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ПРОБЛЕМАТИКА ПІДХОДІВ ДО ДОСЛІДЖЕННЯ БЕЗПЕКИ  
ВИКОРИСТАННЯ ЕРГАТИЧНИХ СИСТЕМ КЕРУВАННЯ  
НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ ТРАНСПОРТІ 

Мета. Визначення впливу захисного стану ергатичних систем керування на залізничному транспорті на 
безпеку їх використання. Розроблення рекомендацій щодо його врахування при нормуванні та випробуван-
нях на етапі розробки і впровадження. Методика. Дослідження виконано на базі теорії надійності з викори-
станням експоненціального закону розподілу відмов. Результати. Показано, що підтвердження відповіднос-
ті ергатичних технічних засобів керування та регулювання руху поїздів певному рівню функціональної без-
печності не є достатнім для гарантування безпеки їх використання. Встановлено, що захисна відмова ерга-
тичної системи керування не виключає, а лише відстрочує небезпечний стан системи. Наукова новизна. 
Набули подальшого розвитку підхід та вимоги до дослідження безпеки використання ергатичних систем 
керування на залізничному транспорті. На відміну від попередніх вони враховують показники не тільки фу-
нкційної безпечності, але й безвідмовності при нормуванні та доказі безпеки даних систем. Практична зна-
чимість. Врахування захисних відмов технічних засобів при випробуваннях на безпеку використання, а та-
кож нормування характеристик надійності систем керування відповідальними технологічними процесами на 
залізничному транспорті відповідно до запропонованого підходу дозволяє підвисити рівень їх безпеки вико-
ристання в процесі експлуатації. 

Ключові слова: безпека використання; функціональна безпечність; надійність; небезпечна відмова; захи-
сна відмова; ергатична система керування; електрична централізація стрілок та сигналів; людський фактор 

Постановка проблеми 

Однією з основних умов впровадження но-
вих систем залізничної автоматики і телемеха-
ніки (ЗАТ) є забезпечення необхідного рівня 
безпеки використання. Найбільш повна інфор-
мація відносно нього може бути отримана за 
результатами випробувань, спрямованих на до-
каз безпеки розроблювальних пристроїв [14]. 

Без виконання даної процедури система ЗАТ 
не може бути впроваджена в експлуатацію на 
залізничному транспорті [1, 8, 11, 14].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Однією з головних проблем, яка виникає 

при дослідженні безпеки використання системи 
керування (СК), є визначення факторів, які ви-
значають безпечність її поведінки, та критеріїв, 
за якими вона оцінюється. В загальному випад-
ку дані фактори та критерії регламентуються 
концепцією досягнення безпечності комплексу 
технічних засобів (КТЗ). Під цією концепцією 
розуміється сукупність положень, у відповідно-
сті з якими виконується побудова безпечної 
системи [4, 11, 14, 21]. Для мікропроцесорних 
систем ЗАТ прийнятим є положення, згідно з 
яким одиночні дефекти апаратних та програм-
них засобів не повинні призводити до небезпе-
чних відмов та повинні помічатися із заданою 
ймовірністю при робочих і тестових впливах не 
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пізніше, ніж в системі відбудеться другий де-
фект [4]. Реалізація концепції безпеки базується 
на виборі відповідної стратегії. Згідно робіт [16, 
21] можна виділити три основні стратегії без-
пеки: безвідмовність, відмовостійкість  та без-
печна поведінка при відмовах (рис. 1). 

Рис. 1. Стратегії досягнення безпечності ЗАТ 

Перші дві стратегії мають на увазі, що СК, 
яка правильно виконує свій алгоритм функціо-
нування, безпечна. Третя стратегія полягає в 
переведенні системи в захисний стан при появі 
відмови. Мимовільний зворотний перехід в 
працездатний стан виключається  і виконується 
штучним шляхом (за участю персоналу) [16]. 

В роботі [4] додатково пропонується вико-
ристання ще двох стратегій: безпомилковості 
(безпечна поведінка при помилках персоналу) 
та завадостійкості (яка включає також безпечну 
поведінку при впливі електромагнітних завад). 

Вважаючи помилку оператора як відмову 
елемента «людина» в системі «людина-маши-
на», стратегію безпомилковості представимо 
частинним випадком кожної із трьох основних 
стратегій. Аналогічно, вважаючи дію електро-
магнітної завади частинним випадком впливу 
зовнішнього дестабілізуючого чинника елект-
ромагнітної природи відповідно до робіт [5, 11, 
14], який може призвести до відмов окремих 
елементів КТЗ, стратегію завадостійкості ЗАТ 
також можна вважати частинним випадком ко-
жної з трьох основних стратегій. Пояснення 
цьому можна надати у вигляді табл. 1. 

При складанні даної концепції необхідно чі-
тке уявлення сутності понять і термінів, які ха-

рактеризують небезпечність та безпечність 
об’єкта. Базовими серед даних понять слід вва-
жати такі як: «небезпека», «безпека» та «функ-
ціональна безпечність (ФБ)» [4, 11, 14, 25]. 

Таблиця  1 

Характеристика додаткових стратегій  
досягнення безпечності ЗАТ 

Додаткова 
Основна 

Безпомилковість Завадостійкість 

Безвід-
мовність 

Підвищення 
кваліфікації та 
поліпшення 
умов праці 

Використання екра-
нування та завадос-
тійких елементів 

Відмо-
востій-
кість 

Резервування 
процесу вве-
дення відпові-
дальних команд  

Збереження праце-
здатності при відмо-
вах внаслідок дії 
завад 

Безпечна 
поведін-
ка при 
відмовах 

Перевірка умов 
безпеки вико-
нання команд 
оператора 

Перехід в безпечний 
стан при відмовах, 
спричинених дією 
завад 

Виділення невирішених частин  
загальної проблеми 

Традиційно дослідження безпеки КТЗ вико-
нується з використанням апарату теорії надій-
ності, відокремлюючись в її розділ. Стосовно 
систем ЗАТ вихідним його пунктом є принцип 
розділення всіх позаштатних проявів КТЗ на 
«захисні» і «небезпечні». Властивості небезпе-
чних проявів та засоби їх попередження стано-
влять основу визначення ФБ [3, 5, 11, 14, 27]. 

При цьому окремі позаштатні прояви КТЗ, 
які традиційно відносяться до захисних, мо-
жуть становити потенційну загрозу для безпеки 
руху поїздів через провокування оперативного, 
обслуговуючого та керівного персоналу на не-
адекватні дії (порушення інструкцій та правил 
щодо забезпечення безпеки руху) [5, 11, 14].  

Отже, традиційний підхід до дослідження 
безпеки використання ергатичних СК відпові-
дальними технологічними процесами, який 
враховує тільки небезпечні відмови систем 
ЗАТ, не гарантує достатньої безпеки руху. 

Формування цілей статті 

Метою дослідження є визначення впливу 
захисних проявів ергатичних СК на стан безпе-
ки руху і вироблення шляхів розвитку методо-
логії експериментального визначення (підтвер-
дження) безпеки використання систем ЗАТ з 
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урахуванням даних проявів.  
Основний матеріал дослідження 

Як свідчить практика, найбільша кількість 
аварійних ситуацій виникає через помилкові дії 
людини, ймовірність яких становить 10-2…10-3, 
тобто людина в середньому припускає помилку 
на 100…1000 операцій [15, 13, 18].  

Зокрема, на залізничному транспорті Украї-
ни людський фактор становить причину більш 
ніж 80 % транспортних подій [23]. При цьому в 
роботі [12] зазначається, що тенденція до зрос-
тання впливу «людського фактору» була запо-
чаткована лише з 70-х років XX століття, в той 
час як до цього 75 % всіх надзвичайних подій в 
техногенній сфері було викликано технічними 
причинами. Згідно роботи [12] дана тенденція 
пояснюється тим, що ускладнення техніки, її 
кількісне зростання, поява ще не вивчених тех-
нічних відмов та порушень неминуче створює 
передумови до збільшення ризику виникнення 
аварій. Можливості людини в запобіганні ава-
рій також зростають за рахунок покращення 
освіти, підвищення кваліфікації тощо. Проте ці 
можливості з часом стають все більш помітно 
відставати від прискореного розвитку та роз-
ширених можливостей сучасної техніки та тех-
нологій. Дане співвідношення схематично зо-
бражується графіками на рис. 2 у формі збіль-
шення з часом «зони відставання» зростання 
можливостей людини-оператора від швидких 
темпів розвитку (ускладнення) техніки [12].  

Враховуючи потенційну загрозу небезпечної 
помилки з боку оперативного та обслуговуючо-
го персоналу, однією з найважливіших функцій 
систем ЗАТ з позиції гарантування безпеки ру-
ху є зведення до мінімуму людського фактору 
[5, 11, 19].  

Проте, враховуючи соціально-економічну 
значущість залізничного транспорту, непраце-
здатний захисний стан окремих пристроїв ЗАТ 
не може бути причиною суттєвого простою в 
русі поїздів та виконанні маневрової роботи, 
якщо технічний стан інших об’єктів інфрастру-
ктури (колії, засобів тяги, рухомого складу то-
що) фактично є справним і працездатним.  

З метою забезпечення безперебійної роботи 
залізничного транспорту у разів відмов засобів 
сигналізації та зв’язку передбачений особливий 
порядок роботи (так званий «допоміжний ре-
жим» функціонування), регламентований ря-

дом нормативних документів, а також місцеви-
ми інструкціями підприємств залізничного тра-
нспорту [6, 19]. Проте в даних умовах людсь-
кий фактор, не зведений до мінімуму або 
недостатньо зведений пристроями ЗАТ, стає 
основною загрозою безпеці руху [5, 11, 14]. 

 
Рис. 2. Співвідношення розвитку техніки  

та можливостей людини 

Для ергатичних (людино-машинних) СК на 
залізничному транспорті, найбільш поширени-
ми з яких є системи електричної централізації 
стрілок та сигналів (ЕЦ), в умовах, коли техно-
логічний процес роботи станцій виконується за 
принципом єдиного керівника – чергового по 
станції (ДСП), дана проблема відчувається осо-
бливо гостро. Порушення в нормальній роботі 
пристроїв ЕЦ призводить до необхідності до-
поміжного переведення стрілок або переведен-
ня їх вручну, організації поїзної та маневрової 
роботи за забороняючими сигналами світлофо-
рів, що потенційно може відбуватися без нале-
жного контролю безпеки виконання тих чи ін-
ших операцій в несправному стані [6, 9, 19, 22]. 
Як свідчать дослідження в галузі психології, 
для більшості людей характерними є стереоти-
пність поведінки при різних типових ситуаціях 
та прагнення найлегшого шляху вирішення по-
ставлених задач [7, 10, 26]. Виходячи з цього, у 
разі стійкої непрацездатності системи ЕЦ або її 
окремих компонентів, створюються передумо-
ви для масових помилкових або свідомо непра-
вильних дій оперативного персоналу (в т.ч. і 
порушення правил безпеки руху), що з високою 
вірогідністю може призвести до небезпечних 
ситуацій на об’єкті транспорту.  

Процес виконання команди керування в си-
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стемі ЕЦ можна представити у вигляді функці-
ональної схеми, зображеної на рис. 3 [9, 22]. 

Рис. 3. Функціональна схема передачі команди  
керування  в системах ЕЦ 

Команда людини-оператора (ДСП) перед 
реалізацією на об’єкті керування (ОУ) прохо-
дить ряд логічних блоків, які можуть бути реа-
лізованими на основі програмних, апаратних 
або інших ресурсів. В штатному режимі функ-
ціонування, який характеризується справним 
станом ʫсіх пристроїв тракту передачі команди 
керування від оператора до ОУ, всі команди 
проходять перевірку умов безпеки виконання, 
які визначаються, як правило, станом зовнішніх 
пристроїв ЕЦ, з якими ОУ пов’язаний логічни-
ми залежностями (наприклад, стан стрілочної 
ділянки при переведенні стрілки) [9, 21, 22]. 

Небезпечна відмова блоку перевірки умов 
безпеки, внаслідок якої команди проходять без 
перевірки умов безпеки, вважається небезпеч-
ною відмовою системи ЕЦ в цілому. В цьому 
випадку безпека ЕЦ визначається лише безпеч-
ністю її складових компонентів [11, 14, 21]. 

У разі захисної відмови зовнішнього при-
строю, внаслідок якої блокується можливість 
штатного керування ОУ (наприклад, хибна зай-
нятість стрілочної секції), передача команди 
керування, якщо пошкодження зовнішнього 
пристрою не усувається в прийнятний час, мо-
жлива в першому допоміжному режимі, при 
активації якого команда керування проходить 
без перевірки логічних умов безпеки (напри-
клад, перевід стрілки під ВК). У цьому випадку 
безпека системи ЕЦ визначається безпечністю 
оператора і пристроїв введення та виконання 
команд керування [2, 11, 14]. 

У разі захисної відмови блоку виконання 
команди (наприклад, стрілочного контролера в 
мікропроцесорних ЕЦ) керування здійснюється 
альтернативними засобами, які визначають 
другий допоміжний режим. У більшості випад-
ків дані засоби визначаються людськими ре-
сурсами, які виконують регулювання рухом за 
допомогою ручних сигнальних приладів та 

пристроїв зв’язку, а також виконують ручне пе-
реведення стрілок. У даному випадку безпека 
системи визначається виключно безпекою опера-
тора та його підлеглих [2, 5, 11, 14, 13, 18, 21]. 

Виходячи з рис. 3, систему ЕЦ можна роз-
глядати як три альтернативні підсистеми з різ-
ними ступенями ФБ, з яких тільки одна знахо-
диться в активному стані, а інші – в пасивному 
(стан визначається режимом функціонування). 
Враховуючи, що для пристроїв ЗАТ поняття 
безпеки має сенс лише в динаміці (при вико-
нанні своїх функцій) та позбавлене сенсу в 
умовах простою [25], захисний стан ЕЦ можна 
вважати безпечним лише протягом часу Т при-
пустимого простою в поїзній та маневровій ро-
боті ділянки станції, в логічних блоках керу-
вання якої виникла захисна відмова. Відлік ча-
су Т починається з моменту захисної відмови. 
Величина часу Т визначається конкретною си-
туацією і залежить від завантаженості станції 
поїзною та маневровою роботою, місця виник-
нення пошкодження, наявності варіантних мар-
шрутів в обхід місця пошкодження тощо. Згід-
но робіт [2, 18] надійність людини-оператора 
може бути оцінена за чисельними показниками 
надійності технічних систем. Тоді, якщо протя-
гом часу Т пошкодження, яке є наслідком захи-
сної відмови, не усувається, та відповідний 
пристрій не переходить у справний стан зусил-
лями обслуговуючого персоналу, то ймовір-
ність небезпечної відмови системи ЕЦ при екс-
поненціальному законі надійності, якщо зне-
хтувати параметрами безпечності технічних 
компонентів системи в допоміжному режимі, 
можна визначити наступним чином: 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

++≤+

+≤
++≥

=

,∆tTt<tT t-e1

 ,Tt<t,  t0
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Q

,
-T)(t-t-nλ

t-λ

зз

зз

зз

ЕЦн

з ллюн

ЕЦ н або
 (1) 

де λн ЕЦ – інтенсивність небезпечних відмов ЕЦ 
в штатному режимі; 

      t  –   поточний час експлуатації системи ЕЦ; 
      tз –   момент виникнення захисної відмови; 
    ∆t  – перевищення часу відновлення справно-

го стану відповідного вузла системи ЕЦ 
над часом припустимого простою Т; 

     λн люд – інтенсивність небезпечних відмов 
(помилок) людини; 

    n – кількість людей, безпосередньо задіяних 
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в виконанні команди в допоміжному режи-
мі функціонування ЕЦ. 
Згідно формули (1) час усунення пошко-

дження, викликаного відмовою, становить:  

 tу = Т + ∆t. (2) 

Як було зазначено вище, після переходу ЕЦ 
в захисний стан, її слід вважати окремою сис-
темою, час експлуатації якої починається з мо-
менту tз + Т, тому відносно загальної часової 
осі в формулі (1) в період найбільш небезпеч-
ного періоду експлуатації ∆t початок координат 
зсувається на значення: - (tз + Т) = - tз - Т. 

На рис. 4 побудовані за формулою (1) гра-
фіки залежності ймовірностей небезпечної від-
мови системи ЕЦ в допоміжному режимі 
Q1н ЕЦ(tн ЕЦ), Q2н ЕЦ(tн ЕЦ), Q3н ЕЦ(tн ЕЦ) від часу 
tн ЕЦ = t - (tз + Т) = t - tз - Т найбільш небезпеч-
ної експлуатації відповідно при одному (лише 
ДСП), двох (ДСП + сигналіст) та трьох (ДСП + 
сигналіст + особа, що переводить стрілки вруч-
ну) чоловік, задіяних в технологічному циклі 
виконання команди керування (операції). 

Графіки на рис. 4 побудовані з припущен-
ням, що кожен учасник технологічного циклу 
виконує однакову кількість операцій за годину 
(100 шт.), учасник в середньому припускає од-
ну помилку на 1000 операцій, а кількість небез-
печних помилок учасника становить 10 % від 
загальної кількості. Тоді λн люд = 10-5 1/год [2, 
12, 15, 21]. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1 10 3−×

2 10 3−×

3 10 3−×

4 10 3−×

5 10 3−×

6 10 3−×

7 10 3−×

8 10 3−×
0.008

0

Q1н_ЕЦ

Q2н_ЕЦ

Q3н_ЕЦ

120 tн_ЕЦ

Рис. 4. Залежності ймовірності небезпечної відмови 
ЕЦ в допоміжному режимі від часу:  

1 – 1 чол.; 2 – 2 чол.; 3 – 3 чол. 

При побудові графіків враховано, що трива-
лість зміни оперативного персоналу складає 12 
годин. Також додатково припущено, що по-
шкодження, викликане захисною відмовою, не 
усувається протягом зміни (що може бути в 

неробочий час для обслуговуючого персоналу з 
щоденним графіком роботи). 

Вважаючи заміну оперативних працівників 
поточної зміни заміною елементів СК, аналіз 
залежності ймовірності небезпечної відмови від 
часу за межами однієї зміни позбавлений сенсу, 
оскільки в даному випадку (при внесенні нових 
елементів) процес функціонування системи не-
обхідно розглядати спочатку [2, 11, 14, 18].  

Як видно з рис. 4, ймовірність небезпечної 
відмови системи вже після першої години екс-
плуатації для всіх залежностей перевищує при-
пустиме значення, яке становить 10-6 [21]. 

Відповідно до Міжнародної шкали прийня-
тності індивідуального інтегрального ризику 
життєдіяльності, градація ризиків за ступенями 
прийнятності зображується табл. 2 [2]. 

Таблиця  2 

Шкала прийнятності інтегрального ризику 

Рівень ризику  
(ймовірність  

небезпечної події) 
Оцінка прийнятності ризику 

>10-2 Винятково високий 
10-3 – 10-2 Дуже високий 
10-4 – 10-3 Високий 
10-6 – 10-4 Відносно невисокий 

<10-6 Невисокий (припустимий) 

Відповідно до табл. 2 та рис. 4 ступінь ризи-
ку вже на початку зміни ДСП у допоміжному 
режимі можна охарактеризувати як високий, в 
середині – як дуже високий, а під кінець  
зміни – наближається до винятково високого  
(в залежності від кількості учасників операції).  

Під кінець зміни фактична ймовірність не-
безпечної відмови перевищує значення припус-
тимого ризику більш ніж на три порядки, навіть 
при наявності лише однієї людини в технологі-
чному циклі, а при наявності трьох – майже на 
чотири порядки. Даний стан не є припустимим 
з позиції національних та міжнародних доку-
ментів з безпеки використання технічних сис-
тем [5, 17, 28, 30]. З позиції національного стан-
дарту ДСТУ 4178-2003 [5] процес переходу у 
захисний стан ЕЦ, яка відповідає четвертому 
рівню безпечності (Qн_ЕЦ(t)/t ≈ λн ЕЦ < 0,14×10-10 
1/год), слід розглядати як падіння фактичної 
безпеки використання нижче належного зна-
чення на декілька порядків (рис. 5). 

Таким чином, за умови tу > Т захисну відмо-
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ву системи ЕЦ можна розглядати як частинний 
випадок небезпечної відмови з відстрочкою на 
час Т настання небезпечного стану. 

Рис. 5. Перехід системи ЕЦ в небезпечний стан  
після захисної відмови 

Тому період (tз+Т; tз+Т+∆Т) можна вважати 
«умовно-захисним» станом, тобто таким, що є 
захисним з позиції ФБ, але, в той же час, небез-
печним з точки зору безпеки руху. Його можна 
вважати частинним випадком небезпечного 
стану ергатичної СК на транспорті. 

Висновки з дослідження 

Стратегія досягнення безпечності відпові-
дальних СК, в т.ч. мікропроцесорних ЕЦ, по-
винна базуватися як мінімум на двох принци-
пах: безпечній поведінці при відмовах та без-
відмовності. Звідси випливає, що дослідження 
безпеки використання ергатичних СК повинно 
проводитися невід’ємно до характеристик на-
дійності, а виділення характеристик ФБ має 
бути виконане лише на кінцевих етапах дослі-
дження. Забезпечення безпеки руху має бути 
результатом комплексних заходів по забезпе-
ченню надійності пристроїв ергатичних СК, в 
т.ч. їх ФБ як невід’ємної складової надійності. 

Додатково можна зробити висновок про не-
обхідність нормування показників не тільки 
ФБ, але й безвідмовності СК на транспорті, а 
також підтвердження відповідності СК даним 
нормативним значенням у процедурі доказу 
безпеки використання даних систем.  
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ПРОБЛЕМАТИКА ПОДХОДОВ К ИССЛЕДОВАНИЮ  
БЕЗОПАСНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ЭРГАТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
УПРАВЛЕНИЯ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

Цель. Определение влияния защитного состояния эргатических систем управления на железнодорож-
ном транспорте на безопасность их применения. Составление рекомендаций относительно его учета при 
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нормировании и испытаниях на этапе разработки и внедрения. Методика. Исследование выполнено на базе 
теории надежности с использованием экспоненциального закона распределения отказов. Результаты. Пока-
зано, что подтверждение соответствия эргатических технических средств управления и регулирования дви-
жения поездов определенному уровню функциональной безопасности не является достаточным для гаран-
тирования безопасности их применения. Установлено, что защитный отказ эргатической системы управле-
ния не исключает, а лишь отсрочивает опасное состояние системы. Научная новизна. Получили дальней-
шее развитие подход и требования к исследованию безопасности применения эргатических систем 
управления на железнодорожном транспорте. В отличие от предыдущих они учитывают показатели не толь-
ко функциональной безопасности, но и безотказности при нормировании и доказательстве безопасности 
данных систем. Практическая значимость. Учет защитных отказов технических средств при испытаниях 
на безопасность применения, а также нормирование характеристик надежности систем управления ответст-
венными технологическими процессами на железнодорожном транспорте в соответствии с предложенным 
подходом позволяет повысить уровень их безопасности применения в процессе эксплуатации. 

Ключевые слова: безопасность применения; функциональная безопасность; надежность; опасный отказ; 
защитный отказ; эргатическая система управления; электрическая централизация стрелок и сигналов; чело-
веческий фактор 
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PROBLEMATICS OF APPROACHES TO RESEARCH OF THE USE 
SAFETY OF ERGATIC CONTROL SYSTEMS ON RAILWAY 
TRANSPORT  

Purpose. Determination of the protective state influence of ergatic control system on a railway transport on 
their use safety. Making recommendations concerning its accounting for regulations and testing during the devel-
opment and implementation. Methodology. Research is executed on the base of reliability theory with the use of 
exponential law of refusals distribution. Findings. It is shown that confirmation of ergatic technical control facilities 
accordance and trains traffic arrangement to certain functional level of security is not sufficient for guaranteeing of 
their use safety. It is established that the protective refusal of ergatic control system does not exclude, but only post-
pones the dangerous condition of the system. Originality. Further development of approach and requirements to 
research of use safety of ergatic control system on a railway transport are received. Unlike previous they take into 
account the indexes of not only functional unconcern, but also faultlessness at setting of norms and proof of these 
systems safety. Practical value. Accounting of protective refusals of technical facilities at tests on their safety ap-
plication, and also setting of norms of characteristics reliability of control systems by responsible technological pro-
cesses on a railway transport in accordance with offered approach allows to increase level of their use safety in the 
exploitation process. 

Keywords: use safety; functional unconcern; reliability; dangerous refusal; protective refusal; ergatic control 
system; electric interlocking of pointers and signals; human factor 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ НАДЁЖНОСТИ НЕЧЁТКИХ СИСТЕМ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ РАЗМЫТЫХ МНОЖЕСТВ 

Цель. Разработка методики расчёта надёжности нечетких систем с компонентами, параметры надежности 
которых описываются функциями принадлежности различного вида. Методика. Используется системный 
анализ известных подходов к оценке показателей надёжности нечётких систем с размытыми границами и раз-
личными видами функций принадлежности. Результаты. Предложено унифицированное описание и новый 
табличный алгоритм выполнения различных арифметических операций между разными видами расплывчатых 
множеств и разработаны табличные методы анализа надежности основных структур нечетких систем. Науч-
ная новизна. Введено обобщённое описание треугольных и трапециевидных функций принадлежности с раз-
мытыми границами в виде специальных кортежей 1 11 12 1 2 21 22 2 1 2[ , , , ];[ , , , ]; ,a b b c a b b c< µ µ > , получены ана-
литические выражения для табличного формирования графиков соответствующих функций и расчёта показа-
телей надёжности нечётких систем сложной структуры: последовательных, с резервированием − параллель-
ных, последовательно-параллельных, параллельно-последовательных Практическая значимость. Получен-
ные модели и табличные алгоритмы упрощают расчёты показателей надёжности сложных электронно-
механических человеко-машинных систем автоматизации с нечёткими параметрами и размытыми границами.  

Ключевые слова: нечеткая надежность; нечеткие множества; размытые множества; функция принадлеж-
ности истине (ФПИ); функция принадлежности лжи (ФПЛ); табличные модели 

Введение 

Надежность является вероятностной харак-
теристикой системы, которая показывает, будет 
ли система выполнять возложенные на неё  
функции. Традиционно, надежность системы 
полностью описывается в контексте вероятно-
стных измерений, но это до тех пор, пока ин-
формация о событиях в системе является дос-
товерной. В реальных системах информация 
часто неточна и зависит от  лингвистического 
представления. В этих условиях во многих слу-
чаях получить оценки точного значения веро-
ятности становится всё труднее и труднее. Для 
того, чтобы справиться с недостаточной ин-
формацией, используется нечеткий подход [1] 
для оценки аварийного (неработоспособного) 
состояния. 

Д. Сингер [8] представил нечеткий подход 
для построения дерева отказов и анализа на-
дёжности, в котором относительные частоты 
основных событий рассматриваются как нечет-
кие числа. 

К. Кай [2] отметил, что традиционная тео-

рия надежности основана на двух основных 
предположениях. 

(А) Предположение о бинарных (двоичных) 
состояниях: система точно определяется двумя 
состояниями – работоспособна или неработо-
способна. 

(Б) Предположение о вероятностях: поведе-
ние системы полностью характеризуется в кон-
тексте вероятностных измерений. 

Тем не менее, из-за неточности и неполноты 
исходных данных, оценка точных значений ве-
роятности становится во многих системах  за-
труднительной. Далее К. Кай представил  
новые два предположения. 

(А') Предположение о нечётком состоянии: 
понимание отказа системы нельзя точно опре-
делить разумным путём. В любой момент вре-
мени система может находиться в одном из 
двух состояний: нечёткое состояние работоспо-
собности или нечёткое состояние неработоспо-
собности.  

(Б') Предположение возможности: поведе-
ние системы может быть полностью охаракте-
ризовано в контексте измерения возможностей. 
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К. Кай [1] представил следующие три фор-
мы «нечёткой теории надежности». 

(I) ProFuSt – теория надежности: основана 
на предположениях вероятностей и нечетких 
состояний. 

(II) PosBiSt – теория надежности: основана 
на предположениях возможностей и бинарных 
состояний. 

(III) PosFuSt – теория надежности: основана 
на предположении возможностей и нечётких 
состояний. 

С. Чень и Д. Мон [5] использовали интер-
вальные зависимости для анализа надёжности 
нечетких системы. С помощью теоретических 
исследований и вычислительных эксперимен-
тов они показали, что предлагаемый ими под-
ход является более общим по сравнению с ме-
тодом А. Кумар [6]. 

С. Чэнь [3] представил новый метод анализа 
надежности нечеткой системы с использовани-
ем упрощённых арифметических операций над 
нечеткими числами вместо сложных интер-
вальных нечетких арифметических операций  
или сложных алгебраически расширенных не-
четких чисел [6]. Далее С. Чень представил но-
вый метод нечёткого анализа надежности сис-
темы, основанный на упрощённых нечётких 
арифметических операциях на нечетких вре-
менных рядах с α-отсечениями. 

В. Гау и Д. Байер [5] расширили идею не-
чётких множеств размытыми множествами.  
С. Чен [3] предложил арифметические опера-
ции над размытыми множествами и на этой ос-
нове представил новый метод анализа надеж-
ности нечеткой системы. 

А. Кумар [6] расширил понятие треугольно-
го размытого множества [1] идеей трапецие-
видных размытых множеств и предложил но-
вые методы анализа надёжности нечёткой сис-
темы. 

До сих пор в литературе обсуждаются во-
просы выполнения арифметических операций 
между различными типами размытых мно-
жеств. Однако, по-прежнему при анализе на-
дёжности нечётких систем предполагается, что 
представлена надежность всех компонентов 
системы одним и тем же видом функции при-
надлежности [5]. Тем не менее, в практических 
задачах такая ситуация встречается редко. Сле-
довательно, необходима методика, которая по-

зволяла бы находить надёжность нечетких сис-
тем с компонентами, которые имеют различные 
типы функций принадлежности. 

Цель работы 

Разработка унифицированного описания по-
казателей надёжности нечётких систем с раз-
мытыми границами и различными видами 
функций принадлежности в виде кортежа  

1 11 12 1 2 21 22 2 1 2[ , , , ];[ , , , ]; ,a b b c a b b c< µ µ > . 
Для предложенной структуры кортежа рас-

сматривается новый алгоритм выполнения раз-
личных арифметических операций между раз-
личными видами расплывчатых множеств и 
предлагаются табличные методы анализа на-
дежности различных нечетких систем. В иссле-
довании обобщены известные работы в этой 
области [3-6, 9]. 

Для иллюстрации вышеизложенного подхо-
да приведена оценка надежности последова-
тельной, параллельной, параллельно-последо- 

вательной и последовательно-параллельной 
нечетких систем, состоящих из четырех компо-
нентов. 

2. Краткий обзор размытых множеств 

2.1. Употребление размытых множеств 
вместо нечетких  

В процессе проектирования и технического 
перевооружения сортировочных станций, при 
использовании новых устройств, мы не можем 
в численном виде выразить их технические ха-
рактеристики и влияние различных факторов на 
процесс функционирования сортировочной 
системы.  

Эти факторы обычно имеют некоторую не-
определенность, а языковые неточности в их 
определении связаны с нижеизложенными об-
стоятельствами. 

Большинство систем управления на сорти-
ровочных станциях и горках являются слишком 
дорогими и сложными, и экспериментально 
измерить их характеристики в реальных усло-
виях эксплуатации достаточно сложно. Это со-
пряжено с производственными потерями, по-
этому пользуются экспертными оценками для 
выявления сбоев в системах. Однако, оценки 
экспертов обычно являются неопределенными, 
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и ситуации описываются различно синтаксиче-
скими конструкциями. 

Нормальное или ненормальное состояние 
системы нельзя точно определить, потому что в 
ней реализуются функции при некоторых огра-
ничениях и не гарантируется 100 %-ная полная 
надежность системы и её устройств. 

Станционные системы автоматизации 
включают устройства, построенные на различ-
ной элементной базе - механические, релейные, 
электронные. Мы не можем исключить любую 
возможность сбоев системы, включая системы 
электроснабжения, природные условия и, ко-
нечно,  человеческий фактор. 

Поэтому предлагается использовать для 
анализа надежности нечетких систем автомати-
зации сортировочных станций размытые мно-
жества, которые помогут решить различные 
проблемы. В данном случае эксперты должны 
только указать диапазоны уровней доверия, со-
ответствующие состояниям отказа в устройст-
вах системы. 

2.2. Определение размытых множеств  

Пусть U будет некоторый универсум. Размы-
тое множество A  по множеству U характеризу-
ется функцией принадлежности истине (ФПИ) 

At , A : U [0,1]t →  и функцией принадлежности 

лжи (ФПЛ) Af , A : U [0,1]f → . Если элемент 
множества U обозначим ‘ iu ’, то тогда нижняя 
граница функции принадлежности, утверждаю-
щая истинность iu , будет соответствовать 

iA (u )t , а нижняя граница отрицания iu , соответ-

ствует iA (u )f . iA (u )t  и iA (u )f  связаны с ре-
альными числами в интервале [0,1] со значением 

iu  из U, где i iA A(u ) (u ) 1t f+ ≤ . Размытое множе-

ство A  на универсе U показано на рис. 1.  
Если универс U является дискретным мно-

жеством, то размытое множество A  на  
универсе U может быть представлено как  

i i i iΑ
1
[t (u ),1 f (u )] / u , u U

n

i
Α

=

Α = − ∈∑ . 

Если универс U является непрерывным 
множеством, то размытое множество A  на 
универсе U может быть представлено как  

i i i iA AU
A= [t (u ),1 f (u )] / u , u U− ∈∫ . 

 

1.0
A1 f (U)−

At (U)iA1 (u )f−

iA (u )t

iu U0

A At (U),1 f (U)−

 
Рис. 1. Размытое множество 

3. Алгоритм выполнения точных 
арифметических операций между разными 

типами размытых множеств 

Сейчас в литературе не описаны алгоритмы 
выполнения арифметических операций между 
различными типами размытых множеств. В 
этой части мы рассмотрим алгоритм выполне-
ния точных арифметических операций между 
различными типами размытых множеств  

1 2 nA ,A ,...,A  [6]. 
Для унификации описания разных тре-

угольных и трапециевидных функций введём 
следующий кортеж: 

 1 11 12 1 2 21 22 2 1 2[ , , , ];[ , , , ]; ,a b b c a b b c< µ µ > ; (1) 

где 1 11 12 1 2 21 22 2, , , , , , , Ua b b c a b b c ∈  и 1 2, [0,1]µ µ ∈ . 

Он соответствует наиболее сложному виду 
трапециевидных функций с несовпадающими 
показателями надёжности в конечных и экс-
тремальных точках. В случае треугольных 
функций 11 12b b=  и 21 22b b=  возможные вари-
анты описания функций этим кортежем пред-
ставлены в примерах и сведены в  
 таблицу 1. 

Шаг 1 
Найти значения: 

i i
i iA Au Ui 0,1,...,n

sup ( (U)) max{ (u )}t t
∈=

α = =   

i i
i iA Au Ui 0,1,...,n

sup (1 (U)) max{1 (u )}f f
∈=

β = − = −  
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Шаг 2 
Найти i =0,1,2,...,n∀  значения  

imin( )α = α   и   imin( )β = β  
Шаг 3 

Найти интервалы определённых значений  

iA (U)t , лежащих в диапазоне  [0,α ]. Пусть ин-

тервал для 
iA (U)t p= , тогда 0 p≤ ≤ α  есть 

i1 i2[u ,u ] , где i1 i2u ,u U∈ . 
Шаг 4 

Найти интервалы определённых значений  

iA1 (U)f− , лежащих в диапазоне  [0,β ]. Пусть 

интервал  для  
iA1 (U)f q− = , 0 q≤ ≤ β  есть 

i1 i2[u ,u ]′ ′ , где i1 i2u ,u U′ ′ ∈ . 
Шаг 5 

Определим сложение, умножение и вычита-
ние размытых множеств для A (U)t p=  как 

n n

i1 i2
i=1 i=1

[ u , u ]∑ ∑ , 
n n

i1 i2
i=1 i=1

[ u , u ]∏ ∏  и 

n n

11 i2 12 i1
i=2 i=2

[u -( u ),u -( u )]∑ ∑  соответственно, где 

A  представляет получаемое размытое множе-
ство. 

Шаг 6 
Определим сложение, умножение и вычита-

ние размытых множеств для A1 (U)f q− =  как 
n n

i1 i2
i=1 i=1

[ u' , u' ]∑ ∑ , 
n n

i1 i2
i=1 i=1

[ u' , u' ]∏ ∏  и 

n n

11 i2 12 i1
i=2 i=2

[u' - ( u' ), u' - ( u' )]∑ ∑  соответственно. 

Шаг 7 
Нарисовать функции принадлежности ре-

зультирующих размытых множеств после на-
хождения интервалов для определённых значе-
ний р (включая 0 и α ) и q (включая 0 и β ). 

Введенная избыточность позволяет форма-
лизовать процесс вычисления результирующих 
показателей надёжности и построение соответ-
ствующих функций принадлежности по задан-
ным значениям i(u )At  и i1 (u )Af− , то есть 1µ  и 

2µ . 
Для левой (возрастающей) части функции 

 i 11 1
i 1

i

(u )( )
u At b a

a
−

= +
α

 (2) 

 i 11 1
i 1

i

(1 (u ))( )
u Af b a

a
− −

= +
β

 (3) 

Для правой (убывающей) части функции 

 i 2 22
i 2

i

(u )( )
u At c b

c
−

= −
α

 (4) 

 i 2 22
i 2

i

(1 (u ))( )
u Af c b

c
− −

= −
β

 (5) 

4. Вычисления нечёткой надежности 
последовательных, параллельных, 
параллельно-последовательных и 

последовательно-параллельных систем 

Рассмотрим применение разработанного 
описания размытых нечётких множеств и пред-
ложенного алгоритма для анализа надежности 
последовательных, параллельных, параллельно-
последовательных и последовательно-парал-
лельных нечётких систем, где параметры на-
дежности компонентов системы представлены 
различными типами размытых множеств, опре-
деляемых на универсе [0,1] . 

4.1. Последовательная система 

Рассмотрим последовательную систему, со-
стоящую из n компонентов и представлена на 
рис. 2.  

nR2R1R
 

Рис. 2. Последовательная система 

Нечёткая надёжность 
1

n

S ii
R R

=
= ⊗  последова-

тельной  системы, показанной на рис. 2, может 
быть рассчитана по алгоритму, описанному в 
разделе 3 для умножения, где iR  представляет 
надёжность i-ой компоненты. 

4.2. Параллельная система 

Рассмотрим параллельную систему, состоя-
щую из ‘n’ компонентов, показанных на рис. 3. 
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1R

2R

nR
 

Рис. 3. Параллельная система 

Нечёткая надёжность 
1

1 (1 )
n

P ii
R R

=
= ⊗  па-

раллельной системы, приведенной на рис. 3, 
может быть рассчитана по алгоритму, приве-
денному в секции 3, с использованием опера-
ций умножения и вычитания, где iR  представ-
ляет надёжность i-ой компоненты. 

4.3. Параллельно-последовательная система 

Рассмотрим параллельно-последовательную 
систему, состоящую из m ветвей, объединен-
ных параллельно. В каждой ветви по n компо-
нентов, как показано на рис. 4. 

11R 12R 13R 1nR

21R 22R 23R
2nR

1mR 2mR 3mR
mnR

 
Рис. 4. Параллельно-последовательная система 

Нечёткая надёжность 

1 1
(1 ( ))1

m n

S iP k kiR R
= =
⊗ ⊗=  

параллельно-последовательной системы может 
быть рассчитана по алгоритму, приведенному в 
секции 3, с помощью операций умножения и 
вычитания, где kiR  представляет надёжность 
 i-ой компоненты (i=1,2…n) в k-ой ветви 
(k=1,2…m). 

4.4. Последовательно-параллельная 
система 

Рассмотрим последовательно-параллельную 
систему, состоящую из n последовательных 

подсистем, каждая из которых состоит из m па-
раллельных компонентов (см. рис. 5). 

11R 12R 1nR

21R 22R 2nR

1mR 2mR mnR

31R 32R 3nR

 
Рис. 5. Последовательно-параллельная система 

Нечёткая надёжность  

1 1
(1 (1 ))

n m

k iSP ikR R
= =
⊗ ⊗=  

последовательно-параллельной системы может 
быть рассчитана по алгоритму, описанному в 
секции 3, с помощью операций умножения и 
вычитания, где ikR  представляет надёжность i-
ой компоненты (i=1,2…m) в k-ой подсистеме 
(k=1,2…n).  

5. Примеры решения задач 

Для иллюстрации рассмотренного алгорит-
ма рассчитаем нечёткую надёжность последо-
вательной системы SR  (рис. 6), параллельной 
системы PR  (рис. 7), параллельно-последо-
вательной системы PSR  (рис. 8) и последова-
тельно-параллельной системы SPR  (рис. 9), ка-
ждая из которых состоит из 4-х компонентов. 

1R 2R 3R 4R
 

Рис. 6. Пример последовательной системы 

Пусть надёжность компонентов представле-
на разными типами размытых множеств 

1 2 3, ,R R R  и 4R , определёнными на универсе R, 
где R представляются размытыми параметрами 
надёжности на интервале [0,1] . Принятые зна-
чения 1 2 3 4, , ,R R R R  для вычисления сведены в 
таблицу 1 (с унифицированной записью корте-
жей), а функции принадлежности, описываю-
щие 1 2 3 4, , ,R R R R , показаны на рис. 10–13. 
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1R

2R

3R

4R
 

Рис. 7. Пример параллельной системы 

3R 4R

1R 2R

 
Рис. 8. Пример параллельно-последовательной  

системы  

4R

1R

2R

3R

 
Рис. 9. Пример последовательно-параллельной 

системы  

 
Рис. 10. Функция принадлежности 1R  

 
Рис. 11. Функция принадлежности 2R  

 
Рис. 12. Функция принадлежности 3R  

 
Рис. 13. Функция принадлежности 4R . 

Решение примеров 
Шаг 1 
Находим значения 1 2 3 4 1 2 3, , , , , ,α α α α β β β  и 

4β  из заданных значений  1 2 3, ,R R R  и  4R :  

1 2 3 40.7, 0.6, 0.5, 0.4α = α = α = α =

1 2 3 40.8, 0.9, 0.7, 0.6β = β = β = β =  
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Таблица  1  

Нечёткая надёжность компонентов 
Нечёткая надёжность iR  i-й компоненты Тип размытого множества  

1 [(0.2,0.4,0.4,0.6);(0.2,0.4,0.4,0.6);0.7;0.8]R =< >  Треугольное 

2 [(0.3,0.5,0.7,0.9);(0.3,0.5,0.7,0.9);0.6;0.9]R =< >  Трапециевидное  

3 [(0.6,0.7,0.7,0.8);(0.5,0.7,0.7,0.9);0.5;0.7]R =< >  Треугольное  

4 [(0.2,0.3,0.4,0.5);(0.1,0.3,0.4,0.6);0.4;0.6]R =< >  Трапециевидное  

Расчётная формула Тип структуры 

1 2 3 4SR R R R R= ⊗ ⊗ ⊗  Последовательная 

1 2 3 41 ) (1 ) (1 ) (1(1 )PR R R R R= ⊗ ⊗ ⊗  Параллельная (с резервированием) 

1 2 3 41 )) (1 )( ( )(1PSR R R R R= ⊗ ⊗ ⊗  Параллельно-последовательная 

1 2 3 41 ) (1 )) (1 ) (1 )(1 1 )(SPR R R R R= ⊗ ⊗ ⊗  Последовательно-параллельная 

Шаг 2 
Находим ( )min 0.7,0.6,0.5,0.4 0.4α = =  и 

( )min 0.8,0.9,0.7,0.6   0.6β = =  
Шаг 3 
Вычисляем интервалы надёжности для всех 

компонентов, как точные значения ( )
iRt R , ле-

жащие в диапазоне [0…0,4] (см. таблицу 2). 
Шаг 4 
Вычисляем интервалы надёжности для всех 

компонентов, как точные значения 1 ( )
iRf R− , 

лежащие в диапазоне [0…0,6] (см. табл. 3).  
Полученные функции после выполнения шагов 
3 и 4 показаны на рис. 14. 

Шаг 5 
Интервалы надёжности для последователь-

ной, параллельной, параллельно-последовате-
льной и последовательно-параллельной систем 
(см. рис. 6 – 9) можно вычислить с использовани-
ем таблиц 1, 2, 3 и алгоритма в секции 3 для точ-

ных значений ( )
iRt R , лежащих в диапазоне 

[0…0,4]. Полученные результаты приведены в 
табл. 4. 

Шаг 6 
Интервалы надёжности для последователь-

ной, параллельной, параллельно-последова-
тельной и последовательно-параллельной сис-
тем (см. рис. 6–9) можно вычислить с исполь-
зованием таблиц 1,2,3 и алгоритма в секции 3 
для точных значений 1 ( )

iRf R− , лежащих в 

диапазоне [0…0.6]. Полученные результаты 
приведены в табл. 5. 

Шаг 7 
Функции принадлежности, представляющие 

нечёткую надёжность последовательной, па-
раллельной, параллельно-последовательной и 
последовательно-параллельной систем (см.  
рис. 6-9) показаны на рис. 15. 

Таблица  2  

Интервалы надёжности для точных значений ( )
iRt R  

Значение 
( )

iRt R  
Интервалы  

надёжности 1R  
Интервалы  

надёжности 2R  
Интервалы  

надёжности 3R  
Интервалы надёжности 

4R  

0 [0.200,0.600] [0.300,0.900] [0.600,0.800] [0.200,0.500] 
0.1 [0.229.0.571] [0.333,0.867] [0.620,0.780] [0.225,0.475] 
0.2 [0.257,0.543] [0.367,0.833] [0.640,0.760] [0.250,0.450] 
0.3 [0.286,0.514] [0.400,0.800] [0.660,0.740] [0.275,0.425] 
0.4 [0.314,0.486] [0.433,0.767] [0.680,0.720] [0.300,0.400] 
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1R  2R  

 
3R  4R  

  
Рис. 14. Графики функций с α  - и β  - отсечением 

Таблица  3  

Интервалы надёжности для точных значений 1 ( )
iRf R−  

Значения 
1 ( )

iRf R−  
Интервалы надёжности 

1R  
Интервалы надёжности 

2R  
Интервалы надёжности 

3R  
Интервалы надёжности 

4R  

0 [0.200,0.600] [0.300,0.900] [0.500,0.900] [0.100,0.600] 
0.1 [0.225.0.575] [0.322,0.878] [0.529,0.871] [0.133,0.567] 
0.2 [0.250,0.550] [0.344,0.856] [0.557,0.843] [0.167,0.533] 
0.3 [0.275,0.525] [0.367,0.833] [0.586,0.814] [0.200,0.500] 
0.4 [0.300,0.500] [0.389,0.811] [0.614,0.786] [0.233,0.467] 
0.5 [0.325,0.475] [0.411,0.789] [0.643,0.757] [0.267,0.433] 
0.6 [0.350,0.450] [0.433,0.767] [0.671,0.729] [0.300,0.400] 

Таблица  4  
Интервалы надёжности для точных значений ( )

iRt R   

Значения 
( )

iRt R  
Интервалы  

надёжности SR  
Интервалы  

надёжности PR  
Интервалы надёжности 

PSR  
Интервалы надёжности 

SPR  

0 [0.007,0.216] [0.821,0.996] [0.173,0.724] [0.299,0.864] 
0.1 [0.011.0.183] [0.849,0.993] [0.205,0.682] [0.343,0.834] 
0.2 [0.015,0.155] [0.873,0.990] [0.239,0.640] [0.387,0.802] 
0.3 [0.021,0.129] [0.894,0.985] [0.275,0.596] [0.431,0.768] 
0.4 [0.028,0.107] [0.913,0.980] [0.312,0.553] [0.474,0.732] 
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Функция принадлежности SR  Функция принадлежности PR  

  
Функция принадлежности PSR  Функция принадлежности SPR  

  
Рис. 15. Надёжность нечётких систем с размытыми надёжностными параметрами компонентов 

Таблица  5  
Интервалы надёжности для точных значений  1 ( )

iRf R−  

Значения 
1 ( )

iRf R−  
Интервалы  

надёжности  SR  
Интервалы надёжности  

PR  
Интервалы надёжности 

PSR  
Интервалы  

надёжности SPR  

0 [0.003,0.292] [0.748,0.998] [0.107,0.788] [0.242,0.922] 
0.1 [0.005.0.249] [0.785,0.997] [0.138,0.749] [0.281,0.895] 
0.2 [0.008,0.212] [0.818,0.995] [0.171,0.709] [0.321,0.867] 
0.3 [0.012,0.178] [0.848,0.993] [0.206,0.666] [0.362,0.835] 
0.4 [0.017,0.149] [0.873,0.989] [0.243,0.624] [0.403,0.802] 
0.5 [0.023,0.123] [0.896,0.985] [0.282,0.580] [0.445,0.767] 
0.6 [0.031,0.101] [0.915,0.979] [0.322,0.536] [0.486,0.730] 

 
Автором разработаны электронные таблицы с 

унифицированным описанием компонентов 
структур (1) и расчётными формулами для об-
работки исходных данных (2), (3), (4), (5) и 
оценки показателей надёжности нечёткой сис-
темы (таблица 1) с размытыми границами.      

6. Выводы 

До сих пор в литературе не рассматривались 

алгоритмы для выполнения арифметических 
операций между различными типами размытых 
множеств. 

В этой статье предложен алгоритм для вы-
полнения различных арифметических операций 
между разными типами размытых множеств, 
описанных унифицированным кортежем 

1 11 12 1 2 21 22 2 1 2[ , , , ];[ , , , ]; ,a b b c a b b c< µ µ > . Новый 
подход был разработан для анализа нечеткой 
надежности последовательных, параллельных, 
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параллельно-последовательных и последова-
тельно-параллельных систем автоматизации 
сортировочных станций и горок на сети желез-
ных дорог, которые содержат механизмы, ре-
лейные и электронные устройства, в которых 
работает оперативный персонал. В этих систе-
мах надежности компонентов могут быть опи-
саны различными типами размытых множеств, 
поэтому предлагаемый подход и формализация 
построения функций принадлежности повыша-
ет гибкость и эффективность решения задач 
оценки надёжности больших систем. Предло-
женный алгоритм можно использовать для ана-
лиза надежности нечётких систем любой кон-
фигурации. 
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МЕТОДИКА ОЦІНКИ НАДІЙНОСТІ НЕЧІТКИХ СИСТЕМ 
З ВИКОРИСТАННЯМ РІЗНИХ ВИДІВ РОЗМИТИХ МНОЖИН 

Мета. Розробка методики розрахунку надійності нечітких систем із компонентами, параметри надійності 
яких описуються функціями приналежності різного виду. Методика. Системний аналіз відомих підходів до 
оцінки показників надійності нечітких систем із розмитими межами і різними видами функцій приналежно-
сті. Результати. Запропоновано уніфікований опис і новий табличний алгоритм виконання різних арифме-
тичних операцій між різними видами розмитих множин, розроблені табличні методи аналізу надійності ос-
новних структур нечітких систем. Наукова новизна. Запропоновано узагальнений опис трикутних і трапе-
цієподібних функцій приналежності з розмитими межами у вигляді спеціальних кортежів 

1 11 12 1 2 21 22 2 1 2[ , , , ];[ , , , ]; ,a b b c a b b c< µ µ >  , отримано аналітичні вирази для табличного формування графіків 
відповідних функцій і розрахунку показників надійності нечітких систем складної структури: послідовних, з 
резервуванням – паралельних, послідовно-паралельних, паралельно-послідовних. Практична значимість. 
Отримані моделі та табличні алгоритми спрощують розрахунки показників надійності складних електронно-
механічних людино-машинних систем автоматизації із нечіткими параметрами і розмитими межами.   

Ключові слова: нечітка надійність; нечіткі множини; розмиті множини; функція приналежності істині 
(ФПІ); функція приналежності хибності (ФПХ); табличні моделі 
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RELIABILITY OF FUZZY SYSTEMS EVALUATION METHODOLOGY 
USING DIFFERENT TYPES OF VAGUE SETS  

Purpose. Development of the reliability calculating methodology of fuzzy systems with components, reliability 
parameters of which are described by the membership functions of various kinds. Methodology. Systematic analysis 
of the known approaches to the assessment of the reliability of fuzzy systems with vague boundaries and different 
kinds of membership functions. Findings. A unified description and the new tabular algorithm of various arithmetic 
operations run between the various types of fuzzy sets are proposed and tabular methods of reliability analysis of the 
basic structures of fuzzy systems are developed. Originality. A generalized description of triangular and trapezoid-
shaped accessory functions of fuzzy boundaries in a special tuples is introduced 

1 11 12 1 2 21 22 2 1 2[ , , , ];[ , , , ]; ,a b b c a b b c< µ µ > , analytical expressions for the formation of tabular schedules of their 
functions and the calculation of the reliability of fuzzy systems with complex structures are obtained: sequential, re-
dundant - parallel, serial-parallel, parallel-serial. The practical value. The obtained models and tabular algorithms 
simplify the calculations of the reliability of complex electro-mechanical human-machine automation systems with 
fuzzy parameters and vague boundaries. 

Keywords: fuzzy reliability; fuzzy sets; vague sets; membership function of true (MFT); membership function of 
lies (MFL); table models 
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УДОСКОНАЛЕННЯ РЕАГУВАННЯ НА АВАРІЙНІ СИТУАЦІЇ  
ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ НЕБЕЗПЕЧНИХ ВАНТАЖІВ НА ЗАЛІЗНИЦІ 

Мета. Удосконалення дій аварійно-рятувальних служб при ліквідації наслідків надзвичайного характеру 
на залізниці. Надзвичайні ситуації (НС) техногенного характеру на залізниці визначаються особливостями 
уражаючих факторів та поділяються на: аварії (катастрофи), які супроводжуються викидами (виливами) не-
безпечних речовин, пожежами, вибухами; аваріями на інженерних мережах і системах життєзабезпечення; 
руйнування будівель і споруд, аварії транспортних засобів та ін. Зараз існує проблема планування взаємодії 
сил і засобів міністерств і відомств, які залучаються для подолання наслідків надзвичайних ситуацій, зокре-
ма при перевезенні небезпечних вантажів на залізниці. Методика. Під час дослідження використовувався 
метод пошукової оптимізації удосконалення існуючих систем аналізу і прогнозування надзвичайних ситуа-
цій, а також спостереження та часової реєстрації дій рятувальних служб під час тренувань та в реальних 
умовах усунення наслідків надзвичайних ситуацій. Результати. Вирішуються проблеми: оповіщення насе-
лення про загрозу виникнення надзвичайних ситуацій, інформування про наявну обстановку, підтримання 
аварійно-рятувальних служб в готовності до функціонування у надзвичайних ситуаціях, організація життє-
забезпечення населення в умовах аварій, катастроф, стихійного лиха. Наукова новизна. Досліджено особ-
ливості організації цивільного захисту при перевезенні небезпечних вантажів, розроблено порядок взаємодії 
аварійно-рятувальних служб під час усунення наслідків надзвичайних ситуацій техногенного походження на 
залізниці, внаслідок чого створюються умови щодо зменшення збитків і втрат у разі аварій, катастроф, ви-
бухів, великих пожеж та стихійного лиха. Практична значимість. Аварійно-рятувальні та інші невідкладні 
роботи в зонах надзвичайних ситуацій на залізниці, при перевезенні небезпечних вантажів необхідно плану-
вати на випадок їх можливого виникнення, із одночасним залученням до виконання цих робіт сил і засобів 
міністерств і відомств, міжгалузевих консорціумів, корпорацій, концернів, асоціацій тощо, які опиняються у 
районі надзвичайної ситуації, та завчасне визначення їх підпорядкованості. 

Ключові слова: надзвичайна ситуація; цивільний захист; аварійно-рятувальні заходи; техногенні ситуації; 
безпека руху 

 

Вступ 

Науково-технічний прогрес значно збільшив 
можливості виробництва, але приніс із собою 
техногенну небезпеку для людини і навколиш-
нього середовища [7]. При розгляданні аварій-
них ситуацій під час перевезення небезпечних 
вантажів на залізниці та з метою оптимізації 

зусиль при подоланні їх наслідків важливо ви-
користовувати однакові терміни, за якими буде 
організоване реагування у надзвичайній ситуа-
ції: 

– катастрофа поїзда – зіткнення пасажирсь-
кого або вантажного поїзда з другим поїздом 
або рухомим складом, схід рухомого складу в 
поїзді на перегонах і станціях, внаслідок чого 
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загинули і (або) були поранені люди, розбиті 
локомотив або вагони (до ступеню виключення 
із майна), або повна зупинка руху на даній ді-
льниці, що перебільшує нормативний час для 
ліквідації наслідків зіткнення чи сходу рухомо-
го складу; 

– залізнична аварія – аварія на залізниці, що 
потягла за собою ушкодження одної або декі-
лькох одиниць рухомого складу залізниці до 
ступеня капітального ремонту і (або) загибель 
одного або декілька чоловік, спричинила поте-
рпілим тілесні ушкодження різної важкості чи 
повну зупинку руху на аварійній дільниці, що 
перебільшує нормативний час для ліквідації 
наслідків аварій [5].  

Виходячи з вище сказаного треба викорис-
товувати єдину класифікацію небезпечних ван-
тажів, які перевозять залізничним транспортом: 

клас 1 – вибухові речовини; 
клас 2 – гази, скраплені та розчинені під ти-

ском; 
клас 3 – легкозаймисті речовини; 
клас 4 – легкозаймисті тверді речовини, са-

мозаймисті речовини, речовини, що виділяють 
легкозаймисті гази при взаємодії з водою; 

клас 5 – окислюючи речовини та органічні 
пероксиди; 

клас 6 – отруйні речовини, інфекційні речо-
вини; 

клас 7 – радіоактивні речовини; 
клас 8 – їдкі та корозійні речовини; 
клас 9 – решта небезпечних речовин [9]. 
Наразі відсутнє планування взаємодії сил і 

засобів міністерств і відомств, які залучаються 
для подолання наслідків надзвичайних ситуа-
цій, зокрема при перевезенні небезпечних ван-
тажів на залізниці. Для вирішення цієї пробле-
ми необхідно удосконалення реагування на 
аварійні ситуації підрозділів всіх територіаль-
но-задіяних відомств під час подолання наслід-
ків надзвичайних ситуацій на відповідній заліз-
ниці. 

Метою даної роботи є удосконалення дій 
аварійно-рятувальних служб при ліквідації нас-
лідків надзвичайного характеру. 

Концепція цивільного захисту  
при перевезенні небезпечних вантажів 

Витік небезпечного вантажу, загорання, по-
шкодження тари або рухомого складу (ємнос-

тей) із небезпечним вантажем можуть призвес-
ти до вибуху, пожежі, опіків, отруєння, захво-
рювання людей і тварин [1]. Взаємодії між фо-
рмуваннями в процесі проведення аварійно-
рятувальних робіт визначають відповідальні 
уповноважені керівники робіт із ліквідації на-
слідків надзвичайних ситуацій і особи, які очо-
люють проведення робіт на відповідних 
об’єктах.  

Концепція захисту населення і територій у 
разі виникнення надзвичайних ситуацій разом 
із виконанням інших задач передбачає: прове-
дення рятувальних та інших невідкладних робіт 
щодо ліквідації наслідків надзвичайних ситуа-
цій та організацію життєзабезпечення постраж-
далого населення; здійснення заходів щодо со-
ціального захисту постраждалого населення; 
реалізація визначених законодавством прав на-
селення в галузі захисту від наслідків надзви-
чайних ситуацій, у тому числі осіб, які брали 
участь у їх ліквідації [10]. 

Організація життєзабезпечення населення 
під час аварій, катастроф, стихійного лиха, які 
виникли при перевезенні небезпечних вантажів, 
передбачає заходи, що здійснюються централь-
ними та місцевими органами державної вико-
навчої влади, виконкомами місцевих рад на-
родних депутатів, органами управління з над-
звичайних ситуацій та у справах цивільного за-
хисту населення, адміністрацією підприємств, 
установ і організацій завчасно, а також у разі 
надзвичайної ситуації з метою створення умов 
для виживання в осередках ураження. Життєза-
безпечення населення в надзвичайних ситуаці-
ях здійснюється з метою збереження життя і 
здоров’я людей, потерпілих внаслідок надзви-
чайних ситуацій, на маршрутах евакуації та в 
містах їх відселення і повинно забезпечувати 
створення умов для виживання в умовах над-
звичайних ситуацій населення на основі задо-
волення його першочергових потреб по встано-
вленим нормам і нормативам у життєвонеобхі-
дних видах матеріальних засобів і послуг. За-
ходами життєзабезпечення населення, спрямо-
ваними на задоволення мінімуму життєвих по-
треб громадян, які потерпіли (можуть потерпі-
ти) від наслідків надзвичайних ситуацій, на-
дання їм побутових послуг і реалізацію соціа-
льних гарантій на період проведення рятуваль-
них та інших невідкладних робіт, є: 

29



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 2 (44) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

 © Є. Я. Косенко, С. В.Кухлівський, Б. М. Бондаренко, І. І. Подзігун, 2013 

–  тимчасове розміщення громадян в безпе-
чних районах; 

–  організація харчування у районах лиха і 
тимчасового розселення; 

–  організація забезпечення населення, що 
потерпіло, одягом, взуттям і товарами першої 
необхідності; 

–  організація надання фінансової допомоги 
потерпілим; 

–  забезпечення медичного обслуговування 
та санітарно-епідемічного нагляду в районах 
тимчасового розселення; 

–  відновлення функціонування сфери соці-
ального захисту населення, яке потерпіло вна-
слідок надзвичайних ситуацій. 

При створені і підтриманні умов життєзабе-
зпечення внаслідок надзвичайних ситуацій по-
винні підтримуватися наступні основні прин-
ципи: 

– пріоритетність функції держави в підгото-
вці і проведенні всього комплексу заходів жит-
тєзабезпечення у надзвичайній ситуації (НС); 

–  раціональний розподіл функцій з життє-
забезпечення в між центральними, регіональ-
ними, місцевими та відомчими органами 
управління у сфері захисту населення і терито-
рій від надзвичайних ситуацій; 

–  територіально-галузева організація жит-
тєзабезпечення в надзвичайних ситуаціях; 

–  персональна відповідальність посадових 
осіб за виконання законодавчих, нормативних і 
правових актів з життєзабезпечення; 

– завчасність підготовки держави (регіону, 
території) щодо життєзабезпечення в НС; 

–  забезпечення соціальної захищеності і 
психологічної підтримки громадян в зонах НС; 

–  забезпечення фізіологічної та енергетич-
ної достатності норм життєзабезпечення в НС; 

–  першочергове орієнтування системи жит-
тєзабезпечення в НС на місцеві ресурси і мож-
ливості з наступним використання державних 
ресурсів; 

–  відкритість процесу життєзабезпечення за 
рахунок використання ресурсів від непотерпі-
лих регіонів держави та закордонної допомоги; 

–  здібність до швидкого відновлення сис-
теми життєзабезпечення після дії на неї деста-
білізуючих факторів НС [2]. 

Удосконалення аварійно-рятувальних робіт 
та попередження техногенних аварій 

Аварійно-рятувальні та інші невідкладні ро-
боти в зонах надзвичайних ситуацій необхідно 
проводити з метою невідкладного надання до-
помоги населенню, яке опинилося у зоні аварії 
вантажів із небезпечними речовинами на заліз-
ниці та піддавалося безпосередній або віднос-
ній дії руйнівних і шкідливих сил, інших техно-
генних аварій і катастроф, а також для обме-
ження масштабів, локалізації або ліквідації ви-
никлих при цьому надзвичайних ситуацій.  

Забезпечення продуктами харчування поте-
рпілого населення в НС повинно передбачати 
задоволення потреб у зерні, муці, хлібобулоч-
них і макаронних виробах, м’ясі і м’ясо-
продуктах (консервах), молоці і дитячому хар-
чуванні, рибі і рибопродуктах (консервах), кар-
топлі і овочах, солі, цукру і чаю, а також фура-
жу для тваринництва [4]. 

Важливо передбачити розгортання та спо-
рудження при необхідності в зоні НС тимчасо-
вого житла (палаток, землянок, збірних та ру-
хомих будинків тощо), а також використання 
житлового фонду, що зберігся (будинки відпо-
чинку, санаторії, пансіонати, піонерські табори, 
житлові будинки тощо). При цьому необхідно 
враховувати терміни можливої тривалості на-
ходження населення у тимчасових спорудах. 
Наприклад, використання у якості тимчасового 
житла залізничних вагончиків показує їх висо-
ку ефективність і оперативність у застосуванні. 
Але цей же досвід порівнює життя у вагончи-
ках з подвигом, зокрема взимку з малими діть-
ми [8]. 

Забезпечення предметами першої необхід-
ності потерпілого в НС населення повинно пе-
редбачати задоволення його потреб у верхньо-
му одязі, взутті, головних уборах, білизні, про-
стій побутовій посуді, мінімумі товарів галан-
тереї і парфумерії (нитки, голки, мило тощо) та 
інших товарах (сірники, примуси, газ тощо). 

Інформаційне забезпечення в НС повинно 
передбачувати своєчасне оповіщення населен-
ня і органів управління всіх рівнів про можли-
вості і факт виникнення НС, можливих його 
наслідках, правилах поведінки в зонах НС [11]. 

Медичне і санітарно-епідемічне забезпечення 
населення в НС повинно передбачати надання 
першої допомоги потерпілому в зоні НС  
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населенню, забезпечення його простішими меди-
каментами і медичним майном, сортування пора-
нених і надання їм кваліфікованої і спеціалізова-
ної медичної допомоги рухомими формуваннями 
Служби медицини катастроф у зоні НС з наступ-
ною (при необхідності) евакуацією потерпілих  
у лікувальні заклади для стаціонарного лікування, 
а також виконання санітарно-гігієнічних і проти-
епідемічних заходів [2].  

Транспортне забезпечення населення в НС 
повинно передбачати проведення заходів із за-
доволення потреб у транспортних засобах для 
вирішення задач евакуації (перевезення) потер-
пілих із зони НС в райони відселення і підвозу 
матеріально-технічних ресурсів життєзабезпе-
чення в зони НС. Забезпечення безпеки насе-
лення та його функціонування в умовах над-
звичайних ситуацій, обумовлених стихійним 
лихом, техногенними аваріями і катастрофами, 
а також використання сучасної зброї (воєнні 
надзвичайні ситуації) є загальнодержавною за-
дачею, обов’язковою для вирішення всіма те-
риторіальними, відомчими і функціональними 
органами управління і регулювання, службами і 
формуваннями та суб’єктами господарювання. 

Об’єми і терміни проведення заходів щодо 
завчасної підготовки системи захисту населен-
ня визначають, виходячи із принципу розумної 
достатності в забезпеченні безпеки населення в 
умовах надзвичайних ситуацій мирного часу 
[11]. 

Одним із важливих напрямків попереджен-
ня надзвичайних ситуацій при перевезенні не-
безпечних вантажів є проведення регламентних 
робіт та періодичного контролю працездатності 
техніки, яка забезпечує безпеку руху. 

Ефективним методом попередження техно-
генних аварій, виявлення несправностей відпо-
відальних електромеханічних вузлів радіоелек-
тронної апаратури та забезпечення безпеки ру-
ху на залізниці є нові неконтактні методи конт-
ролю цієї апаратури, наприклад, акустичні ме-
тоди діагностування [6].  

Акустичні методи діагностування можуть 
використовуватися для таких електромеханіч-
них пристроїв, як соленоїди, реле, контактори, 
електродвигуни, навіть інтегральні мікросхеми, 
зокрема, окрім акустичного шуму, електромаг-
нітні пристрої, що генерують електродинаміч-
ний і електромагнітний шуми, які також мо-

жуть бути використані для їх діагностики. Діа-
гностика елементів систем управління за допо-
могою акустичних сигналів дозволяє підвищи-
ти точність розпізнавання несправностей та по-
передження аварії. 

Використання сучасних методів та вимірю-
вально-діагностичних комплексів для перевірки 
відповідальних вузлів техніки в аварійно-
небезпечних галузях наразі набуває першочер-
гове значення [3]. 

Комплексом аварійно-рятувальних робіт не-
обхідно забезпечити знаходження та виведення 
людей за межі зон дії небезпечних і шкідливих 
для їх життя і здоров’я факторів ураження, на-
дання невідкладної медичної допомоги потер-
пілим і їх евакуацію в лікарняні установи, ство-
рення для врятованих необхідних умов фізіоло-
гічно нормального існування організму люди-
ни. Невідкладні роботи повинні забезпечити 
блокування, локалізацію або нейтралізацію 
джерел безпеки, пониження інтенсивності, об-
меження розповсюдження і знешкодження дії 
полів факторів ураження в зоні лиха, аварії або 
катастрофи до рівнів, які дозволяють ефектив-
но використовувати інші заходи захисту [11]. 

Висновки 

Аварійно-рятувальні та інші невідкладні ро-
боти в зонах надзвичайних ситуацій на залізни-
ці при перевезенні небезпечних вантажів необ-
хідно планувати на випадок їх можливого ви-
никнення та проводити з використанням сил і 
засобів міністерств і відомств, міжгалузевих 
консорціумів, корпорацій, концернів, асоціацій 
тощо. Територіальні, функціональні і відомчі 
системи, підпорядковані підконтрольним їм те-
риторіям і суб’єктам господарювання, повинні 
мати необхідних спеціалістів (із охорони здо-
ров’я, охорони правопорядку, матеріально-
технічного забезпечення, соціального забезпе-
чення та ін.) і технічні засоби, які потрібні для 
використання в осередках ураження.  

Планування невідкладних робіт необхідно 
проводити в цілях вивезення людей з місць ви-
никнення надзвичайних ситуацій, в тому числі 
з травмами і пошкодженнями, виконання демо-
нтажних, монтажних, шляхових, навантажува-
льних і розвантажувальних та земляних робіт, 
проведення дегазації, дезактивації, дезінфекції 
та інших спеціальних робіт. 
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Для запобігання виникненню надзвичайних 
ситуацій при перевезенні небезпечних вантажів 
необхідно застосовувати сучасні методи та ви-
мірювально-діагностичні комплекси для пере-
вірки відповідальних вузлів техніки в аварійно-
небезпечних галузях, що сьогодні набуває пер-
шочергове значення. 

Виконання планів подолання наслідків над-
звичайних ситуацій на залізниці при перевезен-
ні небезпечних вантажів передбачає формуван-
ня необхідних для цього сил із відповідним ава-
рійно-рятувальним обладнанням із завчасним 
визначенням їх підпорядкованості. Із цією  
метою необхідно проводити систематичні тре-
нування усіх структурних підрозділів, як заліз-
ниці, так і МНС. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ РЕАГИРОВАНИЯ НА АВАРИЙНЫЕ 
СИТУАЦИИ ПРИ ПЕРЕВОЗКЕ ОПАСНЫХ ГРУЗОВ НА ЖЕЛЕЗНОЙ 
ДОРОГЕ 

Цель. Усовершенствование действий аварийно-спасательных служб при ликвидации последствий чре-
звычайного характера на железной дороге. Чрезвычайные ситуации техногенного характера на железной до-
роге определяются особенностями поражающих факторов и разделяются на: аварии (катастрофы), которые 
сопровождаются выбросами (излияниями) опасных веществ, пожарами, взрывами; аварии на инженерных 
сетях и системах жизнеобеспечения; разрушение зданий и сооружений; аварии транспортных средств и дру-
гие. Сегодня существует проблема планирования взаимодействия сил и средств, министерств и ведомств, 
которые привлекаются для преодоления последствий чрезвычайных ситуаций, в частности при перевозке 
опасных грузов по железной дороге. Методика. Во время исследования использовался метод поисковой оп-
тимизации усовершенствования существующих систем анализа и прогнозирования чрезвычайных ситуаций, 
а также наблюдение и почасовая регистрация действий спасательных служб во время тренировок и в  
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реальных условиях устранения последствий чрезвычайных ситуаций. Результаты. Решаются проблемы: 
оповещения населения про угрозу возникновения чрезвычайных ситуаций, информирования о существую-
щей обстановке, поддержания аварийно-спасательных служб в готовности к функционированию в чрезвы-
чайных ситуациях, организации жизнеобеспечения населения в условиях аварий, катастроф, стихийного 
бедствия. Научная новизна. Исследованы особенности организации гражданской обороны при перевозке 
опасных грузов, разработан порядок взаимодействия аварийно-спасательных служб во время устранения по-
следствий чрезвычайных ситуаций техногенного происхождения на железной дороге, в результате которых 
создаются условия относительного уменьшения убытков и потерь в случае аварий, катастроф, взрывов, 
больших пожаров и стихийного бедствия. Практическая значимость. Аварийно-спасательные и другие 
безотлагательные работы в зонах чрезвычайных ситуаций на железной дороге, при перевозке опасных гру-
зов необходимо планировать на случай их возможного возникновения с одновременным привлечением к 
выполнению этих работ сил и средств министерств и ведомств, межотраслевых консорциумов, корпораций, 
концернов, ассоциаций и тому подобных, которые оказываются в районе чрезвычайной ситуации с заблаго-
временным определением их подчиненности. 

Ключевые слова: чрезвычайная ситуация; гражданская оборона; аварийно-спасательные мероприятия; 
техногенные ситуации; безопасность движения 
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IMPROVEMENT OF ACTIONS ON EMERGENCY SITUATIONS  
AT TRANSPORTATION OF DANGEROUS FREIGHTS BY RAIL 
TRANSPORT 

Purpose. Improvement of actions of emergency-and-rescue services during elimination of emergency after-
maths on railway. The extraordinary situations of anthropogenic character on railway are determined by the features 
of striking factors and are divided into accidents (catastrophes), accompanied by exhausts (blow-outs, spills) of haz-
ardous substances, fires, explosions, failures on engineering networks and systems of life-support, by destruction of 
buildings and structures, by accidents of transport vehicles, etc. At present, there is a problem of co-operation plan-
ning of troops and facilities, ministries and departments, which are ordered for eliminating the aftermaths of ex-
traordinary situations, particularly at transporting dangerous freights by rail. Methodology. During the research the 
method of search optimization of existing systems improvement of analysis and forecast of extraordinary situations 
as well as the supervision and hour-by-hour registration of rescue services actions during trainings and in the real 
conditions of aftermaths eliminating of extraordinary situations were used. Findings. The problems to solve are no-
tifying the population on the threat of extraordinary situations arising, informing in time about a current situation, 
maintaining emergency-and-rescue services in readiness to functioning in extraordinary situations, organizing the 
life-support of population in conditions of accidents, catastrophes, or a natural calamity. Originality. The features of 
civil defense organization at dangerous freights transportation are explored; the order of co-operation of emergency-
and-rescue services during the elimination of emergency aftermaths of anthropogenic origin on railway is devel-
oped. It is resulted in creating the conditions of relative diminishment of losses and expenditures because of trans-
port accidents, catastrophes, explosions, conflagrations and natural calamities. Practical value. It is necessary to 
plan emergency-and-rescue and other exigent works in the areas of extraordinary situations on railway at transporta-
tion of dangerous freights in the case of their occurrence with the simultaneous bringing the troops and facilities of 
ministries and departments, inter-sectoral consortia, corporations, business concerns, associations etc., which appear 
in the area of extraordinary situation with the preliminary determination of their subordination to implement these 
measures. 

Keywords: civil defense; extraordinary situation; emergency-and-rescue measures; anthropogenic situations; 
traffic safety 
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ФОРМУВАННЯ ОРГАНІЗАЦІЙНОЇ СТРУКТУРИ ЗА ВИДАМИ  
ДІЯЛЬНОСТІ 

Мета. Розробка теоретико-методологічних основ підвищення ефективності використання вантажних ва-
гонів компаній-операторів в умовах реформування залізничного транспорту за рахунок удосконалення 
структури управління ними. Методика. Запропоновано теоретико-методологічний підхід до побудови ефек-
тивної структури управління вантажними вагонами компаній-операторів різних форм власності, впрова-
дження якої дозволить суттєво знизити простої вагонів на технічних станціях, під вантажними операціями 
та в ремонті й тим самим покращити якісні показники використання рухомого складу в умовах реформуван-
ня залізничного транспорту України. Результати. Розроблено удосконалений механізм управління вантаж-
ними перевезеннями, який відрізняється від існуючого пристосуванням його до умов реформованої галузі та 
організацію управлінських компаній, які разом із Українським транспортно-логістичним центром централі-
зують управління всіма вантажними вагонами вітчизняних та закордонних компаній-операторів. Наукова 
новизна. Запропоновано для управління вантажними перевезеннями у вагонах компаній-операторів різної 
форми власності організувати кілька управлінських компаній, які б мали право розпоряджатися універсаль-
ними вагонами інших вітчизняних компаній-операторів, що знаходяться у них на правах оренди, та само-
стійно направляти їх у поточні та планові види ремонту; організовувати перевезення вантажів у спеціальних 
вагонах вітчизняних та закордонних компаній-операторів за визначеними нитками графіка на договірних 
умовах, залежно від виду та змісту договору; на основі додаткових договорів та за окрему плату виконувати 
поточні та планові види ремонту вантажних вагонів; розробляти організаційну структуру управлінської 
компанії, яка включає одночасно два напрямки діяльності (комерційний та ремонтний), що дозволить скоро-
тити термін перебування рухомого складу на технічних станціях, під навантаженням та в неробочому парку, 
оскільки значною частиною технологічного циклу процесу перевезення буде управляти ця компанія. Прак-
тична значимість. Для ефективного використання вантажних вагонів компаній-операторів різних форм 
власності запропоновано новий теоретико-методологічний підхід, впровадження якого дозволить покращи-
ти якісні показники використання рухомого складу. Запропонована нова технологія управління вантажними 
перевезеннями вітчизняних і закордонних компаній-операторів за допомогою управлінських компаній та 
Українського транспортно-логістичного центру з розподілом перевезень залежно від виду рухомого складу, 
власника вагонів або залізничної адміністрації, організації перевезень. Розроблена методика побудови орга-
нізаційної структури управлінської компанії, яка охоплює одночасно два види діяльності: комерційну та 
ремонт вагонів різної форми власності. 

Ключові слова: структура управління підприємством; модель управління; вантажні перевезення; інфра-
структура; реформування 
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Вступ 

Транспорт – одна з базових галузей націо-
нальної економіки, ефективне функціонування 
якої є необхідною умовою для забезпечення 
обороноздатності, захисту економічних інтере-
сів держави та підвищення рівня життя насе-
лення. 

З метою визначення напрямків подальшого 
розвитку та функціонування транспортного се-
ктора економіки України, розширення міжна-
родних транспортних зв’язків, ефективного ви-
користання транзитного потенціалу країни, 
впровадження структурних реформ на транспо-
рті. Кабінетом Міністрів України затверджено 
Транспортну стратегію України на період до 
2020 року [7]. Одним із пріоритетних завдань 
залізничного транспорту є реформування його 
системи управління. 

Останні 10 років ведеться робота за вказаним 
вище напрямком, але підхід до розв’язання цьо-
го питання постійно змінювався. Основними 
розробниками цієї проблеми були: Кірпа Г. М., 
Козак В. В., Федюшин Ю. М., Лашко А. Д.,  
Сіраков В. І., Цвєтов Ю. М., Макаренко М. В., 
Дикань В. Л., Ейтутіс Г. Д., Пащенко Ю. Є., 
Дейнека О. Г., Сич Є. М., Скалозуб В. В.,  
Гненний М. В., Гненний О. М., Гречко А. В., 
Кондратюк М. В.  

У галузі вантажних перевезень суттєвих 
зрушень останнім часом не відбулося. Органі-
заційна структура не реформована, новий ру-
хомий склад закуповується дуже повільно, ри-
нок операторських послуг в Україні не розви-
нений, оскільки відсутня необхідна норматив-
но-правова база, яка б регулювала діяльність 
операторських компаній.  

Мета 

Після акціонування залізничного транспор-
ту вантажні перевезення будуть виконуватися 
державними та приватними компаніями-
операторами – власниками вантажних вагонів, 
які зможуть перевозити вантажі будь-яких ван-
тажовласників. Для управління перевезеннями 
вантажів у вагонах компаній-операторів «Укр-
залізниця» в 2011 році створила Державне під-
приємство «Український транспортно-
логістичний центр», яке діє як державне комер-

ційне підприємство. Але, відповідно до анти-
монопольного законодавства, така структура не 
може існувати одна на транспортному ринку 
України. Враховуючи сказане вище, на порядку 
денному постало питання створення удоскона-
леної структури управління вантажними ваго-
нами компаній-операторів різної власності в 
умовах реформування залізничної галузі.  

Ця проблема потребує вирішення з ураху-
ванням досвіду не тільки країн Європи, а й ко-
лишнього СРСР, оскільки специфічний розви-
ток країн СНД та Балтії не дозволяє повністю 
копіювати принципи реформування залізнич-
ного транспорту Європейського союзу [1].  

Актуальність цих напрямків, їх недостатнє 
теоретичне, методологічне й практичне опра-
цювання визначили вибір теми дослідження.  

Методика 

Будь-яка велика організаційна структура 
управління підприємством, що має філії або 
структурні підрозділи в різних регіонах країни, 
може бути побудована лише за дивізійною схе-
мою. Необхідною умовою для побудови цієї 
моделі є наявність в ній філій або структурних 
підрозділів, які мають інженерну службу, виро-
бництво, бухгалтерію та збут, а також одноосі-
бне керівництво всіма вказаними службами, 
крім функціональних (бухгалтерії).  

З огляду на сказане, нова організаційна 
структура управління залізничним транспортом 
України за умови її реформування і корпорати-
зації за будь-якою моделлю мусить бути побу-
дована за дивізійною схемою. У теорії управ-
ління організацією є два види дивізійних струк-
тур, які можна використати для побудови орга-
нізаційної структури залізничної галузі: 

1) дивізійна структура управління, що побу-
дована за регіональною схемою; 

2) дивізійна структура управління, що побу-
дована за продуктовою схемою. 

Першу модель управління (існуюча органі-
заційна структура) керівництво Укрзалізниці 
називає функціонально-територіальною, а дру-
гу – вертикально-інтегрованою. Між ними є 
суттєва різниця – перша має більший ланцюг 
команд, ніж друга. Використання дивізійної 
структури управління, побудованої за продук-
товою схемою, ефективніше, оскільки в ній за-
діяна менша кількість працівників апарату 
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управління і наявний короткий термін прийнят-
тя управлінських рішень. На основі сказаного 
економічно доцільно впровадити для управлін-
ня залізничною галуззю дивізійну структуру 
управління за продуктовою схемою (рис. 1). 
Під продуктом слід розуміти певний вид пере-
везень або підсобно-допоміжної діяльності. 

Необхідність розмежування видів діяльності 
зумовлена різницею відповідних ринків та ос-
новних засобів, які при цьому використовують-
ся. Крім того, розмежування видів діяльності 
дозволить забезпечити прозорість механізму 
перехресного субсидування пасажирських пе-
ревезень за рахунок вантажних, що сприяє 
створенню основи для прийняття рішень  
відносно збитковості видів діяльності; виявити 
сфери скорочення експлуатаційних витрат та 
впровадити нові принципи тарифної політики; 
сформувати основу для ефективного державно-
го регулювання. 

В Україні розпочалася підготовча робота до 
реформування залізничного транспорту, метою 
якої є створення умов для підвищення ефекти-
вності функціонування й прискорення розвитку 
галузі та задоволення зростаючих потреб наці-
ональної економіки й населення в перевезен-
нях, покращення якості транспортних послуг та 
зменшення транспортної складової в ціні про-
дукції [2]. 

На цьому етапі слід розв’язати багато пи-
тань із підвищення ефективності функціону-
вання окремих господарств у межах існуючого 
законодавства для їх безболісного переходу до 
роботи в умовах сучасного ринку. Це, насампе-
ред, стосується найбільш прибуткових вантаж-
них перевезень, підприємства яких будуть діяти 
на засадах конкурентної боротьби з приватни-
ми вітчизняними та закордонними компаніями-
операторами. 

Вже кілька років ведуться дебати щодо по-
слідовності реформування залізничної галузі, 
оскільки в Державній цільовій програмі [3] ос-
таточно не визначено модель реформування 
залізничного транспорту, але безапеляційно 
заявлено, що структура управління галуззю бу-
де побудована за вертикально-інтегрованим 
принципом. «Укрзалізниця» додатково пропо-
нувала спочатку утворити державний концерн, 
а потім переходити до реформування залізниць 
за інтеграційною моделлю. Це означає, що за-

мість шести залізниць буде утворено єдиний 
суб’єкт господарювання – юридичну особу, у 
складі якого будуть організовані департаменти 
за окремими видами перевезень. 

Крім Державної цільової програми [3], за-
твердженої Урядом України, у 2010 році було 
розроблено Програму економічних реформ 
України на 2010–2014 роки [6], у якій приділе-
но значну увагу реформуванню залізничного 
транспорту країни, але всі ці документи мали 
суто концептуальну спрямованість і не давали 
відповіді на багато запитань.  

Авторами досліджено проблему удоскона-
лення структури управління вантажними ваго-
нами компаній-операторів в умовах реформу-
вання залізничної галузі. Ця проблема по-
різному вирішувалася в різних країнах, залежно 
від прийнятої моделі реформування галузі, і не 
всі залізничні дирекції знайшли найкращий ва-
ріант управління рухомим складом різних вла-
сників. 

Наприклад, Росія ліквідувала інвентарний 
парк вантажних вагонів, об’єднала приватний 
рухомий склад під керівництвом вантажної 
компанії, використовує його за договорами, у 
яких власники рухомого складу дуже часто не 
дозволяють вантажним компаніям використо-
вувати його на власний розсуд. Це призвело до: 
зростання оборотів вагонів на мережі заліз-
ниць;  зниження ефективності використання 
рухомого складу; появи великої кількості «ки-
нутих» вагонів на залізничних станціях, оскіль-
ки частина приватних компаній-операторів стає 
банкрутами; необхідності додаткового розвитку 
інфраструктури залізниць. 

Залізниці Сполучених Штатів Америки пра-
цюють із власниками рухомого складу на ін-
ших умовах: усі вагони компаній-операторів 
керівна вантажна компанія використовує на 
умовах оренди на власний розсуд; за викорис-
тання вагонів чужої власності вантажна компа-
нія сплачує орендну плату компаніям-
операторам із урахуванням прибутку від ван-
тажних перевезень, що не дозволяє власникам 
вагонів ставати банкрутами. 

Можна використовувати різні поєднання 
цих двох підходів для організації вантажних 
перевезень, але для кожної країни умови раціо-
нального використання вантажних вагонів 
компаній-операторів залежать від багатьох фа-
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кторів: обсягів вантажів, які перевозяться заліз-
ницями країни, ступеня розподілу інфраструк-
тури за видами вантажних та пасажирських пе-
ревезень, моделі реформування залізничної га-
лузі країни, організаційної структури 
управління вантажними перевезеннями, обсягів 
функцій, які делеговані керівним вантажним 
компаніям, державного законодавства стосовно 
управління перевезеннями вантажів у країні. 

Оптимізація цього процесу в Україні потре-
бує розв’язання таких питань: 

– Чи потрібно ліквідувати інвентарний парк 
вагонів «Укрзалізниці»? 

– Чи потрібна нова нумерація вагонів, щоб 
уникнути затримки рухомого складу в країнах, 
де існують інші залізничні адміністрації? 

– Скільки керівних структур управління  
парками вантажних вагонів необхідно органі-
зувати для виконання вимог антимонопольного 
законодавства? 

– На яких умовах слід передавати рухомий 
склад керівним вантажним компаніям? 

– Якою має бути організаційна структура 
керівної вантажної компанії? 

– Яка оптимальна кількість вантажних ваго-
нів повинна бути на залізничній мережі для по-
кращення якісних показників їх використання? 

– Що потрібно зробити для унеможливлення 
банкрутства малих компаній-операторів, які 
мають невелику кількість вантажних вагонів і 
залишають їх на станціях, що суттєво знижує 
пропускну спроможність залізничної інфра-
структури? 

– Які слід розробити правила для узгоджен-
ня проблеми термінового або строкового повер-
нення вагонів «Укрзалізниці», що використо-
вують на власний розсуд у закордонних країнах 
залізничні адміністрації?  

– Які слід розробити правові документи, 
щоб передати вантажним компаніям для управ-
ління процесом перевезень? 

Для вирішення вказаної проблеми необхід-
но: обґрунтувати напрямок досліджень, розро-
бити методи розв’язання завдань, розробити 
загальну методику проведення досліджень. 

Відповідно до інтеграційної моделі рефор-
мування залізничної галузі для управління ван-
тажними перевезеннями будуть утворені нові 
підприємства компанії ДАТ «Укрзалізниця». 

Раїс Фатхутдінов у своєму посібнику зазна-
чає: «Під реформою підприємств мається на 
увазі, по-перше, зміна принципів їх дій, спря-
мована на реструктуризацію, що сприяє покра-
щенню управління, підвищення ефективності 
виробництва й конкурентоспроможності про-
дукції, продуктивності праці, зниження витрат 
виробництва, покращення фінансово-економі-
чних результатів діяльності, а по-друге, заходи 
державної підтримки вказаних змін» [8]. 

Відповідно до сказаного вище, підприємства 
з управління вантажними вагонами слід роз-
глядати у взаємному зв’язку із зовнішнім сере-
довищем, яке представлено окремими компані-
ями-операторами та клієнтами залізниць. 

Задачі такого класу Фатхутдінов пропонує 
розв’язувати за допомогою системного підходу. 
«Системний підхід – це методологія дослі-
дження об’єктів як системи. Система утворю-
ється з двох складових: первинно-зовнішнього 
оточення, яке включає вхід і вихід системи, 
зв’язок із зовнішнім середовищем, зворотний 
зв’язок, та вторинно-внутрішньої структури – 
сукупності взаємопов’язаних компонентів, які 
забезпечують процес впливу суб’єкта на об’єкт, 
переробку входу у вихід і досягнення цілей си-
стеми» [8]. 

Послідовність розв’язання проблеми раціо-
нального управління вантажними перевезення-
ми в умовах сучасного ринку передбачає: 

1) аналіз процесу та структури управління 
вантажними перевезеннями. 

2) визначення економічного критерію для 
порівняння альтернативних варіантів управлін-
ня вантажними вагонами компаній-операторів. 

3) виявлення альтернативних варіантів 
управління вантажними вагонами та вибір най-
кращого варіанту. 

У свою чергу, аналіз процесу управління 
вантажними перевезеннями передбачає: дета-
льне вивчення «Програми реформування заліз-
ничної галузі» [3], «Програми Президента» [6], 
«Законодавства України» та інших норматив-
них документів, на основі яких буде відбувати-
ся реструктуризація залізничного транспорту 
України; аналіз існуючих вантажних переве-
зень у динаміці з урахуванням появи на транс-
портному ринку приватних компаній-операто-
рів із власним рухомим складом та визначення 
тенденції перетікання перевезень найбільш 
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прибуткових вантажів у приватний сектор; 
вплив автомобільного транспорту України як 
основного конкурента залізничного транспор-
ту; аналіз виконання існуючої комерційної ро-
боти на залізничному транспорті з визначенням 
основних функцій Головного комерційного 
управління та його організаційної структури; 
аналіз організації технологічного процесу пере-
везення вантажів, підготовки вагонів під наван-
таження, виконання навантажувально-
розвантажувальних робіт, обслуговування ру-
хомого складу поточними видами ремонту; 
аналіз стану вантажних вагонів України та чу-
жої власності, вітчизняних, закордонних ком-
паній-операторів та залізничних адміністрацій 
інших країн.  

У сфері вантажних перевезень в окремі на-
прямки діяльності доцільно виділити транзитні, 
інтермодальні, рефрижераторні та інші види 
спеціальних перевезень, що зумовлюються 
специфікою їх діяльності та високим рівнем 
конкуренції у цих сферах на міжнародному та 
внутрішньому ринках. 

Запропонований розподіл вантажних пере-
везень і збереження їх корпоративної залежно-
сті від компанії дозволить розширити сектор 
залізничного бізнесу й водночас зберегти фун-
кції компанії як національного перевізника, га-
рантувати виконання перевезень для державних 
потреб, у тому числі військових та соціальних 
перевезень. 

На підставі сказаного вище можна зробити 
такі висновки: 

1) реформування організаційної структури 
управління залізничним транспортом не може 
привести до порушення існуючої технологічної 
єдності окремих видів перевезень, ремонту ін-
фраструктури і рухомого складу та інших видів 
підсобно-допоміжної діяльності. 

2) реформування мусить виконуватися за 
вертикально-інтегрованим принципом, що до-
зволить не тільки зберегти, а й оптимізувати 
технологічну єдність окремих видів перевезень, 
ремонту інфраструктури і рухомого складу та 
інших видів підсобно-допоміжної діяльності у 
межах однієї юридичної особи.  

Після реєстрації Державної акціонерної 
компанії «Українські залізниці» шість заліз-
ниць України втратять статус юридичної особи. 
Замість них будуть організовані шість філій 

компанії, які поступово трансформуються у 
регіональні дирекції (назва не встановлена) – 
філії компанії за окремими видами перевезень 
та діяльності. Їм будуть підпорядковані відпо-
відні структурні підрозділи. На третьому етапі 
реформування деякі регіональні дирекції 
трансформуються в дочірні підприємства, акці-
онерні товариства та ін., і лише частина регіо-
нальних дирекцій (сектори) залишаться як філії 
для управління інфраструктурою, перевізною 
діяльністю, локомотивною тягою та деякими 
видами обслуговування. Серед них: 

–   сектор інфраструктури та перевізної ро-
боти для ремонту та утримання інфраструк-
тури залізниць, забезпечення перевізної робо-
ти приміських поїздів у складі: локомотивний 
парк, експлуатаційні депо, РЦП та обчислю-
вальні центри; 

– сектор тяги «Укрлокомотив» для: за-
безпечення тяги пасажирських та вантажних 
поїздів у складі експлуатаційної частини ло-
комотивних депо, магістральних та маневро-
вих локомотивів. 

– сектор обслуговування для: матеріаль-
но-технічного забезпечення структурних під-
розділів філій компаній, вокзального сервісу, 
енергозабезпечення структурних підрозділів 
компанії, забезпечення електричною енергією 
та паливом поїздів медичного забезпечення 
працівників залізничного транспорту (тільки 
профільні активи), професійного розвитку 
працівників залізничного транспорту.  
На усіх етапах структурної реформи заліз-

ниці України залишаються як організаційно-
технологічні ланки по управлінню інфраструк-
турою, основною метою яких є її утримання, 
обслуговування та ремонт. 

Інфраструктура залізничного транспорту 
згідно Закону України «Про залізничний тран-
спорт» – це технологічний комплекс, що вклю-
чає в себе: залізничні колії; інженерні споруди 
(мости тунелі, віадуки тощо); залізничні стан-
ції; електричні мережі, тягові підстанції, кон-
тактну мережу, інші пристрої технологічного 
електропостачання; системи сигналізації, 
централізації, блокування, зв’язку і телекомуні-
кацій; управління рухом поїздів; шляхи досту-
пу пасажирів і вантажів до об’єктів інфраструк-
тури; захисні лісонасадження; пункти технічно-
го обслуговування вагонів; вокзали; інші будів-
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лі, споруди, пристрої та обладнання, що 
забезпечує функціонування цього комплексу, 
та використовуються для надання послуг заліз-
ничного транспорту, в тому числі призначені 
для проведення аварійно-відновлювальних ро-

біт, охорони навколишнього середовища; земе-
льні ділянки, що передані в користування під 
зазначені об’єкти інфраструктури в установле-
ному порядку [5]. 

 
Рис. 1. Дивізійна організаційна структура управління залізничним транспортом за продуктовою 

схемою 

Крім вказаної вище інфраструктури, є стру-
ктурні підрозділи та споруди, які входять до 
інфраструктури, спеціалізованої за видами пе-
ревезень, і згідно антимонопольному законо-
давству не можуть бути переданими на прива-
тизацію. Такими є пасажирські технічні станції; 
ремонтно-екіпірувальні депо та пункти; пункти 
підготовки вантажних вагонів та контейнерів 
до перевезень та ін.  

Усі перелічені структурні підрозділи є скла-
довою частиною організаційно-технологічного 
механізму по пасажирським та вантажним пе-
ревезеннями, але повинні залишатися у складі 
інфраструктури залізниць. 

Програмою економічних реформ України 
заплановано утворити на третьому етапі рефор-
мування залізничного транспорту (2013–2014 
роки) конкурентне середовище на ринку заліз-
ничних послуг [6].  

Передбачається організувати такі види по-
слуг із перевезення вантажів: перевезення ван-
тажів у спеціалізованому рухомому складі; пе-

ревезення вантажів в універсальному рухомому 
складі; перевезення вантажів у контрейлерних 
поїздах; ремонт вантажного рухомого складу 
деповським капітальним та капітально-відно-
влювальним ремонтом; ремонт контейнерів; 
ремонт залізничної інфраструктури. 

Для реалізації конкурентного середовища на 
ринку залізничних послуг запропоновано ство-
рити залежні відкриті акціонерні товариства, 
які будуть функціонувати разом із приватними 
компаніями-операторами, підприємствами з 
ремонту інфраструктури та рухомого складу: 

– в галузі вантажних перевезень: 
ВАТ «Укрспецвагон»; ВАТ «Укррефтранс»; 
ВАТ «Ліски»; ВАТ «Укрвагон». (Питання про-
організацію останнього підприємства зараз де-
батується, оскільки потрібно таке управління 
парками універсальних вагонів, яке дозволить 
брати в оренду вагони вітчизняних приватних 
операторів для оптимізації процесу перевезень. 
Це необхідно для зниження терміну обороту 
приватних вагонів, зменшення кількості робо-
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чого парку на мережі залізниць, зниження ви-
трат на їх утримання та інвестицій на розвиток 
інфраструктури залізниць); 

– послуги з ремонту інфраструктури: ВАТ 
«Укрремколія»; 

– послуги з ремонту тягового рухомого 
складу: ВАТ «Укрремлокомотив» у складі ре-
монтної частини локомотивних депо; ВАТ 
ЗЕРЗ, ВАТ ЛЛРЗ, ВАТ ДТРЗ, ВАТ КЕВРЗ; 

– послуги з ремонту вантажних вагонів: 
ВАТ ПВРЗ; ВАТ СтрВРЗ; ВАТ з 17 вагоноре-
монтними депо. 

Підвищення конкурентоспроможності ван-
тажних перевезень слід розпочинати ще до ре-
формування залізничного транспорту України, 
оскільки приватні вітчизняні, а потім і міжна-
родні перевізники отримають можливість вико-
ристовувати залізничну інфраструктуру ДАТ 
«Укрзалізниця» і поступово зможуть витіснити 
національного перевізника з вітчизняного рин-
ку залізничних послуг. 

Крім того, транзитний потенціал України не 
використовується повною мірою: вантажопотік 
між Європою й Росією через Білорусь у 5 разів 
вищий, ніж через Україну. Україна посідає  
102-е місце серед 155 країн за індексом логіс-
тичної ефективності. Така позиція значною мі-
рою зумовлена неефективністю митних проце-
дур.  

Результати 

Для ліквідації такого становища в галузі  
вантажних перевезень та підвищення конку-
рентоспроможності залізничного транспорту на 
внутрішньому та міжнародних ринках транспо-
ртних перевезень необхідно:  

– сформувати нормативну базу для підви-
щення ефективності та конкурентоспроможно-
сті залізничних перевезень; 

– організувати систему логістичних центрів 
для підвищення ефективності перевезення ван-
тажів, використання рухомого складу та збіль-
шення обсягів перевезень; 

– забезпечити розвиток інфраструктури за-
лізниць для забезпечення ефективної взаємодії 
з морськими портами при перевезенні вантажів, 
що буде сприяти державно-приватному парт-
нерству та підвищенню конкурентоспроможно-
сті залізничного транспорту; 

– оновити парк вантажних вагонів за раху-
нок закупівлі вагонів нового покоління; 

– рекомендувати до впровадження бімода-
льну технологію «РейлРаннер» для перевезення 
вантажів у контейнерах залізницями України, 
особливо у напрямках міжнародних транспорт-
них коридорів; 

– надалі використовувати інтермодальні та 
контрейлерні перевезення транзитних вантажів 
по міжнародних коридорах та за кордон. 

Забезпечення рентабельної діяльності пере-
везень вантажів можливо за рахунок таких за-
ходів: 

1) збільшення обсягів перевезень вантажів 
за рахунок повернення частини втрачених пе-
ревезень від автомобільного транспорту, врахо-
вуючи шкідливий вплив останнього на довкілля 
та суттєві кошти на утримання його інфрастру-
ктури; 

2) збільшення обсягів вантажних транзит-
них перевезень, оскільки Україна прямує до 
вступу до єдиного транспортного простору Єв-
ропи за умови адаптації українського законо-
давства до європейських норм; 

3) ліквідації галузевих знижок та впрова-
дження регульованих тарифів, що забезпечать 
покриття економічно обґрунтованих витрат на 
інвестиційну складову; 

4) зниження витрат на вантажні перевезення 
за рахунок включення універсальних вагонів 
іншої власності в інвентарний парк на умовах 
оренди, що дозволить оптимально управляти 
усім парком приватних вагонів. Це дозволить 
не повторити помилки інших країн стосовно 
суттєвого зростання обороту вантажних ваго-
нів, термінового повернення порожніх вагонів 
власнику, використання їх як складів на коле-
сах, що врешті-решт призведе до необхідності 
додатково розвивати інфраструктуру залізниць;  

5) зниження витрат на ремонт вантажних 
вагонів за рахунок раціонального розподілу 
програми деповського та інших видів ремонту 
по депо і заводах;  

6) спеціалізації вагонних депо на окремі ви-
ди ремонту, модернізація їх основних засобів з 
доведенням їх програми до оптимальної, зале-
жно від кількості ремонтних позицій, віднов-
лення поточного методу ремонту в окремих 
депо;  
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7) передачі на приватизацію частини над-
лишкових ремонтних вагонних депо та пере-
спеціалізації іншої частини у експлуатаційні 
депо; 

8) виділення частини підприємств з ремонту 
інфраструктури та рухомого складу, обсяги 
продукції або послуг яких для інших підпри-
ємств галузі складають менше 50 відсотків за-
гальних обсягів цих підприємств, як непрофі-
льних активів на приватизацію. Це дозволить 
значно знизити витрати залізничного транспор-
ту, оскільки ціни цих непрофільних послуг або 
продукції будуть нижчими, ніж утримання цих 
активів [5]. 

Для оптимального вирішення проблеми 
управління парками вантажних вагонів в Укра-
їні необхідно дослідити можливі варіанти: 

1) побудови організаційної структури 
управлінських компаній та визначення їх кіль-
кості; 

2) збереження інвентарних номерів рухомо-
го складу або його перенумерації;  

3) визначення оптимальної кількості ванта-
жних вагонів на залізничній мережі за умови 
покращення якісних показників роботи вагон-
них парків;  

4) унеможливлення банкрутства малих ком-
паній-операторів, які мають невелику кількість 
вантажних вагонів і залишають їх на станціях, 
що суттєво знижує пропускну спроможність 
залізничної інфраструктури; 

5) узгодження проблеми термінового або 
строкового повернення вагонів «Укрзалізниці», 
які використовують на свій розсуд залізничні 
адміністрації закордонних країн;  

6) створення правових документів, на основі 
яких вантажні вагони будуть передані управ-
лінським компаніям для управління процесом 
перевезень. 

Оскільки після реформування залізничної 
галузі в Україні в умовах сучасного ринку бу-
дуть одночасно працювати вітчизняні та закор-
доні компанії-оператори та вагони різних заліз-
ничних адміністрацій, необхідно побудувати 
раціональну модель управління вантажними 
перевезеннями та порожніми вагонопотоками 
[6].  

Можна визначити три основні підходи до 
управління вантажними перевезеннями в умо-
вах ринку. Кожний з них використовується в 

різних країнах залежно від моделі організації 
управління вантажними перевезеннями.  
Детально сутність цих підходів описана нижче. 

1. Парк вантажних вагонів перебуває у ком-
паній-операторів різних форм власності, які 
добровільно на умовах взаємного договору пе-
редають його в управління керівним вантажним 
компаніям. Ці компанії самостійно на власний 
розсуд розпоряджаються рухомим складом, на-
правляють їх під навантаження, для виванта-
ження, у поточні види ремонту. За експлуата-
цію рухомого складу іншої власності вантажні 
компанії сплачують орендну плату або інші 
виплати, до яких входить частка прибутку за 
використання вагонів. Така форма організації 
вантажних компаній використовується у Спо-
лучених Штатах Америки та в багатьох інших 
країнах [10]. 

2. Парк вантажних вагонів перебуває у ком-
паній-операторів різних форм власності, які 
добровільно на умовах взаємного договору пе-
редають його під управління керівним вантаж-
ним компаніям, але мають право самостійно 
встановлювати маршрути перевезення вантажів 
та умови термінового повернення рухомого 
складу. За перевезення вантажів та повернення 
порожніх вагонів компанії-оператори сплачу-
ють вантажній компанії вартість нитки графіка 
та її послуги. Така форма організації вантажних 
перевезень не є ефективною, про що свідчить 
перший досвід організації перевезень у Росії 
[9]. 

3. Усі вантажні вагони поділені на окремі 
парки за видами рухомого складу. Спеціалізо-
вані вантажні вагоні, рефрижератори та кон-
тейнери виділяються в окремі парки. Вантажні 
компанії використовують цей рухомий склад на 
умовах, описаних у пункті 2. Універсальні ва-
гони вітчизняних компаній-операторів переда-
ються для управління на умовах, наведених у 
пункті 1. Компанії-оператори інших залізнич-
них адміністрацій мають право самостійно 
встановлювати маршрути перевезення своїх 
вантажів та терміново повертати рухомий склад 
на основі міждержавної домовленості.   

Окремо можна сказати про утворення Укра-
їнського транспортно-логістичного центру 
(УТЛЦ), але вважати його окремим варіантом 
не доцільно, оскільки він не може в умовах ре-
формування галузі виконувати функції оренди 
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рухомого складу, комерційної роботи та іншої 
статутної діяльності, яка за чинним антимоно-
польним законодавством мусить виконуватися 
на конкурентній основі.  

Наукова новизна та практична  
значимість 

З огляду на сказане, автори вважають УТЛЦ 
необхідною державною структурою, яка може 
існувати у складі Державного акціонерного то-
вариства залізничного транспорту загального 
користування разом із регулятором та інфра-
структурою (господарством перевезень та ло-
комотивним господарством), виконувати регу-
люючі функції з перевезень вантажів та подачі 
порожніх вагонів під навантаження, або не ви-
конувати комерційних господарчих функцій. 

Варіант Українського транспортно-логістич-
ного центру може працювати в умовах ринку 
вантажних транспортних послуг тільки разом з 
управлінськими компаніями (термін ДІІТу).  
В Росії вони називаються вантажними компані-
ями, функції яких автори пропонують значно 
поширити. 

Зараз в Україні пропонується утворити ДЗП 
– дочірні залежні підприємства на базі  
Дарницького вагоноремонтного заводу (у воло-
діння передаються піввагони); ДП «Укрспецва-
гон» (у володіння передається спеціальний ру-
хомий склад); Стрийського вагоноремонтного 
заводу (у володіння передаються цистерни та 
спеціальний рухомий склад); Державного під-
приємства «Укррефтранс» (у володіння пере-
даються криті вагони); УДКТЦ «Ліски» (у во-
лодіння передаються платформи, транспортери 
та контейнери), функції яких подібні до функ-
цій, які пропонується надати управлінським 
компаніям.  

Думка про утворення управлінських компа-
ній на заміну вантажних компаній Росії, була 
запропонована фахівцями Дніпропетровського 
національного університету залізничного тран-
спорту імені академіка В. Лазаряна (ДІІТ) ще 
на міжнародній конференції, яка проводилася у 
м. Яремче у листопаді 2010 року.  

Суттєва різниця між новою моделлю «Укр-
залізниці» (листопад 2011 року) та запропоно-
ваною ДІІТом (березень 2011 року) полягає в 
тому, що Дніпропетровський національний уні-
верситет залізничного транспорту (в т. ч. і ав-

тори) запропонували структуру управління ва-
нтажними вагонами з більш жорсткими прави-
лами взяття в оренду універсального рухомого 
складу чужої власності.  

Ці правила дозволяють управлінській ком-
панії розпоряджатися універсальними орендо-
ваними вагонами та перевозити вантажі будь-
яких клієнтів. Це дозволить уникнути помилок, 
які були допущені керівництвом ВАТ «Російсь-
кі залізниці», а саме: 

1. банкрутства малих та середніх компаній-
операторів – власників рухомого складу, які 
кидали власні вагони на коліях залізничних 
станцій; 

2. збільшення терміну обороту універсаль-
них вагонів, власники яких не дозволяли вико-
ристовувати свій рухомий склад для перевезен-
ня інших вантажів; 

3. збільшення кількості вантажних вагонів у 
парках, які необхідні для перевезення заданих 
обсягів вантажів, що потребує вкладання дода-
ткових інвестицій у розвиток інфраструктури 
залізниць; 

4. складність управління парками вантажних 
вагонів та виконання регулювання порожніх 
маршрутів. 

Крім того, запропонована модель управлін-
ня вантажними вагонами дозволяє знизити тер-
мін обороту вагонів за рахунок скорочення часу 
простою рухомого складу під навантаженням 
та на технічних станціях за рахунок оператив-
ного управління розвантажувально-наванта-
жувальними роботами; оперативної подачі ва-
гонів на пункти підготовки вагонів під наван-
тажування; оперативної подачі «хворих ваго-
нів» в експлуатаційні депо для проведення по-
точного ремонту з відчепленням; оперативного 
та якісного виконання деповських та капіталь-
них ремонтів рухомого складу, оскільки управ-
лінські компанії будуть включати до свого 
складу основні фонди, на яких виконуються 
перелічені роботи.  

Слід сказати, що Росія поступово почала 
виправляти помилки, допущені в ході рефор-
мування залізничної галузі, і зараз пропонує 
організувати для управління вантажними пере-
везеннями пули.  

За визначенням економічної енциклопедії, 
пул – це форма монополії або іншого господар-
ського структурного підрозділу, у якому при-
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буток суб’єктів цієї діяльності надходить до 
спільного фонду й розподіляється між ними 
заздалегідь визначеними пропорціями або кво-
тами. Але згідно зі сказаним вище, не визначе-
но форми управління рухомим складом компа-
ній-операторів та форми взаємних розрахунків 
із власниками  вагонів. 

Для управління вантажними перевезеннями 
в Україні автори пропонують використання 
третього підходу.  

В Україні зараз існує кілька парків вантаж-
них вагонів, класифікація яких пропонується: 

1. Парком спеціальних вагонів буде управ-
ляти компанія-оператор «Укрспецвагон». До її 
парку увійдуть котуновози. Специфіка полягає 
в тому, що ці вагони, як правило, виконують 
перевезення в одному напрямку, а у зворотно-
му напрямку їдуть порожніми, оскільки їх не-
обхідно терміново повертати власнику рухомо-
го складу. Інший спеціалізований рухомий 
склад буде передано Стрийському вагоноремо-
нтному заводу.  

Якщо вітчизняні та закордонні компанії-
оператори будуть працювати в Україні, то 
управляти їхніми спеціальними вагонами бу-
дуть  вказані оператори або інша управлінська 
компанія на умовах підходу 2 та згідно з анти-
монопольним законодавством; 
     2. Парки універсальних вагонів «Укрзаліз-
ниці» та інших вітчизняних і закордонних ком-
паній-операторів (у тому числі інших залізнич-
них адміністрацій) згідно з антимонопольним 
законодавством будуть управлятися будь-якою 
управлінською компанією України, діяльність 
якої відповідатиме певним правилам, та яка 
буде мати ліцензію. Управління вітчизняними 
та закордонними вагонами здійснюватиметься 
на умовах підходу 3. До цих компаній «Укрза-
лізниця» пропонує залучити Дарницький та 
Стрийський вагоноремонтні заводи, УДКТЦ 
«Ліски» та ДП «Укррефтранс».  

Кількість управлінських компаній, за вимо-
гами антимонопольного законодавства, повин-
на бути не менш, ніж чотири. Дуже важливо, 
щоб після реформування залізничної галузі 
державі належало не менш, ніж 75 відсотків 
акцій кожної управлінської компанії для того, 
щоб не допустити перехід у приватні руки 
управління вантажними перевезеннями.  

«Укрзалізниця» нумерацію вантажних ваго-
нів поки не змінила, і це призвело до того, що 
залізничні адміністрації інших країн не дотри-
муються правил використання іноземних ваго-
нів. Росія перетримує український рухомий 
склад, оскільки в неї власних вагонів не виста-
чає, а штрафні санкції дуже низькі й дозволя-
ють використовувати вагони «Укрзалізниці» 
понад нормативний строк. Водночас ВАТ «Ро-
сійські залізниці» почали ліквідовувати свій 
інвентарний парк і перенумеровувати на «5», 
що за вимогами міждержавної угоди потребує 
термінового повернення вагонів.  

Для цього потрібно спочатку організувати 
компанії-оператори з парком вагонів, які бу-
дуть належати національному перевізнику – 
«Укрзалізниці», перенумерувати рухомий склад 
на «5» та створити управлінські вантажні ком-
панії, які будуть брати вагони інших компаній-
операторів у оренду або на інших умовах.  

Це дасть змогу централізувати управління 
вантажними перевезеннями, оптимізувати кіль-
кість вантажних вагонів на залізницях України 
та підвищити якість їх використання. 

Висновки 

Для ефективної роботи залізничної галузі 
необхідно запровадити нові принципи органі-
зації фінансових потоків та зробити їх якомога 
прозорішими. Для цього пропонуються деякі 
рекомендації: 

1. Прозорість висвітлення інформації про 
економічний стан структурних підрозділів, що 
входять до конкретних галузевих господарств. 
Рекомендується запровадити такі принципи 
обліку та класифікацію джерел доходів і ви-
трат, які дозволять повністю бачити рентабель-
ність того чи іншого виду діяльності. Надалі на 
підставі отриманої інформації про існуючий 
рівень витрат необхідно створити механізм їх 
зниження. 

2. Розподіл обліку за видами діяльності на 
перевізний та підсобно-допоміжний. У свою 
чергу, перевізну діяльність необхідно розділити 
на: вантажні перевезення; пасажирські переве-
зення у внутрішньодержавному, міждержавно-
му та міжнародному сполученні; пасажирські 
перевезення в приміському сполученні; експлу-
атацію та утримання інфраструктури. 

3. Державні ресурси слід розподіляти так, 
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щоб автомобільний і залізничний транспорт 
брали участь у витратах на утримання своєї ін-
фраструктури, якою вони користуються рівною 
мірою. У той час, коли автомобільний транс-
порт несе лише мінімальні витрати, пов’язані з 
будівництвом інфраструктури, залізниці, ви-
мушені самі фінансувати власні капіталовкла-
дення, втрачають свою конкурентну перевагу. 
Бюджет також повинен перебрати витрати на 
утримання тих залізничних ліній, які економіч-
но не обґрунтовані. Разом із тим, обсяг і мож-
ливість утримання таких ліній потребують ре-
тельної перевірки.  

4. В Україні, як і в країнах ЄС, здійснюється 
державне фінансування розвитку інфраструк-
тури, проте суттєва різниця полягає в тому, що 
в ЄС залучаються кошти і приватних перевіз-
ників, у той час як в Україні підтримка залізни-
чної інфраструктури відбувається за державні 
кошти. В сучасних умовах функціонування га-
лузі єдиним джерелом інвестицій в залізничний 
транспорт України можуть бути лише доходи 
від транспортних підприємств, оскільки коштів 
у Державному бюджеті для цього не передба-
чено. 

Держава має компенсувати «Укрзалізниці» 
збитки, пов’язані з забезпеченням соціальних 
перевезень, однак ці виплати відбуваються да-
леко не в повних обсягах. Єдиний фінансовий 
баланс залізниці передбачає покриття збитків 
від пільгових перевезень за рахунок прибутків 
від вантажних. Ця система, враховуючи моно-
польний стан залізниці та з огляду на недофі-
нансування з боку держави, призводить до зни-
ження якості надання послуг залізничного  
транспорту як для пасажирів, так і для ванта-
жовласників.  

Наявність перехресного субсидування паса-
жирських перевезень за рахунок вантажних і 
діючий механізм розподілу доходів не дозво-
ляють досягти необхідного рівня фінансової 
прозорості, що є суттєвим бар’єром для вкла-
дання інвестицій в залізничну галузь. 

Невідповідність якості послуг залізничного 
транспорту зростаючим споживчим вимогам та 
міжнародним стандартам призводить до зни-
ження користування залізничним транспортом 
із боку іноземних перевізників, які обирають 
більш привабливі за часом та ціною маршрути 
транспортування. 

Реформування системи залізничного транс-
порту сьогодні є об’єктивною необхідністю. 
Воно є першим кроком на шляху інституційної 
адаптації залізничного транспорту України до 
стандартів ЄС, а також застосування прозорих 
ринкових механізмів для надання можливості 
приватним компаніям вийти на ринок залізнич-
них перевезень (надати необхідні ліцензії, до-
ступ до залізних колій та мереж тощо). 

В Україні питанням, що пов’язані із комер-
ційною діяльністю залізниць, приділено мало 
уваги, оскільки залізничний транспорт знахо-
диться у державній власності, питання про від-
криття ринку залізничних вантажних переве-
зень та перевезень пасажирів на конкурентній 
основі поки що не віднесено до актуальних. У 
законодавстві України не передбачено окремо-
го органу, який би виконував окремо функції із 
розподілення потужностей інфраструктури, як 
це потребує система ЄС. 

Для підвищення інвестиційної привабливос-
ті українські залізниці мусять: провести рефор-
мування залізничного транспорту з урахуван-
ням специфіки його функціонування; підвищи-
ти ефективність корпоративного управління; 
виділити непрофільні активи і провести повну 
або часткову приватизацію в сегментах галузі, 
які не відносяться до природних монополій; 
створити регулюючий орган в сфері залізнич-
ного транспорту, який забезпечить справедливі 
і недискримінаційні умови доступу до залізни-
чної інфраструктури та послуг. Регулюючий 
орган має бути незалежним та апеляційним ор-
ганом при врегулюванні суперечок щодо до-
тримання умов недискримінаційного доступу 
до ринку транспортних послуг. 

Після виконанні цих заходів для залучення 
сторонніх інвестицій необхідно запропонувати 
приватним інвесторам вкладати кошти у не-
профільні підприємства з ремонту інфраструк-
тури та рухомого складу і складати договори з 
залізницями на виконання цих робіт на умовах 
аутсорсингу; створити привабливі умови для 
вкладання приватних інвестицій у розвиток 
окремих залізничних ліній та придбання нового 
рухомого складу.  

На основі сказаного вище констатуємо – ав-
торами запропоновані основні принципи побу-
дови залізничних підприємств (компаній) з пе-
ревезення вантажів з врахуванням таких пер-
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шочергових заходів, як: збереження технологі-
чної єдності транспортної діяльності; форму-
вання організаційної структури за видами дія-
льності; збереження залізниць як організацій-
но-технологічної ланки з управління інфра-
структурою; розвиток конкурентного 
середовища на ринку залізничних перевезень, 
ремонту інфраструктури, рухомого складу то-
що; підвищення конкурентоспроможності залі-
зничного транспорту на внутрішньому ринку та 
ринку міжнародних транспортних перевезень; 
забезпечення рентабельної діяльності; органі-
зація фінансових потоків та підвищення прозо-
рості фінансово-господарської діяльності; під-
вищення інвестиційної привабливості. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ ПО ВИДАМ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Цель. Разработка теоретико-методологических основ повышения эффективности использования грузо-
вых вагонов компаний-операторов в условиях реформирования железнодорожного транспорта за счет усо-
вершенствования структуры управления ими. Методика. Предложен теоретико-методологический подход к 
построению эффективной структуры управления грузовыми вагонами компаний-операторов разной формы 
собственности, внедрение которого позволит существенно снизить простои вагонов на технических станци-
ях, под грузовыми операциями и в ремонте, и тем самым улучшить качественные показатели использования 
подвижного состава в условиях реформирования железнодорожного транспорта Украины. Результаты. Раз-
работан усовершенствованный механизм управления грузовыми перевозками, отличающийся от сущест-
вующего приспособлением его к условиям реформированной отрасли и организацией управленческих ком-
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паний, которые вместе с Украинским транспортно-логистическим центром (УТЛЦ) централизуют управле-
ние всеми грузовыми вагонами отечественных и зарубежных  компаний-операторов. Научная новизна. Для 
управления грузовыми перевозками было предложено в вагонах компаний-операторов различной формы 
собственности организовать несколько управленческих компаний, которые бы имели право распоряжаться 
универсальными вагонами других отечественных компаний-операторов, находящихся у них на правах арен-
ды, и самостоятельно направлять их в текущие и плановые виды ремонта; организовывать перевозки грузов 
в специальных вагонах отечественных и зарубежных компаний-операторов на договорных условиях, в зави-
симости от вида и содержания договора, на основе дополнительных договоров и за отдельную плату выпол-
нять текущие и плановые виды ремонта грузовых вагонов; разработана организационная структура управ-
ленческой компании, которая включает одновременно два направления деятельности (коммерческий и ре-
монтный), что позволит сократить время пребывания подвижного состава на технических станциях, под 
погрузкой и в нерабочем парке, поскольку значительной частью технологического цикла процесса перевоз-
ки будет управлять эта компания. Практическая значимость. Для эффективного использования грузовых 
вагонов компаний-операторов различных форм собственности предложен новый теоретико-методоло-
гический подход, внедрение которого позволит улучшить качественные показатели использования подвиж-
ного состава. Предложена новая технология управления грузовыми перевозками отечественных и зарубеж-
ных компаний-операторов с помощью управленческих компаний и Украинского транспортно-логис-
тического центра с распределением перевозок в зависимости от вида подвижного состава, владельца ваго-
нов или железнодорожной администрации, организации перевозок. Разработана методика построения орга-
низационной структуры управляющей компании, которая охватывает одновременно два вида деятельности: 
коммерческую и ремонт вагонов различной собственности.  

Ключевые слова: структура управления предприятием; модель управления; грузовые перевозки; инфра-
структура; реформирование 
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FORMING THE ORGANIZATIONAL STRUCTURE FOR ACTIVITIES 

Purpose. Development of theoretical and methodological foundations of efficiency of freight cars operating 
companies in railway reform through improved management structure them. Methodology. A theoretical and meth-
odological approach for building effective management structure of freight wagons operating companies of different 
ownership forms is proposed, its introduction will significantly reduce detention of cars on technical stations under 
loading operations and maintenance, and thereby to improve the quality parameters of rolling stock usage in reform 
conditions of Ukraine railway transport. Findings. An improved control mechanism of cargo transportation is de-
veloped, it is different from the existing by its adaptation to the conditions of the reformed sector and the organiza-
tion of management companies which together with the Ukrainian Transport and Logistics Center (UTLC) central-
ize management of all freight cars of domestic and foreign operating companies. Originality. It is proposed for 
management of cargo transportation in wagons operating companies of different ownership to organize a series of 
management companies that would have the right to dispose of universal cars of other domestic operating compa-
nies, being on leasehold basis, and to direct them to current and scheduled repairs by themselves; to organize the 
cargo transportation in wagons of domestic and foreign operating companies on a contractual terms, depending on 
the type and content of the contract, on the basis of additional contracts for a separate fee to perform current and 
scheduled repair of freight cars; the management company organizational structure is developed, it includes simul-
taneously two directions of activity: commercial and repair, it will reduce the stay time of rolling stock on the engi-
neering stations during loading and in a non-operating park as far as this company will manage a significant part of 
the production cycle of the transportation process. Practical value. For efficient use of freight cars operating com-
panies of different ownerships a new theoretical and methodological approach is proposed. It will improve the qual-
ity parameters of the rolling stock usage. The new technology of cargo transportation control of domestic and for-
eign operating companies through management companies and Ukrainian Transport and Logistics Center with the 
distribution of traffic depending on rolling stock type, owner cars or railway administration, organization of trans-
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portation is offered. The technique of the organizational structure of the management company, which includes a 
combination of two types of activities: commercial and cars repair of different ownership is developed. 

Keywords: structure of enterprise management; management model; cargo transportation; infrastructure; reform-
ing 
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FREE-PISTON ENGINE-AND-HYDRAULIC PUMP 
FOR RAILWAY VEHICLES 

Purpose. The development of the free-piston diesel engine-and-hydraulic pump for the continuously variable 
hydrostatical transmission of mobile power vehicles. Methodology. For a long time engine builders have been in-
teresting in the problem of developing free piston engines, which have much bigger coefficient of efficiency 
(40…80%). Such engines don’t have the conversion of reciprocating motion for inner combustion engine piston into 
rotating motion of crankshaft, from which the engine torque is transferred to the power machine transmission. Free-
piston engines of inner combustion don’t have the crank mechanism (CM) that significantly reduces mechanical 
losses for friction. Such engines can be used as compressors. Free-piston engine compressor (FPEC) – is a free-
piston machine in which energy received from engine’s cylinder is being transferred directly to compressor’s pistons 
connected with operational pistons of engine without crank mechanism. Part of the pressed air is being consumed 
for engine cylinder drain and the other part is going to the consumer. Findings. The use of free-piston engines-and-
hydraulic pumps as power-transmission plants of power vehicles (diesel locomotives, combine harvester, tractors, 
cars and other mobile and stationary power installations) with the continuously variable transmissions allows cost 
effectiveness improvement and metal consumption reduction of these vehicles, since the cost effectiveness of FPE is 
higher by 25-30 %, and the metal consumption is lower by 40-50 %. Originality. One of the important advantages 
of the free-piston engines is their simplicity and engine balance. As a result of the crank mechanism absence their 
construction is much simplified and the vibrations, peculiar to the ordinary engines are eliminated. In such installa-
tion the engine pistons are directly connected through the rod to compressor pistons and therefore there are no losses 
in the bearing bushes. Practical value. The free-piston engines are now used only as gas generators and diesel com-
pressors, and the hydraulic transmission is arranged with the ordinary heat-engine, which operates the hydraulic 
pumps.  

Keywords: free-piston engines; engine-and-hydraulic pump; hydrostatical transmission; crank mechanism; free-
piston diesel hydraulic pump; engine-and-gas generator; hydraulic cylinder; hydraulic accumulator; power vehicles 

Introduction 

As a result of fuel price increase and the envi-
ronmental situation deterioration one should pay 
special attention to the improvement of technical 
and economic, as well as dynamic and ecological 
characteristics of the inner combustion engines 
(ICE). In Ukraine the number of power vehicles 

with diesel engines, used in different sectors of 
national economy increases each year. Diesel en-
gines have higher technical and economic parame-
ters as compared to the gasoline and gas-turbine 
engines. However, the improvement of technical 
and economic parameters and design of these en-
gines is still an urgent issue.  

Efficiency coefficient (EC) of the modern ICE 
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is relatively low: gasoline engines (0.25…0.32); 
diesel engines (0.33…0.42); gas engines 
(0.23…0.28). That’s why development of the new 
heat engines design with better indicator and effi-
ciency parameters is a crucial task. These basic 
parameters of ICE can be significantly increased 
by the reduction of mechanical losses. The main 
part of the losses are the friction losses (65…80 %) 
[1]. 

Analysis of schemes and designs of free-piston  
engines 

For a long time engine builders have been in-
teresting in the problem of developing free piston 
engines, which have much bigger coefficient of 
efficiency (40…80 %) [6]. Such engines don’t 
have the conversion of reciprocating motion for 
inner combustion engine piston into rotating mo-
tion of crankshaft, from which the engine torque is 
transferred to the power machine transmission. 
Free-piston engines of inner combustion don’t 
have the crank mechanism (CM) that significantly 
reduces mechanical losses for friction. Such en-
gines can be used as compressors. 

Free-piston engine-compressor is shown on 
Figure 1. 

 
Fig.1. Free-piston engine-compressor: 

ПФ – air filter; КІ – first stage of compressor;  
КІІ – second stage of compressor; ПР – scavenging 

receiver; ПН – scavenging pump; Х І та Х ІІ – fridges 

Free-piston engine compressor (FPEC) – is a 
free-piston machine in which energy received from 
engine’s cylinder is being transferred directly to 
compressor’s pistons connected with operational 
pistons of engine without crank mechanism. Part of 
the pressed air is being consumed for engine cylin-
der drain and the other part is going to the con-
sumer. 

FPEC have small size and weight, easy and re-
liable start and are absolutely balanced (no need in 

understructure). Expenses on 1 m3 of produced 
pressed air (or gas) in FPEC are in 1.5-2 times 
lower than expenses of powered compressors with 
equal productivity. 

Actuating motor – is a gas-diesel with com-
pression ignition. Material consumption of FPEC 
is in 3.8-6.5 times less than that of stationary elec-
trically driven compressors and mobile compres-
sors with an internal combustion engine [4]. 

Constructional diagram of free-piston engine-
and-gas generator is shown on Figure 2. 

 
Fig.2. Free-piston engine-and-gas generator: 

ПР – scavenging receiver; ПН – scavenging pump;  
ГТ – gas turbine; Б – buffer cylinder; 

 – fuel;  – air;  – air + gases. 
 
Cylinder of the two-stroke diesel engine with 

uniflow scavenging is located in the center of the 
generator; the scavenging port is placed symmetri-
cally relative to the center of diesel sleeve, where 
the liquid-propellant injector is placed. On both 
sides the diesel sleeve is directly connected to the 
piston compressor cylinders, provided by the suck-
ing, air delivery and starting valves. One line of the 
scavenging ports through the space surrounding the 
diesel cylinder is connected to the air delivery 
valve and another line is connected to the pipeline, 
leading to the receiver and then to the gas turbine. 
The pistons of generator are double-staged: diesel 
pistons have smaller diameter and compressor ones 
have bigger diameter.  

The generator’s start-up is performed by means 
of the pressed air from outer source (pressure ves-
sel, reservoir etc.). Pressed air throw the starting 
valves enters to external spaces of compressor cyl-
inders and moves pistons to center of the engine, 
compressing the air firstly in the internal compres-
sor spaces and then, when the diesel pistons shuts 
the scavenging ports, in the engine cylinder. At the 
end of motion the air pressed in compressors 
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through the air delivery valves fill the diesel cylin-
der. In the center of the diesel pressing is contin-
ued, i.e. of air pressure and temperature is increas-
ing. When the temperature of the air exceeds the 
temperature of the fuel self-ignition, the fuel is in-
jected through the nozzle. The fuel ignites and 
burns, the pressure rapidly increases and the power 
stroke starts. Mix of air and fuel combustion prod-
ucts is expanded and makes the pistons move to 
the different sides. Exhaustion appears in the inner 
compressor spaces, as result inlet valves are 
opened and the atmosphere air enters into the com-
pressor. In the external compressor spaces the 
starting air compression takes place, i.e. air buffers 
are created. When the diesel pistons open the scav-
enging ports, combustion products are directed to 
the receiver and then to the gas turbine blades. Pis-
tons are stopped by the compressed air pressure 
that makes them start backward running, restarting 
the operating stroke [3]. 

The free-piston inner combustion engine 
(FPICE) with hydraulic power transmission is 
shown on the Figure 3. 

 
Fig.3. Free-piston inner combustion engine (FPICE) 

with hydraulic power transmission:  
ВПДГН – free-piston diesel hydraulic pump; Р – dis-

tributor; ГА – hydraulic accumulator; Б – tank of power 
fluid; Н – pump; Ф – filter; ЗК – stop valve; РК – air 
reducing valve; ЗК1 – safety-valve; ГМ – hydraulic 

motor 

The free-piston inner combustion engine 
(FPICE) with hydraulic power transmission has 
working cylinder 2 with inlet 4 and exhaust valves 
13, nozzles 3, operating pistons 1 with the stocks 5, 
connected with buffer piston 6. The second buffer 
piston 9 moves in the buffer cylinder 8 and is con-
nected with the piston of hydraulic pump 11 
through the stock 10.  

Free-piston diesel hydraulic pump has a sys-
tem of hydraulic valves 12 and pipelines 14, con-

necting with the main and secondary devices of the 
vehicle hydrostatic transmission (disturber; hy-
draulic accumulator; tank of power fluid; pump; 
filter; stop valve; air reducing valve; safety-valve; 
hydraulic motors). The pressure of the power fluid 
from hydraulic pump pistons 11 through the valves 
12 is transferred to the motors of hydrostatical 
transmission of mobile power vehicle. 

Development of free-piston inner combustion engine 
for hydraulic power transmission  

Free-piston inner combustion engines with hy-
draulic power transmission have simplified con-
struction; they are small due to refusing from crank 
mechanism, but they require the complex system 
of pistons movement synchronization. This disad-
vantage causes the absence of operating construc-
tions of such engines with hydraulic power trans-
mission. 

Figure 4 shows a schematic diagram of the 
free-piston internal combustion engine (FPICE) 
with the starter [2, 9]. The free-piston inner com-
bustion engine with the hydraulic starter has 4 
cylinders 1, with inlet and exhaust valves, nozzles 
3, and operational pistons 4 with stocks 5 and 
plungers 6, inlet and exhaust hydraulic valves 7, 
cylinders of starting system synchronization 8, 9, 
pipelines 13. 

The starting mechanism of free-piston inner 
combustion engine consist of starter 19 with elastic 
clutch 18, clutch 20, connection lever of the clutch 
17 with drive gear 16, crankshaft 15, gas distribu-
tor shaft gear of the FPICE systems and mecha-
nisms, pistons 12, plungers 11 and shell cases 10. 

The starting mechanism of the free-piston inner 
combustion engine operates as follows. At start of 
FPICE the starter 19 turns on, so the rotational 
moment through the elastic clutch 18 and the 
clutch 20 is transferred to the gear 16 that puts in 
the motion the crank-shaft 15. The crank mecha-
nism of the FPICE starter sets the reciprocating 
motion to shell cases 10 plungers 11. Oil pipelines 
21 are connected to the shell cases 10 of starting 
mechanism. By means of oil pipelines the power 
fluid pressure through the windows 22 is trans-
ferred to the cylinders 9, 8. In these cylinders 8, 9 
the pressure is changed synchronous that provides 
work of the free-piston ICE. 

The operating pistons 4 work synchronous due to 
hydraulic connection 23. Work of FPICE is similar 
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to the work of four-stroke combustion engine with 
corresponding mechanisms and systems. 

 
Fig.4. Free-piston inner combustion engine with hydrau-

lic starter [2, 9]: 1 – cylinders; 2 – inlet and exhaust 
valves; 3 – nozzles; 4 – working pistons; 5 – stocks; 
 6 – plungers; 7 – exhaust and inlet hydraulic valves;  
8, 9 – cylinders of starting system synchronization; 

 10 – shell cases; 11– plungers; 12 – pistons;  
13 – pipelines; 14 – gas distributor shaft gear of the 

FPICE systems and mechanisms; 15 – crankshaft of the 
starter; 16 – drive gear; 17 – connection lever of the 
clutch; 18 – elastic clutch; 19 – starter; 20 – clutch; 

 21 – oil pipelines; 22 – windows of piston synchroniza-
tion system; 23 – hydraulic connection;  

24 – pump piston; А, Б – capacity of gas drive-gear 

The engine consists of four cylinders – I, II, III, 
and IV, in which the operating pistons 4 with pis-
ton rings and stocks 5 perform the reciprocating 
motion.  

Plungers 6 of the hydraulic synchronization 
mechanism, installed in double-acting cylinders are 
fastened on the stocks. 

Lower space of synchronization mechanism is 
connected with similar space of pair-connected 
cylinders (I with II and IV with III) by means of 
the oil pipeline 21. 

Top space of the hydraulic cylinder synchroniza-
tion mechanism is connected with the plunger 11 
shell case 10 of crank mechanism 15 of the distrib-
uting shaft, ventilator and other auxiliary systems 
through the ring space between synchronization 
cylinder shell case and the lower pump body, and 
then through the starting oil pipeline  

Gas piston 4 during operation of engine hydrau-
lic pump makes reciprocating motion in the cylin-
der 1 and by means of stock 5 is connected with 
plunger 6 of synchronization system. 

A-volume is located in cylinder between operat-
ing piston 4 and the piston 24. It creates the inter-

piston space of gas shaft and is used for force 
transfer from piston 1 to gas piston 24. The lower 
part of piston 24 is used as hydraulic pump, which 
through the valves 7 forces the power fluid into the 
hydrostatical transmission of power vehicle. Stroke 
of gas-oil piston 24 depends on pressure of the 
power fluid forcing. 

B-volume under the gas piston is used for return-
ing of the gas-oil piston 24 in initial position. Dur-
ing this operation, the volume vacated by the pump 
piston is filled by the power fluid, which comes 
from the hydraulic transmission line throw the inlet 
valves 7. 

During the lowering piston movement 24 the 
volume of power fluid through the air delivery 
valves 7 gets into the high-pressure line 13 of hy-
draulic system transmission and moves to hydrau-
lic motors of the locomotive. 

The use of the free-piston engines-hydraulic 
pumps as the power-transmission plants of power 
vehicles (diesel locomotives, combine harvester, 
tractors, automobiles and other mobile and station-
ary power installations) with the continuously vari-
able transmissions allows cost effectiveness im-
provement and reduction in metal consumption of 
these vehicles, since the FPE cost effectiveness is 
higher by 25-30%, and metal consumption is lower 
by 40-50% in comparison with those of the modern 
diesels. Free-piston combustion engine developed 
by the authors can be used for hydrostatic power 
transfer for power vehicles on railway transport. 
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СВОБОДНОПОРШНЕВОЙ ДВИГАТЕЛЬ-ГИДРОНАСОС 
ДЛЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Цель. Разработать свободнопоршневой дизельный двигатель-гидронасос для бесступенчатой гидроста-
тической трансмиссии мобильного энергетического средства. Методика. Двигателестроителей давно инте-
ресует проблема создания свободнопоршневых двигателей, которые имеют значительно больший КПД 
(40...80 %). В таких двигателях нет превращения возвратно-поступательного движения поршня ДВС во вра-
щательное движение коленчатого вала, от которого крутящий момент двигателя передается трансмиссии 
энергетической машины. Свободнопоршневые двигатели внутреннего сгорания не имеют кривошипно-
шатунного механизма (КШМ), что существенно уменьшает механические потери на трение. Такие двигате-
ли используются в качестве компрессоров. Свободнопоршневой двигатель-компрессор (СПДК) – свободно-
поршневая машина, в которой энергия, получаемая в цилиндре двигателя, непосредственно отдается  
поршням компрессора, связанным с рабочими поршнями двигателя без кривошипно-шатунного механизма. 
Часть сжатого воздуха расходуется на продувку цилиндра, а другая большая часть сжатого воздуха поступа-
ет к потребителю. Результаты. Использование свободнопоршневых двигателей гидронасосов в качестве 
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силовых агрегатов энергетических средств (тепловозов, комбайнов, тракторов, автомобилей и других мо-
бильных и стационарных энергоустановок) с бесступенчатой передачей позволяет повысить экономичность 
и снизить металлоемкость этих средств, так что экономичность КПД является высшей, чем экономичность 
современных дизелей на 25-30 %, а металлоемкость – ниже на 40-50%. Научная новизна. Одним из важных 
преимуществ свободнопоршневых двигателей является их простота и полная уравновешенность. Вследствие 
отсутствия кривошипно-шатунного механизма значительно упрощается их конструкция и ликвидируются 
вибрации, присущие обычным двигателям. В такой установке поршни двигателя непосредственно соедине-
ны через шток с поршнями компрессора, и поэтому потери в подшипниках отсутствуют. Практическая 
значимость. Свободнопоршневые двигатели пока используются только как генераторы газов и дизель-
компрессоры, а гидрообъемная передача сегодня компонуется с обычным тепловым двигателем, который 
приводит в движение гидронасосы. 

Ключевые слова: свободнопоршневые двигатели; двигатель-гидронасос; гидростатическая трансмиссия; 
кривошипно-шатунный механизм; свободнопоршневой дизель-гидронасос; двигатель-генератор газа; гидро-
цилиндр; гидроаккумулятор; энергетические средства 
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ВІЛЬНОПОРШНЕВИЙ ДВИГУН-ГІДРОНАСОС 
ДЛЯ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

Мета. Розробити вільнопоршневий дизельний двигун-гідронасос для безступеневої гідростатичної 
трансмісії мобільного енергетичного засобу. Методика. Двигунобудівників давно цікавить проблема ство-
рення вільнопоршневих двигунів, які мають значно більший ККД (40…80 %). У таких двигунів немає пере-
творення зворотно-поступального руху поршня ДВЗ в обертовий рух колінчастого вала, від якого крутящий 
момент двигуна передається до трансмісії енергетичної машини. Вільнопоршневі двигуни внутрішнього 
згоряння не мають кривошипно-шатунного механізму (КШМ), що суттєво зменшує механічні втрати на тер-
тя. Такі двигуни використовуються в якості компресорів. Вільнопоршневий двигун-компресор (ВПДК) – 
вільнопоршнева машина, в якій енергія, що отримується в циліндрі двигуна, безпосередньо віддається по-
ршням компресора, пов’язаним із робочими поршнями двигуна без кривошипно-шатунного механізму. Час-
тина стисненого повітря витрачається на продування циліндра двигуна, а інша більша частина стисненого 
повітря  поступає до споживача. Результати. Використання вільнопоршневих двигунів гідронасосів у якості 
силових агрегатів енергетичних засобів (тепловозів, комбайнів, тракторів, автомобілів та інших мобільних і 
стаціонарних енергоустановок) з безступеневими передачами дозволяє підвищити економічність та знизити 
металоємність цих засобів тому, що економічність ВПД є вищою економічності сучасних дизелів на  
25-30 %, а металоємність – нижчою на 40-50 %. Наукова новизна. Однією з важливих переваг вільнопорш-
невих двигунів є їх простота і повна врівноваженість. Внаслідок відсутності кривошипно-шатунного механі-
зму значно спрощується їх конструкція і ліквідуються вібрації, властиві звичайним двигунам. У такій уста-
новці поршні двигуна безпосередньо з’єднані через шток із поршнями компресора, і тому втрати у підшип-
никах відсутні. Практична значимість. Вільнопоршневі двигуни поки що використовуються тільки як ге-
нератори газів та дизель-компресори, а гідрооб’ємна передача сьогодні компонується зі звичайним тепловим 
двигуном, який приводить в рух гідронасоси.  

Ключові слова: вільнопоршневі двигуни; двигун-гідронасос; гідростатична трансмісія; кривошипно-
шатунний механізм; вільнопоршневий дизель-гідронасос; двигун-генератор газу; гідроциліндр; гідроакуму-
лятор; енергетичні засоби 
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МЕТОДИ АНАЛІЗУ СТОХАСТИЧНИХ ПЕРЕХІДНИХ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ У СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРИЧНОЇ 
ТЯГИ 

Мета. Викладено сутності та основні характеристики методів розрахунку перехідних електромагнітних 
процесів в елементах і пристроях нелінійних динамічних систем електричної тяги з урахуванням стохастич-
ного характеру зміни напруг і струмів в тягових мережах підсистеми електропостачання і в силових колах 
електрорухомого складу. Методика. Дослідження виконано за класичними методами і методиками неліній-
ної електротехніки і теорії ймовірностей, зокрема, за методиками застосування стаціонарних ергодичних і 
нестаціонарних випадкових процесів. Результати. Користуючись викладеними методами, представлено 
схему заміщення і систему нелінійних інтегро-диференціальних рівнянь електромагнітного стану двоколій-
ної міжпідстанційної зони системи електричної тяги змінного струму; їх розрахунки дозволяють отримати 
електротягове струморозподілення на ділянках фідерних зон. Наукова новизна. З наукової точки зору ро-
бота цікава і важлива, по-перше, тим, що методи дозволяють врахувати імовірнісний характер зміни тягових 
напруг і струмів системи електротяги. По-друге, проведені дослідження дозволяють створити найбільш ефе-
ктивний метод аналізу нелінійних кіл. Практична значимість. Практична цінність даного дослідження по-
лягає у застосуванні викладених методів до аналізу електромагнітних та електроенергетичних процесів  
у системі тягового електропостачання у випадках швидкісного руху поїздів. 

Ключові слова: аналітичні методи моделювання; електромагнітні процеси; нелінійна динамічна система; 
електрифікована ділянка; перехідні режими; електровоз 

Вступ 
Однією з проблем в системах електричної 

тяги, яка до теперішнього часу практично не 
вирішувалась, є дослідження перехідних елект-
ромагнітних, особливо аварійних, процесів при 
наявності на фідерній зоні декількох поїздів, 
тобто декількох одиниць електрорухомого 
складу (ЕРС), що є реальною ситуацією в гра-
фіці руху поїздів. Особливо це типово для шви-
дкісного і високошвидкісного рухів з їх пакет-
ними графіками проходження поїздів. Завдання 
ускладнюється тим, якщо, по-перше, необхідно 
врахувати вплив декількох ЕРС, ведучих поїзди 
і по другій колії міжпідстанції зони і, по-друге, 
якщо електровози, обладнані асинхронним при-
водом (типу ДС 3), мають тим самим схемотех-
ніку значно складнішу, ніж у існуючих випря-
мних електровозів серії ВЛ 60 і ВЛ 80. 

Мета і задачі досліджень 

Метою роботи є викладення сутності та  
основних характеристик методів розрахунку 
перехідних електромагнітних процесів в нелі-

нійних силових колах систем електричної тяги 
з урахуванням випадкового характеру змінних 
напруг і струмів. 

Для дослідження поставленої мети потрібно 
вирішити такі задачі: 

1) виконати систематизацію існуючих мето-
дів нелінійної електротехніки; 
2) проаналізувати ступінь нелінійності еле-
ментів пристроїв тягового електропостачання 
та електрорухомого складу; 
3) встановити характер стохастичної зміни 
процесів тягових напруг і струмів (стаціонар-
ність, ергодичність, нестаціонарність); 
4) викласти сутність, переваги та недоліки 
методів лінеаризації; 
5) викласти сутність та основні характерис-
тики методів, що засновані на безпосеред-
ньому інтегруванні нелінійних інтегро-дифе-
ренціальних рядів; 
6) зробити висновок відносно можливості 
визначення за допомогою розглянутих мето-
дів законів розподілення напруг і струмів в 
нелінійних тягових колах. 
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Методи і методики аналізу 

Дослідження виконано на основі методів і 
методик нелінійної електротехніки та теорії 
випадкових процесів. Схема заміщення складе-
на для двоколійної міжпідстанційної зони з 
двостороннім живленням. 

Задача аналізу електромагнітних процесів в 
системі електротяги зводиться до того, що за 
заданими імовірнісними характеристиками ви-
падкових величин параметрів кола системи 
електротяги і ЕРС тягового трансформатора 
необхідно визначити імовірнісні характеристи-
ки фідерних струмів і струморозподілення між 
поїздами в різних режимах. Тобто, при дослі-
дженнях перехідних електромагнітних процесів 
в системах електричної тяги необхідно 
розв’язувати задачі статистичної динаміки не-
лінійних систем. Для розв'язання таких задач у 
теперішній час у математиці поки що не існує 
точних аналітичних методів навіть для детер-
мінованих вхідних дій, а при випадковій вхід-
ній дії труднощі зростають у багато разів [2, 3, 
5, 6, 10, 11, 14, 15]. Тому для розв’язання по-
ставленої задачі треба застосовувати наближені 
методи, основні з яких приведені нижче. 

1. Методи «звичайної» (простої) лінеариза-
ції. У випадку, коли дисперсія значень параме-
трів вузька, тобто, коли елементи системи є не 
суттєво нелінійними, і перша похідна вхідної 
дії до системи достатньо мала за модулем, тоді 
застосовують методи «звичайної» лінеаризації 
характеристик нелінійних елементів системи 
[14, 15]. Він полягає у тому, що спочатку зна-
ходять розв’язання нелінійного диференціаль-
ного рівняння при відсутності малої випадкової 
дії, а потім рівняння лінеаризують відносно ма-
лих випадкових відхилень I∆  шуканої випад-
кової величини, наприклад, струму ( )I t  проце-
су, від збурених значень параметрів. Неліній-
ними членами, які містять ці випадкові відхи-
лення, нехтують. У результаті для випадкових 
відхилень утворюється лінійне диференціальне 
рівняння, яке розв’язують відомими методами. 
Далі знаходять імовірнісні характеристики для 

I∆  з наступним переходом до імовірнісних ха-
рактеристик вихідного процесу ( )I t . 

Метод лінеаризації дозволяє значно просте 
визначення математичного сподівання та кореля-
ційної функції шуканого процесу ( )I t  в стаціо-

нарному та нестаціонарному режимах. Однак при 
негаусовому збуренні дуже складно (наприклад, 
методом визначення моментів) знайти навіть од-
номірну густину імовірності для ( )I t . 

2. Методи стохастичної лінеаризації. Для 
нелінійних систем, які містять суттєво нелінійні 
елементи, імовірнісні характеристики принци-
пово не можуть бути лінеаризовані, тому що 
немає простого зв’язку між математичними 
очікуваннями і відповідно кореляційними фун-
кціями вхідної дії та вихідних величин ( )I t . В 
цих задачах доцільним і єдино можливим є за-
стосування інших методів, ніж методів простої 
лінеаризації і, зокрема, методу статистичної 
лінеаризації [3, 6, 11–13]. В основі цього мето-
ду лежить ідея такої лінеаризації характеристик 
нелінійних елементів системи, при якій статис-
тичні характеристики (математичне очікування 
і кореляційна функція) вихідних величин k ( )I t  
співпадали б з аналогічними імовірнісними ха-
рактеристиками нелінійних елементів або були 
б найбільш близькі до них. Тоді для визначення 
випадкової функції ( )I t  на виході системи  
формально маємо лінеаризовані рівняння, для 
розв'язання яких можливо застосування апарату 
лінійної теорії. А поєднання використання кое-
фіцієнтів статистичної лінеаризації для нелі-
нійних елементів і методу Дункана [13, 18] 
призводить до найбільш простого і закінченого 
розв’язання задачі визначення перших двох  
статистичних моментів шуканих величин ( )iI t . 

Практика застосування методу статистичної 
лінеаризації показує, що він найбільш ефектив-
ний, простий і знаходить широке використання 
при аналізі простих систем, причому в устале-
ному режимі їх роботи [6, 12]. При досліджен-
нях складних систем [7] він громіздкий, а, го-
ловне, при розв’язанні деяких задач метод дає 
не тільки великі помилки, але й якісно невірні 
результати [12]. Крім цього, метод статистичної 
лінеаризації передбачає наперед визначену  
густину імовірності вихідного процесу за нор-
мальним законом. Але, як доводять автори [3], 
у складних динамічних системах, що містять, 
як правило, інерційні нелінійні елементи, фун-
кцію розподілення густини імовірності вихід-
ного процесу можна приблизно вважати за за-
коном Гаусса; спрощує цю проблему також за-
стосування перетворення Гільберта [19]. 
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Для аналізу складних систем більш застосо-
вані методи, що засновані на безпосередньому 
інтегруванні нелінійних інтегро-диференціаль-
них рівнянь, які описують стан системи, і, перш 
за все, метод статистичних випробувань (метод 
Монте-Карло) і метод еквівалентних збурень 
(метод невипадкових дій). 

3. Метод статистичних випробувань (метод 
Монте-Карло). Суть цього методу [6, 12, 13] зво-
диться до уведення випадкових реалізацій вхідних 
випадкових функцій або параметрів на відповідні 
входи досліджуваної системи. На кожен із входів 
системи при одному випробуванні повинна бути 
подана одна реалізація вхідного збурення, при 
цьому буде отримана реалізація кожної з вихідних 
величин. Повторюючи подібні випробування бага-
то разів, отримаємо для кожної з вихідних величин 
сукупність реалізацій. Піддаючи далі ці сукупності 
статистичній обробці, визначаємо закони розподі-
лу вихідних величин або, що простіше, окремі ха-
рактеристики цих законів. Для відтворення та уве-
дення вхідних збурень разом із використанням 
реальних записів їх реалізацій застосовується фі-
зичне або математичне моделювання випадкових 
функцій і параметрів. Очевидними достоїнствами 
цього методу є універсальність і простота. Разом із 
тим недоліком методу статистичних випробувань 
є необхідність накопичення великих масивів вихі-
дних величин системи, що пов'язане з виконанням 
значного об'єму обчислень. Для того, щоб отрима-
ти закони розподілу вихідних величин системи або 
хоч би їх окремі характеристики з прийнятою для 
практики точністю, потрібно обчислити сотні і 
навіть тисячі значень цих величин. Тобто, метод 
об'ємний і трудомісткий, оскільки приходиться 
багаторазово чисельно інтегрувати систему дифе-
ренціальних рівнянь для різних варіантів значень 
вхідних випадкових величин із подальшою стати-
стичною обробкою отриманих реалізацій шуканих 
величин. 

4. Метод еквівалентних збурень (метод не-
випадкових дій). Суть цього методу зводиться 
до того, що замість випадкових реалізацій па-
раметрів, які використовуються в методі стати-
стичних випробувань, заздалегідь розрахову-
ють js ( 1, 2, ..., ; 1, 2, ..., )j m s Nξ = =  невипадко-
вих величин, так звані еквівалентні збурення  
[6, 13]. Останні уводяться на відповідні входи 
досліджуваної нелінійної системи, при цьому 
шляхом обчислень або моделювання визнача-

ють деякі значення sY  вихідної величини. З ве-
личин sY  формують шукані імовірнісні харак-
теристики величини Y . 

Очевидно, що основною задачею, яка виникає 
в методах еквівалентних збурень, є таке визна-
чення величин, при яких забезпечувалася би про-
стота обчислення шуканих вірогідних характери-
стик вихідних величин системи, і була б потрібна 
порівняно невелика кількість розв'язків рівнянь 
досліджуваної системи. Складною проблемою в 
методі еквівалентних збурень є оцінка точності 
результату, оскільки, зазвичай, в реальних зада-
чах заздалегідь невідомо, якого ступеню поліном 
з достатньою точністю апроксимує залежність 
шуканої величини від випадкових параметрів. 
Тому ступінь апроксимуючого полінома дово-
диться вибирати переважно емпірично, шляхом 
проб і порівнянь результатів між собою. 

Слід відмітити, що за трудомісткістю при 
малих значеннях параметру переважає метод 
еквівалентних збурень, а при великих значен-
нях − метод Монте-Карло. 

5. Метод марковських процесів. Якщо вхід-
на дія ( )U t  являє собою гаусовий процес вели-
кої інтенсивності, то можливо застосування 
методу марківських процесів [12, 14]. Зокрема, 
для аналізу поведінки динамічних систем з ма-
рковським вихідним процесом можливо засто-
сувати рівняння Фоккера–Планка–Колмогоро-
ва. Метод марківських процесів навіть у суттє-
во нелінійних задачах принципово дозволяє 
знаходити густину імовірності вихідного про-
цесу ( )I t . Однак існує складність фактичного 
отримання розв’язку цим методом для конкре-
тної задачі, яка суттєво залежить від порядку 
диференціального рівняння, що описує поведі-
нку системи, виду початкових і граничних 
умов. Крім цього, метод марковських процесів 
застосовується лише, якщо зовнішня дія неко-
рельована. Строго кажучи, жоден із реальних 
процесів суттєво нелінійної динамічної системи 
не є марковським, тому розглянутий метод дає 
дуже наближений розв’язок. 

6. Квазістатичний метод. У деяких задачах 
можливе зведення інерційного нелінійного 
елемента до безінерційного, і тоді обмежуються 
розв’язанням у квазістатичному наближенні, 
тобто, так званим, квазістатичним методом [12, 
14, 15]. Останній характеризується тим, що в 
першому наближенні нехтують часовою  
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похідною в диференціальному рівнянні системи. 
Після чого задача зводиться до розв’язання нелі-
нійного рівняння з безінерційним елементом. У 
цьому методі також передбачається, що зовнішня 
випадкова дія змінюється настільки повільно, що 
система безінерційно відслідковує її. 

7. Методи функціональних рядів [2, 4, 12, 
14, 15]. Певний практичний інтерес представ-
ляє  метод функціональних рядів. Ідея методу 
полягає в представленні функції густини імові-
рності вихідного процесу у вигляді ряду з орто-
гональними поліномами з наступним розв’язан-
ням задачі за допомогою цих рядів. У вигляді 
найбільш практично застосовуваних рядів слід 
назвати: ряд Грам-Шарл’є з поліномами  
Ерміта; ряд Юнга [2, 4]; асиметричне гаусове 
розподілення за Бернштейном [1]; ряд Хаара [9] 
та ін. Метод призводить до достатньо громізд-
ких алгоритмів обчислення коефіцієнтів роз-
кладання. Однак у деяких окремих задачах, які 
мають практичне застосування, можливі значні 
спрощення. Складним питанням залишається 
оцінка збіжності зазначених рядів [14, 15]. 

При розв’язанні багатьох нелінійних задач у 
випадку, коли диференціальні рівняння містять 
випадкові функції, потрібно будувати (або роз-
кладати) реалізації цих функцій (найчастіше, 
напругу ( )U t  чи е.р.с. Е(t) ) за відомими їх імо-
вірнісними характеристиками. Найчастіше цю 
проблему вирішують шляхом представлення 
випадкової функції у формі детермінованих 
функцій випадкових величин. Підставою для 
такої заміни є теорема, що передбачає для  
будь-якої випадкової функції, неперервної в 
інтервалі (а, b), справедливе розкладання [12]: 

1

( )
( )= ( )+ j

j
j j

t
X t x t V

∞

=

ϕ

λ
∑ , 

де jV  − взаємно некорельовані випадкові вели-
чини, що володіють нульовими математичними 
очікуваннями і одиничними дисперсіями; 

jλ  і ( )j tϕ  − власні числа і власні функції 

інтегрального рівняння: ( ) K ( , ) ( )
b

j x
a

t t t dtϕ = τ ϕ∫ . 

Також застосовують представлення за мето-
дом Карунена, Котельникова і за допомогою 
узагальнених рядів Фур’є [17] або канонічних 
розкладань Пугачова [6]. В останні роки най-

більш поширеним є інтерполяційний метод не-
канонічних розкладань за методом Доступова 
[3] або за методом Чернецького [17]. Порів-
няльна характеристика цих методів розкладан-
ня докладно подана в [17, с. 142]. 

Насамкінець треба зауважити, що склад-
ність розрахунку стохастичних перехідних 
процесів у нелінійних динамічних системах 
(виду електротяги) за допомогою навіть викла-
дених вище методів змушує дослідників нерід-
ко відмовлятись від визначення законів розпо-
ділення вихідних величин та обмежуватися роз-
рахунками лише перших декількох моментів їх 
функцій розподілення, тобто знаходити лише 
моментні функції, які в багатьох практичних 
випадках дають достатньо повне, в ряді випад-
ків навіть вичерпне, уявлення про досліджува-
ний випадковий процес. 

Результати застосування методів 

На рис. 1 у якості прикладу, приведена схе-
ма двостороннього живлення міжпідстанційної 
двоколійної зони, в якій три поїзда рухаються в 
одному напрямку, а два − в протилежному. По-
їзди ведуть електровози, схеми заміщення яких 
прийняті згідно з дослідженнями, приведеними 
в роботі [8].  

Як випливає із рис. 1, нелінійна динамічна 
система електричної тяги схемотехнічно міс-
тить нелінійні як безінерційні (активні), так і 
інерційні (реактивні), до того ж параметричні, 
елементи, які є випадковими величинами, а вхі-
дна дія, тобто ЕРС фази тягового трансформа-
тора на тяговій підстанції або її вихідна напру-
га, являється випадковою функцією. Тому еле-
ктромагнітні процеси в такій динамічній систе-
мі описуються складною (навіть без врахування 
явища взаємоіндукції між контурами системи 
кола) системою стохастичних нелінійних дифе-
ренціальних рівнянь, наприклад, для схеми  
рис. 1, вигляду: 

 т1 т2 1- - =0i i i , (1) 

 т2 т3 2- - =0i i i , (2) 

 т3 т0 3- - =0i i i , (3) 

 т4 т5 4- - =0i i i , (4) 

 т5 т6 5- - =0i i i , (5) 
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Рис.1 

 ab1 bc1 т1 т4- + - - =0i i i i , (6) 

 bñ1 ca1 òï 1- + + =0i i i , (7) 

 ab2 ca2 т0 т6- - + + =0i i i i , (8) 

 bñ2 ca2 òï 2- + + =0i i i , (9) 

 bc1 т1
тп bс1 тп т1 т1 т1+ + + +di diR i L R i L

dt dt
 

1
1 1 1 bc+ ( ) + ( ) = ( )diR i i L t е t

dt
, (10) 

 1 т2
1 1 1 т2 т2 т2( ) - ( ) + + +di diR i i L t R i L

dt dt
−  

2
2 2 2+ ( ) + ( ) =0diR i i L t

dt
, (11) 

 т32
2 2 2 т3 т3 т3( ) - ( ) + + +

didiR i i L t R i L
dt dt

−  

3
3 3 3+ ( ) + ( ) =0diR i i L t

dt
, (12) 

 т0 са2
т0 т0 т0 тп са2 тп+ ( ) + + -di diR i L t R i L

dt dt
 

3
3 3 3 са- ( ) - ( ) = ( )diR i i L t е t

dt
, (13) 

 т4 4
т4 т4 т4 4 4 4 тп са1- + ( ) + ( ) -di diR i L R i i L t R i

dt dt
 

са1 аb1
тп тп аb1 тп са2 аb2- - - =- ( )- ( )di diL R i L е t е t

dt dt
,(14) 

 т5т4
4 т4 4 т5 т5 т5( ) - ( ) + + +didiR i i L t R i L

dt dt
−  

5
5 5 5+ ( ) + ( ) =0diR i i L t

dt
, (15) 

 5 т6
5 5 5 т6 т6 т6 тп аb2( ) - ( ) + + - -di diR i i L t R i L R i

dt dt
−  

аb2 bс2
тп тп bс2 тп аb bс- - - =- ( )- ( )di diL R i L е t е t

dt dt
.(16) 
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Наукова новизна та практична цінність 

В класичній нелінійній електротехніці, на 
відміну від лінійної, відсутній універсальний по-
тужній метод розрахунку нелінійних кіл при до-
вільних, особливо випадкових, електричних ве-
личинах. Тому до наукової новизни цієї роботи 
треба віднести, по-перше, врахування в розгляну-
тих методах стохастичного характеру зміни на-
пруг і струмів в елементах систем електричної 
тяги. По-друге, не менш важливим, з наукової 
точки зору, є докладний аналіз викладених мето-
дів відносно їх переваг та недоліків, що характе-
ризує ступінь практичної цінності їх застосування 
для аналізу перехідних електромагнітних проце-
сів в системі електричного транспорту. 

Висновки 

1. Кожний із розглянутих імовірнісних ме-
тодів володіє певними своїми перевагами і не-
доліками, тому не слід шукати загальний метод 
аналізу, а для розв’язання конкретної задачі 
необхідно вибрати чи розробити свій найбільш 
ефективний метод розрахунку електромагніт-
них процесів. 

2. Представлення вхідних до досліджуваної 
нелінійної системи випадкових функцій у фор-
мі детермінованих функцій випадкових вели-
чин доцільно здійснювати як у вигляді каноні-
чних, так і неканонічних розкладань. 
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МЕТОДЫ АНАЛИЗА СТОХАСТИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМАХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ 

Цель. Изложены сущность и основные характеристики методов расчета переходных электромагнитных 
процессов в элементах и устройствах нелинейных динамических систем электрической тяги с учетом сто-
хастического характера изменения напряжений и токов в тяговых сетях подсистемы электроснабжения и в 
силовых цепях электроподвижного состава. Методика. Исследование выполнено с использованием класси-
ческих методов и методик нелинейной электротехники и теории вероятностей, в частности, методик приме-
нения стационарных эргодических и нестационарных случайных процессов. Результаты. Пользуясь изло-
женными методами, составлена схема замещения и система нелинейных интегро-дифференциальных урав-
нений электромагнитного состояния двухпутной межподстанционной зоны системы электрической тяги 
переменного тока; их расчеты позволяют получить электротяговое токораспределение на участках фидер-
ных зон. Научная новизна. С научной точки зрения работа интересна и важна, во-первых, тем, что данные 
методы позволяют учесть вероятностный характер изменения тяговых напряжений и токов системы элек-
тротяги. Во-вторых, проведенные исследования позволяют создать наиболее эффективный метод анализа 
нелинейных цепей. Практическая значимость. Практическая ценность данного исследования заключается 
в применении изложенных методов к анализу электромагнитных и электроэнергетических процессов в сис-
теме тягового электроснабжения в случаях скоростного движения поездов. 

Ключевые слова: аналитические методы моделирования; электромагнитные процессы; нелинейная дина-
мическая система; электрифицированный участок; переходные режимы; электровоз 
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ANALYSIS METHODS OF STOCHASTIC TRANSIENT  
ELECTRO–MAGNETIC PROCESSES IN ELECTRIC TRACTION 
SYSTEM 

Purpose. The essence and basic characteristics of calculation methods of transient electromagnetic processes in 
the elements and devices of non–linear dynamic electric traction systems taking into account the stochastic changes 
of voltages and currents in traction networks of power supply subsystem and power circuits of electric rolling stock 
are developed. Methodology. Classical methods and the methods of non–linear electric engineering, as well as 
probability theory method, especially the methods of stationary ergodic and non–stationary stochastic processes ap-
plication are used in the research. Findings. Using the above-mentioned methods an equivalent circuit and the sys-
tem of nonlinear integra-differential equations for electromagnetic condition of the double–track inter-substation 
zone of alternating current electric traction system are drawn up. Calculations allow obtaining electric traction cur-
rent distribution in the areas of feeder zones. Originality. First of all the paper is interesting and important from 
scientific point of view due to the methods, which allow taking into account probabilistic character of change for 
traction voltages and electric traction system currents. On the second hand the researches develop the most efficient 
methods of nonlinear circuits’ analysis. Practical value. The practical value of the research is presented in applica-
tion of the methods to the analysis of electromagnetic and electric energy processes in the traction power supply 
system in the case of high-speed train traffic.  

Keywords: analytical methods of modeling; electromagnetic processes; nonlinear dynamic system; electrified 
district; transient modes; electric locomotive 
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КОРЕЛЯЦІЙНО-ДИСПЕРСІЙНИЙ МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ 
СКЛАДОВИХ ПОВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ПРИСТРОЯХ 
ЕЛЕКТРИЧНОГО ТРАНСПОРТУ  

Мета. Розробка і теоретичне обґрунтування аналітичного методу визначення активної, неактивної і по-
вної потужностей пристроїв систем електричної тяги з урахуванням нестаціонарного характеру зміни випа-
дкових процесів напруги і струму в елементах цих систем. Методика. Для розв’язання поставленої задачі 
використовуються математичні методи теорії випадкових процесів, а також методи «дискретної електротех-
ніки». Результати. Розроблено кореляційно-дисперсійний метод аналітичного визначення активної, реакти-
вної по Фрізе і повної потужностей пристроїв систем електричної тяги магістральних залізниць. Метод базу-
ється на відомих поняттях авто- і взаємнокореляційних функцій випадкових процесів, яким підкорюються 
фідерні напруги і струми підсистеми тягового електропостачання, а також напруги і струми електрорухомо-
го складу. Метод дозволяє оцінювати потужності у випадку як стаціонарних, так і нестаціонарних стохасти-
чних процесів. Запропонований метод, застосований як для тягового режиму, так і для режиму рекуператив-
ного гальмування електрорухомого складу. Чисельні розрахунки (за розробленим методом) складових по-
вної потужності для однієї із фідерних зон на Придніпровській залізниці виявили суттєві перетоки реактив-
ної потужності по тяговій мережі, що підтверджується також великими значеннями коефіцієнта реактивної 
потужності. Наукова новизна. Полягає, по-перше, в тому, що розроблено і обґрунтовано новий, кореляцій-
но-дисперсійний, метод визначення повної, активної і реактивної потужностей в елементах систем електри-
чного транспорту, який відрізняється від існуючих методів врахуванням нестаціонарного характеру зміни 
випадкових процесів фідерних і підстанційних напруг і струмів. По-друге, вперше встановлено явище пере-
току великих значень реактивної потужності по Фризе в системі електричної тяги постійного струму.  
Практична значимість. Розроблений метод і методика, що на ньому базується, дозволяють оцінювати ос-
новні енергетичні показники систем електричної тяги, зокрема, коефіцієнт реактивної потужності та основні 
і додаткові втрати активної електроенергії як в силових колах електрорухомого складу, так і в тяговій жив-
лячій мережі. 

Ключові слова: потужність; метод; випадковий процес; напруга; струм; кореляційна функція; електрич-
ний транспорт; дисперсія 

1. Вступ 

Метод кореляційних функцій для визначен-
ня складових повної потужності в пристроях 
тягового електропостачання, запропонований в 
роботі [3], базується на теорії стаціонарних ер-
годичних випадкових процесів. Згідно цього 
методу фідерна напруга і фідерний (і підстан-
ційний) тягові струми являються стаціонарни-
ми ергодичними процесами.  

В існуючих закордонних публікаціях, зок-
рема в [8, 10, 11], означена проблема розв’язу-
ється, виходячи з детермінованого характеру 
зміни напруг і струмів. Проте, в тягово-
рекуперативному режимі і напруга на струмоп-
риймачі, і тяговий струм одиниці ЕРС (зокрема 

електровоза) являються нестаціонарними випа-
дковими процесами (рис. 1), оскільки момент 
часу початку, тривалість режиму рекуперації, а 
також величина струму рекуперації являються 
хаотичними величинами. Саме цей факт обу-
мовлює розвиток методу кореляційних функцій 
для аналізу енергетичних процесів в тягово-
рекуперативному режимі систем електричної 
тяги, що і являється метою даної роботи. При 
цьому можливі два шляхи: «непрямий» і «пря-
мий». Перший шлях полягає у «спрощеному» 
представленні (розкладанні) нестаціонарних 
процесів, а другий – пропонує безпосереднє, 
тобто без змін, їх використання. 

Розглянемо їх більш докладніше. 
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Рис. 1

2. Способи розкладання нестаціонарних  
випадкових функцій напруги та струму  

Для досягнення поставленої мети «спрости-
мо» задані нестаціонарні випадкові процеси 
фідерної напруги *( )U t  та струму *( )I t  шля-
хом представлення (розкладання) їх в формі 
детермінованих функцій випадкових величин 
або в формі стаціонарних випадкових функцій. 
Для цього, з метою узагальнення аналізу, по-
значимо функції напруги *( )U t  та струму *( )I t  
однією випадковою функцією *( )X t . 

Найбільш простим способом розкладання 
функції *( )X t  являється її представлення уза-
гальненим рядом Фур’є [7]: 

 *

1
( ) ( )k k

k
X t t

∞

=

= λ ⋅ψ∑ ,  (1) 

де kλ  – залежні випадкові величини, що визна-
чаються за спеціальною формулою; 

kψ  – система ортогональних функцій, що 
визначається, виходячи з рівності нулю виразу 
середньоквадратичної похибки для кожної реа-

лізації функції *( )X t . 
Найбільш складним, та все ж інколи засто-

совуваним, являється представлення випадко-
вих функцій за методом Карунена [2]: 

 *

1
( ) ( ) ( )k k x

k
X t v t m t

∞

=

= ⋅ψ +∑ , (2) 

де ( )xm t  – функція математичного сподівання 
функції *( )X t ; 

kv  – випадкові некорельовані величини; 
( )k tψ  – власна функція кореляційної функ-

ції (деякого інтегрального рівняння). 
Найбільш часто для представлення функції 

*( )X t  застосовується так зване канонічне роз-
кладання Пугачова [5]: 

 *

1
( ) ( ) ( )x i i

i
X t m t t

∞

=

= + ν ⋅ϕ∑ , (3) 

де iν  – система випадкових величин з матема-
тичним сподіванням, рівним нулю; 

( )i tϕ  – невипадкові функції. 
Приведені вище розкладання випадкових фу-
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нкцій володіють тим істотним недоліком, що для 
отримання достатньої точності представлення 
потрібно використовувати достатньо велику кіль-
кість членів ряду, а відповідно і велику кількість 
випадкових величин, що істотно ускладнює об-
числювальну роботу і подальший енергетичний 
аналіз. Останнє особливо спостерігається при до-
слідженні нелінійних систем, оскільки лінійна фо-
рма розкладання добре пристосована для аналізу 
лінійних систем і малопридатна для нелінійних.  

В роботі [4] на основі [6] запропоновано пред-
ставляти випадкові функції електричних величин 
в електропостачанні приміських залізниць у ви-
гляді: 

 ( ) ( ) ( )X t m t Y t= + , (4) 

де ( )Y t  – стаціонарний нормальний процес з 
параметрами (0, )N σ ; 

( )m t  – математичне сподівання, яке предста-
вляється рядом Фур’є і знаходиться достатньо 
складним способом. На процес ( )Y t  також на-
кладаються достатньо суворі обмеження. 

Враховуючи викладене вище, застосуємо 
метод «прямого» використання нестаціонарних 
випадкових процесів. 

3. Кореляційно-дисперсійний метод 

Уявимо синхронно записані за деякий інтер-
вал часу 0...T  регістрограми напруг 1U , 2U , …, 

iU , …, nU  на струмоприймачі та струмів 1I , 2I , 
…, iI , …, nI  в режимі рекуперації (рис. 2). 

Дискретизуємо ці регістрограми з необхід-
ним (згідно з теоремою Котельникова [3]) кро-
ком t∆ = τ  і запишемо, згідно з [6, 1], вирази 
оцінки авто- і взаємно-кореляційних функцій 
для нестаціонарних випадкових процесів на-
пруги ( )U t  та струму ( )I t . 

Кореляційна функція напруги (згідно з рис. 
2) матиме вигляд: 

1
( ) ( )

( , ) ( ) ( )
1

n

i k i l
i

U k l U k U l

U t U t
K t t m t m t

n
=

⋅
= − ⋅ =

−

∑
 

1
( ) ( )

( ) ( )
1

n

i k i k
i

U k U k

U t U t
m t m t

n
=

⋅ + τ
= − ⋅ + τ

−

∑
, (5) 

де Um  – математичне сподівання у відповідні 
моменти часу kt  та lt . 

При k lt t= , тобто при 0τ = , вираз (5) пере-
творюється в: 

 2 2( , 0) ( ) ( )U k k U kK t U t m tτ = = − , (6) 

де ( )kU t  – діюче значення напруги в момент 
часу kt . 

З виразу (6) і з урахуванням того, що при 
0τ =  кореляційна функція будь-якого випадко-

вого процесу перетворюється в дисперсію D  
цього процесу, можна записати: 

2( ) ( , 0) ( )k U k U kU t K t m t= τ = + =  

 2( ) ( )U U kD t m t= + . (7) 

Аналогічно для нестаціонарного випадково-
го процесу струму ( )I t  можна отримати вираз 
діючого значення струму як: 

2( ) ( , 0) ( )k I k I kI t K t m t= τ = + =   

 2( ) ( )I k I kD t m t= + , (8) 

де ( , 0)I kK t τ =  – кореляційна функція струму ( )I t . 
Тоді повна потужність в момент часу kt  ви-

значається як: 

( ) ( ) ( )k k kS t U t I t= ⋅ =  

2 2( , 0) ( ) ( , 0) ( )U k U k I k I kK t m t K t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= τ= + ⋅ τ= + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

2 2( ) ( ) ( ) ( )U k U k I k I kD t m t D t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (9) 

Користуючись рядом значень величин UK , 

Um , UD , IK , Im , ID  в моменти часу 1t , 2t , …, 

kt , …, mt  (див. рис. 2), побудуємо часові зале-
жності ( )UK t , ( )Um t , ( )UD t , ( )IK t , ( )Im t , 

( )ID t  з наступною апроксимацією їх якими-
небудь аналітичними виразами. Тоді вирази (7) 
і (8) можна переписати у вигляді функціональ-
них залежностей як: 

 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )U U U UU t K t m t D t m t= + = + , (10) 

 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )I I I II t K t m t D t m t= + = + . (11)
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Рис. 2 
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Тоді функціональну залежність повної по-
тужності на інтервалі часу 0...T  можна визна-
чити як: 

( ) ( ) ( )S t U t I t= ⋅ =  

2 2( ) ( ) ( ) ( )U U I IK t m t K t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ + =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

       2 2( ) ( ) ( ) ( )U U I ID t m t D t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (12) 

Оцінку взаємної кореляційної функції випад-
кових процесів ( )U t  та ( )I t  можна записати як: 

[ ] [ ]
1

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

n

i k U k i l I l
i

UI k l

U t m t I t m t
K t t

n
=

− ⋅ −
= =
∑

  

1
( ) ( ) ( ) ( )

...

n

i k i l i k I l
i

U t I t U t m t

n
=

⋅ − ⋅ −
=
∑

  

 ( ) ( ) ( ) ( )]... .i l U k U k I lI t m t m t m t
n

− ⋅ + ⋅  (13) 

Доданки в (13) матимуть наступні значення: 
 –  перший доданок: 

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

n n

i k i l i k i k
i i

U t I t U t I t

n n
= =

⋅ ⋅ + τ
=

∑ ∑
, 

а при k lt t= , тобто при 0τ = : 

 1
( ) ( )

( )

n

i k i k
i

k

U t I t
P t

n
=

⋅
=

∑
; (14) 

–  другий доданок (при 0τ = ): 

1
( ) ( )

n

i k I k
i

U t m t

n
=

⋅ + τ
=

∑
 

 1
( )

( ) ( ) ( );

n

i k
i

I k I k U k

U t
m t m t m t

n
== ⋅ = ⋅
∑

 (15) 

– третій доданок (при 0τ = ) матиме вигляд 
аналогічний виразу (15): 

 1
( ) ( )

( ) ( )

n

i l U k
i

I k U k

I t m t
m t m t

n
=

⋅
= ⋅

∑
; (16) 

–  четвертий доданок, при 0τ = : 

( ) ( ) ( ) ( )U k I l U k I km t m t m t m t⋅ = ⋅ + τ =  

           ( ) ( )U k I km t m t= ⋅ . (17) 

З урахуванням виразів (14)-(17) вираз (13) 
для взаємної кореляційної функції UIK  прийме 
вигляд: 

( , 0) ( ) ( ) ( )UI k k U k I kK t P t m t m tτ = = − ⋅ . (18) 

Звідки активна потужність в момент часу 
kt t=  визначається як: 

 ( ) ( , 0) ( ) ( )k UI k U k I kP t K t m t m t= τ = + ⋅ , (19) 

а після отримання значень 1( )P t , 2( )P t , …, 
( )kP t , …, ( )mP t  та значень 1( )UIK t , 2( )UIK t , 

…, ( )UI kK t , …, ( )UI mK t  та 1( )m t , 2( )m t , …, 
( )km t , …, ( )mm t  та їх апроксимації отримаємо 

функціональну залежність на відрізку [0... ]T  у 
вигляді: 

 ( ) ( ) ( ) ( )UI U IP t K t m t m t= + ⋅ . (20) 

Враховуючи вирази для повної та активної 
потужностей, неактивну потужність (або реак-
тивну по Фризе [9]) можна записати у вигляді 
дискретних значень як: 

2 2( ) ( ) ( )Ф k k kQ t S t P t= − =  

[ ]22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , 0) ( ) ( )U k U k I k I k UI k U k I kK t m t K t m t K t m t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ + − τ = + ⋅ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

[ ]22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , 0) ( ) ( )U k U k I k I k UI k U k I kD t m t D t m t K t m t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ + − τ = + ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ , (21) 

або у вигляді часової функціональної залежності: 
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2 2( ) ( )ФQ S t P t= − =  

[ ]22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , 0) ( ) ( )U U I I UI U IK t m t K t m t K t m t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ + − τ = + ⋅ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦  

 [ ]22 2( ) ( ) ( ) ( ) ( , 0) ( ) ( )U U I I UI U ID t m t D t m t K t m t m t⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⋅ + − τ = + ⋅⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (22)  

 
Рис. 3. Випрямлена напруга на шинах підстанції А за одну добу 

Тоді коефіцієнт реактивної потужності оди-
ниці електрорухомого складу дорівнює: 

 ФQtg
P

ϕ = , (23) 

і визначається як відношення виразів (21) та 
(19), або (22) та (20). 

4. Результати та аналіз чисельних розрахунків 

Для ілюстрації викладеного методу, а також 
для оцінки власне значень активної P, реактив-
ної по Фризе ФQ  і повної S  потужностей було 
виконано чисельні розрахунки зазначених по-
тужностей для однієї реально діючої електри-
фікованої ділянки постійного струму А-Б  
(А і Б – тягові підстанції) Придніпровської залі-
зниці. Для цього було здійснено часовий моні-
торинг випрямлених фідерних напруги та 
струму, які одними своїми реалізаціями пред-
ставлені на рис. 3 і 4. 

Як випливає із рис. 3, випрямлена фідерна  
(підстанційна) напруга ( )U t  характеризується 
значними неперервними коливаннями в часі, тоб-
то є нестаціонарним випадковим процесом. Імо-
вірнісно-статистичний аналіз ( )U t  свідчить, що 
фактичні поточні значення на протязі доби змі-
нюються в діапазоні від 3200 до 3700 В при сере-
дньому значенні 3500 В і середньоквадратичному 
відхиленні Uσ =72 В. Незначні, хоча і від’ємні, 
значення коефіцієнта асиметрії (As = –0,243) і 

ексцесу (Ex = –0,104), а також величина імовір-
ності за критерієм Пірсона (p = 0,16…0,23) до-
зволяють зробити висновок, що імовірнісним 
законом розподілення величини напруги є за-
кон Гаусса. 

Одночасно, фідерний і підстанційний стру-
ми міжпідстанційної ділянки А-Б характеризу-
ються теж різкими хвилеподібними змінами 
(рис. 4). Вони особливо помітні при малій кіль-
кості поїздів (1–2 поїзда) на фідерній зоні. Тоб-
то, величина ( )I t  теж являється нестаціонар-
ним випадковим процесом. Розкид значень фі-
дерного струму напротязі доби значний: від 

200−  до 1300  А при математичному сподіван-
ні mI = 295 А і σI = 294 А. Значення As = 0,67 і  
Ex = –0,17 свідчать про те, що законом розподі-
лення значень однієї реалізації ( )I t  не слідує за 
законом Гаусса, а має чітке явне відхилення 
вліво, в сторону менших значень струму. 

Кореляційні функції, що побудовані для ан-
самблів реалізацій випадкових функцій напруги 

( )U t  і струму ( )I t , представлені на рис. 5. 
На рис. 6 представлені часові залежності ак-

тивної P, реактивної по Фризе ФQ  і повної S  
потужностей, що передаються тяговою підста-
нцією А в тягову мережу міжпідстанційної зо-
ни А-Б; потужності визначені за виразами (9), 
(19) і (21). При цьому визначали «миттєві»  
(1 точка – середнє значення за 10 хв) і «пого-
динні» (1 точка – середнє значення за 1 год) 
значення потужностей. 
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Рис. 4. Часові залежності тягових струмів:  

а) фідерний струм тягової підстанції А; б) регістрограма струму всієї підстанції А  

 
Рис. 5. Кореляційні функції випрямленої напруги: а – на шинах тягової підстанції А; б – фідерного струму 
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Рис. 6. Часові залежності потужностей, що передаються тяговою підстанцією А в тягову мережу зони А-Б:  

а) «миттєві» за 2 години; б) «погодинні» за добу 
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Залежності в часі ( )P t , ( )ФQ t , S , як випливає 
із рис. 6, є неперервними, неперіодичними, більш 
того, стохастичними процесами. «Миттєві» залеж-
ності (рис. 6, а) більш різко змінні, ніж «погодин-
ні» (рис. 6, б). Закономірним і систематичним в 
графіках рис. 6 є те, що залежності ( )S t  розташо-
вуються вище залежностей ( )P t  і ( )ФQ t . Що ж 
стосується графіків ( )P t  і ( )ФQ t , то така законо-
мірність відсутня: лінії кривих ( )P t  і ( )ФQ t  час 
від часу перетинаються. При цьому нерідко 
ФQ P> , що свідчить про значні перетоки реакти-

вної потужності по тяговій мережі, які також обу-
мовлюють великі значення додаткових втрат елек-
троенергії. Останнє також підтверджується дина-
мічними стохастичними змінами коефіцієнта реа-
ктивної потужності tgϕ , максимальні значення 
якого в деякі моменти часу перевищують 3,0  
(рис. 7) при нормально-допустимому 0,25. Причи-
ною цього, за нашою думкою, є невелике наван-
таження поїздами фідерної зони, яке обумовлює 
невеликі значення активної потужності P, бо, як 

відомо, величина tgϕ  визначається за виразом 
(23). 

Висновки 

1. В тягово-рекуперативному режимі роботи 
системи електричної тяги постійного струму 
повну, активну та реактивну потужності доці-
льно визначати кореляційно-дисперсійним ме-
тодом, який дозволяє враховувати нестаціонар-
ний характер випадкових процесів напруги та 
струму. 

2. В режимі рекуперативного гальмування, 
як і в тяговому режимі, енергетичною характе-
ристикою одиниці електрорухомого складу має 
бути коефіцієнт реактивної потужності tgϕ . 

3. В системі електричної тяги постійного 
струму спостерігаються перетоки великих зна-
чень реактивної потужності, які обумовлюють 
також суттєві значення додаткових втрат елек-
троенергії як в тягових мережах, так і в елект-
рорухомому складі. 

 
Рис. 7. Часові залежності «миттєвих» значень коефіцієнта реактивної потужності tgϕ  тягової мережі  

фідерної зони між підстанціями А і Б 
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КОРРЕЛЯЦИОННО-ДИСПЕРСИОННЫЙ МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
СОСТАВЛЯЮЩИХ ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ В УСТРОЙСТВАХ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА  

Цель. Разработка и теоретическое обоснование аналитического метода определения активной, реактив-
ной и полной мощностей устройств систем электрической тяги с учетом нестационарного характера изме-
нения случайных процессов напряжения и тока в элементах этих систем. Методика. Для решения постав-
ленной задачи используются математические методы теории случайных процессов, а также методы «дис-
кретной электротехники». Результаты. Разработан корреляционно-дисперсионный метод аналитического 
определения активной, реактивной по Фризе и полной мощностей устройств систем электрической тяги ма-
гистральных железных дорог. Метод базируется на известных понятиях авто- и взаимокорреляционных фу-
нкций случайных процессов, которым подчиняются фидерные напряжения и токи подсистемы тягового эле-
ктроснабжения, а также напряжения и токи электроподвижного состава. Метод позволяет оценивать мощ-
ности в случае как стационарных, так и нестационарных стохастических процессов. Предложенный метод 
применим как для тягового режима, так и для режима рекуперативного торможения электроподвижного 
состава. Численные расчеты (по разработанному методу) составляющих полной мощности для одной из фи-
дерных зон на Приднепровской железной дороге показали существенные перетоки реактивной мощности по 
тяговой сети, что подтверждается также большими значениями коэффициента реактивной мощности.  
Научная новизна. Заключается, во-первых, в том, что разработан и обоснован новый, кореляционно-
дисперсионный, метод определения полной, активной и реактивной мощностей в элементах систем электриче-
ского транспорта, который отличается от существующих методов учетом нестационарного характера измене-
ния случайных процессов фидерных и подстанционных напряжений и токов. Во-вторых, впервые установлено 
явление перетока больших значений реактивной мощности по Фризе в системе электрической тяги постоянно-
го тока. Практическая значимость. Разработанный метод и методика, которая на нем базируется, позволя-
ют оценить основные энергетические показатели систем электрической тяги, в частности, коэффициент реа-
ктивной мощности, а также основные и добавочные потери активной электрической энергии, как в силовых 
цепях электроподвижного состава, так и в тяговой питающей сети.  

Ключевые слова: мощность; метод; случайный процесс; напряжение; ток; корреляционная функция; 
электрический транспорт; дисперсия 
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THE METHOD OF THE CORRELATION AND DISPERSION DEFINING  
OF THE TOTAL POWER COMPONENTS IN THE ELECTRIC 
TRANSPORT DEVICES 

Purpose. Development and theoretical ground of the analytical method for the calculation of the active, reactive 
and total powers in the electric traction devices, taking into consideration the non-stationary character of the sto-
chastic processes change of the voltage and current in the elements of these systems. Methodology. The mathemati-
cal methods of the random processes theory and the “discrete electrical engineering” methods are used for solving 
the main problem of this paper. Findings. The Method of the Correlation and Dispersion is developed for definition 
of the active power, the reactive power by Fryse and the total power of the devices in the elements of the electric 
traction system of the main-line railways. The method is based on the well-known concepts of auto- and inter-
correlation functions of the random processes which govern the feeder voltages and the currents in the traction pow-
er supply subsystem as well as the currents and voltages of the electric rolling stock. The method developed in this 
paper allows estimating the powers of both stationary and non-stationary processes. This method can be used for the 
analysis of both the traction mode and the regenerative braking mode of the electric rolling stock. The total power 
components were calculated for the one of the feeder areas of the Prydniprovsk railway using this method. The re-
sults show the significant flow of the reactive power in the traction power supply system. This fact is also confirmed 
by the high values of the reactive power coefficient. Originality. Scientific novelty of the research is consisted in 
the following. Firstly, for defining the active and reactive powers in elements of the traction power supply system 
the new method (the Method of Correlation and Dispersion) is created and grounded. This method is different from 
other existing methods because it takes into consideration the varying non-stationary character of the chance proc-
esses of the feeder and substation voltages and currents. Secondly, in the DC traction power supply system the large 
values of the exchange reactive power by Fryze were created for the first time. Practical value. The method and its 
technique allow calculating the main energy coefficients for the traction power systems such are the reactive power 
coefficient, the main and additional active power losses in the power circuit of the electric rolling stock and the trac-
tion power supply system.  

Keywords: power; method; stochastic process; voltage; current; correlation function; electric transport; disper-
sion 
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЗМУ ЗНОШУВАННЯ ВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ  
З МАРТЕНСИТНОЮ СТРУКТУРОЮ  

Мета. Метою роботи є оцінка ступеню зміни твердості металу залізничного колеса з структурою 
мартенситу підчас кочення. Методика. В якості характеристики міцності була використана твердість за 
Роквеллом. Випробування на зношування проводили за умов нормального навантаження, з просковзуванням 
(10%) і без просковзування, на випробувальному устаткуванні СМЦ-2. Параметри тонкої кристалічної 
будови (ступінь тетрагональності кристалічної решітки, густина дислокацій, розмір областей когерентного 
розсіювання, величина викривлень кристалічної решітки другого роду) визначали з використанням методик 
рентгенівського структурного аналізу. Результати. При експлуатації залізничних коліс різного рівня 
міцності виникнення ушкоджень на поверхні кочення обумовлене від одночасної дії сил тертя та циклічно 
змінних навантажень. Вважаючи, що формування осередків руйнування в значній мірі визначається станом 
об'ємів металу поблизу з поверхнею кочення залізничного колеса, слід очікувати відмінностей в розвитку 
процесів тертя при високій контактній напрузі для коліс з різним рівнем міцності і структурним станом. 
Наукова новизна. В процесі випробувань на зношування був отриманий ефект пом’якшення вуглецевої 
сталі з структурою після гартування на мартенсит. Зниження твердості склало значення від 3,5 до 7 % від 
рівня стану металу після гартування. Ефект пом’якшення супроводжувався зниженням ступеню 
тетрагональності кристалічної решітки мартенситу, подрібненням областей когерентного розсіювання, 
збільшенням густини дислокацій і викривлень кристалічної решітки другого роду. Практична значимість. 
Отримані результати указують на необхідність продовження досліджень стосовно уточнення механізму 
отриманого ефекту пом’якшення.  

Ключові слова: вуглецева сталь; залізничне колесо; твердість; мартенсит; ступінь тетрагональності; крис-
талічна решітка 

Вступ 

Аналіз відомих експериментальних даних 
свідчить, що найбільш високий рівень напру-
жень досягається в об'ємах ободу залізничного 
колеса в безпосередній близькості від місця ко-
нтакту з рейкою [9, 2]. Результати розрахунків 
[10] та відомі експериментальні данні [12, 14] 
свідчать, що у переважній більшості випадків 
рівень контактних напружень може не тільки 
досягати, але і перебільшувати величину на-

пруження плинності металу. З урахуванням ро-
звитку процесів деформаційного зміцнення слід 
очікувати достатньо швидкого досягнення кри-
тичних значень дефектів кристалічної будови і 
формування зародку ушкодження металу на 
поверхні кочення. Однак, локальний характер 
пластичної деформації, циклічна зміна розвит-
ку процесів зміцнення та пом’якшення по пло-
щині контакту з рейкою [2, 10], супровод-
жуються неоднорідними ефектами перерозпо-
ділу дефектів кристалічної будови металу. На-
ведений стан розвитку процесів внутрішньої 
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перебудови не дозволяє достатньо довго дося-
гати умов зародження осередків руйнування. 

З іншого боку, поступовий характер нако-
пичення дефектів внутрішньої будови металу і, 
в першу чергу, дислокацій, може порушуватися 
за рахунок випадкових зовнішніх впливів при 
експлуатації колеса. Такі впливання по рівню 
та тривалості дії можуть у значній ступені пе-
ребільшувати обмеження, які передбачені нор-
мативно-технічною документацією. Достатньо 
часто непередбачуваний характер зовнішніх 
впливань може в значній ступені перекручува-
ти схематичні уявлення щодо розвитку проце-
сів структурних змін в металі колеса. На основі 
цього ресурс експлуатації залізничного колеса 
може в значній ступені відрізнятися від реаль-
ного. Таким чином, визначення особливостей 
поведінки металу залізничного колеса після 
формування осередків зі структурами зсуву має 
певне наукове значення. 

Мета і задачі 

Метою роботи являється оцінка ступеню 
зміни твердості металу залізничного колеса з 
структурою мартенситу під час кочення. Мате-
ріалом для дослідження була вибрана вуглецева 
сталь фрагмента ободу залізничного колеса, 
вилученого після експлуатації, з 0,55 % С,  
0,74 % Mn, 0,33 % Si, 0,009 % P, 0,01 % S,  
0,06 % Ni, 0,1 % Cr, 0,08 % Cu. Мартенситна 
структура в сталі була отримана прискореним 
охолодженням із швидкістю, вищою за критич-
не значення нормальних температур нагріву.  

Методика 

В якості характеристики міцності була ви-
користана твердість за Роквеллом. Випробу-
вання на зношування проводили при накату-
ванні зразка контрзразком, за умови нормаль-
ного навантаження, з просковзуванням (10 %) і 
без просковзування, на випробувальному уста-
ткуванні СМЦ-2. Параметри тонкої кристаліч-
ної будови (ступінь тетрагональності кристалі-
чної ґратки, густина дислокацій, розмір облас-
тей когерентного розсіювання, величина ви-
кривлень кристалічної решітки другого роду) 
визначали з використанням методик рентгенів-
ського структурного аналізу [4]. 

Результати дослідження 

При експлуатації залізничних коліс різного 
рівня міцності виникнення ушкоджень на пове-
рхні кочення, обумовлене одночасною дією сил 
тертя та циклічно змінних навантажень [2, 10]. 
Вважаючи, що формування осередків руйну-
вання в значній мірі визначається станом об'-
ємів металу поблизу з поверхнею кочення залі-
зничного колеса [5, 7], слід очікувати відмінно-
стей в розвитку процесів тертя при високій ко-
нтактній напрузі [10] для коліс із різним рівнем 
міцності і структурним станом. 

Враховуючи тенденцію отримання високо-
міцних коліс в результаті зміцнюючих терміч-
них обробок, коли внутрішня будова металу на 
поверхні колеса практично відповідає структу-
рному стану після гартування і відпуску при 
температурах 400…450 ºС, процеси зношуван-
ня повинні мати відмінності в порівнянні із 
зношуванням металу зі структурою пластинча-
стого цементиту. Більш того, відомі випадки 
зародження поверхневих пошкоджень по діля-
нках «білого шару» на поверхні кочення мо-
жуть розглядатися як свого роду підтвердження 
зміни характеру поведінки металу при наван-
таженні після формування структур за механіз-
мом зсуву. 

Вуглецева сталь залізничного колеса після 
експлуатації мала твердість на поверхні кочен-
ня приблизно на рівні 35…37 одиниць HRC, що 
відповідає холодно-деформованому стану. Піс-
ля гартування від нормальних температур на-
гріву отримали, на зразках для випробувальної 
машини СМЦ-2, твердість 62 HRC.  

При випробуваннях на зношування, зразок 
піддавали нормальному вантаженню 18 кг, при 
швидкості оборотів шпинделя 300 мін-1. За 
умови випробувань без просковзування, вже пі-
сля 1 200 циклів навантаження, було визначене 
зниження твердості від 5 до 7 % в порівнянні з 
станом металу після гартування. З метою  
визначення причин розвитку процесу пом’як-
шення було проведене дослідження параметрів 
тонкої кристалічної будови металу. 

Так, у стані після загартування на мартенсит 
(рис. 1) вуглецева сталь, за рахунок формуван-
ня визначеної структури, має достатньо висо-
кий рівень міцності (твердості) та крихкості. В 
порівнянні з кубічною об’ємно-центрованою 
кристалічною ґраткою фериту, кристали  
мартенситу мають ґратку, яку характеризують 
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ступенем тетрагональності. Величина тетраго-
нальності кристалічної ґратки являє собою від-
ношення більшого ребра кубу ñ  до меншого à  
(рис. 2). 

 
Рис. 1. Характерний приклад мартенситної  

структури вуглецевої сталі [5] 

 
Рис. 2. Схематичне зображення кристалічної  
решітки мартенситної фази ( – розташування  
атомів вуглецю, • – положення атомів заліза) 

Для більшого розуміння експериментальних 
даних стосовно отриманого ефекту пом’якшен-
ня загартованої вуглецевої сталі при накату-
ванні розглянемо основні положення, що сто-
суються процесу формування мартенситного 
кристалу. Так, по-перше, мартенситний кристал 
являє собою пересичений твердий розчин ато-
мів вуглецю в α-залізі, а величини ребер ñ  і à  
та зв’язана з ними ступінь тетрагональності, 
визначаються вмістом вуглецю в сталі. Таким 
чином, чим більшою буде концентрація вугле-
цю в сталі, тим вищою за рівнем повинна бути 
твердість вуглецю після гартування. Обумовле-
не це тим, що після нагріву до температур аус-
тенітного стану, весь вуглець розчиняється в 
аустеніті. Далі, після охолодження зі швидкіс-
тю вищою за критичне значення, при перетво-
ренні аустеніту в мартенсит, кількість розчине-
них атомів вуглецю в аустеніті і визначає сту-
пінь тетрагональності кристалічної ґратки кри-

сталів мартенситу. Розташування атомів вугле-
цю у міжвузлях ґратки α-заліза (світлі кружки 
на рис. 2) буде супроводжуватися неодмінними 
викривленнями ґратки. Обумовлене наведене 
положення тим фактом, що сума діаметрів су-
сідніх атомів вуглецю і заліза перебільшує роз-
мір ребра кубу елементарної чарунки кристалі-
чної решітки α-заліза. Більше цього, як визна-
чене експериментально [4, 11], збільшення 
концентрації атомів вуглецю супроводжується 
не тільки зростанням величини ñ , але і одноча-
сним зменшенням параметру à . 

В залежності від концентрації вуглецю в 
сталі, ступінь тетрагональності після гартуван-
ня на мартенсит оцінюється за співвідношен-
ням [5]: 

 1 0,045ñ p
à
= + , (1) 

де ρ – ваговий % вуглецю в сталі. 
Деформація кристалічної ґратки заліза і 

обумовлює досягнення підвищеного рівня тве-
рдості металу. Отже, чим в менший ступені ві-
дбувається проміжне виділення атомів вуглецю 
з аустеніту при формуванні мартенситних кри-
сталів, тим вище повинен бути рівень власти-
востей міцності після гартування. 

Підставляючи в (1) експериментально ви-
значені параметри ñ  і à  досліджуваної сталі 
концентрацію вуглецю, вирахуване значення 
ступеню тетрагональності складає 1,027. Порі-
вняльний аналіз з відомими значеннями пока-
зав достатньо добрий збіг [4, 11], що може роз-
глядатись як свідчення якісного гартування. 

Після 1 200 циклів накатування без просков-
зування, ступінь тетрагональності кристалічної 
ґратки загартованої вуглецевої сталі знизилася 
на 0,15 % і склала значення 1,0255. Зниження 
ступеня тетрагональності кристалічної ґратки в 
процесі контактного навантаження при накату-
ванні являє собою підтвердження невипадково-
сті характеру спостерігаємого зниження твер-
дості. На підставі цього можна вважати, що 

зменшення відношення c
a

 є одним з головних 

факторів, які обумовлюють розвиток процесів 
пом’якшення загартованої сталі. Також, були 
отримані результати аналогічні за характером, 
при випробуваннях на розтягування загартова-
них середньовуглецевих сталей [13]. В цій ро-
боті показано, що під впливом незначних плас-
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тичних деформацій при розтяганні (на рівні 
межи плинності) може бути досягнутий рівень 
пом’якшення до 30 % від міцності металу після 
гартування. 

Для визначення механізму ефекту пом’як-
шення вуглецевої сталі з мартенситною струк-
турою після накатування скористаємось спів-
відношенням (1). Після підстановки в (1) зна-

чення величини 1,0255c
a
=  вирахували, що ве-

личина p  вже не відповідає змісту вуглецю 
0,62 %, а стала рівною 0,56 %. Таким чином, 
можна з упевненістю вважати, що вже після не-
значних пластичних деформацій виділення 
атомів вуглецю з позицій впровадження крис-
талічної ґратки мартенситних кристалів при на-
катуванні, являється однією з причин зниження 
твердості загартованої сталі.  

Аналіз інших параметрів тонкої кристаліч-
ної будови показав, що процес пом’якшення 
при накатуванні має свої відмінності в порів-
нянні з іншими технологіями зниження власти-
востей міцності. 

Дійсно, якщо розглянути процеси пом’якше-
ння холодно-деформованої вуглецевої сталі, 
нагрів до температур вище 500…550 ºС супро-
воджуються збільшенням розміру областей ко-
герентного розсіювання ( L ), зменшенням кіль-
кості дефектів кристалічної будови, в першу 
чергу, дислокацій, і зниженням викривлень ІІ 
роду [6, 8, 14]. Однак, в результаті накатування 
пом’якшення сталі супроводжувалося змен-
шенням величини L , приблизно на 30 %: від 

618 до 445 A , збільшенням густини дислокацій 
(ρ ) на 19 %: від 1096,5 10⋅  до 10 2118,5 10 cì −⋅  і 

викривлень другого раду (µ ): від 41,98 10−⋅  до 
31,66 10−⋅ . Таким чином, характер зміни вказа-

них величин відповідає скоріше зміцненню ме-
талу в результаті холодної пластичної дефор-
мації [2, 4, 7]. На підставі цього можна з упев-
неністю вважати, що зміна параметрів криста-
лічної будови металу є результатом сумісного 
розвитку процесів зміцнення і пом’якшення від 
контактних явищ при накатуванні. Підтвер-
джують представлені положення результати 
випробувань при більш жорстких умовах нава-
нтаження при накатуванні. З цією метою про-
цес накатування проводили з додатковим про-
сковзуванням між зразком і контрзразком на 

рівні 10 %. 
Вважаючи, що за рахунок додаткового про-

сковзування повинна підвищитись інтенсив-
ність розвитку процесів деформаційного зміц-
нення, в результаті чого слід було б очікувати 
збільшення ролі процесів зміцнення в порівнян-
ні з пом’якшенням. Дійсно, вже після 600 циклів 
навантаження з просковзуванням 10%, величи-
на твердості склала значення 62,5 HRC, при 
L =504 Å, µ =2,6 310−⋅ , 1114,7 10ρ = ⋅  см-2.  

Порівняльний аналіз отриманих результатів 
свідчить, що хоча зниження твердості загарто-
ваного металу після накатування з просковзу-
ванням і стало меншим (лише 3,5 % від стану 
після гартування), характер зміни параметрів 
тонкокристалічної будови залишився, як і для 
умов накатування без просковзування, незмін-
ним. Зниження ступеню тетрагональності крис-
талічної ґратки мартенситної фази супроводжу-
валося диспергуванням областей когерентного 
розсіювання, зростанням µ  і ρ . З іншого боку, 
слід відмітити, що декілька менший рівень 
пом’якшення може бути пов’язаним із змен-
шенням в два рази кількості циклів наванта-
ження при випробуваннях з просковзуванням. 

На підставі аналізу отриманих результатів 
можна говорити про існування хоч би якісної 
залежності розвитку процесів пом’якшення від 
умов навантаження вуглецевої сталі після гар-
тування. Достатньо складний сумісний вплив 
температури нагріву [3, 6], швидкості та ступе-
ню деформації [1, 8] на розвиток процесів зміц-
нення і пом’якшення значної кількості вуглеце-
вих та низьколегованих сталей з різним струк-
турним станом указує, що слід очікувати існу-
вання екстремуму на залежності властивостей 
металу. Іншими словами, за умови одночасного 
зростання складності схеми навантаження і 
ступеня пластичної деформації при експлуата-
ції залізничних коліс, збільшення ефекту 
пом’якшення сталі можна спостерігати лише до 
певної величини деформації. Далі, за всіх не-
змінних умов, ефект може почати зменшувати-
ся. 

При реальних умовах експлуатації залізнич-
них коліс, достатньо складна картина структу-
рних змін в металі колеса при навантаженні 
може приводити до якісних змін в співвідно-
шенні між етапами зміцнення і пом’якшення. 
Дійсно, якщо урахувати, що дослідження про-
цесів пом’якшення при накатуванні сталі зі 
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структурою після гартування проводилися при-
близно при постійній температурі навколиш-
нього середовища, то підвищення температури 
може внести корективи в рівень отриманих 
ефектів. Як показано в [1], вже після відносно 
незначного нагріву, наприклад, до температур 
200…350 ºС, в вуглецевих сталях після холод-
ної пластичної деформації починається розви-
ток процесів статичного і динамічного дефор-
маційного старіння. Внаслідок цього відбува-
ється різке зниження пластичних властивостей 
до дуже низьких значень, зростання крихкості 
металу.  

Таким чином, ураховуючи неодмінний розі-
грів металу колеса на поверхні кочення і велику 
неоднорідність розподілу пластичної деформа-
ції, в баланс між ефектами зміцнення і пом’як-
шення можуть вносити свій вклад і процеси 
деформаційного старіння. Особливого значення 
указані процеси будуть мати після формування 
ділянок «білого шару». Для залізничних коліс 
високої міцності, коли вірогідність формування 
повзунів зростає, зміна співвідношення між 
процесами зміцнення і знеміцнювання в різних 
об'ємах металу повзуна приводить лише до зро-
стання відмінностей в рівні властивостей мета-
лу. 

Висновки 

1. В процесі випробувань на зношування за 
умови нормального навантаження з просковзу-
ванням (10 %) і без нього був отриманий ефект 
пом’якшення вуглецевої сталі зі структурою пі-
сля гартування на мартенсит. 

2. В залежності від умов навантаження, 
зниження твердості склало значення від 3,5 до 
7 % від рівня стану металу після гартування. 

3. Ефект пом’якшення супроводжується 
зниженням ступеню тетрагональності кристалі-
чної ґратки мартенситу, подрібненням областей 
когерентного розсіювання, збільшенням густи-
ни дислокацій і викривлень кристалічної ґратки 
другого роду. 

4. Отримані результати указують на необ-
хідність продовження досліджень стосовно 
уточнення механізму отриманого ефекту 
пом’якшення. 
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ВЫЯСНЕНИЕ МЕХАНИЗМА ИЗНАШИВАНИЯ УГЛЕРОДИСТОЙ 
СТАЛИ С МАРТЕНСИТНОЙ СТРУКТУРОЙ  

Цель. Целью работы является оценка степени изменения твердости металла железнодорожного колеса 
со структурой мартенсита при качении. Методика. В качестве характеристики прочности была использова-
на твердость по Роквеллу. Испытания на изнашивание проводили при условиях нормальной нагрузки, с про-
скальзыванием (10 %) и без проскальзывания, на испытательном оборудовании СМЦ-2. Параметры тонкого 
кристаллического строения (степень тетрагональности кристаллической решетки, плотность дислокаций, 
размер областей когерентного рассеивания, величина искажений кристаллической решетки второго рода) 
определяли с использованием методик рентгеновского структурного анализа. Результаты. При эксплуата-
ции железнодорожных колес разного уровня прочности возникновение повреждений на поверхности ката-
ния обусловлено от одновременного действия сил трения и циклически меняющихся нагрузок. Считая, что 
формирование очагов разрушения в значительной степени определяется состоянием объемов металла вбли-
зи с поверхностью катания железнодорожного колеса, следует ожидать различий в развитии процессов тре-
ния при высоком контактном напряжении для колес с разным уровнем прочности и структурным состояни-
ем. Научная новизна. В процессе испытаний на изнашивание был получен эффект разупрочнения углерод-
ной стали со структурой закалки на мартенсит. Снижение твердости составило значения от 3,5 до 7 % от 
уровня закаленного металла. Эффект разупрочнения сопровождался снижением степени тетрагональности 
кристаллической решетки мартенсита, измельчением областей когерентного рассеивания, увеличением 
плотности дислокаций и искажений кристаллической решетки второго рода. Практическая значимость. 
Полученные результаты указывают на необходимость продолжения исследований по уточнению механизма 
полученного эффекта разупрочнения. 

Ключевые слова: углеродная сталь; железнодорожное колесо; твердость; мартенсит; степень тетраго-
нальности; кристаллическая решетка 
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ELUCIDATION OF MECHANISM WEAR CARBON STEEL  
WITH STRUCTURE OF MARTENSITE 

Purpose. The purpose of the paper is an estimation of degree of metal hardness change for the railway wheel 
with martensite structure during rolling. Methodology. As strength characteristic the Rockwell hardness is used. 
Wear tests were conducted in the conditions of normal loading with (10 %) and without sliding on the test equip-
ment SMTs-2. Parameters of the fine crystalline structure (tetragonality degree of the crystalline grid, dislocation 
density, scale of coherent scattering regions, and disturbance value of the crystalline grid of second kind) are deter-
mined by the methods of X-ray structural analysis. Findings. During operation of the railway wheels with different 
strength level, origin of defects on the wheel thread is caused by simultaneous action of both the friction forces and 
the cyclically changing loadings. Considering that formation of damage centers is largely determined by the state of 
metal volumes near the wheel thread, one should expect the differences in friction processes development at high 
contact stress for the wheels with different strength level and structural state. Originality. During the wear tests sof-
tening effect of carbon steel with martensite quenching structure is obtained. Softening effect equaled 3.5–7 % from 
the level of quenched metal hardness. The softening effect is accompanied by the reduction of tetragonality degree 
of the crystalline structure of martensite, reduction of coherent scattering regions, dislocation density increase and 
crystalline grid disturbance of the second kind. Practical value. The results point out the necessity for further stud-
ies to clarify the resulted softening effect mechanism. 
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АДГЕЗИОННАЯ ПРОЧНОСТЬ НИКЕЛЕВЫХ И ЦИНКОВЫХ  
ПОКРЫТИЙ С МЕДНОЙ ОСНОВОЙ, ЭЛЕКТРООСАЖДЕННЫХ В 
УСЛОВИЯХ ВНЕШНЕЙ СТИМУЛЯЦИИ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ 

Цель. Исследование влияния лазерного излучения на прочность сцепления никелевых и цинковых по-
крытий с медной основой и изучение начальных стадий кристаллизации пленок никеля и цинка. Методика. 
Электроосаждение никелевых и цинковых пленок из стандартных сульфатных растворов электролитов осу-
ществлялось на лазерно-электролитических установках, построенных на базе газоразрядного СО2-лазера и 
твердотельного рубинового лазера КВАНТ-12. Адгезионную прочность металлических покрытий с основой 
определяли качественно (методом нанесения сетки царапин и методом многократного изгиба) и количест-
венно (путем вдавливания алмазной пирамиды в границу раздела «покрытие-основа» на боковом шлифе). 
Спектральный микроанализ элементного состава границы раздела «пленка-подложка» производился на 
РEMMA-102-02. Результаты. Применение лазерного облучения прикатодной области в процессе электро-
осаждения металлических покрытий способствует повышению прочности сцепления покрытий с основой. 
Результаты испытаний адгезионной прочности пленок и спектральный микроанализ элементного состава 
границы раздела «пленка-подложка» показали, что при лазерно-стимулированном электроосаждении имеет 
место диффузионное взаимодействие между элементами покрытия и поверхностью основного металла, в 
результате которого металл покрытия диффундирует в основной металл, образуя переходной диффузион-
ный слой, способствующий повышению прочности сцепления покрытий с основой. Научная новизна. Ус-
тановлено, что увеличение энергии ионов в двойном электрическом слое при взаимодействии с лазерным 
излучением влияет на величину катодного пресыщения на стадии кристаллизации, а, следовательно, на глу-
бину проникновения ионов осаждаемого металла в основной метал, что приводит к возрастанию адгезион-
ной прочности. Практическая значимость. На основании результатов исследования структуры и механи-
ческих свойств никелевых и цинковых металлических пленок, полученных при лазерно-стимулированном 
режиме электроосаждения, установлена их связь с параметрами лазерного излучения. Применение лазерно-
го излучения позволяет, в зависимости от режима электроосаждения (гальваностатического или потенцио-
статического), получать как равновесную структуру, так и наоборот, формировать более неравновесную 
структуру. 

Ключевые слова: лазерно-стимулированное электроосаждение; адгезионная прочность; твердый раствор; 
микрорентгеноспектральный анализ; энергия ионов 

Введение 

В настоящее время проблема повышения 
прочности и коррозионной стойкости, улучше-
ния защитно-декоративных свойств материалов 
остается актуальной. Одним из способов реше-
ния этой проблемы является нанесение на по-
верхность материалов металлических пленок. 
Развитие микроэлектроники ведет к необходи-
мости разработки новых и улучшенных про-
цессов производства тонкопленочных материа-
лов с необходимым комплексом физических 
свойств и улучшению существующих Процесс 
электроосаждения, стимулированный лазерным 
излучением с целью ускорения процесса элек-

трометаллизации, является предметом повы-
шенного интереса индустрии модификации ме-
таллических покрытий [8, 15]. В процессе про-
изводства микроэлектронных устройств суще-
ствующие процессы создания сложных 
металлизированных структур требуют внедре-
ния нескольких особенно сложных этапов по 
изготовлению масок, процесса фотолитографии 
и т.д. Это повышает сложность контроля над 
процессами и стоимость производства. Техно-
логия нанесения металлических покрытий с 
помощью лазера является весьма многообе-
щающей, особенно в случае быстрого избира-
тельного нанесения пленок [2, 4, 12].  
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Актуальность исследования адгезионных 
свойств электроосажденных покрытий заклю-
чается в том, что прочность сцепления является 
важнейшей эксплуатационной характеристикой 
покрытий. Особенно важен уровень адгезион-
ной прочности в ответственных узлах, где при-
меняются локальные электролитические по-
крытия никеля и цинка. В связи с этим важное 
значение приобретает выявления степени влия-
ния лазерного излучения на адгезионную проч-
ность электроосаждаемых покрытий.  

На адгезионную прочность электроосаж-
даемых покрытий с подложкой значительное 
влияние оказывает переходной слой между 
подложкой и пленкой, структура которого пол-
ностью определяется начальными стадиями 
кристаллизации. Именно начальные стадии 
электрокриталлизации влияют на формирова-
ние текстуры, размер кристаллитов, количество 
дефектов, а, следовательно, и на механические 
свойства электроосажденых пленок [6, 7].  

При электрокристаллизации с большими 
перенапряжениями на катоде наблюдается ме-
ханизм прямого встраивания, при котором ка-
ждый адсорбированный на подложке атом оса-
ждаемого металла является центром роста но-
вой фазы [13], кроме того, ад-атом может диф-
фундировать в подложку [14], тем самым 
образуя, например, диффузионный слой, со-
стоящий из атомов подложки и атомов кри-
сталлизуемого на подложке металла. 

Цель и задачи исследования 

Цель работы заключалась в исследовании 
влияния лазерного излучения на прочность 
сцепления никелевых и цинковых покрытий с 
медной основой. 

Поставленная цель достигалась путем ре-
шения следующих задач: 
   - определения оптимальных условий лазерно-
стимулированного электроосаждения металли-
ческих пленок Ni и Zn;  
   - исследование адгезионной прочности нике-
левых и цинковых покрытий с медной основой; 
   - исследование начальных стадий кристалли-
зации пленок никеля и цинка. 

Материалы и методика  

Электроосаждение никелевых и цинковых 
пленок из стандартных сульфатных растворов 
электролитов осуществлялось на лазерно-

электролитических установках, построенных на 
базе газоразрядного СО2-лазера и твердотелого 
рубинового лазера КВАНТ-12. Электроосажде-
ние покрытий проводили при внешнем воздей-
ствии излучениями газоразрядного СО2-лазера, 
генерирующего в непрерывном режиме на дли-
не волны равной 10,6 мкм при мощности ла-
зерного излучения  25 Вт, и твердотельного ру-
бинового лазера КВАНТ-12, излучающего в 
импульсно-периодическом режиме на длине 
волны равной 694 нм при интенсивности 
70 ⋅ 107 Вт/м2. 

Адгезионную прочность никелевых и цин-
ковых покрытий с медной основой определяли 
качественно: 1) методом нанесения сетки цара-
пин по ГОСТ 16875-71; 2) методом многократ-
ного изгиба по ГОСТ 9.302-88.  

Для получения количественной оценки 
прочности сцепления покрытий с основой об-
разцы были подвергнуты испытанию путем 
вдавливания алмазной пирамиды в границу 
раздела «покрытие-основа» на боковом шлифе 
[10].  

Результаты испытаний адгезионной прочно-
сти вышеописанными методами усредняли по 
пяти образцам. 

Спектральный микроанализ элементного со-
става границы раздела «пленка-подложка» 
производился в десяти точках поверхности 
торцевого шлифа (через 1 мкм) на РEMMA-
102-02 с разрешающей способностью 5 нм. 

Катодное перенапряжение определяли из 
потенциодинамических вольтамперных кри-
вых, полученных с помощью потенциостата  
П-5827 М. Измерения выполняли в электрохи-
мической ячейке ЯСЭ-2. Электрохимический 
контакт между изучаемым электродом и элек-
тродом сравнения осуществляли через капил-
ляр Луггина. Значение электродного потенциа-
ла фиксировали относительно насыщенного 
хлорсеребрянного электрода типа ЭВЛ-1МХ. 

Результаты и обсуждение 

В работах [1, 3] отмечено, что непосредст-
венно после никелирования покрытия малопла-
стичны и слабо сцеплены с основой. Нагрев 
никелированных деталей в диапазоне темпера-
тур 200…4000 приводит к некоторому сниже-
нию хрупкости покрытий и улучшению их ад-
гезии. 
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Известны способы термической обработки 
деталей с гальваническими никелевыми покры-
тиями, включающие многоступенчатый нагрев 
деталей до заданной температуры [5], а также 
способ, включающий предварительную термо-
обработку заготовки с последующим охлажде-
нием, электроосаждение никелевого гальвани-
ческого покрытия и диффузионный отжиг из-
делий с покрытием их в вакууме [9]. Однако 
указанные способы получения прочносцеплен-
ных гальванических покрытий не обеспечивает 
сохранение внешнего вида никелевых покры-
тий. 

Результаты проведенных исследований 
влияния лазерного излучения на структуру и 
свойства никелевых и цинковых покрытий сви-
детельствуют о возможности повышения адге-
зии электроосажденных покрытий с медной 
основой. 

Испытания сцепляемости никелевых и цин-
ковых покрытий толщиной 15…20 мкм путем 
перегибания образцов на 1800 (до излома) пока-
зали, что на образцах, электроосажденных при 
постоянном токе и температуре раствора элек-
тролита 293 К, покрытия отслаивались вдоль 
всей линии излома. При повышении темпера-
туры водных растворов электролитов никели-
рования и цинковая соответственно на  
58 К и 63 К на образцах покрытие отслаивалось 
на 50…60 % длины линии излома. На образцах, 
электроосажденных при лазерном облучении, 
покрытия не растрескиваются и не отслаивают-
ся при изгибе медной основы до излома. Ре-
зультаты определения адгезионной прочности 
пленок приведены в табл. 1. Показателем, ха-
рактеризующим адгезию пленок, является чис-
ло циклов изгиба.  

Измерения прочности сцепления покрытий 
с основой методом нанесения сетки царапин 
подтверждают малую прочность сцепления по-
крытий с основой, электроосажденных при 
температуре 293 К, и повышение адгезионной 
прочности пленок, электроосажденных при ла-
зерном облучении. Так, при нанесении на по-
крытия, электроосажденные при температуре 
293 К, сетки перекрещивающихся рисок, по-
крытия вспучиваются и отслаиваются от осно-
вы. Увеличение температуры водных растворов 
электролитов никелирования и цинкования со-
ответственно на 58 К и 63 К повышает адгезию 

электроосажденных покрытий с основой: от-
слаивание в местах пересечения рисок проис-
ходит менее интенсивно, чем в предыдущем 
случае. Испытания покрытий, электроосажден-
ных при лазерном облучении, показали, что 
покрытия царапаются, но отслаивания в местах 
пересечения рисок нет. 

Таблица  1  

Зависимость адгезионной прочности пленок  
от режима электроосаждения 

Температура 
раствора, К 

Число цик-
лов изгиба Режим осаждения 

Ni; Zn 
постоянный ток  293; 293 2,5; 3 
постоянный ток  351; 356 5; 6 

лазерно-
стимулированный  351; 356 8; 8 

Из результатов испытания на адгезию путем 
вдавливания алмазной пирамиды в границу 
раздела «покрытие-основа» на боковом шлифе 
следует, что при переходе от режима осажде-
ния на постоянном токе к ЛСЭО значение адге-
зионной прочности пленок никеля и цинка  
увеличивается соответственно от 300 МПа до 
620 МПа и от 230 МПа до 400 МПа. 

Таким образом, применение лазерного об-
лучения прикатодной области в процессе элек-
троосаждения металлических покрытий спо-
собствует повышению прочности сцепления 
покрытий с основой. Результаты испытаний 
адгезионной прочности пленок дают основания 
предположить, что при ЛСЭО имеет место 
диффузионное взаимодействие между элемен-
тами покрытия и поверхностью основного ме-
талла. В результате такого взаимодействия ни-
кель, в одном случае, или цинк, в другом слу-
чае, диффундирует в основной металл, образуя 
переходной диффузионный слой, способст-
вующий повышению прочности сцепления по-
крытий с основой. С целью проверки этого 
предположения был проведен микрорентгенос-
пектральный анализ переходной области 
«пленка-подложка» (рис. 1). 

На рис. 2 приведены результаты микрорент-
геноспектрального анализа, проведенного в 
точке на границе переходной области «пленка-
подложка».  

Результаты исследования содержания нике-
ля и цинка в переходной области «пленка-
подложка» и глубина проникновения элементов 
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покрытия в основной материал (медь) пред-
ставлены на рис. 3 и 4. 

 

Рис. 1 Сканирование переходной области пленка-
подложка 

а    

б   

Рис. 2 Кривые распределения интенсивности харак-
теристического излучения при определении концен-

трации: а) Ni в Cu; б) Zn в Cu  

Из анализа зависимостей концентрации 
диффундирующего элемента от глубины про-
никновения (рис. 3 и 4) следует, что при увели-
чении температуры водных растворов электро-
литов глубина проникновения осаждаемого ме-
талла в основной металл увеличивается незна-
чительно в сравнении с лазерно-стимулиро-
ванным режимом электроосаждения. 

На формирование структуры в пленках ни-
келя и цинка, полученных при лазерно-
стимулированном электроосаждении, наряду с 
температурным фактором, значительное влия-
ние оказывает действие лазерного излучения на 
стадии разряда ионов металла, что способству-
ет образованию более крупнокристаллических 
структур при гальваностатическом режиме 

электроосаждения. Это связано с уменьшением 
общего катодного перенапряжения от 0,62 В до 
0,14 В для никеля и от 0,18 В до 0,04 В для 
цинка и увеличение ВТМ соответственно от 63 
до 86 % и от 88 до 95 %. При этом формируется 
более крупнокристаллическое покрытие. При 
переходе от режима электроосаждения с помо-
щью постоянного тока без лазерного облучения 
к ЛСЭО при постоянном значении плотности 
тока размер кристаллитов увеличивается от 
3,34 мкм до 10,40 мкм для никеля и от 4,20 мкм 
до 13,55 мкм для цинка. 
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Рис. 3 Зависимость концентрации 
диффундирующего (1 – Ni) и основного (2 – Cu) 
металлов от глубины проникновения. Режим 

осаждения: постоянный ток: 
а) Т=293 К; б) Т=351 К;  в) лазерно-стимулированный 

Отличительной особенностью процесса 
электроосаждения при потенциостатическом 
ЛСЭО является большая неравновесность в 
стадии кристаллизации и в процессе роста пле-
нок никеля, что связано с увеличением общего 
катодного перенапряжения от 0,62 В до 0,67 В 
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по сравнению с режимом электроосаждения с 
помощью постоянного тока без лазерного об-
лучения. При потенциостатическом ЛСЭО  
пленок никеля размер кристаллитов уменьша-
ется от 6,90 мкм до 3,10 мкм. 
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Рис. 4 Зависимость концентрации 
диффундирующего (1 – Zn) и основного (2 – Cu) 

металлов от глубины проникновения.  
Режим осаждения: постоянный ток: 

а) Т=293 К; б) Т=356 К;  в) лазерно-стимулированный 

С целью определения влияния лазерного из-
лучения на процесс образования новой фазы 
рассмотрено действие лазерного излучения на 
стадии разряда ионов металлов. Для этого были 
получены потенциостатические зависимости 
(рис. 5, 6), которые описываются уравнением 
замедленного разряда [11]: 

 0 exp[ ]zFj j
RT
α η

= ⋅ − , (1) 

где α – коэффициент переноса, η – катодное 
перенапряжение, j0 – плотность тока обмена,  
R – универсальная газовая постоянная, z – заряд 
ионов, F – постоянная Фарадея, Т – абсолютная 
температура. 

Под действием внешнего электрического 
поля положительные ионы металла в водном 
растворе электролита движутся к катоду. Пол-
ная энергия разряжающихся ионов металлов 
может быть определена из выражения [6]: 

 0( )iW zF E E= −α − , (2) 

где Е – текущее значение потенциала, Е0 – рав-
новесное значение потенциала (для Ni – Е0=-
0,45 В, Zn – Е0=-0,96 В относительно хлорсе-
ребряного электрода). 

Исходя из данных потенциостатических зави-
симостей (рис. 5 и 6) по формуле (2) была оцене-
на полная энергия ионов металлов (табл. 2).  

Из сравнения результатов расчетов (табл. 2) 
следует, что для перехода иона из раствора 
электролита на поверхность катода с образова-
нием кристаллического зародыша необходима 
энергия, которая может быть рассчитана сле-
дующим образом: 

 i e TW W W W= + + ∆ ,  (3) 

где Wе – энергия электрического поля, WT – те-
пловая энергия, ∆W – дополнительная энергия, 
которая связана с действием лазерного излуче-
ния на ионы металлов в двойном электриче-
ском слое.  

Из табл. 2 видно, что дополнительная энер-
гия, которая передана ионам металлов в двой-
ном электрическом слое, сравнима с энергией 
кванта лазерного излучения. Это говорит о том, 
что при лазерно-стимулированном процессе 
электроосаждения факторами, влияющими на 
процесс образования катодного покрытия, яв-
ляются: электрическое поле, тепловое и нетеп-
ловое действие лазерного излучения на стадии 
разряда ионов металла. Действие лазерного из-
лучения в приповерхностной области катода, 
направленное на увеличение скорости электро-
осаждения, позволяет снять торможение стадии 
электрохимического процесса – разряда ионов 
металла и способствует увеличению энергии 
ионов металла на 11,2 кДж/моль (0,116 эВ/ион) 
и 18,3 кДж/моль (0,19 эВ/ион) соответственно 
для никеля и цинка. 
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Рис. 5 Вольт-амперные зависимости, полученные  

в сульфатном электролите никелирования:  
1 - при лазерно-стимулированном режиме электро-

осаждения (λ=10,6 мкм, ω=3,2 ⋅ 105 Вт/м2), при постоян-
ном токе: 2 - Т=351 К, 3 - Т=293 К 
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Рис. 6 Вольт-амперные зависимости, полученные в 

сульфатном электролите цинкования:  
1 - при лазерно-стимулированном режиме электро-

осаждения (λ=694 нм, ω=70 ⋅ 107 Вт/м2), при постоянном 
токе: 2 - Т=356 К, 3 - Т=293 К 

Таблица  2  

Энергия кванта лазерного излучения и состав-
ляющие энергии разряжающихся ионов металлов  

Раствор 
электролита 

Wе, 
кДж/моль 
(эВ/ион) 

WТ, 
кДж/моль 
(эВ/ион) 

∆W, 
кДж/моль 
(эВ/ион) 

Wγ, 
эВ 

никель 17,4 
(0,18) 

32,2 
(0,33) 

11,2 
(0,116) 0,117 

цинк 13,5 
(0,14) 

6,7 
(0,07) 

18,3 
(0,19) 1,79 

Таким образом, при взаимодействии лазер-
ного излучения с ионами, движущимися под 
действием внешнего электрического поля, в 
приповерхностной области катода происходит 
передача дополнительной энергии. Увеличение 
энергии ионов в двойном электрическом слое 

позволяет снять торможения в стадии разряда. 
Это влияет на величину катодного пресыщения 
на стадии кристаллизации, а, следовательно, на 
кинетику процесса образования новой фазы.  
При лазерно-стимулированной электрокри-
сталлизации в гальваностатических условиях 
значение общего катодного перенапряжение 
уменьшается, а в потенциостатических услови-
ях увеличение плотности тока ведет к увеличе-
нию катодного перенапряжения (рис. 5, 6), при 
этом структура осаждаемого металла изменяет-
ся от равновесной крупнокристаллической до 
более неравновесной мелкокристаллической 
структуры. 

Таким образом установлено, что увеличение 
энергии ионов в двойном электрическом слое 
при взаимодействии с лазерным излучением 
влияет на величину катодного пресыщения на 
стадии кристаллизации, а, следовательно, на 
глубину проникновения ионов осаждаемого 
металла в основной металл, что приводит к воз-
растанию адгезионной прочности. 

Научная новизна и практическая значимость 

Установлено, что увеличение энергии ио-
нов в двойном электрическом слое при взаимо-
действии с лазерным излучением влияет на ве-
личину катодного пресыщения на стадии кри-
сталлизации, а, следовательно, на глубину про-
никновения ионов осаждаемого металла в 
основной метал, что приводит к возрастанию 
адгезионной прочности. 

На основании результатов исследования 
структуры и механических свойств никелевых 
и цинковых металлических пленок, получен-
ных при лазерно-стимулированном режиме 
электроосаждения, установлено их связь с па-
раметрами лазерного излучения. Применение 
лазерного излучения позволяет, в зависимости 
от режима электроосаждения (гальваностатиче-
ского или потенциостатического), получать как 
равновесную структуру, так и наоборот, фор-
мировать более неравновесную структуру. 

Выводы 

Согласно результатам микрорентгеноспек-
трального анализа при лазерно-стимулиро-
ванном электроосаждении формирование твер-
дого раствора никеля в меди и цинка в меди 
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имеет место в поверхностном слое подложки 
толщиной до 1 мкм и 2 мкм соответственно, 
что способствует повышению адгезионной 
прочности пленок. 
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АДГЕЗІЙНА МІЦНІСТЬ НІКЕЛЕВИХ ТА ЦИНКОВИХ ПОКРИТТІВ  
З МІДНОЮ ОСНОВОЮ, ЕЛЕКТРООСАДЖЕНИХ В УМОВАХ  
ЗОВНІШНЬОЇ СТИМУЛЯЦІЇ ЛАЗЕРНИМ ВИПРОМІНЮВАННЯМ 

Мета. Дослідження впливу лазерного випромінювання на міцність зчеплення нікелевих і цинкових по-
криттів з мідною основою і вивчення початкових стадій кристалізації плівок нікелю та цинку. Методика. 
Електроосадження нікелевих і цинкових плівок із стандартних сульфатних розчинів електролітів здійснюва-
лося на лазерно-електролітичних установках, побудованих на базі газорозрядного СО2-лазера і твердотілого 
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рубінового лазера КВАНТ-12. Адгезійну міцність металевих покриттів з основою визначали якісно (мето-
дом нанесення сітки подряпин і методом багаторазового вигину) і кількісно (шляхом вдавлення алмазної 
піраміди в межу розділу «покриття-основа» на бічному шліфі). Спектральний мікроаналіз елементного 
складу кордону розділу «плівка-підкладка» вироблявся на РEMMA-102-02. Результати. Застосування лазе-
рного опромінення прикатодної області в процесі електроосадження металевих покриттів сприяє підвищен-
ню міцності зчеплення покриттів з основою. Результати випробувань адгезійної міцності плівок і спектраль-
ний мікроаналіз елементного складу кордону розділу «плівка-підкладка» показали, що при лазерно-
стимульованому електроосадженні має місце дифузійна взаємодія між елементами покриття і поверхнею 
основного металу, в результаті якої метал покриття дифундує в основний метал, утворюючи перехідний ди-
фузійний шар, що сприяє підвищенню міцності зчеплення покриттів з основою. Наукова новизна. Встано-
влено, що збільшення енергії іонів у подвійному електричному шарі при взаємодії з лазерним випроміню-
ванням впливає на величину катодного пересичення на стадії кристалізації, а, отже, на глибину проникнення 
іонів металу, які осідають в основний метал, що приводить до зростання адгезійної міцності. Практична 
значимість. На підставі результатів дослідження структури і механічних властивостей нікелевих і цинкових 
металевих плівок, отриманих при лазерно-стимульованому режимі електроосадження, встановлено їх зв'язок 
з параметрами лазерного випромінювання. Застосування лазерного випромінювання дозволяє, залежно від 
режиму електроосадження (гальваностатичного або потенціостатичного), отримувати як рівноважну струк-
туру, так і навпаки, формувати більш нерівноважну структуру. 

Ключові слова: лазерно-стимульоване електроосадження; адгезійна міцність; твердий розчин; 
мікрорентгеноспектральний аналіз; енергія іонів 
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ADHESION STRENGTH OF NICKEL AND ZINC COATINGS WITH 
COPPER BASE ELECTROPLATED IN CONDITIONS OF EXTERNAL 
STIMULATION BY LASER IRRADIANCE 

Purpose. The investigation of laser irradiance influence on the adhesion strength of nickel and zinc coatings 
with copper base and the research of initial stages of crystallization for nickel and zinc films. Methodology. Elec-
trodeposition of nickel and zinc films from the standard sulphate electrolyte solutions was carried out on the laser-
electrolytic installations, built on the basis of gas discharge CO2-laser and solid ruby laser KVANT-12. The adhe-
sion strength of metal coatings with copper base are defined not only qualitatively using the method of meshing and 
by means of multiple bending, but also quantitatively by means of indention of diamond pyramid into the border 
line between coating and base of the side section. Spectrum microanalysis of the element composition of the border 
line “film and base” is carried out using the electronic microscope REMMA-102-02. Findings. Laser irradiance 
application of the cathode region in the process of electroplating of metal coatings enables the adhesion strength 
improvement of coating with the base. Experimental results of adhesive strength of the films and the spectrum 
analysis of the element composition for the border line between film and base showed that during laser-assisted 
electroplating the diffusion interaction between coating elements and the base metal surface takes place. As a result 
of this interaction the coating metal diffuses into the base metal, forming transition diffused layer, which enhances 
the improvement of adhesion strength of the coatings with the base. Originality. It is found out that ion energy in-
crease in the double electric layer during interaction with laser irradiance affects cathode supersaturation at the stage 
of crystallization. Hence, it also affects the penetration depth of electroplated material ions into the base metal, 
which leads to the adhesion strength enhancement. Practical value. On the basis of research results obtained during 
the laser-assisted electroplating of the structure and mechanical characteristics of nickel and zinc metal films, their 
connection with the laser irradiance parameters is found out. Laser irradiance application, depending on the electro-
plating mode (galvanostatic or potentiostatic) allows obtaining the equilibrium structure or, on the other hand, non-
equilibrium structure.  

Keywords: laser assisted electroplating; adhesion strength; solid solution; electron microprobe analysis; ion en-
ergy 
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ЕКОНОМІКО-МАТЕМАТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ РОЗПОДІЛУ 
ПОЇЗДОПОТОКІВ НА НАПРЯМКУ ЗАЛІЗНИЧНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  
З ПАРАЛЕЛЬНИМИ ХОДАМИ ЗНАМ’ЯНКА–ОДЕСА 

Мета. Визначення економічно обґрунтованих розмірів руху вантажних поїздів між ділянками залізнич-
ного напрямку з паралельними ходами. Задачею дослідження є розподіл в оперативних умовах поїзної робо-
ти за умови пропуску вантажних поїздів між ділянками залізничного напрямку з паралельними ходами. Ме-
тодика. Дослідження виконано за класичними методами і методиками лінійного моделювання. Результати. 
Раціональний розподіл поїздопотоків на залізничній інфраструктурі з паралельними ходами в теперішній 
час здійснюється за експертним методом на основі даних про раніше виконані обсяги перевезень без засто-
сування техніко-економічного обґрунтування. Для вирішення задачі розподілу поїздопотоків між паралель-
ними ходами залізничного напрямку в оперативних умовах використані лінійні моделі і методи лінійного 
програмування. При моделюванні всі поїздопотоки напрямку розділені на нерозподілювальні поїздопотоки 
(які залишаються незмінними для усіх варіантів оперативного управління) та розподілювальні (які можливо 
перерозподілювати у деяких межах між паралельними ходами залізничного напрямку). Наукова новизна.  
З наукової точки зору, робота цікава і важлива тим, що методи лінійного програмування дозволяють прово-
дити розподіл поїздопотоків між паралельними ходами в оперативних умовах. Практична значимість. 
Практична цінність даного дослідження полягає у застосуванні викладених методів економіко-
математичного моделювання розподілу поїздопотоків між паралельними ходами на напрямку Знам’янка–
Одеса. До оптимального варіанту слід віднести передачу 10 пар вантажних поїздів з основного напрямку 
Помічна–Колосівка–Одеса на паралельний напрямок Помічна–Котовськ–Роздільна–Одеса. 

Ключові слова: пропускна спроможність; залізничний напрямок; розміри руху поїздів; економіко-
математичне моделювання 

Вступ 

В інфраструктурі Укрзалізниці (УЗ) існує 
багато напрямків, що мають паралельні ходи. 
До них можливо віднести: Ясинувата–Харків 
через Куп’янськ чи Ізюм, Ясинувата–Синель-
никове через Лозову чи Чаплине, Синельнико-
ве–Кривий Ріг через П’ятихатки чи Апостоло-
ве, Харків–Дарниця через Полтаву чи Гребінку, 
Знам’янка–Жмеринка через Фастів чи Помічну, 
Козятин–Красне через Шепетівку чи Жмерин-

ку, Дарниця–Ковель через Коростень чи Козя-
тин, Знам’янка–Одеса через Колосівку чи Ко-
товськ та ін. 

Необхідність посилення пропускної спро-
можності дільниці Знам’янка–Помічна–Коло-
сівка–Одеса визначені [5]. 

Постановка проблеми 

Раціональний розподіл поїздопотоків в залі-
зничній інфраструктурі з паралельними ходами 
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в теперішній час здійснюється за експертним 
методом на основі даних про раніше виконані 
обсяги перевезень без застосування техніко-
економічного обґрунтування. 

Поставленою задачею є економіко-матема-
тичне моделювання розподілу поїздопотоків 
між паралельними ходами залізничного напря-
мку Знам’янка–Одеса, на якій всі поїздопотоки 
станцій відправлення і станцій призначення 
прикріплені між собою, аби перевезення були 
здійснені з мінімальними для залізниці витра-
тами. 

У постановці задачі передбачається, що всі    
техніко-економічні характеристики елементів  
напрямку і дані про перевезення вантажів на  
адресу морських портів Одеського регіону по-
вністю відомі та можуть змінюватися з часом. 
Залізничний напрямок складається з двох пара-
лельних ходів: Знам’янка–Помічна–Колосівка– 
Одеса (основний) та Знам’янка–Колосівка–
Котовськ–Роздільна–Одеса (паралельний).  

Приймаються безпосередньо заданими: 
− початкові і кінцеві станції відправлення 

поїздопотоків (Знам’янка, Одеса); 
− об’єми поїздопотоків при відправленні з 

початкових станцій і прибуттю на кінцеві стан-
ції даного напрямку (Знам’янка, Одеса); 

− техніко-економічні витрати, що залежать 
від обсягів перевезення; 

− існуюча транспортна інфраструктура да-
ного залізничного напрямку з паралельними 
ходами; 

− розміри розподілювальних і нерозподі-
лювальних поїздопотоків. 

Аналіз останніх досліджень 

Дослідження пропускної спроможності залі-
зничного напрямку з паралельними ходами по-
казали, що добове розподілення поїздопотоків 
між напрямками з паралельними ходами неод-
норідне. Внаслідок цього витрати залізниці на 
просування поїздопотоків є неоптимальними 
[2, 7, 9]. Виявлено [6], що при подальшому зро-
станні обсягів перевезень необхідно проводити 
перерозподіл поїздопотоків між паралельними 
ходами залізничного напрямку. В період  
інформаційних технологій організація залізни-
чних перевезень може бути оптимізованою в 
оперативному порядку [8]. 

Визначення невирішених раніше проблем 

При незмінному технічному стані елементів 
транспортної інфраструктури з паралельними 
ходами додаткові витрати на перевезення одно-
часно зростають зі збільшенням обсягів переве-
зень. Розподіл поїздопотоків між паралельними 
ходами на залізничних напрямках здійснюється 
експертним шляхом.  

Вже на цей час на окремих залізничних на-
прямках української мережі, особливо до чор-
номорських морських портів, відчувається де-
фіцит пропускної спроможності, який можливо 
ліквідувати за рахунок підвищення технічного 
оснащення, удосконалення технології пропуску 
поїздопотоків по них та розподілу останніх між 
паралельними ходами. 

Для формування моделі процесу управління 
вантажними перевезеннями  необхідно встанови-
ти економіко-математичні складові, що врахову-
ють особливості експлуатаційної діяльності. 

Мета і задачі 

Метою дослідження є визначення економіч-
но обґрунтованих розмірів руху вантажних по-
їздів між ділянками залізничного напрямку з 
паралельними ходами. Задачею дослідження є 
розподіл в оперативних умовах поїзної роботи 
при пропуску вантажних поїздів між ділянками 
залізничного напрямку з паралельними ходами. 

Виклад основного матеріалу 

Для вирішення задачі розподілу поїздопото-
ків між паралельними ходами залізничного на-
прямку в оперативних умовах використані лі-
нійні моделі і методи лінійного програмування. 

Обмеження транспортної інфраструктури по 
наявній пропускній спроможності залізничного 
напрямку з паралельними ходами Знам’янка– 
Одеса є необхідною умовою для розподілу по-
їздопотоків між ними з урахуванням перспек-
тивного розвитку портів Одеського регіону. 

При вирішенні поставленої задачі з викори-
станням пакету MATLAB 6.5 виконано матема-
тичне моделювання пропуску поїздопотоків по 
ланках мережі з паралельними ходами, на якій 
всі поїздопотоки станцій відправлення і станцій 
призначення пов’язані між собою. 

При моделюванні всі поїздопотоки напрямку 
розділені на нерозподілювальні поїздопотоки, які 
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залишаються незмінними для усіх варіантів 
оперативного управління та розподілювальні, 
які можливо перерозподілювати у деяких ме-
жах між паралельними ходами залізничного 
напрямку.  

В якості нерозподілювального поїздопотоку 
(Хі) в моделі прийнято: для ділянки Помічна–
Колосівка – 22 поїзда призначенням в порти 
Херсон, Миколаїв та «Південий»; для ділянки 
Помічна–Котовськ – 7 поїздів призначенням на 
залізниці Молдови. 

В якості розподілювального поїздопотоку 
(Х) в моделі прийнято існуючий варіант пропу-
ску поїздів: для ділянки Помічна–Колосівка – 
36 поїздів призначенням в порти Одеса, Іллі-
чівськ, Рені та Ізмаїл; для ділянки Помічна–
Котовськ – 12 поїздів призначенням в порти 
Одеса, Іллічівськ, Рені та Ізмаїл. 

Сформовано розширену мережу, яка вклю-
чає як дійсні ланки, по яких безпосередньо 
здійснюються перевезення, так і додаткові лан-
ки – що передбачають витрати на перевезення 
вантажів, які знаходяться у відповідних залеж-
ностях від витрат на переробку поїздопотоків у 
вузлах. Врахувати цю специфіку можливо дво-
яко: або скласти функції витрат так, щоб зроби-
ти надмірно великою вартість перевезення не-
розподілювальних поїздопотоків, або вказати в 
самій схемі транспортної інфраструктури, по 
яких ланках не допускається перевезення таких 
поїздопотоків. 

Міра агрегації залізничного напрямку мере-
жі визначається можливістю здобуття достові-
рної інформації про напрямок і розміри поїздо-
потоків. Мережа агрегується так, щоб всі діля-
нки, які отримують поїздопотоки, були однорі-
дні на всьому протязі по найважливіших техні-
чних та експлуатаційних показниках, таких як: 
кількість колій, вид тяги, система централізації 
та блокування (СЦБ), довжина приймально-
відправних колій. При цьому пасажирські поїз-
допотоки вважаються заданими і сталими. 

Процес агрегації поширюється і на вихідну 
інформацію про перевезення. В ній вказується, 
з якого вузла в який і в якій кількості слідують 
вантажні поїздопотоки. Вагова норма поїздів, 
статичні навантаження на вісь вагонів і міру 
використання вантажопідйомності приймають-
ся середніми і єдиними для всіх поїздів, що 
проходять по вибраній ділянці. 

Витрати на перевезення вантажів можна ро-

збити на дві складові:  
− постійні і не залежні від обсягу переве-

зень (витрати по обслуговуванню постійних 
пристроїв інфраструктури); 

− залежні – безпосередньо визначаються 
інтенсивністю завантаження елементів мережі 
вантажними і пасажирськими поїздопотоками.  

При вирішенні задачі оптимізації постійний 
доданок в цільовій функції може бути з розра-
хунку виключено, тому розглядається лише ча-
стина витрат, залежна від обсягу перевезень. 
Значення функціонала, що виходить, при цьому 
буде менше повних витрат на деяку константу, 
але план оптимальних поїздопотоків по кожній 
ділянці не зміниться. 

Для розрахунків на ЕОМ залежні витрати на 
кожній транспортній ланці мережі мають бути 
представлені у вигляді функцій від обсягів ван-
тажних поїздопотоків, з урахуванням розмірів 
руху порожніх поїздопотоків по регулювальних 
завданнях в обох напрямках. Необхідно, аби ці 
функції зважали на специфіку кожної ділянки і 
були б залежними від вказаних вище найваж-
ливіших технічних і експлуатаційних парамет-
рів. У них повинні входити як безпосередньо 
експлуатаційні витрати, так і капіталовкладен-
ня в рухомий склад і вартість вантажної маси. 

При моделюванні процесу ефективного роз-
поділу поїздопотоків по паралельних ходах [1] 
включені наступні витрати: 

− витрати на механічну роботу по просу-
ванню поїздопотоків в прямому та зворотньому 
напрямках; 

− витрати на механічну роботу по переве-
зенню порожніх поїздопотоків; 

− витрати, пропорційні часу перевезення; 
− витрати, пропорційні довжині пробігу по-

їздів; 
− витрати, пропорційні обсягу вантажу, що 

перевозиться; 
− додаткові витрати, пов’язані з простоєм 

розподілювальних поїздопотоків на станціях 
зміни локомотивів чи локомотивних бригад; 

− додаткові витрати, пов’язані з простоєм 
розподілювальних поїздопотоків на станціях 
перелому маси поїздів, пов’язані зі зменшенням 
маси до критичної норми. 

Цільова функція, яка використовується в  
подальших розрахунках, є сумою витрат на пере-
сування вантажних поїздів по ланках мережі з 
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врахуванням відповідних витрат на переробку по-
їздів у вузлах мережі. Конкретний же вигляд фу-
нкцій витрат на перевезення і міру їх деталізації, 
вимоги до точності наближення до оптимуму та 
інші визначаються метою рішення задачі. 

Метою моделювання є визначення такого 
варіанту розподілення поїздопотоків X  між 
напрямками Помічна–Колосівка–Одеса та По-
мічна–Котовськ–Роздільна–Одеса, що забезпе-
чує мінімальні загальні витрати на перевезення, 
тобто 

8
н од

1 1 2 рух ван
1

( ,  ) ( ) ( ) min
i

i
i

В Г Г C X X В N
=

=

= + + →∑ ,(1) 

де 1 2,  Г Г −  вантажопотік відповідно парного та 
непарного напрямку Знам’янка–Одеса, т; 

н н
1 2( ),  ( )C X X C X X+ +  – витрати на механіч-

ну роботу по просуванню поїздопотоків в пар-
ному та непарному напрямках, грн; 

н
3( )C X X+  – витрати на механічну роботу по 

перевезенню порожніх поїздопотоків, грн; 
н

4 ( )C X X+  – витрати, пропорційні часу пере-
везення поїздопотоків, грн;  

н
5 ( )C X X+  – витрати, пропорційні довжині 

пробігу поїздопотоків, грн; 
н

6 ( )C X X+  – витрати, пропорційні об’єму  
вантажу, що перевозиться поїздопотоком, грн; 

7 ( )C X  – додаткові витрати, пов’язані з просто-
єм розподілювальних поїздопотоків на станції 
Одеса–Застава, грн; 

8 ( )C X  – додаткові витрати, пов’язані з простоєм 
розподілювальних поїздопотоків на станції Помі-
чна для виконання операцій по зменшенню маси 
поїздів до встановленої норми, грн; 

од
рух ван( )В N −  додаткові витрати, пов’язані з на-

данням вікон або простоями при неможливості 
організації безупинного схрещення по одноко-
лійних ділянках з двохколійними вставками, грн.  

Витрати на перевезення розраховуються згі-
дно рекомендацій, наведених [4]. 

За первинний варіант розподілу вантажних  
поїздів між паралельними ходами прийнято іс-
нуючий варіант, згідно з яким розміри руху ро-
зподілювальних поїздопотоків по основному 
ходу складають 36 пар вантажних поїздів, по 
паралельному – 12 пар вантажних поїздів. Зага-

льні витрати на перевезення складають 
119,471 млн грн. 

За результатами економіко-математичного 
моделювання розподілу розподілювальних по-
їздопотоків отримано графічну залежність мі-
німальних витрат від напрямку слідування по-
їздопотоків між паралельними ходами, яку на-
ведено на рис. 1. 
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Рис. 1. Графічна залежність розподілювальних 

поїздопотоків між паралельними ходами залізнич-
ного напрямку Знам’янка–Одеса 

При вирішенні транспортної задачі розподі-
лювальний поїздопотік з основного ходу напрям-
ку залізничних перевезень при кожній ітерації 
моделювання передавався на паралельний хід на-
прямку до тих пір, поки загальні витрати на пере-
везення не набули мінімального значення [3]. 

Проведені дослідження довели, що най-
більш ефективним пропуском розподілюваль-
них вантажних поїздопотоків між паралельни-
ми ходами напрямку Знам’янка–Одеса є напра-
влення 26 пар поїздів по основному напрямку 
та передачі 10 пар вантажних поїздів на пара-
лельний хід. Загальні витрати на перевезення 
складають 106,557 млн грн. 

Завантаження основного ходу напрямку 
зменшується з 96 до 74%, що дозволяє скороти-
ти кількість схрещень вантажних поїздів та пі-
двищити дільничну швидкість на 9,4 км/год. 

Завантаження паралельного напрямку після  
перерозподілу зростає з 36 до 64 %, що підви-
щує кількість схрещень вантажних поїздів між 
собою та зменшує дільничну швидкість на 
3,8 км/год. 

Річна економічна ефективність перерозпо-
ділу поїздопотоків між паралельними ходами 
напрямку Знам’янка–Одеса складає  
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12,860 млн грн (4,5 %). 
Крім економічної ефективності, запропоно-

вані заходи дозволять зменшити потрібну про-
пускну спроможність основного напрямку залі-
зничних перевезень. 

Дослідженнями завантаження і режимів робо-
ти локомотивів у різні періоди року було встано-
влено, що на ділянках, де систематично спостері-
гаються особливо несприятливі погодні умови, 
раніше встановлені норми маси поїздів часто не 
можуть бути реалізовані локомотивами без зни-
ження надійності їх роботи, що впливає на стій-
кість руху поїздів на цілому напрямку. 

При розрахунках оптимальних режимів ру-
ху поїздів виділяються три часові зони: нічна 
(з 22 до 5 годин); напівпікова (з 5 до 7, з 9 до 
17, з 21до 22 годин); пікова (з 7 до 9, з 17 до 
21 годин). При цьому слід зазначити, що пері-
оди найвищих цін можуть дещо змінюватися 
відповідно до періоду року. 

Згідно до концепції Укрзалізниці щодо ско-
рочення нічних пасажирських поїздів із замі-
ною їх на денні експреси, денний час доби буде 
зайнятий пасажирськими перевезеннями, а з 
урахуванням коефіцієнтів знімання вантажних 
поїздів значний обсяг вантажних перевезень 
прийдеться на нічний час. 

З цією метою виконані дослідження, які   
спрямовані на вирішення проблеми зменшення 
вартості електроенергії на тягу поїздів, спожи-
тої в умовах застосування змінних тарифів, на-
самперед для умов оптового ринку електро-
енергії. Високий рівень кореляції між масою 
поїздів і енергоспоживання на тягу поїздів дає 
можливість побудови ефективних інформацій-
них систем регулювання електроспоживання. 
На основі результатів досліджень тягово-
енергетичної лабораторії Одеської залізниці 
були встановлені залежності між обсягами пе-
ревезень, електроспоживанням на тягу поїздів 
та вартості електроенергії з урахуванням часо-
вих тарифних зон. При цьому розрахунки спо-
живання електроенергії на тягу поїздів на на-
прямку Знам’янка–Помічна–Колосівка–Одеса, 
що були виконані для вантажних поїздів, пока-
зали суттєві відмінності в показниках вартості 
ефективності.  

Проведені розрахунки показують, що при 
зміні графіку руху вантажних поїздів з пікових 
зон в нічні зони можлива економічна ефектив-
ність складає до 8,909 млн грн на рік. 

Висновки 

За результатами економіко-математичного 
моделювання розподілу поїздопотоків між па-
ралельними ходами на напрямку  Знам’янка–
Одеса, до оптимального варіанту  слід віднести 
передачу 10 пар вантажних поїздів з основного 
напрямку Помічна–Колосівка–Одеса на пара-
лельний напрямок Помічна–Котовськ–
Роздільна–Одеса. Річна економічна ефектив-
ність від застосування розподілу поїздопотоків 
між паралельними ходами напрямку Знам’янка 
- Одеса склала 12,860 млн грн. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Александров, А. Э. Расчет и оптимизация транс-

портных систем с использованием моделей 
(теоретические основы, методология) : дис. … 
д-ра. техн. наук : 05.22.08 / Александров Алек-
сандр Эрнстович ; Ур. гос. ун-т путей сообщ. – 
Екатеринбург, 2008. – 285 с. – С. 267–284. 

2. Батурин, А. П. Организация вагонопотоков в 
одногруппные поезда / А. П. Батурин, А. Ф. Бо-
родин, В. В. Панин // Мир транспорта. – 2010. – 
№ 5.– С. 72–77. 

3. Логвінова, Н. О. Методика розподілення вантаж-
них перевезень паралельними ходами на елект-
рифікованих ділянках / Н. О. Логвінова // Вісник 
Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. 
В. Лазаряна. – Д., 2012. – Вип. 40. – С. 67–69. 

4. Практичні рекомендації з технолого-економіч-
ного управління експлуатаційною роботою 
залізниць. ЦД − 0068 : Наказ Укрзалізниці від 
10 листопада 2006 № 412-Ц / В. О. Шиш. – К., 
2007. − 78 с. 

5. Про затвердження Державної цільової програми 
реформування залізничного транспорту на 2010-
2019 роки : Постанова Кабінету Міністрів 
України від 16 груд. 2009 року № 1390 : офіц. 
текст: за станом на 02 лист. 2012 р. – К. : 
Офіційний вісник України, 2009. – № 101. –  
С. 179. 

6. Удосконалення системи управління парком ван-
тажних вагонів на залізницях України в нових 
умовах / Д. В. Ломотько, В. М. Запара, В. В. Ку-
лешов, А. В. Кулешов // Збірник наук. праць 
Укр. держ. акад. залізн. трансп. – Х., 2010. – 
Вип. 119. – С. 28−35. 

7. Формування логістичної технології просування 
вантажопотоків за жорсткими нитками графіка 
руху поїздів / Т. В. Бутько, Д. В. Ломотько, 
А. В. Прохорченко, К. О. Олійник // Зб. наук. пр. 
Укр. Держ. академії залізн. трансп. – Х., 2009. – 
Вип. 111. – С. 23–31. 

96



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 2 (44) 

 

МОДЕЛЮВАННЯ ЗАДАЧ ТРАНСПОРТУ ТА ЕКОНОМІКИ 

© Н. О. Логвінова, 2013 

8. Шапкин, И. Н. Организация железнодорожных 
перевозок на основе информационных техноло-
ий : дис. … д-ра. техн. наук : 05.22.08 / Шапкин 
Игорь Николаевич ; Мос. гос. ун-т путей сообщ.  

– М., 2009. – 329 с. – Библиогр.: С. 306–328. 
9. Gubbins, Edmund J. Managing transport operations 

/ Edmund J. Gubbins. – London : Kogan Page, 
2003. – 295 p. 

Н. А. ЛОГВИНОВА* 

Каф. «Станции и узлы», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени академика 
В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел + 38 (067) 524 43 22, ел. почта nata4ka8007@mail.ru 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ПОЕЗДОПОТОКОВ НА НАПРАВЛЕНИИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ ПЕРЕВОЗОК С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМИ 
ХОДАМИ ЗНАМЕНКА–ОДЕССА  

Цель. Определение экономически обоснованных размеров движения грузовых поездов между участками 
железнодорожного направления с параллельными ходами. Задачей исследования является распределение в 
оперативных условиях поездной работы при пропуске грузовых поездов между участками 
железнодорожного направления с параллельными ходами. Методика. Исследование выполнено с 
использованием классических методов и методов линейного программирования. Результаты. Рациональное 
распределение поездопотоков в железнодорожной инфраструктуре с параллельными ходами в настоящее 
время осуществляется экспертным методом на основе данных о ранее выполненных объемах перевозок без 
применения технико-экономического обоснования. Для решения задачи распределения поездопотоков 
между параллельными ходами железнодорожного направления в оперативных условиях использованы 
линейная модель и методы линейного программирования. При моделировании все поездопотоки на 
направлении разделены на нераспределяющиеся поездопотоки, которые остаются неизменными для всех 
вариантов оперативного управления, и распределяющиеся, которые, возможно перераспределять в 
некоторых пределах между параллельными ходами железнодорожного направления. Научная новизна.  
С научной точки зрения, работа интересна и важна тем, что методы линейного программирования 
позволяют проводить распределение поездопотоков между параллельными ходами в оперативных условиях. 
Практическая значимость. Практическая ценность данного исследования заключается в применении из-
ложенных методов экономико-математического моделирования распределения поездопотоков между парал-
лельными ходами на направлении Знаменка–Одесса. К оптимальному варианту следует отнести передачу  
10 пар грузовых поездов с основного направления Помошная–Колосовка–Одесса на параллельное направ-
ление Помошная–Котовск–Раздельная–Одесса. 

Ключевые слова: пропускная способность; железнодорожное направление; размеры движения поездов; 
экономико-математическое моделирование 
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ECONOMIC AND MATHEMATICAL JUSTIFICATION OF TRAIN 
TRAFFIC VOLUME DISTRIBUTION ON THE DIRECTION OF RAIL 
TRANSPORTATION WITH PARALLEL RUNNINGS  
ZNAMENKA–ODESSA 

Purpose. Determination of the economic grounded sizes of motion of freight trains between the areas of railway 
direction with parallel runnings. A research task is distribution in the operative terms of train work at admission of 
freight trains between the areas of railway direction with parallel runnings. Methodology. Research is executed with 
the use of classic methods and methods of the linear programming. Findings. The rational train traffic volume dis-
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tribution on a railway infrastructure with parallel runnings is presently carried out by an expert method on the basis 
of information about the before executed volumes of transportations without application of feasibility study. For the 
task solution of train traffic volume distribution between parallel runnings of railway direction a linear model and 
methods of the linear programming are used in operative terms. At a design all train traffic volume on a direction 
part on undistributed train traffic volume – which remains unchanging for all variants of operative management and 
distributed – which it is possible to redistribute in some limits between parallel runnings of railway direction. Origi-
nality. From the scientific point of view the work is interesting and important by the methods of the linear pro-
gramming, which allow conducting train traffic volume distribution between parallel runnings in operative terms. 
Practical value. The practical value of this research is in applying of the described economic and mathematical 
modeling methods of train traffic volume distribution between parallel runnings on direction Znamenka–Odessa. 10 
pairs transmission of freight trains from basic direction Pomoshnaya–Kolosovka–Odessa on parallel direction Po-
moshnaya–Kotovsk–Separate is Odessa can be included with the optimum variant.  

Keywords: capacity; railway direction; trains movement sizes; economic and mathematical modeling 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ PB-CA-SN 
СПЛАВОВ И ЛЕНТ ДЛЯ ТОКООТВОДОВ ГЕРМЕТИЗИРОВАННЫХ 
СВИНЦОВО-КИСЛОТНЫХ АККУМУЛЯТОРОВ (VRLA)  

Цель. Современной тенденцией в эксплуатации свинцово-кислотных батарей является переход на ис-
пользование надежных и безопасных герметизированных VRLA-батарей. Однако, свойства сплавов токоот-
водов этих батарей еще недостаточно изучены. Это тормозит применение их в ж/д транспорте. Целью рабо-
ты является исследование зависимости механических свойств сплавов токоотводов от температурных усло-
вий отливки, деформации прокатки и времени старения. Методика. Определялись механические свойства 
сплавов и токоотводов на стандартной разрывной машине Р-0,5. Результаты. Прокатка свинцово-
кальциевых сплавов с деформацией более 90 % повышает их прочность и снижает пластичность. С повыше-
нием температуры литейной формы (в диапазоне 60…170 °С) прочность свинцово-кальциевых и свинцово-
сурьмянистых сплавов уменьшается, пластичность увеличивается: наиболее это выражено для сплава 
PbCa0,1Sn0,3, наименее – для PbCa0,05Sn1,1. Прочность свинцово-кальциевых и свинцово-сурьмянистых 
сплавов увеличивается, пластичность уменьшается с увеличением срока старения: наиболее это выражено 
для сплава PbCa0,05Sn1,1 и лент из него. Научная новизна. Установлено, что снижение степени переохла-
ждения сплавов при кристаллизации приводит к понижению их прочности и возрастанию пластичности. 
Состав и структура сплавов сильно влияют на динамику их старения. Практическая значимость. Предла-
гается увеличить температуру кристаллизации сплава для ленты отрицательных токоотводов до 120-160 °С 
вместо 80-120 °С, что повысит пластичность ленты и уменьшит износ оборудования; заменить сплав литых 
токоотводов вместо PbSb1,8Se на PbCa0,1Sn0,3, что позволит уменьшить массу их на 25 % при сохранении 
прочности; диапазон старения литых из сплава PbCa0,1Sn0,3 токоотводов расширить до 3…30 суток, что 
сократит производственные издержки. Все вместе это позволит уменьшить износ технологического обору-
дования и снизить себестоимость продукции при сохранении ее характеристик. 

Ключевые слова: свинцово-кальциевые сплавы; механические свойства; VRLA-батареи; прокатка; старение; кри-
сталлизация 

Постановка задачи 

Актуальной проблемой является усовер-

шенствование технологии производства свин-
цово-кислотных батарей, которые используют-
ся на железнодорожном транспорте. Современ-

99



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 2 (44) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

 © Ю. И. Казача, С. В. Шнуровой, В. А. Иванов, В. А. Дзензерский, С. В. Бурылов, В. Ю. Скосарь, 2013   

ной тенденцией является переход на использо-
вание герметизированных VRLA-батарей с ре-
комбинацией газов, как более надежных и 
безопасных. Особенностью этих батарей явля-
ется использование в токоотводах свинцово-
кальциево-оловяно-алюминиевых сплавов, сво-
йства которых еще недостаточно изучены. В 
частности, практически нет достоверных дан-
ных, как влияют на свойства сплава темпера-
турные, механические и временные параметры 
его обработки при изготовлении токоотводов 
[1, 3-8]. Кроме того, производители заинтере-
сованы в уменьшении себестоимости продук-
ции, например, путем сокращения затрат на 
износ оборудования, которое используется при 
изготовлении токоотводов батарей.  

Поэтому актуальной задачей является ис-
следование зависимости механических свойств 
свинцово-кальциевых сплавов от температур-
ных условий отливки, деформации прокатки и 
времени старения. Результаты исследований 
дали бы возможность усовершенствовать спо-
соб получения токоотводов для изготовления 
свинцово-кислотных аккумуляторных батарей, 
уменьшить износ оборудования и себестои-
мость продукции. Решение этой задачи являет-
ся целью настоящей работы. Объем исследова-
ний определялся спецификой производства то-
коотводов для VRLA батарей, которая заклю-
чается в последовательно проводимых 
операциях отливки полосы из свинцового спла-
ва, прокатки полосы в ленту, дисперсионного 
твердения (старения) ленты, просечки и растя-
жения ленты в решетчатую конструкцию.  

Решение задачи 

В аккумуляторном производстве  МНПК 
«ВЕСТА» для изготовления положительных и 
отрицательных токоотводов используются 
свинцово-кальциевые сплавы PbCa0,05Sn1,1 и 
PbCa0,1Sn0,3 соответственно. Эти сплавы и 
подвергались исследованиям. Вначале были 
определены механические свойства (σв и δ) 
сплава PbCa0,1Sn0,3 различных плавок и спла-
ва PbCa0,05Sn1,1 (тоже различных плавок). 
Температура расплава, от которого отливались 
образцы, составляла 460…470 оС. В экспери-
ментах изменялась температура литейной фор-
мы в диапазоне 60…170°С. Механические 
свойства сплавов определялись на стандартной 

разрывной машине Р-0,5.  
В ходе исследований получены следующие 

результаты: в диапазоне температур литейной 
формы 60…170°С величина временного сопро-
тивления σв  сплава PbCa0,1Sn0,3 снижается на 
27 % с увеличением температуры литейной 
формы (снижением степени переохлаждения 
сплава при кристаллизации) со средним гради-
ентом падения σв = 0,107 Н/мм2, а относитель-
ное удлинение δ возрастает в 1,7 раза с гради-
ентом повышения около 0,1 % на 1 °С повыше-
ния температуры формы. При этом механиче-
ские свойства сплава PbCa0,05Sn1,1 (σв и δ) в 
указанном диапазоне температуры литейной 
формы изменяются незначительно.  

Столь существенное изменение механиче-
ских свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 при повыше-
нии температуры литейной формы объясняется 
высокой чувствительностью структуры сплавов 
с относительно высоким содержанием кальция 
к температурным параметрам процесса кри-
сталлизации. Ранее было обнаружено [3, 4], что 
свинцовые сплавы, содержащие более 0,07 % 
кальция, при кристаллизации образуют зубча-
тую мелкозернистую структуру, которая харак-
теризуется высокой чувствительностью к пере-
охлаждению, однако соответствующие иссле-
дования не были проведены. Полученный в на-
стоящей исследовательской работе характер 
зависимости механических свойств сплава 
PbCa0,1Sn0,3 от температуры может быть объ-
яснен изменением в размерах зерен структуры. 
При повышении температуры литейной формы 
снижается степень переохлаждения, и сплав 
кристаллизуется с образованием относительно 
более крупных зерен, также уменьшается коли-
чество внутренних напряжений и дислокаций, в 
результате снижаются прочностные свойства 
материала и увеличиваются пластические. 

В этой связи следует рекомендовать веде-
ние процесса получения полосы сплава в коле-
се-кристаллизаторе установки Strip Line при 
пониженных режимах его охлаждения с допус-
тимой температурой полосы 120…160 оС на 
выходе из кристаллизатора вместо обычных  
60…120 оС. Снижение прочностных свойств 
сплава в полосе позволит уменьшить нагрузки 
в прокатных клетях при сохранении уровня его 
деформируемости. 

Несущественное изменение механических 
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свойств сплава PbCa0,05Sn1,1 со снижением 
температуры переохлаждения при кристалли-
зации сплава объясняется невысокой чувстви-
тельностью структуры материала к параметрам 
охлаждения. При кристаллизации сплавов с 
содержанием кальция ниже 0,06 % происходит 
образование крупнозернистой столбчатой 
структуры, которая отличается слабой чувстви-
тельностью к переохлаждению в рабочих диа-
пазонах температур работы установок.  

На рис. 1 приведены усредненные по раз-
ным плавкам зависимости механических 
свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 от температуры 
литейной формы, в которую он отливался.  

Следует отметить, что различия в величинах 
механических характеристик сплавов разных 
плавок является следствием качества конкрет-
ной плавки.  

Сравнивая характеристики свинцово-каль-
циевых сплавов с характеристиками ранее изу-
ченных нами свинцово-сурьмянистых сплавов 
[2], следует отметить, что температура кри-
сталлизации сплавов примерно одинаково вли-
яет на механические их свойства: с ростом тем-

пературы кристаллизации механическая проч-
ность свинцово-кальциевых сплавов, также как 
и свинцово-сурьмянистых, снижается, а пла-
стические свойства возрастают. 

Затем проводились исследования получае-
мых из сплавов на установке Srip Line свинцо-
во-кальциевых лент. Для этого параллельно с 
получением литых образцов отбиралась свин-
цово-кальциевая лента, изготавливаемая из 
данного сплава. Литые образцы и образцы из 
прокатанной ленты одновременно (в день про-
ката) подвергались испытаниям на разрыв на 
стандартной разрывной машине Р-0,5. В ходе 
исследований с помощью переносной термопа-
ры измерялась температура полосы, получае-
мой в колесе-кристаллизаторе. Значения темпе-
ратуры полосы различных плавок на выходе из 
колеса-кристаллизатора находились в диапазо-
не 100-140 оС. Учитывая зависимость механи-
ческих характеристик сплава PbCa0,1Sn0,3 от 
температуры литейной формы (температуры 
кристаллизации), значения σВ и δ сплава для 
сравнения с характеристиками ленты принима-
лись усредненными в диапазоне 100…140 оС.  

 

 
Рис. 1. Зависимость механических свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 от температуры литейной формы: 

1 – временное сопротивление сплава; 2- относительное удлинение сплава 

В ходе исследований получены следующие 
результаты: при прокатке полосы из свинцово-
кальциевых сплавов в ленту с суммарной де-
формацией около 93 % временное сопротивле-
ние σв  для сплава PbCa0,1Sn0,3 возрастает в 

среднем на 15 %, а для сплава PbCa0,05Sn1,1 – 
в 2,1 раза. При этом относительное удлинение 
снижается для сплава PbCa0,1Sn0,3 на 20 %, а 
для сплава PbCa0,05Sn1,1 – в 4,1 раза.  

Причиной повышения временного сопро-
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тивления разрыву и снижения относительного 
удлинения  следует считать изменения в струк-
туре сплава в результате наклепа, при котором 
зерна сплава ориентируются в направлении 
прокатки, в них накапливаются внутренние на-
пряжения и образуются дислокации, что при-
водит к увеличению прочностных свойств 
сплава и снижению пластических. В сплаве 
PbCa0,05Sn1,1, обладающем крупнозернистой 
столбчатой структурой, в результате деформа-
ции накапливается большое количество внут-
ренних напряжений и повышается плотность 
дислокаций в материале, что приводит к резко-
му увеличению прочностных свойств сплава и 
падению пластических. 

Сравнивая характеристики свинцово-каль-
циевых лент с характеристиками ранее изучен-
ных нами свинцово-сурьмянистых сплавов [2], 
следует отметить, что механическая прочность 
свинцово-кальциевых лент на 30-35 % выше, 
чем у сплава PbSb1.8Se, применяемого для по-
лучения литых токоотводов.  

В завершение проводились исследования 
зависимости механических свойств свинцово-
кальциевых сплавов и лент от времени старе-
ния.  

В ходе исследований получены следующие 
результаты: с увеличением срока старения 
прочностные свойства (σв) сплавов и лент воз-
растают, пластические свойства (δ) уменьша-
ются. Наиболее интенсивное изменение 
свойств отмечено у сплава PbCa0.05Sn1.1 и 
лент, прокатанных из него. При этом прокатка 
свинцово-кальциевых сплавов с деформацией 
более 90 % уменьшает интенсивность измене-
ния механических свойств при старении. 

Сравнивая характеристики свинцово-каль-
циевых лент с характеристиками ранее изучен-
ных нами свинцово-сурьмянистых сплавов [2], 
следует отметить, что интенсивное изменение 
механических свойств при старении происхо-
дит только у сплавов PbSb1,8Se и 
PbCa0,05Sn1,1 (и ленты из него). Например, 
временное сопротивление разрыву возрастает 
на 20-30 % для сплава PbSb1,8Se и в 2,5…2,7 
раза для сплава PbCa0,05Sn1,1 (возрастает на  
20…25 % для ленты из этого сплава). Относи-
тельное удлинение для сплава PbSb1,8Se сни-
жается на 45…55 %, для сплава PbCa0,05Sn1,1 
– на 55…60 %. При этом относительное удли-

нение свинцово-кальциевых лент снижается 
незначительно.  

Существенное различие в интенсивности 
изменения механических свойств сплавов от 
свойств лент при дисперсионном твердении 
является следствием различной степени иска-
женности кристаллографической структуры 
материала. Как уже ранее указывалось, при по-
лучении ленты в результате прокатки сплава 
повышается плотность дислокаций в материале 
и накапливается большое количество внутрен-
них напряжений. Это приводит к существенно-
му замедлению процессов выделения из твер-
дого раствора свинца кальция, олова и образо-
вания интерметаллических фаз на их основе, 
являющихся основной причиной изменения 
механических свойств сплавов в процессе дис-
персионного твердения. 

Выводы 

Прокатка свинцово-кальциевых сплавов с 
деформацией более 90 % повышает их прочно-
стные и снижает пластические свойства. Рост 
прочностных свойств при холодной деформа-
ции сплава PbCa0,05Sn1,1 значительно выше, 
чем сплава PbCa0,1Sn0,3 по сравнению с ис-
ходными значениями. Существенное различие 
в величине характеристик механических 
свойств до и после деформации у свинцово-
кальциевых сплавов с различным содержанием 
кальция и олова является следствием различий 
в их кристаллической структуре. 

Механические свойства свинцово-сурьмя-
нистых и свинцово-кальциевых сплавов зависят 
от температуры литейной формы: с повышени-
ем температуры литейной формы (снижением 
переохлаждения сплава в процессе кристалли-
зации) прочностные свойства снижаются (σв 
уменьшается), пластические свойства возрас-
тают (δ увеличивается). В исследованном диа-
пазоне температур литейной формы 60…170 °С 
наибольшему влиянию температуры кристал-
лизации подвержен сплав PbCa0,1Sn0,3, наи-
меньшему – сплав PbCa0,05Sn1,1. Свинцово-
сурьмянистые сплавы изменяют свои механи-
ческие свойства в указанном диапазоне темпе-
ратур относительно незначительно. 

Сплав PbSb1,8Se, свинцово-кальциевые 
сплавы и свинцово-кальциевые ленты из них, 
используемые для производства токоотводов, 
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являются стареющими и изменяют свои меха-
нические свойства при дисперсионном тверде-
нии. С увеличением срока дисперсионного 
твердения прочностные свойства сплавов и 
лент возрастают (σв увеличивается), пластиче-
ские свойства падают (δ уменьшается). Наибо-
лее интенсивное изменение прочностных 
свойств с увеличением времени старения отме-
чено у сплава PbCa0,05Sn1,1 и лент, прокатан-
ных из него. Механические свойства сплава 
PbCa0,1Sn0,3 после трех дней естественного 
старения практически не изменяются. 

Прокатка свинцово-кальциевых сплавов с 
деформацией более 90 % уменьшает интенсив-
ность изменения механических свойств при 
дисперсионном твердении. 

По результатам исследования механических 
свойств свинцовых сплавов, используемых в 
аккумуляторном производстве МНПК «ВЕС-
ТА», их зависимостей от температуры литей-
ной формы, времени дисперсионного твердения 
для повышения качества сплавов, совершенст-
вования технологических параметров их ис-
пользования, повышения производительности 
агрегатов и снижения себестоимости продук-
ции можно сделать следующие предложения: 

- при получении полосы для прокатки от-
рицательной ленты из сплава PbCa0,1Sn0,3 це-
лесообразно увеличить температуру кристалли-
зации сплава за счет уменьшения водяного ох-
лаждения колеса-кристаллизатора до уровня 
температуры выходящей полосы 120…160 °С 
вместо 80…120 °С. Повышение температуры 
колеса-кристаллизатора (снижение переохлаж-
дения при кристаллизации сплава) приводит к 
снижению прочностных и повышению пласти-
ческих свойств полосы, что позволит снизить 
усилия при прокатке ее в тонкую ленту; 

- учитывая то, что прочностные свойства 
сплава PbCa0,1Sn0,3 на 25 % выше, чем у спла-
ва PbSb1.8Se, с точки зрения прочности, масса 
литых токоотводов из сплава PbCa0,1Sn0,3 мо-
жет быть снижена на 25 % по сравнению с ана-
логичными токоотводами из сплава PbSb1,8Se; 

- учитывая незначительное изменение ме-
ханических свойств сплава PbCa0,1Sn0,3 в ходе 
естественного старения, минимальное время 
хранения литых токоотводов может быть сни-
жено до 3 дней, максимальное – увеличено до 
более 30 дней. 

На основании полученных данных предло-
жены усовершенствования способа получения 
токоотводов для изготовления свинцово-
кислотных аккумуляторных батарей VRLA ти-
па. Содержание усовершенствованного нами 
способа получения токоотводов составляют все 
перечисленные результаты и технологические 
предложения. Эти усовершенствования позво-
лят уменьшить износ технологического обору-
дования и снизить себестоимость продукции 
при сохранении всех эксплуатационных ее ха-
рактеристик. 

В качестве перспективы дальнейших иссле-
дований мы планируем изучить влияние соста-
ва свинцовых сплавов, а также геометрических 
и электрических параметров аккумуляторов на 
механическую прочность и коррозионную 
стойкость межэлементных соединений свинцо-
во-кислотных аккумуляторных батарей.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ PB-CA-SN 
СПЛАВІВ І СТРІЧОК ДЛЯ СТРУМОВІДВОДІВ ГЕРМЕТИЗОВАНИХ 
СВИНЦЕВО-КИСЛОТНИХ АКУМУЛЯТОРІВ (VRLA) 

Мета. Сучасною тенденцією в експлуатації свинцево-кислотних батарей є перехід на використання на-
дійних і безпечних герметизованих VRLA-батарей. Однак, властивості сплавів струмовідводів цих батарей 
ще недостатньо вивчені. Це гальмує застосування їх у залізничному транспорті. Метою роботи є досліджен-
ня залежності механічних властивостей сплавів струмовідводів від температурних умов виливка, деформації 
прокатки й часу старіння. Методика. Визначалися механічні властивості сплавів і струмовідводів на стан-
дартній розривній машині Р-0,5. Результати. Прокатка свинцево-кальцієвих сплавів з деформацією більше 
90 % підвищує їхню міцність і знижує пластичність. З підвищенням температури ливарної форми (у діапа-
зоні 60…170°С) міцність свинцево-кальцієвих і свинцево-сурм'янистих сплавів зменшується, пластичність 
збільшується: найбільше це виражено для сплаву PbCa0,1Sn0,3, найменш – для PbCa0,05Sn1,1. Міцність 
свинцево-кальцієвих і свинцево-сурм'янистих сплавів збільшується, пластичність зменшується зі збільшен-
ням строку старіння: найбільше це виражено для сплаву PbCa0,05Sn1,1 і стрічок з нього. Наукова новизна. 
Встановлено, що зниження ступеня переохолодження сплавів при кристалізації приводить до зниження їх-
ньої міцності й зростанню пластичності. Сполука й структура сплавів сильно впливають на динаміку їх ста-
ріння. Практична значимість. Пропонується збільшити температуру кристалізації сплаву для стрічки нега-
тивних струмовідводів до 120…160 °С замість 80…120 °С, що підвищить пластичність стрічки й зменшить 
спрацювання устаткування; замінити сплав литих струмовідводів замість PbSb1,8Se на PbCa0,1Sn0,3, що 
дозволить зменшити масу їх на 25 % при збереженні міцності; діапазон старіння литих зі сплаву 
PbCa0,1Sn0,3 струмовідводів розширити до 3…30 доби, що скоротить виробничі витрати. Все разом це до-
зволить зменшити зношування технологічного встаткування й знизити собівартість продукції при збережен-
ні її характеристик.  

Ключові слова: свинцево-кальцієві сплави; механічні властивості; VRLA-батареї; прокатка; старіння; 
кристалізація 
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RESEARCH OF MECHANICAL CHARACTERISTICS OF PB-CA-SN 
ALLOYS AND TAPES FOR CURRENT LEADS IN SEALED 
LEAD-ACID BATTERIES (VRLA) 

Purpose. The modern trend in lead-acid battery industry is the changeover to reliable and safe leak-proof VRLA 
batteries. However, the properties of grid alloys of these batteries are still insufficiently studied, that hampers appli-
cation of these batteries at railway transport. The purpose of this work is the research of dependence of mechanical 
properties of grid alloys on temperature conditions of casting, deformation of rolling and ageing time. Methodol-
ogy. Mechanical properties of alloys and grids have been defined at standard tensile testing machine R-0,5. Find-
ings. The rolling of lead-calcium alloys with deformation more than 90% raises their durability and reduces their 
plasticity. When rising the temperature of the casting moulds (in range 60-170°С) the durability of lead-calcium and 
lead-antimony alloys decreases, and the plasticity increases, that are mostly evident for PbCa0.1Sn0.3 alloy, and 
least of all – for PbCa0.05Sn1.1 alloy. Durability of lead-calcium and lead-antimony alloys increases and plasticity 
decreases with increasing the time of ageing: this is mostly evident for alloy PbCa0.05 Sn1.1 and strips made from 
it. Originality. It was determined that decrease of alloys overcooling at crystallization results in drop of their dura-
bility and increase of plasticity. The composition and structure of alloys strongly influence dynamics of their ageing. 
Practical value. Authors proposed: a) to increase the temperature of crystallization of alloy for negative grid strip to 
120-160°С instead of 80-120°С, that will raise plasticity of strip and reduce deterioration of the equipment; b) to 
replace PbSb1.8Se alloy of cast grids by PbCa0.1Sn0.3 alloy, that will allow reducing weight of grids by 25 % at the 
same durability; c) to increase range of ageing of grids cast from PbCa0.1Sn0.3 alloy to 3-30 days that reduces the 
production costs. It’s all taken together will reduce deterioration of the process equipment and cut down production 
cost at conservation of characteristics of production. 

Keywords: lead-calcium alloys; mechanical characteristics; VRLA batteries; rolling; ageing; crystallization 
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ОПТИМІЗАЦІЯ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ПЛАНУВАЛЬНИКА 
БАЛАСТНОЇ ПРИЗМИ СПЗ-5/UA 

Мета. У статті наведені результати оптимізаційного дослідження та раціональні проекти несучої конс-
трукції планувальника баластної призми СПЗ-5/UA. Обгрунтовано необхідність проведення оптимізації 
конструкції досліджуваної машини. Методика. Виконано постановку задачі оптимізації конструкції, у тому 
числі визначено площу поперечного перерізу повздовжньої балки несучої рами машини у якості цільової 
функції, накладено обмеження у вигляді умови міцності за критерієм допустимих напружень. Результати. 
Розроблено спрощену скінченно-елементну стрижневу модель несучої конструкції планувальника. У якості 
контрольного прикладу розглянуто задачу оптимізації двотаврового поперечного перерізу, для якої отрима-
но аналітичний і чисельний розв’язки. Наукова новизна. Отримані раціональні параметри несучої констру-
кції досліджуваної машини зі зниженою матеріалоємністю при збереженні міцнісних характеристик.  
Практична значимість. За допомогою чисельної процедури оптимізації конструкцій виконано оптиміза-
ційне дослідження для несучої конструкції планувальника баластної призми СПЗ-5/UA. Отримані раціона-
льні проекти конструкції порівняно з проектами, у яких використано стандартні двотаврові перерізи. Вста-
новлено, що використання проектів зі стандартними поперечними перерізами не дозволяє отримати конс-
трукцію, кращу за запропоновану раціональну. Як результат, отримана раціональна конструкція колійної 
машини, що розглядається, має достатній запас міцності. Поперечний переріз основної повздовжньої балки 
несучої рами планувальника зменшено на 73 %. 

Ключові слова: планувальник баластної призми СПЗ-5; оптимізація; дослідження напружено-
деформованого стану; утомна міцність; МСЕ 

Постановка задачі оптимізації 

Планувальник баластної призми СПЗ-5 – 
колійна машина, призначена для планування і 
перерозподілу свіжевідсипаного баласту за усіх 
видів ремонту і поточного утримання залізнич-
ної колії, а також при її будівництві. 

Для несучої конструкції досліджуваної ма-
шини був виконаний розрахунок за методом 
скінченних елементів (МСЕ). Галузевою науко-
во-дослідною лабораторією динаміки та міцно-
сті рухомого складу ДІІТу були проведені хо-
дові динамічні випробування на міцність [1]. 

Дослідження конструкції за МСЕ показало, 
що міцність несучої рами машини СПЗ-5 забез-
печується як у транспортному, так і у всіх ро-
бочих режимах, причому дійсні напруження 
значно нижчі за нормативні значення. Резуль-
тати обробки експериментальних даних пока-
зали, що втомлювальна міцність несучої рами 
забезпечена, оскільки мінімальне отримане 
значення коефіцієнту запасу втомлювальної мі-

цності не менше за нормативне значення. Ана-
ліз отриманих у [1] результатів показав, що 
конструкція планувальника баластної призми 
має значний запас міцності і її маса може бути 
зменшена. Для вирішення означеної задачі 
пропонується використати методи математич-
ного програмування. 

Теорія оптимального проектування конс-
трукцій є тим ключовим напрямком науки, на 
базі досягнень якої мають створюватися ефек-
тивні конструкції. Кількість публікацій, при-
свячених теорії оптимізації конструкцій зростає 
[8, 7, 6, 5]. 

Досліджуваний об’єкт було оптимізовано за 
допомогою процедури чисельної оптимізації 
конструкцій, запропонованої у [2]. 

Для проведення оптимізаційних розрахунків 
було створено спрощену скінченно-елементну 
модель рами планувальника, яка показана на 
рис. 1. Оскільки несуча рама машини та схема 
прикладеного до неї навантаження симетричні 
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відносно повздовжньої вісі, то розрахунки про-
водилися для половини конструкції. Побудова 
спрощеної моделі супроводжувалася спеціаль-
ними контрольними розрахунками з метою 
отримання результатів, ідентичних повній мо-
делі [1]. Несучі балки моделювалися універ-
сальними стрижневими скінченними елемента-
ми. 

Оптимізаційні розрахунки проводилися для 
транспортного режиму (статичного наванта-
ження з урахуванням коефіцієнту динаміки). 

 

 
Рис. 1. Скінченно-елементна модель рами  
планувальника баластної призми СПЗ-5/UA 

Поперечні балки рами колійної машини бу-
ло виключено з оптимізації, оскільки зміна їх 
розмірів є недоцільною з технологічних при-
чин. 

У якості цільової функції виступила площа 
поперечного перерізу повздовжньої балки 
несучої рами машини: 

0 min,ψ →    (1) 

0 2 ,Bt Hdψ = + см2  (2) 
де H  – висота двотаврового поперечного пе-
рерізу; B  – ширина полиці; t  – товщина поли-
ці; d  – товщина стійки перерізу. 

Обмеження на змінні стану задавалися у ви-
гляді умови міцності: 

[ ]
1,σ

σ
≤   (3) 

де σ  – значення напруження у транспортному 
режимі; 
[ ]σ  – допустиме напруження для матеріалу, з 
якого виготовлено конструкцію. При проведен-
ні розрахунків ці напруження згідно [3, 4] були 
взяті для сталі 09 Г2 [ ] 155σ =  МПа. 

Обмеження на змінні проектування були 
обрані наступним чином: висота перерізу H  
обмежувалася умовою невід’ємності її значен-
ня, ширина полиці B  обмежувалася з констру-
ктивних причин, товщина полиці t  обмежува-
лася значенням 1 см з технологічних причин, 
товщина стійки d  обмежувалася значенням 
 0,7 см з умови забезпечення стійкості перерізу. 

Причому було проведено додаткові оптиміза-
ційні розрахунки, у яких товщина стійки d  бу-
ла обмежена значенням 0,6 см. Обмеження на 
змінні проектування записалися таким чином: 

0 30,H< ≤  см; 
10,B ≥  см; 

1,t ≥  см; 
0,7,d ≥  см; 

(4)

або 
0,6,d ≥  см. 

У якості початкового проекту було обрано 
реальний проект конструкції з наступними зна-
ченнями змінних проектування: 30H =  см, 

30B =  см, 1,9t =  см, 1,1d =  см. Далі цей про-
ект скорочено називатиметься проект  
(30; 30). З метою контролю роботи оптиміза-
ційної процедури було виконано додаткові оп-
тимізаційні розрахунки з початковим проектом, 
який мав такі значення змінних проектування: 

20H =  см, 20B =  см, 1,9t =  см, 1,1d =  см. 
Далі цей проект буде скорочено називатися 
проект (20; 20). 

У якості умови зупинки процесу оптимізації 
було обране просте правило, згідно якого оп-
тимізація зупиняється у тому разі, якщо зна-
чення цільової функції на наступній ітерації 
перевищує значення на попередній, тобто: 

( ) ( )1
0 0 ,n nψ ψ+ >  

де ( )
0

nψ  – значення цільової функції на  
n ітерації, 

( )1
0

nψ +  – значення цільової функції на 1n +  
ітерації. 

Таким чином, ставиться задача знаходження 
такого найменшого значення площі поперечно-
го перерізу повздовжньої балки несучої рами 
машини СПЗ-5, при якому б напруження у 
конструкції планувальника не перевищували б 
нормативного значення, а значення змінних 
проектування знаходилися б у допустимих об-
меженнями межах. 

Задача оптимізації двотаврового поперечного  
перерізу 

З метою аналізу і контролю результатів оп-
тимізації несучої конструкції планувальника 
баластної призми СПЗ-5 розглянемо задачу оп-
тимізації двотаврового поперечного перерізу, 
для якої були отримані точне і чисельне рішен-
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ня. Ця задача по суті є спрощеним варіантом 
задачі оптимізації конструкції планувальника. 
У якості змінних проектування виступили два 
параметри перерізу – висота H  і ширина по-
лиці B . 

Схему двотаврового поперечного перерізу 
наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема двотаврового поперечного перерізу 

У якості цільової функції, яка буде мінімізу-
ватися, оберемо площу поперечного перерізу 
двотавра (1). Вираз для цільової функції спів-
падає із тим, який прийнятий у задачі оптимі-
зації конструкції планувальника (2). 

Перейменуємо змінні проектування 
1,H x= 2B x=  і перепишемо вираз для цільової 

функції: 
0 1 22 .x d x tψ = +  

Момент опору двотаврового поперечного 
перерізу запишеться так: 

23 22 2 .
12 2 6z

dH H dHW Bt HBt
H
⎡ ⎤⎛ ⎞≈ + = +⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦
(5) 

Враховуючи перейменовані змінні, вираз 
для моменту опору прийме вигляд: 

2
1

1 2 0.
6z

dxW x x t W= + ≡     (6) 

Виділимо змінну проектування 2x  з (6): 
2
1

0
0 1

2
1 1

6 .
6

x dW W x dx
x t x t t

−
= = −      (7) 

Вводимо скорочення: 0 , 6C W t D d t= =  і  
запишемо (7) у вигляді: 

2 1
1

.Cx Dx
x

= −    (8) 

Враховуючи (8), вираз для цільової функції 
матиме вигляд: 

0 1 1
1

2 .Cx d t Dx
x

ψ
⎛ ⎞

= + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (9) 

Візьмемо часткову похідну від виразу для 
цільової функції (9) по змінній проектування 

1 :x  

0
2

1 1

2 .Cd t D
x x
ψ ⎛ ⎞∂

= + − −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠
 (10) 

Прирівнявши нулю похідну від цільової  
функції, знайдемо точний вираз для оптималь-
ного значення змінної проектування 1x : 

0
1

3 ,Wx
d

=
 

01,73 .WH
d

≈     (11) 

Точний вираз для оптимального значення 
змінної проектування 2x  матиме вигляд: 

0
2

1 ,
2 3

W d
x

t
=  

00,289 .
W d

B
t

≈   (12) 

Вирази (11) і (12) є аналітичним рішенням 
задачі оптимізації двотаврового поперечного 
перерізу. Задаючись певними значеннями мо-
менту опору перерізу 0W , товщиною полиці t  і 
товщиною стійки d, за (11) і (12) можна обчис-
лити оптимальні значення висоти H і ширини 
полиці B  двотаврового поперечного перерізу. 

Для цієї ж задачі був отриманий чисельний 
розв’язок за допомогою процедури чисельної 
оптимізації конструкцій, запропонованої у [2]. 

На рис. 3 наведено графіки залежності ці-
льової функції 0ψ  від змінної проектування 

,H  отримані аналітично і чисельно.  
Чисельні результати оптимізаційних розра-

хунків зведено до табл. 1. 
Таблиця  1  

Співставлення результатів аналітичної і чисельної 
оптимізації двотаврового поперечного перерізу 

Рішення Точне Чисельне Похибка, % 
optH , см 41,4 41,6 0,04 

0
optψ , см2 38,6 40,9 6,0 
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Аналіз результатів оптимізації, проілюстро-
ваних на рис. 3 і зведених до табл. 1, вказує на 
те, що аналітичний і чисельний оптимізаційний 
розрахунки добре узгоджуються, адже розхо-
дження в оптимальному значенні змінної прое-
ктування optH , отримане аналітично і чисельно, 
складає лише 0,04 %, тобто практично відсутнє, 
а оптимальне значення цільової функції 0

optψ за 
двома розв’язками відрізняється на 6 %.  

Таке розходження у значеннях цільової функції 

0
optψ пояснюється тим, що при аналітичному 

розв’язку задачі задля спрощення було викори-
стано наближений вираз для визначення моме-
нту опору поперечного перерізу zW  (5), у той 
час, як до алгоритму чисельної процедури було 
закладено точний вираз для обчислення момен-
ту опору поперечного перерізу zW .  

 

 
Рис. 3. Залежність цільової функції 0ψ  від змінної проектування H  

Результати рішення задачі оптимізації дво-
таврового поперечного перерізу показали, що 
запропонована у [2] процедура чисельної опти-
мізації конструкцій може бути використана для 
оптимізації несучої конструкції планувальника 
баластної призми СПЗ-5. 

Оптимізація несучої конструкції планувальника 
баластної призми СПЗ-5/UA 

Результати оптимізації несучої конструкції 
рами планувальника проілюструємо на  
рис. 4–9. На вказаних рисунках за віссю абсцис 
відкладено номер ітерації, за віссю ординат – 

значення цільової функції (рис. 4, 5), або змін-
ної проектування (рис. 6–9). 

Перш ніж перейти до обговорення результа-
тів, слід зупинитися на питанні інтерпретації 
результатів, отриманих при оптимізації, тобто 
оптимальних проектів. Слід розділяти поняття 
проекту, оптимального з математичної точки 
зору, і поняття проекту, оптимального з інже-
нерно-технологічної точки зору, оскільки, як 
правило, оптимальні проекти, отримані 
аналітичним шляхом, є неприйнятними з інже-
нерно-технологічних причин. 
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Рис. 4. Цільова функція задачі оптимізації (проект з 0,7d = см) 

 

 
Рис. 5. Цільова функція задачі оптимізації (проект з 0,6d = см) 
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Рис. 6. Висота H двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,7d = см) 

 

 
Рис. 7. Висота H двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,6d = см) 
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Рис. 8. Ширина полиці B двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,7d = см) 

 
Рис. 9. Ширина полиці B двотаврового поперечного перерізу (проект з 0,6d = см)
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Оскільки у задачі оптимізації, яка розгляда-
ється, обмеження (4) на змінні проектування 
H , B  і t  накладені відповідно з конструктив-
них або технологічних причин, то проекти, які 
отримані в результаті оптимізації, будуть оп-
тимальними з інженерно-технологічної точки 
зору. 

Як видно з рис. 4–9, процедура оптимізації 
конструкції досліджуваної машини тривала від 
10 до 13 ітерацій, в залежності від обраного по-
чаткового проекту. 

Аналіз результатів оптимізації, проілюстро-
ваних на графіках цільової функції задачі оп-
тимізації (рис. 4, 5) і графіках змінних проекту-
вання (рис. 6–8), показує, що обидва оптиміза-
ційні розрахунки різних початкових проектів 
(проект (30;30) і проект (20;20)) збігаються до 
єдиного оптимального рішення, що свідчить 
про збіжність процедури та її задовільну робо-
ту. 

Варто звернути увагу на графіки зміни ви-
соти перерізу H  для оптимізаційних розрахун-
ків з початковим проектом (30; 30) см (рис. 6, 
7), на яких видно характерний злам на 2-й іте-
рації. Такий хід оптимізації пояснюється низь-
ким рівнем напружень у початковому проекті 
конструкції ( 77σ =  МПа). Алгоритм процеду-
ри оптимізації виводить поточний проект на рі-
вень допустимих напружень, які дорівнюють 

номінальному значенню  [ ] 155σ =  МПа [3, 4], 
фактично зменшуючи значення H , після чого 
картина оптимізаційного процесу набуває зви-
чного вигляду – монотонного збільшення зна-
чення змінної проектування. 

Для отриманих раціональних проектів дво-
таврових поперечних перерізів згідно БНіП ІІ-
23-81* було виконано розрахунок на стійкість 
від навантаження, діючого вздовж площини 
стійки. За результатами розрахунків було вста-
новлено, що для отриманих раціональних прое-
ктів двотаврових поперечних перерізів (рис. 9, 
в, г) стійкість забезпечується. 

Порівняємо отримані раціональні проекти 
перерізів зі стандартним двотавровим перері-
зом № 30 за ГОСТ 8239-89, параметри якого 
задовольняють обмеженням (4) (рис. 9). До 
табл. 2 зведемо отримані результати оптиміза-
ції конструкції планувальника. 

Як видно з табл. 2, використання стандарт-
ного перерізу не дозволяє отримати оптималь-
ну конструкцію, адже цільова функція в опти-
мальних проектах, що отримані чисельно, ме-
нша за значенням. Окрім того, при використан-
ні стандартного перерізу конструкція є недова-
нтаженою, напруження у конструкції при 
транспортному режимі 147 МПа менші за нор-
мативне значення 155 МПа. 

 

а б в г 
Рис. 10. Реальний і оптимальні проекти поперечних перерізів повздовжньої балки машини СПЗ-5/UA 

а) реальний проект; б) двотавр № 30 ГОСТ 8239-89; 
в) раціональний проект з 7d = мм; г) раціональний проект з 6d = мм 
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Перевірка результатів оптимізації була ви-
конана на повній моделі [1]. На рис. 10, 11 зо-
бражено поля розподілу головних напружень 

1σ  у несучому елементі конструкції машини 
СПЗ-5, у транспортному режимі відповідно до 
оптимізації і після. 

Дослідження НДС раціональної несучої 
конструкції планувальника баластної призми 
від дії статичного навантаження показало, що 
середня частина конструкції залишилася най-
більш навантаженою, що видно з рис. 11–12. 
Зона максимальних напружень розташована у 
полиці основної несучої повздовжньої балки, 
поряд із місцем підвішування середнього плуга 
у транспортному положенні. Максимальне зна-
чення еквівалентних напружень за теорією міц-
ності Губера–Мізеса–-Генкі з урахуванням 
коефіцієнту динаміки, який приймався рівним 

1,5k = [3], складає близько 154,7 МПа, що не 
перевищує допустиме значення, яке становить 
155 МПа [3, 4]. 

У табл. 3 наведено результати розрахунків 
коефіцієнту запасу утомної міцності оптимізо-
ваної несучої конструкції планувальника. 

Згідно [3, 4] утомна міцність несучої рами 
дослідної машини вважається забезпеченою, 
якщо у всьому діапазоні швидкостей, для яких 
проводилися випробування коефіцієнтів запасу 
утомної міцності, не перевищують нормативно-
го значення [ ] 1,5n = . 

Виконані розрахунки показали, що мініма-
льне значення коефіцієнту запасу утомної міц-
ності 1,61 було отримане для точки С1 [1], що 
не менше нормативного значення. 

Таблиця  2  

Результати оптимізації несучої конструкції планувальника баластної призми СПЗ-5/UA 

 

Реальний 
проект 

( 1,1d = см, 
1,9t = см) 

Двотавр № 30 
ГОСТ 8239-89 

( 6,5d = см, 
1,02t = см) 

Раціональний 
проект 

 ( 0,6d = см, 
1t = см) 

Раціональний 
проект 

( 0,7d = см, 
1t = см) 

0H , см 30 

0B , см 30 

optH , см – 30 

optB , см – 13,5 11,0 10,3 

zW , см3 1612 465 382 374 

σ , МПа 51 147 155 155 

[ ]σ , МПа 155 

0
0ψ , см2

 147 

0
optψ , см2 – 46,5 40,0 41,6 

0ψ∆ , % – 68 73 72 
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Рис. 11. Поля еквівалентних напружень у центральній частині несучої рами 

Реальний проект, статичне навантаження, (МПа) 

 
Рис. 12. Поля еквівалентних напружень у центральній частині несучої рами 

Раціональний проект, статичне навантаження, (МПа) 

Таблиця  3  

Коефіцієнти запасу утомної міцності оптимізованої 
несучої конструкції планувальника баластної  

призми СПЗ-5 

Місце 
конструкції mσ ,МПа aσ ,МПа n  [ ]n  

С1 72 36 1,61 
С2 47 24 2,46 
С4 60 30 1,93 
Р4 52 26 2,23 
Р5 52 26 2,23 

1,5 

 
Отримані результати дають право ствер-

джувати, що раціональна несуча конструкція 
планувальника баластної призми СПЗ-5/UA має 
достатній запас міцності. 

Висновки 

У результаті оптимізації несучих елементів 
конструкції рами планувальника баластної при-
зми, зокрема повздовжньої балки двотаврового 
поперечного перерізу, отримано 73 % змен-
шення її поперечного перерізу. У перерахунку 
на масу матеріалу, це складає 1 114 кг зеконом-
леного металу на одну машину (з урахуванням 
того, що існуюча балка важить 1 529 кг, а оп-
тимізована – 415 кг). 

Використання стандартного двотаврового 
перерізу № 30 за ГОСТ 8239-89 не дозволяє 
отримати конструкцію, кращу за запропоновані 
раціональні. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Костриця, С. А. Дослідження напружено-дефор-

мованого стану несучих елементів конструкції 
планувальника баластної призми СПЗ-5/UA /  
С. А. Костриця, Б. М. Товт // Вісник Дніпро-
петр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лаза-
ряна. – Д., 2011. – Вип. 38. – С. 17–23. 

2. Костриця, С. А. Чисельна реалізація методів ма-
тематичного програмування в задачах оптима-
льного проектування механічних конструкцій / 
С. А. Костриця, Б. М. Товт // Вісник Дніпро-
петр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лаза-
ряна. – Д., 2009. – Вип. 30. – С. 150–154. 

3. ОСТ 32.62-96. Нормы прочности металлоконст-
рукций путевых машин. – Введ. 1997-01-01. – 
М. : ВНИИЖТ МПС РФ, 1996. – 36 с. 

4. ОСТ 32.53-96. Система испытаний подвижного 
состава. Организация и порядок проведения 
приёмочных и сертификационных испытаний 
тягового подвижного состава. – Введ.  
1996-11-07. – М. : ВНИИЖТ МПС РФ, 1996. – 
27 с. 

5. Floudas, C. A. Encyclopedia of Optimization / 
C. A. Floudas, P. M. Pardalos. – New York : 
Springer Science, 2009. – 4246 p. 

115



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 2 (44) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

 © С. А. Костриця, Б. М. Товт, 2013 

6. Rozvany, G. I. N. Aims, scope, methods, history 
and unified terminology of computer-aided topol-
ogy optimization in structural mechanics /  
G. I. N. Rozvany // Structural and Multidisciplinary 
Optimization. – 2001. – № 21. – P. 90–108. 

7. Rozvany, G. I. N. Grillages of maximum strength 
and maximum stiffness / G. I. N. Rozvany // Inter-

national Journal of Mechanical Science. – 1972. – 
№ 14. – P. 1217–1222. 

8. Schmit, L. A. Structural design by systematic syn-
thesis / L. A. Schmit // Electronic computation : 
proc. of the second ASCE conference (8–9 Sep-
tember1960). – Pittsburgh : ASCE. – 1960. –  
P. 105−122. 

 

С. А. КОСТРИЦА1, Б. Н. ТОВТ2* 
1Каф. «Строительная механика», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина. 
2*Каф. «Теоретическая механика», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта имени 
академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38 (063) 739 13 17, эл. почта tovt@ua.fm 

ОПТИМИЗАЦИЯ НЕСУЩЕЙ КОНСТРУКЦИИ ПЛАНИРОВЩИКА 
БАЛЛАСТНОЙ ПРИЗМЫ СПЗ-5/UA 

Цель. В статье приведены результаты оптимизационного исследования и рациональные проекты несу-
щей конструкции планировщика балластной призмы СПЗ-5/UA. Обоснована необходимость проведения оп-
тимизации конструкции исследуемой машины. Методика. Выполнена постановка задачи оптимизации, в 
том числе определена площадь поперечного сечения продольной балки несущей рамы машины в качестве 
целевой функции, наложены ограничения в виде условия прочности по критерию допустимых напряжений. 
Результаты. Разработана упрощённая конечно-элементная стержневая модель несущей конструкции пла-
нировщика. В качестве контрольного примера рассмотрена задача оптимизации двутаврового поперечного 
сечения, для которой получены аналитическое и численное решения. Научная новизна. Получены рацио-
нальные проекты несущей конструкции исследуемой машины со сниженной материалоёмкостью при сохра-
нении прочностных характеристик. Практическая значимость. При помощи численной процедуры опти-
мизации конструкций выполнено оптимизационное исследование для несущей конструкции планировщика 
балластной призмы СПЗ-5/UA. Полученные рациональные проекты конструкции в сравнении с проектами, в 
которых использованы стандартные двутавровые сечения. Установлено, что использование проектов со 
стандартными поперечными сечениями не позволяет получить конструкцию, лучшую в сравнении с рацио-
нальной. Как результат, получена рациональная конструкция путевой машины, которая рассматривается, 
имеет достаточный запас прочности. Поперечное сечение основной продольной балки несущей рамы плани-
ровщика уменьшено на 73 %. 

Ключевые слова: планировщик балластной призмы СПЗ-5; оптимизация; исследование напряжённо-
деформированного состояния; усталостная прочность; МКЭ 
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OPTIMIZATION OF BEARING STRUCTURE OF BALLAST LEVELING 
MACHINE SPZ-5/UA 

Purpose. The results of the optimization investigation and the rational projects of the bearing structure of ballast 
leveling machine SPZ-5/UA are brought in this paper. The necessity of realization of structural optimization of the 
investigated machine is reasonable. Methodology. The statement of the optimization problem is executed: the beam 
cross-section square is taken as the objective function; the allowable stresses criterion is taken as the constraint in 
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this problem statement. Findings. The simplified FE-model of structure of machine is worked out. The optimization 
problem of double-T cross-section is considered as a test case. For this problem we can obtain the analytical and 
numeral solutions. Originality. The rational designs for the bearing structure of the investigated machine are 
brought with the increased consumption of material with preservation of durability characteristics. Practical value. 
The optimization investigation is executed for bearing structure of the ballast leveling machine SPZ-5/UA by the use 
of the numerical structural optimization procedure. The obtained rational structural projects are compared to the 
structural projects with standard double-T cross-sections. It is shown that the use of structural projects with standard 
cross-sections makes it impossible to obtain the better structure as compared to the rational project. As a result the 
rational structural project of the ballast leveling machine is obtained, which have the sufficient safety factor. The 
cross-section of the main longitudinal beam of the bearing structure of leveling machine is decreased on 73%. 

Key words: ballast leveling machine SPZ-5; optimization; deflected mode investigation; fatigue strength; FEM 

REFERENCES 
1. Kostrytsia S.A., Tovt B.M. Doslidzhennia napruzheno-deformovanoho stanu nesuchykh elementiv konstruktsii 

planuvalnyka balastnoi pryzmy SPZ-5/UA [Investigation of the stress–strain state of the construction bearing 
elements of the ballast leveling machine SPZ-5/UA]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu 
zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana. [Bulletin o the Dnipropetrovsk National University of 
Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2011, issue 38, pp. 17-23. 

2. Kostrytsia S.A., Tovt B.M. Chyselna realizatsiia metodiv matematychnoho prohramuvannia v zadachakh 
optymalnoho proektuvannia mekhanichnykh konstruktsii [Numerical implementation of the mathematical pro-
gramming methods in the tasks of the mechanical structure engineering]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsional-
noho universytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana. [Bulletin o the Dnipropetrovsk Na-
tional University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2009, issue 30, pp. 150-154. 

3. OST 32.62-96. Normy prochnosti metallokonstruktsiy putevykh mashin [Branch Standard 32.62-96. Strength 
standards of the steel construction of track machines]. Moscow, VNIIZhT MPS RF Publ., 1996. 36 p. 

4. OST 32.53-96. Sistema ispytaniy podvizhnogo sostava. Organizatsiya i poryadok provedeniya priyemochnykh i 
sertifikatsionnykh ispytaniy tyagovogo podvizhnogo sostava [Branch Standard 32.53-96. Test system of the roll-
ing stock. Organization and procedure of acceptance and certification test of the traction rolling stock]. Mos-
cow, VNIIZhT MPS RF Publ., 1996. 27 p. 

5. Floudas C.A., Pardalos P.M. Encyclopedia of Optimization. New York, Springer Science Publ., 2009. 4246 p. 
6. Rozvany G.I.N. Aims, scope, methods, history and unified terminology of computer-aided topology optimiza-

tion in structural mechanics. Structural and Multidisciplinary Optimization, 2001, no. 21, pp. 90-108. 
7. Rozvany G.I.N. Grillages of maximum strength and maximum stiffness. International Journal of Mechanical 

Science, 1972, no. 14, pp. 1217-1222. 
8. Schmit L.A. Structural design by systematic synthesis. [Proc. of the second ASCE conference on electronic 

computation]. Pittsburgh, 1960, pp. 105-122. 

 

Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. С. В. Ракшою (Україна); д.т.н., проф.  
С. В. Білодеденко (Україна) 

 
Надійшла до редколегії 30.03.2013. 
Прийнята до друку 09.04.2013 

117



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

  Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 2 (44) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

___________________________________________ 
© А.В. Саидова, А.М. Орлова, 2013 

УДК 625.1.032.3:[629.463.65.027.23:519.87] 

А. В. САИДОВА1*, А. М. ОРЛОВА2 
1* Каф. «Вагоны и вагонное хозяйство», ФГБОУ ВПО «ПГУПС», д. 9, Московский проспект, г. Санкт-Петербург,  
Россия, 190031, тел. +7 (812) 335 69 07, эл. почта av-saidova@yandex.ru 
2 Каф. «Вагоны и вагонное хозяйство» ФГБОУ ВПО «ПГУПС», д. 9, Московский проспект, г. Санкт-Петербург, Россия, 
190031, тел. +7 (812) 335 69 07, эл. почта a-orlova@yandex.ru 

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ВАГОНА  
НА ТЕЛЕЖКАХ 18-9810 И 18-9855 ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ИЗНОСОВ 
КОЛЕС  

Цель. Уточнение параметров износа колес при их моделировании является актуальной задачей в связи с 
отсутствием соответствующих данных для грузовых вагонов в условиях их эксплуатации на российских 
железных дорогах. Необходимо создание математических моделей движения вагонов на двухосных трехэ-
лементных тележках 18-9810 и 18-9855 с максимальными осевыми нагрузками 23,5 тс и 25 тс, соответствен-
но, а также выбор факторов, варьированием которых можно идентифицировать параметры модели износа 
колес. Методика. Решение поставленной задачи осуществляется методом математического моделирования 
в программном комплексе «MEDYNA». Вычисление износа в модели основывается на теории абразивного 
износа (теория Арчарда). Результаты. Уточнение модели износа профилей колес может производиться пу-
тем варьирования коэффициента трения между колесом и рельсом для различных зон профиля колеса – гре-
бня и поверхности катания, коэффициента износа в модели Арчарда для сильной и слабой стадии и точки 
перехода между ними. Научная новизна. Разработаны математические модели движения универсального 
полувагона на тележках 18-9810 и 18-9855. Установлено, что величина неровностей рельсовых нитей оказы-
вает незначительное влияние на износ колес при движении вагонов по круговому пути постоянного радиуса. 
Практическая значимость. Разработанные модели движения полувагона на тележках 18-9810 и 18-9855 
могут быть использованы при прогнозировании износов колес, определении показателей ходовых качеств 
движения, взаимодействия вагонов и путей различного типа, конструкций, состояний и т.п. Результаты исс-
ледования влияния некоторых факторов на износ колес грузовых вагонов могут быть использованы лицами, 
заинтересованными в изучении данного вопроса. 

Ключевые слова: тележка; износ колес; моделирование износа; модель изнашивания; коэффициент тре-
ния; коэффициент износа 

Введение 

Целью работы является уточнение парамет-
ров износа при моделировании железных дорог 
колеи 1520 мм. Для этого на данном  
этапе проводилась разработка математических 
моделей движения вагонов на двухосных трех-
элементных тележках 18-9810 и 18-9855 с уче-
том износа профилей колес, а также выбор фак-
торов, варьированием которых можно иденти-
фицировать параметры в модели износа профи-
лей колес. 

Рассматриваемые тележки 18-9810 и 18-9855 
предназначены для установки под грузовые ваго-
ны с осевой нагрузкой 23,5 тс и 25 тс, соответст-
венно, и конструкционной скоростью 120 км/ч. 
Тележки разработаны ОАО «НВЦ «Вагоны» на 
основе технического проекта компании Stan-

dard Car Truck (корпорация Wabtec, США) для 
Тихвинского вагоностроительного завода [7]. 

Основные отличия тележки модели 18-9855 
от 18-9810 заключаются в конструкции надрес-
сорной балки с увеличенным по требованиям 
нормативных документов диаметром и глуби-
ной подпятника, применении триангеля с без-
резьбовым креплением башмака, колесных пар 
с S-образной формой диска. Остальные детали 
– боковые рамы, пружины подвешивания, дета-
ли фрикционного гасителя колебаний, боковые 
скользуны постоянного контакта – унифициро-
ваны для двух тележек. 

1. Математические модели вагона 

Математические модели вагона представ-
ленных тележке должны отражать важные 
свойства работы узлов. Для этого разработаны 
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две расчетные схемы вагона, содержащие 23 
твердых тела (кузов, две надрессорные балки, 
четыре боковые рамы, четыре колесные пары, 
четыре участка пути и восемь участков рель-
сов).  

Моделирование проводилось в программ-
ном комплексе «MEDYNA» [5, 6]. Для тел за-
давались массово-инерционные характеристики 
и степени свободы в пространстве. Взаимодей-
ствие тел друг с другом описывалось специаль-
ными элементами связи. 

Так, модель боковых скользунов постоянно-
го контакта учитывала работу сил сухого тре-
ния на их опорных поверхностях, работу упру-
гого элемента и ограничение хода при опоре 
колпака на корпус за счет полного прогиба уп-
ругого элемента. Механическая схема элемента 
представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Механическая схема элемента № 298,  
описывающего работу сил сухого трения,  

переменное прижатие и наличие ограничителя хода 

Параметры схемы задаются в следующей 
последовательности: 

– С0 – жесткость поджимающей пружины; 
– С1 – жесткость на сдвиг; 
– k – коэффициент трения до замыкания 

зазора ∆0; 
– t1 и t2 – вектор действия силы трения; 
– n3 – вектор действия силы прижатия; 
– ∆ 0 – зазор в направлении действия силы 

прижатия; 
– С2 – жесткость поджимающей пружины 

после замыкания зазора ∆0; 
– k0 – коэффициент трения после замыка-

ния зазора ∆ 0; 
– β0 – коэффициент вязкого трения; 
– ∆1 – зазор в направлении действия силы 

трения; 

– С3 – жесткость на сдвиг после замыка-
ния зазора ∆ 1. 

При моделировании взаимодействия пятни-
ка с подпятником использовался набор элемен-
тов, показанный на рис. 2:  

– сферический шарнир (элемент № 13), до-
пускающий линейное перемещение в вер-
тикальном направлении и угловые пере-
мещения вокруг трех осей; 

– упругий элемент (элемент № 61), реали-
зующий эквивалентную жесткость при 
галопировании тележки под вагоном; 

– нелинейные элементы (элемент № 298), 
реализующие работу сил сухого трения в 
горизонтальной плоскости и сопротивле-
ние при перевалке кузова. 

 
Рис. 2. Расположение элементов при моделировании 

работы узла «пятник-подпятник» 

Элементы № 13 и 61 расположены в центре 
пятника. Жесткость на галопирование опреде-
лялась по формуле: 

 
( sin )P R h

с
⋅ − ⋅ ϕ

=ϕ ϕ
, (1) 

где  Р – нагрузка, действующая на подпятник; 
  R – радиус пятника; 
   h – высота центра масс кузова над уровнем 

подпятника; 
   φ – угол галопирования тележки. 
Возможный угол галопирования тележки 

под кузовом вагона оценивался, исходя из мак-
симальной глубины вертикальной неровности: 

 
2
hв
l

≈ϕ , (2) 

где hв – глубина вертикальной неровности; 
 2l – база тележки. 
Работа сил сухого трения при повороте  

тележки в плане описывалась двумя элемента-
ми № 298, разнесенными на величину y0 от 
центра пятника. Особенностью элемента № 298 
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является задаваемая жесткость поджимающей 
элемент сухого трения пружины С0, которая 
обеспечивает возвращающую силу при пере-
валке вагона на пятнике. Для обеспечения  
жесткости, эквивалентной действию гравита-
ционной возвращающей силы при перевалке, 
расстояние y0 выбиралось по формуле: 

 0
0

( sin )
2

P R h
y

С
⋅ − ⋅ ϑ

=
⋅⋅ ϑ

, (3) 

где С0 – заданная жесткость поджимающей 
пружины; 

θ – угол перевалки, определяемый по фор-
муле: 

 ск
b
∆=θ , (4) 

где ∆ск – величина динамического хода сколь-
зуна; 

2b – расстояние между продольными осями 
боковых скользунов. 

Чтобы момент трения в связи «пятник-
подпятник» в модели соответствовал работе  
этого узла в плоскости, в элементах № 298 за-
давалась соответствующая величина приведен-
ного коэффициента трения k : 

 2
3 0

Rkk y
= ⋅ ⋅ , (5) 

где k – фактический коэффициент трения на 
поверхности пятника. 

Колесные пары и боковые рамы связаны 
между собой элементами, реализующими сухое 
трение в горизонтальной плоскости и горизон-
тальные перемещения в пределах зазоров в 
буксовых узлах тележек. 

При описании связи колес с рельсами ис-
пользовалась нелинейная модель контакта ко-
леса и рельса, допускающая двухточечный кон-
такт профилей. 

Связь между приведенным участком пути и 
отсчетной системой координат, а также между 
подошвой рельса и элементом пути, смодели-
рована упруго-демпфирующими элементами. 

Вычисление износа в модели основывается 
на теории абразивного износа (теория Арчар-
да, [10]). Масса изношенного материала про-
порциональна работе сил трения, причем раз-
личаются фазы слабого и сильного износа, для 
каждой из которых устанавливается свой коэф-

фициент пропорциональности: 
 I k Av= ⋅ , (6) 

где kv – коэффициент износа (лежит в пределах 
от 10-4 мг/Нм до 10-2 мг/Нм, [8]); 
А – работа сил трения в контакте. 
Переход от сильного износа к слабому учи-

тывается путем задания определенного значе-
ния отношения мощности сил трения в пятне 
контакта к его площади. 

2. Исследование влияния некоторых  
факторов на износ 

На износ оказывает влияние большое коли-
чество факторов, зависящих от параметров пу-
ти, ходовых частей, условий контактирования 
колеса и рельса, [4]. При поиске сходимости 
результатов моделирования и эксперимента в 
каждом конкретном случае некоторые факторы 
остаются неизменными, а другие подлежат  
варьированию.  

Для случая пробега вагонов на тележках 
моделей 18-9810 и 18-9855 по эксперименталь-
ному кольцу ВНИИЖТ в г. Щербинка [2, 3] к 
постоянным факторам можно отнести: 

– параметры пути (радиус кривой, шири-
на колеи, возвышение наружного рель-
са, профиль и состояние рельсов и т.п.); 

– параметры ходовых частей и вагона в  
целом (режим движения, скорость,  
осевая нагрузка, параметры конструк-
ции, первоначальное состояние и гео-
метрические параметры профиля колес, 
качество металла колес и т.п.). 

Обзор работ в области моделирования изно-
са колес показал необходимость исследования 
влияния величины неровностей пути на него, а 
также задание коэффициента трения в контакте 
в виде отдельных значений для зон поверхно-
сти катания и гребня колеса. 

Для этого были проведены три варианта 
расчетов износа колес вагона на тележках  
18-9855, движущегося по круговому участку 
пути радиусом 956 м (имитация испытательно-
го кольца ВНИИЖТ, г. Щербинка) с неровно-
стями согласно РД 32.68 [9] – в первом случае, 
с увеличенными в 1,5 раза неровностями – во 
втором и уменьшенными в 2 раза – в третьем. 
Изменение величины неровностей в модели 
задавалось соответствующим масштабирую-
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щим коэффициентом. Профили колес, полу-
ченные после пробега 24 тыс. км, в сравнении с 
новым неизношенным профилем по 
ГОСТ 10791 [1] показаны на рис. 3. 

 
Рис. 3. Профили колес при различных величинах 
неровностей пути: 1 – неизношенный профиль;  

2 – профиль при неровностях по РД 32.68;  
3 – профиль при увеличенных неровностях;   
4 – профиль при уменьшенных неровностях 

Анализ результатов расчета показывает, что 
полученные профили колес для всех трех слу-
чаев отличаются между собой не более чем на  
5 %, что позволяет сделать вывод о незначи-
тельности влияния величины неровностей на 
износ при движении вагона по круговому пути 
т.е. отсутствует необходимость учета точной 
величины неровностей пути. 

Исследование влияния различного коэффи-
циента трения между колесом и рельсом для 
различных зон профиля колеса проводилось 
для вагона, движущегося по пути, аналогично-
му описанному выше, с неровностями по 
РД 32.68. Полученные профили колес показаны 
на рис. 4.  

Результаты показывают, что увеличение ко-
эффициента трения на гребне колеса приводит 
к снижению износа на поверхности катания. 

Таким образом, точная модель износа про-
филей колес может быть получена путем уточ-
нения следующих параметров: 

– коэффициента трения между колесом и 
рельсом для различных зон профиля  
колеса – гребня и поверхности катания 
(принимается усредненным для различ-
ных погодных условий, наблюдаемых при 
испытаниях); 

– коэффициента износа в модели Арчарда 

для сильной и слабой стадии; 
– точки перехода от сильного износа к сла-

бому. 

 
Рис. 4. Профили колес при различных коэффициен-

тах трения между колесом и рельсом:  
1 – неизношенный профиль; 2 – профиль при  
коэффициенте трения 0.25; 3 – профиль при  

коэффициенте трения 0,3 на гребне и 0,25 на поверхности 
катания 
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РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНИХ МОДЕЛЕЙ ВАГОНІВ НА ВІЗКАХ  
18-9810 І 18-9855 ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОСУ КОЛІС 

Мета. Уточнення параметрів зносу коліс при їх моделюванні є актуальним завданням у зв'язку з відсут-
ністю відповідних даних для вантажних вагонів в умовах їх експлуатації на російських залізницях. Необхід-
не створення математичних моделей руху вагонів на двовісних трьохелементних візках 18-9810 і 18-9855 з 
максимальними осьовими навантаженнями 23,5 тс і 25 тс, відповідно, а також вибір факторів, варіюванням 
яких можна ідентифікувати параметри в моделі зносу коліс. Методика. Рішення даного завдання здійсню-
ється методом математичного моделювання в програмному комплексі «MEDYNA». Обчислення зносу в 
моделі ґрунтується на теорії абразивного зносу (теорія Арчарда). Результати. Уточнення моделі зносу про-
філів коліс може вироблятися шляхом варіювання коефіцієнта тертя між колесом і рейкою для різних зон 
профілю колеса - гребеня і поверхні катання, коефіцієнта зносу в моделі Арчарда для сильної і слабкої стадії 
і точки переходу між ними. Наукова новизна. Розроблено математичні моделі руху універсального півва-
гона на візках 18-9810 і 18-9855. Встановлено, що величина нерівностей рейкових ниток робить незначний 
вплив на знос коліс при русі вагонів по круговому шляху постійного радіуса. Практична значимість. Роз-
роблені моделі руху піввагона на візках 18-9810 і 18-9855 можуть бути використані при прогнозуванні зно-
сів коліс, визначенні показників ходових якостей руху, взаємодії вагонів і шляхів різних типів, конструкцій, 
станів і т.п. Результати дослідження впливу деяких чинників на знос коліс вантажних вагонів можуть бути 
використані особами, зацікавленими в вивченні даного питання. 

Ключові слова: візок; знос коліс; моделювання зносу; модель зношування; коефіцієнт тертя; коефіцієнт 
зносу 
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Purpose. Wear parameters clarification in wear simulation is an actual goal because of absence of correspond-
ing data for freight cars in condition of using them on Russian railways. Research is devoted to development of dy-
namic models of wagons on three-peace two-axle models 18-9810 and 18-9855 bogies with maximum axle-loads 
23,5 ts and 25 ts, and to choice of factors, with varying which parameters in the model of wheel wear can be identi-
fied. Methodology. The problem is solved by method of mathematic simulation in «MEDYNA» software. Wear 
calculation is based on abrasive wear theory (Archard’s theory). Findings. Clarification of wheels’ wear model may 
be done with varying of friction coefficient between wheel and rail for different wheel profile areas (flange and 
tread), wear coefficient in Archard’s model for mild and heavy wear and transition between them. Originality. Dy-
namic models of universal gondola on models 18-9810 and 18-9855 bogies are developed. It is established, that rail 
treads irregularities size effect wheel wear insignificantly, when car is running on circle track of constant radius. 
Practical value. Developed dynamic models of wagons on models 18-9810 and 18-9855 bogies may be used in 
wear simulation, determination of car running characteristics, interaction of car and rail of different type, construc-
tion, condition and etc. Research results of some factors influence on freight car wheel wear may be interesting for 
people, who study this problem. 

Keywords: bogie; wheel wear; wear modelling; wear model; friction factor; wear factor 
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МЕТОД ПОБУДОВИ ПРОСТОРОВОЇ ПЕРЕХІДНОЇ КРИВОЇ 

Мета. Рух залізничного транспорту (швидкість рухомих складів, безпека руху і т.д.) в значній мірі зале-
жить від якості залізничного полотна, при цьому особливе місце займає перехідна крива, вставкою якої за-
безпечується плавність переходу від прямолінійної до кругової ділянки шляху. У статті розглядається моде-
лювання просторової перехідної кривої на основі параболічних законів розподілу кривизни та кручення. 
Робота є продовженням досліджень, що проводяться авторами відносно моделювання просторових криволі-
нійних обводів. Методика. Побудова просторової перехідної кривої здійснюється чисельним методом роз-
в'язання системи нелінійних інтегральних рівнянь, де в якості вихідних даних взяті координати початкової 
та кінцевої точок майбутньої кривої, кути нахилу дотичних і відхилення кривої від дотичної площини в цих 
точках. Для вирішення системи чисельним методом знаходяться приватні похідні рівнянь системи з невідо-
мих параметрів закону зміни кручення і довжині перехідної кривої. Результати. Визначені параметричні 
рівняння просторової перехідної кривої шляхом знаходження невідомих коефіцієнтів параболічних розподі-
лів кривизни та кручення, а також довжини просторової перехідної кривої. Наукова новизна. Розроблено 
метод побудови просторової перехідної кривої, а на його основі – програмне забезпечення геометричного 
моделювання просторових перехідних кривих залізничної колії із заданими відхиленнями кривої від дотич-
ної площини. Практична значимість. Отримана крива може застосовуватися в будь-якій галузі народного 
господарства, де необхідно забезпечити плавність переходу від прямолінійної до кругової ділянки просто-
рового криволінійного обводу. Прикладом може служити перехідна крива при побудові залізничної колії, 
автомобільної дороги, трубопроводу, профілю плоского перерізу робочої лопатки турбіни і компресора, ко-
рпусу корабля, літака, автомобіля і т.д.  

Ключові слова: моделювання; просторова перехідна крива; параболічний розподіл кривини та скруту; за-
лізнична колія; безпека руху 

Постановка проблеми 

Однією з найважливіших галузей народного 
господарства України є залізничний транспорт, 
який забезпечує перевезення в виробничій та по-
бутовій сферах, а також супровідні їм потреби в 
усіх видах перевезень. 

Рух залізничного транспорту (швидкість по-
тягів, безпека тощо) в значній мірі залежить від 
якості залізничної колії. При цьому особливе 
місце займає перехідна крива, вставкою якої 
забезпечується плавність переходу від прямо-
лінійної ділянки шляху до кругової. В даній 
роботі пропонується метод геометричного мо-
делювання просторової перехідної кривої діля-
нки залізничного шляху при відомих точках 
закінчення прямолінійної ділянки та початку 
кругової ділянки заданого радіуса, а також ку-
тах нахилу дотичних кривих і відомому відхи-
ленні кривої від дотичної площини в цих точ-
ках. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Питанню моделювання перехідних кривих 
залізничного шляху приділено достатньо уваги. 
Різні аспекти цього питання висвітлені в науко-
вих роботах [1-5, 8]. Робота, яка пропонується, 
є продовженням досліджень, присвячених да-
ній тематиці. 

Формулювання цілей та завдання статті 

Метою статті є подальший розвиток геомет-
ричного моделювання перехідних кривих на 
основі заданого розподілу кривини та скруту. 
Робота є продовженням досліджень, що прово-
дяться авторами з геометричного моделювання 
перехідних кривих залізничного шляху, зокре-
ма, роботи [6]. 

Основна частина 

При з’єднанні прямолінійної та кругової  
ділянок у просторі потрібно забезпечити плав-
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ність перехідної кривої, а також рівність кутів 
нахилу дотичної (φ1 і φ2), відхилення кривої від 
дотичної площини (ψ1 і ψ2) та кривини (0 і 
1/ R ) на її кінцях (рис. 1). Для цього пропонує-
мо криву, яка генерується за умови, що задано 
параболічні графіки розподілу кривини K та 
скруту X: 

( ) 2
1 1 1K s a s b s c= + + ; 

( ) 2
2 2 2X s a s b s c= + + , 

де a1, b1, c1, a2, b2, c2 – невідомі параметри роз-
поділів кривини та скруту, що знаходяться в 
процесі моделювання кривої; s – параметр кри-
вої лінії, що є її довжиною. 

 
Рис. 1. Просторова перехідна крива 

Оскільки перехідна крива з’єднує прямолі-
нійну та кругову ділянки, то в початковій точ-
ці 1 її кривина повинна дорівнювати нулю, а в 

кінцевій точці 2 – 1
R

. З урахуванням обмежен-

ня щодо кутів нахилу дотичної та відхилення 
кривої від дотичної площини в початковій та 
кінцевій точках перехідної кривої та згідно ро-
боти [5], маємо такі формули для обчислення 
деяких невідомих параметрів: 

1 2
3 1 2a

R SS
∆ϕ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
;    1

2 13b
S S R

∆ϕ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

; 

1 0c = ;    2 2
2 3 2

a S bc S
S
∆ψ ⎛ ⎞= − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

Формули для обчислення кутів нахилу до-
тичної та відхилення кривої від дотичної пло-
щини знаходяться шляхом інтегрування рів-
нянь кривини та скруту (з урахуванням формул 
для обчислення їх параметрів): 

( ) ( ) ( )
2

1 2
1 2 3ss s S s S
R SS

∆ϕ⎡ ⎤ϕ = ϕ + − − −⎢ ⎥⎣ ⎦
; 

( ) ( ) ( )2 2
1 3 2

a bs s s S s S
S

⎧ ⎫∆ψ ⎡ ⎤ψ = ψ + + − + +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
, 

де 2 1∆ϕ = ϕ −ϕ , 2 1∆ψ = ψ −ψ , де S – довжина 
дуги кривої від точки 1 до точки 2. 

Взявши інтеграли від кутів отримаємо па-
раметричні рівняння просторової перехідної 
кривої [7]: 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0

0

0

0 cos cos ;

0 cos sin ;

0 sin .

s

s

s

x s x s s ds

y s y s s ds

z s z s ds

= + ψ ϕ

= + ψ ϕ∫

= + ψ

∫

∫

 

Для знаходження невідомих a2, b2 і S підста-
вимо до отриманих рівнянь координати почат-
кової та кінцевої точок: 

( ) ( )2 1
0

cos cos ;
S

x x s s ds= + ψ ϕ∫  

( ) ( )2 1
0
cos sin ;

S
y y s s ds= + ψ ϕ∫  

( )2 1
0

sin .
S

z z s ds= + ψ∫  

Розв’яжемо систему інтегральних рівнянь 
числовим методом, для чого знайдемо частинні 
похідні рівнянь по невідомим параметрам [6]: 

( ) ( ) ( )2 21

2 0

1 sin cos
3

SF s s S s s ds
a
∂

= − − ψ ϕ
∂ ∫ ; 

( ) ( ) ( )1

2 0

1 sin cos
2

SF s s S s s ds
b
∂

= − − ψ ϕ
∂ ∫ ; 

( ) ( )1

0

1 cos cos
SF s s ds

S S
∂

= ψ ϕ −
∂ ∫  

( ) ( ) ( ) ( )
0

1 sin cos
S

s s S s s s ds
S

− − α ψ ϕ −∫  

( ) ( ) ( )2
3

0

1 cos sin ;
S

s s S s s ds
RS

− − ψ ϕ∫  

( ) ( ) ( )2 22

02

1 sin sin
3
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( ) ( ) ( )2

02

1 sin sin
2

SF s s S s s ds
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∂
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( ) ( )2
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1 cos sin
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S S
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( ) ( ) ( )2
3

0

1 cos cos ;
S

s s S s s ds
RS

+ − ψ ϕ∫  

( ) ( )2 23

02

1 cos
3

SF s s S s ds
a
∂

= − ψ∫
∂

; 

( ) ( )3

2 0

1 cos
2

SF s s S s ds
b
∂

= − ψ
∂ ∫ ; 
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0
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0

1 cos ,
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де ( ) ( )2 2s a s S bα = + + . 
Для застосування числового методу, потріб-

но взяти початкові значення невідомих параме-
трів. Для довжини S за початкове значення мо-
жна взяти відстань між точками 1 і 2, а для ко-
ефіцієнтів a2 і b2 – довільні значення. 

 
Рис. 2. Основне вікно програми 

На основі запропонованого методу розроб-
лено програму моделювання просторових пе-
рехідних ліній ділянок залізничного шляху мо-
вою об’єктно-орієнтованого програмування 
Object Pascal. На рис. 2 показано основне вікно 
розробленої програми. Відмінність цієї програ-

ми від програми, наведеної в роботі [6], полягає 
у можливості введення кутів відхилення кривої 
від дотичної площини в початковій та кінцевій 
точках. 

На рис. 3 наведено приклад геометричного 
моделювання перехідних кривих у просторі за 
допомогою розробленої програми. Криві, пока-
зані на рисунку, змодельовані при різних зна-
ченнях ординати останньої точки. 

 
Рис. 3. Результати моделювання 
просторових перехідних кривих 

Висновки 

Таким чином, отримано метод моделювання 
просторової перехідної кривої. На основі цього 
методу розроблено програму геометричного 
моделювання просторових перехідних кривих 
ділянок залізничного шляху з заданими відхи-
леннями кривої від дотичної площини. 
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МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ ПРОСТРАНСТВЕННОЙ ПЕРЕХОДНОЙ 
КРИВОЙ 

Цель. Движение железнодорожного транспорта (скорость подвижных составов, безопасность движения 
и т.д.) в значительной степени зависит от качества железнодорожного полотна. При этом особенное место 
занимает переходная кривая, вставка которой обеспечивает плавность перехода от прямолинейного к круго-
вому участку пути. В статье рассматривается моделирование пространственной переходной кривой на осно-
ве параболических законов распределения кривизны и кручения. Работа является продолжением исследова-
ний, проводимых авторами касательно моделирования пространственных криволинейных обводов. Мето-
дика. Построение пространственной переходной кривой осуществляется численным методом решения сис-
темы нелинейных интегральных уравнений, где в качестве исходных данных взяты координаты начальной и 
конечной точек будущей кривой и углы наклона касательных и отклонения кривой от касательной плоско-
сти в этих точках. Для решения системы численным методом находятся частные производные уравнений 
системы по неизвестным параметрам закона изменения кручения и длине переходной кривой. Результаты. 
Определяются параметрические уравнения пространственной переходной кривой путем нахождения неиз-
вестных коэффициентов параболических распределений кривизны и кручения, а также длины пространст-
венной переходной кривой. Научная новизна. Разработан метод построения пространственной переходной 
кривой, а на его основе – программное обеспечение геометрического моделирования пространственных пе-
реходных кривых железнодорожного пути с заданными отклонениями кривой от касательной плоскости. 
Практическая значимость. Полученная кривая может применяться в любой отрасли народного хозяйства, 
где необходимо обеспечить плавность перехода от прямолинейного к круговому участку пространственного 
криволинейного обвода. Примером может служить переходная кривая при построении железнодорожного 
пути, автомобильной дороги, трубопровода, профиля плоского сечения рабочей лопатки турбины и ком-
прессора, корпуса корабля, самолета, автомобиля и т.д. 

Ключевые слова: моделирование; пространственная переходная кривая; параболическое распределение 
кривизны и вращения; железнодорожный путь; безопасность движения 

S. A. USTENKO1, S. V. DIDANOV2* 
2*Dep. «Engineering Graphics», National Shipbuilding University named after Admiral Makarov, Nikolaev, Geroyev Stalingrada 
Av., 9, 54025, Nikolaev, Ukraine, tel. +38 (051) 270 91 00, e-mail sv@didanov.com 

METHOD OF CONSTRUCTION SPATIAL TRANSITION CURVE 

Purpose. The movement of rail transport (speed rolling stock, traffic safety, etc.) is largely dependent on the 
quality of the track. In this case, a special role is the transition curve, which ensures smooth insertion of the transi-
tion from linear to circular section of road. The article deals with modeling of spatial transition curve based on the 
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parabolic distribution of the curvature and torsion. This is a continuation of research conducted by the authors re-
garding the spatial modeling of curved contours. Methodology. Construction of the spatial transition curve is nu-
merical methods for solving nonlinear integral equations, where the initial data are taken coordinate the starting and 
ending points of the curve of the future, and the inclination of the tangent and the deviation of the curve from the 
tangent plane at these points. System solutions for the numerical method are the partial derivatives of the equations 
of the unknown parameters of the law of change of torsion and length of the transition curve. Findings. The para-
metric equations of the spatial transition curve are calculated by finding the unknown coefficients of the parabolic 
distribution of the curvature and torsion, as well as the spatial length of the transition curve. Originality. A method 
for constructing the spatial transition curve is devised, and based on this software geometric modeling spatial transi-
tion curves of railway track with specified deviations of the curve from the tangent plane. Practical value. The re-
sulting curve can be applied in any sector of the economy, where it is necessary to ensure a smooth transition from 
linear to circular section of the curved space bypass. An example is the transition curve in the construction of the 
railway line, road, pipe, profile, flat section of the working blades of the turbine and compressor, the ship, plane, car, 
etc. 

Keywords: modeling; spatial transition curve; parabolic distribution of curvature and torsion; railways; road 
safety 
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ПРО ДЕЯКІ АСПЕКТИ ВИБУХІВ У ҐРУНТАХ ШТУЧНИХ СПОРУД 

Мета. Визначити актуальні та перспективні напрямки досліджень руйнувань неоднорідних ґрунтових 
масивів під дією вибуху, а також особливостей розповсюдження вибухових хвиль через межі відокремлення 
середовищ в штучних ґрунтах. Методика. Для досягнення цілей роботи використані методи вивчення та 
аналізу опублікованих результатів досліджень про поведінку ґрунтів під час вибуху, підбір методів, що ви-
користовувалися при дослідженні вибухів в природних та штучних ґрунтах. Результати. Аналіз наукових 
публікацій на тему поведінки ґрунтів під час вибуху показує, що вивченню підлягала поведінка природних 
ґрунтів під час вибухів в основному вибухових речовин (ВР) для промислових гірничовибухових робіт. На-
укова новизна. Вивчення природи поведінки штучних ґрунтів під час вибухів, прогнозування наслідків та 
розробка технологій їх ліквідації є важливою задачею підрозділів Держспецтрансслужби, актуальною в су-
часних умовах існуючих загроз. Методи дослідження, що пропонуються, не є новими, але у відношенні до 
штучних ґрунтів, вони не застосовувалися під час вибуху. Практична значимість. Перелік і обсяги загроз, 
що існують в сучасності, говорять про необхідність знання наслідків, до яких можуть призвести вибухи у 
відношенні до основ транспортних об’єктів.  

Ключові слова: штучний ґрунт; вибух; середовище вибуху; хвиля стиску; епіцентр вибуху 

Вступ 

В статті розглядається стан дослідження на-
слідків вибухів в ґрунтах загалом, а також ста-
виться питання про необхідність та актуаль-
ність дослідження вибухів в ґрунтах основ 
штучних споруд транспортних об’єктів. 

Поведінка ґрунту під час вибуху являється 
складним процесом, достатньо вивченим су-
часною наукою. Перша формула [3] визначення 
величини заряду вибухової речовини (ВР) була 
запропонована ще в 1628 році французьким ін-
женером А. Девілем. Через 100 років французь-
кий генерал Б. Белідор вперше сформулював 
основи теорії вибухового руйнування. В 1866 
році російський воєнний інженер М. М. Фролов 
запропонував формулу для визначення величи-
ни вирви викидання, яка в 1869 році була уточ-
нена іншим військовим інженером М. М. Боре-
сковим та отримала найменування формули 

Борескова. В 1881 році французи П. Є. М. Бер-
тло та П. Вієль зробили відкриття вибухової 
хвилі. Список відкриттів та досліджень можна 
продовжити і далі. Дослідженню цього питання 
присвячено багато сучасної вітчизняної та за-
рубіжної літератури. Найбільш вагомий внесок 
внесли такі автори як М. М. Ситий, К. П. Ста-
нюкович, М. А. Лаврентьєв, М. А. Садовський, 
М. А. Старіков, Г. К. Акутін, Ф. А. Баум,  
В. П. Орленко, В. П. Челишев, Б. І. Шехтер,  
О. О. Вовк, І. А. Лучко, В. Г. Кравець,  
В. А. Плаксій, Р. Густафсон (Швеція),  
М. А. Кук (США), К. Юхансон (Швеція) та ін-
ші. Розглянуті в їх роботах дослідження стосу-
валися ґрунтів в їх природному стані. Зараз в 
основному досліджуються теоретичні питання 
вибуху нових промислових сумішей (НПС) ви-
бухових речовин. Разом із тим поведінка ґрунту 
в штучно ущільненому становищі (основи всіх 
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споруд, насипи транспортних споруд) під час 
вибуху і особливо після відновлення (засипки) 
вирви не є достатньо дослідженою. Отже, акту-
альним науковим завданням є виявлення зако-
номірностей зміни напружено-деформованого 
стану (НДС) штучних споруд в ґрунтах під ді-
єю енергії вибуху конверсійних вибухових ма-
теріалів (боєприпаси) для прогнозування харак-
теру та обсягу її впливу на ґрунтове середови-
ще.  

Вибух, як відомо [10], являється процесом 
досить швидкого фізичного або хімічного пере-
творення системи, який супроводжується пере-
ходом її потенційної енергії в механічну робо-
ту. Значна частина даного процесу проходить 
під одночасним впливом факторів вибуху на 
екзотермічні перетворення, на об’ємну концен-
трацію енергії та газоутворення, хвилі стиску, а 
також хвилі розвантаження (розтягу). 

На початку вибуху поблизу заряду на ґрунт 
впливають в основному фактори, дією яких і 
зумовлюється руйнування ґрунту як природно-
го, так і основи, що знаходиться в безпосеред-
ній близькості до епіцентру вибуху, витіснення 
ґрунту та утворення вирви. По мірі віддалення 
від епіцентру вибуху відбувається затухання 
сили впливу вказаних факторів, і розповсю-
дження хвиль стиску та розтягу залежить від 
структури середовища. Оскільки основним 
об’єктом дослідження є вибух в основах, то се-
редовищем є штучно ущільнений ґрунт із за-
здалегідь заданими проектними властивостями 
по міцності, щільності та однорідності. 

В залежності від умов ініціювання хімічної 
реакції вибуху, характеристик вибухової речо-
вини, середовища вибуху (в даному випадку, 
ущільнених ґрунтових основ) та інших факто-
рів, хвилі вибуху можуть розповсюджуватися з 
різними швидкостями і разом із тим володіти 
суттєвими якісними відмінностями. 

Ущільнені ґрунти основ мають значно біль-
шу щільність та однорідність, ніж природні. 
Навіть пластичні в природному стані ґрунти пі-
сля ущільнення в основі мають щільність, що 
близька до її показника твердого компонента. 
Здатність до стискання основ невелика і, як на-
слідок, хвилі стиску розповсюджуються в них 
із більшими, ніж в природних ґрунтах, швидко-
стями та слабкіше затухають на деякій відстані 
від епіцентру вибуху. Крім того, в основах 
практично відсутня система тріщин, що також 
впливає на збільшення швидкості розповсю-

дження хвиль стиску та зменшення коефіцієнту 
їх затухання. 

Процеси, що проходять в ґрунті під час ви-
буху (утворення вирви, руйнування та вики-
дання ґрунту, утворення сейсмічної хвилі), в 
основному досліджуються в природних ґрунтах 
та поблизу епіцентру самого вибуху (в радіусі 
зони викиду та спушування ґрунту); для їх опи-
су застосовується метод Ейлера. Суть цього ме-
тоду полягає у визначенні в просторі навколо 
епіцентру вибуху залежності параметрів стану 
(щільності, тиску, температури або ентропії) і 
руху (швидкості та зміни координат) від часу 
для кожної заданої точки, тобто функція залеж-
ності координат від часу. Для розгляду проце-
сів в основах і на віддаленні від епіцентру, що 
більше радіусу вирви, на наш погляд, більш до-
цільно застосовувати метод Лагранжа, суть 
якого зводиться до визначення вказаних пара-
метрів кожної фіксованої частинки середовища 
для будь-якого моменту часу. 

Крім вирви (зони, де ґрунт є витісненим ви-
бухом зовні) для вибуху характерні ще дві зо-
ни: руйнування структури ґрунту та струсу 
ґрунту. В зоні руйнування природні ґрунти 
ущільнюються, та структура їх порушується. 
Так, при вибухах у пористих ґрунтах в зоні 
руйнування відбуваються пластичні деформа-
ції, в скельових – виділяємо дві зони: роздав-
лювання, де ґрунт інтенсивно роздрібнений, і 
зону розриву з розгалуженою системою раді-
альних та тангенціальних тріщин. В зоні струсу 
(пружній зоні) хвиля стиску стає слабкішою і 
не змінює зв’язків між частинками ґрунту та 
справляє лише з більшою-меншою інтенсивніс-
тю струс ґрунту, який затухає по мірі віддален-
ня від епіцентру вибуху. Відповідно, при вибу-
хах в пухких незв’язаних ґрунтах утворюється 
вирва та ущільнення ґрунту в зоні пластичних 
деформацій. При вибухах в ґрунтах з жорстки-
ми зв’язками між зернами скелету поблизу 
структури зовнішньої межі зони пластичних 
деформацій як в середині, так і поза неї, мо-
жуть утворюватися радіальні та тангенціальні 
тріщини. Однак природа поведінки штучних 
ґрунтів під час вибуху досліджена недостатньо. 

Як відомо, в штучних ґрунтах, тобто порис-
тих ґрунтах природного походження, що є змі-
цненими і ущільненими під час вибуху в деякій 
мірі будуть відбуватись пластичні деформації, 
але значно менші, ніж в природних  
основах, де виникає процес роздавлювання 
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більш крупних зерен. Штучні ґрунти з обломків 
скельних ґрунтів, а також твердих відходів ви-
робничої та господарської діяльності людини, 
скоріш за все, піддадуться роздавлюванню. 

Якщо розглянути історію вивчення вибухів 
в ґрунтах, то найкраще це зроблено в статті 
А. А. Вовк [1], в якій позначено, що зароджен-
ня напрямку вивчення проблем промислового 
використання вибухових технологій різного 
призначення проходило в рамках науково-
прикладної школи академіків М. А. Лавренть-
єва та М. А. Садовського. Початок досліджень 
по використанню наслідків вибуху в природних 
ґрунтах було покладено в Інституті математики 
АН УРСР Н. М. Ситим та в Інституті гірничої 
справи АН УРСР Н. А. Стариковим, Г. К. Аку-
тіним та А. А. Вовком. В 1965 році завершен-
ням формування цього напрямку, було ство-
рення лабораторії вибухових деформацій ґрун-
тів, в якій вперше були висунуті та вироблені 
основні положення та методологічні підходи.  
І хоча напрямок роботи лабораторії був сфор-
мований на основі нової, на той час, концепції, 
яка більш повно враховувала реальні процеси, 
що мають місце при розгляді системи «заряд – 
навколишнє середовище», основою рішення 
хвильових задач, як і раніше, приймалися фун-
даментальні положення механіки суцільних 
дискретних середовищ. 

Подальший розвиток уявлень про механізм 
руйнування ґрунту вибухом [3] пов’язано з ро-
зробкою нових способів та засобів реєстрації 
процесів руйнування, параметрів полів напру-
жень та швидкості розвитку тріщин. Так, в Ін-
ституті механіки МДУ С. С. Григоряном була 
запропонована модель поведінки ґрунту як 
пружно-пластичного тіла, та були отримані кі-
лькісні данні про зміни параметрів вибухових 
хвиль з віддаллю, а Г. М. Ляховим була розроб-
лена модель 3-компонентного середовища (тве-
рде тіло, пори якого заповнені рідиною та га-
зом) та деяки інші моделі. Проблеми поведінки 
ґрунтів під дією ударних навантажень розгля-
далися багатьма вченими, зокрема в роботах [8, 
9, 11]. Але їх результати використовувалися 
виключно для оцінки якісної картини розвитку 
вибуху в природних ґрунтах, а штучні ґрунти 
залишалися невивченими. 

При формуванні дослідницьких програм го-
ловна увага вчених зазначеного напрямку була 
направлена на удосконалення та подальше під-
вищення достовірності рішень в пружно-

пластичній постановці за рахунок застосування 
більш досконалих чисельних методів моделю-
вання вибухових процесів, вибору для цих ме-
тодів адекватних рівнянь стану. Це було досяг-
нуто за рахунок численних експериментів з ви-
користанням унікальних методик і отримання 
необхідного матеріалу для знаходження конс-
тант, що входять в відповідні алгоритми. Були 
розроблені спеціальні методи прогнозування 
механічної дії вибуху в різних середовищах для 
визначення параметрів стану ґрунту природно-
го складу при динамічних навантаженнях. В 
комплексних дослідженнях [4] ущільненої зони 
незворотних деформацій навколо епіцентру ви-
буху в числі інших були задіяні нетрадиційні, 
для того часу, методи отримання інформації 
про залишкові явища наслідків вибуху (поля 
деформацій), серед яких В. Г. Кравцем та  
Л. І. Демещуком (інститут гідромеханіки НАН 
України) вперше в практиці таких випробувань 
були використані радіоактивні та сейсмометри-
чні методи, що дозволило отримати інформа-
цію про мікроструктурні зміни в зоні впливу 
вибуху в штучних ґрунтах. Разом із тим, всі 
моделювання вибухових процесів проводилися 
в відношенні до природних ґрунтів, і відповід-
но всі інженерні рекомендації та алгоритми 
розрахунків не мають відношення до штучних 
ґрунтів.  

Якщо розглянути концептуальні положення, 
що враховувалися вченими зазначеної школи при 
моделюванні вибухових процесів, то слід заува-
жити, що система «заряд-середовище» розгляда-
лася в ґрунтах з в’язкими властивостями, що зу-
мовлювало більш інтенсивне затухання хвиль, а 
інтенсивність затухання хвиль в штучних ґрун-
тах, які апріорі позбавлені в’язкості, не розгляда-
лась зовсім. Теоретично ж можна припустити, що 
у порівнянні з штучними ґрунтами, утвореними в 
результаті зміцнення і ущільнення різними мето-
дами, пористість ґрунтів природного походження 
буде значно слабшою, але все ж більшою, ніж у 
скельних ґрунтах. В штучних ґрунтах, утворених 
з обломків скельних ґрунтів, а також твердих від-
ходів виробничої та господарської діяльності лю-
дини пористість буде меншою, ніж у скельних.  
А система «джерело імпульсу – об’єкт прикла-
дання», що направлена на управління парамет-
рами вибуху, тобто отримання від вибуху про-
грамних результатів, і відповідно до теми, що 
пропонується для розгляду даною статтею, від-
ношення не має. 
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Дослідження, що проводилися вченими все 
тієї ж школи в напрямку отримання камуфлет-
них порожнин в м’яких ґрунтах, на перший по-
гляд, не мають відношення до вибухів в штуч-
них ґрунтах. Але експериментально-виробничі 
дослідження по визначенню полів деформацій 
навколо епіцентру вибуху, рішення динамічних 
задач, які описують дію зарядів в двомірній по-
становці задач, дозволяють використовувати 
метод теорії функцій комплексних змінних та 
виконати аналітичні дослідження складних 
схем вибуху, дають первинний матеріал для 
вивчення даних процесів в штучних ґрунтах. 
Рішення, які виконувалися з залученням апара-
ту теорії розмірностей в припущенні, що пара-
метри вирв будуть подібними, з використанням 
нестискаємої моделі, хоча і не надали інформа-
цію про параметри ущільненої зони, але надали 
можливість підтвердження про збільшення мі-
цності ґрунту даної зони. А це дуже важливо 
при подальшій експлуатації основ із штучних 
ґрунтів після засипання вирви, оскільки ґрунт в 
даній зоні буде мати жорсткість більшу, ніж 
проектна до вибуху, і в межових зонах буде 
піддаватися руйнуванню від динамічних ударів 
технічних засобів будівництва та експлуатації. 
Подальші дослідження, що доповнили та ско-
регували аналітичні рішення, методом моделю-
вання з використанням теорії подібності і роз-
мірностей дали змогу отримати функціональну 
залежність для основних геометричних параме-
трів вирви, а отримані кореляційні співвідно-
шення можна використовувати для прогнозу-
вання вибуху в однорідних середовищах при 
відповідних діапазонах потенціалу заряду. 
Аналогічні дослідження виконані і для випад-
ків вибухів в шаруватих ґрунтах, але також – 
природних. 

Рішення задач по динаміці скельних порід 
під час вибуху в лабораторії вибухових дефор-
мацій ґрунтів виконувалося на базі новітніх, на 
той час, підходів до трактування механізму де-
формації твердих тіл, концепції оптимізації пе-
редачі енергії ВР масиву ґрунту. В якості реа-
льного практичного (для дослідження штучних 
ґрунтів) результату цих досліджень можна вва-
жати теоретичне обґрунтування формування в 
силовому полі дотичних напружень, що явля-
ється нерозробленим для штучних ґрунтів.  

Під час досліджень, що проводилися в лабо-
раторії вибухових деформацій ґрунтів в галузі 
вибухової сейсміки, на основі унікального екс-

периментального матеріалу вперше були сфор-
мульовані деякі положення, що уточнювали ка-
ртину формування та руху сейсмічних хвиль в 
різних середовищах, але, між тим, знову не в 
штучних ґрунтах. Важливим результатом даних 
робіт для подальшого дослідження природи по-
ведінки штучних ґрунтів під час вибуху, на наш 
погляд, можна вважати вдосконалення методик 
визначення розмірів сейсмічного джерела з 
урахуванням не тільки зони систематичних 
тріщин, але і випадкових (локальних) зон, які 
мають вплив на величину початкових парамет-
рів сейсмічних хвиль, відносно до алгоритму, 
що описує їх рух. 

Серед найбільш перспективних, з погляду 
на розвиток теорії вибуху в штучних ґрунтах, 
результатів багаторічної роботи вчених науко-
во-прикладної школи академіків М. А. Лаврен-
тьєва та М. А. Садовського можна визначити 
наступне: встановлені закономірності затухан-
ня сейсмовибухової хвилі з віддаленістю від 
епіцентру вибуху дозволяють на принципово 
новій основі вести розрахунок значень параме-
трів сейсмовибухових хвиль; розроблена ними 
методика визначення розмірів зони незворотніх 
деформацій стискуваних та скальних ґрунтів, є 
джерелом дослідження сейсмовибухових 
хвиль; розроблені ними методи зниження інте-
нсивності впливу сейсмовибухових хвиль на 
штучні споруди за допомогою створення попе-
ред них штучних перешкод в вигляді ланцюга, 
порожнин та інші. 

При більш детальному вивченні НДС штуч-
них ґрунтів під час вибухів сучасних боєприпа-
сів на основі роботи [5] можна, на погляд авто-
рів, поставити для розв’язання такі задачі:  

− порівняти термодинамічні та енергетичні 
параметри сучасних бойових боєприпасів і ета-
лонних ВР для промислових гірничовибухових 
робіт; 

− розробити рівняння стану газоподібних 
продуктів вибуху сучасного унітарного боє-
припасу; 

− дослідити НДС штучних ґрунтів під час 
вибухів сучасних боєприпасів; 

− дослідити особливості поведінки штучно-
го ґрунту під час вибухів еталонних ВР для 
промислових гірничовибухових робіт і сучас-
них боєприпасів; 

− систематизувати наслідки вибухів сучас-
них боєприпасів в штучних ґрунтах для визна-
чення ймовірних обсягів руйнувань.  
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Об’єктом дослідження при вирішенні зазна-
чених задач будуть процеси деформацій та 
руйнування штучних ґрунтів під дією вибухів 
сучасних боєприпасів. Предметом досліджень 
доцільно обрати параметри вибухів і НДС в 
штучних ґрунтах під час використання сучас-
них боєприпасів та систематичність їх дії. При 
цьому пропонується обрати наступні методи 
досліджень: 

− для розв’язання задач про дію вибухів 
еталонних ВР для промислових гірничовибухо-
вих робіт і сучасних боєприпасів пропонується 
використати моделі штучного ґрунту у вигляді 
ущільненого багатокомпонентного в’язко-пла-
стичного середовища і зонну ідеальну модель 
дії вибуху, а також чисельні методи скінченних 
різниць (метод сіток) та Рунге–Кутта четверто-
го порядку точності; 

− для розрахунку наслідків вибухів сучас-
них боєприпасів в штучних ґрунтах з метою ви-
значення ймовірних обсягів їх руйнувань про-
понується використати аналітичні розрахункові 
методи; 

− метод найменших квадратів (метод знахо-
дження наближеного розв’язку надлишково-
визначеної системи) пропонується застосовува-
ти для встановлення достовірних кореляційних 
залежностей параметрів НДС штучних ґрунтів 
від відносної віддаленості та критерію подіб-
ності дії вибуху сучасних боєприпасів, а також 
розмірів зон руйнування штучних ґрунтів від 
цього критерію подібності та акустичної жорст-
кості штучних ґрунтів. 

Провівши зазначену роботу, можна буде 
спробувати вирішити важливу наукову пробле-
му про виявлення закономірностей зміни НДС 
штучних ґрунтів під дією вибухів сучасних 
боєприпасів з встановленням якісної та кількіс-
ної оцінок їхньої відносної ефективності в шту-
чних ґрунтах. Це може мати велике практичне 
значення під час визначення ймовірних обсягів 
руйнування основ, тобто штучних ґрунтів, та 
транспортних об’єктів, як від застосування су-
часних боєприпасів, так і під час вибухів, що 
стали наслідком необережного поводження з 
ними або у наслідку терористичних актів. 

Висновки 

Аналіз доступних для вивчення наукових 
джерел [5, 6, 7, 11 та ін. ] показує, що в останні 
роки в нашій країні вивченню підлягала пове-
дінка природних ґрунтів під час вибухів, в ос-
новному ВР для промислових гірничовибухо-
вих робіт. Перелік і обсяги загроз, що існують в 
сучасності, говорить за те, що необхідно знати, 
які наслідки їх реалізація може мати по відно-
шенню до транспортних об’єктів і до їх основ у 
випадку використання розроблених нових про-
мислових ВР місцевого приготування. Цим і 
обумовлена актуальність теоретичного дослі-
дження зміни НДС штучних ґрунтів під час ви-
бухів у них сучасних боєприпасів. 
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ПРО НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ ВЗРЫВОВ В ҐРУНТАХ 
ИСКУСТВЕННЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Цель. Определить актуальные и перспективные направления исследований разрушений неоднородных 
ґрунтовых массивов под воздействием взрывов, а также особенностей распространения взрывных волн че-
рез границы отделения сред в искусственных ґрунтах. Методика. Для достижения целей работы использо-
ваны методы изучения и анализа опубликованных результатов исследований о поведении грунтов во время 
взрыва, подбор методов, которые использовались при исследовании взрывов в естественных и искусствен-
ных ґрунтах. Результаты. Анализ научных публикаций на тему поведения ґрунтов во время взрыва показы-
вает, что изучению подлежало поведение естественных ґрунтов во время взрывов в основном взрывчатых 
веществ (ВВ) для промышленных горно-взрывных работ. Научная новизна. Изучение природы поведения 
искусственных ґрунтов во время взрывов, прогнозирование последствий и разработка технологий их ликви-
дации является важной задачей подразделений Держспецтрансслужбы, актуальной в современных условиях 
существующих угроз во время взрыва. Методы исследований, которые предлагаются, не являются новыми, 
но по отношению к искусственным ґрунтам они не применялись. Практическая значимость. Перечень и 
объемы угроз, которые существуют в современном мире, говорят о необходимости знаний последствий к 
которым могут привести взрывы в отношении к основам транспортных объектов.  

Ключевые слова: искусственный ґрунт; взрыв; среда взрыва; волна сжатия; эпицентр взрыва  
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Purpose. To define actual and prospective research guidelines of the destruction of patchy soil masses under the 
influence of explosions as well as the peculiarities of the explosion waves expansion throughout the boundaries of 
mediums separation in artificial soils. Methodology. Methods of the study and analysis of published studies on the 
behavior of soils in the explosion are used, the research methods matching that were used in the investigation of the 
explosion in natural soils and for research in artificial soil. Findings. The analysis of scientific issues on the topic of 
soils’ behavior during explosions shows that the natural soils behavior during the explosions in the main explosive 
for the manufacturing mining-and-explosive works is considered. Originality. The study of nature of artificial soils’ 
behavior during explosions as well as the consequences prediction and the development of technologies of their liq-
uidation is a very important task for the State Special Transport Service’s subunit. The task is urgent especially con-
sidering the current situation of existing threats. Research methods that are offered are not new, but in relation to ar-
tificial soils, they were not applied. Practical value. List and volume of threats that exist in the world today, inform 
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about the need of the information concerning consequences that explosions may lead in relation to the fundamentals 
of transport facilities. 

Keywords: artificial soil; explosion; explosion medium; waves of compression; explosion epicenter 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ СОВРЕМЕННЫХ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Цель. Рассмотреть современные теплоизоляционные материалы, представленные на рынке Украины, и 
оценить эффективность их применения. Методика. Исследование и анализ теплоизоляционных материалов, 
представленных на рынке Украины, согласно существующим стандартам. Результаты. Для обеспечения 
энергосбережения в зданиях и сооружениях необходимо применять отечественный теплоизоляционный ма-
териал, который обладает заданными теплотехническими характеристиками, пониженными показателями 
водопоглощения, горючести и токсичности, а также повышенной долговечностью и относительно низкой 
себестоимостью. Научная новизна. Систематизированы основные теплоизоляционные материалы, которые 
наиболее широко применяются в строительстве, проведены исследования их свойств и выбран наиболее эф-
фективный теплоизоляционный материал – пеностекло, который отличается высокими теплотехническими 
свойствами и обладает наилучшими экологическими показателями, а также стойкостью к воздействию аг-
рессивных факторов. Практическая значимость. Особое внимание заслуживает теплоизоляционный мате-
риал – пеностекло, который является искусственным силикатным материалом с равномерно размещенными 
порами (0,1...5,0 мм), разделенными тонкими перегородками из стекловидного вещества, обладает необхо-
димыми свойствами и, благодаря вышесказанному, может быть принят для исследований, направленных на 
его усовершенствование (модификацию). Результаты исследований могут быть применены в производстве 
пеностекла, которое применяется для теплоизоляции зданий и сооружений, оборудования, трубопроводов и 
т.д. 

Ключевые слова: теплопроводность; энергосбережение; теплоизоляция; силикат; долговечность; водопо-
глощение; горючесть; токсичность; пористость; плотность; прочность 

Постановка проблемы 

Основным резервом энергосбережения яв-
ляется снижение потребления энергоресурсов 
объектами жилищно-общественного назначе-
ния, доля которых в общем потреблении строи-
тельной отраслью составляет свыше 80 %. 
Приведение теплотехнических свойств объек-
тов к современному европейскому уровню по-
зволит, кроме сбережения энергоресурсов, ре-
шить проблему обеспечения нормативного 
уровня комфорта жилой среды, отсутствие ко-
торого стало существенной социальной про-
блемой жильцов многоквартирных жилых до-
мов и работников заведений социального на-
значения.  

Анализ предварительных исследований 

Проведенный анализ материалов исследова-
ний и публикаций [1-8] указал на проблемы ис-
пользования современных теплоизоляционных 
материалов. Если говорить о пенополистироле, 
то основными его отрицательными свойствами 
являются недолговечность, горючесть и эколо-

гическая опасность. Как показывает опыт 
строительства, заложенный в стены пенополи-
стирол через 10–15 лет разрушается. Также об-
стоит дело с минераловатными изделиями. Уже 
через 7–9 лет они переходят в пылевидное со-
стояние, что экологически небезопасно. Следо-
вательно, использование пенопласта и минера-
ловатных изделий в строительстве ведет к то-
му, что уже через 7–10 лет ограждающие кон-
струкции не будут обеспечивать требуемого 
термического сопротивления. Несмотря на 
преимущества ячеистых бетонов в сравнении с 
другими теплоизоляционными материалами, 
им присущи существенные недостатки. Высо-
кое водопоглощение приводит к низкой влаго- 
и морозостойкости. Повышенная гидрофоб-
ность их снижает адгезию к поверхности и за-
трудняет штукатурные работы. Низкая проч-
ность в сочетании с большой плотностью и не-
достаточными теплоизоляционными свойства-
ми сужает область их применения [5].  

Цель работы 

Рассмотреть современные теплоизоляцион-
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ные материалы, представленные на рынке Ук-
раины, и оценить эффективность их примене-
ния.  

Изложение основного материала 

Учитывая большое разнообразие теплоизо-
ляционных материалов, важным вопросом яв-
ляется их систематизация и разработка высоко-
эффективных материалов. 

Благодаря проведенным исследованиям на-
коплен богатый экспериментальный опыт и 
разработаны эффективные материалы для 
обеспечения теплоизоляции зданий и сооруже-
ний. И проведение сравнительного анализа ма-
териалов позволит выбрать путь разработки 
новых составов для изготовления теплоизоля-
ционных материалов и их эффективной опти-
мизации. 

Известно, что основными требованиями к 
теплоизоляционным материалам являются низ-
кая теплопроводность и пригодность для теп-
ловой изоляции строительных конструкций 
жилищных, производственных и сельскохозяй-
ственных зданий, поверхностей производст-
венного оборудования и агрегатов (промыш-
ленных печей, турбин, трубопроводов, камер 
холодильников и др.). 

Эти материалы должны иметь небольшую 
среднюю плотность – не выше 600 кг/м3, что 
достигается с помощью повышения их порис-
тости [3]. 

В гражданском и транспортном строитель-
стве тепловая изоляция позволяет уменьшить 
толщину ограждающих конструкций (стен, 
кровли), снижать затраты основных строитель-
ных материалов (кирпича, бетона, древесины), 
облегчать конструкции и снижать их стои-
мость, уменьшать затраты топлива в эксплуа-
тационный период. В технологическом и энер-
гетическом оборудовании тепловая изоляция 
снижает потери теплоты обеспечивает необхо-
димый технологический температурный режим, 
снижает удельные затраты топлива на единицу 
продукции, улучшает условия труда. Чтобы по-
лучить достаточный эффект от применения те-
пловой изоляции, в инженерных проектах про-
водятся соответствующие тепловые расчеты, в 
которых принимаются конкретные разновидно-
сти теплоизоляционных материалов и учиты-
ваются их теплофизические характеристики [2]. 

За последние годы на украинском строи-

тельном рынке появились десятки новых теп-
лоизоляционных материалов, благодаря чему 
произошел значительный прорыв, в первую 
очередь, в сфере энергосбережения. С развити-
ем новых технологий, современные изоляцион-
ные материалы стали более эффективными, 
экологически безопасными, разнообразными и 
отвечают конкретным техническим заданиям 
строительства: возможности строительства вы-
сотных зданий, уменьшению толщины ограж-
дающих конструкций, снижению массы зданий, 
расходов строительных материалов, а также 
экономии топливно-энергетических ресурсов 
при обеспечении нормального микроклимата в 
помещениях. 

Для проведения качественной классифика-
ции теплоизоляционных материалов следует 
исследовать их особенности изготовления и 
свойства. 

Органические теплоизоляционные материа-
лы изготавливаются из натурального сырья: от-
ходов деревообработки и сельского хозяйства, 
торфа, а также различных пластмасс, цемента. 
Это достаточно большая группа материалов, 
представленная на рынке в обширном ассорти-
менте. Практически всем органическим тепло-
изоляторам свойственна низкая огне-, водо- и 
биостойкость. Как правило, применяют орга-
нические теплоизоляторы на участках, где тем-
пература поверхности и окружающей среды не 
поднимается выше 150 градусов, а также в ка-
честве среднего слоя многослойных конструк-
ций – в штукатурных фасадах, при облицовке 
стен, в тройных панелях и т. п. 

Более стойки к действию влаги, огня и био-
агентов, материалы, изготовленные из газона-
полненных пластмасс (пенополистирол, пено-
пласт, поропласт, сотопласт и др.). Ячеистые 
пластмассы сегодня занимают значительную 
долю на рынке теплоизоляционных материа-
лов. Утеплители на их основе пользуются за-
служенной популярностью благодаря своим 
физическим свойствам, невысокой стоимости, 
простоте обработки и долговечности. 

Изделия из арболита имеют следующий со-
став: портландцемент, мелковолокнистые ком-
поненты (опилки, сеченая солома и камыш, 
щепа, стружка), а в качестве минерализатора 
используются химические добавки: раствори-
мое стекло, сернокислый глинозем, хлористый 
кальций [6]. 

Наиболее распространен в современном 
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строительстве арболит, который имеет плот-
ность 500…700 кг/м3, теплопроводность этого 
материала составляет 0,08…0,12 Вт/(мК), проч-
ность при сжатии – 0,5…3,5 МПа; прочность на 
растягивание при изгибе – 0,4…1,0 МПа. 

Пенополивинилхлорид (ППВХ) изготавли-
вается путем поризации поливинилхлоридных 
смол. Средняя плотность материала – 60… 
200 кг/м3. Различают твердый и мягкий поли-
винилхлорид, что позволяет использовать его 
как теплоизоляционный материал, так и для 
фасадов, стен, пола и кровли, а также дверей.  

Древесностружечные плиты (ДСП) состоят 
из органических волокнистых компонентов 
(как правило, специальным образом подготов-
лена древесная стружка) – 90 %; смолы на син-
тетической основе – 7…9 %; гидрофобизирую-
щие вещества, антисептика, антипирен. Их 
плотность – 500…1000 кг/м3; прочность при из-
гибе – от минимальной 10…25 МПа; влажность 
– 5…12 %; набухание в воде – 5…30 %.  

Деревоволокнистые изоляционные плиты 
(ДВП) изготавливаются из отходов древесины: 
отходы деревообработки и лесопилен, бумаж-
ная макулатура, стебли кукурузы, соломы, как 
связующий компонент – всевозможные свя-
зующие: синтетические смолы и химические 
добавки (гидрофобизаторы, антипирены, анти-
септики), плотностью – до 250 кг/м3, прочно-
стью при изгибе – до 12 МПа, теплопроводно-
стью – до 0,07 Вт/(мК).  

Пенополиуретаны (ППУ) получают в ре-
зультате химической реакции, в которую всту-
пают полиэфир, вода, дизоцианид, эмульгаторы 
и катализаторы плотностью – 40…80 кг/м3 
(ППУ с плотностью выше 50 кг/м3 приобретают 
также и гидроизоляционные свойства). ППУ 
обладают низкой теплопроводностью – 
0,019…0,028 Вт/мК. Кроме тепло- и гидроизо-
ляционных свойств, ППУ обладают высокой 
акустической изоляционной способностью, вы-
сокой химической стойкостью. Применяются 
для запиливаемой теплоизоляции, позволяют 
обеспечивать гидроизоляцию и утепление кон-
струкций любой сложности, избегая возникно-
вения «мостиков холода».  

Мипора изготавливается путем вспенивания 
водной эмульсии смолы мочевино-формаль-
дегидной, в которую для снижения хрупкости 
добавляется глицерин. Также в составе этого 
материала присутствуют нефтяные сульфокис-
лоты (как пенообразователь) и органические 

кислоты (как катализатор). Мипора может по-
ставляться как в виде блоков, плит или крошки, 
так и заливаться в конструкции и полости, где и 
твердеет при комнатной температуре. Плот-
ность ее не превышает 20 кг/м3 (это почти в 10 
раз меньше, чем у пробки), теплопроводность – 
0,03 Вт/(мК). Мипора не горит при температуре 
до 500 ºС, а лишь обугливается. Кроме того, в 
состав мипоры вводят антипирен, который пре-
дотвращает ее воспламенение в среде кислоро-
да. Мипора чувствительна к агрессивному хи-
мическому действию. Из-за высокой пористо-
сти имеет значительное водопоглощение.  

Пенополистирол (ППС) является пенопла-
стом, который состоит на 98 % из воздуха и на 
2 % – полистирола, выработанного из нефти, 
путем поэтапного процесса. Также в состав пе-
нополистирола вводится незначительное коли-
чество разных модификаторов, например, ан-
типирен. Его теплопроводность – 0,037…0,041 
Вт/(мК), а низкая гигроскопичность обусловли-
вает отличные гидроизоляционные качества 
пенополистирола, стойкий к коррозии, он не 
создает благоприятную среду для развития 
микрофлоры, несклонный к действию биоаген-
тов – обладает низкой горючестью. В принци-
пе, это самозатухающий материал: при горении 
количество тепловой энергии, которая выделя-
ется пенополистиролом, меньше, чем у древе-
сины в 7 раз. 

Вспененный полиэтилен изготовляется из 
полиэтилена с добавлением, как пенообразую-
щего агента, углеводородов. Плотность его 
25…50 кг/м3, теплопроводность –  
0,044…0,051 Вт/мК. Используется в качестве 
шумо- и пароизоляции при температуре в диапа-
зоне от –40 до +100 °С, имеет низкое водопо-
глощение, а также является химически и биоло-
гически стойким материалом. 

Фибролит является плиточным материалом, 
который изготавливается из тонких, узких дре-
весных стружек (древесной шерсти) и неорга-
нического вяжущего компонента (как правило, 
для этого используется портландцемент, иногда 
– магнезиальное вяжущее). Плотность материа-
ла – 300…500 кг/м3, теплопроводность – 
0,08…0,1 Вт/(мК). Фибролит благодаря неорга-
ническим добавкам имеет более высокие пока-
затели огнестойкости, биологической и хими-
ческой стойкости. Может применяться в усло-
виях повышенной влажности, например, для 
обработки помещений, где расположены  
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бассейны [4]. 
В результате проведенных исследований у 

всех органических теплоизоляционных мате-
риалов основными недостатками являются их 
низкие показатели стойкости под воздействием 
нагрузок, огня, воды и грызунов. Кроме того, 
эти материалы имеют высокую степень токсич-
ности, особенно во время пожаров. Поэтому их 
можно рекомендовать к использованию только 
в помещениях, где нет постоянного присутст-
вия людей, или для утепления стен снаружи 
зданий, при условии обеспечения их надежной 
защиты от атмосферных воздействий.  

Неорганические теплоизоляционные мате-
риалы представлены на рынке в еще более ши-
роком ассортименте. Для их производства при-
меняется всевозможное минеральное сырье: 
горные породы, шлак, стекло, асбест. К утепли-
телям этого типа относится минеральная и 
стеклянная вата, изделия из них, некоторые 
легкие бетоны на вспученном перлите, верми-
кулите и других пористых заполнителях, ячеи-
стые теплоизоляционные бетоны, асбестовые, 
асбестосодержащие, керамические материалы, 
пеностекло. Первое место по объемам произ-
водства среди всех теплоизоляционных мате-
риалов занимает минеральная вата. Наиболее 
популярна вата таких производителей, как 
Isover, Isoroc, Rockwool. Эти материалы мало-
гигроскопичные, огнестойкие, не поддаются за-
гниванию. Их используют как для утепления 
строительных конструкций, так и для изоляции 
горячих поверхностей промышленного обору-
дования и трубопроводов.  

Минеральные утеплители выпускаются са-
мого разного вида. Это могут быть и рулонные 
материалы, и жесткие плиты, и сыпучие мате-
риалы. Мы рассмотрим лишь основные из них 
и исследуем наиболее распространенные на 
рынке неорганические теплоизоляционные ма-
териалы, такие как: минеральная вата, стекло-
вата, пеностекло, ячеистые бетоны, силикаты и 
др. 

Минеральная вата, в зависимости от сырья, 
может быть каменной (базальт, доломит, диа-
баз, известняк, и ..) и шлаковой (шлаки черной 
и цветной металлургии). Кроме минерального 
сырья в составе минеральной ваты присутст-
вуют связывающие компоненты: фенольная 
или карбомидная смола. Вата с фенольным свя-
зывающим веществом наиболее распростране-
на в строительстве, поскольку является более 

водостойким материалом, чем минеральная ва-
та с карбомидным связующим. Минеральная 
вата является негорючим материалом. Кроме 
того, она способна предотвращать распростра-
нение огня, поэтому ее используют также и для 
огнезащиты и противопожарной изоляции. Ми-
неральная вата (минвата) используется в каче-
стве эффективной акустической изоляция, по-
скольку обладает высоким звукопоглощением. 
Она имеет чрезвычайно низкую гигроскопич-
ность и высокую химическую стойкость. Ми-
неральная вата дает очень низкую усадку, ко-
торая обеспечивает сохранение геометрических 
размеров материала в течение всего срока экс-
плуатации и предотвращает возникновение 
«мостиков холода». Недостатком минеральной 
ваты является ее высокая паропроницаемость. 
Поэтому теплоизоляция из минваты часто тре-
бует дополнительной пароизоляции. 

Для изготовления стеклянной ваты (стекло-
вата) используют то же сырье, что и для произ-
водства стекла или отходы стеклянной промыш-
ленности. Волокна стекловаты имеют большую, 
чем у минеральной ваты, толщину и длину. Бла-
годаря этому стекловата обладает высшей проч-
ностью и упругостью. Плотность стеклянной ва-
ты в рыхлом состоянии – не свыше 130 кг/м3, 
теплопроводность – 0,030…0,052 Вт/мК, тем-
пературостойкость – не превышает 450 °С. 
Стекловата широко применяется как звукоизо-
лятор. Обладает высокой стойкостью к химиче-
скому воздействию. Не гигроскопична, не 
склонна к коррозии, негорючая, не выделяет 
токсичных веществ под действием огня. 

Керамическая вата изготавливается методом 
высокоскоростного центрифугирования или раз-
дувания из окислов алюминия и кремния, цир-
кония. Керамическая вата обладает существенно 
высшей термостойкостью, чем стеклянная вата, 
и даже опережает по этому показателю вату ми-
неральную. Максимальная рабочая температура 
использования изделий из керамической ваты 
превышает 1 000 °С. Теплопроводность изделий 
– 0,13…0,16 Вт/мК (при температуре 600 °С), 
плотность – до 350 кг/м3. При температуре вы-
ше 100 °С керамическая вата приобретает элек-
троизоляционные свойства; обладает высокой 
химической стойкостью. Изделия из керамиче-
ской ваты стойки к разным деформациям [1]. 

Пеностекло (пористое стекло) выпускают в 
виде блоков или плит путем спекания порошка 
стеклогранулята или некоторых горных пород 
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вулканического происхождения (сиенит, нефе-
лин, обсидиан и др.) с газообразователями, на-
пример с известняком или антрацитом. При  
температуре 800…900 °С части стеклогрануля-
та начинают сплавляться, а выделяющиеся из 
газообразователя газы образуют большое коли-
чество пор (пористость от 80 до 95 %). При 
этом в стекловидном материале межпоровых 
стенок содержатся мелкие микропоры. Двоякий 
характер пористости обеспечивает высокую те-
плоизоляционную способность пеностекла. Те-
плопроводность у плит из пеностекла при 
средней плотности 150…300 кг/м3 колеблется 
от 0,04 до 0,12 Вт/(мК), а граница прочности 
при сжатии от 1,0 до 3,0 МПа, при этом они хо-
рошо обрабатываются (пилятся, сверлятся, 
шлифуются). Изделия из пеностекла имеют вы-
сокую водостойкость, морозостойкость и тем-
пературостойкость. Для стекла обычного соста-
ва температуростойкость равняется 300…500 
°С, для безщелочного стекла – до 1000 оС. Пе-
ностекло применяют как утеплитель стен, пе-
рекрытий, полов и кровель промышленных и 
гражданских домов, в том числе железобетон-
ных панелей в сборных крупнопанельных до-
мах, в конструкциях холодильников, а также 
для изоляции тепловых установок и сетей [8].  

Ячеистые бетоны и силикаты применяют 
как теплоизоляционные материалы и изделия 
при средней плотности ниже 400 кг/м3. По виду 
примененного порообразователя и вяжущего 
вещества в этих теплоизоляционных материа-
лах их называют газобетонами, газосиликата-
ми, пенобетонами, пеносиликатами. Эти бето-
ны могут быть смешаны с порообразователем и 
тогда имеют названия – пеногазобетон, пенога-
зосиликаты, керамзитопенобетоны и тому по-
добное. Из ячеистых бетонов обычно изготав-
ливают плиты длиной до 1 000 мм, шириной 
400, 500, 600 мм, толщиной 80, 240 мм. Их 
марки по средней плотности 350 и 400 кг/м3, а 
граница прочности при сжатии для изделий 
первой категории качества не менее 0,7 МПа, 
теплопроводность в сухом состоянии при тем-
пературе 25 °С составляет 0,093…0,15 Вт/(мК). 
Плиты из ячеистых бетонов применяют для те-
плоизоляции стен и перекрытий, покрытия по-
верхностей заводского оборудования и трубо-
проводов (пластичные бетоны и растворы) [4]. 

Все неорганические теплоизоляционные ма-
териалы имеют высокую стойкость к воздейст-
вию огня и не выделяют токсических веществ. 
Поэтому они являются наиболее универсаль-
ными при утеплении зданий и оборудования. 

На основании проведенного анализа литера-
турных источников и проведенных предвари-
тельных экспериментов была выполнена  
систематизация наиболее эффективных тепло-
изоляционных материалов. Так в отраслевой на-
учно-исследовательской лаборатории «Материа-
лы и здания для железнодорожного транспорта» 
при Днепропетровском национальном универси-
тете железнодорожного транспорта были прове-
дены комплексные исследования групп тепло-
изоляционных материалов. Главной целью про-
веденных исследований было определение физи-
ко-механических свойств наиболее распростра-
ненных теплоизоляционных материалов (табл. 1). 

Выводы 

Проведя анализ теплотехнических характе-
ристик разных теплоизоляционных материалов, 
представленных на рынке Украины, можно от-
метить, что все они удовлетворяют требовани-
ям ДБН В 2.6-31:2006 «Тепловая изоляция зда-
ний», однако, также следует уточнить: пенопо-
лиуретан, пенополистирол, экструдированный 
пенополистирол, минеральная вата и изделия и 
вспененный полиэтилен выделяют токсичные 
вещества, концентрация которых не превышает 
ПДК, но обладает накопительными свойствами, 
что ограничивает область применения данных 
материалов. Наиболее оптимальным по тепло-
техническим, эксплуатационным и физико-
механическим свойствам, а также, учитывая 
экологическую безопасность и технологич-
ность, является пеностекло. Однако производ-
ство этого материала достаточно энергоемко и 
требует модификации и оптимизации составов, 
а также совершенствования технологии произ-
водства с целью снижения стоимости этого ма-
териала без потерь в физико-механических по-
казателях. 
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Таблица  1  

Физико-механические свойства теплоизоляционных материалов 

Показатель 

Ба-
заль-
товая 
вата 

Стекло-
вата 

Пенопо-
лис 
тирол 

Экструдиро-
ванный пе-
нополисти-

рол 

Пеностек-
ло 

Целлю-
лозная 
изоля-
ция 

Газобе-
тон Мипора 

Коэффициент те-
плопроводности, 

λ (Вт/мК) 

0,04
… 

0,059 

0,04… 
0,043 

0,034…
0,04 0,03 0,04… 

0,05 
0,036…

0,04 
0,08… 
0,15 

0,035…
0,047 

Водопоглощение,  
% по массе до 70 до 70 1,5… 

3,5 0,1…0,4 0,2…1 20 20 15…20 

Плотность,  
ρ (кг/м3) 30 25 25…27 28…45 120…160 35…65 350… 

700 10…20 

Прочность при 
сжатии, (МПа) до 0,1 до 0,1 0,18 0,2…0,5 1…3 - 3…7 0,025…

0,03 

Прочность при 
изгибе, (МПа) - - 0,27 0,25…0,7 0,4…0,6 - 2…5 0,025…

0,03 

Коэф-нт паропро-
ницаемости, µ 

(мг/м⋅ч⋅Па) 
0,54 0,55 0,05 0,015… 

0,018 0…0,005 0,3 0,23… 
0,28 

0,2… 
0,3 

Горючесть, марка НГ НГ Г1 - Г4 Г1 - Г 4 НГ Г1 - Г2 НГ Г2 

Рабочая темпера-
тура, (º С) 

до 
+700 

от -60 
до +450 

от -50 
до +60 

от -50  
до +75 

от -30  
до +500 - от -30 

до +400 
от -50 
до +100 

Долговечность, 
(лет) до 50 до 10 10 - 15 до 50 Неогра-

ничено до 80 

В сухом 
состоя-
нии не-
ограни-
чено 

больше 
50 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ СУЧАСНИХ 
ТЕПЛОІЗОЛЯЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ 

Мета. Розглянути сучасні теплоізоляційні матеріали, представлені на ринку України, і оцінити ефектив-
ність їх застосування. Методика. Дослідження і аналіз теплоізоляційних матеріалів, представлених на ринку 
України, згідно існуючим стандартам. Результати. Для забезпечення енергозбереження в будівлях і спору-
дах необхідно застосовувати вітчизняний теплоізоляційний матеріал, який володіє заданими теплотехнічни-
ми характеристиками, зниженими показниками водопоглинання, горючості і токсичності, а також підвище-
ною довговічністю і відносно низькою собівартістю. Наукова новизна. Систематизовані основні теплоізо-
ляційні матеріали, які найширше застосовуються в будівництві, проведені дослідження їх властивостей і ви-
браний найбільш ефективний теплоізоляційний матеріал – піноскло, який відрізняється високими теплотех-
нічними властивостями і володіє якнайкращими екологічними показниками, а також стійкістю до дії агреси-
вних чинників. Практична значимість. На особливу увагу заслуговує теплоізоляційний матеріал – піноск-
ло, який є штучним силікатним матеріалом з рівномірно розміщеними порами (0,1...5,0 мм), розділеними 
тонкими перегородками з склоподібної речовини, володіє необхідними властивостями і, завдяки вищесказа-
ному, може бути прийнятий для досліджень, направлених на його удосконалення (модифікацію). Результати 
досліджень можуть бути застосовані у виробництві піноскла, яке використовується для теплоізоляції буді-
вель і споруд, устаткування, трубопроводів і так далі. 

Ключові слова: теплопровідність; енергозбереження; теплоізоляція; силікат; довговічність; водопогли-
нання; горючість; токсичність; пористість; щільність; міцність 
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RESEARCH OF PROPERTIES OF MODERN HEAT-INSULATION  
MATERIALS 

Purpose. To study the modern heat-insulating materials presented at the market of Ukraine and to estimate the 
efficiency of their application. Methodology. Research and analysis of heat-insulating materials presented at the 
market of Ukraine, according to the existing standards. Findings. To ensure the energy efficiency in buildings and 
constructions it is necessary to apply the domestic heat-insulating material, which possesses the given thermo tech-
nical characteristics, reduced indexes of water absorption, flammability and toxicity, as well as durability and rela-
tively low self–cost. Originality. Basic heat-insulating materials, which are most widely used in construction are 
systematized, the researches of their properties are conducted and the foam glass is chosen as the most effective 
heat-insulating material. It is characterized by high thermo technical characteristics and possesses the best ecological 
indexes, as well as the sturdiness for aggressive factors influence. Practical value. Special attention deserves the in-
sulating material foam glass, which is a synthetic silicate material with evenly placed pores (0.1 ... 5.0 mm) sepa-
rated by thin septa with a vitreous substance possesses the necessary properties and by aforesaid may be accepted 
for studies aimed its improvement (modification). The results of researches can be applied in the foam glass produc-
tion, which is used for heat-insulation of buildings and constructions, equipment, pipelines etc. 

Keywords: heat conductivity; energy efficiency; heat-insulation; silicate; durability; water absorption; flamma-
bility; toxicity; porosity; density; strength 
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ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГІЧНІ ОСНОВИ ПСИХОЛОГІЧНОЇ  
І ПСИХОФІЗИЧНОЇ ПІДГОТОВКИ СТУДЕНТІВ У ПРОЦЕСІ 
ФІЗИЧНОГО ВИХОВАННЯ 

Мета. Виявити теоретико-методологічні основи для проведення психологічної і психофізичної підготов-
ки студентів в процесі фізичного виховання. Методика. В якості методу дослідження використано теоре-
тичний аналіз. Результати. Суть авторського підходу полягає в ствердженні того, що методологічне 
підґрунтя для постановки питання про психологічну і психофізичну підготовку особистості студента в про-
цесі фізичного виховання виявляється при аналізі в психології і філософії таких фундаментальних питань як 
психофізична проблема, взаємовплив організму і психіки людини, проблема особистості в психології. Нау-
кова новизна. Наукова новизна отриманих результатів полягає в тому, що вперше обґрунтовано теоретико-
методологічні засади для проведення психологічної і психофізичної підготовки студентів в процесі фізично-
го виховання. Практична значимість. Результати дослідження дають необхідне теоретичне підґрунтя для 
вироблення чітких критеріїв і вимог до студентів в процесі психологічної і психофізичної підготовки, ство-
рення точних методів оцінювання її складових, розробки ефективних методик формування психологічної і 
психофізичної готовності студентів в процесі фізичного виховання.  

Ключові слова: фізичне виховання; психологічна і психофізична підготовка; психофізична проблема; ор-
ганізм; психіка; психологія особистості 

Постановка проблеми 

В наш час поняття «фізичне виховання» 
трактується ширше і глибше у порівнянні з тим 
періодом, коли його зміст зводився до оволо-
діння руховими навичками й уміннями та роз-
витку фізичних якостей людини. Одночасно з 
вищезгаданими  необхідно вирішувати освітні, 
оздоровчі і багато які інші завдання. Йде акти-
вне переосмислення перспектив фізичної куль-
тури. Це проявляється, зокрема, в розробці но-
вих програм із фізичного виховання, в яких ак-
цент зміщується в бік впливу на внутрішні спо-
нукальні сили щодо занять фізичною культу-

рою, розробці в цій сфері нових концепцій, пе-
дагогічних технологій та ін.  

Одним із завдань, які доцільно вирішувати в 
процесі фізичного виховання у вищих навчаль-
них закладах, є, на нашу думку, формування 
психологічної і психофізичної підготовленості 
студентів до майбутньої професійної діяльнос-
ті. Констатуючи вищезгадане, ми виходимо з 
того, що для сучасного виробництва  характер-
ними є високі вимоги до професійної діяльності 
фахівця, складність і великі витрати на його 
підготовку, в ряді випадків, екстремальні умови 
праці. Якісне виконання інженером своїх  
професійних обов’язків потребує великого  
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напруження психічних і фізичних сил. Ці вимо-
ги передбачають необхідність формування у 
професійно-значимому напрямку певних струк-
турних компонентів особистості. Саме від них 
залежить результативність виконання профе-
сійних функцій. Відсутність уявлення про роль 
особистості в загальній професійній схемі при-
зводить до того, що абсолютна більшість зу-
силь при підготовці інженерів спрямовується  
виключно на систему загальних та спеціальних 
знань. Формування інших компонентів струк-
тури особистості відбувається майже стихійно. 

До цього часу існує спрощена думка, відпо-
відно до якої професійні знання є основою 
професійної підготовки, а інші сторони покли-
кані обслуговувати їх освоєння. У той же час, 
звичними стають претензії до психологічної і 
психофізичної підготовленості (багато, напри-
клад, говориться про так званий людський фак-
тор у зв`язку з аварійністю). Проте в загальній 
підготовці інженера як такій «місця» для пси-
хологічної і психофізичної підготовки немає. 
Вважається, що вона здійснюється в єдності з 
іншими сторонами підготовки. Таким чином, 
спостерігається розрив між вимогами практики 
і реаліями підготовки інженера. Все це вимагає 
проведення професійно орієнтованої  психоло-
гічної і психофізичної підготовки. 

Свій вагомий вклад у вирішення завдань 
психологічної і психофізичної підготовки май-
бутніх залізничників може внести і така навча-
льна дисципліна як фізичне виховання. Фізку-
льтурна і спортивна діяльність студентів під 
час занять, якщо її цілеспрямовано відповідно 
організувати, може бути ефективною у вище-
згаданому плані. Постає питання про теорети-
ко-методологічне обґрунтування проведення 
психологічної і психофізичної підготовки сту-
дентів-залізничників в ході фізичного вихован-
ня. Спроба автора дати відповідь на поставлене 
питання і складає зміст роботи. 

Мета дослідження 

Виявити теоретико-методологічні основи 
психологічної і психофізичної підготовки сту-
дентів в процесі фізичного виховання і на цій 
основі з`ясувати наукову обґрунтованість по-
становки питання про психологічну і психофі-
зичну готовність особистості до процесу фізич-

ного виховання є метою даного дослідження.  

Завдання дослідження 

1. Виявити коло теоретико-методологічних 
питань стосовно проведення психологічної і 
психофізичної підготовки студентів в процесі 
фізичного виховання.  

2. Дослідити накопичені в психології та ін-
ших науках дані, які дозволять зробити висно-
вок про наукову обґрунтованість постановки 
питання про психологічну і психофізичну під-
готовку особистості в процесі фізичного вихо-
вання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Вихідними положеннями дослідження стали 
наступні припущення про теоретико-методо-
логічну основу психологічної і психофізичної 
підготовки студентів під час навчальних занять 
з фізичного виховання, що виявляються на фі-
лософському і психологічному рівні.  

Виходячи з того, що фізичне виховання без-
посередньо пов`язане із впливом на організм 
людини, а психологічна і психофізична підго-
товка спрямована головним чином на психічні 
складові, необхідно провести аналіз тих філо-
софських і психологічних питань, які прямо 
пов`язані з предметом дослідження, а саме: 
психофізична проблема в історії досліджень, 
взаємовплив організму і психіки, уявлення про 
особистість в сучасній психології. 

Психофізична проблема в філософії і психо-
логії розглядається в широкому сенсі як питан-
ня про відношення психічних явищ до фізич-
них, а в більш вузькому – як питання про спів-
відношення між психічними і фізіологічними 
(нейрогуморальними) процесами.  

У психології над вирішенням проблеми 
працювали У. Джемс [7], К. Гольдштейн [14], 
В. Франкл [13], С. Л. Рубінштейн [12], предста-
вники так званого психосоматичного підходу в 
медицині [1], дослідники сфери психології роз-
витку [8], психотерапевти [4] та ін. Їх аналіз дає 
підстави стверджувати, що психофізична про-
блема відноситься до того типу задач, які вва-
жаються такими, що не мають рішення.  
У той же час, базуючись на психофізичних  
принципах, можна зробити два важливих для 
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фізичного виховання висновки: 1) впливаючи 
на організм людини, можна змінювати деякі 
психічні складові; 2) впливаючи на психіку лю-
дини, можна змінювати деякі особливості фун-
кціонування її організму. 

Важливе значення для вирішення поставле-
них в даній роботі завдань має психологія осо-
бистості (більшість завдань психологічної і 
психофізичної підготовки спрямовані на фор-
мування в професійно-значимому напрямі 
структурних компонентів особистості). Необ-
хідно відзначити, що сьогодні відсутній єдиний 
погляд серед психологів не тільки на теорію 
особистості, але й на саме її визначення. Цей 
факт підтверджується, наприклад,  в таких до-
слідженнях як [2, 3, 6, 9–11, 15, 16] та багатьох 
інших. 

В психології виділяють чотири головних пі-
дходи в вивченні особистості: біологічний, екс-
периментальний, соціальний і психометричний. 
В рамках біологічного підходу вивчення особи-
стості здійснюється з точки зору раніше набу-
того досвіду, генетичних фундацій і еволюцій-
ного розвитку. Взаємодія аспектів поведінки і 
біологічної основи – предмет особливої уваги 
біологічного підходу. Прихильники експериме-
нтального підходу за основу вивчення особис-
тості обирають дослідження процесів сприй-
няття, навчання і вищої нервової діяльності. 
Розуміння цих процесів дає можливість зрозу-
міти те, як конкретні події впливають на насту-
паючу за ними поведінку індивіда через вплив 
на структуру його особистості. При соціально-
му підході вивчається соціальне оточення інди-
віда і його вплив на розвиток особистості. Пси-
хометричний підхід демонструє дослідження 
особистості, що відображають внутрішню 
структуру властивостей особистості. Вимір 
властивостей особистості ґрунтується на спо-
стереженнях за поведінкою індивіда, на само-
звітах, на непрямій оцінці характеристик. 

Виклад основного матеріалу дослідження  

Суть авторського підходу полягає в ствер-
дженні того, що методологічне підґрунтя для 
постановки питання про  психологічну і психо-
фізичну підготовку особистості студента в про-
цесі фізичного виховання виявляється при ана-
лізі в психології і філософії таких фундамента-

льних питань як психофізична проблема, взає-
мовплив організму і психіки людини, проблема 
особистості в психології. 

Формулюючи головні результати дослі-
дження, відзначаємо наступне: 
1. В філософії і психології психофізична про-

блема розглядається в широкому сенсі як 
питання про відношення психічних явищ до 
фізичних, а в більш вузькому – як питання 
про співвідношення між психічними і фізіо-
логічними процесами. 

2. Варіанти вирішення психофізичної пробле-
ми пропонували: Р. Декарт, Г. Лейбніц,  
Д. Гартлі, У. Джемс, К. Гольдштейн,  
В. Франкл, С. Л. Рубінштейн, З. Фрейд, 
представники психосоматичного підходу в 
медицині та ін. Питання взаємодії психічно-
го й фізичного розглядається і в такому роз-
ділі психологічних знань, як психологія роз-
витку. Спроби теоретичного аналізу пси-
хофізичної проблеми робляться і з боку пси-
хотерапії. 

3. Серед психологів визнається, що не існує 
незалежної від тіла психіки. 

4. Характерною ознакою сучасної філософсь-
кої думки є те, що одним із напрямків пошу-
ку є звернення до проблеми фізичного в лю-
дині. Тіло людини визнається як один із 
найсуттєвіших чинників людського буття. 
При цьому підкреслюється хибність стерео-
типу розуміння тілесності, який відносить її 
у суто природній світ. Звертається увага на 
те, що місце тілесності у людському бутті 
визначається не абстрактною ідеєю тіла, а 
колом тих можливостей існування, котрі ви-
никають завдяки тілесності людини і мають 
її за передумову [5]. 

5. Ряд вчень «сходу» і «заходу» звертають ува-
гу на взаємозалежність організму і психіки 
людей. Перш за все це стосується типу тіло-
будови і темпераменту людей.  

6. Психологічні чинники здійснюють суттєвий 
вплив на фізичні характеристики людини. 
Фізичні реакції організму на суб`єктивний 
стан особистості фіксуються на різних рів-
нях структури організму: фізіологічному, 
нейроанатомічному, нейрохімічному. 

7. Одним із важливих завдань психологічної і 
психофізичної підготовки студента в процесі 
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фізичного виховання у вищій школі є фор-
мування особистості студента. Для його ви-
рішення викладач повинен бути добре обі-
знаним з усіма сторонами і характеристика-
ми особистості, зі способами її формування і 
розвитку. 

8. В сучасній психології немає єдності як сто-
совно теорії особистості, так і стосовно її 
визначення. Найбільш вдалим, на думку ав-
тора, є визначення Г. Олпорта, в якому осо-
бистість розглядається як прижиттєво сфор-
мована, індивідуально своєрідна сукупність 
психофізіологічних систем – рис особистос-
ті, якими визначаються своєрідні для даної 
людини мислення і поведінка. 

9. Проблема особистості в психології, насам-
перед, пов`язана з розглядом таких питань 
як структура і динаміка. В вітчизняній пси-
хології існує ряд підходів до розуміння 
структури особистості. Найбільш інформа-
тивним, на думку автора, є підхід 
М. С. Бургіна [3]. Динаміку особистості 
утворюють три складові. Їх умовно можна 
назвати: характеристична, функціональна, 
динамічна і взаємозв`язки між ними. 

10. Особистість в психології описують або в те-
рмінах її властивостей (якостей) або в тер-
мінах типів. Властивість – це довгий час іс-
нуюча і стабільна риса, що проявляється у 
великому розмаїтті ситуацій життя людини. 
Тип особистості служить як позначення 
комплексу окремих рис в припущенні, що 
загальний тип характеристик особистості іс-
нує в дійсності. 

Висновки 

В сучасній психології і філософії є достатнє 
методологічне підґрунтя для постановки пи-
тання про проведення психологічної і психофі-
зичної підготовки студентів в процесі фізично-
го виховання. Воно пов`язане з дослідженням у 
рамках цих наук психофізичної проблеми, вза-
ємовпливу організму і психіки людини, про-
блеми особистості.  
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ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПСИХОЛОГИЧЕСКОЙ И ПСИХОФИЗИЧЕСКОЙ ПОДГОТОВКИ 
СТУДЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ ФИЗИЧЕСКОГО ВОСПИТАНИЯ 

Цель. Выявить теоретико-методологические основы для проведения психологической и психофизичес-
кой подготовки студентов в процессе физического воспитания. Методика. В качестве метода исследования 
использован теоретический анализ. Результаты. Суть авторского подхода заключается в утверждении того, 
что методологическое основание для постановки вопроса о психологической и психофизической подготовке 
личности студента в процессе физического воспитания проявляется при анализе в психологии и философии 
таких фундаментальных вопросов, как психофизическая проблема, взаимовлияние организма и психики че-
ловека, проблема личности в психологи. Научная новизна. Научная новизна полученных результатов сос-
тоит в том, что впервые обоснованны теоретико-методологические основания для проведения психологиче-
ской и психофизической подготовки студентов в процессе физического воспитания. Практическая значи-
мость. Результаты исследования дают необходимое теоретическое основание для выработки чётких крите-
риев и требований к студентам в процессе психологической и психофизической подготовки, создания точ-
ных методов оценивания её составных, разработки эффективных методик формирования психологической и 
психофизической готовности студентов в процессе физического воспитания. 

Ключевые слова: физическое воспитание; психологическая и психофизическая подготовка; психофизи-
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THEORETICAL AND METHODOLOGICAL BASES  
OF PSYCHOLOGICAL AND PSYCHOPHYSICAL TRAINING  
OF STUDENTS IN THE PROCESS OF PHYSICAL EDUCATION  

Purpose. To elicit theoretical and methodological bases for conducting the psychological and psychophysical 
training of students in the process of physical education. Methodology. A theoretical analysis is used as a research 
method. Findings. The crux of the author’s approach is in assertion that methodological base for statement of a 
question about psychological and psychophysical training of students in the process of physical education shows it-
self at an analysis in psychology and philosophy such fundamental questions as psychological problem, interaction 
of person constitution and psyche, problem of a person in psyche. Originality. For the first time theoretical and 
methodological bases are grounded for conducting psychological and psychophysical training of students in the 
process of physical education. Practical value. Research results give necessary theoretical reason for distinct crite-
ria formation and requirements for students in psychological and psychophysical training, exact evaluation methods 
making of its components, development of effective methods in forming of students’ psychological and psycho-
physical training in the process of physical education. 

Keywords: physical education; psychological and psychophysical training; psychological problem; constitution; 
psyche; psychology of a person 
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України – за державним замовленням – за наступними спеціальностями: 

І. ДОКТОРАНТУРА 
№ СПЕЦІАЛЬНІСТЬ ШИФР 
1 Теоретичні основи інформатики та кібернетики 01.05.01 
2 Управління проектами і програмами 05.13.22 
3 Залізнична колія 05.22.06 
4 Рухомий склад залізниць і тяга поїздів  05.22.07 
5 Електротранспорт 05.22.09 
6 Експлуатація та ремонт засобів транспорту 05.22.20 
7 Будівельні конструкції, будівлі та споруди 05.23.01 
8 Будівельні матеріали та вироби 05.23.05 

 

На підставі угод, що укладаються з докторантом і керівником вищого навчального закладу до 
докторантури приймаються громадяни України, кандидати наук, що мають наукові досягнення в 
обраній галузі.  

Строк навчання 3 роки. 
Вступники до докторантури, подають: 

− заяву на ім’я ректора, 
− копію першої сторінки паспорту, 
− особистий листок з обліку кадрів з фотокарткою, який засвідчено відділом кадрів за 

місцем основної  роботи, 
− витяг з трудової книжки, 
− довідку з бухгалтерії про заробітну платню, 
− засвідчену копію диплому про закінчення вищого навчального закладу із зазначенням 

одержаної кваліфікації спеціаліста, 
− копію диплома кандидата наук, 
− копію атестату доцента, с.н.с. за їх наявністю, 
− розгорнутий план докторської дисертації, 
− список опублікованих наукових праць та винаходів, 
− медичну довідку про стан здоров’я  за формою № 286-у, 
− ідентифікаційний код,      
− три фотокартки розміром 3х4. 

ІІ. АСПІРАНТУРА  
№ СПЕЦІАЛЬНІСТЬ ШИФР 
1 Фізика твердого тіла 01.04.07 
2 Теоретичні основи інформатики та кібернетики  01.05.01 
3 Математичне моделювання та обчислювальні методи 01.05.02 
4 Неорганічна хімія  02.00.01 
5 Управління проектами і програмами 05.13.22 
6 Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика 05.14.06 
7 Залізнична колія  05.22.06 
8 Рухомий склад залізниць і тяга поїздів  05.22.07 
9 Електротранспорт 05.22.09 

10 Експлуатація та ремонт засобів транспорту 05.22.20 
11 Основи і фундаменти 05.23.02 
12 Будівельні конструкції, будівлі та споруди 05.23.01 
13 Будівельні матеріали та вироби 05.23.05 
14 Технологія та організація промислового та цивільного будівництва 05.23.08 
15 Економіка та управління підприємствами (за видами економічної діяльності) 08.00.04 
16 Історія філософії  09.00.05 
17 Екологічна безпека 21.06.01 
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На підставі угод, що укладаються з аспірантом і керівником вищого навчального закладу,  
до аспірантури приймаються громадяни України, які мають вищу освіту і кваліфікацію 
спеціаліста. 

Строк навчання в аспірантурі з відривом від виробництва – 3 роки, без відриву від виробниц- 
тва – 4 роки. 

Особи, допущені до вступних іспитів в аспірантуру, складають три іспити за програмою 
вищого навчального закладу: 

− спеціальну дисципліну, 
− філософію, 
− іноземну мову 

За консультаціями звертатися на відповідні кафедри університету. 
Особи, що вступають до аспірантури, подають: 

− заяву на ім’я ректора, 
− письмовий висновок передбачуваного наукового керівника про можливість навчання в 

аспірантурі,  
− рекомендацію вченої ради вищого навчального закладу до вступу в аспірантуру (для 

випускників поточного року), 
− копію першої сторінки паспорту. 
− особистий листок з обліку кадрів з фотокарткою, який засвідчено відділом кадрів за 

місцем основної роботи, 
− витяг з трудової книжки, 
− довідку про заробітну платню, 
−  засвідчену копію диплома про закінчення вищого навчального закладу, 
− посвідчення про складання кандидатських іспитів (за їх наявності), 
− список опублікованих наукових праць та винаходів або реферат з обраної наукової 

спеціальності з рецензією передбачуваного наукового керівника, 
− медичну довідку про стан здоров’я  за формою  № 286-у, 
− ідентифікаційний код,      
− одну фотокартки розміром 3х4. 

 
Прийом документів до докторантури та аспірантури з 01.09 по 30.09 щорічно.  
Вступні іспити до аспірантури з 10.10 по 30.10 щорічно. 
Початок занять з 01.12 щорічно. 
 

За інформацією звертатися: 
Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту, 
вул. Лазаряна, 2, 
м. Дніпропетровськ, 
Україна, 
49010. 

Тел. :   (056) 373-15-44 (ректор проф. Пшінько Олександр Миколайович, Приймальна); 
(056)373-15-29 – проректор з наукової роботи, проф. Мямлін Сергій Віталійович. 
(056) 373-15-63 – завідуюча аспірантурою та докторантурою Лахнова Ірина Анатоліївна,  

кімн. 320). 
 

Інформація про спеціалізовані вчені ради університету. 
В університеті працює 3 спеціалізовані вчені ради з захисту докторських та кандидатських 

дисертацій за спеціальностями: 
- Д 08.820.01 – залізнична колія (05.22.06) та електротранспорт (05.22.09); 05.22.12 – про-

мисловий транспорт; 
- Д08.820.02 – рухомий склад залізниць та тяга поїздів (05.22.07) і експлуатація та ремонт 

засобів транспорту (05.22.20); транспортні системи (05.22.01); 
- К08.820.03 – економіка та управління підприємствами (за видами економічної 

діяльності). 
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