения. По-

этому, в первую очередь необходимы исследования, которые позволят установить виды про-

исшествий, гибель в которых наиболее вероятна.  

Стоит отметить, что в отечественной литературе, многие авторы [13, 14] используют ана-

логичные методы, для выявления причин и последствий дорожно-транспортных происшествий. 

 

3 Результаты исследований 
 
Транспортная сеть Свердловской области достаточно неоднородна по территории и отли-

чается не только плотностью, но и интенсивностью движения. Кроме того, дороги и улицы реги-

она относятся к юрисдикции различных ведомств, финансирование в которых тоже отличается.  

При анализе данных о ДТП на территории Свердловской области всю транспортную 

сеть региона авторы разделили на пять групп (табл. 2). В первую группу включены автомо-

бильные дороги федерального значения, протяженность которых в Свердловской области со-

ставляет 652,345 км. Их можно отнести к дорогам высшей категории с высокой интенсивно-

стью движения: практически на всей сети федеральных дорог региона преобладают высокие 

скорости, а движение транспорта можно считать насыщенным и перенасыщенным. За содер-

жание, ремонт и строительство автомобильных дорог федерального значения отвечает прави-

тельство Российской Федерации в лице Федерального дорожного агентства. 

Как видно из табл. 2, за 4 года на сети федеральных автодорог произошло 1031 ДТП с 

пострадавшими, в результате 417 человек погибло, и еще 2111 получили ранения. Необходимо 

отметить, что на федеральной сети дорог доля ДТП с пострадавшими составляет 9,1 % от об-

щего числа происшествий в пределах региона, однако доля погибших в результате ДТП до-

стигает 19 % от общего числа зафиксированных на территории Свердловской области. 
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Таблица 2 – Распределение количества ДТП по транспортной сети Свердловской области  

за 2017-2020 гг. 

Группа транспортной сети 
Количество ДТП с 

пострадавшими, ед. 

Число, чел. 

раненых погибших 

I. Федеральные автодороги 1031 (9,1 %) 2111 (8,8 %) 417 (19 %) 

II. Региональные автодороги 2841 (25,2 %) 5569 (23,2 %) 895 (40,9 %) 

III. Улично-дорожная сеть (УДС) 

Екатеринбурга 3649 (32,3 %) 8125 (33,8 %) 313 (14,3 %) 

IV. УДС Нижнего Тагила 703 (6,2 %) 2157 (9 %) 116 (5,3 %) 

V. УДС прочих городов  

Свердловской области 3068 (27,2 %) 6076 (25,3 %) 448 (20,5 %) 

Итого по Свердловской области 11292 (100 %) 24041 (100 %) 2189 (100 %) 

 

Ко второй группе отнесена сеть автомобильных дорог регионального значения (см. 

табл. 2), их протяженность составляет 10895 км, преобладают автодороги III и IV технических 

категорий. За содержание, ремонт и строительство автомобильных дорог регионального зна-

чения отвечает правительство Свердловской области. 

Региональные автодороги, как и федеральные, включены в национальный проект, по-

этому частично финансируются из федерального бюджета. Региональная сеть крайне неодно-

родна с точки зрения интенсивности движения и мест концентрации ДТП. Как показал про-

странственный анализ, 90 % мест концентрации дорожно-транспортных происшествий на ре-

гиональных автодорогах сосредоточено в пределах Екатеринбургской агломерации, при этом 

40,9 % всех погибших в результате ДТП приходится на долю дорог регионального значения.  

Отличительной чертой улично-дорожной сети Екатеринбурга, отнесенной к третьей 

группе (см. табл. 2), является высокая доля улиц, большинство которых имеют 4 и более полос 

для движения транспорта. Как и в любом другом мегаполисе России с населением свыше 1 млн. 

жителей, в Екатеринбурге в часы пик образуется множество заторов. При этом скорость движения 

транспорта в городе в несколько раз ниже, чем на загородных участках автомобильных дорог.  

За содержание, ремонт и строительство улиц, а также автодорог в Екатеринбурге отве-

чает администрация муниципального образования. При этом, будучи ядром агломерации, Ека-

теринбург включен в национальный проект, т.е. программы по безопасности дорожного дви-

жения в городе реализуются не только за счет муниципальных средств, но и за счет федераль-

ного и регионального бюджетов. 

Несмотря на то, что средняя скорость движения транспорта на УДС Екатеринбурга в 

несколько раз ниже, чем на региональных автодорогах, количество ДТП с пострадавшими 

здесь можно оценить как достаточно большое: 3649 ед., или треть всех происшествий по об-

ласти. Поскольку скоростные ограничения, установленные в городах России, оказывают су-

щественное влияние на снижение тяжких последствий от ДТП, на долю Екатеринбурга при-

ходится 313 погибших, или 14,3 % от общего числа зафиксированных на территории региона.  

В четвертой группе рассмотрена улично-дорожная сеть Нижнего Тагила, которая тоже 

включена в национальный проект в качестве ядра Нижнетагильской агломерации. На улично-

дорожной сети Нижнего Тагила установлены такие же скоростные ограничения, как в Екате-

ринбурге, но численность населения в 4 раза меньше, что сказалось на общем количестве по-

страдавших от ДТП. Как видно из табл.2, показатели аварийности в Нижнем Тагиле в 3-4 раза 

ниже, чем в Екатеринбурге, что коррелирует с численностью населения городов. 

К пятой (последней) группе отнесены все остальные города Свердловской области, ко-

торые не попали в национальный проект «Безопасные качественные дороги». Однако, как 

видно из табл. 2, 3068 происшествий, или 27,2 % от зафиксированных на территории Сверд-

ловской области, приходится именно на эти города, а доля погибших составляет 20,5 %.  

За ремонт, содержание и безопасность дорожного движения в городах, отнесенных к 

пятой группе, отвечают местные администрации. Отличительной чертой этих городов можно 
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считать мизерное финансирование дорожных программ, а также отсутствие понимания про-

блемных мест с точки зрения безопасности дорожного движения. Детальных проектов по ор-

ганизации и безопасности дорожного движения, которые смогли бы снизить уровень аварий-

ности в городах пятой группы, не проводилось достаточно давно, а в некоторых из них не 

проводилось совсем. Данный факт говорит о том, что для снижения уровня аварийности на 

территории Свердловской области до показателей, установленных федеральным правитель-

ством, необходимо очень активно работать с малыми и средними городами.  

Как уже говорилось, разные транспортные сети Свердловской области отличаются 

условиями движения (скоростью и интенсивностью), качеством содержания дорог (ровностью 

покрытия, коэффициентом сцепления шин с дорогой), наличием необходимых технических 

средств организации дорожного движения (таких как знаки, разметка, светофоры, парапетные 

ограждения и пр.). Все эти факторы оказывают существенное влияние и на количество ДТП, 

и на тяжесть их последствий (табл. 3).  

 

Таблица 3 – Тяжесть последствий от ДТП на транспортной сети Свердловской области  

за 2017-2020 гг. 

Группа транспортной сети 

Число, чел. 

погибших на 100 

ДТП 

раненых на 100 

ДТП 

пострадавших на 1 

ДТП 

I. Федеральные автодороги 40 205 2,5 

II. Региональные автодороги 32 196 2,3 

III. УДС Екатеринбурга 9 223 2,3 

IV. УДС Нижнего Тагила 17 307 3,2 

V. УДС прочих городов  

Свердловской области 15 198 2,1 

В среднем по Свердловской  

области 19 213 2,3 

 

Как видно из табл. 3, наиболее тяжелые последствия дорожно-транспортных происше-

ствий отмечены на сети федеральных автодорог: на 100 ДТП приходится 40 погибших и 205 

раненых. Достаточно высокие показатели тяжких последствий характерны и для региональ-

ных автодорог: 32 погибших и 196 раненых на 100 ДТП.  

Что касается улично-дорожной сети городов Свердловской области, то здесь тяжесть 

последствий от дорожно-транспортных происшествий значительно ниже, чем на загородных 

участках, и в первую очередь это связано с более низкой скоростью движения.  

Например, в Екатеринбурге на 100 ДТП приходится 9 погибших и 223 раненых. При 

этом УДС Екатеринбурга можно отнести к сети с высокой концентрацией технических средств 

организации дорожного движения. В Нижнем Тагиле показатель тяжести последствий выше: 

соответственно 17 погибших и 307 раненых на 100 ДТП. К тому же количество технических 

средств организации дорожного движений здесь значительно меньше, чем в Екатеринбурге, а 

участков, на которых можно превысить разрешенную скорость движения, гораздо больше. 

Как видно из табл. 3, меньшие скорости движения транспорта положительно влияют на 

снижение показателя тяжести последствий от дорожно-транспортных происшествий. На 

транспортных сетях Свердловской области общее число пострадавших на 100 ДТП колеблется 

от 213 до 334 чел. При этом низкие скорости сообщения в условиях городских УДС в боль-

шинстве случаев позволяют избежать гибели людей.  

Вместе с тем тяжесть последствий от дорожно-транспортных происшествий разных 

участников движения существенно отличается. Учитывая это, авторы выполнили отдельный 

анализ по видам ДТП. 
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Все дорожно-транспортные происшествия в соответствии с Приказом МВД РФ № 328 

[15] и отраслевым документом ОДМ 218.6.015-2015 [16] делятся на 10 видов. В нашем иссле-

довании рассматривались 8 видов ДТП, при которых погибли или были ранены люди (рис. 2), 

поскольку количество случаев по таким видам, как падение пассажиров и прочие происше-

ствия, пренебрежительно мало.  

 

 
 

Рисунок 2 – Распределение видов ДТП по транспортным сетям  

Свердловской области (2017-2020 гг.) 
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Из рис. 2 видно, что на загородных участках наибольшее распространение имеет такой 

вид ДТП, как столкновение: на федеральных и региональных дорогах доля столкновений со-

ставляет соответственно 61,9 и 46,6 % от общего числа происшествий. 

Вторую позицию на загородных участках занимает такой вид происшествия, как наезд 

на пешехода: на региональной сети автомобильных дорог – 14 %, на федеральной сети – 11,2 

% от общего числа ДТП. 

Отдельного рассмотрения требуют такие виды происшествий, как съезд с дороги и 

опрокидывание, и прежде всего для региональной сети автодорог, где на эти два вида прихо-

дится 26 % всех ДТП с пострадавшими. Авторами уже отмечалось, что региональная сеть зна-

чительно отличается по загрузке и плотности. При этом в Свердловской области есть не-

сколько автомобильных дорог со сложными дорожными условиями, такими как крутые подъ-

емы и спуски, повороты с малыми радиусами. 

 

 
 

Рисунок 3 – Показатели тяжести (на 100 ДТП) последствий от видов ДТП  

на российских автомобильных дорогах федерального значения в 2008 г. [20] 

 

Сеть федеральных автодорог по рельефу местности можно считать более благоприят-

ной, поэтому на такой вид происшествия, как съезд с дороги, здесь приходится 5,5 % случаев, 

а на опрокидывание – 7,4 %.  

Улично-дорожные сети городов Свердловской области формировались под действием 

иных нормативов, нежели загородные участки автомобильных дорог. Поэтому наиболее серь-

езным здесь можно считать такой вид происшествий, как наезд на пешехода. В частности, в 

Екатеринбурге доля ДТП с наездом на пешеходов составляет 38,8 % всех происшествий с по-

страдавшими, в Нижнем Тагиле этот показатель несколько выше – 45,5 %. 

В условиях городского движения довольно часто происходят столкновения автомобилей. 

Этот вид ДТП в городах занимает вторую позицию после наезда на пешехода. Как видно из рис. 2, 

в Екатеринбурге на столкновение автомобилей приходится 39,9 % всех происшествий с пострадав-

шими, в Нижнем Тагиле и прочих городах Свердловской области – соответственно 37 и 35,2 %.  

В практике оценки ДТП нередко используется такой показатель, как тяжесть послед-

ствий [17-19], т.е. число погибших участников движения на 100 пострадавших. В 2008 г. по сети 
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федеральных автодорог России был проведен анализ этого параметра [20] (рис. 3). Установлено, 

что наиболее тяжелыми являются такие виды происшествий, как наезд на пешехода (35,6 по-

гибших), наезд на препятствие (34 погибших) и наезд на велосипедиста (30,8 погибших).  

Авторы статьи выполнили аналогичные исследования по транспортной сети Свердлов-

ской области, результаты представлены на рис. 4 и 5. 

 

 
 

Рисунок 4 – Показатели тяжести последствий от видов ДТП на автомобильных дорогах 

Свердловской области в 2017-2020 гг. 

 

Как видно из рис. 4, на загородных участках автомобильных дорог региона зафиксиро-

ваны иные значения тяжести последствий, чем в целом по России. Самый опасный вид ДТП – 

наезд на пешехода: на 100 пострадавших приходится 46,7 погибших. Это говорит о том, что 

на федеральных и региональных автодорогах необходимо уделить особое внимание организа-

ции пешеходного движения. 

На региональных дорогах зафиксирован достаточно высокий показатель при наезде на 

велосипедистов – 50 погибших. Однако объем выборки по этому виду происшествия невелик. 

За 4 года на региональной сети автомобильных дорог Свердловской области установлено 

всего два случая наезда на велосипедистов, при этом в одном случае велосипедист погиб, а во 

втором получил ранения. На федеральной сети автомобильных дорог количество наездов на 

велосипедистов в несколько раз больше, поэтому тяжесть последствий ниже (15,4 погибших 

на 100 пострадавших).  

Если рассматривать дорожно-транспортные происшествия с автомобилями, то видно, 

что здесь тяжесть последствий значительно ниже. На такой вид происшествий, как столкнове-

ние, приходится 14,1-16,8 погибших на 100 пострадавших. По остальным видам ДТП тяжесть 

последствий гораздо ниже. 
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Рисунок 5 – Показатели тяжести последствий от видов ДТП на улично-дорожной сети  

городов Свердловской области в 2017-2020 гг. 

 

Отдельные исследования тяжести последствий от ДТП в городах Свердловской обла-

сти показали, что наибольшее число погибших приходится на такой вид происшествий, как 

опрокидывание (см. рис. 5). Например, в Нижнем Тагиле на 100 пострадавших при опрокиды-

вании автомобилей приходится 23,5 погибших. Даже по Екатеринбургу, где достаточно 

сложно разогнаться до критических значений, число погибших при опрокидывании автомо-

биля составляет 13,8 чел. Отметим, что на загородных участках автомобильных дорог тяжесть 

последствий от опрокидывания в 2 раза ниже, чем в городских условиях.  

Этот фактор говорит о том, что в городских условиях такой вид ДТП, как опрокидыва-

ние, происходит при грубых нарушениях правил дорожного движения. Сюда необходимо до-

бавить кратное превышение разрешенной скорости движения в комплексе с агрессивным во-

ждением. По остальным видам дорожно-транспортных происшествий тяжесть последствий 

практически не отличается. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Проведенные исследования тяжести последствий дорожно-транспортных происше-

ствий позволили сделать следующие выводы.  

1 Национальный проект «Безопасные и качественные дороги» необходимо распространить 

на малые и средние города России, поскольку ежегодно в таких населенных пунктах фиксируется 

более 20 % погибших участников движения. Расширение национального проекта значительно 

ускорит процесс снижения такого показателя, как число погибших на 100 тыс. жителей. 
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2 На загородных участках автодорог особое внимание следует уделить организации пе-

шеходного движения. Как показали исследования, каждый третий погибший участник движе-

ния на загородных трассах – пешеход. В связи с этим в местах конфликта транспортных 

средств и пешеходов требуется строительство надземных пешеходных переходов, устройство 

тротуаров и освещения. Иными словами, нужно минимизировать количество пересечений 

между путями следования автомобилей и пешеходов, а в местах, где это невозможно сделать, 

необходимо снизить разрешенную скорость движения и повысить информативность. 

3 Большое число погибших отмечено на участках автомобильных дорог с высокой ин-

тенсивностью движения. Это касается автодорог с двухполосным движением, где наблюда-

ются частые выезды на полосу встречного направления. Реконструкция таких участков с уве-

личением количества полос движения позволит исключить лобовые столкновения транспорт-

ных средств, а следовательно, число погибших в ДТП.  

4 Такой вид ДТП, как наезды на стоящие транспортные средства, свидетельствует о 

необходимости устройства на загородных участках дорог, а также на магистральной сети го-

родов площадок для стоянки автомобилей. Это позволит исключить наезды на стоящие транс-

портные средства, особенно в условиях недостаточной видимости. 

5 Высокая смертность участников движения при опрокидывании автомобилей свиде-

тельствует о плохих дорожных условиях. Сюда необходимо отнести ненормативные уклоны 

и радиусы поворотов. Поэтому в городах Свердловской области предлагается провести рекон-

струкцию таких проблемных участков улиц.  

6 Отдельное внимание следует уделить конструкции транспортных средств. Уровень 

активной, пассивной и послеаварийной безопасности прямым образом оказывает влияние на 

процесс выживания пассажиров. Чем более совершенна конструкция автомобиля, тем ниже 

тяжесть последствий ДТП. Учитывая этот фактор, предприятия-производители должны совер-

шенствовать конструкцию транспортных средств. 
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1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время проблема аварийности на автомобильном транспорте является од-

ной из наиболее серьезных [1]. 

Кроме того, основываясь на статистике, большую часть всех дорожно-транспортных 

происшествий отличают действия водителя, направленные на применение экстренного тормо-

жения в связи с попытками избежать столкновения или наезда [2]. В связи с этим, в конструк-

ции тормозных устройств современных автомобилей используются вспомогательные тормоз-

ные системы, такие как: 

− антиблокировочная система (ABS), 

− система распределения тормозных усилий (EBD), 

− система курсовой устойчивости (ESP). 

Актуальность исследования связана с неутешительной статистикой, касающейся боль-

шого количества произошедших дорожно-транспортных происшествий, а также важности 

проведения достоверной экспертизы ДТП для выявления деталей происшествий, что, в свою 

очередь, может поспособствовать повышению уровня безопасности дорожного движения [3]. 

Практическая значимость данного исследования обусловлена возможностью использо-

вания полученных результатов при проведении экспертизы ДТП для получения более досто-

верной информации. 

Научная новизна состоит в получении результатов непосредственно в ходе проведения 

эксперимента, отражающих важность использования вспомогательных тормозных систем в 

процессе торможения транспортного средства. 

Информация, связанная с количеством дорожно-транспортных происшествий, произо-

шедших за год, начиная с 2019 года, представлена в виде гистограммы на рис.1 [4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Гистограмма количества ДТП по годам 
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Проанализировав указанные выше данные, можно отметить снижение количества ДТП 

в динамике, на что, в свою очередь, также оказала влияние разработка Стратегии безопасности 

дорожного движения в Российской Федерации на 2018-2024 годы [5]. 

Однако, полученные результаты все равно говорят о том, что необходимо предприни-

мать более активные меры по уменьшению числа дорожно-транспортных происшествий.  

Кроме того, в виде гистограммы на рис.2 приведены данные, отражающие количество 

пострадавших и количество погибших от дорожно-транспортных происшествий также по го-

дам, начиная с 2019 года [4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Гистограмма количества пострадавших и погибших от ДТП по годам 

 

Согласно статистике, чаще всего ДТП происходит с участием транспортных средств 

категории М1. Именно поэтому в данной работе в качестве исследуемого транспортного сред-

ства был рассмотрен легковой автомобиль. 

Рассматриваемая тематика довольно актуальна и посвящена проблеме безопасности дорож-

ного движения, в частности использованию современных тормозных систем в процессе торможе-

ния транспортного средства, а также проведению реконструкции дорожно-транспортных происше-

ствий. Множество статей и трудов освещают эту тему. На рис. 3 в виде схемы представлен краткий 

анализ рассмотренных статей, а именно – автор и название, а также краткие тезисы [6-9]. 
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Рисунок 3 – Краткий анализ существующих исследований 

 

2 Материалы и методы  
 
Согласно ГОСТ 33997-2016 были определены нормативные значения при оценке эф-

фективности торможения колесных транспортных средств, перечень которых представлен в 

виде схемы на рис.4 [10]. 
 

 
 

Рисунок 4 – Перечень нормативов торможения транспортных средств 

 

Установившееся замедление является критически важным параметром для обеспече-

ния безопасности как водителя и пассажиров, так и других участников дорожного движения 

[11]. Чем выше значение установившегося замедления, тем быстрее транспортное средство 

может остановиться, что особенно важно в экстренных ситуациях, когда требуется быстрое 

реагирование [12]. 

Кроме того, данный показатель позволяет оценить работу различных тормозных систем, 

включая традиционные и современные вспомогательные системы, рассматриваемые в рамках 
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данного исследования [13]. Установившееся замедление помогает выявить, насколько эффек-

тивно тормозная система может справляться с задачами торможения в различных условиях [14]. 

Таким образом, исследование установившегося замедления именно в рамках выявления 

оказываемого современными вспомогательными тормозными системами влияния на определен-

ные параметры торможения транспортных средств может стать одним из инструментов, благо-

даря которым безопасность дорожного движения выйдет на более высокий уровень [15]. В этой 

связи, в ходе реализации данного эксперимента была поставлена задача по определению значений 

установившегося замедления в зависимости от наличия вспомогательных тормозных систем.  

Для выполнения эксперимента была составлена блок-схема, которая изображена на рис. 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Блок-схема проведения эксперимента 

 

Эксперимент был проведен в летний период на участке автомобильной дороги на улице 

Нахимова (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Исследуемый участок автомобильной дороги 
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Непосредственно значения установившегося замедления в ходе исследования были 

определены с помощью использования контрольно-измерительного прибора «Эффект-02» 

(рис. 7). Данный тип прибора предназначен для определения эффективности тормозной си-

стемы автомобиля [16].  

 

 
 

Рисунок 7 – Контрольно-измерительный прибор «Эффект-02» 

 

Далее на рис. 8 представлено изображение используемого прибора, непосредственно 

установленного в транспортном средстве. 

 

 
 

Рисунок 8 – Установленный на автомобиле прибор «Эффект-02» 

 

Кроме того, далее в табл.1 перечислены условия, при которых были проведены исследования. 

 

  Таблица 1 – Условия, при которых был проведен эксперимент 

Показатель Состояние Согласно чему определено 

Системы ABS, EBD, BAS Работоспособное Контроль световых индикаторов 

Шины Летние - 

Износ шин Допустимый Индикатор износа 

Остаточная глубина износа Не превышает 1,6 мм Требования ПДД [17] 

Давление в шинах Допустимое Рекомендации завода-изготовителя  
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3 Результаты исследований 
 
В ходе проведения данного исследования были получены данные, характеризующие 

значения установившегося замедления для транспортного средства категории М1. Также 

важно отметить, что эксперимент проводился при нескольких значениях загруженности транс-

портного средства: 

− 20 % - водитель, 

− 40 % - водитель и один пассажир, 

− 60 % - водитель и два пассажира, 

− 80 % - водитель и три пассажира, 

− 100 % - водитель и четыре пассажира. 

Таким образом, результаты эксперимента представлены в виде табл. 2, 3. 

 

Таблица 2 – Полученные значения установившегося замедления  

Тип дорожного покрытия 
Загруженность АТС 

20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

Для автомобилей с тормозными системами ABS, EBD, BAS 

Сухое асфальтобетонное покрытие,  

коэффициент сцепления   0,79 
8,7 8,6 8,6 8,5 8,4 

Мокрое асфальтобетонное покрытие,  

коэффициент сцепления   0,49 
7,7 7,5 7,4 7,2 7,1 

 

Таблица 3 – Полученные значения установившегося замедления  

Тип дорожного покрытия 
Загруженность АТС 

20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 

Для автомобилей без тормозных систем ABS, EBD, BAS 

Сухое асфальтобетонное покрытие,  

коэффициент сцепления   0,79 
6,8 6,7 6,6 6,5 6,3 

Мокрое асфальтобетонное покрытие,  

коэффициент сцепления   0,49 
5,7 5,5 5,4 5,3 5,2 

 

Далее, в результате проведения сравнительного анализа данных, полученных непосред-

ственно в ходе исследования, соответствующим транспортным средствам с вспомогатель-

ными тормозными системами, с показателями, указанными в ВНИИСЭ и ТР 018-2011, была 

составлена гистограмма, которая представлена на рис. 9 [18, 19]. 

Затем был проведен анализ полученной информации и определено насколько процен-

тов удалось снизить значение установившегося замедления в результате применения вспомо-

гательных тормозных систем (рис. 10). 

Следовательно, проанализировав полученные данные, можно отметить, что среднему 

арифметическому значению будет соответствовать - 25 %, что, в свою очередь, свидетель-

ствует о том, что применение таких современных тормозных систем как ABS, EBD и BAS 

позволяет сократить значения установившегося замедления практически на четверть. 
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Рисунок 9 – Гистограмма отклонений значений установившегося замедления при наличии 

вспомогательных тормозных систем 
 

 
 

Рисунок 10 – Гистограмма отклонений значений установившегося замедления при наличии 

вспомогательных тормозных систем 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Таким образом, в ходе выполнения данной работы была отмечена важность проведения 

таких мероприятий как дорожная экспертиза в рамках установления и определения деталей 

совершенных дорожно-транспортных происшествий [20]. Также было определено влияние 

наличия вспомогательных тормозных систем таких как ABS, EBD и BAS непосредственно на 

процесс торможения.  

В рамках проведения дорожных испытаний были получены данные, отражающие зна-

чения установившегося замедления на транспортных средствах как оснащенных современ-

ными тормозными системами, так и без них. Кроме того, в ходе проведения эксперимента 

было использовано асфальтобетонное покрытие с двумя коэффициентами сцепления, а также 

автомобили с разной загруженностью, что позволило собрать более подробную информацию. 

В результате исследования был проведен сравнительный анализ, который, в свою оче-

редь, отразил разницу между значениями, полученными непосредственно в ходе экспери-

мента, и данными, установленными в нормативных документах. Кроме того, было определено, 

что благодаря использованию вспомогательных тормозных систем сокращается значение 

установившегося замедления в среднем на 25 %. 

Полученные данные подтверждают важность применения вспомогательных тормозных 

систем, так как влияют на безопасность дорожного движения, а также значимость их приме-

нения в экспертизе дорожно-транспортных происшествий, о чем, в свою очередь, свидетель-

ствуют конкретные значения установившегося замедления, которые были определены непо-

средственно в ходе проведения вышеуказанного эксперимента. 
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Аннотация. Конкуренция в системе элек-

тронной коммерции в связи с ее быстрым 

развитием вынуждает компании к поиску 

решений для повышения эффективности. 

Наиболее важным вопросом при этом явля-

ются логистические операции, от которых 

зависит удовлетворение требований клиен-

тов. Появление интеллектуальных техноло-

гий позволяет перестроить систему до-

ставки интернет-заказов, делая ее более гиб-

кой и удобной. В статье рассматривается 

один из способов решения данной про-

блемы. На примере построения двухзвенной 

системы доставки из интернет-магазина по-

казано, что предлагаемая система позволит 

не только ускорить процесс доставки,  

но и снизить нагрузку на транспортную сеть 

Annotation. Competition in the e-commerce sys-

tem due to its rapid development forces companies 

to search for solutions to improve efficiency. The 

most important issue in this case is logistics oper-

ations, on which customer satisfaction depends. 

The advent of intelligent technologies makes it 

possible to rebuild the online order delivery sys-

tem, making it more flexible and convenient. The 

article discusses one of the ways to solve this 

problem. Using the example of building a two-link 

delivery system from an online store, it is shown 

that the proposed system will not only speed up 

the delivery process, but also reduce the load on 

the city's transport network both in terms of traffic 

and from an environmental point of view. Ulti-

mately, the proposed delivery option will contrib-

ute to the implementation of the ESG concept. The 
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города как с точки зрения трафика, так и с 

экологической точки зрения. В конечном 

итоге предлагаемый вариант доставки будет 

способствовать реализации концепции ESG. 

Предлагаемая система использует имитаци-

онные модели, которые хорошо себя зареко-

мендовали для решения подобных задач. Ре-

комендованы разные варианты курьерских 

доставок «последней мили». 

 

proposed system uses simulation models that have 

proven themselves well for solving such prob-

lems. Different options for "last mile" courier de-

liveries are recommended. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Тенденции в сфере розничной торговли и электронной коммерции привели к росту 

спроса на городские перевозки и курьерские доставки. Это беспокоит не только градостроите-

лей и работников сферы традиционных городских перевозок, но и перевозчиков посылок и жи-

телей городов, поскольку растущие грузовые потоки на городских улицах и придомовых терри-

ториях, создают проблемы, которые требуют эффективных решений. Эта тема также получила 

соответствующее распространение в научной литературе, поскольку исследователи предлагают 

решения в сфере логистики, в том числе проблемы доставки «последней мили». Использование 

для этих целей имитационных моделей позволит выбрать оптимальное решение. 

Курьерская доставка «e-commerce» – это процесс доставки товаров, приобретенных че-

рез интернет-магазины или платформы электронной коммерции, с помощью курьерских 

служб. Это один из ключевых элементов электронной коммерции, который обеспечивает 

удобство и скорость доставки товаров покупателям. 

Расходы на транспортную логистику стали стремительно расти по целому ряду причин, 

среди которых неадекватное планирование, отсутствие прозрачности и неправильное приня-

тие решений [1], неразвитая логистическая инфраструктура, низкая эффективность управле-

ния логистическими рисками, недостаточная эффективность существующих цепей поставок, 

что приводит к росту цен, пропущенным поставкам, недовольным клиентам и потере бизнеса 

[2, 3]. Поэтому выявленные проблемы связаны с необходимостью совершенствования и опти-

мизации логистики. 

Доставка «последней мили» – это заключительный этап логистической цепочки, когда 

товар доходит до покупателей. Как показывает практика, на доставку «последней мили» при-

ходится больше всего ресурсов и времени, поскольку водителям приходится останавливаться 

в нескольких адресах для выполнения своих задач. Городская логистика связана с оптимиза-

цией транспортной деятельности в городских районах и планированием распределения това-

ров. Она становится актуальной проблемой ввиду роста объемов электронной коммерции на 

урбанизированных территориях. «Последняя миля» доставки вызывает особую озабоченность 
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из-за давления на ресурсы предприятий и влияния на окружающую среду. Устойчивость ста-

новится ключевым направлением в этой области, требуя вовлечения граждан и заинтересован-

ных сторон в процессы принятия решений. Для этого необходимы новые подходы, включая 

использование концепции умных городов и технологий больших данных и Интернета вещей 

для сбора и анализа данных в реальном времени. Исследование в Португалии [4] показало 

возможность разработки модели, которая динамически сотрудничает с заинтересованными 

сторонами для удовлетворения потребностей граждан в реальном времени и сокращения ис-

пользования транспортных средств при доставке на «последней миле». 

В некоторых исследованиях [5] подчеркивается, что последние несколько лет были пе-

риодом кардинальных изменений в электронной коммерции и доставке товаров на дом. Рост 

каналов доставки на дом и все более широкий спектр услуг, предлагаемых розничными тор-

говцами (например, click & collect), – все это приводит к изменениям в структуре городских 

грузовых потоков и перемещении транспортных средств в городах. На сложные изменения 

влияют и другие факторы, такие как демографические изменения и внедрение новых потреби-

тельских технологий. 

Влияние изменений остается неопределенным. Фрагментация розничного канала мо-

жет привести к росту движения транспортных средств в городах, поскольку розничные тор-

говцы вынуждены предлагать все более высокий уровень обслуживания более требователь-

ным потребителям. С другой стороны, возросший уровень обслуживания может побудить по-

требителей изменить свое поведение в поездках и совершать меньше поездок на автомобиле, 

поскольку их потребности удовлетворяются с помощью сложных систем доставки на дом (или 

других подходящих альтернатив). Новые сервисы также, вероятно, будут в авангарде внедре-

ния новых транспортных технологий поскольку операция доставки на дом очень заметна по-

требителям и осуществляется в уязвимых районах городов (т.е. жилых зонах). Многие компа-

нии рассматривают возможность использования транспортных средств, работающих на аль-

тернативном топливе, для доставки товаров на дом, что важно с точки зрения экологии и в 

качестве маркетингового фактора. 

Обсуждаемые здесь предлагаемые изменения создают серьезные проблемы для город-

ского планирования. Новые объекты розничной торговли могут очень отличаться по виду, 

планировке и объемам продаж, что произошло в течение последних 10-20 лет и привело к со-

вершенно иным грузопотокам и схемам передвижения. Это повлияло на движение транспорта 

и на формирование точек консолидации, необходимых в новых каналах распределения. Важно 

рассматривать изменения комплексно, принимая во внимание поведение путешественников, а 

также городскую логистику. Только используя этот целостный подход, можно выявить и оце-

нить потенциальное воздействие расширения использования доставки на дом на эффектив-

ность городского планирования в отношении транспортной логистики и экологии. 

Проблемы с логистикой в курьерской доставке «e-commerce» могут возникать на раз-

личных этапах процесса доставки товаров. Некоторые из них включают: 

1. Неэффективное планирование маршрутов: Курьерские службы могут столкнуться с 

проблемами при планировании маршрутов доставки, что может привести к задержкам и уве-

личению времени доставки. 

2. Недостаточная инфраструктура: недостаток инфраструктуры, такой как склады, 

транспортные средства и оборудование, может привести к задержкам и неэффективности в 

процессе доставки. 
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3. Недостаточная автоматизация: ручной процесс обработки заказов и доставки может 

быть неэффективным и привести к ошибкам и задержкам. 

4. Недостаточная координация: недостаточная координация между различными участ-

никами процесса доставки, такими как интернет-магазин, курьерская служба и покупатель, 

может привести к задержкам и неэффективности. 

5. Недостаточная прозрачность: отсутствие прозрачности в процессе доставки может 

вызвать недоверие у клиентов и привести к неудовлетворенности. 

6. Недостаточная гибкость: недостаточная гибкость в процессе доставки может приве-

сти к проблемам при изменении адреса доставки или других условий заказа. 

7. Недостаточная безопасность: недостаточная безопасность в процессе доставки мо-

жет привести к краже или повреждению товаров. 

Влияние изменений остается неопределенным. С одной стороны, этот канал розничной 

торговли может увеличить количество транспортных средств в городах; с другой стороны, 

электронная коммерция может изменить поведение потребителей в поездках, что может при-

вести к сокращению числа поездок на автомобилях. 

Интеллектуальные решения в системах доставки в контексте растущей электронной 

коммерции 

Последние мировые тенденции, связанные с растущим использованием электронной 

коммерции, становятся проблемой для курьерских перевозок, особенно в процессе «последней 

мили» доставки товаров конечному розничному получателю. Одним из способов доставки яв-

ляется личное получение посылки в автоматизированном почтовом ящике, доступном для 

клиента 24/7. Анализ [6] был проведен путем опроса польских пользователей почтоматов, ко-

торые предоставили данные, закодированные в соответствии с измерениями модели Кано. Ан-

кета включала двадцать один атрибутов, связанных с качеством услуг почтовых автоматов, 

опрос был проведен среди 468 респондентов. Дальнейшие исследования, по мнению авторов, 

могут касаться разработки модели принятия решений, расширяя область атрибутов оценки ка-

чества услуг почтоматов. 

Интерес потребителей к системе электронной коммерции быстро развивается, осо-

бенно в сфере онлайн-доставки еды. В связи с этим, обеспечение удовлетворенности клиентов 

– важная цель для компаний, работающих в этой области. Прогнозирование и сокращение вре-

мени курьерской доставки решается как аналитическими методами, так и с помощью модели-

рования на основе данных систем позиционирования курьеров с помощью GPS, однако про-

блема осложняется многофакторностью реальной системы городского дорожного движения. 

В статье [7] представлено применение байесовского вывода для прогнозирования времени до-

ставки еды, что ранее не применялось для решения этой проблемы. По мнению авторов иссле-

дования, в дальнейших работах модели могут использовать разные наборы данных для изуче-

ния взаимосвязей предикторов.  

Использование мобильных устройств для заказов продуктов питания и свежих продуктов 

очень распространено, но сложность организации их доставки, стимулирует повышение качества 

логистических услуг (LSQ), особенно в электронной коммерции. Целью исследования [8] было 

изучение влияния качества обслуживания на удовлетворенность клиентов в сфере электронной 

коммерции свежих продуктов. Результаты исследования показали, что надежность, удобство, све-

жесть и качество контакта с персоналом являются четырьмя ключевыми измерениями шкалы LSQ 

на платформе электронной коммерции для свежих и скоропортящихся товаров.  
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Целью данного исследования [9] является разработка и изучение измерения опыта кли-

ентов в процессе доставки «последней мили», что является критическим шагом на пути к их 

удовлетворенности и будущему намерению снова заказывать продукты у того же ритейлера. 

Предметом исследования был пользовательский опыт при доставке «последней мили», и це-

лью было создание измерительного инструмента для измерения этого опыта. Этот инструмент 

называется Customer Delivery Experience - Last-Mile Delivery (CDX-LMD). Он представляет 

собой самооценочную шкалу, которая была разработана для оценки опыта онлайн-покупате-

лей в процессе доставки товаров. Шкала включает шесть факторов: 

Delivery Efficiency (Эффективность доставки) – предпочтение эффективности и про-

фессионализму курьерских служб и интернет-магазинов. 

Parcel Tracking (Отслеживание посылки) – поведение отслеживания статуса заказа. 

Smooth Delivery (Гладкая доставка) – опыт беспроблемного получения посылки. 

Visual Appeal (Визуальная привлекательность) – важность визуальной привлекательно-

сти компании по доставке и упаковки товара. 

Joyful Anticipation (Радостное ожидание) – чувство радости от ожидания и получения 

посылки. 

Convenience (Удобство) – убеждение в удобстве и полезности онлайн-шопинга по срав-

нению с традиционным походом в магазин. 

Авторы провели обширный анализ психометрических свойств этого инструмента и 

подтвердили его надежность и валидность. Инновационность этой работы отражена в предла-

гаемом измерительном инструменте, который может иметь решающее значение для будущих 

исследований. 

Основная цель исследования [10] – определить, какие факторы наиболее существенно 

влияют на удовлетворенность клиентов в процессе доставки «последней мили» (LMD), в кото-

ром было применено структурное уравнение моделирования (SEM). Предложенная модель SEM 

показала хорошее соответствие. Статистически значимыми предикторами удовлетворенности 

клиентов при этом были доверие к курьерской службе, цена доставки, скорость и звонок курьера 

перед доставкой. Авторы считают, что развитию электронной коммерции и логистических услуг 

в области доставки продукции служат непрерывные исследования в этой области. 

Предлагаемые интеллектуальные решения в области доставки 

В статье [11] рассматривается проблема оптимизации ассортимента в нескольких местах 

при совместной доставке дронами и людьми-курьерами. Для максимизации дохода розничного 

продавца, одновременно настраиваются ассортимент товаров и методы доставки «последней 

мили. Для описания поведения клиентов применяют смешанную полиномиальную логит-модель. 

Учитывается также грузоподъемность дронов и ограничение по расстоянию доставки дронов и 

курьеров-людей. Новизна предложенного решения обусловлена применением модели смешанно-

целочисленного линейного программирования (MILP), которая преобразуется в квадратичную 

смешанно-целочисленную модель с неравенствами Маккормика (Conic + MC).» 

Хотя использование курьеров-дронов для доставки имеет множество преимуществ по срав-

нению с традиционными методами, однако большинство городских жителей не могут покат оце-

нить преимущество такого способа доставки. Целью исследования [12] является выяснение причин 

такого отношения с целью расширения метода доставки дронами в ближайшей перспективе. Акту-

альность этой статьи обусловлена необходимостью разработки и внедрения правил и стандартов 
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безопасности полетов дронов для других видов воздушного движения и массовых мероприятий, а 

также их содействию общим целям городского планирования и устойчивого развития.  

Цифровизация становится все более важной для экономической деятельности и эконо-

мического развития. Электронная коммерция, как часть местной и международной торговли, 

приобретает все большее значение и тесно связана с технологическим прогрессом и иннова-

циями. В исследовании [13] изучается актуальность драйверов по глобальному развитию элек-

тронной коммерции. Авторы использовали для анализа панельные и жесткие данные из раз-

личных БД (ЮНКТАД, Всемирный банк и т. д.). Новизна исследования заключается в исполь-

зовании данных по странам, собранных из различных источников за несколько лет, что обес-

печивает альтернативный подход в области электронной коммерции. 

В обзоре [14] изучаются основные математические модели, применяемые в городской ло-

гистике, с упором на проблемы маршрутизации, местоположения и перевалки. Исследование рас-

сматривает растущий спрос на эффективные и устойчивые логистические решения, обусловлен-

ные ростом населения и расширением электронной коммерции. Эвристические методы наиболее 

широко используются из-за их способности предоставлять надежные и высококачественные ре-

шения за сокращенное время вычислений, что имеет решающее значение для приложений в ре-

альном времени. Было показано, что эти методы значительно повышают эксплуатационную эф-

фективность и снижают затраты, особенно в сценариях с участием электромобилей. 

Для удовлетворения переменчивого рыночного спроса и конкуренции в сфере элек-

тронной коммерции, усиливается необходимость соблюдения более жестких сроков доставки. 

Поэтому для минимизации эксплуатационных расходов и повышения экономической и эколо-

гической устойчивости, необходимо повышать эффективность работы распределительных 

центров. В исследовании [15] использовался инструмент моделирования для воспроизведения 

1260 различных конфигураций склада.  

В мире электронного бизнеса развивается концепция и практика шопстриминга (шопинга 

в прямом эфире), поскольку он интегрирует технологию шопинга в прямом эфире с электронной 

коммерцией. Исследование [16] посвящено изучению связам между этими технологиями путем 

изучения ассоциации в контексте моды и товаров личной гигиены (FPC), на основе когнитивных, 

эмоциональных и физиологических процессов, влияющих на поведение покупателя.  

Цель статьи [17] – рекомендовать продукты с помощью интеллектуального анализа ассо-

циативных правил с сайта электронной коммерции с помощью концепции фильтрации. Авторы 

использовали алгоритмы Apriori и FP-Growth для того, чтобы покупатели могли получать реко-

мендации и покупать продукты. Рекомендательные системы являются неотъемлемой частью 

успеха платформ электронной коммерции, предоставляя персонализированный опыт покупок, ко-

торый стимулирует вовлеченность пользователей и продажи. Помимо этого, был разработан ги-

бридный алгоритм для рекомендации продуктов и его полученная точность составила 81 %.  

Быстрый рост рынка электронной коммерции в секторе розничной торговли привел к 

увеличению спроса на услуги доставки на дом в последние годы. Статья [18] фокусируется на 

связи между близостью к станциям общественного скоростного транспорта и механизмом вы-

бора способа совершения покупок. Исследование показывает, что модели путешествий, харак-

теризующиеся зависимостью от MRT, могут привести к различным механизмам выбора спо-

соба совершения покупок и различным уровням склонности к онлайн-покупкам.  

Быстрое развитие цифровых технологий размыло грань между онлайн- и традицион-

ными магазинами, что привело к распространению многоканальной розничной торговли. В 
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исследовании [19] рассматриваются две широко используемые стратегии — «Купить онлайн 

и забрать в магазине» (BOPS) и «Доставка из магазина» (SFS). Анализируется цепочка поста-

вок, в которой производитель продает продукцию национальных брендов через платформу 

электронной коммерции (e-platform), которая также предлагает продукцию своих собственных 

брендов. Такой подход повышает гибкость выполнения заказов и отвечает разнообразным по-

купательским предпочтениям потребителей, тем самым повышая прибыльность компаний. 

Последствия пандемии 

Пандемия COVID-19 значительно увеличила количество курьеров для доставки в сфере 

электронной коммерции в России. С введением локдаунов и ограничений на передвижение, он-

лайн-покупки стали наиболее предпочтительным способом приобретения товаров. Например, в 

2020 году Ozon зафиксировал резкий рост заказов, что вызвало необходимость удвоить количе-

ство курьеров для выполнения доставки. В условиях пандемии компании электронной коммер-

ции такие как Wildberries и Ozon, активно набирали новых курьеров и заключали договоры с 

внешними логистическими партнерами для обработки возросшего объема заказов [20, 21]. 

По данным различных исследований, спрос на курьерские услуги увеличился в не-

сколько раз. Например, рынок доставки продуктов и готовой еды вырос на 69% по сравнению 

с предыдущим годом. Компании, такие как Delivery Club и «Яндекс.Еда», также зафиксиро-

вали значительный рост количества заказов и пользователей, что потребовало увеличения 

штата курьеров. В целом, пандемия COVID-19 привела к структурным изменениям в секторе 

электронной коммерции, где курьерская доставка стала неотъемлемой частью обслуживания 

клиентов, обеспечивая их потребности в условиях строгих ограничений [22]. 

В апреле 2019 года интернет-магазин Ozon, третий по обороту среди онлайн-ритейле-

ров в России (согласно данным Data Insight), столкнулся с резким увеличением числа заказов. 

Продажи товаров для творчества возросли на 164%, товаров для фитнеса — на 166%, для ре-

монта — на 76%, а машинок для стрижки волос — на 317% по сравнению с предыдущим го-

дом. В результате ритейлер доставил рекордное количество посылок — 2,2 миллиона заказов 

за апрель [23]. 

Крупнейший российский ритейлер X5 Retail Group сообщил о росте онлайн-продаж в 

4,7 раза до 1,7 миллиарда рублей за апрель. В конце месяца X5 доставляла более 23 000 заказов 

в день. Сервис доставки еды из ресторанов Delivery Club отчитался о выполнении свыше 5,5 

миллионов заказов в мае — это в три раза больше по сравнению с маем 2019 года и на 1 мил-

лион заказов больше, чем в апреле. Пользовательская база сервисов «Яндекс.Еда» и «Ян-

декс.Лавка» с марта увеличилась на 121 %: охват «Еды» в России утроился, число новых ре-

сторанов выросло на 7000 до 24 000, а «Лавка» распространила свою деятельность на всю 

Москву и почти весь Санкт-Петербург, начав работать круглосуточно. 

Основная нагрузка от возросшего спроса легла на службы доставки. Если ранее поку-

патели Ozon предпочитали забирать свои заказы в пунктах выдачи, постаматах или почтовых 

отделениях, то с апреля доля курьерской доставки увеличилась вдвое и впервые сравнялась с 

долей пунктов выдачи, а в Москве достигла 80%. Незадолго до карантина Ozon отказался от 

собственной курьерской службы: в конце января компания объявила о полной передаче «по-

следней мили» партнёрским организациям [24]. 
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2 Материалы и методы  
 
На данный момент крупные игроки рынка электронной коммерции производят до-

ставку из крупных сортировочных центров напрямую клиентам. Такой способ не позволяет 

точно определить время доставки до клиента, из-за чего временное окно доставки составляет 

весь день. Для таких доставок применяются фургоны, либо индивидуальные автомобили, ко-

торым не всегда можно удобно добраться до адреса, а также неэффективно его использовать 

для доставки малогабаритных товаров. 

В качестве решения предлагается ввести звено доставки в виде ближайшего до клиента 

ПВЗ откуда курьер на средствах индивидуальной мобильности (СИМ) или же пеший курьер 

доставляет уже до клиента. Поток товаров объединяется до звена в виде ПВЗ, где клиент уже 

может забрать заказ самостоятельно, либо заказ переходит на этап доставки последней мили 

посредством курьера. Таким образом мы снижаем количество фургонов на дорогах города, 

переводя доставку последней мили на курьеров с СИМ. 

Переводя доставку последней мили на аутсорсинг, оставляя за собой управление, под-

готовку и планирование, а также применяя современные информационные технологии, мы 

приближаем данную логистическую систему к уровню 5PL. Пятый уровень логистики (5PL) 

представляет собой систему, которая занимается планированием, подготовкой, управлением 

и контролем всех составляющих единой цепи транспортировки грузов с использованием элек-

тронных средств информации [25]. 

 

3 Результаты исследований 
 
Актуальной проблемой для города Набережные Челны с населением более 500 тыс. че-

ловек является наличие многочисленных пунктов выдачи заказов различных сетей электрон-

ной коммерции, расположенных в черте города, что затрудняет доставку грузов и увеличивает 

время курьерских доставок, особенно в дневное время. Проблему можно решить, снизив ко-

личество грузовиков на дорогах города за счет совмещения доставки грузов до пунктов вы-

дачи заказов с теми грузами, которые впоследствии будут развозить курьеры. Тем самым ку-

рьерская доставка будет производиться не с центрального склада, а с пункта выдачи заказов, 

который находится вблизи адреса доставки. Цель – ускорить процесс курьерской доставки, а 

также снизить интервал времени ожидания клиентом получения посылки. Достичь этой цели 

возможно путем создания системы поддержки принятия решений (СППР) (рис. 1), интеллек-

туальным ядром которой станет имитационная модель. Для создания модели использовалась 

система имитационного моделирования AnyLogic. 

Применение СППР позволит сократить время принятия решений, так как в базе данных 

будут храниться эффективные решения. Это позволит в случае повторяющихся ситуаций 

быстро находить подходящий вариант, а в случае незначительных отличий вносить соответ-

ствующие коррективы. Модульная архитектура СППР позволяет с минимальными затратами 

корректировать систему по мере возникновения новых задач. Интеллектуальное ядро системы 

в виде Имитационной модели также может корректироваться при изменении внешних усло-

вий. Для упрощения работы пользователей и взаимодействия между модулями разработаны 

соответствующие интерфейсы. 

. 
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Рисунок 1 – Концептуальная схема системы 

 

Транспортная модель 

Эффективность предлагаемого решения необходимо проверить на имитационной мо-

дели (рис.2). За основу была взята часть района Нового города Набережные Челны. Для раз-

мещения ГИС-точек пунктов выдачи заказов и сортировочного центра использовалась суще-

ствующая сеть интернет-магазина ОЗОН. Для наглядного сравнения было построено не-

сколько моделей, в первой было отображено текущее положение пунктов логистики доставок. 

Из сортировочного центра автомобили с заказами отправляются в пункты выдачи заказов и по 

адресам клиентов. Во второй модели было отображено предлагаемое решение, при котором 

не создается нагрузка на транспортную систему города, т.к. доставка «последней мили» пере-

дается на курьеров, не перемещающихся по дорогам общего пользования. В модели отобра-

жены только фургоны доставки до пунктов выдачи заказов, доставляющие заказы для само-

вывоза и для последующей передачи курьерам. 

Цель построения имитационной модели – определение оптимального количества авто-

мобилей, необходимых для доставки в системе электронной коммерции. В качестве целевой 

функции выбирается степень загрузки автомобиля, она максимизируется, но и не должна пре-

вышать 85 % от наибольшей (рис. 3, 4). 
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Рисунок 2 – Схема (скрин из «AnyLogic») имитационной модели двухзвенной доставки 

 

 
 

Рисунок 3 – Оптимизационный эксперимент для текущего варианта доставок в системе элек-

тронной коммерции (скрин из «AnyLogic») 
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Рисунок 4 – Оптимизационный эксперимент для предлагаемого варианта доставки в системе 

электронной коммерции (скрин из «AnyLogic») 

 

Согласно оптимизационному эксперименту для предлагаемого варианта доставки в си-

стеме электронной коммерции необходимое количество автомобилей равно 3. В то время как 

для текущего варианта доставки требуется 14. Такое существенное изменение достигается за 

счет перевода доставки «последней мили» на курьеров, не передвигающихся по дорогам об-

щего пользования, что позволит снизить нагрузку на транспортную сеть города. 

Оценка социального эффекта внедрения предлагаемого решения 

Предположительный социальный эффект может быть оценен величиной временного 

окна, необходимого для доставки заказа клиенту. В текущем случае курьер собирает множество 

заказов для доставки по всему городу в течении целого рабочего дня, что приводит к времен-

ному окну (необходимости заказчику ожидания курьера) равному рабочему дню курьера. Это 

создает неудобства, вызываемые неопределенностью времени доставки. При предлагаемом ва-

рианте доставки, ПВЗ, где лежит заказ клиента, находится в небольшой удаленности от клиента. 

Согласно брендбукам крупнейших онлайн магазинов минимальное расстояние между ПВЗ 

должно составлять 500 м. Получается, при условии максимальной удаленности от ПВЗ в 500 

метров, с учетом времени на загрузку курьера, окно доставки можно сократить до получаса. 

Кроме того, снижение используемых курьерскими службами транспортных средств по-

ложительно сказывается на транспортной сети города. Это поможет сократить количество за-

торов, уменьшить количество ДТП, улучшить экологическую ситуацию. Комплексные реше-

ния, направленные на совершенствование транспортной системы города с использованием па-

радигмы ESG, позволяют сделать город биопозитивным и устойчивым за счет оптимизации 

транспортной системы. 

Оценка экологической эффективности 

Экологическая эффективность обеспечивается снижением общего числа фургонов, ис-

пользуемых в доставке электронной коммерции, а также переводом курьеров на доставку пеш-

ком или с использованием СИМ. 

Суммарное время езды для фургонов выбиралось из имитационной модели для теку-

щего варианта доставки (параметр routeK), оно составило 2110 часов. 

В то же время, суммарное время езды для фургонов из имитационной модели для пред-

лагаемого варианта доставки электронной коммерции составило 71 час. 

Такая существенная разница обусловлена уменьшением парка фургонов с последую-

щем привлечением курьеров на СИМ. 
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Если пройденный путь, взятый из имитационных моделей, умножить на пробеговые вы-

бросы, то получаем значения выбросов для каждого варианта курьерских доставок (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Выбросы согласно перемещениям автомобилей имитационных моделей 

Выброс, г/км Выбросы в варианте 1, г Выбросы в варианте 2, г 

CO – 4,60 349416 11757,6 

NOx (в пересчете на NO2) – 1,80 136728 4600,8 

CH – 0,70 53172 1789,2 

Сажа – 3,70×10-2 2810,52 94,572 

SO2 – 1,40×10-2 1063,44 35,784 

Формальдегид – 2,50×10-3 189,9 6,39 

Бенз(а)пирен – 0,20×10-6 15192×10-6 0,0005112×10-6 

 

Полученные результаты выбросов свидетельствуют о снижении выбросов для предла-

гаемого варианта доставки. 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

Рассматриваемые тенденции в сфере электронной коммерции и городских перевозок 

подчеркивают необходимость оптимизации логистики, особенно доставки "последней мили". 

Рост спроса на курьерские услуги и изменение структуры городских грузопотоков требуют 

новых подходов к транспортной системе городов. Применение инновационных решений, та-

ких как перевод части доставки на курьеров с использованием СИМ, а также использование 

пунктов выдачи заказов (ПВЗ), может значительно сократить нагрузку на транспортную сеть 

и улучшить экологическую обстановку. Имитационная модель показала значительное сокра-

щение количества используемых автомобилей и выбросов вредных веществ, что способствует 

повышению устойчивости городов и улучшению качества жизни их жителей. 
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с вершинами в мультимодальных транс-

портно-пересадочных узлах и транспорт-

ными связями, характеризуемые расстояни-

ями по улично-дорожной сети города. 
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
В настоящее время маршрутная система городского пассажирского транспорта (ГПТ) 

требует пересмотра, изменения и трансформации. Это связано с поиском путей повышения 

привлекательности использования различных видов ГПТ населением крупных городов. Для 

экономии временных затрат целесообразно использовать скоростные виды ГПТ в ежедневных 

передвижениях населения. Но прямая доступность скоростного ГПТ обеспечена не для всех 

жителей города, для этого необходимо использовать различные виды подвозящего транспорта 

(городской автомобильный, личный автомобиль, СИМ и др.) к остановочному пункту скорост-

ного. Для снижения временных и финансовых затрат при перемещениях пассажиров ГПТ 

необходимо обеспечить оптимальное взаимодействие различных видов транспорта в транс-

портной системе города и его агломерации. Создание мультимодальной транспортной сети 

ГПТ обеспечит комфортное и качественное передвижение пассажиров как внутри города, так 

и в границах его агломерации. Оптимальная мультимодальная транспортная сеть ГПТ должна 

учитывать особенность планировочной структуры крупного города, численность постоянно 

проживающих жителей и приезжающих туристов, уровень развития транспортной системы 

города, природно-климатические особенности, влияющие на сезонные колебания пассажиро-

потоков и экономический потенциал региона. 

Целью работы является разработка современной топологической схемы города осно-

ванной на мультимодальности, обеспечивающей привлекательность использования ГПТ насе-

лением города-миллионника. 

По литературным источникам [1-3] отмечается, что основными этапами транспортного 

проектирования городов являются технико-экономические основы, генеральный план и ком-

плексная транспортная схема. Исходными материалами для транспортного проектирования 

служат данные различных исследований городского движения. Совершенствование маршрут-

ной системы городов-миллионников сложный и трудоемкий процесс, он невозможен без при-

менения экономико-математических методов, внедрения телематических систем и цифровой 

инфраструктуры [4-6]. При создании оптимальной мультимодальной модели маршрутной си-

стемы пассажирских перевозок необходимы сведения о пассажирообороте остановочных 

пунктах, объеме перевозок пассажиров по маршрутам и видам транспорта. Одной из главных 

характеристик маршрутной системы являются затраты времени пассажиров: суммарные или 

средние на одну сетевую поездку (от пункта отправления до пункта назначения).  На снижение 

этих затрат и направлена оптимизация мультимодальной маршрутной сети, которую можно 

представить моделью, состоящей из трех частей: топологической схемы, перечня маршрутов 

и матрицы пассажиропотоков. 
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2 Материалы и методы  
 
Транспортно-пересадочные узлы (ТПУ) [7] являются основным звеном в мультимо-

дальной транспортной системе города и выполняют важную функцию в транспортной си-

стеме, обеспечивая смену видов транспорта и координируя передвижение людей. Организация 

мультимодальных пассажирских перевозок позволит сформировать эффективную систему 

транспортного обслуживания населения, сочетать различные виды транспорта с целью ис-

пользования преимуществ каждого вида и оптимизировать временные и финансовые затраты, 

а также выполнить ряд других первоочередных задач [8-11, 12-13]. 

В ранее разработанных методах исследования транспортного удаления от остановоч-

ных пунктов и мест тяготения, профессоров: Гудкова, Миротина, Вельможина [1, 3] не учи-

тывали все возможности телематических систем, в связи с чем методы были доработаны для 

определения оптимального местоположения ТПУ.  Предлагаем ТПУ представлять в виде кру-

говых секторов с меняющимся радиусом от 100 до 600 м. Центром узла является остановочный 

пункт главного транспорта (чаще всего это скоростной транспорт или транспорт с большими 

провозными возможностями). Используя графоаналитический метод можно определить коли-

чество остановочных пунктов, попадающих в зону комфортной шаговой доступности для пас-

сажира – 600 м от крупного ТПУ, и составить его полную характеристику [14, 15]. На рис. 1 

представлен пример формирования мультимодального ТПУ в Центральном районе г. Волго-

града – «Железнодорожный вокзал «Волгоград–1» с обозначением пригородного вокзала, пар-

ковок и остановочных пунктов различных видов транспорта [15]. 

 

 
 

 – транспортные терминалы;   –  автомобильные парковки;  

  – остановочные пункты различных видов транспорта. 

Рисунок 1 – ТПУ «Железнодорожный вокзал «Волгоград–1»» 

 

В табл. 1 представлены все виды взаимодействующего транспорта и перехватывающие 

парковки в ТПУ «Железнодорожный вокзал «Волгоград–1»». 
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Таблица 1 – Остановочные пункты ГПТ и перехватывающие парковки в ТПУ «Железнодорожный 

вокзал «Волгоград–1»» 

Вид транспорта 
Радиус действия, м 

0-100 100-200 200-300 300-400 400-500 500-600 

Автобус - 3 - 2 2 5 

Маршрутное такси 1 4 2 4 1 4 

Троллейбус - - - 1 - 4 

Трамвай - - - - - - 

Метротрам - - - - - 1 

Электропоезд 1 - - - - - 

Парковка 1 1 - 1 - - 

 

Центром ТПУ является железнодорожный вокзал «Волгоград-1» – крупный транспортный 

узел пригородного и междугороднего сообщения. Узел оснащен большим количеством остано-

вочных пунктов ГПТ, перехватывающими парковками, находится вблизи парковых зон и учеб-

ного заведения и является примером формирования других значимых ТПУ крупного города. 

Количество и расположение ТПУ в городе связано с количеством населения, прожива-

ющего в районах, зависит от значимости административного района (промышленной, куль-

турной, развлекательной и др.) и от транспортной подвижности населения, а также от выход-

ных линий транспорта в агломерацию. На рис. 2 приведена схема распределения численности 

населения по административным районам г. Волгограда за 2024 г. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема распределения численности населения по административным 

районам г. Волгограда (данные 2024 г.) 
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В 2010 г. по итогам переписи населения г. Волгограду был присвоен статус города-

миллионника [16]. По данным рис. 2 можно сделать вывод, г. Волгоград разделен на 8 адми-

нистративных районов с неравной численностью населения. По численности населения самым 

большим является Дзержинский район (187,8 тыс. чел.), а самым малым – Центральный район 

(84,1 тыс. чел.), но дневное пребывание населения в Центральном районе может превышать 

его численность в три, а то и в шесть раз (и более) в зависимости от будних (рабочих) дней и 

праздничных (день Города, праздник Победы, футбол и др.) По площади самым крупным яв-

ляется Красноармейский район (133 км2), а самым малым – Центральный район (11 км2). Раз-

мещение ТПУ в центральной части города требует особого внимания [17] – формирования 

компактных, функциональных и экологично вписывающихся в архитектуру умного города ки-

бирфизических элементов единой умной транспортной системы пассажирских перевозок.  

По административным районам г. Волгограда необходимо выделить основные ТПУ, в 

которых осуществляется взаимодействие различных видов ГПТ. 

На рис. 3 представлено размещение предлагаемых ТПУ Центрального района г. Волгограда. 

 

 
 

Рисунок 3 – Размещение предлагаемых ТПУ Центрального района 

 

В табл. 2 представлены ТПУ Центрального района г. Волгограда и наличие в них взаи-

модействующих видов транспорта и перехватывающих парковок. 

 

Таблица 2 – ТПУ Центрального района г. Волгограда 
Название 

района 

города 

Основные ТПУ 

Взаимодействующие виды транспорта 

Мт А Т1 Т2 МТ ЭП ВТ П 

Центральный 

 

 

11. Центральный стадион «Волгоград-

Арена» 

+ + + - + + - + 

12. Волгоград-Сити (пересечение ул. 

Хиросимы и ул. Рокоссовского) 

+ + - - - + - + 

13. Площадь им. В.И. Ленина + + + - + - - + 

14. Центральный автовокзал г. Волго-

града 

+ + + - - + - + 

15. Речпорт г. Волгограда + + - - - - + + 

16. ЖД вокзал «Волгоград-1» + + + - + + - + 

17. Ул. Комсомольская + + + - + - - + 

*Обозначение: Мт – маршрутное такси; А – автобус; Т1 – троллейбус; Т2 – трамвай; МТ – метротрам;  

ЭП – электропоезд; ВТ – водный транспорт; П – перехватывающая парковка. 
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Проанализировав данные табл. 3 можно сделать вывод, что в каждом ТПУ присут-

ствуют различные виды транспорта либо перехватывающая парковка (которая обеспечивает 

возможность использования личного транспорта), в результате можно считать, что ТПУ явля-

ется мультимодальным. 

 

3 Результаты исследований 
 
По предложенному методу определения оптимального местоположения мультимодаль-

ного ТПУ в г. Волгограде выделено 29 ТПУ, в которых происходит взаимодействие различных 

видов ГПТ. Построена модель мультимодальной транспортной сети ГПТ, представляющая со-

бой плоский граф: вершины – предложенные мультимодальные ТПУ, а ребра – участки улично-

дорожной сети автомобильного транспорта (рис. 4). Такая модель позволяет получить важные 

характеристики маршрутной системы. Алгоритм расчета оптимизации маршрутной системы за-

ключается в поиске вариантов, обеспечивающих минимизацию суммарных затрат времени пас-

сажиров на поездки на базе матрицы пассажиропотоков и транспортной сети, заданной тополо-

гической схемы связи ТПУ с использованием цифровой концепция интеллектуальной транс-

портной системы пассажирского транспорта мегаполиса и его агломерации К(1; 0) [18].  

Определение кратчайших расстояний между пассажирообразующими и пассажиропо-

глощающими пунктами производится с помощью математической модели и разработанной 

программы для ЭВМ [19-22]. 

Отыскание кратчайшего расстояния относится к классу экстремальных задач. В терми-

нах сетевой модели каждому маршруту (i, j) ∈ G сети соответствует несколько вариантов его 

выполнения. Математическая постановка задач имеет вид: 

 

минимизировать                                    ∑ ∑ 𝑙𝑖𝑗𝑥𝑖𝑗(𝑖,𝑗)∈G  

 

при ограничениях ∑ 𝑥𝑘𝑗(𝑘,𝑗)∈G − ∑ 𝑥𝑖𝑘 =(𝑖,𝑘)∈G {

1, 𝑘 = 𝐴 (пункт производства);

0 (для всех остальных);
−1, 𝑘 = 𝐵(пункт потребления).

 

 

xij ≥ 0 для всех (i, j) ∈ G, 

 

где li,j – расстояние между i и j вершинами транспортной сети, км; xi,j – объем перевозок пас-

сажиров между i и j вершинами транспортной сети, пасс. 

Результаты расчетов кратчайших расстояний между пассажирообразующими и пасса-

жиропоглощающими пунктами модели мультимодальной сети ГПТ г. Волгограда представ-

лены в табл. 3. 

Разработана модель мультимодальной транспортной сети г. Волгограда, позволит фор-

мировать маршруты различных видов транспорта либо исследовать характеристики существу-

ющих, а также проводить моделирование с прогнозом изменения возможного состояния ГПТ 

в будущем. 
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Рисунок 4 – Разработанная модель мультимодальной транспортной сети г. Волгограда 
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Таблица 3 – Кратчайшие расстояния между пассажирообразующими и пассажиропоглощаю-

щими пунктами модели мультимодальной сети ГПТ г. Волгограда, км 

 

Пассажиропоглащающие пункты (номер мультимодального ТПУ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 

П
ас

са
ж

и
р
о

б
р

аз
у

ю
щ

и
е 

п
у
н

к
ты

 (
н

о
м

ер
 м

у
л
ь
ти

м
о

д
ал

ь
н

о
го

 Т
П

У
) 

1 0 9,2 10,5 11,5 15,2 17,3 33,4 14,6 12,2 18,2 21,7 25,4 24 24,6 24,7 21,8 22,9 24,5 27,4 36,6 32,5 27,9 39,8 35,4 37 38,4 55,1 56,5 57,7 

2 9,2 0 4,1 3,1 6,8 8,2 24,2 5,4 3 9 12,6 16,2 14,8 15,4 15,5 12,6 13,7 15,3 18,2 27,4 23,3 18,7 30,6 26,2 27,8 29,2 45,9 47,3 48,5 

3 10,5 4,1 0 1 4,7 6,8 28,3 11,2 7,1 13,1 11,2 15,5 15,5 18,2 18,4 16,7 16,6 18,5 21,9 31,5 26,5 21,9 33,8 29,4 31 32,4 49,1 50,5 51,7 

4 11,5 3,1 1 0 3,7 5,8 27,3 8,5 6,1 12,1 10,2 14,5 14,5 17,2 17,4 15,7 15,6 17,5 20,9 30,5 25,5 20,9 32,8 28,4 30 31,4 48,1 49,5 50,7 

5 15,2 6,8 4,7 3,7 0 2,1 28,5 9,7 7,3 13,3 6,5 10,8 10,8 13,5 13,7 13 11,9 13,8 17,2 26,8 21,8 17,2 29,1 24,7 26,3 27,7 44,4 42,8 47 

6 17,3 8,2 6,8 5,8 2,1 0 26,4 7,6 5,2 11,2 4,4 8,7 8,7 11,4 11,6 10,9 9,8 11,7 15,1 24,7 19,7 15,1 27 22,6 24,2 25,6 42,3 43,7 44,9 

7 33,4 24,2 28,3 27,3 28,5 26,4 0 18,8 21,2 15,2 25,1 22,2 20,8 21,4 21,5 18,6 19,7 21,3 24,4 33,4 23,3 24,7 32,4 28 29,6 31 47,7 49,1 50,3 

8 14,6 5,4 11,2 8,5 9,7 7,6 18,8 0 2,4 3,6 9 10,8 9,4 10 10,1 7,2 8,3 9,9 12,8 22 17,9 13,3 25,2 20,8 22,4 23,8 40,5 41,9 43,1 

9 12,2 3 7,1 6,1 7,3 5,2 21,2 2,4 0 6 9,6 3 11,8 12,6 12,5 9,6 10,7 12,3 15,2 24,4 20,3 15,7 27,6 23,2 24,8 26,2 42,9 44,3 45,5 

10 18,2 9 13,1 12,1 13,3 11,2 15,2 3,6 6 0 10,1 7,2 5,8 6,4 6,5 6 4,7 6,3 9,2 18,4 14,3 9,7 21,6 17,2 18,8 20,2 36,9 38,3 39,5 

11 21,7 12,6 11,2 10,2 6,5 4,4 25,1 9 9,6 10,1 0 4,3 4,3 7 7,2 6,5 5,4 7,3 10,7 20,3 15,3 10,7 22,6 18,2 19,8 21,2 37,9 39,3 40,5 

12 25,4 16,2 15,5 14,5 10,8 8,7 22,2 10,8 3 7,2 4,3 0 5,8 3,6 6,5 3,6 4,7 6,3 9,7 18,4 14,3 9,7 21,6 17,2 18,8 20,2 36,9 38,3 39,5 

13 24 14,8 15,5 14,5 10,8 8,7 20,8 9,4 11,8 5,8 4,3 5,8 0 2,7 3,9 2,2 1,1 3 6,4 16 11 6,4 18,3 13,9 15,5 16,9 33,6 35 36,2 

14 24,6 15,4 18,2 17,2 13,5 11,4 21,4 10 12,4 6,4 7 3,6 2,7 0 3,5 2,8 1,7 3,6 7 16,6 11,6 7 18,9 14,5 16,1 17,5 34,2 35,6 36,8 

15 24,7 15,5 18,4 17,4 13,7 11,6 21,5 10,1 12,5 6,5 7,2 6,5 3,9 3,5 0 2,9 1,8 3,7 7,1 16,7 11,7 7,1 19 14,6 16,2 17,6 32,3 35,7 36,9 

16 21,8 12,6 16,7 15,7 13 10,9 18,6 7,2 9,6 6 6,5 3,6 2,2 2,8 2,9 0 1,1 2,7 6,1 14,8 10,7 6,1 18 13,6 15,2 16,6 33,3 34,7 35,9 

17 22,9 13,7 16,6 15,6 11,9 9,8 19,7 8,3 10,7 4,7 5,4 4,7 1,1 1,7 1,8 1,1 0 1,9 5,3 14,9 9,9 5,3 17,2 12,8 14,4 15,8 32,5 33,9 35,1 

18 24,5 15,3 18,5 17,5 13,8 11,7 21,3 9,9 12,3 6,3 7,3 6,3 3 3,6 3,7 2,7 1,9 0 3,4 13 8 3,4 15,3 10,9 12,5 13,9 30,6 32 33,2 

19 27,4 18,2 21,9 20,9 17,2 15,1 24,4 12,8 15,2 9,2 10,7 9,7 6,4 7 7,1 6,1 5,3 3,4 0 11,6 5,7 6,8 14,8 10,4 12 13,4 30,1 31,5 32,7 

20 36,6 27,4 31,5 30,5 26,8 24,7 33,4 22 24,4 18,4 20,3 18,4 16 16,6 16,7 14,8 14,9 13 11,6 0 17,3 16,4 26,4 22 23,6 25 41,7 43,1 44,3 

21 32,5 23,3 26,5 25,5 21,8 19,7 23,3 17,9 20,3 14,3 15,3 14,3 11 11,6 11,7 10,7 9,9 8 5,7 17,3 0 4,6 9,1 4,7 6,3 7,7 24,4 25,8 27 

22 27,9 18,7 21,9  20,9 17,2 15,1 24,7 13,3 15,7 9,7 10,7 9,7 6,4 7 7,1 6,1 5,3 3,4 6,8 16,4 4,6 0 11,9 7,5 9,1 10,5 27,2 28,6 29,8 

23 39,8 30,6 33,8 32,8 29,1 27 32,4 25,2 27,6 21,6 22,6 21,6 18,3 18,9 19 18 17,2 15,3 14,8 26,4 9,1 11,9 0 4,4 6 7,4 24,1 25,5 26,7 

24 35,4 26,2 29,4 28,4 24,7 22,6 28 20,8 23,2 17,2 18,2 17,2 13,9 14,5 14,6 13,6 12,8 10,9 10,4 22 4,7 7,5 4,4 0 1,6 3 19,7 21,1 22,3 

25 37 27,8 31 30 26,3 24,2 29,6 22,4 24,8 18,8 19,8 18,8 15,5 16,1 16,2 15,2 14,4 12,5 12 23,6 6,3 9,1 6 1,6 0 1,4 18,1 19,5 20,7 

26 38,4 29,2 32,4 31,4 27,7 25,6 31 23,8 26,2 20,2 21,2 20,2 16,9 17,5 17,6 16,6 15,8 13,9 13,4 25 7,7 10,5 7,4 3 1,4 0 16,7 18,1 19,3 

27 55,1 45,9 49,1 48,1 44,4 42,3 47,7 40,5 42,9 36,9 37,9 36,9 33,6 34,2 34,3 33,3 32,5 30,6 30,1 41,7 24,4 27,2 24,1 19,7 18,1 16,7 0 3,2 4 

28 56,5 47,3 50,5 49,5 45,8 43,7 49,1 41,9 44,3 38,3 39,3 38,3 35 35,6 35,7 34,7 33,9 32 31,5 43,1 25,8 28,6 25,5 21,1 19,5 18,1 3,2 0 1,2 

29 57,7 48,5 51,7 50,7 47 44,9 50,3 43,1 45,5 39,5 40,5 39,5 36,2 36,8 36,9 35,9 35,1 33,2 32,7 44,3 27 29,8 26,7 22,3 20,7 19,3 4 1,2 0 

 

В табл. 4 представлено количество ТПУ по каждому району города, наличие различных 

видов остановочных пунктов ГПТ и перехватывающих парковок.  

Проанализировав существующие ТПУ можно отметить, что по административным рай-

онам города они будут размещены следующим образом: в Тракторозаводском – 4 ед.; Красно-

октябрьском – 2 ед.; Дзержинском – 4 ед.; Центральном – 7 ед.; Ворошиловском – 2 ед.; Со-

ветском – 5 ед.; Кировском – 2 ед.; Красноармейском – 3 ед. 

На рис. 5 представлены результаты анализа распределения остановочных пунктов ГПТ 

и перехватывающих парковок по предложенным круговым секторам (100-600 м) в 29 разрабо-

танных мультимодальных ТПУ. 
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Таблица 4 – Характеристика ТПУ г. Волгограда 

Название 

 района города 

Основные ТПУ Количество остановочных пунктов ГПТ и пере-

хватывающих парковок 

Мт А Т1 Т2 МТ ЭП ВТ П 

Тракторозавод-

ской  

1. Пересечение 1-й и 2-й Продольной 

магистрали 

3 2 - - - - - - 

2. Новая Спартановка 7 8 6 - - - - - 

3. Рынок ТЗР 10 13 7 - 1 1 - 1 

4. ТРЦ «Семь звезд» 12 19 9 - 1 1 - 1 

Красноок-

тябрьский 

5. Завод «Баррикады» 4 2 3 - 2 1 - 1 

6. Завод «Красный Октябрь» 8 7 5 2 1 1 - 3 

Дзержинский 7. Аэропорт «Гумрак» 3 3 - - - 1 - 4 

8. Ул. Землячки (Больница скорой по-

мощи № 25) 

9 8 6 - - - - 1 

9. ТРК «Мармелад» 8 4 - - - - - 2 

10. Пересечение 3-й Продольной маги-

страли и просп. Маршала Жукова 

9 10 5 4 - - - - 

Центральный  

 

 

11. Центральный стадион «Волгоград-

Арена» 

4 4 4 - 2 1 - 3 

12. Волгоград-Сити (пересечение ул. 

Хиросимы и ул. Рокоссовского) 

7 6 - - - 1 - 2 

13. Площадь им. В.И. Ленина 3 4 3 - 1 - - 4 

14. Центральный автовокзал г. Волго-

града 

18 11 3 - - 1 - 2 

15. Речпорт г. Волгограда 1 2 - - - - 1 3 

16. ЖД вокзал «Волгоград-1» 16 12 5 - 1 1 - 3 

17. Ул. Комсомольская 12 8 6 - 1 - - 3 

Ворошилов-

ский 

18. ТЦ «Ворошиловский»  7 7 7 2 1 - - 1 

19. ЖД станция «Волгоград-2» 8 2 2 6 1 1 - 1 

Советский 20. Поселок «Горьковский» 2 2 - - - 1 - - 

21. Университет «ВолГАУ» 8 4 - - - - - - 

22. Мкр. «Тулака» 8 4 6 - 1 - - - 

23. Мкр. «Родниковая долина» 14 11 - - - - - 1 

24. ТРЦ «Акварель» и университет 

«ВолГУ» 

13 9 - - - 1 - 4 

Кировский 25. ЖК «Санаторный» 6 8 - - - - - 1 

26. Дом культуры «Авангард» 7 7 - - - - - - 

Красноармей-

ский 

27. Автовокзал «Южный» 15 6 - - - - - - 

28. Комплекс «Юбилейный» 11 12 - 6 - 1 - 1 

29. Клуб «Строитель» 15 8 - 6 - - - - 

*Обозначение: Мт – маршрутное такси; А – автобус; Т1 – троллейбус; Т2 – трамвай; МТ – метротрам;  

ЭП – электропоезд; ВТ – водный транспорт; П – перехватывающая парковка. 

 

По данным рис. 5 можно сделать вывод, что размещение остановочных пунктов раз-

личных видов ГПТ по представленным круговым секторам с плавающим радиусом (100 м) 

происходит неравномерно [14, 15]. Полученное распределение является основанием для даль-

нейшего поиска путей совмещения остановочных пунктов различных видов ГПТ и создания 

эффективных мультимодальных ТПУ. Решение вопроса о перемещениях остановочных пунк-

тов в городских транспортных сетях требует проведения дополнительных исследований. 

Представленные мультимодальные ТПУ города обеспечивают взаимодействие различ-

ных видов ГПТ. В них пассажир может осуществить «бесшовную» пересадку с одного вида 

транспорта на другой. Развивающиеся информационные технологии на транспорте в среде ум-

ного города позволяют обеспечить режимы совместной работы различного ГПТ – мультимо-

дальность перевозок и своевременно информировать об этом пассажиров [4, 6, 12, 17, 23-26]. 
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Данные табл. 5 представляют собой результаты анализа транспортных систем ГПТ в 

различные периоды: количество остановочных пунктов и мультимодальных ТПУ г. Волго-

града [27-29]. 

 
 

Рисунок 5 – Распределение количества остановочных пунктов ГПТ и перехватывающих  

парковок в 29 мультимодальных ТПУ г. Волгограда 

 

Таблица 5 – Результаты распределения количества маршрутов по мультимодальным ТПУ г. Волгограда  

Наименование транс-

портной схемы 

Год Количество 

остановочных 

пунктов, ед. 

Количество 

мультимодаль-

ных ТПУ, ед. 

Количество маршрутов в мультимо-

дальных ТПУ, ед. 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Маршруты трамвая 2023 108 13 8 3 - 1 1 - - - 

Маршруты троллей-

буса 

2023 104 15 1 1 6 3 4 - - - 

Маршруты электро-

поезда 

2023 43 13 1 - 4 1 1 1 - 5 

Ранее действующая сеть троллейбусов и трамваев 

Маршруты троллей-

бусов и трамваев 

2010 245 20 6 - 2 3 2 5 - 2 

Ранее действующая сеть электропоездов 

Маршруты электро-

поезда 

2010 42 12 - - 4 1 1 1 - 5 

 

В настоящее время трамвайная и троллейбусная сеть г. Волгограда содержит 212 оста-

новочных пунктов, из них 28 мультимодальных; электропоезд – 43 ед., мультимодальных – 13 

ед.; автобусная – 617 ед., мультимодальных – 29 ед. Трансформация рассмотрена на ранее дей-

ствующей сети троллейбусов и трамваев, сеть содержала 245 остановочных пунктов, из них 

20 мультимодальных, а электропоезд – 42 ед., мультимодальных – 12 ед., автобусная сеть со-

держала – 724 ед., мультимодальных – 29 ед. 

Все 29 мультимодальных ТПУ включает в себя комплексная транспортная схема г. Вол-

гограда (рис. 6). Разработанная модель мультимодальной транспортной сети органично впи-

сывается в комплексную транспортную схему г. Волгограда, что является показателем выпол-

нения одного из этапов эффективного транспортного проектирования города-миллионника.  
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Рисунок 6 – Комплексная транспортная схема г. Волгограда с предлагаемыми  

мультимодальными ТПУ 

 

4 Обсуждение и заключение 
 

В настоящей статье авторами предлагается метод для определения оптимального ме-

стоположения мультимодальных ТПУ в г. Волгограде. Установлено, что количество и распо-

ложение ТПУ в городе связано с количеством населения, проживающего в районах, зависит 

от значимости административного района (промышленной, культурной, развлекательной и 

др.) и от транспортной подвижности населения, а также от выходных линий транспорта в аг-

ломерацию. Предложенные мультимодальные ТПУ являются опорными центрами, через ко-

торые можно прокладывать маршруты различных видов ГПТ и организовывать движение по-

движного состава по этим маршрутам согласно возникающим неравномерностям пассажиро-

потоков. Разработана модель мультимодальной транспортной сети г. Волгограда и предло-

жено обоснованное географическое местоположение мультимодальных ТПУ на улично-до-

рожной сети города-миллионника. В городе предлагается организовать 29 мультимодальных 

ТПУ: в Тракторозаводском – 4 ед.; Краснооктябрьском – 2 ед.; Дзержинском – 4 ед.; Централь-

ном – 7 ед.; Ворошиловском – 2 ед.; Советском – 5 ед.; Кировском – 2 ед.; Красноармейском – 

3 ед. Через разработанные мультимодальные ТПУ возможно перестраивать (трансформиро-

вать) транспортные сети каждого вида ГПТ, изменяя характеристики всей транспортной си-

стемы ГПТ города-миллионника в целом. Определены кратчайшие расстояния между мульти-

модальными ТПУ транспортной сети с помощью математической модели и разработанной 

программы для ЭВМ. В настоящее время трамвайная и троллейбусная сети г. Волгограда 

включают 212 остановочных пункта, из них 28 мультимодальных; электропоезд – 43 ед. (муль-

тимодальных – 13 ед.); автобусная – 617 ед. (мультимодальных – 29 ед.). Трансформация рас-

смотрена на ранее действующей сети троллейбусов и трамваев, сеть содержала 245 остановоч-

ных пунктов, из них 20 мультимодальных, а электропоезд – 42 ед. (мультимодальных – 12 ед.), 

автобусная сеть содержала – 724 ед. (мультимодальных – 29 ед.). Разработанная модель муль-

тимодальной транспортной сети г. Волгограда ориентирована на использование всех видов 

ГПТ (с использованием перехватывающих парковок личного транспорта) с выходом на транс-
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порт агломерации. Трансформация и совершенствование транспортной системы ГПТ, внедре-

ние цифровой инфраструктуры и телематических систем позволят обеспечить слаженную ра-

боту ГПТ, взаимосвязь участников транспортного процесса, взаимоудовлетворение интересов 

перевозчиков, пассажиров и муниципального управления города и повысят уровень качества 

жизни городского населения [13, 30]. 
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Аннотация. Широкое внедрение интеллекту-

альных транспортных систем в городских аг-

ломерациях позволяет повысить эффектив-

ность функционирования и уровень автома-

тизации управления транспортной инфра-

структуры. Для этого, на основе применения 

научно обоснованных подходов и методов, 

требуется разработка и внедрение отече-

ственных программных продуктов и техни-
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1 Автор для ведения переписки  

 

1 Состояние вопроса исследования и актуальность работы 
 
Современный этап развития транспортной отрасли нашей страны характеризуется ши-

роким внедрением цифровых технологий. Так, в частности, реализуются несколько Нацио-

нальных проектов и программ, направленных на развитие и цифровизацию транспортной от-

расли, в которых большое внимание уделяется обеспечению безопасности дорожного движе-
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ния, а также повышению эффективности грузовых и пассажирских перевозок [1-3]. Так, в рам-

ках национального проекта «Безопасные качественные дороги» реализуется федеральный 

проект «Развитие общественного транспорта» [1], который предусматривает повышение удо-

влетворенности качеством транспортного обслуживания пассажирским транспортом. При 

этом важную роль в достижении поставленных целей отводится интеллектуальным транспорт-

ным системам (ИТС) [4]. 

В связи с этим целью проводимых исследований является – повышение эффективности 

функционирования общественного транспорта посредством ИТС. Для достижения цели ис-

следования необходимо решить следующие задачи: 

− разработать архитектуру модуля управления общественным транспортом (ОТ); 

− провести анализ алгоритмов определения пассажиропотоков на остановочных пунк-

тах (ОП). 

Вопросам автоматизации учета пассажиропотоков на маршрутах общественного транс-

порта посвящено множество научных трудов, отечественных и зарубежных учёных и иссле-

дователей. В основе своей учёт пассажиропотоков производится при помощи периферийного 

оборудования, расположенного в маршрутных транспортных средствах (МТС) [5]. Как пра-

вило, периферийное оборудование располагается в дверных проемах МТС и производит под-

счёт входящих и выходящих пассажиров. Выделяются несколько видов такого оборудования: 

− датчики подсчёта пассажиров типа «чувствительная ступенька»; 

− инфракрасные датчики, работающие по принципу прерывания или отражения луча; 

− единые массивы (матрицы) инфракрасных датчиков; 

− датчики на основе интеллектуальной обработки изображений с обычных или стерео-

скопических видеокамер. 

Для эффективного учёта пассажиропотоков на ОП необходимо точное определение на 

каком ОП производится подсчёт пассажиропотоков. Достигается это как, правило при помощи 

данных, полученных от глобальной спутниковой навигационной системы (ГНСС) [6]. Таким 

образом современные автоматизированные системы учёта пассажиропотоков производят 

увязку количества входящих и выходящих пассажиров на ОП и координат положения МТС, 

позволяющих отнести МТС к тому или иному ОП на маршруте. Для формирования полной 

картины пассажиропотоков необходим анализ всех маршрутов, проходящих черед данный 

ОП, при этом определение численности пассажиров, ожидающих МТС на ОП не произво-

дится. Именно посредством ИТС, позволяющих управлять движением ОТ, по данным пасса-

жиропотоков на ОП предполагается достичь цели научного исследования. 

 

2 Материалы и методы  
 
В качестве элементов ИТС, направленных на управление процессами перевозки пасса-

жиров, выделяются три подсистемы (рис. 1) [7]. 

Подсистемы управления маршрутами и мониторинга перемещения общественного 

транспорта уже долгое время функционируют как в нашей стране, так и за рубежом. Наименее 

понятной для пользователей ИТС является подсистема управления «умными остановками» 

(ПУУО). Она представляется в основном, как подсистема, осуществляющая информирование 

пассажиров о планируемом времени прибытия МТС на ОП и степени наполненности салона 

МТС посредством электронного табло на ОП [8]. Хотя фактически, её функциональные воз-

можности значительно больше. Практически все ПУУО оснащаются камерами видеонаблю-

дения, и соответственно имеется возможность анализа получаемых данных при помощи тех-

нологий искусственного интеллекта (ИИ). В частности, доступно определение государствен-

ного регистрационного знака (ГРЗ) МТС на ОП, а также, в соответствии с требованиями ПНСТ 

893-2023, выявление чрезвычайных ситуаций [9]. 

Однако, ПУУО способна осуществлять сбор данных, необходимых для управления 

процессами перевозки. Речь идет об определении пассажиропотоков на ОП. Так, в частности 
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в работе [10] по данным пассажиропотока на ОП строится матрица межостановочных корре-

спонденций. В основном, при определении пассажиропотоков на маршрутной сети применя-

ются методы, описанные в документе [11]. Однако с развитием существующих технологий, и 

в особенности технологий ИИ, процесс определения пассажиропотоков на ОП можно автома-

тизировать. Так, например, компания Insentry (Россия) осуществляет анализ численности пас-

сажиров на ОП (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 1 – Архитектура модуля управления движением общественного транспорта [7] 

 

 

 
 

Рисунок 2 – Определение численности пассажиров на ОП от компании Insentry 

 

ГК «Навигатор» (Россия) предложили свой алгоритм определения численности пасса-

жиров на ОП (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Определение численности пассажиров на ОП от ГК «Навигатор» 
 

Способность определения численности пассажиров на ОП, ещё не позволяет проводить 

анализ пассажиропотоков, т.к. не учитываются МТС, осуществляющие посадку-высадку пас-

сажиров на данном ОП. 

Представим ОП как систему массового обслуживания (СМО) (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема функционирования СМО 
 

На представленной схеме функционирования СМО можно выделить: 

− входной поток – заявки на отправку пассажиров ОТ; 

− очередь – ожидание пассажиров прибытия ОТ; 

− средства обслуживания – МТС; 

− обслуженные заявки – отбывшие пассажиры; 

− выход из очереди (необслуженные заявки) – пассажиры по каким-либо причинам, от-

казавшиеся от ожидания ОТ. 

В нашем случае имеет место входной поток заявок, который представляет входной по-

ток пассажиров, прибывающих на остановочный пункт (рис. 5). 

Кроме этого, имеется исходящий поток пассажиров, отбывших с остановочного пункта, 

на различных видах общественного транспорта. Общая численность пассажиров на остановоч-

ном пункте будет составлять разницу между входящим и исходящим потоками пассажиров: 

 

.ОБЩ ВХ ИСХ

ПАСС ПАСС ПАССN N N= −  

 

где  
ОБЩ

ПАССN  – общая численность пассажиров на ОП, чел.; 

ВХ

ПАССN  – входящий поток пассажиров, чел.; 
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ИСХ

ПАССN  – исходящий поток пассажиров, чел. 

Таким образом для определения пассажиропотока на ОП необходимо контролировать 

следующие параметры: 

− численность прибывших пассажиров; 

− общую численность пассажиров на ОП; 

− число убывших пассажиров. 

 

 
 

Рисунок 5 – Схема функционирования остановочного пункта 

 

Для решения данных задач предлагается использование данных глобальной навигацион-

ной спутниковой системы (ГНСС) и технологий ИИ. При этом при помощи ГНСС определяется 

местоположение МТС и его нахождение в зоне притяжения ОП [8], а технологии ИИ применя-

ются для детектирования пассажиров на ОП. В качестве модели ИИ предлагается YOLOv7. 

 

3 Результаты исследований 
 
Результатом решения поставленных задач является разработка модуля анализа пассажи-

ропотоков на ОП, реализованный на платформе ПО «Витрина данных ИТС» от ГК «Навигатор». 

Элементами данного модуля являются «Маршрут», «Остановочный пункт», «Посещение ОП 

МТС», «Список ОП для маршрутов», «Учет количества пассажиров на ОП»: 

− элемент «Маршрут» хранит наименование и описание маршрута ОП; 

− элемент «Остановочный пункт» содержит наименование и координаты ОП; 

− элемент «Посещение ОП МТС» служит для хранения полученных данных о прибытии 

МТС на ОП; 

− элемент «Учет количества пассажиров на ОП» служит для хранения информации о ко-

личестве пассажиров на ОП; 

− элемент «Список ОП для маршрутов» служит для хранения списка ОП, которые 

должно посетить МТС на маршруте. 

Модуль анализа пассажиропотоков на ОП имеет следующие функциональные характеристики: 

− авторизация и аутентификация пользователя; 

− изменение данных учетной записи пользователя; 

− позволять переключение между вкладками: «Карта», «Графики» и, для пользователей 

с особыми правами, «Справочники». 

− позволять изменять некоторые данные пользователям с особыми правами через раздел 

«Справочники»; 
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− просматривать карту и менять ее тайлы;  

– отображать маркеры местоположения ОП на карте (а) виджет выбора ОП; б) виджет 

«Статистические данные» (рис.6, а); 

– выбирать ОП через маркер на карте или через ОП и центрировать изображение на 

выбранном ОП; 

– при выборе ОП система должна выводить карточку этого пункта с графиком распре-

деления численности пассажиров за последний час и списком маршрутов, проходящих вы-

бранный остановочный пункт; 

– предоставлять возможность строить графики распределения численности пассажиров 

и интервальности движения маршрутов по ОП на различных временных промежутках для раз-

ных остановочных пунктов и маршрутов (а) виджет выбора ОП; б) виджет «Статистические 

данные» (рис. 6, б). 

 

 

 

а)  

 

 

б)  

а) виджет выбора ОП; б) виджет «Статистические данные» 

Рисунок 6 – Модуль анализа пассажиропотоков на остановочном пункте  

ПО «Витрина» данных ИТС» 
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4 Обсуждение и заключение 
 

Представленный программный продукт «Модуль анализа пассажиропотоков на ОП» 

позволит автоматизировать работу диспетчерских служб городских агломераций в области 

анализа и планирования работы МТС. Важным моментом при реализации ПО и технических 

средств ИТС является их построение на основе проводимых научных исследований и отраже-

ние современных и перспективных достижений в транспортной отрасли. Только в этом случае 

удастся добиться высоких показателей эффективности функционирования транспортной си-

стемы городских агломераций при помощи ИТС. 
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Иркутск, 2014. – 20 с. – Библиогр.: с. 18-20. – Место защиты: Иркутский государственный технический 

университет. - Текст: непосредственный. 

11 Методологические рекомендации по проведению обследования по определению степени ис-

пользования общественного транспорта различными категориями граждан (транспортной подвижно-

сти граждан). – Письмо Госкомстата ОР-09-23/692 от 14.02.2002. 
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