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Рассмотрено применение зольных микросфер в известковых сухих строительных смесях, пред-

назначенных для отделки газобетона.  Показано, что покрытия на основе сухих смесей с зольными 

микросферами характеризуются достаточной прочностью, низкой теплопроводностью, высокой 

паропроницаемостью, стойкостью к действию косых дождей.  

Ключевые слова: известь, зольные микросферы алюмосиликатные, сухие строительные смеси, 

гидросиликаты кальция, алюмосиликаты кальция. 

Введение. На основе проведенных ранее 

исследований нами предложена рецептура сухой 

строительной смеси (ССС), предназначенной 

для отделки газобетона. ССС содержит известь-

пушонку, модифицирующую добавку на основе 

смеси силикатов кальция, белый цемент, моло-

тые отходы производства газобетона, пластифи-

цирующую добавку, редиспергируемый поро-

шок, гидрофобизатор, зольные микросферы 

алюмосиликатные [1, 2].  В результате введения 

в состав модифицирующей добавки на основе 

смеси гидросиликатов и алюмосиликатов каль-

ция повышаются эксплуатационные свойства 

отделочного покрытия [3]. Для повышения 

сродства структуры покрытия с подложкой в 

состав предложено вводить молотые отходы 

производства газобетона [4]. Для снижения 

плотности, теплопроводности и  повышения во-

достокойсти отделочных покрытий  предложено 

использовать в качестве наполнителя зольные 

алюмосиликатные микросферы [5, 6].  

Основная часть. Применяемые в работе 

зольные микросферы алюмосиликатные пред-

ставляют собой серый порошок насыпной плот-

ностью 400 кг/м
3
, состоящий из полых тонко-

стенных шариков, диаметром до 400 мкм, обла-

дающими сплошными непористыми стенками, 

толщиной от 2 до 10 мкм (рис. 1). 

Оксидный состав зольных алюмосиликат-

ных микросфер представлен в табл. 1. 

 

Рис. 1. Электронно-микроскопический снимок зольных микросфер алюмосиликатных 

 

Таблица 1  

Содержание оксидов, присутствующих в микросферах алюмосиликатных 

Наименование оксидов SiO2 Na2O K2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 
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Содержание оксидов, % 50,0–60,0 0,3–1,5 0,2–2,9 0,1–1,5 0,1–1,5 1,5–2,5 25,0–35,0 

Для оценки влияния зольных микросфер 

алюмосиликатных на свойства разрабатываемо-

го отделочного покрытия изготавливались об-

разцы размером 20×20×20 мм. Зольные микро-

сферы алюмосиликатные брались в количестве 

40 % от массы извести. Образцы твердели при 

температуре 18–20 ºС и относительной влажно-

сти 50–60 %. После 28 суток твердения опреде-

лялись прочность при сжатии, плотность, коэф-

фициент размягчения, водопоглощение по мас-

се. Исследовалось структура порового про-

странства полученных образцов покрытия.  Ре-

зультаты исследований приведены в табл. 2. 

Таблица 2  

Свойства растворных композитов 

Характеристика 

Наполнитель 

Без наполнителя 
Зольные микросферы 

алюмосиликатные 

Средняя плотность, кг/м
3
 1030 820 

Прочность при сжатии, МПа 4,90 4,37 

Коэффициент размягчения 0,72 0,77 

Водопоглощение по массе, % 41,1 37,2 

Пористость, %: 

- общая 

- открытая 

- закрытая 

 

60,8 

40,7 

20,1 

 

66,4 

31,8 

34,6 

 

Данные, приведенные в табл. 2, свидетель-

ствуют, что композиты, наполненные зольными 

микросферами алюмосиликатными, характери-

зуются меньшей прочностью и плотностью по 

сравнению с контрольными образцами. Рост 

общей пористости при использовании зольных 

микросфер алюмосиликатных происходит за 

счет увеличения закрытой пористости из-за по-

лой структуры данного наполнителя. При этом 

открытая пористость уменьшается, благодаря 

чему улучшается водостойкость покрытия.  

Оценивалась способность разрабатываемо-

го покрытия обеспечивать защиту стены от про-

никновения влаги в результате действия косых 

дождей [7]. Для этого определялось водопогло-

щение при капиллярном подсосе WКП, диффузия 

пара – эквивалентной толщиной слоя воздуха sd, 

м и произведение этих двух значений WКП· sd. 

Результаты исследований представлены в     

табл. 3. 

Таблица 3  

Свойства, характеризующие способность покрытия противостоять воздействию косых  дождей 

Характеристика Нормативные требования
*
 Полученные значения 

Водопоглощение  при  капиллярном  

подсосе WКП, )кг/(м 5,02 ч  
Не более 0,5 0,376 

Эквивалентный воздушный промежуток 

sd, м 
Не более 2,0 0,081 

WКП· sd, )кг/(м 5,0ч  Не более 2,0 0,031 

Примечание. 
*
по DIN 4108-3-2014 

 

Разрабатываемое покрытие способно про-

тивостоять воздействию косых дождей, т.к. по-

лученные экспериментальные показатели не 

превышают нормативные требования. 

Выводы. При использовании предлагаемой 

сухой строительной смеси получены покрытия, 

характеризующиеся низкой теплопроводностью 

λ=0,170–0,175 Вт/м∙К, высокой паропроницае-

мостью µ=0,150–155 мг/м∙ч∙Па. Разрабатывае-

мую сухую строительную смесь, наполненную 

зольными микросферами алюмосиликатными, 

можно рекомендовать для применения при от-

делке газобетонных блоков.  
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Методом  электронной  микроскопии исследованы микроструктуры цементных камней, полу-

ченных из  активизированного портландцемента и  вяжущих композиций в вихревой струйной мель-

нице. Установлено,  что открытые поры цементно-вяжущих  композиций, приготовленных с ис-

пользованием перлитовых наполнителей,   всегда заполнены новообразованиями, находящимися на 

различных стадиях коллективного роста. Микроструктура  вяжущих композиций  имеет плотную 

структуру   за счет рационально подобранного состава,  использования эффективного минерального 

наполнителя - перлитовых отходов, создающих дополнительные подложки для формирования внут-

ренней микроструктуры композита, механохимической активации сырьевой смеси,   позволяющих 

получать композиты с  заданными свойствами. 

Ключевые слова: продукты гидратации, микроструктура, электронная микроскопия, вихревая 

струйная мельница, вяжущие композиции, физико-механические показатели. 

Введение.  Гидратация цементов, а тем бо-

лее  вяжущих композиций, включает целый ряд 

сложных химических, физико-химических и фи-

зических процессов, обуславливающих схваты-

вание и твердение цементных вяжущих. Обра-

зующиеся в процессе гидратации цементных 

минералов  кристаллогидраты имеют очень ма-

лую величину, часто менее 1 мкм. Кроме того, 

они являются неустойчивыми соединениями, и в 

зависимости от внешних условий (температуры, 

влажности воздуха, давления и т.д.) могут да-

вать соединения разного состава, а также  обра-

зуют между собой,  с  выделяющимся в процессе 

твердения гидроксидом кальция,  твердые рас-

творы.  Все сложные физико-химические про-

цессы, протекающие при гидратации вяжущих 

композиций, мы рассматриваем  при сравнении   

их различных  вещественных составов и при 

разной подготовке  этих составов,  за счет мно-

горазовых проходов в вихревой струйной мель-

нице.  В качестве  «нулевых составов» исполь-

зовали портландцемент,  с различными прохо-

дами через вихревую струйную мельницу.  

Вяжущие композиции получали в вихревой 

струйной мельнице ВСМ-01. В качестве сырье-

вых материалов использованы: портландцемент 

ЦЕМ I 42,5Н (ГОСТ 31108-2003) ЗАО «Белго-

родский цемент» (ПЦ) и отходы производства 

перлитового песка (ПП). 

Методология. Изучение микроструктуры 

образцов гидратированных  цементов  и  гидра-

тированных  вяжущих композиций  в возрасте 

28 суток  проводили на сканирующем электрон-

ном микроскопе высокого разрешения TESCAN 

MIRA 3 LMU. Физико-механические свойства 

вяжущих композиций определяли в соответ-

ствии с нормативными требованиями. 

Основная часть.  Результаты научных ис-

следований и  их  практическая  апробация по-

казывают высокую  эффективность применения  

композиционных вяжущих, приготовленных 

методом механохимической активации в регла-

ментированных условиях, на основе  портланд-

цемента,   минеральных добавок различного ге-

незиса и химических модификаторов, для раци-

онального использования цемента в бетоне и 

для получения высококачественных строитель-

ных материалов  различного назначения [1–13].  

Для  получения композиционных вяжущих 

различного функционального назначения  в ка-

честве минеральных добавок  используют раз-

личные природные  материалы  и техногенные 

продукты:  золы, шлаки, шламы, хвосты мокрой 

магнитной сепарации железистых кварцитов, 

техногенные пески и т.д.  [14–24]. 

 В наших исследованиях, на первом этапе 

получали  вяжущие  композиции в  вихревой 

струйной   мельнице на основе  портландцемен-

та (табл. 1, составы 1–4) и отходов перлитового 

производства  при следующих соотношениях 

компонентов (табл.1, составы 5–16) и при про-

пуске композиций через мельницу от одного до 

трех раз.  На следующем этапе исследований 

предусматривается получение композиционных 

вяжущих специального назначения  путем мо-

дификации вяжущих композиций. В соответ-

ствии с требованиями ГОСТ 310.3-76 определи-

ли нормальную густоту и сроки схватывания 

(рис. 1) полученных  составов вяжущих компо-

зиций (табл.1, составы 1–16). 
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Таблица 1  

Составы  портландцемента  и вяжущих композиций, активированных 

 в вихревой струйной мельнице 

Номера составов, соотношение  компонентов, количество проходов  через мельницу 

1 ПЦ0  5 
КВ1.0 

ПЦ/ПП=95/5%  
9 

КВ2.0 

ПЦ/ПП=92,5/7,5%  
13 

КВ3.0  

ПЦ/ПП=90/10% 

2 
ПЦ1 

1 проход  
6 

КВ1.1 

ПЦ/ПП=95/5%  

1 проход 

10 

КВ2.1 

ПЦ/ПП=92,5/7,5%  

1 проход 

14 

КВ3.1 

ПЦ/ПП=90/10%  

1 проход 

3 
ПЦ2 

2 проход  
7 

КВ1.2 

ПЦ/ПП=95/5%  

2 проход 

11 

КВ2.2 

ПЦ/ПП=92,5/7,5%  

2 проход 

15 

КВ3.2 

ПЦ/ПП=90/10%  

2 проход 

4 
ПЦ3 

3 проход 
8 

КВ1.3 

ПЦ/ПП=95/5%  

3 проход 

12 

КВ2.3 

ПЦ/ПП=92,5/7,5%  

3 проход 

16 

КВ3.3 

ПЦ/ПП=90/10%  

3 проход 
 

Установлено, что  сроки схватывания об-

разцов портландцементов, активизированных в 

вихревой струйной мельнице от 1 до 3-х прохо-

дов, сокращаются: начало схватывания снижает-

ся на 28–57 %, а конец схватывания  от 27 до 

30 %. Полученные результаты согласуются с 

существующими теоретическими положениями.  

С  увеличением  содержания перлитовой состав-

ляющей в вяжущих композициях, не активизи-

рованных в мельнице, начало сроков схватыва-

ния, в сравнении с бездобавочным цементом, с 

содержанием  перлита  до 5 %,  увеличивается 

на 51 %, а при увеличении содержания перлита 

в композициях  до 7,5 % и 10 %  начало  схваты-

вания  сокращается  от 18 % до 46 %, а конец  

схватывания  этих композиций  возрастает от  

39 % до 60 %.  Вяжущие композиции,  с различ-

ным содержанием перлитовой составляющей,  с 

увеличением количества проходов через мель-

ницу  характеризуются  ускоренным началом 

схватывания, что свидетельствует об активиза-

ции  процессов гидратации в системах.  Следует 

отметить, что  наиболее ранними сроками нача-

ла схватывания характеризуются составы с со-

держанием перлитовой составляющей  10 %,  

что  превосходит начало  схватывания бездоба-

вочного цемента в  5–8 раз, что характеризует  

высокую  гидравлическую активность синтези-

рованных композиций.  Анализ  полученных 

результатов  по срокам  схватывания  вяжущих 

композиций  указывает на исключительно 

сложные взаимодействия в рассматриваемых 

системах, которые, безусловно, отразятся на 

процессах формирования микроструктуры  и 

конечных физико-механических свойствах ком-

позита.  

 

Рис. 1. Сроки схватывания  портландцемента и вяжущих композиций,  

активизированных в вихревой струйной мельнице 
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Результаты физико-механических показате-

лей  отформованных   образцов  из портландце-

мента и вяжущих композиций,  после хранения  

в нормальных условиях,  в возрасте 3 и 28 суток  

свидетельствуют о  стабильном нарастании 

прочности. Однако, если в обычном (не активи-

рованном) портландцементе прирост прочности 

образцов  с  3-х суточного  твердения к 28 су-

точному  возрасту составляет  до 8 %, то при-

рост прочности в гидратированных вяжущих 

композициях имеет  свои особенности.  Почти 

все  вяжущие композиции (составы 5, 9–16)  

имеют пониженные показатели прочности при 

сжатии в возрасте 3-х суток, однако к 28 суточ-

ному возрасту   прочность   составов № 6, 8, 11, 

14, 15, 16  достигают показателей, приближаю-

щихся, а некоторых и превосходящих  проч-

ность  не активированного цемента.  Установле-

но, что из всех полученных составов вяжущих 

композиций  наиболее эффективными  являются  

составы № 6, 8 и 15, прочность которых  состав-

ляет соответственно 52,0 МПа, 53,3 МПа, что 

превышает прочность исходных товарных це-

ментов на 20–23 %.  

Таким образом, особенности вещественного 

состава вяжущих композиций, а также  их акти-

вирование в вихревой струйной мельнице,  бла-

гоприятно сказывается на увеличении предела 

прочности при сжатии, повышая этот показатель  

до 23 %. 

 

Рис. 2. Сравнительные физико-механические показатели портландцемента и вяжущих композиций,  

активизированных в  вихревой струйной мельнице в возрасте  3 и 28 суток 

 

Изучение микроструктуры  образцов гидра-

тированных  портландцементов (составы 1–4)  и  

гидратированных вяжущих композиций (соста-

вы 5–16)  в возрасте  3 и 28 суток  проводили на 

сканирующем электронном микроскопе высоко-

го разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

На электронных микрофотографиях, полу-

ченных на сканирующем микроскопе с поверх-

ности сколов,  исследуемых цементных  камней 

в возрасте 28 суток показаны  по два изображе-

ния  наиболее типичных участков при разных 

увеличениях (рис. 3–8). Микроструктуры образ-

цов исследуемых гидратированных портландце-

ментов  (составов 1–4)  приведены на рис. 3–6.  

Известно, что гидратация цементного порошка 

протекает по его поверхности, т.е. подчиняется 

правилу фаз Гиббса. Гетерогенность цементного 

камня определяется в начальный период тверде-

ния  гетерогенностью исходного цементного 

зерна и клинкера, что обеспечивается высокой 

удельной поверхностью за счет активации порт-

ландцемента и  цементных вяжущих компози-

ций.  

Были изучены поверхности скола чистого 

цементного камня в возрасте 28 суток (рис. 3) с 

целью последующего сравнения их со структу-

рой гидратированных образцов на  основе вя-

жущих композиций. В соответствии с классиче-

скими представлениями, развитие кристалличе-

ской структуры цементного камня происходит в 

два этапа: на первом этапе формируется про-

странственный кристаллический каркас и воз-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

12 

никают контакты срастания между кристаллами 

(возможно образование двух видов каркасов - 

гидросульфоалюминатного и гидросиликатно-

го), а на втором этапе происходит обрастание 

уже имеющегося каркаса. 

Микроструктура  портландцементного кам-

ня  из теста нормальной густоты, твердевшего в 

нормальных условиях в течение 28 суток (рис. 

3),  состоит  из отдельных блоков-агрегатов, об-

разованных параллельно ориентированными 

слоями чешуйчатых  поликристаллов и пакета-

ми кристаллических гидратных  соединений 

размером в несколько микрометров. Слоистость 

структуры гидросиликатов не всегда четко про-

слеживается. В большинстве случаев она имеет 

вид бесформенных  скоплений чешуек, что объ-

ясняется происхождением скола по блокам меж-

ду чешуйками в различных слоях. Слоистая 

структура  гидросиликатов кальция определяет-

ся ритмичностью процесса гидратации, формой 

и размерами участков силикатов кальция в ис-

ходных негидратированных цементных зернах. 

1000 мкм 100 мкм  10 мкм 

   

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

Рис. 3.  Микроструктура  цементного камня  в возрасте 28 суток 

 

Кристаллическая  фаза  активизированного 

цементного камня (1–3 проходов через  мельни-

цу) представлена (рис. 4–6) блоками кристаллов 

в виде гексагональных призм, пластин, срос-

шихся в двойниковом положении в результате 

геометрического отбора растущих кристаллов. 

Кроме того в цементном камне наблюдаются 

кристаллы и кристаллоагрегаты - друзы, нахо-

дящиеся на тех или иных стадиях  геометриче-

ского отбора растущих кристаллов в стесненных 

условиях. Из рисунков видно зарастание пор 

цементного камня гидратными соединениями и 

их уменьшение, что имеет важное значение для 

омоноличивания камня и синтеза его прочности. 

Эти же микрофотографии хорошо иллюстриру-

ют рост отдельных призматических кристаллов 

вторичного портландита в направлении, перпен-

дикулярном к исходной поверхности стенок по-

ры, прослеживается срастание призматических 

кристаллов в результате геометрического отбора 

растущих кристаллов. 
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1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

Рис. 4. Микроструктура  цементного камня из  портландцемента, активизированного в струйной вихревой 

мельнице (1 проход),  в возрасте 28 суток 

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

 
 

 

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

 
  

Рис. 5. Микроструктура  цементного камня из  портландцемента, активизированного в струйной вихревой  

мельнице (2 прохода),  в возрасте 28 суток 
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1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   
1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

 

Рис. 6.  Микроструктура  цементного камня из  портландцемента, активизированного в струйной вихревой 

мельнице (3 прохода),  в возрасте 28 суток 

 

Методом  электронной  микроскопии ис-

следованы микроструктуры цементных камней, 

полученных из  синтезированных  вяжущих 

композиций составов 5-16 (табл.1, рис. 7,8). При 

этом выявлена блочно-ритмическая структура  

цементного камня, а также микроструктура от-

дельных блоков. Установлено, что чешуйки 

гидросиликатов кальция  срослись друг с другом 

во многих местах, по всему объему, т.е. отмечен 

процесс собирательной рекристаллизации, обу-

словленный   присутствием  силикатного ком-

понента – отходов перлитового производства.  

Отмечается присутствие  перлитовых зерен-

пластин, просматривающихся по всему объему. 

По всей площади  скола наблюдается активное 

зарастание  пор  в виде сетчатых структур, этот 

процесс имеет неодинаковые стадии, что вызва-

но  различным минеральным составом исходных 

клинкерных зерен цемента и внесенного в вя-

жущие композиции  перлитовых отходов.  

Цементный камень 28 суточного твердения 

представляет собой конгломерат, состоящий из 

блоков различной микроструктуры, поры кото-

рого заполнены отдельными кристаллами и их 

друзами. Блоки с четко выраженной параллель-

ной слоистой структурой  могут состоять из 

призматических кристаллов портландита, гид-

росульфоалюминатов и гидросульфоферритов. 

Размер блоков определяется геометрической 

формой, минералогическим составом, величи-

ной исходных цементных зерен и перлитового 

наполнителя, а также их взаимным расположе-

нием, уплотнением и степенью заполнения про-

межуточного пространства  между ними водой. 

На микрофотографиях (рис. 7 и 8) отмечается, 

что блоки выглядят по-разному: одни имеют 

ясно выраженную слоистость, другие похожи на 

бесформенную массу, это объясняется тем, что 

блоки ориентированы в разных направлениях и 

плоскость сколов в одних блоках проходит по 

слою, а  в других по чешуйкам. При больших 

увеличениях  ясно видно, что бесформенная 

масса это те же слои чешуек. Оба вида блоков 

представляют собой гидросиликаты кальция, 

состав которых отличен.  
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1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

  
 

Рис. 7.  Микроструктура  цементного камня из  вяжущей композиции состава 6  в возрасте 28 суток 

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

1000 мкм 100 мкм 10 мкм 

   

Рис. 8. Микроструктура  цементного камня из  вяжущей композиции состава 15  в возрасте 28 суток
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В период формирования микроструктуры 

одновременно с ростом кристаллов в структурах 

внешнего ритма и возникновением зародышей 

кристаллов в структурах внутреннего ритма 

происходит растворение и перекристаллизация 

кристаллов и их зародышей. Кристаллизация и 

перекристаллизация новообразований в цемент-

ном камне осуществляется в присутствии 

аморфного кремнезема, внесенного перлитовы-

ми отходами,   которые, влияя на характер кри-

сталлизации, могут либо входить в состав кри-

сталла, образуя твердые растворы, либо быть 

включениями в твердом или жидком (маточный 

раствор) состоянии. Этому способствуют кри-

сталлохимические особенности строения гид-

роксида кальция, разрешающие широкий диапа-

зон стабильных и метастабильных замещений. В 

процессе структурообразования цементного 

камня гидроксид кальция является матрицей для 

внедрения в него различных элементов и ионов 

с последующим образованием гидратных соеди-

нений. Этим объясняется наличие элементов 

структуры гидроксида кальция во многих гид-

ратных соединениях цементного камня. В пер-

воначально сформировавшихся гидросиликатах 

кальция со структурой гидроксида кальция про-

текает твердофазовый процесс поликонденсации 

SiO4-тетраэдров по схеме, разработанной Н. В. 

Беловым [25], с образованием более сложных 

гидросиликатов кальция и выделением свобод-

ного гидроксида кальция. Последний, переходя 

в раствор, мигрирует по капиллярам и порам, 

кристаллизуясь в различных местах в зависимо-

сти от условий системы. 

К 28 суточному возрасту камня в результате 

уменьшения концентрации в жидкой фазе про-

исходит перекристаллизация в пространстве 

призматических кристаллов гидроксида кальция 

в гексагональные пластинки, заполняющие все 

свободное пространство между первоначальны-

ми цементными зернами. Гексагональные пла-

стинки сначала образуют в центре поры и со 

всех сторон окружены игольчатыми кристалла-

ми портландита. Это свидетельствует о высоком 

пересыщении жидкой фазы у основания поры и 

низком – в ее центре. Дальнейшая перекристал-

лизация и рост гексагональных кристаллов 

портландита подчиняются законам коллектив-

ного роста кристаллов и протекают метасомати-

чески. В  результате получаются блоки пластин-

чатых кристаллов портландита, срастающихся в 

двойниковом положении и ориентированных в 

пространстве граничными плоскостями струк-

тур внутреннего ритма, соответствующих очер-

танию исходных зерен цемента.  

Структура внутреннего ритма образуется 

внутрь от исходящей поверхности цементного 

зерна и состоит из зародышей кристаллов – че-

шуек, выпадающих из сильно пересыщенных 

растворов в объеме растворенного вещества. 

Ритмичность процесса гидратации определяет 

слоистое расположение чешуек в структуре. 

Структура внешнего ритма образуется наружу 

от исходной поверхности цементного зерна и 

состоит из кристаллов, подчиняющихся законам 

коллективного роста их в ограниченном объеме. 

Эта структура с возрастом цементного камня 

подвергается генезису. Кристаллы портландита 

первоначально кристаллизуется из сильно пере-

сыщенных растворов в виде шестигранных 

призматичесикх кристаллов, а затем при умень-

шении концентрации жидкой фазы перекри-

сталлизовываются в гексагональные пластинки. 

Причем эта перекристаллизация начинается уже 

внутри поры и обращена к ее поверхности. 

В результате чрезвычайно сложного про-

цесса формируется блочно-ритмическая микро-

структура плотной части цементного камня, ко-

торая в сочетании с порами и негидратирован-

ными цементными зернами представляет собой 

структуру цементного камня. Сформировавшая-

ся структура с возрастом постоянно изменяется, 

что обусловлено стремлением гетерогенного 

материала к равновесию. Известно, что структу-

ра цементного камня определяет его свойства и 

прежде всего прочность. Прочность и пори-

стость находятся в прямой зависимости. Пори-

стость подразделяют на открытую (капилляр-

ную) и закрытую (вакуольную). Установлено, 

что при одинаковой пористости наличие второго 

вида пор улучшает технические свойства це-

ментного камня. Поры первого вида первона-

чально образованы зазорами между цементными 

зернами, находящимися в ограниченном геомет-

рическом объеме. При нормальных условиях 

твердения цемента они всегда заполнены водой, 

количество и размер их с возрастом камня 

уменьшается. Поры второго вида заполнены 

воздухом и с возрастом практически не изменя-

ются. 

Как показали электронные микроскопиче-

ские исследования   цементов и вяжущих компо-

зиций, приготовленных с использованием пер-

литовых наполнителей,  открытые поры всегда 

заполнены новообразованиями, находящимися 

на различных стадиях коллективного роста - 

одиночных кристаллов или  их друз, параллель-

но – отдельного роста кристаллов, полностью 

заросших пор и, наконец, в виде блоков в струк-

туре камня. Особую роль в формировании этих 

новообразований играют минеральные наполни-

тели – отходы перлитового производства. 

Анализ микроструктуры  вяжущих компо-

зиций  свидетельствует о создании плотной 
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сросшейся  структуры за счет рационально по-

добранного состава, использования эффективно-

го минерального наполнителя - перлитовых от-

ходов, создающих дополнительные подложки 

для формирования внутренней микроструктуры 

композита, дополнительной активизации сырье-

вой смеси, позволяющей получать композиты с  

заданными свойствами. 

Таким образом, изучение микроструктуры  

портландцемента и вяжущих композиций, акти-

визированных в вихревой струйной  мельнице, 

убедительно  подтвердило  полученные ранее  

физико-механические характеристики этих вя-

жущих. 

Выводы. Ценность минеральных  вяжущих  

веществ  как строительных материалов опреде-

ляется в первую очередь механической прочно-

стью камня на их основе. Свойства же искус-

ственного  камня обусловлены его структурой. 

Анализ микроструктуры  вяжущих композиций  

свидетельствует о создании плотной сросшейся  

структуры за счет рационально подобранного 

состава,  использования эффективного мине-

рального наполнителя - перлитовых отходов, 

создающих дополнительные подложки для фор-

мирования внутренней микроструктуры компо-

зита, дополнительной активизации сырьевой 

смеси,  позволяющих  получать   композиты с  

заданными свойствами. 
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В настоящее время все больше внимания уделяется разработке составов ускоренного тверде-

ния, которые в течение первых трех суток набирают 70 % и более от проектной прочности, что 

позволяет обеспечить интенсификацию работ в строительстве, ускорить оборачиваемость опалу-

бочных форм при производстве сборного железобетона, а также исключить необходимость тепло-

вой обработки строительных изделий. В связи с этим является необходимым не только знать проч-

ность композита в проектном возрасте, но и иметь возможность анализа кинетики его твердения. 

Особый теоретический и практический интерес представляют наиболее сложные для познания и 

регулирования ранние стадии твердения вяжущих. Влияние любого воздействия может выражать-

ся изменением во времени показателей тепловыделения, являющегося интегральным результатом 

элементарных процессов гидратации и структурообразования под действием различных факторов.  

Ключевые слова: гипсовые вяжущие, термокинетические зависимости, реакционная способ-

ность. 

Введение. Предметом  термокинетики яв-
ляется изучение скорости реакций в единицах 
тепловой мощности в единицу времени. Основ-
ные термокинетические зависимости dQ/dτ=f(τ) 
и Q=f(τ) можно рассматривать как параметриче-
ские уравнения с общим параметром – време-
нем. Их анализ позволяет для любых вяжущих и 
воздействий выделять характерные периоды, 
оценивать их интенсивность и длительность с 
определением кинетических констант. Исклю-
чение общего временного параметра приводит к 
третьей зависимости dQ/dτ = f(Q). Эта зависи-
мость ярко выражена при гидратации индивиду-
альных вяжущих веществ (строительного гипса 
и др.), когда по термокинетическим характери-
стикам на феноменологическом уровне возмо-
жен прогноз прочности и других свойств [1]. 

Основная часть. Ранее проведенные ис-
следования показали, что различные модифика-
ции сульфата кальция не вносят существенного 
изменения в характер новообразований, но вли-
яют на скорость гидратации вяжущего и условия 
кристаллизации новообразований, что, в конеч-
ном счете, отражается на его прочности. Это 
принципиальное положение лежит в основе по-

лучения композиционных гипсовых вяжущих 
(КГВ) и композитов на их основе повышенной 
водостойкости и прочности с использованием 
любых модификаций гипсовых вяжущих (α- и β- 
полугидратов сульфата кальция) или их сочета-
ния, позволяющих получать качественно новый 
уровень свойств материалов, ранее не достигае-
мый [2–12].  

В данной работе с целью изучения термо-
кинетических закономерностей интенсивности и 
полноты ранних стадий гидратации образцов 
гипсовых вяжущих (Г-5, Г-16 и их сочетания – 
70 % Г-5+30 % Г-16)), с момента их смешения с 
водой, проведены исследования с помощью изо-
термического дифференциального микрокало-
риметра [13], включающего ряд устройств для 
автоматического построения зависимостей 
dQ/dτ=f(τ) и Q= f(τ). Вес образцов – 10 г, 
В/Г=0,5. Длительность фиксируемых изменений 
показателей тепловыделения составляет от не-
скольких часов до 1–3 сут.  

В табл. 1 приводятся термокинетические 
показатели кинетики тепловыделения гидрата-
ции исследуемых вяжущих. 

Таблица 1 

Термокинетические показатели   

Составы Начало 

реакции, 

с 

Экзоэффект Тепловы- 

деление 

макс.за 72ч 

дж/г 

№ 

п/п 

Соотношение 

компонентов 

момент  

достижения 

ч, мин,с 

Величина 

максимума, 

дж/г·ч 

Тепловы-

деление 

дж/г 

1 Г-5 22 
3 мин 13 с 23,87 0,98 

84,92 
50 мин 16 с 98,47 53,1 

2 Г-16 22 51 мин 28 с 98,37 61,84 91,91 

3 Г-5+Г-16 22 
02 мин 47 с 37,35 1,23 

89,27 
48 мин 48 с 98,37 59,5 
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На рис. 1 представлены результаты измере-

ний интенсивности и скорости тепловыделений 

dQ/dτ=f(τ) и Q= f(τ) при гидратации полуводного 

гипса α- и β- модификации и их смеси. Сравни-

вая термокинетические кривые процессов гид-

ратации Г-5, Г-16 и Г-5+Г-16 при температуре 

27
о
С, видны различия в длительности и интен-

сивности основных периодов их твердения.  

У Г-5 проявляются два экзоэффекта, разде-

ляемые промежутком постоянной скорости теп-

ловыделения, т.е. четко разделяются три перио-

да гидратации, включая индукционный. Сразу 

же после взаимодействия с водой (через 22 с) у 

вяжущего проявляется реакционная способ-

ность, а через 3 мин 13 с фиксируется первый 

пик скорости тепловыделения, составляющий 

23,87 дж/г·ч с количеством выделившегося теп-

ла – 0,98 дж/г, обусловленный адсорбционными 

процессами и химическими реакциями.  

Г5 + вода 

  
Г16 + вода 

 
 

Г5 + Г16 + вода 

  
а б 

Рис. 1. Зависимость интенсивности  (а) и скорости (б) тепловыделения в процессе гидратации 

 гипсовых вяжущих от времени 
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Затем скорость тепловыделения снижается 

до 20,52 дж/г·ч, что может означать окончание 

первой стадии процесса гидратации и наступле-

ние индукционного периода. 

Участок кривой, соответствующий этому 

периоду, почти параллелен оси времени. Даль-

нейший подъем кривой (через 10 мин 05 с) ха-

рактеризует наступление ускоренного (главно-

го) периода гидратации и интенсивной кристал-

лизации СаSO4·2H2O.  

Через 50 мин 16 с фиксируется второй пик 

скорости тепловыделения – 98,47 дж/г·ч с коли-

чеством выделившегося тепла – 53,1 дж/г.  

Последующее монотонное падение скоро-

сти тепловыделения до 0,44 дж/г·ч и менее, ха-

рактеризуется израсходованием реагента.  

При гидратации Г-16 после контакта с во-

дой через 22 с проявляется реакционная способ-

ность и через 51 мин 28 с фиксируется один пик 

скорости тепловыделения – 98,37 дж/г·ч без ин-

дукционного периода с количеством выделив-

шегося тепла – 61,84  дж/г. 

У смеси гипсовых вяжущих Г-5(70 %)+Г-

16(30 %), через 22 с после взаимодействия с во-

дой проявляется реакционная способность, а 

через 2 мин 47 с, также как и у Г-5, фиксируется 

первый пик скорости тепловыделения равный 

37,35 дж/г·ч. Количество выделенного тепла со-

ставляет 1,23 дж/г.  

Затем, через 7 мин 48 с скорость тепловы-

деления снижается до 31,64 дж/г·ч и наступает 

индукционный период.  

В дальнейшем наступает ускоренный (глав-

ный) период гидратации и через 48 мин 48 с 

скорость тепловыделения достигает максималь-

ного значения – 98,37 дж/г·ч с количеством вы-

деленного тепла – 59,5 дж/г. Сопоставление по-

лученных кривых тепловыделения с кривой ско-

рости гидратации  гипсовых вяжущих показало 

их практически полное соответствие. 

Таким образом, кривые рис.1 свидетель-

ствуют о возможности использования изотерми-

ческого микрокалориметрического метода для 

термокинетической оценки интенсивности и 

полноты ранних стадий гидратации гипсовых 

вяжущих. Установлено: максимальная скорость 

тепловыделения смеси гипсовых вяжущих Г-5 

(70 %)+Г-16(30 %)  наступает на 1 мин 28 с 

раньше, чем у Г-5 и на 2 мин 40 с раньше, чем у 

Г-16 и отражает факт ее более высокой реакци-

онной способности.  

*Работа выполнена в рамках реализации 

Программы стратегического развития БГТУ 

им В.Г. Шухова на 2012-2016 годы при выполне-

нии НИР № А-2/16 «Разработка и синтез эф-

фективных композитов на быстротвердеющих 

гипсоцементных вяжущих для аддитивных тех-

нологий» 
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Drebezgova M.Yu. 
TO THE QUESTION OF THE KINETICS OF HEAT RELEASE DURING HYDRATION  

GYPSUM BINDER (PART I) 

In this article, using isothermal differential microcalorimeter that includes a number of devices for the au-

tomatic construction of dependency of dQ/dτ=f(τ) and Q= f(τ) was studied by thermo-kinetic regularities of 

the intensity and completeness of the early stages of hydration of gypsum binders G-5, G-16 and their com-

binations (G-5-70 % + G-16-30 %), since their mixing with water.  

Key words: gypsum binders, thermokinetic dependence, reactivity. 
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В настоящее время арматура для железобетонных конструкций является самым массовым ви-

дом проката строительного назначения. Повысить потребительские свойства арматурного про-

ката возможно при тесном взаимодействии производителей и потребителей. В статье приведены 

результаты исследований арматурного проката в части свариваемости, выносливости и релакса-

ции напряжений в соответствии с требованиями проекта нового ГОСТ 34028-2016 «Прокат арма-
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Основная часть. В настоящее время в Рос-

сии арматурный прокат для железобетонных 

конструкций выпускается в соответствии с тре-

бованиями двух межгосударственных стандар-

тов ГОСТ 5781-82 [1] и ГОСТ 10884-94 [2], 

национального стандарта ГОСТ Р 52544-2006 

[3], а также стандарта организации СТО АСЧМ 

7-93 [4]. Указанные стандарты в ряде требова-

ний к арматуре в целом повторяют друг друга, 

но в ряде вопросов имеют разночтения. Приве-

дем несколько наглядных примеров.  

В соответствии с ГОСТ Р 52544-2006 кото-

рый распространяется на самый массовый вид 

арматурного проката класса А500С для обеспе-

чения требуемой прочности сварных соедине-

ний производитель обязан выдерживать значе-

ние углеродного эквивалента по верхней и ниж-

ней границам. Действительно, данный подход 

позволяет получать достаточно прочные свар-

ные соединения, удовлетворяющие требованиям 

большинства (например, при строительстве мо-

стов такая арматура на сегодняшний день не ис-

пользуется) потребителей проката [5]. Ссылаясь 

на принятое в ГОСТ Р 52544-2006 условное обо-

значение данная арматура классифицируется 

под индексом «С». Этот индекс демонстрирует 

потребителям возможности свариваемости без 

значительного разупрочнения шва соединений 

арматуры. 

В тоже время в соответствии со стандартом 

СТО АСЧМ 7-93 самый массовый вид проката 

класса А500С производится с химическим со-

ставом, в котором нет необходимости ограничи-

вать нижнюю границу углеродного эквивалента. 

Это приводит к определенному снижению проч-

ности сварных соединений из-за разупрочнения 

шва при сварке с большими тепловложениями. 

Дополнительно стоит отметить, что если в 

ГОСТ Р 52544-2006 присутствует обязательное 

приложение с методикой испытаний и контро-

лем свариваемости арматурного проката, то в 

СТО АСЧМ 7-93 такой контроль не предусмот-

рен.  

Из описанного выше следует, что в соответ-

ствии с действующими документами на произ-

водство самого массового арматурного проката 

для железобетонных конструкций класса А500С 

[3, 4] произошла подмена понятий, т.е. обозна-

чаемая одинаково арматура имеет не одинако-

вые эксплуатационные характеристики. Более 

того, один из стандартов вообще не регламенти-

рует данные свойства в части свариваемости. В 

соответствии со стандартами арматура класса 

прочности 500 Н/мм
2
 вся выпускается с индек-

сом «С», что вызывает ряд вопросов. 

Еще одним наглядным примером несоот-

ветствия стандартов на арматуру является срав-

нение классов А500С по ГОСТ Р 52544-2006 и 

Ат500С по ГОСТ 10884-94. Несмотря на одина-
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ковые требования в части механических 

свойств, тем не менее, данные классы арматуры 

имеют различные требования в части прочности 

сварных соединений. Так для арматуры А500С 

по ГОСТ Р 52544-2006 результаты сварных со-

единений считаются удовлетворительными если 

разрушение происходит вне места сварки или 

при разрушении в области сварного соединения 

при временном сопротивлении не менее 600 

МПа для горячекатаного и термомеханически 

упрочненного проката. Однако арматура 

Ат500С по ГОСТ 10884-94 считается сваривае-

мой, если она удовлетворяет требованиям проч-

ности сварных соединений не менее 540 МПа.  

Действующие стандарты на арматуру до-

пускают возможность производства фактически 

различной по своим потребительским свойствам 

продукции, которую потом можно аттестовать 

как одинаковую. Например, в соответствии со 

стандартом СТО АСЧМ 7-93 технология произ-

водства определяется производителем, то есть 

горячекатаную, термомеханически упрочнен-

ную и холоднодеформированную арматуру 

можно аттестовать как класс А500С. Однако, 

известно, что такая продукция будет отличаться 

друг от друга в части механических, технологи-

ческих и эксплуатационных свойств.  

Подобные примеры противоречия требова-

ний нормативных документов к арматуре за-

трудняют проектирование и строительство зда-

ний и сооружений, расчет сметной стоимости 

строительных материалов вообще и арматурных 

работ в частности, приводят к пересортице, что 

в целом негативно сказывается на общей эффек-

тивности проектов. Такой подход к свойствам 

арматурного проката не дает возможности ме-

таллургическим предприятиям массово осваи-

вать новые виды продукции, так как любое 

освоение требует определенных ресурсов, рас-

ход которых может экономически не оправдать-

ся ввиду неочевидности конкурентных преиму-

ществ. То есть, сегодня металлургическому 

предприятию нет смысла осваивать качествен-

ный арматурный прокат с высокими характери-

стиками свариваемости, если практически весь 

рынок закрывает продукция класса А500С по 

стандарту СТО АСЧМ 7-93. 

Тем не менее, несмотря на сложившуюся 

ситуацию, металлургические компании все-таки 

развивают собственную арматурную продукто-

вую линейку, из которой можно выделить арма-

туру класса А500СП с профилем, улучшающим 

сцепление с бетоном [6], арматуру класса А600С 

микролегированную ниобием и ванадием [7], 

арматуру класса Ас500С для районов крайнего 

севера РФ [8, 9]. Приведенные примеры являют-

ся скорее исключением из правил. Успех рас-

пространения такой продукции среди проекти-

ровщиков и строителей больше зависит от уров-

ня продвижения каждого проекта в отдельности.  

В целях реализации Федерального закона 

№184-ФЗ «О техническом регулировании» [10] 

в части совершенствования и развития работ по 

стандартизации в области металлопродукции из 

черных металлов и сплавов была проведена ре-

организация Технического Комитета (далее ТК) 

№375 «Металлопродукция из черных металлов 

и сплавов».  

Национальный технический комитет по 

стандартизации ТК 375 «Металлопродукция из 

черных металлов и сплавов» сегодня является 

ведущим комитетом по разработке межгосудар-

ственных и национальных стандартов на про-

дукцию металлургической отрасли, задачей ко-

торого является ускорение темпов актуализации 

межгосударственных и национальных стандар-

тов на металлопродукцию. Технический комитет 

по стандартизации ТК 375 «Металлопродукция 

из черных металлов и сплавов» является формой 

сотрудничества заинтересованных предприятий, 

организаций, органов исполнительной власти, 

экспертов и других специалистов при проведе-

нии работ по национальной, межгосударствен-

ной и международной стандартизации в сфере 

производства металлопродукции. В соответ-

ствии с новой редакцией Положения и структу-

ры ТК 375 был создан Подкомитет 4 (далее ПК 

4) «Прокат арматурный для железобетонных 

конструкций». Основными задачами нового ПК 

4 является формирование программы нацио-

нальной стандартизации, проведение эксперти-

зы проектов, координация межотраслевого вза-

имодействия со смежными техническими коми-

тетами и предприятиями производителями и по-

требителями арматурного проката для железо-

бетонных конструкций. 

Во время 50-го юбилейного заседания 

Евразийским советом по стандартизации, мет-

рологии и сертификации (имеется протокол от 8 

декабря 2016 года №50-2016) был принят новый 

межгосударственный стандарт ГОСТ 34028-

2016 «Прокат арматурный для железобетонных 

конструкций. Технические условия» [11]. 

Настоящий стандарт разработан на основе при-

менения ГОСТ Р 52544-2006 [3] в части горяче-

катаного и термомеханически упрочненного ар-

матурного проката и заменит собой ГОСТ 5781-

81 [1], ГОСТ 10884-94 [2], а также СТО АСЧМ 

7-93 [4].  

По сравнению с действующими норматив-

ными документами новый стандарт предусмат-

ривает ряд особых требований к арматурному 

прокату, которые в будущем позволят стать век-

тором дополнительного развития как для по-
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ставщиков, так и для потребителей строительно-

го материала-арматуры. Требования к арматуре 

в новом стандарте делятся на стандартные и до-

полнительные. Если стандартные требования 

предполагают более широкий сортамент гео-

метрического ряда, различные конфигурации 

периодического профиля, возможность допуска 

небольшого количества равномерной ржавчины 

и отсутствие прокатной маркировки в случае 

возможности идентификации по форме профи-

ля, то дополнительные требования дают воз-

можность создать арматурному прокату прежде 

всего дифференцированную рыночную стои-

мость. Рассмотрим подробнее вопрос обеспече-

ния дополнительных требований к арматурному 

прокату по-новому ГОСТ 34028-2016 [11]. 

Прежде всего, необходимо выделить доста-

точно объективный подход к требованию свари-

ваемости арматурного проката. Теперь по-

новому ГОСТ 34028-2016 свариваемость будет 

обеспечиваться или микролегированием стали, 

которое достигается путем введения в сталь ле-

гирующих элементов ванадий V, ниобий Nb, 

молибден Mo или обеспечением нижней грани-

цы углеродного эквивалента по аналогии с 

ГОСТ Р 52544-2006 [3]. Такая продукция по-

новому ГОСТ 34028-2016 будет аттестована как 

А500С, где индекс «С» действительно будет 

обозначать свариваемость, которая обеспечива-

ется прочностью сварных соединений, выпол-

ненных всеми видами сварки. Испытания на 

свариваемость осуществляют при постановке 

проката на производство, а затем не реже одного 

раза в год в соответствии с требованиями при-

ложения нового ГОСТ 34028-2016. В случае из-

менения технологии или способа производства 

цикл испытаний на свариваемость осуществля-

ют заново. В тоже время производителям оста-

вили возможность производить продукцию без 

микролегирования и ограничения по нижнему 

проделу углеродного эквивалента, что дает воз-

можность значительно экономить легирующие 

элементы. Теперь такая продукция может быть 

аттестована без индекса «С».  

Помимо свариваемости к дополнительным 

требованиям к арматуре в новом ГОСТ 34028-

2016 можно отнести категории повышенной H и 

высокой E пластичности, стойкости против кор-

розии К, выносливости У и релаксации напря-

жений Р. Очевидно, что для строительных объ-

ектов в сейсмически активных районах и особо 

опасных объектах предпочтительно использо-

вать прокат с повышенной и высокой категори-

ей пластичности, в объектах находящихся в 

морских районах, а также эксплуатируемых в 

агрессивных средах будет рекомендована арма-

тура c повышенной коррозионной стойкостью, в 

предварительно напряженных конструкциях 

свое применение найдет арматура с повышенной 

релаксационной стойкостью, а на объектах ин-

фраструктурного и транспортного строительства 

можно будет использовать арматуру прошед-

шую испытание на выносливость.  

Такой подход к дифференциации арматур-

ного проката позволит создать арматуре, как 

конечному продукту, дополнительную стои-

мость. То есть, если при реализации строитель-

ства объекта необходимо использовать обычную 

арматуру класса А500 без дополнительных тре-

бований, то по-новому ГОСТ 34028-2016 [11] 

такая возможность предоставляется. В то же 

время, если существует необходимость при реа-

лизации строительного объекта использовать 

арматурный прокат с дополнительными свой-

ствами, то ГОСТ 34028-2016 также предостав-

ляет такую возможность. Несмотря на вероят-

ность более высокой отпускной цены у произво-

дителя на продукцию с дополнительными свой-

ствами, связанную с более жесткими режимами 

прокатки, дополнительным расходом легирую-

щих элементов, необходимостью модернизации 

оборудования и т.д., тем не менее общие затра-

ты потребителя на арматуру при расчете всего 

жизненного цикла проекта снизятся.  

В настоящее время некоторые металлурги-

ческие предприятия постепенно начинают осво-

ение производства арматурного проката на со-

ответствие требованиям нового ГОСТ 34028-

2016. Рассмотрим некоторые примеры таких 

работ. 

Для оценки возможности производства ар-

матурного проката в соответствии с требовани-

ями нового ГОСТ 34028-2016 были  представле-

ны опытные плавки арматурного проката класса 

А500 и А600 диаметром 12, 18  и 32 мм (таблица 

1). Для оценки дополнительных требований к 

прокату в соответствии с требованиями ГОСТ 

был принят следующий порядок испытаний: 

- оценка прочности сварных соединений, 

выполненных по ГОСТ 14098-2014 (требования 

к свариваемости) [12]; 

- оценка коррозионной стойкости (требова-

ния к коррозионному растрескиванию) по про-

екту нового ГОСТ 34028-2016 Приложение Ж и 

ГОСТ 31383-2008;  

- выносливость (требования стойкости к 

усталостным многократно повторяющимся 

нагрузкам) по проекту нового ГОСТ Приложе-

ние Е;  

- релаксация под напряжением по ГОСТ 

28334-89 [12]. 

В соответствии с требованиями ГОСТ 

34028-2016 свариваемость арматуры класса 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

26 

А500С  и  А600С  гарантируется  одновремен-

ным  выполнением  следующих требований: 

- химическим составом; 

- наличием легирующих элементов; 

- значением углеродного эквивалента; 

- удовлетворительными результатами испы-

таний сварных соединений 

Химический состав стали по данным заво-

да-изготовителя представлен в таблице 1 

Химический состав проката соответствует 

требованиям ГОСТ 34028-2016, т.е. обеспечива-

ется наличием легирующих элементов, в данном 

случае ванадия (V), либо вместо введения в 

сталь легирующих элементов соответствует до-

пустимым значением углеродного эквивалента 

Cэкв. Значение углеродного эквивалента во всех 

случаях не превышает 0,50(0,52) %.  

Для оценки прочности сварных соединений 

было изготовлено и испытано 225 образцов. 

Контроль свариваемости проката выполнялся 

посредством испытания сварных соединений 

широко применяющихся в строительстве и в 

наибольшей степени влияющих на механиче-

ские свойства. Типы сварных соединений и спо-

собы сварки образцов назначались в соответ-

ствии с ГОСТ 14098-2014. Методика испытаний 

сварных образцов принималась в соответствии с 

ГОСТ 10922-2012 [14]. 

Таблица 1  

Химический состав арматурного проката одного из заводов производителей 

Класс Диаметр 
Марка 

стали 
№ плавки 

Вид 

пробы 

Массовая доля элементов, % 
Сэ C Si Mn V 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

А500 

12 

Ст3пс 462508 

обр. 

(реж.4) 

0,210 0,080 0,477 0,090 0,31 

18 обр. 

(реж.2) 

0,207 0,088 0,477 0,064 0,29 

32 Ст3Гсп 564475 обр. 

(реж.3) 

0,196 0,24 0,90 0,071 0,36 

А600 

12 

Ст3Гпс 562617 

обр. 

(реж.5) 

0,210 0,072 0,851 0,089 0,37 

18 обр. 

(реж.4) 

0,214 0,081 0,885 0,066 0,361 

32 18Г2С 564493 обр. 

(реж.5) 

0,218 0,72 1,50 0,071 0,482 

А500 

12 

Ст3Гпс 

362213 обр. 

(реж.1) 

0,184 0,067 0,824 0,004 0,32 

18 162117 обр. 

(реж.1) 

0,198 0,074 0,96 0,010 0,36 

32 18Г2С 263407 обр. 

(реж.1) 

0,20 0,73 1,35 - 0,43 

Нормативные требования 

ГОСТ [11]  

диаметр 12 мм 

≤0,22 

(0,24) 

≤0,90 

(0,95) 

≤1,60 

(1,70) 
≤0,10 

≤0,50 

(0,52) диаметр 18 мм 

диаметр 32 мм 

Требования ГОСТ Р 52544 [3] 

диаметр 12 мм 

≤0,22 

(0,24) 

≤0,90 

(0,95) 

≤1,60 

(1,70) 
- 

0,30-

0,50(0,52) диаметр 18 мм 

диаметр 32 мм 
0,40-

0,50(0,52) 

Для оценки степени разупрочнения ар-

матурного проката были выполнены испы-

тания на растяжение по одному образцу це-

лых стержней арматурного проката класса 

А500 и А600 каждого диаметра. 

Испытания целых стержней арматурного 

проката 12 и 18 мм выполнялись в соответствии 

с ГОСТ 12004-81 [15] на разрывной машине In-

stron 5984 (рис.1а). Испытания целых стержней 

арматурного проката 32 мм выполнялись в соот-

ветствии с ГОСТ 12004-81 на разрывной ма-

шине производства WPM с максимальным уси-

лием 100 т (рис.1б). В целом результаты иссле-

дования свариваемости арматуры класса А500 и 

А600 позволяют следующие выводы. 

Сталь марки Ст3пс с микролегированием 

при любых способах сварки, применяемых в 

строительстве, характеризуется показателями 

прочности выше нормируемых ГОСТ 34028-

2016. Однако снижение содержания ванадия (V) 

от 0,9 % (Ø12 мм) до 0,064 % (Ø18 мм) приводит 

к снижению прочности до 2,9 % по сравнению с 

исходным металлом при контактно стыковой 

сварке и сварке внахлест протяженными швами, 
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характеризующимися большими тепловложени-

ями. Для стабилизации показателей свариваемо-

сти арматуры диаметром 18 мм можно дополни-

тельно снизить содержание ванадия (V) на 20 %, 

при этом содержание ванадия у арматуры диа-

метром 12 мм можно понизить на 25 %.  
   

 

Рис. 1. Испытание образцов целых стержней 

 

Сталь марки Ст3Гсп с микролегированием 

при любых способах сварки, применяемых в 

строительстве,  характеризуется показателями 

прочности выше нормируемых ГОСТ 34028-

2016 [11]. В большинстве случаев характеризу-

ется разрушением сварных образцов по основ-

ному металлу, однако при контактно стыковой 

сварке, характеризуемой большими тепловло-

жениями, происходит разупрочнение до  

675 Н/мм
2
 по сравнению с исходным металлом, 

поэтому представляется во зможным снижение 

содержания ванадия на 20 %, при этом проч-

ность сварных соединений будет не менее 550 

Н/мм
2
 по ГОСТ 10922-2012 [14].  

Сталь марки Ст3Гпс при любых способах 

сварки, применяемых в строительстве, характе-

ризуется показателями прочности выше норми-

руемых ГОСТ 34028-2016 [11]. Однако при 

сварке с большими тепловложениями, напри-

мер, контактно стыковой сварке, с повышением 

диаметра арматуры наблюдается снижение 

прочности сварных соединений по сравнению с 

целыми стержнями, поэтому представляется, что 

дифференцированный подход к химическому 

составу стали, в зависимости от диаметра арма-

туры, следует принять и для стали Ст3Гпс. Ана-

лиз результатов полученных по свариваемости 

арматуры класса А500С показал, что уровень 

прочности стыковых сварных соединений со-

ставляет для Ø12 мм 680÷700 Н/мм
2
 и для Ø18 

мм 690÷700 Н/мм
2
 и может быть снижен до 

уровня 650 Н/мм
2
 с помощью уменьшения со-

держания марганца (Mn). Представляется воз-

можным уменьшить количество марганца на 

арматуре Ø12 мм до 0,6 % и Ø18 мм до 0,8 %.  

Сталь марки Ст3Гпс с микролегированием 

также при любых способах сварки, применяе-

мых в строительстве,  характеризуется показате-

лями прочности выше нормируемых ГОСТ 

34028-2016. 

Однако, так же как и с микролегированной 

сталью марки Ст3пс происходит снижение со-

держания ванадия (V) от 0,89 % (Ø12 мм) до 

0,066 % (Ø18 мм), что приводит к снижению 

прочности по сравнению с исходным металлом 

до 11,0 %. Для улучшения показателей сварива-

емости рекомендуется снизить содержание ва-

надия (V) для диаметра 18 мм на 20 % и умень-

шить на 25 % для диаметра 12 мм.  

Сталь марки 18Г2С с микролегированием 

также при любых способах сварки, применяе-

мых в строительстве, характеризуется показате-

лями прочности выше нормируемых ГОСТ 

34028-2016. Разрушение образцов сварных со-

единений происходит по основному металлу без 

разупрочнения по сравнению с исходным ме-

таллом, поэтому предлагается снизить значение 

ванадия (V) до граничных значений по ГОСТ 

0,05 %. 

Сталь марки 18Г2С при любых способах 

сварки, применяемых в строительстве, характе-

ризуется показателями прочности выше норми-
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руемых ГОСТ 34028-2016 [11]. Большинство 

сварных образцов разрушились в зоне термиче-

ского влияния с незначительным разупрочнени-

ем по сравнению с исходным металлом, поэтому 

предлагаем снизить содержание марганца (Mn) 

до 1,2 %. 

В целом по результатам проведенных ис-

следований на свариваемость можно сделать 

вывод, что соблюдение химического состава в 

соответствие с требованиями нового ГОСТ 

34028-2016 обеспечивает достаточную проч-

ность сварных соединений.  

Характер разрешения некоторых сварных 

образцов показан на рис. 2–4 

Помимо испытаний арматуры на сваривае-

мость в соответствии с новым ГОСТ 34028-2016 

были проведены испытания на выносливость и 

релаксацию напряжений.  

В соответствии с ГОСТ 34028-2016 арма-

турный прокат класса А500 и А600 с дополни-

тельными требованиями к выносливости должен 

выдерживать без разрушения 2 млн. циклов по-

вторяющейся нагрузки. Для контроля выносли-

вости было испытано по 5 образцов арматурного 

проката диаметром 12 и 18 мм опытного произ-

водства каждой марки стали. 

 

 
 

Рис. 2. Характер разрешения арматуры А500С Ø12 мм 

1 – ручная дуговая сварка в крест; 2 – контактно-точечная сварка; 3 – контактно-стыковая сварка; 4  сварка 

протяженными швами внахлест; 5 – ручная дуговая сварка в крест; 6 – контактно-точечная сварка 

 

 

 
 

Рис. 3. Характер разрешения арматуры А500С Ø18 мм 

1 – контактно-точечная сварка; 2 – ручная дуговая сварка в крест; 3 – контактно-стыковая сварка; 

4  сварка протяженными швами внахлест; 5 – контактно-точечная сварка; 6 – ручная дуговая 
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Рис. 4. Характер разрешения арматуры А500С Ø32 мм 

1 – контактно-точечная сварка; 2 –ручная дуговая сварка в крест; 3 – ручная дуговая сварка на скобе накладке; 

4 – контактно-стыковая сварка; 5 – контактно-точечная сварка; 6 – ручная дуговая сварка в крест 

 

Перед испытаниями были приняты следу-

ющие условия: 

-нормальная температура и влажность по 

ГОСТ 15150 [16]; 

-испытательная машина – гидравлическая 

испытательная машина с электронным управле-

нием INSTRON 8802 (рис.5); 

- вид нагружения – мягкий; 

- база испытаний – 2 млн. циклов; 

- максимальное напряжение цикла – 300 

Н/мм
2
 (МПа); 

- размах напряжение цикла –150 Н/мм
2
 

(МПа); 

- частота циклов напряжений – 20 Гц; 

- критерий разрушения – полное разруше-

ние в рабочей части сечения образца. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Испытание образца на выносливость 
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Результаты испытаний на выносливость по-

казали, что весь арматурный прокат диаметром 

12, 18 и 32 мм выдержал более 2 млн. циклов 

повторяющейся нагрузки и по этой характери-

стике полностью соответствует требованиям 

ГОСТ 34028-2016. 

В соответствии с новым ГОСТ [11] испыта-

ния на релаксацию стержней высокопрочной 

арматурной стали проводятся при начальной 

нагрузке 0,7 от нормируемого минимального 

значения временного сопротивления, при этом 

релаксация напряжений не должна превышать  

4 %. 

Для проведения испытаний на релаксацию 

напряжений арматурных стержней класса А600 

диаметром 12, 18 и 32 мм использовали дина-

мометрические рамы конструкции НИИЖБ типа 

РД-10 и РД-20, прошедшие метрологическую 

аттестацию в установленном порядке. 

Для дополнительного контроля деформа-

ций образцов в процессе их нагружения и после 

приложения испытательной нагрузки использо-

вали пружинный деформометр конструкции 

НИИЖБ и индикаторами часового типа ценой 

деления 0,01 мм, устанавливаемый в динамо-

метрических рамах непосредственно на образец 

на базе 1×120 мм. 

Перед установкой в рамки концы образцов 

опрессовывались и обваривались (рис. 6). 

 
Рис. 6. Образцы для испытаний на релаксацию 

 

Релаксация напряжений протекает особенно 

интенсивно в течение первых часов. За это вре-

мя успевают проявиться около 60 % потерь 

напряжений, замеренных за 100 часов. Через 

1000 часов значение потерь напряжений возрас-

тает в среднем всего на 20–25 %. Анализируя 

данные релаксации за 336 часов можно сказать, 

что релаксация напряжений арматуры диамет-

ром 12 и 18 мм класса А600 опытного производ-

ства не превысит 4 %. Тоже самое можно ска-

зать о диаметре  32 мм, значения релаксации 

которого за 696 часов не превысили 1,67 %. 

Выводы. По результатам представленных 

исследований и в процессе согласования проек-

та нового ГОСТ в рабочей группе Технического 

комитета 375 «Металлопродукция из черных 

металлов и сплавов» с заинтересованными про-

изводителями и потребителями арматурного 

проката напрашивается вывод, что в целом ме-

таллурги готовы обеспечивать строительный 

комплекс продукцией с дополнительными ха-

рактеристиками, что безусловно снизит жизнен-

ный цикл строительных проектов вообще и их 

себестоимость в частности, а также окажет по-

ложительное влияние на дальнейшее межотрас-

левое сотрудничество.  

Данный стандарт предусматривает новые 

требования к арматурному прокату, определя-

ющие работу материала в железобетоне. Прежде 

всего это касается свойств по деформативности 

и эксплуатации в бетоне (раздел  6), предусмот-

рена альтернатива  выбора  формы  профилей. 

Принятие нового межгосударственного стандар-

та ГОСТ 34028-2016 «Прокат арматурный для 

железобетонных конструкций» [10] позволит 

металлургам в значительной степени обеспечить 

строительный рынок качественными видами 

арматурного проката в соответствии с самыми 

высокими мировыми требованиями.   
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В статье рассмотрены два основных вида процессов депассивации арматурной стали в бетоне: 

карбонизация бетона защитного слоя и проникновение хлоридов в бетон. Изучены основные особен-

ности коррозионных процессов, вызванных карбонизацией бетона и действием хлоридов, и выполне-

но их сравнение, на основании которого было установлено, что коррозия арматурной стали под дей-

ствием хлоридов является наиболее опасной из-за меньших сроков инициации, а также из-за слож-

ности раннего обнаружения и значительной потери площади поперечного сечения арматуры. Опи-

сана методика проведения длительных испытаний железобетонных балок под действием гравита-

ционной нагрузки и агрессивной хлоридной среды в целях изучения аспектов питтинговой коррозии. 

Приведены результаты экспериментальных исследований железобетонных изгибаемых элементов с 

коррозионными повреждениями арматуры. Установлены особенности развития коррозионных тре-

щин для случаев питтинговой коррозии. Установлен характер распределения коррозионных повре-

ждений арматурных стержней, а также их влияние на прочностные характеристики железобе-

тонных конструкций. 

Ключевые слова: коррозия арматуры, питтинг, прочность, железобетонные конструкции. 

Введение. Одним из наиболее опасных де-

градационных процессов в железобетоне явля-

ется коррозия стальной арматуры в следствие 

карбонизации бетона или проникновения хло-

ридов к поверхности стали. Данные типы корро-

зии отличаются не только продолжительностью 

периода инициации коррозии, но и самими ме-

ханизмами депассивации стали в бетоне. 

Карбонизация бетона обусловлена раство-

рением гидроксида кальция из цементного кам-

ня с последующим образования карбонатов в 

поровом пространстве бетона в присутствии 

влаги и углекислого газа [1]. Уменьшение кон-

центрации щелочных компонентов приводит к 

снижению щелочности бетона защитного слоя с 

pH = 12,5 до pH = 9 и ниже, что создает благо-

приятную среду для развития коррозии на по-

верхности арматуры [2]. При равномерном про-

движении фронта карбонизации в бетоне корро-

зия стальной арматуры будет иметь общий ха-

рактер, при котором потери сечения арматуры 

распределены равномерно по поверхности вдоль 

стержня. Данный тип коррозии приводит к ран-

нему появлению коррозионных трещин в бетоне 

от давления продуктов коррозии, что позволяет 

выявить развитие коррозионных процессов на 

ранних этапах. Распространение коррозии по 

поверхности стали приводит к потере сцепления 

арматуры с бетоном, нарушая их совместную 

работу. В работе [3] было экспериментально 

установлено, что в случае общей коррозии поте-

ря несущей способности железобетонных балок 

происходит в следствие потери сцепления арма-

туры с бетоном, а влияние уменьшение площади 

поперечного сечения арматуры на прочность 

балок при испытаниях на изгиб незначительно. 

Депассивация арматурной стали в хлорид-

ной среде обусловлена только концентрацией 

хлоридов на поверхности стали, при этом ини-

циация коррозии может происходить при значе-

ниях pH = 11,5 [1]. При этом период инициации 

коррозии может быть значительно ниже, чем 

при карбонизации. В результате коррозия разви-

вается вглубь стержня в виде питтингов на по-

верхности стали и приводит к значительным по-

терям площади поперечного сечения арматуры 

[4]. Развиваясь локально, питтинговая коррозия 

приводит к более позднему образованию корро-

зионных трещин в защитном слое бетона. Одна-

ко, следует отметить, что нарушение сцепления 

арматуры с бетоном в случае питтинговой кор-

розии практически отсутствует, так как большая 

часть поверхности стержней остается неповре-

жденной. В экспериментальной работе [5] было 

установлено, что снижение несущей способно-

сти железобетонных балок практически пропор-

ционально уменьшению площади поперечного 

сечения продольной рабочей арматуры. В работе 

[1] говорится, что при наличии в бетоне боль-

шого количества хлоридов образуется множе-

ство близко расположенных питтингов, что со-

ответствует состоянию общей коррозии. 

В табл. 1 произведено сравнение двух видов 

коррозии стальной арматуры в бетоне, основан-

ное на теоретических и экспериментальных ра-

ботах [3–8]. 

Анализируя особенности развития коррозии 

стальной арматуры в бетоне вследствие карбо-

низации бетона и действия хлоридов, можно 
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заключить, что коррозия арматуры в хлоридной 

среде является наиболее опасной из-за меньших 

сроков инициации, а также из-за сложности 

раннего обнаружения значительных потерь 

площади поперечного сечения арматуры. В свя-

зи с этим, автором были изучены основные осо-

бенности развития питтинговой коррозии сталь-

ной арматуры в бетоне и проведены экспери-

ментальные исследования по прочности и де-

формативности железобетонных однопролетных 

балок с коррозионными повреждениями армату-

ры. 

Таблица 1  

Сравнение видов коррозии стальной арматуры в бетоне 

Параметр сравнения 

Вид коррозии 

Коррозия, вызванная карбонизацией 

бетона 

Коррозия, вызванная действием  

хлоридов 

Период инициации 

 коррозии 

определяется продвижением фронта 

карбонизации в защитном слоя бетона 

определяется концентрацией хлоридов на 

поверхности стали 

Щелочность бетона  

в период коррозии 
pH < 9 снижение pH не наблюдается 

Характер повреждений общий локальный 

Образование  

коррозионных трещин 

раннее образование трещин, направ-

ленных вдоль арматурных стержней 
позднее локальное образование трещин 

Тип разрушения потеря сцепления арматуры с бетоном пластичное, по нормальному сечению 

 

Методология. Автором проведены экспе-

риментальные исследования железобетонных 

однопролетных балок при длительном действии 

нагрузки в хлоридной агрессивной среде с це-

лью изучения аспектов питтинговой коррозии 

[9]. 12 опытных образцов балок прямоугольного 

сечения размерами поперечного сечения 60 х 

100 (h) мм и пролетом 1,4 м подвергались дей-

ствию агрессивной среды на протяжении 14 и 21 

месяцев путем введения добавки NaCl в состав 

бетонной смеси в соотношении 5 % от массы 

цемента и последующим смачиванием поверх-

ности образцов. Армирование образцов выпол-

нено в виде плоских каркасов с рабочей армату-

рой из стальных горячекатаных стержней Ø6 мм 

и Ø8 мм класса А240. Использовано 2 варианта 

величины защитного слоя бетона: 10 и 15 мм. 

Класс бетона по прочности на сжатие – В15. 

Для анализа коррозии арматуры под 

нагрузкой балки были загружены сосредоточен-

ной нагрузкой Р = 0,7Рразр. По окончании пери-

ода длительных испытаний образцы были раз-

гружены и испытаны кратковременной нагруз-

кой на изгиб с доведением до разрушения     

(рис. 1). Расчетная схема была изменена для по-

лучения в середине пролета зоны максимально-

го изгибающего момента. 

 

 

Рис. 1. Вид испытательного стенда 
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В ходе испытаний производились измере-

ния прогибов в середине пролета посредством 

индикаторов часового типа с ценой деления 0,01 

мм, продольных деформаций бетона сжатой и 

растянутой зон с помощью индикаторов часово-

го типа МИГ-1 с ценой деления 0,001 мм и базой 

измерения 200 мм, а также тензорезисторов с 

базой измерения 50 мм. В ходе проведения ис-

пытаний регистрировались этапы развития и 

ширина раскрытия нормальных и наклонных 

трещин, с помощью микроскопа МПБ-100. 

Основная часть. В результате испытаний 

установлено, что несмотря на равномерное рас-

пределение хлоридов в бетоне, коррозия арма-

туры развивается в виде питтингов с распро-

странением вглубь стержня, что опровергает 

предположение об общей хлоридной коррозии. 

Общие потери массы стержней в результате 

коррозии составили 1,5…2,0 % за 14 месяцев 

испытаний и 2,0…2,6 % за 21 месяц испытаний. 

При этом потери площади поперечного сечения 

в местах расположения питтингов составили 

4…7 % за 14 месяцев испытаний и 6…10 % за 21 

месяц испытаний, что до 4 раз превышает поте-

ри массы стержней. 

Спустя 4 месяца длительных испытаний 

железобетонных балок на поверхностях нижних 

граней начали проявляться трещины несилового 

характера, направленные вдоль рабочей армату-

ры и вызванные давлением продуктов коррозии 

стальной арматуры на бетон контактного слоя. 

На рис. 2 представлены схемы расположения 

таких трещин совместно с нормальными трещи-

нами силового происхождения на нижних гра-

нях образцов в процесе испытаний. Следует от-

метить что распределение коррозионных тре-

щин неравномерно по длине арматурных стерж-

ней, трещины расположены локально и отсут-

ствуют на некоторых участках развития корро-

зии. Данные особенности раскрытия коррозион-

ных трещин затрудняют обнаружение развития 

коррозии арматуры на ранних этапах. 

 
Рис. 2. Схемы расположения трещин на нижних гранях железобетонных балок в процессе испытаний 

. 

В результате испытаний балок кратковре-

менной нагрузкой на изгиб установлен пласти-

ческий тип разрушения по нормальным сечени-

ям в зоне чистого изгиба. Потери сцепления ар-

матуры с бетоном не зарегистрировано. Испы-

тания арматурных стержней с коррозионными 

повреждениями на разрыв в испытательной ма-

шине не показали изменений механических ха-

рактеристик стали по сравнению с контрольны-

ми образцами. Из вышесказанного можно сде-

лать вывод о том, что в случае питтинговой кор-

розии уменьшение площади поперечного сече-

ния арматуры является решающим фактором, 

влияющим на снижение несущей способности 

конструкций. 

На рисунках 3–4 изображены диаграммы 

изменения площади поперечного сечения про-

дольной рабочей арматуры растянутой зоны и 

несущей способности балок с течением времени. 

При изменении площади поперечного сечения 

арматуры диаметром 8 мм на 2,6 % за 14 меся-

цев и на 5,1 % за 21 месяц произошло снижение 

прочности балки на 2,6 % и 5,9 % соответствен-

но. При изменении площади поперечного сече-
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ния арматуры диаметром 6 мм на 5 % за 14 ме-

сяцев и на 7,8 % за 21 месяц произошло сниже-

ние прочности балки по нормальному сечению 

на 5,1 % и 7 % соответственно. В результате 

можно сделать вывод о том, что уменьшение 

площади поперечного сечения арматуры в ме-

стах образования питтингов в зоне наибольшего 

момента изгибаемого элемента приводит к прак-

тически пропорциональному снижению несу-

щей способности балок. 
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Рис. 3. Диаграмма изменения площади поперечного сечения рабочей арматуры растянутой зоны с течением 

времени 
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Рис. 4. Диаграмма изменения несущей способности (разрушающей нагрузки) с течением времени 

 

Выводы. Результаты проведенных иссле-

дований позволяют сделать следующие выводы: 

1. Питтинговая коррозия, развивающаяся в 

результате действия хлоридов, является наибо-

лее опасным видом коррозии стальной арматуры 

в бетоне, т.к. приводит к значительным потерям 

площади поперечного сечения в местах образо-

вания питтингов, а, следовательно, и снижению 

несущей способности железобетонных кон-

струкций с течением времени. 

2. При незначительном общем объеме про-

дуктов коррозии коррозионные трещины либо 

не появляются, либо раскрываются на поздних 

стадиях развития повреждений, что усложняет 

их выявление. 

3. Наличие потери сцепления арматуры с 

бетоном при питтинговой коррозии незначи-

тельно или отсутствует. 

4. Уменьшение площади поперечного сече-

ния арматуры в местах образования питтингов в 

зоне действия наибольшего момента изгибаемо-

го элемента приводит к практически пропорци-

ональному снижению его несущей способности 

балок. 
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Dronov A.V. 
THE PROPERTIES OF PITTING CORROSION OF STEEL REINFORCEMENT  

OF REINFORCED CONCRETE BEAMS 

Two types of steel reinforcement depassivation process: carbonation of concrete and chloride penetration 

are considered in the article. The comparison between the corrosion due to carbonation of concrete and the 

chloride-induced corrosion was carried out. It was found out, that chlorides induced corrosion is potentially 

more dangerous than that resulting from carbonation. Method of durable tests of reinforced concrete struc-

tures under the action of the gravitational load and the corrosive chloride environment is described in the 

article. The results of experimental research on reinforced concrete structures with corrosive damages to 

steel reinforcement are given in the article. The properties of corrosion cracking in the case of the pitting 

corrosion were determined. The character of corrosive damage distribution along the reinforcement bars 

and its effect on the strength of reinforced concrete beams were determined. 

Key words: corrosion of reinforcement, pitting, strength, reinforced concrete structures. 
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Санкт-Петербург обладает большим количеством мостовых сооружений, эксплуатируемых на 

протяжении длительного времени. Преимущественно это объекты, выполненные из железобетона. 

Среди мостов города множество уникальных сооружений. Специфика содержания мостов в среде 

мегаполиса характеризуется сложными природно-климатическими и техногенными условиями. Это 

вызывает появление и развитие многочисленных дефектов и повреждений в конструкциях. Для раз-

работки научно-обоснованных методик оценки и прогнозирования технического состояния эксплуа-

тируемых мостовых сооружений (в частности, железобетонных) необходим достоверный и акту-

альный анализ данного состояния. Выполнить его можно, сформулировав соответствующие крите-

рии и методы оценки, а также сформировав определенную методологию анализа, что и выполнено в 

настоящей статье. Обозначены шесть критериев оценки, по которым возможно провести ком-

плексную диагностику мостов Санкт-Петербурга. Результаты анализа подтверждают необходи-

мость специальных подходов к эксплуатации парка мостов мегаполисов, а также на большое число 

сооружений с крайне неудовлетворительным техническим состоянием. 

Ключевые слова: мост, железобетон, долговечность, техническое состояние, анализ. 

Введение. Проблемами содержания эксплу-

атируемых мостовых сооружений и исследова-

ниями их надежности с учетом воздействий 

факторов различного происхождения занима-

лось большое количество ученых как в нашей 

стране [1–10], так и зарубежом [11–14]. 

Проведенный авторами [15, 16] анализ мо-

стового парка Санкт-Петербурга позволяет го-

ворить об уникальности входящих в его состав 

эксплуатируемых сооружений. Об этом же мож-

но судить, изучая материалы по истории мосто-

строения в городе на Неве [17, 18]. Однако от-

метим, что по сравнению с объектами, располо-

женными на сети дорог общего пользования, 

искусственные сооружения мегаполисов нахо-

дятся в более сложных условиях эксплуатации, а 

потому требуют специальных подходов в управ-

лении техническим состоянием парка мостов 

[19–22]. 

Так, специфика строительства и эксплуата-

ции транспортных объектов в Санкт-Петербурге 

характеризуется наличием негативных факторов 

(природно-климатического и техногенного ха-

рактера), активно воздействующих на техниче-

ское состояние сооружений. В частности, интен-

сивность движения и весовые характеристики 

транспортных нагрузок обуславливают появле-

ние повреждений в искусственных сооружениях 

значительно раньше и развитие более интенсив-

но, нежели на периферии [19–23]. 

Выявлено, что современное мостовое хо-

зяйство города характеризуется наличием боль-

шого количества железобетонных мостов и пу-

тепроводов – около половины от всех эксплуа-

тируемых искусственных сооружений, что 

предопределило выбор подобных конструкций в 

качестве объекта исследования. Среди них име-

ются как старые сооружения постройки начала 

XX века, так и относительно новые сооружения 

постройки середины и конца XX столетия. 

Оценки надежности и функциональности таких 

мостовых сооружений должны быть установле-

ны особенно ответственно, с учетом всех небла-

гоприятных воздействий городской среды 

Санкт-Петербурга. 

Для разработки научно-обоснованных ме-

тодик учета обозначенных специфических воз-

действий, оказывающих влияние на долговеч-

ность железобетонных мостовых сооружений, в 

процессе их жизненного цикла, прежде всего 

необходим достоверный анализ фактического 

технического состояния эксплуатируемых объ-

ектов города. 

Методология анализа. Критерии и мето-

ды оценки. Для проведения анализа техниче-

ского состояния автором был сформулирован 

определенный методологический подход, бази-

рующийся на принципах теории надежности, 

теории вероятностей и аппарате статистики. 

В основу проведенных автором исследова-

ний был положен «трехступенчатый» (или 

«трехэтапный») подход к оценке технического 

состояния эксплуатируемых железобетонных 

мостов и путепроводов Санкт-Петербурга.  

Первый этап (ступень) – обобщенный ана-

лиз общего числа сооружений города, выпол-

ненных из железобетона. Число сооружений, 

подвергнутых анализу – около 300 (это общее 

количество объектов подобного плана, находя-

щихся на техническом содержании городской 
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специализированной мостовой организации - 

СПб ГБУ «Мостотрест»). Данный этап, или 

«ступень», позволил дать общую картину тех-

нического состояния эксплуатируемых железо-

бетонных мостов и путепроводов, получить ин-

тересующие характеристики всего парка мосто-

вых сооружений в целом. 

Второй этап (ступень) – подробный, де-

тальный анализ наиболее значимых петербург-

ских железобетонных мостовых сооружений. 

Число сооружений, подвергнутых анализу – 30.    

Критерием отбора из общего числа служили как 

архитектурные и исторические «заслуги», так и 

эксплуатационные особенности, и проблемы, 

возникавшие за годы их существования. Прове-

дение анализа состояния конкретных сооруже-

ний на втором этапе определилось необходимо-

стью оценки данных, полученных на предыду-

щем этапе, и рассмотрения их во времени. 

Третий этап (ступень) – фактически явил-

ся апробацией предложенной автором методики 

оценки и прогнозирования технического состоя-

ния городских эксплуатируемых мостовых со-

оружений [16, 22], выполненной на примере 

трех объектов – моста Александра Невского че-

рез Неву, Кронштадтского и Невского путепро-

водов.   

Подробная информация по критериям и ме-

тодам оценки изложена в соответствующей ста-

тье [24], приведем основные положения. 

Многими современными исследователями 

дается разная формулировка основных критери-

ев, по которым следует оценивать уровень тех-

нического состояния эксплуатируемого мосто-

вого сооружения. 

В рамках настоящего исследования были 

предложены следующие критерии оценки (или в 

терминологии автора [25] – «потребительские 

свойства» мостов) , по которым следует оцени-

вать уровень технического состояния сооруже-

ний в Санкт-Петербурге: «безопасность и ком-

фортность движения», «долговечность», «грузо-

подъемность», «пропускная способность», 

«внешний вид», «ремонтопригодность».  

Данные критерии основаны на результатах 

анализа методических отраслевых документов, а 

также современных научных разработок. Ос-

новные источники, подвергнутые анализу, при-

ведены в [5, 8, 26–32].  

Под методами оценки следует понимать си-

стему характеристик (в словесной, символьной 

или числовой форме), отражающих количе-

ственную и качественную составляющие дефек-

та, степень развития повреждения. 

Здесь необходимо дать краткое отступление 

и дать формулировки понятий повреждение и 

дефект. В соответствии с [33], «дефект» – это 

отклонение фактических свойств объекта от 

требований нормативных или проектно-

конструкторских документов, т.е. нарушение в 

работе элемента(ов) моста, образовавшееся до 

ввода сооружения в эксплуатацию; «поврежде-

ние» – это нарушение свойств объекта в процес-

се строительства и эксплуатации. Повреждение 

является результатом воздействия неблагопри-

ятных факторов в процессе эксплуатации моста, 

при этом одним из таких факторов иногда явля-

ется наличие дефекта [19]. 

Однако в сложившейся практике зачастую 

эти понятия смешивают, и используют термин 

«дефект» для обозначения всех недочетов, раз-

рушений и повреждений на всех этапах жизнен-

ного цикла сооружения. Далее по тексту насто-

ящей статьи будем подразумевать обозначенные 

термины («дефект» и «повреждение») как сино-

нимы. 

Переходя к методам оценки, отметим сле-

дующее. Оценить сооружение по тому или ино-

му критерию оценки можно двумя способами. 

Первый из них является оценкой в абсо-

лютных характеристиках, когда дефект в эле-

менте сооружения описывается в единицах 

оценки самого критерия (например, грузоподъ-

емность в тоннах, а долговечность - в годах). 

Второй метод является способом оценки в отно-

сительных характеристиках. Для этого вводится 

система баллов, классов, степеней, коэффициен-

тов и т.п. В зависимости от количественной и 

качественной составляющей обнаруживаемого 

дефекта, ему (дефекту) присваивается опреде-

ленная категория по каждому критерию. Дан-

ный метод оценки реализован во многих норма-

тивных документах [30–32], и также получил 

развитие в работах многих исследователей [5, 8, 

26–29]. 

Если для отдельного сооружения предпо-

чтительной является оценка по абсолютным ха-

рактеристикам, с детальной количественной со-

ставляющей по каждому критерию, то весь парк 

мостовых сооружений логично оценивать по 

относительным характеристикам, выраженным в 

категориях или баллах, для возможности отоб-

ражения общей картины в регионе в целом. По-

добный подход удовлетворяет принципам 

управления техническим состоянием большим 

количеством объектов, что присуще мегаполи-

сам, что находит свое отражение, например, в 

работе [19].  

В результате проведенного обобщенного 

анализа предлагается число категорий устано-

вить равным 5. Наименование категорий – в со-

ответствии с [32].  

Не останавливаясь подробно на описании 

принятых категорий, следует отметить, что ка-
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тегории «0» соответствуют сооружениям с не-

существенными дефектами; категории «1» – с 

малозначительными дефектами; категории «2» – 

со значительными дефектами; категории «3» – с 

опасными дефектами; категории «4» – с крити-

ческими дефектами. Схожая классификация  

дефектов по категориям встречается и в других 

технических документах и в современных науч-

ных разработках. 

Исходя из уникальности мостового парка, 

требующего повышенного внимания и ухода, 

предлагается учитывать внешний вид сооруже-

ний при оценке их технического состояния. Это 

подтверждено, например, в работе [5], где ука-

зано, что для условий Санкт-Петербурга оно 

стоит наряду с основными функциональными 

показателями, по которым оцениваются мосто-

вые сооружения. Автором настоящей статьи был 

предложен способ оценки внешнего вида мосто-

вых объектов Санкт-Петербурга в относитель-

ных характеристиках [34], учитывающий распо-

ложение сооружений в черте города и местона-

хождение ("видимость") повреждения.  

Результаты оценки. На основании обозна-

ченных шести критериев была проведена де-

тальная оценка состояния мостовых железобе-

тонных сооружений Санкт-Петербурга. 

Статистика распределения количества де-

фектов и повреждений по каждому критерию 

оценки приведена на рисунках 1–6.  

 

Рис. 1. Распределение количества повреждений в зависимости от категории по критерию  

«безопасность и комфортность движения» 

 

 

Рис. 2. Распределение количества повреждений в зависимости от категории по критерию «долговечность»  

 

Рис. 3. Распределение количества повреждений в зависимости от категории по критерию   

«грузоподъемность»  
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Рис. 4. Распределение количества повреждений в зависимости от категории по критерию  

«внешний вид»  

 

 

Рис. 5. Распределение количества повреждений в зависимости от категории по критерию  

«пропускная способность»  

 

Рис. 6. Распределение количества повреждений в зависимости от категории по критерию  

«ремонтопригодность» 

  

Автором также была проанализировано 

воздействие конкретных факторов на каждый из 

критериев оценки (т.е., что в большей степени 

влияет, к примеру, на грузоподъемность, а что – 

на пропускную способность). При этом зача-

стую случается, что негативный фактор влияет 

сразу на несколько критериев оценки (что отра-

жено на диаграмме рис. 7). Процентное отноше-
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ние числа конкретных зафиксированных повре-

ждений, воздействующих на тот или иной кри-

терий оценки, от общего числа отмечаемых на 

сооружении дефектов, варьируется от 19,72% до 

100 % (см. рис. 8). 

 

 
Рис. 7. Влияние негативных факторов на  

количество критериев оценки  

 

 
 

Рис. 8. Отношение числа дефектов, воздействующих на критерий оценки, к общему количеству дефектов  

 

Графическое представление зависимостей 

«фактор-критерий» по отдельности не приво-

дится, дадим общую картину зависимости де-

фектов и повреждений от факторов (рис. 9), вы-

полненную с учетом введенных автором поня-

тий «нагруженность критерия» и «коэффициент 

нагруженности» (см. табл. 1). 

Также приведем данные по распределению 

зафиксированных дефектов между макроэле-

ментами мостового сооружения (пролетное 

строение, опора, мостовое полотно) – см. рис. 

10. 

 

Рис. 9. Зависимость дефектов сооружений от факторов 
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Рис. 10. Распределение дефектов по макроэлементам сооружения 

Таблица 1. 

Сводные данные анализа технического состояния железобетонных мостовых сооружений  

Категория дефек-

та/повреждения 

0 1 2 3 4 
"Нагруженность" 

критерия 

Коэффициент нагру-

женности Kj (удель-

ный вес дефектов, 

влияющих на крите-

рий)  
Критерий оценки (Fi) 

Безопасность и ком-

фортность движения 
6,5 34,1 47,2 11,4 0,8 37,70 0,106 

Долговечность 3,7 46,6 45,0 4,7 0,0 78,01 0,219 

Грузоподъемность 21,6 50,0 13,7 7,8 6,9 42,93 0,120 

Внешний вид 15,3 20,1 31,2 20,6 12,7 78,52 0,220 

Пропускная способ-

ность 
35,7 41,4 17,1 4,3 1,4 19,72 0,055 

Ремонтопригодность - 15,0 31,1 42,5 11,4 100,00 0,280 

Среднее арифметиче-

ское 
16,56 41,44 37,06 18,26 6,64   

Среднее с учетом ко-

эффициента нагру-

женности (∑FiKj) 

9,434 30,717 32,993 19,848 6,98   

 

Выводы. Выполнен анализ технического 

состояния эксплуатируемых железобетонных 

мостовых сооружений Санкт-Петербурга по 

сформулированным критериям и методам оцен-

ки. 

Полученные конкретные результаты свиде-

тельствуют, что: 

– преобладающими факторами, снижающи-

ми уровень технического состояния мостового 

сооружения, являются влажностные воздействия 

(26,7 %), ошибки на стадии проектирования 

(16,1 %) и недостатки эксплуатации (23,6 %); 

– наиболее подверженным среди макроэле-

ментов сооружения воздействиям перечислен-

ных факторов при суммарной оценке по всем 

критериям является пролетное строение (45 % 

от общего числа дефектов); дефекты в опорах – 

в среднем в 19 %, на мостовом полотне – в 36 % 

случаев; 

– в большинстве случаев один фактор влия-

ет на 2 и более критерия оценки одновременно; 

– процентное отношение числа дефектов, 

воздействующих на критерий оценки, варьиру-

ется от 19,72 % («пропускная способность») до 

100 % («ремонтопригодность»). 

Сформулированные автором понятия 

«нагруженность критерия» и «коэффициент 

нагруженности» позволяют более точно оценить 

количество сооружений, относимых к той или 

иной категории состояния объекта, что может 

быть полезно при комплексной оценке и диа-

гностике парка мостовых сооружений. 

Вместе с тем выявлено, что общее количе-

ство сооружений подобного плана с опасными и 

критическими дефектами в элементах, требую-

щими введения существенных функциональных 

ограничений и незамедлительных работ капи-

тального характера, составляет порядка 1/4 от 

общего их числа. Это достаточно высокий уро-

вень, который, во-первых, указывает на слож-

ную специфику содержания объектов в услови-

ях мегаполисов (в частности, Санкт-

Петербурга), а во-вторых, требует пристального 

внимания организации-субъекта эксплуатации и 

контролирующих организаций с целью приня-
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тия скорейших мер по устранению накопивше-

гося «недоремонта» мостов города. 
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Belyi А.А. 
TECHNICAL CONDITION ANALYSIS OF SAINT-PETERSBURG OPERATED REINFORCED 

CONCRETE BRIDGE CONSTRUCTIONS  

St. Petersburg possesses a large number of bridge constructions operated throughout a long time. Mainly 

these are objects made of reinforced concrete. Among bridges of the city there is a set of unique construc-

tions. Specifics of bridges maintenance in megalopolis environment are characterized by difficult climatic 

and technogenic conditions. It causes emergence and development of numerous defects and damages in de-

signs. For development of scientifically based techniques of assessment and forecasting of technical condi-

tion of the operated bridge constructions (in particular, reinforced concrete) the authentic and urgent analy-

sis of this state is necessary. It is possible to execute it, having formulated the corresponding criteria and 

methods of assessment, and also having created a certain methodology of the analysis, as it is executed in 

the present article. Six evaluation criteria on which it is possible to carry out complex diagnostics of bridges 

of St. Petersburg are designated. Results of the analysis confirm need of special approaches to operation of 

megalopolises bridges park and also on a large number of constructions with extremely unsatisfactory tech-

nical condition. 

Key words: bridge, reinforced concrete, durability, technical condition, analysis. 
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В статье проанализирован опыт применения неметаллической полимеркомпозитной арматуры 

в различных армобетонных конструкциях. Выявлено, что в России полимеркомпозитная арматура 

является относительно новым строительным материалом, масштабное производство и внедрение 

которого начинает осуществляться только сейчас. Анализ показал, что бытующее мнение о целе-

сообразности использования полимеркопозитной арматуры лишь в преднапряженных армобетон-

ных конструкциях является неверным позиционированием по области применения. В объединении 

интересов научных работников, проектных институтов, изготовителей и потребителей полимер-

композитной арматуры отмечается важная роль Ассоциации организаций по производству и при-

менению неметаллической арматуры и изделий из нее «Неметаллическая композитная арматура». 

Ключевые слова: полимеркомпозитная арматура, армобетонная конструкция, анализ, исследо-

вание, агрессивная среда. 

Введение. В результате длительного воз-

действия агрессивной среды на железобетонные 

конструкции в них могут возникнуть и активно 

протекать коррозионные процессы стальной ар-

матуры, что с течением времени приводит к 

уменьшению ее площади, изменению деформа-

тивно-прочностных характеристик, отслоению 

защитного слоя бетона и другим негативным 

последствиям. Как отмечено в работах [1, 2], 

коррозионные повреждения арматурной стали 

являются одной из главных причин снижения 

долговечности железобетона. 

Повышение долговечности как вновь изго-

тавливаемых, так и эксплуатируемых армобе-

тонных конструктивных элементов некоторые 

ученые связывают с применением неметалличе-

ской полимеркомпозитной арматуры [3–5], ко-

торая обладает высокой стойкостью к воздей-

ствиям сульфатов и хлоридов, а также хорошо 

воспринимает другие средовые и силовые фак-

торы. 

Полимеркомпозитную арматуру можно 

применять для армирования обычных и предва-

рительно напряженных конструкций, эксплуа-

тируемых в средах с различной степенью агрес-

сивного воздействия, подверженных влиянию 

магнитных волн и др. 

В частности такую арматуру уже использу-

ют при изготовлении: конструкций сооружений 

очистных колодцев [6] и химических произ-

водств; элементов сооружений систем канализа-

ции и водоотведения [7]; дорожного полотна и 

железнодорожных шпал [8], а также мостовых 

конструкций; элементов морских и припортовых 

сооружений; конструкций медицинских учре-

ждений и лабораторий с высокочувствительной 

аппаратурой; конструкций сооружений ЛЭП; 

трансформаторов высокого напряжения. Поми-

мо этого полимеркомпозитная арматура исполь-

зуется в усилении конструкций при реконструк-

ции зданий и сооружений [9, 10]. 

Основная часть. Широкое практическое 

применение полимеркомпозитной арматуры 

сдерживается недостаточной изученностью ее 

свойств и относительно высокой стоимостью. 

При этом совершенно очевидно, что ввиду за-

метной активизации исследовательских работ и 

наметившейся тенденции снижения стоимости 

исходных материалов область применения стро-

ительных конструкций, армированных компо-

зитной арматурой, в ближайшие годы будет 

расширена. 

Целесообразность применения полимер-

композитной арматуры в несущих строительных 

конструкциях описывается в публикациях [3,  

11–13]. 

В работе [11] выполнен расчёт количества 

стеклопластиковой арматуры (СПА) и вязальной 

проволоки, необходимой для устройства лен-

точного фундамента. Исходя из анализа сравне-

ния материалов, можно сказать о том, что СПА 

дешевле и легче аналогов – металлической ар-

матуры. При замене стальной арматуры на СПА, 

можно сэкономить на 1 погонном метре длины 

стержней до 10 %. В исследованиях [12] по ре-

зультатам технико-экономического сравнения 

дано обоснование применения полимеркомпо-

зитной арматуры в статически неопределимых 

неразрезных железобетонных балках и плитах в 

качестве надопорной арматуры при сохранении 

в пролетных сечениях армирования из стальной 

арматуры. Сопоставление данных по стоимости 
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и трудоемкости показало, что вариант с комби-

нированным армированием балок, позволяет 

снизить стоимость и трудоемкость на 2,9 % и 

25,7 % соответственно, что при больших объе-

мах строительства приведет к весомому эконо-

мическому эффекту. Выполненный экономиче-

ский расчет в работе [3] показал, что замена в 

конструкциях дорожного строительства и фун-

даментов металлической арматуры на полимер-

композитную с использованием стеклянного или 

базальтового ровинга позволяет снизить затраты 

до 25 % на 1 м
3
 бетона. Таким образом, приме-

нение полимеркомпозитной арматуры может не 

только повысить коррозионную стойкость стро-

ительных конструкций, но и снизить стоимость 

и трудоемкость их изготовления. 

На протяжении последних 30–40 лет поли-

меркомпозитная арматура активно изучается в 

странах Северной Америки, Европы и Японии, 

где ее производство и использование закреплено 

на уровне государственных стандартов и норм 

проектирования [15]. 

За рубежом подробно исследовано влияние 

прочности бетона, а также различных геометри-

ческих параметров стеклопластиковых арматур-

ных стержней (диаметра, радиуса загиба, длины 

прямого и загнутого участка) на прочность их 

сцепления с бетоном при действии равномерно 

распределенной статической нагрузки. Резуль-

таты экспериментальных исследований, приве-

денные в [16], подтверждают высокую несущую 

способность стеклопластиковых арматурных 

стержней и позволяют рекомендовать их для 

композитобетонных конструкций. 

Начало исследований в области полимер-

композитных материалов и их использования в 

нашей стране было положено в 60-х годах два-

дцатого столетия, когда Советский Союз входил 

в тройку лидеров по исследованию, производ-

ству и применению композитных материалов. 

Большой вклад в изучение композитных мате-

риалов того времени внесли известные в обла-

сти теории и практики железобетона ученые: 

Н.И. Ахвердов, О. Я. Берг, А. А. Гвоздев,          

Н. Г. Литвинов, В. Ф. Набоков, Н.П. Фролов и 

другие [17]. 

Однако отсутствие финансирования отрас-

левой науки после событий 90-х годов, отодви-

нули дальнейшие исследования этих материа-

лов, сведя производство композитных материа-

лов практически до нуля. В результате, пальма 

первенства в этом вопросе перешла к западным 

и североамериканским странам, композитная 

продукция которых теперь широко представлена 

[14]. Исследовательские работы были возобнов-

лены около 10-15 лет назад, поэтому в России 

композитная арматура – относительно новый 

строительный материал, масштабное производ-

ство и внедрение которого начинает осуществ-

ляться только сейчас. При этом проведенные до 

этого исследования не пропали даром. 

В 1975 и 1984 годах стеклопластиковая ар-

матура диаметром 6 мм была применена в стро-

ительстве опытных преднапряженных кон-

струкций мостов. Прочность арматуры на рас-

тяжение составляла 1200 МПа, однако, учитывая 

низкий модуль упругости (30-40 ГПа), в попе-

речном сечении балок располагались стержни из 

алюмоборсиликатного волокна диаметром 10 

мкм, количество связующего не превышало     

20 % по массе. В 2006 году сотрудниками 

НИИЖБ им. Гвоздева было изучено состояние 

некоторых таких конструкций. Обследование 

опытных пролетных строений не выявило серь-

езных нарушений и подтвердило необходимость 

проведения дальнейших более детальных экспе-

риментов с получением статистических данных 

по изменению сцепления с бетоном, прочност-

ным и деформативным характеристикам поли-

меркомпозитной арматуры, в том числе дли-

тельной прочности. 

Основополагающими отечественными ра-

ботами при изучении вопросов повышения кор-

розионной стойкости бетонных конструкций с 

использованием неметаллической композитной 

арматуры являются исследования профессора 

В.Ф. Степановой. Под ее руководством выпол-

нены работы по изготовлению и внедрению 

конструкций с применением неметаллической 

арматуры в дорожных конструкциях, фундамен-

тах и ограждающих конструкциях.  

В 2012 г. была образована Ассоциация ор-

ганизаций по производству и применению неме-

таллической арматуры и изделий из нее «Неме-

таллическая композитная арматура», целью ко-

торой является объединить интересы науки, 

проектных институтов, изготовителей и потре-

бителей такой арматуры. Так, в 2013-2014 гг. с 

участием Ассоциации выполнены заводские ис-

пытания дорожных плит и плит перекрытия, из-

готовлены и испытаны экспериментальные за-

бивные сваи, армированные СПА, длиной 10 и 

12 м. В сотрудничестве с НИИЖБ им. А.А. 

Гвоздева и ОАО «КТБ ЖБ» выполнены расчеты 

и забетонированы армированные СПА фунда-

ментные плиты объемом бетона 1250 м
3
 и 6000 

м
3
 для двух офисных зданий. Кроме того, разра-

ботаны ТУ и проведены сертификационные ис-

пытания композитной арматуры для ряда пред-

приятий (ООО ТД «ЕвроПластГрупп»,          

ООО ПКФ «Армапласт»). 

Теоретические и опытно-промышленные 

исследования В.Ф. Степановой были заложены 

при разработке и издании первого основопола-
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гающего стандарта ГОСТ 31938-2012 «Армату-

ра композитная полимерная. Общие техниче-

ские условия». В настоящее время ведутся рабо-

ты по созданию свода правил по расчету и про-

ектированию конструкций, армированных неме-

таллической композитной арматурой. 

Низкая теплопроводность композитных 

стержней предопределила их эффективное ис-

пользование в качестве связей многослойных 

стеновых конструкций. По результатам сравни-

тельных испытаний трехслойных стеновых па-

нелей на сдвиг слоев относительно друг друга, в 

которых использованы стеклопластиковые и 

металлические связи, установлено, что стекло-

пластиковая арматура обеспечивает требуемый 

уровень жесткости и прочности, предъявляемый 

к гибким связям [18].  

Особый интерес представляет использова-

ние неметаллической арматуры в предваритель-

но напряженных железобетонных конструкциях. 

В настоящее время применяют в основном три 

способа напряжения бетонных конструкций со 

стержневой арматурой: натяжения на упоры, 

натяжение на бетон и метод непрерывной 

навивки. При этом наиболее распространенным, 

как и для железобетонных конструкций, являет-

ся способ натяжения на упоры. Для этого меха-

ническим путем арматуру вытягивают на задан-

ную величину с помощью захватных устройств 

и закрепляют на бортовые элементы жесткой 

металлической формы. Во избежание смятие 

концевых участков арматуры в качестве захват-

ных устройств необходимо использовать специ-

альные анкерные приспособления. После бето-

нирования, термовлажностной обработки и 

набором бетоном 70 % прочности усилие обжа-

тия передается на бетон благодаря наличию 

сцепления арматуры с бетоном [19]. 

Также полимеркомпозитная арматура мо-

жет быть эффективно использована и для арми-

рования ненапрягаемых конструкций, так как 

при той же величине модуля упругости ее проч-

ность может колебаться в широких пределах. 

Для изготовления ненапрягаемой композитной 

арматуры могут быть использованы менее де-

фицитные, дешевые аппретирующие составы и 

связующие, что наряду с использованием срав-

нительно дешевого волокна снизит отпускные 

цены на арматуру. 

В работе [20] представлены результаты экс-

периментальных исследований прочности, тре-

щиностойкости и деформативности изгибаемых 

элементов, армированных предварительно 

напряженной стеклопластиковой арматурой. 

Установлено, что преднапряженные балки, 

армированные СПА, имеют меньшую деформа-

тивность (до 130 %) по сравнению с балками, 

армированными базальтопластиковыми стерж-

нями без предварительного напряжения. В бал-

ках при преднапряжении стеклопластиковой 

арматуры на 250 МПа, значения несущей спо-

собности сечений близки к значениям, получен-

ным для образцов со стальной арматурой, а при 

преднапряжении на 400 МПа соответственно 

больше до 23 %.  

Этим же автором в работе [21] приведены 

результаты исследований балок, армированных 

стеклопластиковой и базальтопластиковой ар-

матурой без преднапряжения. Выявлено, что 

опытные значения разрушающих усилий балок, 

армированных СПА, превышают теоретическую 

несущую способность, вычисленную по нормам, 

в 2,0–3,7 раза, армированных БПА – в 1,5–2,1 

раза. Объясняется это использованием избыточ-

ных коэффициентов надежности. Занижение 

расчетного сопротивления композитной армату-

ры приводит к неточному определению характе-

ра разрушения изгибаемых элементов и переар-

мированию конструкций. 

В работах профессора Польского П.П. [22, 

23] рассматриваются вопросы, связанные с 

прочностью и деформативностью изгибаемых 

железобетонных элементов из тяжелого бетона, 

в которых стальная арматура полностью или 

частично заменяется на стержневую стеклопла-

стиковую и углепластиковую. 

Установлено, что прочность нормальных 

сечений таких балок на 13–22 % ниже, а дефор-

мативность более чем в 2,5 раза выше по срав-

нению с обычными железобетонными.  

Опытные прогибы балок с комбинирован-

ным армированием находятся в прямой зависи-

мости от количества композитной арматуры. 

Так, стеклопластиковая арматура сечением ме-

нее 30 % от общей ее площади, практически не 

влияет на увеличение прогибов. При изменении 

процента композитного армирования в большую 

сторону прогибы балок резко возрастают. 

При этом по утверждению Польского П.П., 

действующая расчётная база железобетонных 

конструкций существенно завышает несущую 

способность нормальных сечений балок про-

порционально проценту замещения стальной 

арматуры на композитную, что противоречит 

исследованиям [20, 21]. Поэтому, существую-

щий расчетный аппарат требует серьезной кор-

ректировки. 

Анализ результатов большого количества 

экспериментальных исследований изгибаемых 

бетонных элементов с полимеркомпозитной ар-

матурой без предварительного напряжения по-

казывает, что доминирующим фактором при 

определении несущей способности нормальных 

сечений балок является не прочность неметал-



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

48 

лической арматуры, а более низкий, чем у стали 

модуль упругости, что должно найти отражение 

при расчете композитно-армированных балок по 

второй группе предельных состояний [24]. 

Расчетная методика для определения проч-

ности, трещиностойкости и деформативности 

изгибаемых армобетонных элементов с различ-

ным содержанием в растянутой зоне бетона по-

лимеркомпозитной и стальной арматуры пред-

ставлена в работах [25–27]. Данная методика 

основана на деформационной расчетной модели 

изгибаемых железобетонных конструкций с 

учетом энергетического критерия разрушения 

бетона [28]. Сопоставление результатов экспе-

риментальных исследований и теоретических 

расчетов показывает, что предлагаемая методи-

ка расчета в целом достаточно хорошо отража-

ют характер деформирования изгибаемых бе-

тонных элементов с полимеркомпозитной арма-

турой под нагрузкой. 

Выводы. Проведенный анализ тематиче-

ских исследований показал, что бытующее до 

последних десятилетий мнение о целесообраз-

ности использования полимеркопозитной арма-

туры лишь в преднапряженных бетонных кон-

струкциях является неверным позиционирова-

нием по области применения. Помимо этого, 

препятствиями для более широкого внедрения 

полимеркомпозитной арматуры в производство 

строительных конструкций выступают: отсут-

ствие нормативной методики расчета таких кон-

струкций (здесь за основу может принята экспе-

риментально отработанная методика, предлага-

емая авторами указанных выше работ); недоста-

точно изучен опыт эксплуатации изделий с дан-

ной арматурой; отсутствуют требования по ши-

рине раскрытия трещин; не нормированы харак-

теристики сцепления арматуры с бетоном и не 

оптимизирован ее поверхностный слой; нет еди-

ной методики по определению механических 

свойств арматуры; не оптимизирована техноло-

гия изготовления арматуры. Весьма существен-

ным недостатком композитобетонных кон-

струкций является их малая огнестойкость. 

Необходимы дополнительные исследова-

ния, направленные на решение затронутых в 

данной работе проблем и на обоснование более 

интенсивного применения арматуры на основе 

волокна и полимерного связующего в бетонных 

конструкциях, что позволит добиться оптималь-

ных технико-экономических результатов при 

проектировании конструкций рассматриваемого 

типа. 
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Frolov N.V., Poloz M.A., Nouruzi M.Sh. 
ANALYSIS OF THE APPLICATION OF COMPOSITE POLYMER REINFORCEMENT  

IN REINFORCED CONCRETE DESIGNS 

The article reviewed the experience with the application of non-metallic composite polymer reinforcement in 

reinforced concrete structures. It is revealed, that in Russia composite polymer reinforcement is a relatively 

new building material, large-scale production and implementation of which begins to be just now. The anal-
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ysis showed that the perception of usefulness of composite polymer reinforcement only in prestressed rein-

forced concrete constructions is incorrect positioning on the field of application. In bringing together the 

interests of researchers, design institutes, manufacturers and consumers composite polymer reinforcement 

importance of Association of organizations for the production and application of non-metallic reinforcement 

and products «Non-metallic composite reinforcement». 

Key words: composite polymer reinforcement, reinforced concrete design, analysis, research, aggressive 

environment. 
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Проработаны организационно-технологические модели поточного строительства и проведена 

комплексная инженерная подготовка строительного производства возведения монолитных железо-

бетонных перекрытий с учетом организационно-технологической надежности. 

Ключевые слова: организационно-технологическая надежность,  технологическая нормаль, мо-

нолитные железобетонные перекрытия, сетевая циклограмма.  

В качестве захватки могут быть приняты 

отдельное здание, часть его или секция в преде-

лах одного этажа при строительстве многоэтаж-

ных зданий.  

Для примера возьмем разработку организа-

ционно-технологической модели возведения 

жилого дома комплекса «Владимирский» в г. 

Белгороде. Пространственное членение (кванто-

вание) объекта позволяет выявить типовой этаж 

– захватку (рис. 1) в девяти, десяти, одиннадцати 

и двенадцати этажных частях здания. Схема 

возведения комплекса принимается вертикаль-

но-восходящая (рис. 2).  

Системокванты строительных процессов  

(сетевые циклограммы) составляем по кон-

структивам для одного типового этажа-захватки 

в следующей последовательности: 

 
Рис. 1. План этажа захватки 
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- определяем объемы СМР (табл. 1)    

- разрабатываем технологические нормали 

процессов возведения (табл. 2.); 

- проектируем системокванты строительных 

процессов (сетевые циклограммы) (рис. 3). 

 
 

Рис. 2. Вертикально-восходящая схема возведения жилого комплекса 
Таблица 1 

Ведомость подсчета объемов работ по возведению монолитного перекрытия толщиной 200 мм 
№ Наименование работ Ед. изм. Кол-во Эскиз и формула расчета, 

примечание 

1 Подача конструкций опалубки к месту установки 

башенным краном 

1 подъ-

ем 

6 Башенный кран 

2 Устройство лесов под опалубку на простых стойках 

высотой 3,1 м 

100 

м.ст. 

17,96  

3 Устройство сборно-щитовой опалубки м
2 

490  

4 Установка  стальных закладных деталей 

 - весом до 4 кг 1 з.д. 152  

 - весом до 20 кг 1з.д. 11  

5 Установка закладных  деталей под электромонтаж 100 шт 0,22  

6 Установка закладных пробок под вентиляцию 100 шт 0,21  

7 Разборка опалубки м 
2 

490  

8  Подача арматуры в пакетах к  месту установки 1 подъ-

ем 

7 Башенный кран 

9 Укладка арматуры 

 - диаметр 8 мм ТН 0,509  

 

 

                 32272 

 - диаметр 10 мм ТН 0,402 

 - диаметр 12 мм ТН 9,967 

 - диаметр 16 мм ТН 10,067 

 - диаметр 20 мм ТН 7,096 

 - диаметр 25 мм ТН 4,231 

10 Укладка бетонной смеси м
3 

98 Башенным краном в бадьях 

11 Уход  за бетоном 

 Поливка бетонной поверхности водой; 100 м
3 

4,9  

 - покрытие бетонной поверхности рогожами или ма-

тами; 

100м
3 

4,9  

 - снятие покрытия с бетонных поверхностей 100 м
3 

4,9  
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В составе ППС для каждой повторяющейся 

единицы продукции (захватки) разрабатывается 

технологическая нормаль. Проектно-

технологической организацией должны разраба-

тываться технологические нормали для следу-

ющих стадий возведения отдельных зданий: 

устройство подземной части здания; возведение 

надземной (при многоэтажных зданиях поэтаж-

ной) части здания, устройство кровли; отделоч-

ные работы, монтаж технологического оборудо-

вания, сантехнические и электромонтажные ра-

боты. 

В технологической нормали для каждой 

стадии работ приводятся все строительные про-

цессы с указанием последовательности и спосо-

бов их выполнения. Кроме того,  указываются 

объемы  работ, их трудоемкость,  состав испол-

нителей, ведущие строительные машины, а так 

же приводятся калькуляции, на основании кото-

рых определены трудовые затраты [1–7]. 

В каждой нормали должна отражаться про-

должительность отдельных процессов на одной 

захватке, ритмично повторяющаяся на всех за-

хватках (ритм потока). 

Технологические нормали, разрабатывае-

мые проектно-технологическими организациями 

, в дальнейшем должны служить исходными ма-

териалами для разработки ППС объектов, ком-

плексов и годовых программ строительных ор-

ганизаций. На основании технологических нор-

малей, определяющих основные производствен-

ные параметры процессов (объемы, трудоем-

кость и продолжительность работ), для отдель-

ных захваток, частей зданий, объектов, а затем 

для каждого потока комплекса разрабатываются 

сетевые циклограммы и (или) системокванты. 

Они показывают развитие строительных пото-

ков во времени и в пространстве. Сетевые цик-

лограммы и (или) системокванты строятся по 

принципам, обеспечивающим ритмичный ход 

всех производственных процессов строитель-

ства объектов и наиболее оправданное  совме-

щение во времени стадий производства работ, а 

также технологических процессов по каждой 

стадии [8–13]. 

На сетевой циклограмме и (или) системок-

вантах возведения объекта показывают последо-

вательность и продолжительность выполнения 

процессов на всех захватках, а также необходи-

мые разрывы  во времени между процессами той 

или иной стадии производства работ. По гори-

зонтали на сетевой циклограмме и (или) систе-

моквантах строительных процессов и объектов 

указывают время (дни, месяцы) возведения объ-

екта, по вертикали – захватки (секции, ярусы, 

участки) и стадии производства работ. 

Технологические нормали, сетевые цикло-

граммы и (или) системокванты возведения от-

дельных объектов являются основными исход-

ными материалами в проектировании поточного 

строительства комплексов и годовых программ 

СМО, так как в них закладываются основные 

мероприятия, обеспечивающие поточную орга-

низацию строительного производства: расчле-

нение производственного процесса на составля-

ющие его элементы и операции, разделение тру-

да между исполнителями, создание производ-

ственного ритма и совмещение во времени вы-

полнения составляющих процессов и операций. 

[7–13].    

Согласно проведенных организационно- 

технологических расчетов по определению объ-

емов работ, подлежащих выполнению (табл.1), 

трудовых и машинных затрат исполнителей 

проектируем технологическую нормаль произ-

водства работ по возведению железобетонного 

перекрытия (табл. 3) [1–8]. 

Надежность организационно-

технологическая (ОТН)  — способность органи-

зационных, технологических, управленческих 

экономических решений обеспечивать достиже-

ние заданного результата строительного произ-

водства[1, 2, 4,]. 

Надежность строительного процесса —  

свойство сохранять работоспособность на про-

тяжении заданного периода. Количественные 

характеристики надежности строительного про-

цесса определяются надежностью совместного 

функционирования составляющих элементов: 

технических средств (ТС), трудовых ресурсов 

(ТР), материальных элементов (МЭ). [1-7]. 

Надежность элемента строительного про-

цесса по критерию времени характеризуется ко-

эффициентом готовности (Кг.э.), определяемым 

отношением времени безотказной работы эле-

мента ко времени выполнения процесса по фор-

муле: 

                   Кгэ=То/(То+Тв);                          (1) 

где То – время наработки на отказ, Тв – время 

восстановления. 

Соединение элементов строительного про-

цесса в смысле надежности принимается после-

довательным, т.е. отсутствие или сбои одного из 

элементов приводят к остановке или сбоям  в 

выполнении процесса (рис.1). В производствен-

ных системах, состоящих из последовательно 

соединенных n элементов надежность R
посл

 вы-

ражаются формулой: 

R
посл

= i

N

i
n RПRRRR

1
321 ...


 ,              (2) 

где R i  –  надежность i-го элемента производ-

ственной системы. 
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Таблица 2 

Технологическая нормаль производства работ по возведению монолитного железобетонного  

перекрытия 

 
 

 
 
 

Рис. 3. Сетевая циклограмма-системокванты возведения на этаж-захватке монолитного железобетонного пере-

крытия: 1-2 (оп.) – устройство опалубки; 3-4 (арм.) – укладка арматуры; 5-6 (бет.) –  укладка бетонной смеси; 

 7-8 (тв.бет.) –  твердение бетона; 9-10 (р.оп) – разборка опалубки; 

 2-3,4-5,6-7,8-9 – организационно-технологические зависимости 
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Таблица 3   

Расчет надежности технологических процессов этаж захватки  возведения  монолитного  

железобетонного перекрытия 

  Коэффициенты готовности Kr 

Код про-

цесса 

 Наименование 

процессов 

Фронт ра-

бот ФР 

Технич. 

средств ТС 

Матер эле-

мен. МЭ 

Трудовые 

ресурсы.ТР 

Процессов ПР 

1-2 Устройство опа-

лубки 

1 0,95 0,97 0,9 0,83 

3-5 Укладка арматуры 0,83 0,95 0,97 0,9 0,69 

4-6 Укладка бетонной 

смеси 

0,69 0,95 0,97 0,9 0,57 

7-10 Твердение бетона 0,57 0,95 0,97 0,9 0,47 

8-9 Разборка опалубки 0,47 0,95 0,97 0,9 0,39 

2-3,4-5,6-

7,8-9 

 Организационно- 

технологические  

зависимости 

 

       

Итого  (0,95)
5 

(0,97)
5 

(0,9)
5 

 

 
 

Рис. 4.  График изменения надежности процессов возведения монолитного железобетонного перекрытия 

 

Эта формула называется часто законом 

произведения надежности [1, 2, 4,]. 

Надежность строительного процесса харак-

теризуется коэффициентом готовности (Кг.пр.) 

определяемым по формуле:  

Кг.пр.=Кг фр*Кг.т.с*Кг.м.э.*Кг.т.р,                                                    (3) 

где (Кг фр), (Кг.т.с), (Кг.м.э.), (Кг.т.р) – соответ-

ственно коэффициенты готовности фронта ра-

бот, технических средств, материальных эле-

ментов, трудовых ресурсов. 

Определяем надежность простых техноло-

гических процессов 

В результате расчетов (табл.1)  получаем 

надежность простых строительных процессов по 

критерию времени (коэффициент готовности 

простого процесса и события: Кг.соб.2 =0.83, 

Кг.соб.4 = 0.69, Кг.соб.6 =057, Кг.соб.8 = 0.47, 

Кг.соб.10 = 0.39) 
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Проведенные расчеты показывают, что 

усложнение (детализация) систем строительного 

производства приводит к увеличению количе-

ства последовательно связанных элементов, что 

по основному закону теории надежности снижа-

ет надежность всей системы пропорционально 

геометрической прогрессии числа элементов [8-

13]. 

Практика показывает, что фактически 

надежность строительных систем выше приве-

денных показателей по расчетам и чем более 

детально и подробно проработаны организаци-

онно-технологические модели поточного строи-

тельства и проведена комплексная инженерная 

подготовка строительного производства, тем 

выше надежность [8–13]. 
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На современном этапе технического развития, где высоко ценятся низкая трудоёмкость, высо-

кая оперативность и представительность измерений, удобные средства хранения и обработки ин-

формации, ИК (инфракрасная) термометрия отвоёвывает всё большее пространство. Точное опре-

деление температуры бетона (с ошибкой 1 °С и менее, обычно задаваемой по датчику) крайне 

осложнено: приборные ошибки накладываются на ошибки используемого способа измерений, на 

ошибки, связанные с обустройством мест измерений и т.п. В относительных показателях скоро-

стей разогрева-остывания, в абсолютном, диапазоне разрешенных температур при выдерживании 

бетона такая точность выглядит явно избыточной и неоправданной технически и экономически. 

Рассматривая ИК технику в качестве средства построечного контроля температуры бетона, и 

при выполнении измерений с её помощью следует учитывать особенности выполнения ИК измерений 

и факторы, которые могут приводить к существенным ошибкам измерений. Так как эти факторы 

могут сильно повлиять на результат измерений.  Надёжность косвенного МОТБ (метод определе-

ния температуры бетона)  с применением пирометров обеспечивается применением достоверной 

расчётной зависимости для определённого типа палуб и соблюдением правил выполнения измерений, 

обеспечивающих работу этой зависимости в допустимом диапазоне точности. 

Ключевые слова: инфракрасная техника, контроль температуры бетона, пирометр, теплови-

зор, температурно-прочностной контроль. 

Метод косвенных измерений температуры 

бетона через опалубку с использованием ИК 

техники известен относительно недавно [6, 8, 

11]. Практика применения ИК техники непо-

средственно на стройках и редкое упоминание о 

таком способе измерений температуры бетона в 

научно-технической литературе по температур-

ному контролю, позволяют утверждать, что к 

моменту выполнения исследований не выявлено 

методических разработок, обеспечивающих 

корректное использование дистанционных ИК 

измерений в составе объектного температурного 

контроля при выдерживании бетона монолит-

ных конструкций. 

Технические особенности выполнения 

ИК измерений применительно к определению 

температуры бетона 

Согласно рекомендациям [15, 16], темпера-

туру бетона в ходе выдерживания монолитных 

конструкций следует определять на глубине 

5…10 см от поверхности. ИК приборы принци-

пиально не могут выполнить такие измерения, 

поскольку они измеряют температуру на по-

верхности тел. Таким образом, в качестве объек-

та измерения может выступать любая доступная 

для проведения измерений поверхность тела: 

 при прямых измерениях – открытая по-

верхность бетона или, как исключение, тонкая 

полиэтиленовая плёнка, плотно прилегающая к 

поверхности бетона без образования складок 

(для ИК измерителей со спектральным диапазо-

ном измерений 8...14 мкм она прозрачна при 

минимуме рассеяния); 

 при косвенных измерениях – наружная 

поверхность палубы неутеплённой опалубки 

(которая выступает в качестве приемлемого но-

сителя информации о температуре бетона). 

Пирометры выполняют средневзвешенные 

измерения температуры поверхности в пределах 

некоторого пятна, размеры которого зависят от 

типа используемого прибора (показателя визи-

рования, фокусировки), расстояния до измеряе-

мой поверхности и угла наблюдения. 

При выполнении измерений пирометрами 

пятно измерений должно гарантированно нахо-

диться на материале измеряемой поверхности, 

т.е. пятно измерений должно полностью уме-

щаться на исследуемой поверхности и в нём не 

должны оказываться посторонние предметы и 

детали (например, стальное ребро опалубки или 

часть, утепления, наплыв бетона или грязи). 

Этому способствует применение пирометров с 

указателями ширины пятна измерений (две и 

более точки лазера), применение приборов с ма-

лым углом ИК визирования (высоким показате-
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лем визирования или оптическим отношением), 

либо уменьшение дистанции измерений. Ука-

занное требование вызвано необходимостью 

предотвращения существенных искажений ре-

зультатов ИК измерений за счёт температуры 

окружающего воздуха и окружающих предме-

тов. 

Тепловизоры позволяют не просто опреде-

лять температуру в какой-то точке, а видеть 

полное тепловое отображение объектов (скани-

рование в реальном времени, фото, видео). В 

большинстве случаев тепловизоры лишены про-

блем с нацеливанием на объект. Размер захва-

тываемого изображения зависит от дистанции и 

угла ИК визирования. Для увеличения угла ИК 

визирования могут применяться съёмные широ-

коугольные объективы. 

Расчётное определение температуры бе-

тона через ограждения при ИК измерениях 

Основным видом доступных поверхностей 

при осуществлении температурного контроля с 

использованием ИК термометрии на раннем 

этапе выдерживания бетона являются опалубка, 

- она надежно контактирует с бетоном, часто не 

утеплена или может предусматривать в утепле-

нии ниши и окна для пирометрических измере-

ний. Наружные поверхности утеплителя и мате-

риала укрытия, особенно имеющие воздушный 

зазор с поверхностью конструкции, не могут 

рассматриваться в качестве приемлемого носи-

теля информации о температуре бетона. 

Теоретически, допуская знание значения 

коэффициента теплопроводности материала па-

лубы, можно определять температуру бетона за 

плоской тонкой стенкой палубы на основе ста-

ционарного уравнения Фурье теплопроводности 

первого рода [7]. Тогда, решив задачу равенства 

тепловых потоков (1) по закону сохранения 

энергии, будем иметь: 

 (1) 

(1а)  

где R – термическое сопротивление ограждения; 

 – коэффициент теплоотдачи возду-

ха;  – температура бетона под ограждением; 

 – температура наружной поверхности ограж-

дения;  – температура окружающего воздуха 

(среды). 

Коэффициент теплоотдачи наружной по-

верхности ограждения состоит из лучистой (αл) 

и конвективной (αк) составляющих, которые 

определяются с учётом, соответственно; степени 

черноты поверхности (ε) и скорости ветра (V). 

Лучистую составляющую теплоотдачи в 

технической литературе часто предлагается ис-

кать по упрощённым формулам, которые заслу-

живают отдельной проверки. Однако наиболее 

достоверно считается определять её на основе 

закона Стефана-Больцмана, согласно которому, 

плотность интегрального полусферического из-

лучения абсолютно черного тела зависит только 

от его температуры и изменяется пропорцио-

нально четвертой степени этой абсолютной тем-

пературы [7], т.е. поток тепла от излучающей 

поверхности в этом случае qл=σ*ε*tn
4
. Лучистая 

составляющая коэффициента теплоотдачи с учё-

том температуры наружного воздуха отсюда 

может быть выражена: 

(2) 

где 

 

 – постоянная Стефана-

Больцмана;    – степень черноты излу-

чающей поверхности. 

Похожее выражение используется в [4]: 

наглядно количественные и качественные изме-

нения αл  по зависимости (2) показаны на рис.1. 

Конвективный теплообмен обусловлен сов-

местным действием конвективного и молеку-

лярного переносов теплоты. В первом случае 

носителями являются макрочастицы (моли), во 

втором –  микрочастицы; микрочастицы, осу-

ществляют хаотическое тепловое движение; 

движение макрочастиц –  «видимое» движение 

(т.е. доступное визуальному наблюдению). В 

технической литературе принято считать, что 

для рассматриваемого случая теплоотдачи с по-

верхности опалубки коэффициент конвективной 

составляющей теплоотдачи зависит только от 

конвективного переноса теплоты, то есть скоро-

сти ветра. 

Конвективная составляющая коэффициента 

теплоотдачи, как правило, даётся в виде формул, 

таблиц значений или графиков, представляющих 

собой эмпирические данные [3, 4, 9, 10]. Однако 

эти зависимости имеют между собой некоторые 

расхождения, что может существенно сказы-

ваться на результатах расчёта. Так, в [5] предла-

гаются табличные значения αк в зависимости от 

скорости ветра, а также формулы, например, для 

тел прямоугольного и квадратного сечений: 

               (3) 

где V – скорость ветра;  – толщина конструк-

ции. 

В [6, 8, 12] приводится график изменения αк 

от скорости ветра. В руководстве [12] в форму-

лах вычислений теплопотерь в качестве коэф-

фициента конвективной теплоотдачи с поверх-

ности присутствует выражение вида 3+10*√V. В 

работе [9] определялся коэффициент теплопере-
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дачи приповерхностной воздушной прослойки, 

где коэффициент конвективного теплообмена 

получен на основании теории подобия, а коэф-

фициент лучистого теплообмена на наружной 

поверхности — на основе расчетов по закону 

Стефана-Больцмана. 

Наиболее полно вопросы теплоотдачи с по-

верхности бетона и опалубки рассматриваются в 

работах [3, 4]. Автором последней работы пока-

зано, что локальные и средние значения конвек-

тивной теплоотдачи по граням эксперименталь-

ного куба существенно зависят от скорости и 

направления ветрового потока, однако при этом 

средняя теплоотдача весьма слабо зависит от 

угла атаки воздушного потока (±5 %, что нахо-

дится в пределах погрешности измерений). Там 

же указывается; что при увеличении скорости 

ветра с 4 до 12 м/с теплоотдача конвекцией уве-

личивается вдвое, а при увеличении температу-

ры бетона с 40 до 70 °С теплопотери лучеиспус-

канием увеличиваются в 1,75 раза, конвекцией –  

в 1,5 раза. Для рядом стоящих конструкций теп-

лопотери конвекцией, в зависимости от расстоя-

ния между этими конструкциями, могут сокра-

щаться до 25 %. 

 
Рис. 1. Коэффициент теплоотдачи: Изменение лучистой составляющей (при ε=0,95) 

  

Уточнять изменение конвективной состав-

ляющей теплоотдачи у конкретной поверхности 

от скорости ветра возможно экспериментальным 

путём при известных характеристиках огражде-

ния (R), измеренных tп ,tб , tнв и различных скоро-

стях ветра. Тогда αк вычленяется из (4) с учётом 

(2) и запишется: 

                           (4) 

                                                (5) 

 

(6) 

С учётом вышеизложенного, формулу (1) 

для определения температуры бетона по темпе-

ратуре поверхности ограждения приведём к сле-

дующему виду. 

Достоверность и надёжность вычисления 

температуры бетона на основе зависимости (6) 

проверялись при дальнейших эксперименталь-

ных исследованиях. 

Расчётное исследование влияния скоро-

сти ветра на температуру палубы 

Влияние скорости ветра на температуру по-

верхности ограждения заложено в конвективной 

составляющей коэффициента теплоотдачи воз-

духа (αк). Для оценки степени этого влияния и 

выяснения необходимости учитывать скорость 

ветра при ИК измерениях выполнен вычисли-

тельный эксперимент, устанавливающий воз-

можное изменение температуры на поверхности 

опалубки от действия ветровой инварианты. 

Температура поверхности ограждения 

находилась из соотношения (4), при этом при-

менялся итерационный способ поиска tn при 

определении теплоотдачи с поверхности ограж-

дения.  

На основе расчёта получена температура 

поверхности для неутеплённой фанерной палу-

бы (толщиной 21мм) в зависимости от возмож-

ных температур бетона и скорости ветра при 

постоянной температуре наружного воздуха. 

Полученные количественные и качественные 

характеристики изменения температуры по-

верхности от скорости ветра наглядно показаны 

на рис.  как графики температурных отклонений 

∆t=[tп(V=0)-tп(V>0)]: 
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Рис. 2. Изменение температуры поверхности фанерной палубы (R=0,175м

2
·°С/Вт) от действия ветра  

(V=0... 15м/с): зависимость величины отклонения ∆t от скорости ветра и величины температурной разности  

tб-tнв. Принятый коэффициент конвективной теплоотдачи подчиняется зависимости αк=3,25+(6*V)
0.8

,  

Вт/м
2
·°С; ε=0,95 

 

Результаты вычислений показывают, что 

ветер, скорость которого более 1м/с, может вы-

зывать существенные колебания температуры на 

поверхности опалубки, и тем большие, чем вы-

ше температура бетона (больше разность темпе-

ратуры бетона и воздуха, далее    tб-tнв или «бе-

тон-воздух»). 

Далее рассматривалось влияние скорости 

ветра на температуру наружной поверхности 

ограждений, различных по термическому сопро-

тивлению. Для этого были рассчитаны значения 

температур поверхности ограждений с разными 

значениями термического сопротивления в оди-

наковых термодинамических условиях (рис. 33). 

 
Рис. 3. Изменение температуры поверхности от действия ветра для различных ограждений: R1 – бетонная 

оболочка 2 0мм 0,011=0,02/1,86; R2 - фанера 21мм 0,124=0,021/0,17; R3 – вспененный полиэтилен 10мм 

0,244=0,01 /0,041; R4 – вспененный полиэтилен 20мм 0,488=0,02/0,041; R5 - минплита 50мм 1,042=0,05/0,048; 

R=б/λ; tб=+40 °С;  tнв=-10 °С; ε=0,95; V=0... 15м/с (αк=3,25+(6*V)
0 8
, Вт/м

2
·°С). 

 

Показательно, что максимальные темпера-

турные отклонения ∆t=[tn(V=0)-tn(V>0)] свой-

ственны средним значениям термического со-

противления ограждений (R = 0,05...0,3 

м
2·
°С/Вт), куда входит основная масса стандарт-

ных палуб, применяющихся в большинстве ти-

пов опалубок [14, 20]. При этом, как показано в 

работе [4], угол атаки воздушного потока на 

теплопередачу ограждений за счёт теплопро-

водности не влияет, и в расчетах не учитывает-

ся. 

Результаты исследований косвенного 

МОТБ (метод определения температуры бе-

тона) с применением пирометров 

В результате анализа данных производ-

ственных наблюдений и экспериментов, по рас-

сматриваемым вопросам можно сделать следу-

ющие выводы: 

Особенности выполнения измерений. 

При выполнении ИК измерений необходи-

мо учитывать указанные вначале статьи  осо-

бенности для предотвращения значительных 

ошибок в определении температуры поверхно-

сти палубы. Нужно избегать возможных помех в 

поле визирования, непременно добиваться по-

ложения пятна измерений строго на палубе 

между смежными рёбрами или балками опалуб-

ки. На палубе, в местах замеров, не должно быть 

сильных повреждений (пропилов, отслоений), 
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грязи, налипшего бетона и толстой плёнки це-

ментного молока. 

Ввиду возможных «осечек» прибора, кото-

рые могут происходить достаточно часто, сле-

дует применять дублирование измерений. 

Для повышения точности определения тем-

пературы бетона предъявляются определённые 

требования к выполнению измерений темпера-

туры воздуха. Она должна определяться у 

наблюдаемых конструкций в зоне выполнения 

основных измерений по палубе, особенно если 

конструкции прогреваются в условиях слабой 

конвекции (большая группа близко расположен-

ных стен или колонн, перекрытие, опёртое на 3-

4 стены по контуру и т.п.). 

Влияние внешних воздействий. 

При скорости ветра, менее 0,5м/с расчёты 

выполняются достаточно корректно, причём 

время установления стационарного распределе-

ния температур не превышает 1 часа для не-

большого значения температурной разности tб-

tнв (менее 10 °С) и около 20мин для большей 

температурной разности (рис.4). Также следует 

отметить, что при небольших значениях tб-tнв 

температура поверхности, в основном, обуслов-

лена влиянием внешних дестабилизирующих 

факторов: 

 
Рис. 4. Примеры серий наблюдений при скорости ветра 0...0,5м/с: tб - температура на границе   

бетон-опалубка; tнв - температура окружающего воздуха; tn(ИK) — температура поверхности палубы,  

измеренная пирометром; tб(paсч) - расчётная температура бетона на границе с палубой по значениям tn(MK). При 

расчётах скорость ветра принята 0м/с (αк=3,77), ограждение - фанерная палуба 21мм (R=0,124), степень черноты 

поверхности ε=0,95 
 

Однако уже при скоростях ветра 0,5...1м/с 

можно наблюдать характерные возмущения 

температур, которые ещё компенсируются рас-

чётом, учитывающим скорость ветра. При уве-

личении скорости ветра свыше 1м/с, который, 

как правило, имеет порывистый характер, расчё-

ты дают неверные результаты. Это можно объ-

яснить нарушением стационарного распределе-

ния температур по толщине ограждения за счёт 

ветровой инварианты. Температура поверхност-

ных слоев ограждения может быстро снижаться 

под воздействием порывов ветра, но восстанов-

ление относительно стационарного состояния 

затем занимает значительное время. Такая вы-

раженная односторонняя инерционность харак-

терна, как было отмечено при выполнении вы-

числительного эксперимента, для наиболее рас-

пространенного материала опалубки –  фанеры. 

Фанера с пластиковым покрытием ещё бо-

лее чувствительна к наличию ветра по сравне-

нию с обычной ламинированной – заметные 

скачки температур наблюдаются уже при скоро-
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сти ветра 0,5 м/с, а ошибки в определении тем-

пературы бетона при этом могут достигать 10-ти 

градусов. 

Для металлической опалубки столь выра-

женного эффекта не наблюдается. Кроме того, 

для металлической палубы характерно практи-

чески полное совпадение как фактических, так и 

расчётных значений температур бетона с изме-

ренными на внешней поверхности опалубки за 

счёт очень низкого термического сопротивления 

ограждения. Однако, несмотря на незначитель-

ность влияния скорости ветра на температуру 

поверхности в расчётном плане, в практических 

наблюдениях это влияние прослеживается 

вполне отчётливо. 

Существенным искажающим фактором яв-

ляется прямое облучение поверхности опалубки 

солнцем, в этом случае, когда измерена темпе-

ратура нагретой солнцем палубы, расчеты тем-

пературы бетона будут происходить с недопу-

стимо большой ошибкой в сторону её завыше-

ния. 

Недопустимо большие ошибки в определе-

нии температуры бетона будут и при любых 

других внешних воздействиях, вызывающих 

кратковременный или длительный нагрев 

наружной поверхности палубы: это и отражён-

ный солнечный свет, и интенсивное тепловое 

излучение (в т.ч. ИК) от промышленных нагре-

вательных установок, и тёплый воздух от тепло-

генератора. Следует отметить, что при внешнем 

обогреве конструкций теплогенераторами (при 

выдерживании конструкций в тепляках) темпе-

ратура бетона косвенным способом может быть 

определена достаточно корректно, но только 

если тепляк достаточно большой (отсутствует 

циркуляция горячего воздуха вдоль поверхности 

палубы, на которой» производятся измерения), а 

изменения температуры в тепляке происходят 

плавно (не более 5°С/ч). 

Расчётные зависимости для определения 

температуры бетона. 

Анализ результатов проводимых натурных 

исследований показывает, что теоретическая 

зависимость для определения температуры бе-

тона (6) может использоваться (рис.) при усло-

вии ограничения внешних воздействий в зоне 

измерений и при соблюдении определённых 

правил выполнения измерений. 

Полученное экспериментально уравнение 

для измерений по палубе из фанеры толщиной 

21мм имеет вид (рис. ): 

           (7а) 

Если принять постоянным коэффициент 

теплоотдачи с поверхности опалубки α, то ана-

литическое уравнение (1а) можно привести к 

виду линейных корреляций: tб=B1(tп-tнв)+tп при 

B1=αR. Для удобства сравнения аналитические 

уравнения для расчёта температуры бетона по 

измерениям температуры палубы и воздуха бы-

ли приведены к виду линейных корреляций при 

α=8 Вт/м
2
*°С (αк=3 при V=0м/с; αл=5 при tп-

tнв=20°C и ε=0,95): 

 для фанеры 21мм опалубки вертикаль-

ных конструкций (R=0,124): 

 (7) 

 для фанеры 18мм опалубки горизонталь-

ных конструкций (R=0,106): 

            (8) 

Очевидно, что экспериментальное и анали-

тическое уравнения (при постоянном значении 

коэффициента теплоотдачи α имеют определён-

ные различия, что не было выявлено сразу при 

наложении графиков (см. рис.). Различия могут 

быть вызваны несовпадением принятых значе-

ний термического сопротивления ограждения и 

коэффициента теплоотдачи с фактическими. 

При оценке точности определялась диспер-

сия данных эксперимента относительно анали-

тического уравнения (6) при постоянных значе-

ниях αк=3,77Вт/м
2
*°С (при V= 0м/с) и ε=0,95 для 

рассматриваемых ограждений из фанеры 21мм. 

Оценка точности. 

Ошибки определения температуры бетона 

будут складываться: 

 из ошибок измерительного прибора; 

 из производственных ошибок при изме-

рении температуры палубы и температуры воз-

духа возле конструкции; 

 из ошибок, связанных с несоответствием 

расчётных и фактических температурных рас-

пределений в толще ограждения на момент из-

мерений; 

 из степени увеличения ошибок (tп2-

tп1)/(tб2-tб1) связанной с величиной коэффициента 

перевода расчётной зависимости, и увеличива-

ющейся при увеличении tб-tнв. 

При этом точность метода будет повышать-

ся преимущественно за счёт снижения ошибок 

первых трёх типов посредством соблюдения 

правил выполнения измерений. В определенной 

мере повышению точности должно способство-

вать использования, экспериментальных зави-

симостей вместо аналитических. 

Результаты оценки дисперсии данных экс-

перимента  относительно аналитического урав-

нения показывают, что стандартная ошибка Sr 

(n=155) косвенного определения температуры 

бетона ИК измерениями равна около 3 °С, а 

максимальные ошибки составляют до 9 °С ( 
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рис. ). Увеличение ошибки при использова-

нии аналитической зависимости незначительно 

– на  

0,3 °С. Таким образом, можно принять, что ана-

литическая зависимость (6) для использования 

годится, а точность метода в определении тем-

пературы бетона составляет 3 °С. 

а) 

 
б) 

 

Рис. 5. а) Построение расчётной корреляции по данным эксперимента для ограждений из фанеры 21мм:  

1 – экспериментальная корреляция (7а); 2 – аналитическое уравнение (7). б) Оценка ошибок определения тем-

пературы бетона для полученной экспериментальной зависимости. 

 

 
Рис. 6. Характер распределения ошибок определения температуры бетона косвенным способом 

с применением пирометров 
 

Выполненный эксперимент позволяет сде-

лать вывод, что для производственных измере-

ний с применением пирометров, имеющих при-

борную ошибку до ±2 °C, стандартная и макси-

мальная ошибки не превышают 4 °С и 10 °С со-

ответственно, а в случаях использования изме-

рительных средств с большими приборными 

ошибками (до ±5 °С) – 6 °С и 15 °С соответ-

ственно. 
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Antokhin P.I., Diakonov I.T. 
INFLUENCE EXTERNAL INFLUENCES ON THE ACCURACY OF TEMPERATURE  

CONCRETE FEATURES AND PERFORMANCE MEASUREMENT WITH INFRARED  

TECHNOLOGY IN THE AGING MONOLITHIC STRUCTURES 

At the present stage of technological development, where low labor intensity are highly valued, high efficien-

cy and representativeness of measurements, a convenient means of storing and processing information, the 

infrared (IR) thermometry recaptures more and more space. The exact definition of the concrete temperature 

(with an error of 1 °C or less, usually defined by the sensor) is extremely complicated: Instrumental errors 

superimposed on the error measurement method used, on the errors associated with the arrangement of the 

measurement sites, etc. In relative terms, the rates of heating-cooling, in the absolute, the range of allowed 

temperatures when exposed concrete such accuracy looks obviously excessive and unjustified technically 

and economically. Considering the IR technique as a means postroechnyh control the concrete temperature, 

and when performing measurements using its implementation should be tailored to suit the IR measurements 

and factors that can lead to significant measurement errors. Since these factors can greatly affect the meas-

urement result. Reliability indirect MOTB (method of determining the temperature of the concrete) with py-

rometers is achieved by using the calculated accurate according to a certain type of decks and compliance 

with the measurement rules to ensure the work of this relationship within the allowable range of accuracy. 

Key words: infrared technology, control concrete temperature, thermometer, thermal imager, temperature 

and strength control. 
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В работе представлена инженерная методика расчета системы аспирации с рециркуляцией 

воздуха. Методика расчета базируется на основе имеющихся методик подбора и расчета, учитывая 

полученные в ходе экспериментов данные. Представлен коэффициент рециркуляции и его значения. 
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байпасирование. 

Необходимость системы обеспыливающей 

вентиляции на предприятиях металлургической, 

горнодобывающей, сельскохозяйственной про-

мышленности, при производстве строительных 

материалов обусловлена тем, что в ходе техно-

логических операций в воздух рабочей зоны 

предприятия, а также в окружающую атмосферу 

промышленных площадок выбрасывается 

огромное количество пыли. Негативное влияние 

пыли на организм человека подтверждено в ра-

ботах [1–4]. Для снижения выброса пыли места 

ее образования локализуют укрытиями, обору-

дованными местным отсосом [4–14]. Несмотря 

на свою эффективность затраты на эксплуата-

цию данных систем могут быть значительно вы-

соки.  

В ходе множества проведенных экспери-

ментов по исследованию процесса снижения 

объемов удаляемого из укрытия воздуха за счет 

рециркуляции воздуха при помощи комбиниро-

ванного использования цилиндрической байпас-

ной камеры и перфорации желоба возникла 

необходимость разработки инженерной методи-

ки расчета. Данная методика позволит произво-

дить расчеты системы обеспыливающей венти-

ляции с учетом полученных в ходе диссертаци-

онного исследования результатов.  

Целью работы является разработка инже-

нерной методики расчета удаляемого воздуха от 

аспирационного укрытия, оборудованного ци-

линдрической байпасной камерой и перфориро-

ванным желобом. 

Основу методики составляют расчетные за-

висимости объема эжектируемого воздуха, од-

ним из основных параметров которых является 

аэродинамическое сопротивление тракта "верх-

нее укрытие – желоб – нижнее укрытие" [2–

4,13,14]. 

Исходными данными для выполнения рас-

чета являются следующие величины: 

1. Характеристика перегружаемого матери-

ала: гранулометрический состав, плотность ма-

териала м , расход материала мG . 

2. Характеристика перегрузочного узла: 

схема узла с высотами падения материала, пло-

щадь поперечного сечения желоба жS , тип ас-

пирационного укрытия, площади неплотностей 

верхнего и нижнего укрытий. 

Расчет объемов аспирируемого воздуха ве-

дут в следующей последовательности. 

1. Определяется скорость потока падающе-

го по желобу материала при входе в укрытие 

к путем последовательного расчета скорости 

движения материала на каждом прямолинейном 

участке желоба. Т.к. в исследуемом укрытии 

желоб расположен только вертикально: 

2
 2нk gh   ,                     (1) 

Скорость в желобе будет определяться сле-

дующим образом: 

а) скорость в начале желоба 

12н gh  ,                        (2) 

где 1h  – высота между конвейерной лентой и 

входом в загрузочный желоб. 

б) скорость в конце участка 

2
22к н gh   .                  (3) 

где 2h  – высота загрузочного желоба. 

2. Значение объемной концентрации частиц 

в желобе, 
3 3

м м : 

 

2

1м ж к

Gм

S n


 




   
,               (4) 

где н кn  
 
– отношение скорости потока ча-

стиц в начале желоба к конечной скорости пото-

ка; 

3. Средний диаметр частиц перегружаемого 

материала, мм: 
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1
i i

i
d m d


  ,                        (5) 

где im
 
– процентное содержание (по массе) ча-

стиц диаметром id  (определяется из грануло-

метрического состава материала); 

При значении 14,6d    в качестве рас-

четного следует принимать средний диаметр 

14,6d   . 

4. Сумма коэффициентов местных сопро-

тивлений укрытий и желоба аспирационной си-

стемы 

ву ж ну      ,                   (6) 

ну  – к.м.с. нижнего укрытия; ж – к.м.с. жело-

ба (для вертикальных желобов принимается 

1,5ж  , 90   );  ву  – к.м.с. верхнего укры-

тия. Стоит отметить, что при наличии перфора-

ции стенок желоба в сумму к.м.с.  гидравли-

ческого тракта системы "верхнее укрытие – же-

лоб – нижнее укрытие" добавится значение 

перф , которое будет зависеть от множества па-

раметров.  

Для укрытий имеющих жесткую внутрен-

нюю перегородку величина ну  зависит от от-

ношения площади поперечного сечения желоба 

к площади перегородки ж пS S  и отношения 

высоты перегородки к высоте укрытия п уН Н . 

Значение ну  для данных укрытий представле-

ны в таблице 1. Для укрытий без внутренней 

жесткой перегородки 0ну  . Для случая рас-

сматриваемого укрытия наличие жесткой верти-

кальной перегородки обязательно. Это позволит 

создать необходимое сопротивление между 

входным отверстием байпасной камерой и мест-

ным отсосом для лучшей рециркуляции эжекти-

руемого воздуха. 

Величина к.м.с. верхнего укрытия ву  рас-

считывается: 
2

2, 4 ж
ву

н

S

f
 

 
 
 

,                    (7)   

где нf  – площадь неплотностей верхнего укры-

тия, 
2

м . 

 Таблица 1 

Значения ну для укрытий с двойными стенками и  внутренней  перегородкой 

ж пS S  п уН Н  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0,1 

193 

124 

69,5 

30,9 

7,72 

1,93 

44,5 

28,5 

16,0 

7,12 

1,78 

0,45 

17,8 

11,4 

6,41 

2,84 

0,71 

0,18 

8,12 

6,19 

2,92 

1,3 

0,32 

0,08 

4,02 

2,57 

1,45 

0,64 

0,16 

0,04 

 

5. Коэффициент лобового сопротивления  

3
1,8 exp 1,8 10 d      

 
.       (8) 

6. Значение числа Бутакова-Нейкова 

3
1,5

10

м к

м ж

G v
Bu

d F g


 


  
 

.      (9) 

По данной формуле вычисляется числоBu  

для вертикальных желобов и для желобов с пре-

обладанием вертикальных участков. 

7. Значение критерия Эйлера 

2

2

у

к
в

P
Eu

v
 





,                  (10) 

где уP  – разряжение в нижнем укрытии,           

  – плотность отсасываемого воздуха. 

Если происходит аспирация технологиче-

ского оборудования, обладающего вентилиру-

ющей способностью (дезинтеграторы, валковые 

и молотковые дробилки), то необходимо к раз-

ряжению  в укрытии добавить величину давле-

ния Роб, развиваемого рабочими органами обо-

рудования. В этом случае выражение (10) при-

мет следующий вид 
2

 2  /   ( )у в кобEu P P V     

8. При известных числах  Bu  и Eu  можно 

найти коэффициент скольжения компонентов 

для равномерно ускоренного потока частиц по 

формуле: 

3 3
1

3

Bu
Eu n       

 
    

.(11) 

Решение уравнения (11) можно найти, при-

меняя метод последовательных приближений и 

полагаем в качестве первого приближения 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

68 

1

1
0,5

2

n
Eu


  

 
 
 

.            (12) 

Если 1 n  , то следует определять величи-

ну   решением квадратного уравнения (получа-

емого из (12), опуская знаки абсолютной вели-

чины и раскрывая скобки): 

    
2

2 2b a c a b a   
         

(13) 

где 

 1 1a Bu n   
                 

(14) 

 
2

1b n Bu  
                    

(15) 

 3
1

3

Bu
c Eu n  

                
(16) 

9. Расход воздуха, который поступает по 

желобу в нижнее укрытие, 
3

/м с : 

 
2

1ж к жQ F       .         (17) 

10. Расход воздуха, который поступает че-

рез неплотности в нижнее укрытие, 
3 /м с : 

2
0,65

y

н н

в

P
Q S


  

                 

(18) 

где нS  – площадь неплотностей нижнего укры-

тия. 

11. Транзитный расход воздуха, 
3

/м с : 

т р жQ к Q 
                   

(19) 

где рк  – коэффициент рециркуляции.  

Транзитный расход воздуха тQ
 
показывает, 

какое количество воздуха перетекает из прием-

ной части укрытия в аспирируемую, из которой 

удаляется. Транзитный расход тQ  зависит от 

количества воздуха жQ
 
поступающего в прием-

ную часть укрытия по желобу. Стоит также от-

метить и значение коэффициента рециркуляции 

рк , который согласно (19) равен отношению 

транзитного и эжектируемого (поступающего по 

желобу) воздуха 

т
р

ж

Q
к

Q


                           

(20) 

Можно также определить количество воз-

духа, идущее на рециркуляцию 

р ж тQ Q Q 
                      

(21) 

Т.к. определить значение транзитного рас-

хода воздуха достаточно сложно и требует мно-

го времени, то для упрощения расчета нами 

предлагается использовать значения коэффици-

ента рециркуляции на основании полученных 

экспериментальных значений, выполненных при 

имитации потока эжектируемого воздуха за счет 

нагнетателя и при перегрузке сыпучего матери-

ала, 0, 4 0,5рк    при наличии только байпас-

ной камеры, 0, 25 0,35рк    – при наличии 

байпасной камеры и перфорации. Данные зна-

чения коэффициента рециркуляции рк  были 

получены для оптимальных значений площади 

сечения байпасной камеры, при которых рецир-

куляция воздуха максимальна. Согласно экспе-

риментальным исследованиям [13, 14], опти-

мальные значения для осуществления рецирку-

ляции находятся в пределах 2 - 2,5.  

12. Расход отсасываемого воздуха: 

а т нQ Q Q 
                      

(22) 

Полученные значения расходов воздуха 

позволят провести гидравлический расчет воз-

духоводов аспирационной системы. 

Как уже отмечалось выше, для осуществле-

ния рециркуляции воздуха в предложенном ас-

пирационном укрытии необходимо наличие оп-

тимального отношения диаметров байпасной 

камеры и загрузочного желоба. 

Можно предположить, что при большей 

площади сечения байпасной камеры, которая 

представляет собой сечение в виде кольца, обра-

зуемого коаксиально расположенными желобом 

и байпасом, значение гидравлического сопро-

тивления будет меньше, а при меньшей площади 

– сопротивление больше. Если снижать диаметр 

байпаса бD  до диаметра желоба жD , то мы 

придем к тому, что байпасная камера будет от-

сутствовать, а, следовательно, ни о какой рецир-

куляции речи быть не может. 

Опустив подробности подбора вентилятора 

и построения гидравлической характеристики 

сети, остается определить расчетную мощность 

электродвигателя, необходимую для стабильной 

работы выбранного вентилятора для обеспече-

ния требуемых потерь давления и расходов воз-

духа. Мощность электродвигателя определяли 

по формуле 

1000

з з

в п

Q P
N

 




 
                

(23) 

где зQ  и зP  – расчетные значения расхода воз-

духа и потерь давления с учетом коэффициента 

запаса равного 1,1; в  – к.п.д. вентилятора рав-

ное для подобранного нами вентилятора 0,7;  

п  – к.п.д. передачи равное 0,95. 

Как видно из формулы 23 при снижении зQ  

будет уменьшатся мощность электродвигателя 

N , что приведет к снижению затратам на рабо-

ту электродвигателя вентилятора. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

69 

*Настоящая работа выполнена при финан-

совой поддержке Совета по грантам Прези-

дента РФ (проект МД-95.2017.8). 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Бабанов С.А., Гайлис П.В. Пневмоконио-

зы от воздействия производственной пыли раз-

личной степени фиброгенности // Трудный па-

циент. 2010. Т.8. №5. С. 35–38. 

2. Логачев И.Н., Логачев К.И. Аэродинами-

ческие основы аспирации. СПб.: Изд. Химиздат, 

2005. 659 с. 

3. Логачёв И.Н., Логачёв К.И., Аверкова 

О.А. Энергосбережение в аспирации. Теорети-

ческие предпосылки и рекомендации. Москва–

Ижевск: РХД, 2013. 504 с 

4. Logachev I.N., Logachev K.I., Industrial Air 

Quality and Ventilation Controlling Dust 

Emissions.CRC Press, Boca Raton, London, New 

York, 2014, 401 p. 

5. Logachev I., Logachev K., Averkova O. Lo-

cal Exhaust Ventilation. Aerodynamic Processes 

and Calculations of Dust Emissions.CRC Press, 

Boca Raton, London, New York, 2015, 549 p. 

6. Аверкова О.А., Логачев И.Н., Логачев 

К.И. Эжекция воздуха потоком сыпучего мате-

риала в пористой вертикальной трубе с байпас-

ной цилиндрической камерой // Инженерно-

физический журнал. 2015. Т. 88. № 4. С. 813–

826. 

7. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 

О.А. Эжекция воздуха при перегрузках сыпучих 

материалов в вертикальных каналах с ковшами. 

Сообщение 1. Закономерности изменения эжек-

ционного напора в желобах // Известия вузов. 

Строительство. 2013. №9. С. 53–63. 

8. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 

О.А. Эжекция воздуха при перегрузках сыпучих 

материалов в вертикальных каналах с ковшами. 

Сообщение 2. Эжектирующие свойства ленточ-

ного ковшового элеватора // Известия вузов. 

Строительство. 2013. №10. С.38–47. 

9. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 

О.А. Эжекция воздуха при перегрузках сыпучих 

материалов в вертикальных каналах с ковшами. 

Сообщение 3. Обсуждение результатов исследо-

ваний // Известия вузов. Строительство. 2014. 

№1. С. 66–74. 

10. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 

О.А., Толмачева Е.И. Разработка способов сни-

жения объема аспирации при перегрузках сыпу-

чих материалов ковшовыми элеваторами. Со-

общение 1. Особенности расчетной схемы аспи-

рации элеваторных перегрузок // Известия вузов. 

Строительство. 2014. №2. С. 46–56. 

11. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 

О.А., Толмачева Е.И. Разработка способов сни-

жения объема аспирации при перегрузках сыпу-

чих материалов ковшовыми элеваторами. Со-

общение 2. Снижение объемов аспирации //  Из-

вестия вузов. Строительство. 2014. №3. С.42–51. 

12. Логачев И.Н., Логачев К.И., Аверкова 

О.А.. Толмачева Е.И. Разработка способов сни-

жения объема аспирации при перегрузках сыпу-

чих материалов ковшовыми элеваторами. Со-

общение 3. Результаты расчетов и их обсужде-

ние // Известия вузов. Строительство. 2014. №4. 

С. 86–98. 

13. Логачев К.И., Крюков И.В., Аверкова 

О.А. Моделирование воздушных потоков в ас-

пирационном укрытии с рециркуляцией // Но-

вые огнеупоры. 2015. № 8. С.57–62. 

14. Логачев К.И., Крюков И.В., Аверкова 

О.А. Моделирование воздушных потоков в ас-

пирационном укрытии с рециркуляцией // Но-

вые огнеупоры. 2015. №8. С. 57–62. 

 

Kryukov I.V. 

THE DESIGN OF ENGINEERING METHOD OF CALCULATING THE ASPIRATION SYSTEM 

WITH SHELTER, EQUIPPED WITH A BYPASS CHAMBER AND PERFORATED TROUGH 

The paper presents an engineering method for calculating aspiration system with air recirculation. Method 

of calculation is based on the existing selection procedures and calculation, considering the data obtained in 

the experiments. Presented recycling rate and its value. 

Key words: dedusting ventilation, ventilation shelter, air recycling, bypassing. 

 

Крюков Илья Валерьевич, начальник ООНИРС УПКВК.   

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова.  

Адрес: Россия, 308012, г. Белгород, ул. Костюкова, 46.  

E-mail: iliya.krukov@yandex.ru 

 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

70 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 

DOI: 10.12737/24710 

Жерновая Н.Ф., канд. техн. наук, доц., 

Скурятина Е.Ю., аспирант, 

Онищук В.И., канд. техн. наук, доц., 

Затаковая Р.А., студент 

Белгородский государственный технологический университет им. В. Г. Шухова 

АПРИОРНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ И ГРАНИЦ ПРИМЕНИМОСТИ  

КОЛЕМАНИТА КАК СТЕКОЛЬНОГО СЫРЬЯ 

viktor_onishchuk@mail.ru 

Боросиликатные стекла имеют широкий диапазон химических составов. Актуальным является 

вопрос поиска качественного и недорогого борсодержащего сырья. ООО «Этипродакст» предлага-

ет замену борной кислоты на кальциевый борат колеманит, что приводит к обязательному присут-

ствию в стеклах оксида бора и оксида кальция и способствует определенным технологическим 

сложностям. Таким образом, имеет смысл выполнить исследования стеклообразования, фазового 

разделения и свойств стекол в системы материалов «колеманит-сода-песок» с широкими пределами 

варьирования оксидов в экспериментальных стеклах.  

Ключевые слова: боросиликатное стекло, оксид бора, колеманит, пирекс,  ликвация, стеклооб-

разование, структура стекла, экспериментальное  стекло, термический коэффициент линейного 

расширения. 

 

Группа боросиликатных стекол охватывает 

широкий диапазон разнообразных химических 

составов, в том числе промышленно важных:  

стекла типа пирекс, нейтральные, химически и 

термически стойкие медицинские стекла, в том 

числе стекла первого гидролитического класса 

(ПГК),  стекловолокна различного назначения 

(марки E, C, D), глазури, эмали и т.п.  

Такой  широкий  диапазон функциональной 

применимости боросиликатных стекол обуслов-

лен наличием в их составах уникального компо-

нента –  оксида бора, одновременно повышаю-

щего механические свойства, термическую и 

химическую стойкость и  снижающего темпера-

туру варки. В зависимости от заданных показа-

телей свойств содержание оксида бора в составе 

стекол варьирует от 1…3 до 10…15, в некото-

рых случаях его содержание составляет даже 20 

мас. %, что актуализирует вопрос наличия на 

рынке сырьевых материалов качественного бор-

содержащего сырья, которое для российских 

заводов является  достаточно дорогим и дефи-

цитным.  

К главнейшим минералам бора, встречаю-

щимся в промышленно разрабатываемых место-

рождениях, относят: натровые бораты – буру 

(Na2В4О7·10Н2О), тинкаконит (Nа2В4О7·5Н2О), 

кернит (Na2B4О7·4Н2О); натрово-кальциевые 

бораты – улексит  (NaCaB5O9·8Н2О); кальциевые 

бораты – колеманит (Са2В6О11·5Н2О); боросили-

каты  – датолит  (Ca2B2[SiO4]2(ОН)2)   и данбу-

рит CaB2[Si2O7]О   [1].  

Отечественные стекольные заводы многие 

годы традиционно используют  борсодержащее 

сырье (борную кислоту, борат кальция, борный 

ангидрид, датолитовый концентрат)  АО «Гор-

но-химическая компания Бор» (Приморский 

край), разрабатывающего крупнейшее в России 

и Юго-восточной Азии Дальнегорское борно-

рудное месторождение. 

В последние годы на российский сырьевой 

рынок внедряется мировой лидер в области до-

бычи и поставки борной минеральной руды, 

очищенной борной кислоты и боратов натрия  

компания «ETI MADEN I.G.M.», обладающая 

74,8 % всех известных мировых запасов бора, 

создавшая для работы в России и странах  СНГ  

ООО «ЭТИПРОДАКТС» [2], целью которого 

является совместная с рядом российских и бело-

русских научно-исследовательских институтов 

широкомасштабная работа по обеспечению 

предприятий новыми технологиями, позволяю-

щими получить значимый технологический и 

экономический эффект за счёт применения со-

единений бора, поставляемых ею на российский 

рынок стекольного сырья.  

В рамках расширения сферы продаж соеди-

нений бора, ООО «ЭТИПРОДАКТС» неодно-

кратно информировало производителей стекла 

об экономических и экологических преимуще-

ствах замены борной кислоты (H3BO3) на коле-

манит 2CaO·3B2O3·5H2O в процессе получения 

стеклообразных материалов, проведены лабора-

торные испытания  колеманита в шихтах листо-
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вого стекла [3-5] и стекловолокна [6]. Представ-

ляется, что для отечественных и зарубежных 

производителей стекла, а также для поставщи-

ков соединений бора весьма полезными могут 

стать данные, полученные  в результате систем-

ной априорной оценки и последующей апроба-

ции в ходе экспериментальных исследований 

возможных границ применимости колеманита в 

стеклоделии. 

Колеманит является наиболее доступным 

борным минералом, встречается в виде больших 

прозрачных и полупрозрачных кристаллов в ос-

новном в глинистых зонах, бледно-желтого или 

сероватого цвета. Твердость колеманита 4,45 по 

шкале Мооса, удельный вес 2420 кг/м
3
, объем-

ная плотность 1000 кг/м
3
, температура плавле-

ния 986 °С [7]. 

Химический состав колеманита ООО «Эти-

продактс» характеризуется достаточной степе-

нью стабильности, мас. %: B2O3 – 40,0±1; CaO – 

27,0±1; SiO2 – 4,0–6,0;  Fe2O3(max) – 0,08; 

Al2O3(max) – 0,4; MgO(max) – 3,0; Na2O(max) – 0,35 

[2]. В колеманите оксиды бора и кальция хими-

чески связаны и при введении колеманита в сте-

кольные шихты будут переходить в стекло в со-

отношении  CaO/B2O3, изменяющемся от фор-

мульного значения 0,533 (2CaO/3B2O3 = 

2·56/3·70) для чистого колеманита до 0,675 в 

присутствии  сопутствующего минерала кальци-

та.  

Обязательное присутствие в стеклах окси-

дов B2O3 и CaO при использовании колеманита 

в качестве сырьевого материала, предположи-

тельно, может привести к определенным техно-

логическим сложностям протекания процессов 

стекловарения, стеклования, фазового разделе-

ния, особенно в случае значительных (более 10 

мас. %) содержаний оксида бора. Основанием 

являются: сложная функция бора в построении 

структуры стекла, значительное и неоднознач-

ное влияние оксидов  B2O3 и CaO на темпера-

турную зависимость вязкости, склонность к 

ликвации кальцийборосиликатных расплавов, 

проявление «борной аномалии»  и др.  

Таким образом, для установления рацио-

нальных границ эффективной применимости 

колеманита в качестве стекольного сырья имеет 

смысл выполнить исследования стеклообразо-

вания, фазового разделения и свойств стекол в 

системе материалов «колеманит – сода – песок» 

при широком варьировании содержания каждо-

го компонента (рис. 1, табл. 1). Широкие преде-

лы варьирования оксидов в экспериментальных 

стеклах, мас. %: SiO2 – 50…86, B2O3 – 4…25, 

CaO – 3…17, Na2O – 6…22 при различных вари-

антах их сочетания охватывают практически все 

варианты составов промышленных и проектных 

боросиликатных стекол.    

Расчет и анализ структурно-химических па-

раметров позволяет утверждать, что все пред-

ставленные составы склонны к стеклообразова-

нию.  

 

 
Рис. 1. Расположение экспериментальных составов шихт в системе материалов «колеманит – сода – песок» 

 

Координационное число бора КЧВ, установ-

ленное в соответствии с величиной коэффици-

ента 
322

)7,0( OBCaOONaB mmm   [8], для 

большинства разработанных составов имеет 

значение 4, следовательно, катион В
3+

 в виде 

боркислородных тетраэдров [BO4]
5 

будет 

встраиваться в структурную сетку стекла, уве-

личивая степень ее разветвленности и склон-

ность расплавов к стеклообразованию. В бесще-

лочных составах 2, 5, 9, 13 вследствие нехватки 

«донорского» кислорода часть бора будет иметь 
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тригональную координацию и встраиваться в 

структуру стекла в виде треугольников [BO3]
3

. 

В стеклах с высоким содержанием B2O3, напри-

мер составы 13, 15, могут, по-видимому,  фор-

мироваться  более сложные структурные ком-

плексы с участием 3-х- и 4-х координированного 

бора (рис. 2) [9]. 

Таблица 1 

Вещественный состав шихт, химический состав и структурно-химические параметры 

 экспериментальных стекол 

Номер 

состава 

Состав шихт, мас. % Состав стекол, мас. % Структурные параметры 

Песок Сода 
Коле- 

манит 
SiO2 Na2O B2O3 CaO φB КЧB fSi γ 

1 80 10 10 86,31 6,29 4,36 3,04 2,2 4 0,45 3,82 

2 80 0 20 85,36 0,00 8,62 6,01 0,6 3, 4 0,43 3,80 

3 70 20 10 79,08 13,17 4,57 3,18 3,9 4 0,43 3,73 

4 70 10 20 78,18 6,51 9,02 6,29 1,4 4 0,41 3,70 

5 70 0 30 77,29 0,00 13,38 9,33 0,6 3, 4 0,39 3,68 

6 60 30 10 71,14 20,73 4,79 3,34 5,5 4 0,40 3,60 

7 60 20 20 70,29 13,65 9,46 6,60 2,2 4 0,38 3,59 

8 60 10 30 69,45 6,74 14,02 9,78 1,2 4 0,36 3,57 

9 60 0 40 68,64 0,00 18,47 12,89 0,6 3, 4 0,35 3,56 

10 50 30 20 61,59 21,52 9,95 6,94 3,1 4  0,35 3,43 

11 50 20 30 60,82 14,16 14,73 10,28 1,7 4  0,33 3,43 

12 50 10 40 60,08 6,99 19,40 13,53 1,0 4  0,31 3,43 

13 50 0 50 59,36 0,00 23,94 16,70 0,6 3, 4 0,30 3,42 

14 40 30 30 51,27 22,38 15,52 10,83 2,2 4  0,29 3,24 

15 40 20 40 50,62 14,72 20,42 14,24 1,4 4  0,28 3,25 

16 40 10 50 49,98 7,26 25,19 17,57 0,9 3, 4 0,26 3,27 

 

 
 

Рис. 2. Структуры боратных группировок:  

а)  триборатная; б)  диборатная. 

● – атом бора,  ○ – атом кислорода 

 

Следует отметить, что при использовании в 

шихтах колеманита даже в бесщелочных стек-

лах координационное число бора будет прини-

мать значение 4, так как оксид кальция, являясь 

«донором кислорода», обеспечивает значение φВ 

> 0,333. 

В целом, участие катионов бора в построе-

нии структурной сетки стекла увеличивает сте-

пень ее разветвленности γ, образующиеся струк-

туры следует отнести к слоисто-каркасному 

(при γ<3,5) и каркасно-слоистому (при γ>3,5) 

типам, являющимся наиболее предпочтитель-

ными для стеклообразующих расплавов.  В то 

время как степень связности кремнекислород-

ной сетки fSi для стекол, полученных из шихт с 

содержанием 50% песка и менее, имеет значение 

<0,333, что соответствует цепочечному типу 

структуры и с точки зрения кристаллохимии 

является критическим показателем для стекло-

образования.   

Для натрий- и кальцийборосиликатных си-

стем процесс фазового разделения в виде ликва-

ции следует считать скорее нормой, а не исклю-

чением, в связи с чем следует ожидать его про-

явление в той или иной мере и в разработанных 

экспериментальных составах на базе колемани-

та. С целью прогнозирования ликвации составы 

стекол были пересчитаны на трехкомпонентные 

в системах оксидов Na2O–B2O3–SiO2 и CaO–

B2O3–SiO2 и нанесены на соответствующие диа-

граммы состояния (рис. 3). 

Известно, что области стабильной ликвации 

(ликвация расплавов) исключаются из области 

стеклообразования систем. При метастабильной 

ликвации, характерной для переохлажденных 

расплавов (стекол), разделение фаз, вследствие 

высокой вязкости, происходит крайне медленно. 

Визуальное проявление внешних признаков из-

менения микроструктуры стекла (опалесценция, 

глушение) зависит от того, с какой скоростью 

охлаждается стекло и при какой температуре 

(вязкости) оно входит в область метастабильной 

ликвации. Например, в случае быстрого охла-

ждения расплава и температурной границы лик-

вации, соответствующей вязкости  10
12

 Па·с, 

разделение фаз замедляется настолько, что из-

менения микроструктуры невозможно наблю-

дать невооруженным глазом [10,11].   
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Рис. 3. Расположение экспериментальных составов стекол на диаграммах состояния 

 систем Na2O–B2O3–SiO2 и CaO–B2O3–SiO2. Области стабильной ликвации заштрихованы 

 

Определение области ликвирующих стекол, 

полученных в системе материалов «колеманит – 

сода – песок», исследование механизма фазово-

го разделения, а также способов его стимулиро-

вания и подавления – чрезвычайно важная и 

сложная научно-практическая задача.  

Обоснованная рациональная постановка 

экспериментальных исследований системы ма-

териалов «колеманит – сода – песок»,  во мно-

гом предопределяющая их эффективность, 

надежность и достоверность, невозможна без 

предварительного анализа температурных зави-

симостей вязкости (η) стекол.  Для расчета вяз-

кости представленных составов  (см. табл. 1) 

были предложены алгоритмы, базирующиеся на 

методах МТШ и Гельгофа, Томаса, с последую-

щим выведением уравнения Фогеля–Фулчера–

Таммана  )(lg 0TTBA  , где Т – темпе-

ратура, А, В и Т – константы [12]. Результаты 

расчетов (рис. 4) следует считать приблизитель-

ными ввиду отсутствия прямого способа расчета 

и многоступенчатости использованных алго-

ритмов.          

 
Рис. 4. Температурная зависимость вязкости экспериментальных стекол  

в сравнении с политермами листового стекла и стекла Pyrex  
 

Тем не менее, анализ представленных (рис. 

4) температурных  зависимостей вязкости поз-

воляет сделать следующие  выводы: 

 разработанные экспериментальные со-

ставы стекол существенно различаются по 

уровню динамической вязкости, например при 
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1500 °С вязкость  состава 15 (см. рис. 1) равна 

примерно 10
1

 Па·с (сравните масло оливковое – 

0,085 Па·с), а состава  9 – 10
2,7

 Па·с. Вязкость 

листового стекла  при этом составляет около 10 

Па·с, а стекла pyrex – 10
2
 Па·с; 

 температурный интервал варки (уста-

навливается по характеристическим значениям 

вязкости 10–10
2
 Па·с) для легкоплавких (в срав-

нении с листовым стекло) составов оценивается 

как 1000–1200 °С, для тугоплавких (сравнимых 

со стеклом pyrex) – 1400–1500 °С и более; 

 существует вероятность кристаллиза-

ции при выработке жидкотекучих расплавов 10, 

14, 15; 

 составы, в шихтах которых содержится 

значительное количество  колеманита и соды, 

являются легкоплавкими и «короткими» (быст-

ротвердеющими), вследствие неоднозначного 

влияния на вязкость оксидов B2O3 и CaO – по-

нижают вязкость при высоких температурах и 

повышают при низких.  

По результатам расчета вязкости были 

установлены температуры исследования обла-

стей стеклообразования в системе материалов 

«колеманит – сода – песок»  1100, 1300 и  

1500 °С,  время выдержки принято – 1 ч. 

Расчет физико-механических свойств экс-

периментальных стекол был выполнен по адди-

тивному методу А.А. Аппена [8] (табл. 2).  

Таблица 2  

Расчетные значения физико-механических свойств экспериментальных стекол  

Номер  

стекла 
ρ, кг/м

3 
nD Е, ГПа G, ГПа 

ТКЛР, 

·10
7
, К

1 

1 2351 1,490 73,95 30,68 43,17 

2 2320 1,489 73,56 30,81 24,17 

3 2421 1,502 72,46 29,46 73,46 

4 2447 1,511 77,35 31,95 53,14 

5 2385 1,506 75,00 31,27 33,19 

6 2498 1,515 71,05 28,23 106,54 

7 2538 1,526 77,64 31,58 83,94 

8 2499 1,525 81,01 33,32 62,55 

9 2449 1,521 76,84 31,91 41,59 

10 2588 1,535 77,31 30,85 113,92 

11 2556 1,535 83,06 33,78 90,54 

12 2526 1,536 86,01 35,31 67,65 

13 2481 1,534 79,90 33,13 45,25 

14 2653 1,551 84,93 34,09 118,97 

15 2617 1,551 88,98 36,18 94,46 

16 2583 1,552 90,43 37,12 70,50 
 

Плотность стекол изменяется от 2300 до 

2600 кг/м
3
. Стекла характеризуются высокими 

прочностными показателями и имеют широкий 

диапазон значений термического коэффициента 

линейного расширения (ТКЛР)   от 

(25…40)·10
7

 К
1
, что характерно для термо-

стойких стекол, до (90…120) ·10
7
. Варьирова-

ние в широких пределах значений ТКЛР пред-

определяет возможность получения на базе рас-

сматриваемой системы стекловидных покрытий,   

согласованных с различными материалами – 

металлами, керамикой, стеклом. 

Предварительная комплексная расчетно-

аналитическая оценка системы материалов «ко-

леманит – сода – песок» на предмет стеклообра-

зования и свойств стекол показала следующее: 

 все экспериментальные составы, раз-

работанные в широком диапазоне варьирования 

каждого из материалов, по значению структур-

но-химических параметров и уровню динамиче-

ской вязкости следует отнести к стеклообразу-

ющим; 

 учитывая температурную зависимость 

вязкости, целесообразно исследовать процесс 

стеклообразования при температурах 1100, 1300 

и 1500 °С;  

 предполагается возможность кристал-

лизации в процессе охлаждения наименее вяз-

ких, жидкотекучих расплавов (lgη < 0); 

 в малощелочных составах, содержа-

щих значительные количества B2O3, а, следова-

тельно, и CaO, весьма вероятен процесс фазово-

го разделения в виде ликвации; особенности 

процесса и возможность его визуального прояв-

ления будут установлены в ходе эксперимента;  

 все составы стекол характеризуются 

высокими прочностными показателями и широ-

ким диапазоном значений ТКЛР, что является 

следствием влияния оксидов бора и кальция и 

дает основания говорить о разнообразных функ-
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циональных возможностях и областях эксплуа-

тации рассматриваемых стекол. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Обзор рынка бора и боратов в СНГ и 
прогноз его развития в условиях финансового 

кризиса: Объединение независимых экспертов в 

области минеральных ресурсов,  металлургии и 

химической  промышленности/ Москва, 2009. – 

57 с. 

2. ООО «Этипродактс» (официальный 

сайт) [электронный ресурс]. – Режим доступа:  

http://www.etimaden.ru/  (дата обращения 

08.09.2016). 

3. Бондарева Л.Н., Горина И.Н., Полкан 
Г.А., Заварина С.В. и др. Борсодержащие мате-

риалы – перспективное сырье для стекольной 

промышленности. Стеклопрогресс – ХХI: Сбор-

ник докладов 7 Международной конференции. 

Саратов. 2014. С. 12-15. 

4. Полкан Г.А., Горина И.Н., Игитханян 
Ю.Г., Заварина С.В. и др. Результаты исследо-

ваний различных видов борсодержащего сырья 

фирмы «Eti Maden Isl. G.M.» в производстве 

флоат-стекла. Стеклопрогресс – ХХI: Сборник 

докладов 7 Международной конференции. Сара-

тов. 2014. С. 16–21. 

5. Скурятина Е.Ю., Онищук В.И., Жерно-

вая Н.Ф., Затаковая Р.А. Исследование возмож-

ности использования колеманита в технологии 

листового стекла// Вестник БГТУ им. В.Г. Шу-

хова. 2016. №12. С. 200-205. 

6. Павлюкевич Ю.Г., Левицкий И.А., Ма-

зура Н.В. Использование колеманита в произ-

водстве стеклянного волокна// Стекло и керами-

ка. 2009. №10. С. 9–13. 

7. Колеманит [электронный ресурс]. – Ре-

жим доступа: http://pro-kamni.ru/kolemanit  (дата 

обращения 13.10.2016). 

8. Аппен А.А. Химия стекла//Л.: Химия. 
1974. 352 с. 

9. М.М. Шульц. Стекло: структура, свой-

ства, применение // Соросовский общеобразова-

тельный журнал. 1996. №3.  С. 49-55. 

10. Основные положения вопроса о метаста-
бильной ликвации в стеклах [электронный ре-

сурс]. – Режим доступа: http://spektr-

izoplast.com/osnovnye-polozheniya-voprosa-o-

metastabilnoj-likvacii-v-steklax/ (дата обращения 

09.10.2016). 

11.  Милюков Е.М., Касымова С.С. Несме-

шивающиеся расплавы и стекла// Ташкент: Изд-

во: «Фан», 1981. 176 с. 

12.  Мазурин О.В., Николина Г.П., Петров-

ская М.Л. Расчет вязкости стекол// Л.: ЛТИ им. 

Ленсовета, 1988. 48 с.  

Zhernovaya N.F., Skuryatina E.Y., Onischuk V.I., Zatakova R.А. 

A PRIORI ASSESSMENT OF THE EFFECTIVENESS AND LIMITS OF APPLICABILITY  

OF COLEMANITE AS GLASS RAW MATERIALS 
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ide, and contributes to certain technical difficulties. Thus it makes sense to execute research of stekloobra-

zovaniya, phase separation and properties of glasses in the system of records "colemanite-soda-sand" with 

wide limits of variation of oxides in experimental glasses.  
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es, experimental glass, the thermal coefficient of linear expansion. 
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ВЛИЯНИЕ  ПЛОТНОСТИ И ДЛИНЫ  НАРЕЗКИ БАЗАЛЬТОВОЙ ФИБРЫ  

НА  ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ  КОМПОЗИЦИОННОЙ  

ДИСПЕРСНО-АРМИРОВАННОЙ АСФАЛЬТОБЕТОННОЙ СМЕСИ  

alex.zadiraka@mail.ru 

Проведены эксперименты по введению базальтовой фибры с различной плотностью и длинной 

нарезки в состав композиционной дисперсно-армированной асфальтобетонной смеси, выполнены 

лабораторные испытания образцов асфальтобетонов, установлены оптимальные плотность и дли-

на нарезки базальтовой фибры для введения в асфальтобетонные смеси 

Ключевые слова: технология производства композиционного материала, базальтовая фибра, 

плотность базальтовой фибры, длина нарезки базальтовой фибры, лабораторные испытания об-

разцов асфальтобетонов, введение базальтовой фибры в асфальтобетонную смесь. 

Введение. В транспортном строительстве 

повсеместно применяется асфальтобетон, кото-

рый подвержен трещинообразованию, шелуше-

нию, выкрашиванию, образованию колей, волн 

и впадин. Способом повышения устойчивости 

асфальтобетона к внешним нагрузкам является 

введение в его состав волокон и нитей. Введение 

в асфальтобетонную смесь небольших по разме-

ру (дискретных) элементов позволяет добиться 

их равномерного распределения (дисперсии) в 

смеси, и получить “композитный” материал с 

более высокими физико-механическими показа-

телями в готовом конструктивном элементе [1]. 

Основная часть. В России действуют ме-

тодические рекомендации по армированию ас-

фальтобетонных покрытий базальтовыми во-

локнами (фиброй) [2], но по причине отсутствия 

технологии и опыта введения фибры в состав 

смеси широкого применения в асфальтобетон-

ных смесях базальтовая фибра не получила. От-

сутствует также опыт изготовления асфальтобе-

тонных смесей с добавками фибры на серийно 

выпускаемых смесителях асфальтобетонных 

заводов.[5] 

С учётом этого в настоящей работе приго-

товление композиционных дисперсно-

армированных асфальтобетонных смесей осу-

ществлялось в лабораторной мешалке, принцип 

действия которой аналогичен смесителю ас-

фальтобетонного завода, с вращающими гори-

зонтально расположенными валами с лопатка-

ми. На рисунке 1 показано фото лабораторной 

мешалки, работающей по типу смесителей ас-

фальтобетонного завода. 

 

 

а)  б)  

 
Рис.1. Мешалка лабораторная (с горизонтально расположенными валами с лопатками)  

а) Общий вид; б) Рабочая камера 

 

Для исследований применялась асфальтобе-

тонная смесь типа Б, марки I по ГОСТ 9128-2013 

[3]. Смеси для исследований готовились по 

обычной стандартной технологии производства 

горячих асфальтобетонных смесей. Введение 

фибры в состав асфальтобетонной смеси выпол-

нялось с помощью воздуходувки сразу после 

введения в асфальтобетонные смеси вяжуще-

го.[6] 

В состав  смесей вводилось базальтовое во-

локно с различной плотностью и длиной нарез-

ки. Изготовление контрольных образцов из этих 
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смесей и их испытание выполнялось в соответ-

ствии с ГОСТ 12801 - 98 [4]. Исходная асфаль-

тобетонная смесь типа Б марки I и асфальтобе-

тонные смеси  типа Б марки I с добавкой базаль-

тового волокна испытывались по показателям 

связанным с устойчивостью асфальтобетона к 

колейности: предел прочности при сжатии при 

температуре 50 °С, сдвигоустойчивость по ко-

эффициенту внутреннего трения, сдвигоустой-

чивость по сцеплению при сдвиге при темпера-

туре 50 °С, трещиностойкость по пределу проч-

ности на растяжение при расколе при темпера-

туре 0 °С и скорости деформирования  

50 мм/мин. В асфальтобетонные смеси вводи-

лась добавка базальтовой фибры в количестве 

0,4 %  в соответствии с рекомендациями [2] по 

массе смеси. 

Все результаты испытаний, сравнивались с 

показателями исходной смеси без марки I типа Б 

и друг с другом в зависимости от плотности и 

дины нарезки базальтовой  фибры. Результаты 

приведены в таблицах 1–4.[7,8] 

Таблица 1  

Зависимость прочности образцов композиционного дисперсно-армированного асфальтобетона 

при 50°С от плотности и длины нарезки базальтоовой фибры 

Показатель предела прочности при сжатии при температуре 50 °С, МПа 

Требования 

 ГОСТ 9128-2013  

к марке I типу Б 

Асфальтобетон 

марки I типа Б 

без добавки  

базальтовой 

Композиционный  дисперсно-армированный асфальтобетон  

с плотностью нити и длиной нарезки  

от ÷ до Плотность нити 12 мм 15 мм 18 мм 

1,3     1,6 54 текс 1,9 1,9 1,9 

1,30     1,50 120 текс 
1,8 1,8 1,9 

1,30     1,50 240 текс 
2.0 2.1 2.0 

1,30     1,50 

 

По результатам испытаний композицион-

ных дисперсно-армированных асфальтобетон-

ных смесей, изготовленных с использованием 

базальтовой  фибры с различной плотностью и 

длиной нарезки, можно сделать выводы, что 

введение базальтовой фибры в состав смеси 

приводит, к увеличению и улучшению прочно-

сти при 50 °С. Все показатели предела прочно-

сти на сжатие при 50 °С лучше чем у смеси без 

добавки базальтовой фибры и в среднем улуч-

шение составляет 25 %. Установлена зависи-

мость увеличения прочности при 50 °С с увели-

чением плотности базальтовой фибры. Прямой 

зависимости показателя от длины нарезки не 

наблюдается. [9, 10] 

Таблица 2  

Зависимость сдвигоустойчивости по коэффициенту внутреннего трения композиционного 

дисперсно-армированного асфальтобетона  от плотности и длины нарезки базальтовой фибры 

Показатель сдвигоустойчивости по коэффициенту внутреннего трения 

Требования  

ГОСТ 9128-2013  

к марке I типу Б 

Асфальтобетон 

типа Б марки I 

без добавок  

базальтовой 

фибры 

Композиционный  дисперсно-армированный асфальтобетон с 

плотностью нити и длиной нарезки 

от ÷ до Плотность нити 12 мм 15 мм 18 мм 

0,83     0,83 
54 текс 

0,89 0,90 0,89 

0,83     0,83 
120 текс 

0,90 0,91 0,89 

0,83     0,83 

240 текс 
0,92 0,92 0,93 

0,83     0,83 

0,83     0,83 

По результатам испытаний композицион-

ных дисперсно-армированных асфальтобетон-

ных смесей, изготовленных с использованием 

базальтовой фибры с различной плотностью и 

длиной нарезки, можно сделать выводы, что 

введение базальтовой фибры в состав смеси 

приводит к улучшению показателя сдвигоустой-

чивости по коэффициенту внутреннего трения. 

В среднем показатель улучшается на 9,5 %. 

Установлена зависимость улучшения сдвиго-

устойчивости по коэффициенту внутреннего 

трения с увеличением плотности базальтовой 

фибры. Показатель сдвигоустойчивости по ко-

эффициенту внутреннего трения практическ и 
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не изменяется в зависимости от длины нарезки 

базальтовой фибры. По-видимому с увеличени-

ем плотности базальтовой фибры происходит 

более интенсивное её переплетение с каркасны-

ми зернами смеси, а также более стабильное и 

равномерное распределения в объёме асфальто-

бетонной смеси с увеличением показателя сдви-

гоустойчивости по коэффициенту внутреннего 

трения. 

Таблица 3  

Зависимость сдвигоустойчивости по сцеплению при сдвиге при температуре 50 °С 

композиционного дисперсно-армированного асфальтобетона от плотности и длины нарезки 

базальтовой фибры 

Сдвигоустойчивости по сцеплению при сдвиге при температуре 50 °С 

Требования ГОСТ 9128-2013 

к марке I типу Б 

Асфальтобетон марки 

I типа Б без добавки 

базальтовой фибры 

Композиционный дисперсно-армированный  

асфальтобетон  с базальтовой фиброй  с различной  

плотностью нити и длиной нарезки  

от ÷ до Плотность нити  6мм 12 мм 18 мм 

0,38     
0,44 54 текс 0,46 0,47 0,48 

0,38     
0,44 120 текс 0,46 0,48 0,49 

0,38     0,44 
240 текс 0,51 0,51 0,53 

0,38     0,44 

По результатам испытаний композиционно-

го дисперсно-армированного асфальтобетона с 

добавкой базальтовой фибры с различной плот-

ностью и длиной нарезки, можно сделать выво-

ды, что введение базальтовой фибры в состав 

смеси приводит к улучшению показателя сдви-

гоустойчивости по сцеплению при сдвиге при 

температуре 50 °С. В смесях с базальтовой фиб-

рой, в среднем, показатель улучшается на  

12,5 %. В среднем, наблюдается зависимость 

улучшения сдвигоустойчивости по коэффициен-

ту внутреннего трения при 50 °С с увеличением 

плотности и длины нарезки фибры. 

Таблица 4  

Зависимость показателя трещиностойкости композиционной дисперсно-армированной 

асфальтобетонной смеси  от плотности и длины нарезки базальтовой  фибры 

Показатель трещиностойкости 

Требования 

 ГОСТ 9128-2013 

 к марке I типу Б 

Асфальтобетон 

марки I типа Б 

без добавки ба-

зальтовой фибры 

Композиционный дисперсно-армированный асфальтобетон  

с добавкой базальтовой фибры с различной плотностью нити  

и длиной нарезки  

от ÷ до Плотность нити 6 мм 12 мм 18 мм 

4,0 ÷ 6,5 4,30 
54 текс 4,30 4,30 4,35 

4,00 ÷ 6,50 4,30 
120 текс 4,30 4,35 4,35 

4,00 ÷ 6,50 4,30 

240 текс 4,35 4,30 4,30 4,00 ÷ 6,50 4,30 

4,00 ÷ 6,50 4,30 
 

По результатам испытаний композиционно-

го дисперсно-армированного асфальтобетона, 

изготовленного с использованием  базальтовой 

фибры с различной плотностью и длиной нарез-

ки, можно сделать выводы, что введение базаль-

товой фибры в состав асфальтовых смесей прак-

тически не приводит к изменению показателя 

трещиностойкости. 

Выводы по влиянию на свойства 

композиционного дисперсно-армированного 

асфальтобетона плотности и длины нарезки 

базальтовой фибры. 

При введении в состав асфальтобетонных 

смесей базальтовой фибры происходит улучше-

ние (увеличение) показателей предела прочно-

сти на сжатие при 50 °С и сдвигоустойчивости. 

Показатель трещиностойкости практически не 

изменяется при введении в асфальтовые смеси 

базальтовой фибры. Установлено, что с увели-

чением плотности и длины нарезки базальтовой 

фибры  показатель сдвигоустойчивости по ко-

эффициенту внутреннего трения при 50 °С 

улучшается. С увеличением плотности базаль-

товой фибры происходит улучшение сдвиго-
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устойчивости по коэффициенту внутреннего 

трения. С увеличением плотности базальтовой 

фибры происходит увеличение (улучшение) по-

казателя предела прочности образцов асфальто-

бетона на сжатие при 50 °С. 

Основываясь на результатах выполненных 

исследований установлено, что введение 

базальтовой фибры в состав асфальтобетонных 

смесей будет способствовать получению 

композиционных дисперсно-армированных 

асфальтобетонных смесей с улучшенным 

комплексом показателей физико-механических 

свойств, что будет также способствовать 

увеличению сроков службы дорожных 

покрытий из композиционного дисперсно-

армированного асфальтобетона. 
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crete mixtures 

In transport construction, asphalt concrete is widely used, which is prone to cracking, peeling, chipping, 
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nal loads is the introduction of fibers and threads into its composition. Introduction to the asphalt-concrete 

mixture of small (discrete) elements allows to achieve their uniform distribution (dispersion) in the mixture, 

and to obtain a "composite" material with higher physical and mechanical properties in the finished struc-

tural element 
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В статье рассматривается определение оптимальной скорости движения лопастей роторных 

бетоносмесителей по критерию минимизации удельных приведенных затрат на единицу выпускае-

мой продукции, включающие эксплуатационные затраты и капитальные вложения: затраты на сы-

рье и материалы в технологическом процессе; затраты на заработную плату рабочих; суммарные 

затраты на амортизацию и капитальный ремонт; затраты на текущее обслуживание и текущие 

ремонты; затраты на электроэнергию; затраты на смазочные материалы; затраты на сменную 

оснастку; капитальные вложения на покупку машины и т.п. Все затраты и вложения анализируют-

ся с точки зрения влияния скорости движения лопастей на соответствующий показатель. В ре-

зультате получена функциональная зависимость между всеми составляющими удельных приведен-

ных затрат на единицу выпускаемой продукции и скоростью движения лопастей роторных бето-

носмесителей. На основании анализа известных данных эта зависимость принята параболической 

(квадратичной). Сравнение результатов расчета для роторных бетоносмесителей средней емкости 

с опубликованными данными дает хорошую сходимость. 

Ключевые слова: роторный бетоносмеситель, интенсификация, производительность, скорость 

движения лопастей ротора, приведенные затраты. 

Анализ выпускаемых бетоносмесителей по-

казывает, что с целью повышения интенсифика-

ции процесса перемешивания компонентов бе-

тонов или строительных растворов конструкто-

ра и производители стремятся к повышению 

скоростей движения лопастей роторных бето-

носмесителей принудительного действия [1]. 

Поэтому задача определения оптимальных ско-

ростей движения лопастей роторных бетоносме-

сителей является актуальной.  

Особенностью процесса перемешивания бе-

тонов и строительных растворов в смесителях 

роторного типа является изменение скорости 

движения лопастей с изменением нагрузок на 

рабочие органы – лопасти. С повышением ско-

рости движения лопастей значительно возраста-

ет мощность двигателя, увеличивается масса 

смесителя, энергоемкость процесса перемеши-

вания и, вследствие возрастания нагрузок, фор-

сируется износ рабочих органов смесителя [2, 

3]. Важно отметить и тот факт, что при повыше-

нии скорости выше некоторого оптимального 

значения, качество бетона снижается из-за се-

грегации смеси [4–6]. 

Для определения оптимальных скоростей 

движения нами принят критерий минимизации 

удельных приведенных затрат на единицу вы-

пускаемой продукции, включающие эксплуата-

ционные затраты и капитальные вложения. 

В общем виде удельных приведенных за-

трат на единицу выпускаемой продукции в 

руб./м
3
 будут: 

Zу = (S+Eн∙С)/Пг,                      (1) 

где S – текущие годовые затраты, которые свя-

заны с эксплуатацией бетоносмесителей, 

руб./год; Eн – нормативный коэффициент эф-

фективности; С – капитальные вложения, при-

веденные к первому году эксплуатации руб./год; 

Пг – годовая эксплуатационная производитель-

ность, м
3
/год. 

Текущие годовые затраты определяются по 

формуле: 

 S = Sм+Sзп+Sам,кр+Sто,р+Sэ+Sсм+Sсо ,       (2) 

где Sм – затраты на сырье и материалы в техно-

логическом процессе; Sзп – затраты на заработ-

ную плату рабочих; Sам,кр – суммарные затраты 

на амортизацию и капитальный ремонт;          

Sто,р – затраты на текущее обслуживание и теку-

щие ремонты; Sэ – затраты на электроэнергию;        

Sсм – затраты на смазочные материалы; Sсо – за-

траты на сменную оснастку. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

81 

В такой постановке задача сводится к опре-

делению функциональных зависимостей статей 

затрат от скорости движения лопастей роторных 

бетоносмесителей.  

При определении затрат на материалы важ-

ное значение имеют эти затраты, расходуемые 

на 1 м
3 
бетона. Стоимость этих материалов 

определяется суммой затрат на заполнители: 

цемент, воду и добавки [7, 8]. Известно, что 

прочность бетона изменяется с изменением ско-

рости перемешивания, что позволяет в процессе 

перемешивания в некотором диапазоне скоро-

стей снизить расход цемента, не снижая требуе-

мой прочности бетона. Затраты на другие мате-

риалы будут неизменными. В зависимости от 

состава смеси и других условий технологии из-

готовления изделий, изменение прочности бето-

на в интервале 1…1,5 МПа, эквивалентного из-

менению расхода цемента на 1…1,2 %. На рис. 1 

представлена зависимость расхода цемента на 1 

м
3
 тяжелых бетонов от скорости движения лопа-

стей с учетом изменения прочности бетона в 

интервале 1…1,5 МПа. 

 

Рис. 1. Зависимость расхода цемента на 1 м
3   

тяжелых
 
бетонов в зависимости от скорости  

движения лопастей 

 

Характер кривой на рис. 1 показывает, что 

она может быть описана уравнением: 

y = ax
2 
– bx + c.                          (3)  

Коэффициенты уравнения (3) a, b и c опре-

деляются методом наименьших квадратов при 

условии, что известна цена 1 т цемента. Значе-

ния этих коэффициентов и зависимость расхода 

цемента Qц= k(Vср) можно представить в следу-

ющем виде в кг/м
3
: 

Qц = 3Vср
2 
-14Vср +305,                 (4) 

Изменение удельных затрат на материалы в 

зависимости от скорости движения лопастей при 

условии, что известна цена 1 т цемента [7] бу-

дут, руб/м
3
: 

Sм = (37Vср
2 
-173Vср +3400)∙10

-3
.           (5) 

Важной составляющей удельных приведен-

ных затрат являются затраты на заработную 

плату производственных рабочих. Затраты труда 

на приготовление бетонной смеси изменяются в 

зависимости от возможностей предприятия, 

схемы компоновки технологического оборудо-

вания, уровня механизации и автоматизации 

процесса производства бетона. По данным работ 

[1, 9], затраты на типовом бетоносмесительном 

узле с 4-мя бетоносмесителями по 1500 л. со-

ставляют 0,35…0,55 чел∙ч/ м
3
, а на аналогичном 

узле с 8-ю бетоносмесителями по 1500 л. – 

0,2…0,4 чел∙ч/ м
3
. Проектные затраты на зарпла-

ту производственных рабочих на автоматизиро-

ванном бетонном заводе с 2-мя бетоносмесите-

лями принудительного действия емкостью    

1000 л., составляют 38 руб/ м
3
, но следует отме-

тить, что фактические затраты превышают рас-

четные. Для бетонных заводов средней мощно-

сти, оснащенных бетоносмесителями принуди-

тельного действия, работающих при скорости 

движения Vср = 1,6…2 м/с, удельные приведен-

ные затраты на заработную плату рабочих S = 38 

руб/м
3
, тогда удельные расходы на заработную 

плату будут: 

S’зп = Kпер∙S,                          (6)                          

где Kпер – коэффициент перехода от тарифного 

фонда заработной платы к фонду, который учи-

тывает начисления; принимаем Kпер = 1,4. 

По формуле (6) S’зп= 38∙1,4 = 53,2 руб/ м
3
. 

Удельные приведенные затраты на заработ-

ную плату можно определить как отношение 

суммы зарплаты, расходуемой в единицу време-

ни Z зп, к производительности Пэ 

Sзп = Z зп/Пэ.                        (7) 

Часовая эксплуатационная производитель-

ность была ранее определена авторами и имеет 

вид: 

Пэ = Пт∙Kти ,                       (8) 

где Пт – техническая производительность бето-

носмесителя, м
3
/ч; Kти – коэффициент перехода, 

Kти =0,5. 

В формуле (8) техническая производитель-

ность в определяется по зависимости, м
3
/ч: 

Пт = 25Vг∙Vср,                       (9) 

где Vг – объем готового замеса, м
3
; Vср – средняя 

скорость движения лопастей, м/с. 

Тогда окончательно часовая эксплуатаци-

онная производительность роторных бетоносме-

сителей будет: 

Пэ = 12,5Vг∙Vср.                   (10) 
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Учитывая динамику изменения удельных 

затрат на зарплату в функции скорости движе-

ния лопастей, эти затраты можно описать зави-

симостью: 

Sзп = U/Vср ,                        (11) 

где U – постоянный коэффициент, имеющий 

размерность, руб/(с∙м
2
). 

Ранее для определенных условий работы 

было принято S’зп = 0,28 руб/м
3
. Тогда U = 0,504 

руб/(с∙м
2
). 

Изменение удельных приведенных затрат 

на заработную плату в зависимости от скорости 

по формуле (11) будет, руб/ м
3
: 

Sзп = 0,504/Vср .                   (12) 

Следующей составляющей в суммарных за-

тратах являются затраты на электроэнергию. 

Необходимо установить зависимость удельных 

энергозатрат на приготовление бетонной смеси 

от скорости движения лопастей. 

Энергия, затрачиваемая на перемешивание 

бетонной смеси, определяется отношением 

мощности двигателя Рдв к производительности 

Пт, тогда: 

Э= Рдв/Пт,                        (13) 

Мощность, затрачиваемая на вращение ло-

пастей, определяется по зависимости, кВт: 

Рдв = Kс∙∑F·Vср∙10
-3

,               (14) 

где Kс – коэффициент сопротивления движению 

лопастей в смеси, Па; ∑F – суммарная активная 

площадь лопастей, м
2
; Vср – окружная скорость, 

м/с. 

Тогда по формулам (13), (14) и (9) опреде-

ляем энергию, затрачиваемую на вращение ло-

пастей, кВт∙ч/м
3
: 

Э = Kс∙∑F/(25∙10
3
∙Vг),                 (15) 

где Vг – объем готового замеса, м
3
. 

Принимаем отношение ∑F/Vг, равное 0,3. 

Тогда по формуле (15) энергия, затрачиваемая 

на перемешивание бетонной смеси определяется 

по зависимости, кВт∙ч/м
3
: 

Э = 0,3∙Kс/(25∙10
3
),                    (16) 

В формуле (16) величина Kс зависит от 

свойств смеси и режима работы бетоносмесите-

ля. 

Попытки установить функциональную за-

висимость коэффициента сопротивления движе-

нию лопастей Kс от скорости их движения пред-

принимались разными авторами [10]. В иссле-

дованиях, которые провел Н.А. Сапелин для тя-

желых бетонных смесей, эта зависимость имеет 

вид в Па: 

Kс = (25,69 +4,88Vср
2 
-1,51Vср)∙10

-3
.       (17) 

Подставляя выражение (17) в формулу (16) 

получаем зависимость для определения энергии, 

затрачиваемая на перемешивание бетонной сме-

си, кВт∙ч/м
3
: 

Э = 0,1Vср
2 
-0,02Vср+0,31.         (18) 

При установившейся цене электроэнергии 

Цэ= [руб/(тыс.∙кВт∙ч)] удельные приведенные 

затраты на электроэнергию в функции скорости 

движения лопастей будет, руб/м
3
: 

Sэ = (0,1Vср
2 
∙
 
Цэ -0,02 Vср∙Цэ +0,31 Цэ)∙10

-3
. (19) 

Для определения удельных капитальных 

вложений в зависимости от скорости движения 

лопастей, примем капитальные вложения С на 

технику равные балансовой стоимости машины 

Цб, руб. Тогда  

С= Цб =Kб∙Ц,                      (20) 

где Kб – коэффициент перехода от оптовой цены 

к балансовой стоимости, Кб,=1,14; Ц – оптовая 

цена машины, руб. 

Цену «будущей» машины можно опреде-

лить по выражению: 

 Ц ≈ Си∙(1+Ра),                   (21) 

где Си – себестоимость изготовления машины, 

руб; Ра – рентабельность, руб. 

 Цена машины определяется в соответствии 

с методикой, изложенной в работе [1]: 

Ц = β∙GБ,                            (22) 

где β – коэффициент корреляции между ценой и 

массой машины, руб/кг, β = 0,64; GБ – масса бе-

тоносмесителя, кг. 

Расчет удельных капитальных затрат пред-

полагает определение зависимости изменения 

массы бетоносмесителя от скорости движения 

лопастей. Для этого воспользуемся зависимо-

стью между весом бетоносмесителя и мощно-

стью двигателя Рпр, приведенной в работе [1]: 

GБ = (119…120)∙Рпр.                (23) 

С учетом формулы (14) для определения 

мощности двигателя получим выражение:  

GБ ≈ 120Kс∙∑F∙Vср∙10
-3

.               (24) 

Тогда оптовая цена бетоносмесителя по 

формуле (22) будут, руб: 

Ц = 76,8Kс∙∑F∙Vср∙10
-3

.             (25) 

Капитальные вложения по формуле (20), 

руб: 

С = 76,8Kс∙∑F·Vср∙10
-3

.               (26) 

Удельные приведенные капитальные затра-

ты определяются:  
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Sк = Ен∙С/Пг,                      (27) 

где Ен – нормативный коэффициент, Ен =0,15. 

С учетом того, что ∑F/Vг = 0,3 и подставив 

Kс, получим выражение для определения удель-

ных приведенных капитальных затрат, руб/м
3
: 

Sк = (0,73Vср
2 
-0,23Vср+3,86)∙10

-3
.    (28) 

Удельные приведенные затраты на ренова-

цию и капитальный ремонт бетоносмесителя 

определяются: 

Zар = Kар∙Цб,                   (29) 

где Zар – амортизационные отчисления; Kар – 

норма амортизации, Kар = 0,12; Цб – балансовая 

стоимость бетоносмесителя. 

Zкр = Kкр∙Цб,                   (30) 

где Zкр – затраты на капитальный ремонт;        

Kкр – норма расходов на капитальный ремонт, 

Kкр = 0,133. 

Суммарные удельные затраты на ренова-

цию и капитальный ремонт: 

Sам,кр = (Zар+ Zкр)/Пг = 0,25∙Цб / Пг,     (31) 

С учетом Пг и Цб затраты определяются по 

формуле, руб/м
3
: 

Sам,кр = (1,1Vср
2 
-0,38Vср+6,94)∙10

-3
.    (32) 

Удельные приведенные затраты на техниче-

ское обслуживание и текущие ремонты бето-

носмесителя будут:  

Zp = Cp∙Tг/Tp,                     (33) 

где Cp – стоимость текущих ремонтов и техни-

ческого обслуживания; Тг – годовой фонд вре-

мени, Тг =2560 ч.; Тр – периодичность текущих 

ремонтов, Тр =1000…2000 ч. 

Межремонтный цикл определяется зависи-

мостью, ч.: 

Тр = 20,7∙10
6
/(Kс∙∑F·Vср),            (34) 

Окончательно удельные приведенные за-

траты на техническое обслуживание и текущие 

ремонты можно определить, руб./м
3
: 

Sp =Zp/Пг = Cp∙Tг∙Kс∙∑F·Vср/(25Vг∙Vср∙20,7∙10
6
). (35) 

Приняв в (35) ∑F/Vг = 0,3, получим затраты, 

руб./м
3
: 

Sp = (2,2 Vср
2
-0,66 Vср +11,18)∙10

-3
.         (36) 

Удельные приведенные затраты на смазоч-

ные и вспомогательные материалы определяют-

ся как и затраты на электроэнергию: 

Sсм=α∙Э,                         (37) 

где α – стоимость смазочных материалов на 1 

кВт∙ч, α = 15,2 руб/кВт∙ч; Э – энергия, которая 

определяется по формуле (18). 

Удельные приведенные затраты на сменную 

оснастку зависят от условий эксплуатации и ре-

жимов работы бетоносмесителей и других ма-

шин подобного рода [11]. Эти затраты прини-

маются в пределах 3…5 % от суммы остальных 

статей затрат, т.е. Kосн=1,04. 

С целью определения функциональной за-

висимости приведенных затрат от скорости 

движения лопастей ротора, необходимо сумми-

ровать все составляющие затраты формулы (2), 

а именно: затраты по материалам – формула (5), 

по заработной плате – (12), на электроэнергию – 

(19), на реновацию и капитальный ремонт – (32), 

на техническое обслуживание и текущие ремон-

ты – (36), на смазочные материалы – (37), на 

оснастку с учетом капитальных вложений – (28) 

и производительности. Подставив перечислен-

ное в формулу (1), окончательно получим, 

руб./м
3
: 

Zу =(45,5Vср
2
–179,6 Vср +2556 +50,4 /Vср)∙10

-3
. (38) 

Для определения оптимальной скорости 

движения лопастей ротора, при которой удель-

ные затраты будут минимальны, следует взять 

от функции (38) первую производную и прирав-

нять к нулю: 

Zу’=0.                             (39) 

Решение уравнения (39) в функции скоро-

сти движения лопастей роторных бетоносмеси-

телей дает значение Vср= 2,59 ≈ 2,6 м/с. Для бе-

тоносмесителей средней емкости такая скорость 

(Vср ≈ 2,6 м/с) представляется оптимальной, что 

показывают результаты исследований [1], в ко-

торых скорость лопастей бетоносмесителей 

находится в пределах от 1,84 м/с до 3,53 м/с. 
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THE DETERMINATION OF OPTIMAL SPEEDS OF THE ROTARY BLADES  

OF CONCRETE MIXERS 

The article discusses the determination of optimum speed of movement of the blades of rotary mixers on the 

criterion of minimizing the specific costs per unit of products, including operating costs and capital invest-

ments: the cost of raw materials in the technological process; cost of wages of employees; total costs of de-

preciation and overhaul costs routine maintenance and minor repairs; energy costs; the cost of lubricants; 

the cost of replacement tooling; capital investments for the purchase of machines, etc. All costs and invest-

ments are analyzed from the point of view of influence of speed of movement of the blades in the correspond-

ing figure. The result is a functional dependence between all components of the specific costs for a unit of 

output and speed of movement of the blades of rotary mixers. Based on the analysis of known data, this de-

pendence is accepted parabolic (quadratic). Comparison of the results of the calculation for rotary mixers 

high capacity with published data yields good convergence. 

Key words: rotary mixer, intensification, productivity, speed of movement of the blades of the rotor, given 

the costs. 
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В данной статье получено аналитическое выражение, позволяющее определить взаимосвязь 

пропускной способности шнекового питателя и производительности дезинтегратора с горизон-

тальной загрузкой измельчаемого материала. Представлена расчетная схема для определения про-
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Дезинтеграторы являются помольным обо-

рудованием, обеспечивающим заданный грану-

лометрический состав готового продукта [1]. В 

целях согласования производительности шнеко-

вого питателя диаметром «D» и камеры помола 

дезинтегратора рассмотрим движение материала 

в транспортирующей шнековой трубе, которая 

обеспечивает его непрерывную подачу в камеру 

помола (рис. 1).  

 

Рис. 1. Камера помола дезинтегратора 

 

Объемный расход материала «Qп», прохо-

дящего через шнековый питатель в единицу 

времени «t», равен 

 =      (1) 

где Vп – объемная доля частиц материала, запол-

няющая длину «lx» транспортирующей шнеко-

вой трубы. 

Величина данного объема Vп будет опреде-

ляться выражением следующего вида[2]: 

  =  ,                       (2) 

где  – коэффициент, учитывающий степень 

заполнения площади поперечного сечения шне-

ковой трубы на расстоянии lx. 

С учетом (2) формула (1) принимает вид: 
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= ∙ ѱ∙               (3) 

Если учесть, что  

=                            (4) 

где  – скорость перемещения частиц материа-

ла вдоль пути lx. 

Тогда с учетом (4) формула (3) принимает 

вид 

= ∙ѱ∙                          (5) 

Величину  можно найти на основании 

того факта, что шнековая труба совершает вра-

щение  с постоянной частотой «ω». Поэтому 

величина скорости  равна:  

                           (6) 

где  - величина шага транспортирующей шне-

ковой трубы; ω – частота вращения транспорти-

рующей шнековой трубы. 

Подстановка (6) в (7) приводит к следую-

щему выражению: 

= ∙ .                    (7) 

Частицы измельчаемого материала из 

транспортирующей шнековой трубы поступают 

в зону взаимодействия с ударными элементами 

первого внутреннего ряда камеры помола. Сле-

довательно, объемная доля поступающего мате-

риала (7) должна быть не больше пропускной 

способности первого внутреннего ряда ударных 

элементов.  

Пропускную способность дезинтегратора 

 в зависимости от частоты вращения ротора 

ωр и геометрических параметров первого ряда 

ударных элементов согласно результату работы 

[3,4] определяется следующим выражением: 

=  ,                     (8) 

где – коэффициент разрыхления, равный 0,1 – 

0,15;  ∆l – расстояние между смежными удар-

ными элементами первого внутреннего ряда; 

R1 – радиус первого внутреннего ряда; b – высо-

та ударных элементов первого внутреннего ря-

да; a – сторона квадрата поперечного сечения 

ударного элемента. 

Для согласования производительности 

шнекового питателя с пропускной способностью 

первого внутреннего ряда ударных элементов в 

случае равенства частоты вращения ω шнеково-

го питателя и частоты вращения роторов камеры 

помола должно выполняться равенство: 

                         (9) 

С учетом соотношений (7) и (8) равенство 

(9) принимает вид: 

              (10) 

Полученное соотношение (10) можно рас-

сматривать как уравнение, которое позволяет 

найти оптимальный диаметр шнекового питате-

ля Dоп в зависимости от геометрических пара-

метров первого внутреннего ряда ударных эле-

ментов и величины шага винта транспортирую-

щей шнековой трубы: 

            (11) 

Таким образом, полученное выражение (11) 

позволяет определить оптимальное значение 

диаметра шнекового питателя в зависимости от 

геометрических параметров первого ряда удар-

ных элементов и величины шага винта транс-

портирующей шнековой трубы рассматривае-

мой конструкции дезинтегратора. 
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В работе приведены результаты аналитических исследований многоступенчатого вибрацион-

ного механизма, далее МВМ. МВМ состоит из нескольких, установленных последовательно друг над 

другом, вибрационных ступеней. Вибрационные ступени образуют единый вибрационный механизм. 

Каждая ступень имеет собственную частоту колебаний и направленное действие вынуждающей 

силы. Вынуждающие силы каждой ступени действуют в одном направлении. При сложении колеба-

ний, возбуждаемых несколькими вибрационными ступенями возникает эффект асимметричных ко-

лебаний. Величиной асимметрии колебаний в технических приложениях можно управлять интенсив-

ностью и качеством выполняемой работы. Методике расчёта и управления динамическим коэффи-

циентом асимметрии посвящена настоящая работа. 

Ключевые слова: механические колебания, вибрационная ступень с направленными колебаниями, 

многоступенчатый вибрационный механизм, асимметрия вынуждающей силы, коэффициент дина-

мичности. 

Введение. Направленные колебания вибра-

ционных машин имеют ряд преимуществ в 

сравнении с эллиптическим или круговыми [1, 

2]. Поэтому, в технологических операциях 

уплотнения, сортировки, измельчения и погру-

жения свай, направленные колебания часто яв-

ляются предпочтительными [3, 4]. В техниче-

ской литературе и в практике создания вибраци-

онных машин всё шире рассматриваются 

направления исследования механических коле-

баний с асимметричной вынуждающей силой [5, 

6]. Колебания с асимметричной вынуждающей 

силой при направленных колебаниях имеют 

разное значение величины составляющих в 

направлении выполнения полезной работы и в 

направлении холостого хода. Соотношение со-

ставляющих в направлении выполнения полез-

ной работы и в направлении холостого хода мо-

жет называться как коэффициент динамичности 

или как коэффициент асимметрии вынуждаю-

щей силы. Задача исследования асимметричных 

колебаний может быть сведена к определению 

параметров системы, обеспечивающих заданный 

коэффициент динамичности или к определению 

к определению коэффициента динамичности, 

который может быть получен заданной систе-

мой. Настоящая статья посвящена рассмотре-

нию закономерностей, получаемых по второму 

варианты задачи исследования. 

Для изучения закономерностей получения 

наибольшего значения коэффициента динамич-

ности системы с несколькими ступенями вибра-

торов направленного действия, установленными 

последовательно был разработан, спроектирован 

и изготовлен вибрационный стенд с шестью 

ступенями вибраторов с направленными коле-

баниями, рис 1. 

 

Рис. 1. Стенд для получения и исследования  

механических колебаний с асимметричной  

вынуждающей силой 
 

Стенд состоит из рамы, выполненной из 

швеллеров. На раме закреплены две опоры, в 

которые установлены направляющие колонны, 

связанные в верхней части между собой швел-

лером, так, что вместе образуют жёсткую раму. 

Между колоннами расположен вибрационный 

блок. Вибрационный блок представляет собой 

гитару зубчатых колёс, размещённых в корпусе. 

Все зубчатые колёса установлены на валах, кон-
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цы которых консольно выступают из корпуса. 

На консолях валов крепятся дисбалансы с рав-

ной массой на каждой паре валов в одной плос-

кости, образующие вибрационную ступень. 

Масса дисбалансов разных ступеней согласуется 

с частотой вращения валов каждой ступени. 

Привод вибрационного механизма осуществля-

ется от электродвигателя через клиноремённую 

передачу посредством приводных шкивов. На 

боковых стенках корпуса закреплены цилиндри-

ческие направляющие, посредством которых 

корпус установлен на колоннах. Направляющие 

корпуса на колонны установлены с зазором. 

Корпус при работе может свободно переме-

щаться вдоль колонн под действием вынужда-

ющей силы. На нижней грани корпуса, вдоль его 

вертикальной оси, установлена консоль. Напро-

тив консоли, на раме жёстко закреплен швеллер 

в виде балки. Между балкой рамы и консолью 

корпуса образовано пространство. В данное 

пространство помещается датчик прибора для 

измерения параметров вибрации и вынуждаю-

щей силы в том числе [7].  

Основная часть. Для выполнения теорети-

ческих исследований многоступенчатого вибра-

ционного механизма рассматривается вибраци-

онный механизм, состоящий из n  пар вибрато-

ров с направленными колебаниями [8] (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчётная модель механизма 

 

На рис. 3: k  – угол отклонения k -го дис-

баланса от горизонтали. Далее используются 

следующие обозначения для k -го вибратора: 

km  – масса дисбаланса, kR  – радиус направля-

ющей окружности, 0k  – начальный угол от-

клонения дисбаланса (начальная фаза), k  – 

угловая скорость вращения дисбаланса. 

Введем силы инерции и
kR , приложенные к 

дисбалансам, и составляющие реакции опоры 

rX  и rY . Суммарная горизонтальная составля-

ющей реакции опоры механизма, вследствие 

зеркального расположения вибраторов, равна 

нулю [9].  

Пренебрегая весом направляющих окруж-

ностей и дисбалансов, ввиду их малости в срав-

нении с силами инерции при достаточно боль-

ших значениях угловых скоростей k , на осно-

вании принципа Даламбера получаем следую-

щее уравнение равновесия в проекции на ось 

yO  [10]: 

,0sin2
1

и  


n

k
kkr RY                     (1) 

где 

tRmR kkkkkkk   0
2и , .       (2) 

Таким образом, величина вертикальной со-

ставляющей реакции опоры может быть вычис-

лена по формуле 





n

k
kkr RY

1

и sin2                  (3) 

или,  





n

k
kkkkr taY

1
0

2 )sin(  .          (4) 

где kkk Rma 2 . 

Минимальное значение rY , как функции 

времени,  обозначим его irY , является динами-

ческой силой погружения. Максимальное значе-

ние rY , обозначим его raY ,  есть сила подъема. 

Соотношение этих сил 

ar

ir
d

Y

Y
K                                (5) 

называется коэффициентом динамичности виб-

рационного механизма (знак "минус" в формуле 

(5) введен в связи с тем, что величина irY  отри-

цательна). 

Задача состоит в том, чтобы путем комби-

нации нескольких вибраторов с направленными 

колебаниями и варьирования их параметров до-

стичь максимального значения коэффициента 

динамичности вибрационного механизма. 

При 1n , то есть когда вибрационный ме-

ханизм состоит только из одной пары вибрато-

ров, 1dK , а 2
11aYY arir  . 

Далее будем рассматривать только вибра-

ционные механизмы, в которых угловые скоро-

сти вращения каждой последующей пары вибра-

торов, как это применяется в действующих про-

мышленных вибрационных механизмах, в два 
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раза превышают угловые скорости вращения 

предыдущей пары: 

kk  21  .                       (6) 

Для большей наглядности, в целях только 

качественного анализа, рассмотрим вибрацион-

ный механизм, в котором угловые скорости пер-

вой пары вибраторов соответствуют 1001 n  

об/мин ( -1
1 с 5,10 ) (период колебаний     

с 6,0 T ), коэффициент мкг 11 a  и начальная 

фаза  010 . В этом случае rY  будет вычис-

ляться в ньютонах (на приводимых ниже графи-

ках шкала по оси rY  проградуирована в килонь-

ютонах).  

Вторую пару вибраторов возьмем со сле-

дующими параметрами:      

об/мин 2002 n  ( -1
2 с 9,20 ), мкг 12 a , 

 020 . 

На рис. 3 представлены реакции опор от 

каждой из пар вибраторов (линии "1" и "2") и 

значения суммарной реакции опоры               

(линия "1-2"). 
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Рис. 3. Реакции опор двух ступеней вибраторов 
 

Несмотря на то, что амплитуда колебаний 

второй пары вибраторов в четыре раза превыша-

ет амплитуду колебаний первой пары, коэффи-

циент динамичности снизился до 0,8 

( кН 44,0irY , кН 55,0arY ). При работе только 

одной первой пары вибраторов 

кН 44,0 arir YY . Вызвано это тем, что макси-

мальная сила погружения второй пары вибрато-

ров (при с 15,0t  и с 45,0t ) совпадает с нуле-

выми значениями силы погружения первой пары 

вибраторов, а максимальные значения сил подъ-

ема обеих пар вибраторов по времени совпадают 

(при с 0t  и с 6,0t ). 

Увеличение коэффициента динамичности 

вибрационного механизма за счет увеличения 

силы погружения может быть достигнуто сов-

мещением по времени максимумов сил погру-

жения обеих пар вибраторов. Этот результат 

достигается установлением сдвига начальной 

фазы второй пары вибраторов равным 180  (рис. 

4). 
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Рис. 4. Реакции опор двух ступеней вибраторов с совмещением по времени максимумов сил погружения обеих 

пар вибраторов 
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В этом случае кН 55,0irY , кН 44,0arY  и 

25,1dK . 

Дальнейшее повышение эффективности ра-

боты вибрационного механизма состоит в вы-

равнивании вкладов обеих пар вибраторов в ве-

личину суммарной силы погружения. Этой цели 

можно достичь либо уменьшением 2a  в четыре 

раза, либо увеличением 1a  в четыре раза. При 

втором варианте получим следующие выходные 

характеристики механизма (рис. 5):  

кН 88,0irY , кН 49,0arY  и 79,1dK . 
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Рис. 5. Реакции опор двух ступеней вибраторов при «выравнивании вклада» обеих ступеней вибрационно-

го механизма 
 

При добавлении третьей пары вибраторов 

еще раз увеличивать коэффициент 1a  в 4 раза 

(по сравнению с начальной величиной в 16 раз) 

даже для качественной модели слишком много. 

Учитывая, что амплитуда колебаний третьей 

пары вибраторов в 16 раз превышает амплитуду 

колебаний первой пары вибраторов (за счет уве-

личения угловой скорости вращения в четыре 

раза), коэффициент 3a  был выбран в четыре 

раза меньшим 2a : мкг 25,03 a  (рис. 6). На ри-

сунке, как и ранее,  суммарная реакция опоры 

двух первых пар вибраторов обозначена линией 

"1-2", третьего вибратора – "3", суммарная реак-

ция опоры от трех пар вибраторов – линией       

"1-3". 
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Рис. 6. Реакции опор трёх ступеней вибраторов 

 

Нами были рассмотрены различные вариан-

ты выбора величины 3a , результаты представ-

лены в таблице. 
 

3a  0,1 0,25 0,5 0,75 1 … 4 

Сила подъема 0,54 0,75 1,10 1,46 1,81 … 6,07 

Сила погружения 1,05 1,32 1,75 2,19 2,63 … 7,90 

Коэффициент 

динамичности 
1,97 1,76 1,59 1,50 1,45 … 1,30 
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Как следует из таблицы, выбор коэффици-

ента 3a  равным 0,25 практически не меняет ко-

эффициент динамичности по сравнению с меха-

низмом с двумя вибраторами, 1,76 и 1,79, соот-

ветственно, но сила погружения существенно 

увеличивается – с 0,88 кН до 1,32 кН (на 50%). 

При добавлении в механизм четвертой пары 

вибраторов, следуя изложенной выше логике, 

коэффициент 4a  выберем равным одной чет-

вёртой части от предыдущего коэффициента 3a  

– 0,0625. На рис. 7  суммарная реакция опоры 

трех первых пар вибраторов обозначена линией 

"1-3", четвертого вибратора – "4", суммарная 

реакция опоры от четырех пар вибраторов – ли-

нией "1-4". Четвертая пара вибраторов вращает-

ся с угловой скоростью 83,8 с
-1

 ( об/мин 8004 n ).   
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Рис. 7.  Реакции опор четырёх ступеней вибраторов 

 

Механизм с четырьмя парами вибраторов 

(при указанных выше значениях коэффициентов 

41 aa  ) имеет следующие характеристики: сила 

погружения – 1,76 кН, сила подъема – 0,71 кН, 

коэффициент динамичности – 2,47. 

Вывод. Как показали теоретические иссле-

дования многоступенчатого вибрационного ме-

ханизма с направленными колебаниями каждой 

ступени результирующая вынуждающая сила, 

при сложении составляющих, принимает асим-

метричный характер.  В противоположных 

направлениях действия значения величин со-

ставляющих вынуждающей силы имеют суще-

ственную разницу. Соотношение величин со-

ставляющих асимметричную вынуждающую 

силу может изменяться в пределах порядка. 

Наличие методики расчёта и проектирования 

вибрационных механизмов с асимметричной 

вынуждающей силой и заданным соотношением 

её составляющих в противоположных направле-

ниях может позволить существенно повысить 

эффективность выполняемых работ вибрацион-

ными машинами. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Кустарев В.Г., Попов С.А., Жарцов П.Е. 

Анализ факторов, влияющих на качество про-

цесса уплотнения // Механизация строительства. 

2013. №4. С. 6–10. 

2. Пермяков В.Б. Эффективность уплотне-

ния асфальтобетонных смесей в дорожных по-

крытиях // Строительные материалы. 2005. №10. 

С. 8–9. 

3. Жулай В.А., Василенко А.В., Крестников 

А.В. Мобильная цифровая система для измере-

ния и регистрации динамических нагрузок зем-

леройно-транспортных машин. Научный вест-

ник Воронежского государственного архитек-

турно-строительного университета. Серия: Вы-

сокие технологии. Экология. 2014. № 1. С. 177–

180. 

4. Кустарев Г.В., Попов С.А. Теоретическое 

обоснование управляемого воздействия на 

уплотняемую среду // Вестник МАДИ.  2007. 

№3.  С.59-62. 

5. Пат. 2388868 Российская Федерация, 

МПК 7, E02D 7/00. Универсальное вдавливаю-

щее устройство / Ермоленко В.Н., Насонов И.В, 

Суровцев И.С. Заявитель  авторы. Заяв-

ка: 2009106429/03. Заявл. 24.02.2009. Опубл. 

10.05.2010. Бюл. №13. 

6. Michail D. Gerasimov, Oleg V. Mkrtychev, 

Sergey N. Glagolev, Dmitriy M. Gerasimov, Sergey 

S. Latyishev. Method of determination of vibrating 

screens oscilation's amplitude in a characteristic 

point for plane motion // Arpn Journal of Engineer-

ing and Applied Sciences. 2016. Т.11. № 20. С.. 

12295–12301.  

7. Герасимов М.Д., Герасимов Д.М., Степа-

нищев В.А. Методика проведения исследований 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

93 

вибрационного устройства с асимметричной 

вынуждающей силой // Вестник БГТУ им. В. Г. 

Шухова. 2016. № 9. С. 125–130. 

8. Пат. № 2528715, Российская Федерация, 

МПК 7 С1. Способ направленного инерционно-

го вибровозбуждения и дебалансный вибровоз-

будитель направленного действия для его осу-

ществления / Герасимов М.Д., Исаев И.К., Сте-

панищев В.А., Герасимов Д.М.; заявитель БГТУ 

им. В.Г. Шухова, №2013114775/03, заявл. 

02.04.2013, опубл. 20.09.2014, Бюл. №26. -12 с. 

9. Тарг С.М. Краткий  курс   теоретической   

механики: учеб.  для   втузов.12-е изд., стер. М.: 

Высш. шк., 2002. 416 с. 

10. Корн  Г., Корн Т. Справочник по мате-

матике (для научных работников и инженеров). 

Определения, теоремы, формулы.6-е изд., стер. 

СПб.: Лань, 2003. 832 с. 

 

Gerasimov  M.D., Vorobyov N.D.,  Gerasimov D.M.,  Stepanishev V.A.  
STUDY OF MULTISTAGE VIBRATING MECHANISM WITH THE VIBRATION DIRECTION 

OF EACH STAGE 

In work results analytical studies of multistage a vibratory mechanism. Multistage vibrating mechanism con-

sists of several, arranged in series above each other, vibration levels. Each stage has its own oscillation fre-

quencies and directions action of the driving force. Driving force of each stage of work in one direction. 

When the addition of oscillations excited by the vibrating by several stages, there is an effect of asymmetric 

vibrations. When asymmetry oscillations in technical application it is possible control the intensity of and the 

quality of the work performed. Methodology for the calculation and management of dynamic asymmetry co-

efficient of the present work. 

Key words: mechanical vibrations, the vibration degree of with the direction of oscillation, multi-vibration 

mechanism, the asymmetry of the driving force, the dynamic coefficient. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ВИБРАЦИОННОГО  

РЕЗАНИЯ ПРИ ТОЧЕНИИ 
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Вибрационное резание является одним из эффективных методов обработки заготовок из труд-

нообрабатываемых материалов для изготовления деталей горно-металлургического оборудования. 

При правильном выборе режимов вибрационного резания способствует повышению стойкости ре-

жущего инструмента и обеспечению надежного стружкодробления. При обработке материалов 

резанием с применением вибраций режущего инструмента, в зоне резания возникают процессы, от-

личные от процессов, протекающих при обычном точении. Дан краткий литературный обзор ра-

бот, описывающих процессы, происходящие в зоне резания. Особое внимание уделено процессу наро-

стообразования и представлена условная схема его появления и удаления с поверхности режущего 

инструмента. Описан механизм износа режущей кромки, влияние наростообразования на период 

стойкости инструмента и шероховатость обработанной поверхности. Сформулирована гипотеза, 

объясняющая физические процессы вибрационного резания при точении. Представлена схема про-

цесса вибрационного резания и сформулированы условия образования нароста и последующего его 

удаления с вершины инструмента. 

Ключевые слова: вибрационное резание, наростообразование, период стойкость инструмента, 

шероховатость поверхности, контактное взаимодействие. 

Токарная обработка различных материалов 

сопровождается возникновением целого ряда 

явлений в зоне резания, влияющих на сам про-

цесс резания, стойкость режущего инструмента 

и шероховатость обрабатываемой поверхности, 

к которым, в первую очередь, относится процесс 

наростообразования. Как о природе наростооб-

разования, так и о свойствах самого нароста су-

ществуют различные мнения. Даже на сего-

дняшний день наростообразование является од-

ним из проблемных объектов изучения теории и 

практики механической обработки материалов. 

Из ранних работ наибольший интерес пред-

ставляют исследования [1], где авторы показали, 

что на образовавшийся нарост действует систе-

ма внешних сил, нормальных и касательных, а 

также сил трения и адгезии. При нарушении ба-

ланса сил происходит частичное или полное 

разрушение нароста. Ими была предложена 

упрощенная схема наростообразования, пред-

ставленная на рис. 1, включающая в себя пять 

стадий от начала зарождения нароста до его раз-

рушения и удаления с поверхности режущего 

инструмента. 

 
I                                   II                                 III                                IV                                 V 

В                                                                     А                                                    Б 
Рис. 1. Стадии формирования нароста 

 

Стадия I характеризуется отсутствием наро-

ста и непосредственным контактом задней по-

верхности инструмента с поверхностью резания 

и передней поверхности со стружкой. В стадии 

II образуется нарост, который отодвигает кон-

такт стружки с передней поверхностью резца. В 
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стадии III нарост увеличивается и нависает над 

задней поверхностью резца, исключая контакт 

режущего инструмента с обрабатываемой по-

верхностью. В стадии IV нарост достигает кри-

тических размеров и разрушается. В стадии V 

происходит сход нароста с передней и задней 

поверхностей, и цикл повторяется снова. 

Такого же мнения придерживались иссле-

дователи в статье [2], где они в ходе экспери-

ментов выявили, что обработанную поверхность 

можно разделить на несколько зон по шерохова-

тости. Зона В – стадия I и II, для которой харак-

терно улучшение шероховатости обработанной 

поверхности. Зона А – стадия III и IV, которая 

характеризуется грубой шероховатостью. Зона Б 

– стадия V, которая характеризуется появлением 

заусенца на обработанной поверхности (след 

сорвавшегося нароста). Также авторами было 

отмечено, что в зоне А устойчивого процесса 

наростообразования нарост более часто срыва-

ется, но время его возникновения незначитель-

но, а время контакта инструмента с поверхно-

стью резания уменьшается. 

В работе [3] при использовании модели В. 

Д. Кузнецова, был исследован процесс наросто-

образования в условиях сухого внешнего тре-

ния. В результате наслаивания на нарост новых 

слоёв деформированного металла и происходит 

периодическое отрывание нароста, который 

остается на цилиндрической поверхности образ-

ца в виде комочков. В результате исследований 

были установлены зависимости числа наростов 

от давления и скорости скольжения. При увели-

чении давления в зоне резания число наростов 

увеличивается, а при увеличении скорости 

скольжения уменьшается. Зависимость количе-

ства наростов от скорости скольжения имеет 

циклический характер. Представлены результа-

ты исследований по влиянию скорости резания 

на строение стружки при обработке стали У8А. 

При значении переднего угла γ = 25° и увеличе-

нии скорости резания с 4,5 до 23 м/мин стружка 

из элементной переходит в сливную, т. е. в ма-

териале протекает процесс пластического де-

формирования. 

Таким образом, можно считать установлен-

ным циклический характер наростообразования, 

наличие пяти стадий формирования нароста и 

обеспечения минимизации шероховатости по-

верхности в первой и второй стадиях, когда 

происходит непосредственный контакт обраба-

тываемой поверхности с задней поверхностью 

режущего инструмента. 

В монографии В. Ф. Боброва [4] обобщены 

результаты различных исследований по обра-

ботке материалов резанием. С помощью ско-

ростной киносъемки было установлено отрица-

тельное влияние нароста на процесс резания. 

Например, наличие нароста на передней по-

верхности уменьшает период стойкости режу-

щего инструмента, ввиду его нестабильности и 

передачи через него на переднюю поверхность 

резца высокочастотной колебательной нагрузки 

в процессе резания. 

По результатам исследований [5] установ-

лено, двоякое влияние нароста на процесс реза-

ния. С одной стороны, он защищает инструмент 

от изнашивания и облегчает пластическую де-

формацию, а с другой стороны негативно влияет 

на процесс резания и способен ухудшить каче-

ство обработанной поверхности. 

В результате проведённого анализа наибо-

лее значимых исследований наростообразования 

можно констатировать, что наростообразование 

является неконтролируемым процессом, создает 

некоторые трудности при обработке заготовок и 

обеспечении заданных требований обрабатыва-

емой поверхности, изменяя глубину резания и 

шероховатость. В результате экспериментов, 

проведенных В. К. Старковым, по формирова-

нию нароста при свободном резании было уста-

новлено, что нарост представляет собой сильно-

деформированный материал, его твёрдость в 

2,5...3 раза превосходит твёрдость обрабатывае-

мого материала. Как при прерывистом резании с 

образованием элементной стружки, так и в 

условиях непрерывного резания с образованием 

сливной стружки, нарост не является устойчи-

вым образованием. Тем не менее, периодиче-

ский характер наростообразования не говорит о 

том, что нарост не оказывает влияние на про-

цесс резания [6]. 

В работах [7–9] было исследовано влияние 

механизма контактного взаимодействия на из-

нос передней поверхности режущего инстру-

мента. Исследования основывались на изучении 

участков и зон взаимодействия. Было установ-

лено наличие на передней поверхности зон, ха-

рактеризующих механизмы взаимодействия, 

происходящие на передней поверхности и опре-

деляющие форму лунки износа режущего ин-

струмента. Так же было установлено, что в про-

цессе резания на различных участках существу-

ют принципиально различные механизмы взаи-

модействия и износа на лунках в середине и по 

краям зоны контакта. Так в середину лунки тех-

нологические среды не проникают, а механизм и 

интенсивность износа определяются процессами 

взаимодействия диффузионно-вязкого слоя, об-

разующегося на нижней поверхности стружки, с 

материалом инструмента. Было установлено, 

что по краям лунки износ протекает в условиях 

механического и адгезионного взаимодействия и 

с участием окислительных процессов. При этом, 
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технологические среды проникают на края лун-

ки и оказывают влияние на механизм взаимо-

действия и износ. Так же установлено, что раз-

личные механизмы на этих участках определяют 

форму лунки. Например, при определенных 

условиях резания на краях лунки износ проис-

ходит интенсивнее чем в середине, тем самым 

образуются седлообразные лунки. 

В исследованиях наростообразования и его 

влияния на период стойкости режущего инстру-

мента, проведенных коллективом авторов        

[10, 11], наблюдается снижение сил резания при 

образовании нароста и возможное повышение 

стойкости режущего инструмента. Но при этом 

нарост не обладает достаточной прочностью и 

надежным соединением с передней поверхно-

стью резца. Авторами сделан вывод о том, что 

ввиду нестабильности нароста, он не обладает 

ни защитными, ни режущими свойствами. 

Отрицательное влияние нароста на период 

стойкости инструмента и шероховатость обра-

батываемой поверхности были подтверждены и 

в последующих исследованиях [12, 13]. 

В работах [14, 15] Липатовым А. А. рас-

смотрен процесс контактного взаимодействия 

обрабатываемого материала с передней поверх-

ностью резца при переходе от нароста к пласти-

ческому контакту с ростом скорости резания 

при обработке аустенитной стали 12Х18Н10Т. В 

результате проведенных экспериментов, путем 

измерения микротвердости контактных слоев 

стали на микрошлифах корней стружек, было 

установлено, что с ростом скорости высота 

нароста уменьшается, а длина его контакта со 

стружкой увеличивается. 

Из анализа приведённых выше работ по 

наростобразованию можно считать установлен-

ным, что процесс наростообразования имеет 

циклический характер, зависящий от многих 

факторов: марки обрабатываемого материала, 

марки режущего инструмента, режимов резания, 

геометрии поверхности режущего инструмента. 

Причём нарост оказывает двоякое влияние на 

процесс резания и период стойкости режущего 

инструмента. 

Самостоятельный интерес представляет 

процесс образования стружки при резании раз-

личных материалов, сопровождающийся опре-

деленными явлениями, которые в основном за-

висят от свойств обрабатываемого материала. 

Однако, при значительном изменении парамет-

ров режима резания или геометрии режущего 

инструмента процесс стружкообразования пре-

терпевает существенные изменения и становит-

ся совсем несвойственным для того или иного 

обрабатываемого материала. 

В работе [16] установлено специфическое 

явление, связанное с образованием опережаю-

щей трещины впереди вершины резца в сталях 

средней твердости при значительной толщине 

стружки. Опережающие трещины также наблю-

даются у сталей, получивших нормализацию 

или улучшение и обладающих структурой раз-

рушающейся легче по самим зернам, чем по 

прослойкам. Для мягких и вязких металлов, 

наоборот, опережающие трещины не образуют-

ся. Отсутствие опережающей трещины также 

свойственно при резании с высокими скоростя-

ми. 

Противоположного мнения придерживают-

ся авторы в работе [17], где наличие опережаю-

щей трещины не наблюдалось. 

Отсутствие единого мнения в вопросе опе-

режающих трещин свидетельствует о том, что 

эксперименты проводились по разным методи-

кам или не были учтены все влияющие факторы. 

С помощью металлографического метода, 

впервые примененным Я. Г. Усачевым (1912 – 

1914 гг.), в элементах стружки удалось обнару-

жить линии скольжения, являющиеся следами 

плоскостей скольжения, по которым происходит 

скольжение частиц металла внутри элементов 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Схема образования стружки (по Я. Г. Усачеву) 

t – глубина резания, υ – скорость резания, β1 – угол сдвига (скалывания), β2 – угол плоскости скольжения,  

АВ – плоскость сдвига (скалывания), CD – плоскость скольжения 
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Последующие исследования, проведенные 

под руководством профессора А. М. Розенберга 

[17], подтвердили наличие линий скольжения, 

обнаруженных Я. Г. Усачевым. Также в резуль-

тате исследований было установлено, что углы 

β1 и β2 увеличиваются с увеличением переднего 

угла, глубины и скорости резания, что является 

неотъемлемой частью процесса стружкообразо-

вания. 

В работе [18] авторы также указывают на 

появление опережающей трещины, но характер 

трещины таков, что при распространении ее 

вверх она переходит в плоскость сдвига. 

Дальнейшие исследования по образованию 

опережающей трещины были продолжены в 

статье [19]. По результатам исследований было 

установлено, что концентрация напряжений 

возле режущей кромки в зависимости от меха-

нических свойств материала приводит к двум 

типам разрушений: образованию пластической 

зоны в направлении 1 и опережающей трещины 

в направлении 2 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зоны возможных разрушений 

1 – зона разрушения упругопластичных материалов, 2 – зона разрушения хрупких материалов 

 

Экспериментально зафиксировано [19], что 

при соприкосновении режущего инструмента с 

обрабатываемым металлом у его вершины, неза-

висимо от свойств обрабатываемого материала, 

создаётся концентрация напряжений. Модели-

рование с помощью метода конечных элементов 

показало, что дальнейшее развитие сжимающих 

усилий не вызывает качественных изменений в 

деформационном поле. Увеличивается только 

зона и степень пластических деформаций, но 

процесс сжатия к стружкообразованию не при-

водит. Предположительно для зоны 1 преобла-

дает деформация изгиба, способствующая отры-

ву припуска металла в месте ослабления кон-

центраций напряжений. Для зоны 2 стружка при 

изгибе разрушается у основания «консоли», в 

этом случае происходит сдвиг стружки по по-

верхности сдвига. 

Установлено, что чем больше размер пла-

стической зоны, тем больше изгибающий мо-

мент стружки. При этом образующийся рычаг 

снижал силы, необходимые для разрушения об-

рабатываемого материала. Если преобладает 

работа изгиба, то стружкообразование происхо-

дит при разрушении припуска вдоль поверхно-

сти резания в зоне 1, последующий сдвиг вдоль 

области разрушения и циклическое повторение 

этих действий приводит к образованию эле-

ментной стружки. Для хрупких материалов по-

сле образования трещины у вершины лезвия, 

незначительный изгиб возникшей консоли за-

вершается изломом, образуется стружка надло-

ма. Авторы в работе не исключают, что при 

хрупком разрушении наблюдаются предвари-

тельные пластические деформации, что соответ-

ствует теории разрушения Степанова, и наобо-

рот, при разрушении пластичных материалов 

проявляются механизмы, свойственные хрупким 

материалам, связанные с упрочнением, дефор-

мированием кристаллических решёток и кон-

центрацией дислокаций [19]. 

В работе [20] исследован процесс элемент-

ного стружкообразования при обработке резани-

ем жаропрочных сталей при скоростях до 50 

м/мин. Исследования показали, что появление 

адиабатической полосы сдвига на высоких ско-

ростях резания увеличивает износ инструмента, 

оказывая влияние на качество обрабатываемой 

поверхности, но с другой стороны, это явление 

обеспечивает получение элементной стружки. 

Было установлено, что переход из сливной 

стружки в элементную также возможен при уве-

личении глубины резания и уменьшении перед-

него угла режущего инструмента, причем такой 

переход нехарактерен для конструкционных 

сталей и многих цветных металлов и сплавов. 

В работе [21] было исследовано стружкооб-

разование в условиях сверхвысоких скоростей 

резания. Целью исследования являлось опреде-

ление наличия или отсутствия оплавления по-

верхностного слоя стружки при контактном вза-

имодействии с передней поверхностью резца. В 

результате было предложено две гипотезы. При 

наличии оплавления механические свойства ма-
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териала соответствуют механическим свойствам 

расплава. При отсутствии оплавления механиче-

ские свойства сохраняются. По мнению авторов, 

наличие оплавления резко снижает сопротивле-

ние пластическому деформированию. 

Известны исследования, рассматривающие 

стружкообразование с точки зрения атомно-

дислокационного подхода, а процесс наростооб-

разования предлагается рассматривать как ре-

зультат адгезии в областях высокого давления 

[22]. В результате исследования процесса реза-

ния авторами было сделано предположение, что 

с ростом скорости резания силы резания и сте-

пень пластической деформации срезаемого слоя 

будут снижаться с одновременным формирова-

нием ячеистой дислокационной структуры. При 

этом формирование микротрещин происходит 

путем разрыва межатомных связей и образова-

нием хрупкого скола. 

Другой подход к изучению явлений в зоне 

резания был исследован В. Н. Подураевым в 

МВТУ им. Н. Э. Баумана в 1956 – 1967 гг. [23]. 

Было исследовано вибрационное резание на 

низких частотах (до 200 Гц). Автором отмечено, 

что резание с вибрациями низкой частоты, 

направленными нормально к поверхности реза-

ния, приводят к количественным изменениям 

условий стружкообразования и способствуют 

дроблению стружки. 

Результаты экспериментальных исследова-

ний показали, что за счет вибрационного реза-

ния происходит изменение свойств обрабатыва-

емого материала и условий резания, тем самым 

изменяя процесс стружкообразования. Выраже-

ние этого явления наблюдается в появлении в 

сливной стружке трещин, которые охватывают 

часть ее толщины, а при пересечении трещина-

ми всей толщины – образуется стружка скалы-

вания. Возникновению трещины сопутствует 

значительная концентрация напряжений в кон-

тактной зоне, что способствует дальнейшему 

развитию трещины при меньшем силовом воз-

действии. При наличии усилия, достаточного 

для развития трещины, образуется элементная 

стружка, в противном случае образуется сливная 

стружка. Таким образом, было установлено, что 

поверхность разрыва при переходе от сливной 

стружки к элементной изменяет направление от 

положения параллельного направлению движе-

нию резания к перпендикулярному, направлен-

ному вверх к обрабатываемой поверхности. 

Из результатов многочисленных исследова-

ний вибрационного резания, представленных 

иностранными учеными [24], можно считать 

установленным, что применение вибрационного 

резания, ввиду прерывистого контакта, обеспе-

чивает отсутствие наростообразования, улучша-

ет отвод стружки и повышает стойкость ин-

струмента. 

Результаты исследований периода стойко-

сти инструмента при обработке высокомарган-

цовистой стали аустенитного класса 110Г13Л, 

выполненных А. П. Сергиевым и Е. Г. Швачки-

ным [25], показали высокую эффективность об-

работки, осуществлявшейся с помощью уста-

новки для вибрационного резания с использова-

нием вынужденных гармонических колебаний 

маятникового типа (патент РФ на изобретение 

№ 2212309 [26]). 

Исследование режимов чернового вибраци-

онного точения по литейной корке при скорости 

резания υ = 25 м/мин показало, что период стой-

кости инструмента увеличился на 43 – 57 %. Ис-

следование чернового вибрационного точения 

по чистому металлу показало, что период стой-

кости инструмента увеличился на 48 – 67 % при 

скорости резания 50 м/мин и на 44 – 69 % при 

скорости резания 70 м/мин. Исследование чи-

стового вибрационного точения показало, что 

период стойкости инструмента увеличился на 85 

– 106 % при скорости резания 80 м/мин и на 82 – 

100 % при скорости резания 100 м/мин. 

Авторами экспериментально были установ-

лены рациональные режимы резания и парамет-

ры колебаний, была подтверждена зависимость 

параметров колебаний от скорости резания. 

Максимальный период стойкости наблюдался 

при вибрационной скорости вершины резца в 

диапазоне 3,3 – 5,6 % от скорости резания. 

Исследования влияния вибраций на процесс 

резания при точении труднообрабатываемых 

материалов были продолжены в работах [27, 28]. 

В ходе исследований было установлено, что по-

вышение стойкости режущего инструмента обу-

славливается влиянием в зоне резания совокуп-

ным воздействием, которое включает в себя три 

основных фактора: виброскорость, периодиче-

ски суммируется и вычитается из скорости реза-

ния, вибрационное ускорение, влияющее на ве-

личину силы резания, и энергию рассеивания, 

влияющую на температуру в зоне резания. 

В работе [29] представлены результаты экс-

периментов по точению конструкционных ста-

лей с наложением на подачу инструмента асим-

метричных негармонических колебаний, пред-

назначенных для надежного стружкодробления. 

Наложение колебаний, в направлении подачи с 

различными коэффициентами асимметрии, осу-

ществлялось с помощью специального гидроме-

ханического устройства. На скорость резания 

такой тип колебаний влияния не оказывает, но 

обеспечивает стружкодробление и препятствует 

наростообразованию. 
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Приняв за основу схему, предложенную Н. 

В. Талантовым [8], заменим неподвижный резец 

на резец, совершающий маятниковые колебания, 

которые влияют на тангенциальную и нормаль-

ную составляющие силы резания, получим схе-

му (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема вибрационного резания при точении: 

τc – сопротивление пластическому деформированию, β – угол сдвига, PL – начальная граница зоны  

стружкообразования, KM – конечная граница зоны стружкообразования, Сс – размер толщины зоны  

стружкообразования, С – общая длина контакта стружки с передней поверхностью инструмента, 

С1 – участок пластического контакта, С2 – участок упрочнения пластического контакта (зона контакта,  

отвечающая за износ резца по задней поверхности), С3 – участок разупрочнения пластического контакта из-за 

выделения тепла в зоне резания (зона контакта, отвечающая за износ резца по передней поверхности),  

С4 – участок вязкого контакта, lрезца – вылет резца относительно оси качания, +Аτ – положительная 

 тангенциальная составляющая вибрационного резания, – Аτ – отрицательная тангенциальная составляющая 

вибрационного резания, Аr – нормальная составляющая вибрационного резания 

 

Анализируя представленную схему (рис. 4), 

правомерно выдвижение гипотезы о том, что 

при нахождении резца в верхнем положении, 

нарост сохраняется на вершине резца, что в 

свою очередь защищает от износа и ухудшает 

шероховатость обрабатываемой поверхности. 

Но при движении резца в нижнее положение, за 

счет сил трения, возникающих между обрабаты-

ваемой поверхностью заготовки и поверхностью 

нароста, происходит его отрыв с вершины резца, 

отдых и охлаждение инструмента, за счет выве-

дения режущей кромки из зоны резания. 

Выдвинутое предположение об отрыве 

нароста с вершины резца подтверждается визу-

альным осмотром экспериментальных образцов 

[27]. При сравнении обработанных поверхно-

стей образцов из стали 12Х18Н10Т, полученных 

точением с вибрациями и без вибраций при ско-

ростях резания 55 и 70 м/мин, было отмечено 

положительное влияние вибраций на шерохова-

тость поверхности. При наложении колебаний 

на режущий инструмент количество заусенцев 

на обработанной поверхности, которые являлись 

следами сорвавшегося нароста, выявленными 

исследователями в работе [2], уменьшалось 

примерно в 2…4 раза, в зависимости от интен-

сивности колебаний. На результаты измерений 

шероховатости поверхности наличие заусенцев, 

в виде сорвавшегося нароста, значительного 

влияния не оказывает. 

Правомерно предположить, что если период 

колебаний меньше времени формирования 

нароста, чем стадии его образования по задней 

поверхности, то нарост будет отрываться при 

каждом цикле колебаний, что обеспечивает по-

лучение стабильных параметров шероховатости 

поверхности. При этом эффект наблюдается, 

если выполняется условие, при котором вибра-

ционная скорость (A·ω) больше скорости реза-

ния (υ), соответственно, чем больше разница, 

тем интенсивнее происходит процесс срыва 

нароста с передней поверхности резца. 

Этот факт позволяет предположить, что 

процесс стружкообразования при вибрационном 
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резании схож с процессом стружкообразования 

при резании со сверхвысокими скоростями. Что 

в свою очередь подтверждается цифровыми фо-

тографиями фрагментов стружки (рис. 5), полу-

ченными при обработке стали 12Х18Н10Т. Ре-

зание производилось при скорости υ = 82 м/мин, 

подаче Sо = 0,26 мм/об, глубине t = 0,5 мм. 

 
                                         а)                                                                              б) 

Рис. 5. Фотографии фрагментов стружки: 

а – при резании без вибраций; б – при вибрационном резании (А = 5…10 мкм; f = 5…10 Гц) 

Из представленных фотографий (рис. 5) очевидно, что величина оплавления при резании с вибрациями и 

без отличается. Визуально, величина оплавления кромки стружки при резании с вибрациями примерно в 2…3 

раза больше, чем без вибраций 

 

Если рассматривать процесс резания с виб-

рациями в тот момент, когда резец осуществляет 

движение из нижнего положения в верхнее, пра-

вомерно предположить, что за счет воздействия 

вибрационной скорости на обрабатываемый ма-

териал в зоне резания, путем суммирования ско-

рости резания и вибрационной скорости, про-

цесс резания происходит со сверхвысокими ско-

ростями. Это предположение подтверждается 

фотографиями полученных стружек. 

На основании проведенного анализа наибо-

лее значимых исследований физических явле-

ний, протекающих в зоне резания, можно сфор-

мулировать влияние основных факторов на це-

левую функцию, характеризующую оптимиза-

цию технологических параметров резания: 

– применение вибрационного резания для 

обработки труднообрабатываемых материалов 

позволяет расширить диапазон скоростей реза-

ния и повысить период стойкости инструмента; 

– применение вибрационного резания для 

обработки труднообрабатываемых материалов 

позволяет улучшить качество обрабатываемой 

поверхности заготовки за счет снятия нароста с 

передней поверхности режущего инструмента 

до его образования на задней поверхности, тем 

самым обеспечивая постоянный контакт задней 

поверхности режущего инструмента с поверхно-

стью обрабатываемой заготовки и стабильную 

шероховатость поверхности; 

– периодическое вибрационное воздействие 

на процесс резания, т. е. суммирование и вычи-

тание вибрационной скорости из суммарной 

скорости резания, изменение по периодическо-

му закону силы резания и степени пластических 

деформаций срезаемого слоя, отсутствие оплав-

ления обрабатываемого материала при контакте 

с передней поверхностью резца создает условия 

для появления опережающей трещины, обеспе-

чивающей дробление стружки; 

– вибрационное резания вязких и пластич-

ных материалов позволяет создавать условия, 

при которых исчерпывается запас пластичности 

обрабатываемого материала, в результате чего 

материал разрушается с образованием элемент-

ной стружки; 

– применение вибрационного резания пол-

ностью изменяет механизм износа и уменьшает 

его интенсивность за счет прерывания процесса 

взаимодействия диффузионно-вязкого слоя с 

материалом инструмента, повышает период 

стойкости инструмента, благодаря возможности 

отдыха режущей кромки за счет ее выведения из 

зоны резания в момент обратного хода резца при 

условии превышения виброскорости над скоро-

стью резания. 
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Sergiev A.P., Vladimirov A.A., Makarov A.V., Shvachkin E.G. 
PHYSICAL PRINCIPLES OF VIBRATION CUTTING IN TURNING 

The vibrating cutting is one of the effective methods of processing workpieces of hard materials for the man-

ufacture of parts of mining and metallurgical equipment. With proper selection of the vibration modes of 

cutting improves durability of the cutting tool and to ensure reliable chip control. When machining materials 

using a cutting tool vibration in the cutting area there are processes other than the processes occurring in 

the normal turning. A brief literature review of studies describing the processes occurring in the cutting 

zone. Particular attention is paid to the process and built-up edge is a schematic diagram of its occurrence 

and the removal from the surface of the cutting tool. The mechanism of the cutting edge wear, impact dura-

bility during the built-up edge on the tool and the machined surface roughness. A hypothesis to explain the 

physical processes of cutting vibration during turning. A scheme of the process of cutting vibration and for-

mulated conditions for the formation of build-up and its subsequent removal from the tool tip. 

Key words: vibration cutting, built-up edge, during the tool life, surface roughness, contact interaction. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ ОТВЕРСТИЙ, 
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В процессе электроэрозионной обработки отверстий малого диаметра нижние участки элек-

трода-инструмента подвергаются воздействию боковых разрядов дольше, чем верхние, что приво-

дит к увеличению погрешности формы получаемого отверстия. В статье анализируется профиль 

полученных методом электроэрозионной обработки отверстий. Установлено, что величина конус-

ности возрастает с увеличением глубины обработки. Экспериментально подтверждена адекват-

ность методики определения величины дополнительного калибровочного прохода с использованием 

функции эллипса. Полученные данные позволят повысить точность размерной электроэрозионной 

обработки отверстий малого диаметра. 

Ключевые слова: точность электроэрозионной обработки, конусность отверстий малого диа-

метра, объемный износ электрода-инструмента, калибровочный проход, торцевание электрода-

инструмента, глубина электроэрозионной обработки. 

Известно, что в процессе ЭЭО по зазору 

между стенками отверстия и ЭИ движется жид-

кость, насыщенная продуктами эрозии, которые 

создают условия для паразитных разрядов [1–5]. 

Так как нижние участки электрода-инструмента 

(ЭИ) подвергаются действию боковых разрядов 

дольше, чем верхние, то ЭИ в процессе обработ-

ки заостряется, что приводит к увеличению по-

грешности формы (в т. ч. конусности) получае-

мого отверстия. При этом прецизионная обра-

ботка микроотверстий в большинстве случаев 

выполняется на заключительных этапах техно-

логического процесса, что значительно повыша-

ет затраты в случае получения брака. Для сни-

жения величины конусности производится ка-

либрование отверстия путем дополнительной 

подачи или повторная обработка отверстия от-

торцованным электродом-инструментом [6]. 

При этом калибровка путем дополнительной 

подачи ЭИ проводится до прекращения боковых 

разрядов [7–11], что зачастую приводит к пре-

вышению допуска на диаметр отверстия в верх-

ней части обрабатываемой детали, а торцевание 

ЭИ с последующей калибровкой отверстия зна-

чительно снижает производительность обработ-

ки. Предложенный в [12] метод определения 

величины калибровочного прохода основывает-

ся на измерении бокового износа электрода-

инструмента и позволяет математически описать 

контур рабочей части ЭИ с помощью функции 

эллипса при различных режимах обработки. При 

этом степень соответствия контура рабочей ча-

сти ЭИ профилю получаемого отверстия изуче-

ны не были. 

Настоящая работа направлена на изучение 

профиля отверстий, получаемых методом ЭЭО, 

определения степени соответствия их контуру 

рабочей части ЭИ, а также на определение вели-

чины дополнительного калибровочного прохо-

да.  

Для определения профиля получаемых 

микроотверстий на электроэрозионном станке 

04ЭП10М был проведен эксперимент при сле-

дующих режимах обработки: частота генератора 

импульсов – 25 кГц; энергия импульса –  

352,56 мкДж; материал электрода-детали – кор-

розионностойкая сталь в виде 10 скрепленных 

между собой бритвенных лезвий толщиной 100 

мкм каждое, материал электрода-инструмента – 

вольфрам в виде проволоки, рабочая среда – во-

да водопроводная. 

Эксперимент проводился следующим обра-

зом. В качестве обрабатываемой детали исполь-

зовались 10 бритвенных лезвий, плотно скреп-

ленных между собой механическим способом. 

Электродом-инструментом диаметром d=100 

мкм прошивалось сквозное отверстие. Обработ-

ка останавливалась сразу после «вскрытия» от-

верстия. Далее лезвия раскреплялись и с помо-

щью цифрового микроскопа Levenhuk D70L вы-

полнялась серия снимков рабочей части ЭИ и 

полученных отверстий на каждом лезвии. На 

рис.1. представлены снимки полученных отвер-

стий. 

Анализируя рис. 1. следует отметить, что с 

увеличением глубины обработки диаметр 

отверстий уменьшался, причем в лезвиях, 

установленных последними в связке, диаметр 
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полученных отверстий значительно меньше, чем 

в верхних. На практике при обработке 

подобного отверстия без калибровочного 

прохода это привело бы к браку изделия. 

Снимок рабочей части электрода-

инструмента приведен на рис. 2. 

 

 
Рис. 1. Снимки отверстий, полученных в лезвиях, находящихся на различных глубинах обработки 

 

 
Рис. 2. Снимок рабочей части электрода-инструмента 

 

Определим диаметры полученных 

отверстий, а также диаметр электрода-

инструмента в соответствующих точках, 

полученные данные представим в виде рис. 3. 

Определим величину зазора между 

электродом-инструментом и обработанным 

отверстием, значения сведем в табл. 1. 

 
Рис. 3. Контуры рабочей части электрода-инструмента (сплошные линия) 

и полученного отверстия (пунктирные линии) 
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Анализируя рис.3 и табл.1 можно сделать 

вывод о том, что профиль полученного 

отверстия соответствует профилю рабочей части 

электрода-инструмента, при этом по причине 

различного времени воздействия боковых 

разрядов зазор между ЭИ и стенками отверстия 

с увеличением глубины уменьшается.  

Для анализа величины бокового износа 

электрода-инструмента опишем математически 

закон изменения его контура с помощью 

функции эллипса по методике, описанной в [12]. 

Получим следующую функцию: 

      (1) 

Представим совместно экспериментально 

полученные контур рабочей части ЭИ и 

профиль отверстия с математически описанным 

контруром ЭИ на рис. 4. 

Таблица 1 

Значения величины зазора между электродом-инструментом и обработанным отверстием 

№ отверстия 

(1 – соответствует. нижнему  

лезвию в связке, 10 -  верхнему) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Величина зазора, мкм 3,4 4,8 4,8 5 6 8,6 9,2 11,7 13,3 15,3 

 

 
Рис. 4. Контур рабочей части электрода-инструмента, полученный экспериментально (штриховая линия),  

описанный математически (сплошная тонкая линия) и профиль полученного отверстия  

(сплошная толстая линия) 

 

Анализируя рис.4. можно сделать вывод о 

том, что методика, описанная в [12], позволяет 

корректно описать математически с помощью 

функции эллипса контур рабочей части электро-

да-инструмента, который соответствует профи-

лю получаемого отверстия.  

Для снижения конусности получаемых ме-

тодом ЭЭО отверстий рекомендуется выполнять 

дополнительный калибровочный проход. Для 

определения его величины достаточно знать за-

кон изменения контура рабочей части электро-

да-инструмента для данных условий обработки. 

Например, для условий данного эксперимента, 

при отрицательном допуске на диаметр отвер-

стия 10 мкм величина дополнительного калиб-

ровочного прохода составит 390 мкм. 

Таким образом, можно сделать следующие 

обобщающие выводы. 

1) При электроэрозионной обработке 

прецизионных отверстий с увеличением 
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глубины обработки увеличивается конусность 

получаемых отверстий. 

2) По причине различного времени 

воздействия боковых разрядов зазор между ЭИ и 

стенками отверстия с увеличением глубины 

обработки уменьшается. 

3) Для обеспечения заданного допуска на 
диаметр отверстия необходимо выполнять 

дополнительный калибровочный проход, 

определяя его величину с помощью полученной 

зависимости. 

4) Для определения величины 

дополнительного калибровочного прохода 

необходимо математически с помощью функции 

эллипса описать закон изменения контура 

рабочей части электрода инструмента. 
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RESEARCH PROFILE PRECISION HOLES, OBTAINED BY ELECTRICAL  

DISCHARGE MACHINING 

During EDM holes of small diameter portions of the lower electrode-tool bits are exposed to the side longer 

than the upper, which leads to increased errors resulting form the opening. The article analyzes the profile 

obtained by EDM holes. It is found that the taper value increases with machining depth. Experiments con-

firmed the adequacy of the methodology for determining the value of additional calibration pass, using the 

ellipse function. The data will improve the accuracy of dimensional electrical discharge machining of small 

diameter holes. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТРАЕКТОРИИ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ЦЕНТРА КОЛЬЦА  

ПРИ БЕСЦЕНТРОВОЙ ОБРАБОТКЕ 

Sumskoiam@yandex.ru 

В данной работе приводятся исследования зависимости факторов упругих деформации изделия 

и смещения его оси вращения в пространстве, на точность бесцентровой обработки крупногаба-

ритных изделий. Это позволяет повысить качество опорных узлов крупногабаритных вращающихся 

агрегатов, за счет повышения точности механической обработки функциональных поверхностей. 

Что является весьма актуальным при монтаже и ремонтной обработке переносными станочными 

модулями на предприятиях горнорудной и строительной индустрии. 

Ключевые слова: упругие деформации, нестационарная ось вращения, бесцентровая обработка 

крупногабаритных изделий.  

Введение. Формообразование при бесцен-

тровой обработке деталей зависит от нескольких 

факторов, основными из которых являются гео-

метрические параметры наладки станка. Влия-

ние этих факторов исследовано и описано до-

статочно хорошо в работах [1–5]. В основе объ-

яснения этого влияния лежит предпосылка, что 

мгновенная глубина резания определяется те-

кущими значениями погрешности формы обра-

батываемой детали в точках её контакта с ре-

жущим инструментом и базирующими элемен-

тами. Перемещение мгновенного центра враще-

ния детали непосредственно влияет на измене-

ние глубины резания по углу поворота кольца, 

и, следовательно, к искажению геометрической 

формы обрабатываемой поверхности. 

Задача повышения точности формообразо-

вания усложняется тем, что требуется снять ми-

нимальный припуск для получения требуемого 

размера. 

Если при обработке на бесцентрово-

шлифовальных станках мы говорим о геометри-

ческих параметрах настройки станка, как об ос-

новных факторах, влияющих на точность обра-

ботки, то при обработке крупногабаритных ко-

лец на наземном передвижном станке, речь чаще 

всего приходится вести о влиянии отдельных 

параметров базовых элементов конструкции: 

диаметре опорных роликов, центральном угле 

установки роликов, углах расположения режу-

щего инструмента.  

Кроме вышеперечисленных факторов при 

бесцентровой обработке крупногабаритных де-

талей - типа колец, значительное влияние ока-

зывают и масштабные факторы, например, 

упругие деформации кольца и мгновенные ко-

лебания центра вращения в пространстве.  

Таким образом, на точность обработки де-

тали кроме таких известных факторов, как гео-

метрические параметры настройки, будут влиять 

деформация обрабатываемой детали  , угол 

поворота оси симметрии деформированного 

кольца при его вращении   и возникающие ко-

лебания обрабатываемой детали. 

Методология. Исследование факторов, 

оказывающих существенное влияние на точ-

ность бесцентровой обработки крупногабарит-

ных изделий с целью установления связей этих 

факторов с обеспечением точности формы и по-

вышением производительности труда. 

Основная часть. Закон движения центра 

математического эталона вписанной в контур 

обрабатываемого кольца прилегающей окруж-

ности, являющейся и измерительной базой при 

бесцентровом точении, характеризует точность 

обработки и необходим для управления инстру-

ментом. С учетом первоначальной эллиптиче-

ской формы бандажей цементных печей и до-

полнительных искажений формы наружной ци-

линдрической поверхности. 

На практике такое базирование имеет место 

в случае выверочной прокрутки кольца или обе-

чайки на роликах небольшого размера (соотно-

шение диаметров кольца и роликов более 20:1), 

или при обмерах крупногабаритного кольца с 

помощью прибора, имеющего небольшие опор-

ные ролики или острозаточенные опоры. 

В качестве исходных параметров заданы 

полуоси эллипса и опорный угол =60°. На рис. 

1.а показано положение кольца на острозато-

ченных опорах с подвижной системой коорди-

нат  
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Рис. 1. Виды базирования при бесцентровой обработке колец 

 

Решая систему уравнений для фиксированного угла  , определяем АА  ;
 и ББ  ;
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Находим длину 1l  и 2l  радиусов-векторов 

СА и СВ 
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В неподвижной системе координат точки А, 

В и 0 имеют координаты (1/2;0); (1/2;0); (0;0). 

Координаты точки С(xc;yс) находим, решая си-

стему уравнений, (рис. 2). 
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Из рис. видно, что действительная длина радиус-векторов 1l  и 2l   будет меньше и равна: 
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где:  –  смещение оси кольца при деформации 

под действием гравитационных сил.  

Решая систему уравнений (4) относительно 

координат центра кольца xc и yс построим траек-

торию движения центра кольца. 

Рассмотрим вращение кольца с базировани-

ем на призматическую опору. Такое базирова-

ние детали осуществляется при обработке при-

ставным станком, имеющим плавающий суп-

порт, который позволяет получить обработан-

ную деталь с большой точностью формы. Рас-

четная схема изображена на рис. 1,в. 

Аналогично с предыдущей задачей нам за-

даны полуоси кольца а и b, а также углы 1 , 2  

и 3 . Начальное положение подвижной системы 

координат выбрано так, что направление осей и   

совпадает с полуосями кольца. 

Для исследования вращения деформиро-

ванного кольца воспользуемся математической 

моделью, разработанной профессором Пелипен-

ко Н.А.[6] с корректировкой координат распо-

ложения точек А, Б и С на величины соответ-

ствующих деформаций, тогда: 

xa

A

a
rK

L
x  1

                        (5)  

yaa
r

L
y  1

                           (6) 
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xb

B

b
rK

L
x  2

                       (7)  

ybb
r

L
y  2

                          (8) 

где: AK
 и BK

 – угловые коэффициенты каса-

тельных прямых; x  и y  – величины деформа-

ций соответствующих точек контура. 

Координаты центра кольца также могут 

быть определены с учетом смещения его при 

деформировании на величины x  и y . 

Для оптимизации процесса обработки колец 

разработаем математическую модель движения 

центра кольца. Перед построением модели про-

цесса необходимо описать исходный контур 

кольца и определить оптимальный контур после 

обточки. Исходный контур удобнее задать в 

форме эллипса, поскольку при сборке полуколец 

эта форма ближе всего к реальной. За опти-

мальный контур целесообразно принять окруж-

ность, вписанную в эллипс, радиуса равного ма-

лой полуоси эллипса. 

 

Рис. 2.  Траектория перемещения геометрического центра деформируемого кольца 

 

Запишем уравнение эллипса в полярных ко-

ординатах с центром в точке С (рис. 1) 

 



cos1

~
2

2
2




b
R

                    

(9) 

где: 
221 ab - эксцентриситет эллипса;      

a – большая полуось эллипса; b – малая полуось 

эллипса;  –полярный угол 

С учетом деформаций эллипса под действи-

ем гравитационных сил уравнение примет вид: 

  


 



22

2
2

cos1

b
R

              

(10) 

где:  - деформация под действием гравитаци-

онных сил текущей точки кольца. 

Для определения координат центра 

кольца(xc;yс)составляем исходные уравнения: 

11 coscos   rxc                  
(11) 

111 cos/sinsin   ryc         
(12) 

2211 sinsinsinsin   rr (13) 

lrr  2211 coscoscoscos  (14) 




 2
2

~
11 

                     
(15) 

2

~
22


 

                           
(16) 




  11
2                         

(17) 




  22
2                       

(18) 

где: r – радиус опорного ролика;   и    – углы 

между осью ОХ и радиусом опорных роликов с 

контуром роликов;  – угол между вертикалью 

и полярной осью; CA1  – полярный радиус, 

проведенный в точку А; CB2  – полярный 

радиус, проведенный в точку В;   – смещение 
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центра кольца при деформации; 1 и 2  – углы 

между общей касательной в точках А и В и по-

лярными радиусами 1 и 2 . 

Преобразовывая уравнения определим 

предварительно углы 2121 ,,,    и их триго-

нометрические функции 

 

)sin()(
2

3
cos~cos 111 


 










 

(19) 

)sin()(
2

cos~cos 222 


 







 (20) 

)()(
2

111 


 







 tgctgctg (21) 

)()(
2

222 


 







 tgctgctg (22) 

Теперь с учетом (19) и (20) можем рассчи-

тать 




 



)(sin1 1

22

2
2

1

b

          

(23) 




 



)(sin1 2

22

2
2

2

b

          

(24) 

Дифференцируя уравнения также учитывая, 

что 

)(2sin~2sin 11  
                 

(25) 

)(2sin~2sin 22  
                 

(26) 

)( 11   tgctg
                   

(27) 

)( 22   tgctg
                    

(28) 

 получим: 

)()(2sin
2

112

22

1 


 



tg

b  
(29) 

)()(2sin
2

222

22

1 


 



 tg

b  
(30) 

откуда: 

 
   













 






1

22

1

22

1
sin12

sin
arctg (31) 

 
   













 






1

22

2

22

2
sin12

sin
arctg (32) 

Таким образом, уравнения (1-7) сведены к 

двум нелинейным трансцендентным уравнениям 

(31 – 32). После решения этих уравнений опре-

деление координат центра кольца и биений кон-

тура не представляет особой сложности. 

Однако, решение уравнений (31–32) обыч-

ными методами весьма трудоемко. Практиче-

ская их реализация возможна только на ЭВМ. 

Были приняты следующие входные факто-

ры: 

– большая полуось эллипса, a=3065, 3100, 

3200 мм; 

– малая полуось эллипса, b=3050 мм; 

– радиус опорного ролика,r =900 мм; 

– расстояние между центрами роликов, L 

=3950 мм; 

– шаг по углу поворота полярной 

оси,  =1°-10°; 

– угол установки резца,Q=0°, 30°, 60°, 90°, 

120°, 180°. 

Траектории геометрического центра кольца, 

полученные в результате реализации этой про-

граммы, представлены на рис. 2. Овалы соответ-

ствуют различным значениям большой полуоси 

эллипса 3200, 3100, 3065 мм (малая полуось 

принята равной 3050 мм). Зная траекторию цен-

тра кольца можно определить биение точек, его 

контура при различных углах установки резца, а 

также построение управляющей функции при 

нестационарной обработке поверхности. 

Для определения биений поступаем следу-

ющим образом. Строим угол установки резца, 

проводя из точки С луч под углом Q (рис.3) к 

вертикали. На этом луче и должен быть уста-

новлен резец. Для наглядности процесса биений 

резец удобнее установить в точке, соответству-

ющей максимальному отклонению контура впи-

санной окружности на этом луче.  

При таком расположении резца биения то-

чек контура кольца будут меняться от 0 до неко-

торого максимального значения. 

Обозначим: Rb= CB расстояние от точки С 

до точки контура кольца на луче СВ; BB=CO; 

RR=CR расстояние от точки С до резца, малая 

полуось эллипса, равная радиусу вписанной 

окружности. 

Процесс резания заканчивается, когда коль-

цо примет форму окружности радиуса CO=BB. 

Биение контура кольца относительно резца 

будем определять величиной 

RE=RB-RR                        (33) 

При положительных значениях RE резец 

расположен внутри контура кольца (резание); 

при отрицательных - вне контура (отсутствие 

резания). 

Введем: 

BBRBPR                  (34) 
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где: PR - превышение точек кольца над точками 

вписанной окружности (на луче СВ)                  

OS=RB-BB                      (35) 

где: OS – «остаток» – расстояние от резца до 

контура вписанной окружности. 

При положительных значениях OS резец не 

достиг вписанной окружности, при OS=0
 
- резец 

на контуре окружности, при отрицательных – он 

внедрен в окружность. Последнее недопустимо. 

 

Рис. 3. Определение мгновенной глубины резания 

 

Знание Re, PR, OS
 
помогут оптимизировать 

процесс резания и установить управляющие па-

раметры. 

Необходимо решить две наиболее важные 

задачи: 

1. Возможна ли обработка кольца при ста-

ционарном положении резца. И если возможна, 

то при каких значениях угла Q установки резца. 

Важность этого вопроса очевидна. Обра-

ботка при стационарном положении резца не 

требует разработки станков с ЧПУ. 

2. Если первая задача не решается, то по 

значениям RE, PR, OS необходимо установить 

параметры управления резцом при любых зна-

чениях угла. 

Определим координаты резца, а также зна-

чения RR, RS (рис.1) 

QBBxCxR sin                 
(36) 

QBByCyR cos                  
(37) 

 ~cos1 22 


BB
RB                  (38) 

где:   Q180~  

22 )()( yCyRxRxCRR 
     

(39) 

Следует оговориться, что значение угла ~ , 

вычисляемое как разность (Q- ) справедливо 

лишь тогда, когда точка С  в системе отсчета 

ХОУ неподвижна. 

В действительности при вращении кольца 

точка С описывает овал и поэтому  Q~ . 

Но вследствие очень большой разницы между 

полуосями овала и кольца, точное значение угла 

~  и вычисляемое как разность Q   отлича-

ются незначительно. Так, при b=3065 мм макси-

мальная разница в углах составляет 0,3°, а при 

b=3200 мм она не достигает 3°. Учитывая также, 

что наше желание установить резец в положе-

нии, соответствующем максимальному отклоне-

нию вписанной окружности на луче СВ не явля-

ется обязательным, разницей в значениях уг-

лов~ пренебрегаем и будем считать, 

что  Q~ .Последнее позволяет значительно 

упростить расчеты и программу на ЭВМ. В табл. 

1 приведены положения луча СВ и соответст-

вующее ему значение углов  ;;~ Q , а также 

координаты xR,yR, которые являются исходны-

ми для расчета на ЭВМ. 
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Таблица 1 

Геометрические параметры перемещений точек кольца 

№/№ 1 2 3 4 5 6 7 

а = 3065 мм 

1 0 0 0 1974,6 3551,0 1974,9 6601,0 

2 30 20 10 1893,3 3540,5 368,3 6181,8 

3 60 40 20 1846,9 3515,0 -794,4 5040,0 

4 90 50 40 1845,6 3499,5 -1204,4 3499,5 

5 120 60 60 1860,4 3484,6 -780,2 1959,6 

6 180 90 90 1974,5 3462,0 1974,5 412,0 

а = 3100 мм 

1 0 0 0 1975,4 3463,9 1975,4 6513,9 

2 30 20 10 1947,5 3460,6 422,5 6101,9 

3 60 40 20 1932,8 3451,9 -708,5 4976,9 

4 90 50 40 1932,1 3447,2 -1117,9 3447,2 

5 120 60 60 1937,3 3442,3 -704,0 1917,3 

6 180 90 90 1974,5 3435,2 1974,5 385,2 

а = 3200 мм 

1 0 0 0 1975,4 3433,9 1974,9 6483,9 

2 30 20 10 1966,3 3433,0 441,3 6074,3 

3 60 40 20 1961,8 3430,5 -679,5 4955,5 

4 90 50 40 1962,2 3428,7 -1087,8 3428,7 

5 120 60 60 1963,5 3427,4 -677,8 1902,4 

6 180 90 90 1975,2 3425,0 1975,2 375,0 

 

На основе данных расчета построены гра-

фики изменения PR и RE при различных значе-

ниях угла установки инструмента Q, и большой 

полуоси эллипса АВ. 

На рис. 4 представлены графики изменения 

PR и RE при различных значениях угла, соот-

ветствующих большой полуоси АВ=3065 мм в 

зависимости от угла поворота кольца  . Преде-

лы изменения угла   приняты равными 0 - 

180°. Строить графики для   = 180 - 360° нет 

необходимости, так как характер изменения PR 

и RE полностью повторяется через каждые 180°. 

Анализ графиков (рис. 4) показывает, что 

при стационарном положении резца довести 

контур кольца до окружности даже в случае, 

если глубину резания увеличивать за пределы 

допустимых значений не удается. 

При повороте кольца на угол 
1800  

будет происходить местное резание:  при 
0Q  - на участке

233127  ; при 

30Q  - на участке 
10720 ; при

90Q  

на участке 
8340
 
и т.д.  С точки зрения 

протяженности обработки по периметру кольца 

и допустимой глубины резания наиболее целе-

сообразны углы установки резца, равные 180° и 

0°. Совершенно исключен вариант с 
90Q , 

при котором участок 
8340  является 

наименьшим из всех, представленных на рисун-

ке 4, а резание будет происходить там, где  име-

ет относительно небольшие значения. В зоне же 

наибольших значений резания не будет. 
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Рис. 4. Графики изменения глубины резания 

 

С точки зрения технологических и кон-

структивных соображений привлекает внимание 

график с 
120Q , на котором зона резания 

совпадает с зоной максимальных значений PR, а 

протяженность обработки достаточно велика. 

И тем не менее, как отмечалось выше, нет 

таких значений Q, при которых возможна об-

точка кольца без управления инструментом. 

Местные врезания резца в контур кольца будут 

увеличиваться с ростом большой полуоси эл-

липса. Таким образом, для доведения контура 

бандажа до окружности необходимо управлять 

инструментом. Те же графики позволяют вы-

брать управляющие параметры. Ординаты кри-

вой PR
 
- это и есть те значения радиальных пе-

ремещений, которые надо сообщить резцу для 

доведения контура до окружности. Зная ради-

альные перемещения легко получить перемеще-

ния резца вдоль координатных осей. 

Приведенные значения перемещений точек 

кольца позволяет повысить точность обработки 

крупногабаритных колец с применением управ-

ляемого резания 

Выводы. Приведенные исследования поз-

воляют повысить качество опорных узлов круп-

ногабаритных вращающихся агрегатов, за счет 

повышения точности механической обработки 

функциональных поверхностей с учетом таких 

факторов, как упругие деформации изделия и 

смещения в пространстве оси вращения. Задача 

повышения точности наружных цилиндриче-

ских поверхностей опорных узлов является осо-

бенно актуальной при монтаже и ремонтной об-

работке переносными станочными модулями на 

предприятиях горнорудной и строительной ин-

дустрии 
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Duganov V.J., Sumskoy A.M. 

DETERMINATION PATH OF MOVEMENT CENTER OF THE RING DURING CENTERLESS 

MACHINING 

In the given work, present the study of factors depending on elastic deformation of the products and the shift 

of its axis of rotation in the space, on the accuracy of centerless processing of large products. It allows in-

creasing the quality of of support assemblies of large rotating devices, by enhancing machining precision of 

the functional surfaces. What becomes very important during mounting and of the repairs   machine by port-

able modules in the mining and construction industries. 

Key words: resilient deformation, nonstationary rotational axis, centerless machining of large products. 
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ИЗМЕЛЬЧЕНИЕ ЧАСТИЦ ИСТИРАНИЕМ В ЗОНЕ УСТАНОВКИ БРОНЕПЛИТ 
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В данной статье получено аналитическое выражение, позволяющее определить величину конеч-

ных размеров частиц материала в зоне действия бронеплит классифицирующего устройства в ка-

мере помола дезинтегратора. Определены основные параметры, оказывающие влияние на процесс 

истирания частиц материала в зоне действия бронеплит.  

Ключевые слова: дезинтегратор, бронеплита,  классифицирующее устройство. 

Дезинтеграторы являются одним из видов 

оборудования, обеспечивающего продукт помо-

ла с заданным гранулометрическим составом 

[1].  Одним из недостатков дезинтеграторов яв-

ляются недостаточные истирающие нагрузки на 

материал в периферийной зоне камеры помола.    

В связи с этим нами была создана кон-

струкция дезинтегратора (рис. 1), который 

включает корпус 1,  разгрузочный патрубок 2,  

ударные  элементы 3 и вращающееся навстречу 

внешнему ряду ударных элементов классифици-

рующее устройство 4 с бронеплитами 5 и пер-

форированными секциями 6. 

 

Рис. 1. Схема дезинтегратора с классифицирующим устройством:     

                1 – корпус; 2 – разгрузочный патрубок; 3 – ударные элементы;  4 – классифицирующее устройство;  

5 – бронеплиты; 6 – перфорированная секция                

 

В результате встречного кругового движе-

ния двухфазных потоков в зоне установки бро-

неплит 5 происходит дополнительное измельче-

ние частиц материала. Измельчение материала в 

рассматриваемой зоне происходит как за счет 

истирающего разрушения, так и за счет удара 

частиц материала о бронеплиты 5. 

В данной статье рассмотрим измельчение 

материала за счет истирающего разрушения в 

зазоре между внешним рядом ударных элемен-

тов 3 и бронеплитами 5 классифицирующего 

устройства 4.  Математическое описание исти-

рающего разрушения в рассматриваемой зоне 

можно провести на основе неоднородного Мар-

ковского процесса [2]. Следуя результату рабо-

ты [3] описание изменения размера  ξ  сфериче-

ских частиц материала описывается уравнением: 

                (1) 
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где  –  коэффициент истирания; β – доля ча-

стиц материала, которые участвуют в зоне ак-

тивного взаимного трения частиц друг о друга; 

ω – частота вращения роторов;  –  время  ак-

тивного трения частиц друг о друга. 

Согласно определению коэффициента ис-

тирания имеем:  

                               (2)  

где dн – начальный размер частицы, выходящей 

из внешнего ряда ударных элементов;   –   

длина пути частиц материала, на котором про-

исходит активное трение частиц друг о друга. 

Величина данного пути равна: 

                        (3) 

Здесь n = 1, 2, 3, 4 – число элементов броне-

плиты классифицирующего устройства; 

R2 – радиус внешнего ряда ударных элемен-

тов;  – величина зазора между радиусом внеш-

него ряда ударных элементов и бронеплитами 

классифицирующего устройства. 

Согласно расчетной схемы, представленной 

на рис. 2,  параметр β = 1/2.      

На основании закона Гука имеем: 

 ,                                 (4) 

где E –  модуль Юнга; Ϭ – величина напряже-

ния, действующая на частицу материала;   –   

изменение размера частицы материала. 

 

Рис. 2. Схема расположения бронеплит 5 в классифицирующем устройстве 4 дезинтегратора 

 

Если через dk обозначить конечный размер 

частиц материала в зоне воздействия бронеплит, 

тогда 

                    (5) 

С учетом (5) соотношение (4) принимает 

вид: 

                   (6) 

На основании конструкции классифициру-

ющего устройства с бронеплитами, представ-

ленном на рис. 2, величина t0 равна: 

   ,                    (7) 

где T – время полного оборота ротора. 

Подстановка (3) и (6) в (2) приводит к сле-

дующему результату: 

                    (8)    

С учетом (8) уравнение (1)  принимает вид:   

     .       (9) 

С математической точки зрения (9) пред-

ставляет собой дифференциальное уравнение 

первого порядка с разделяющими переменными 

[4]. Разделение переменных приводит к следу-

ющему результату: 

  .    (10) 

Интегрирование (10) в определенных пре-

делах дает: 

 (11) 
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Вычисление интегралов в (11) приводит к 

соотношению следующего вида: 

               (12) 

С учетом (7) (12) принимает вид: 

                 (13)          

Потенцирование выражения (13) позволяет 

получить: 

            (14) 

Таким образом, полученное соотношение 

(14) определяет конечные размеры частиц мате-

риала в зоне бронеплит классифицирующего 

устройства, где происходит активное истирание 

частиц друг о друга.   
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DIVIDED PARTICLES ABRASION ZONE SETTING DEVICE ARMOR PLATES  

ARE CLASSIFIED DISINTEGRATOR 

This article an analytical expression that allows to determine the magnitude of the initial particle size of the 

material sent for additional impact from the armor plating of the classifying device in the chamber of the 

cage grinding mill. The main parameters that influence the process of abrasion of the material particles in 

the action zone of armor plates. 
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УПРУГИЕ ОТРАЖЕНИЯ И РАССЕЯНИЕ БОМБАРДИРУЮЩИХ ЭЛЕКТРОНОВ  

В ПРИПОВЕРХНОСТНОЙ ОБЛАСТИ КРИСТАЛЛА 
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Наиболее эффективным способом модификации поверхности материала для обеспечения тре-

буемых свойств изделия (антикоррозионных, износостойких и др.) является нанесение тонкопленоч-

ных покрытий, например, вакуумных ионно-плазменных покрытий. Свойства покрытия определяют-

ся свойствами материалов покрытия и подложки (материала, на который наносится покрытие). 

Стабильность покрытий во времени определяется, наряду с другими факторами, совместимостью 

материалов покрытия и подложки по физическим, кристаллохимическим, химическим и другим 

свойствам. В связи с этим возникает необходимость исследования физических свойств материалов, 

в особенности, в приповерхностных областях. В настоящей работе исследуются упругие отраже-

ния и рассеяние бомбардирующих электронов в приповерхностных слоях кристалла в классической 

постановке.  

Ключевые слова: упругие отражения  и рассеяние бомбардирующих электронов атомами в при-

поверхностных слоях кристалла, эксперимент Дэвиссона-Джермера, электронные волны де Бройля, 

дифракция. 

Введение. Развитие материаловедения к 

настоящему времени пришло к пониманию, что 

дальнейший прогресс возможен при использо-

вании композиционных материалов, объединя-

ющих лучшие свойства различных элементов и 

их соединений. К этому направлению относится 

и применение тонкопленочных покрытий, 

например, вакуумных ионно-плазменных по-

крытий [1–3]. В этой области открывается ши-

рокое поле для исследований, поскольку полу-

чение гибридных материалов связано с рядом 

проблем, таких как деградация системы покры-

тие-подложка, стабильность покрытий во вре-

мени, совместимость свойств материалов по-

крытия и подложки и др. 

Возникает необходимость исследования 

физических, кристаллохимических и химиче-

ских свойств материалов, в особенности, в при-

поверхностных областях. Исследованию физи-

ческих свойств поверхности кристаллических 

тел посвящена, например, работа [4]. В ней рас-

смотрены теоретические аспекты дифракции 

медленных электронов поверхностью металлов, 

полупроводников и изоляторов. 

В настоящей статье в классической поста-

новке рассматриваются вопросы, связанные с 

упругим отражением бомбардирующих элек-

тронов атомами и их рассеянием в приповерх-

ностной области кристалла. Особенность рассе-

яния бомбардирующих электронов объясняется 

моделью рассеяния электронов и расположени-

ем атомов в приповерхностных слоях кристалла. 

Классическая модель отражения и рассеяния 

бомбардирующих электронов сравнивается с 

моделью дифракции электронных волн. 

Электронные волны де Бройля и их ди-

фракция по данным эксперимента Дэвиссо-

на-Джермера. Считается, что существование 

электронных волн де Бройля, их дифракция и 

интерференция были установлены в экспери-

менте Дэвиссона-Джермера [5–7]. В экспери-

менте Дэвиссона-Джермера использовался мо-

нокристалл никеля с кубической гранецентри-

рованной структурой, сошлифованный вдоль 

плоскости (111). Схема экспериментальной 

установки представлена на рис. 1. 

Пучок электронов, испускаемых электрон-

ной пушкой в вакууме, направлялся перпенди-

кулярно к поверхности (111). Для улавливания 

рассеянных электронов применялся двойной 

цилиндр Фарадея. Для исключения неупруго 

рассеянных электронов, потерявших энергию 

при рассеянии, на внешний цилиндр наклады-

вался задерживающий потенциал. В результате 

приемника могли достигать только электроны, 

отразившиеся упруго. Исследовалась зависи-

мость количества рассеянных электронов от: 1) 

угла рассеяния θ; 2) скорости v электронов в 

пучке; 3) азимута, то есть угла поворота кри-

сталла вокруг оси, перпендикулярной к рассеи-

вающей плоскости. 

Сошлифованная вдоль плоскости (111) по-

верхность кристалла покрыта правильными ря-

дами атомов, перпендикулярными плоскости 

падения электронов. На рис. 2 представлен срез 

кристалла по плоскости (111), на котором 

наглядно видны описанные выше ряды атомов. 

Ряды атомов первого слоя, перпендикулярные 

плоскости рисунка, можно рассматривать как 

плоскую решетку с постоянной решетки d=0,215 

нм.  
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 

а) расположение кристалла по азимуту A; б) расположение кристалла по азимуту B; 

θ – угол упругого отражения бомбардирующих электронов 

 

 
Рис. 2. Приповерхностная область кристалла никеля – первые три видимые слоя кристалла при срезе  

по плоскости (111): цифры 1, 2, 3 означают узлы решетки 1-го, 2-го и 3-го слоев кристалла; А, В – азимуты 

упруго отраженных электронов 

 

На рис. 3 приведены полярные диаграммы, 

показывающие зависимость числа упруго отра-

женных электронов от угла рассеяния θ и уско-

ряющего потенциала V при положении кристал-

ла, изображенном на рис. 1 а) (азимут А упруго 

отраженных электронов). При величине угла 

θ=50° и различных ускоряющих потенциалах 

наблюдался рост максимума интенсивности 

упруго отраженных электронов до ускоряющего 

потенциала V=54 В и уменьшение интенсивно-

сти при дальнейшем росте ускоряющего потен-

циала. 

 

 
Рис. 3. Экспериментальные данные по интенсивности упруго отраженных электронов по азимуту A при угле 

отражения θ=50º и различных ускоряющих потенциалах V 
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В эксперименте производились также изме-

рения числа упруго отраженных электронов при 

постоянном угле θ, но при различных азимутах 

кристалла, то есть кристалл мог поворачиваться 

вокруг оси, перпендикулярной к сошлифован-

ной плоскости (111). Результаты таких измере-

ний представлены на рис. 4 для углов θ=50° и 

θ=44° и соответствующих им ускоряющих по-

тенциалах 54 В и 65 В. 

 
Рис. 4. Экспериментальные данные по интенсивности  

упругого отражения электронов в зависимости от азимута: 

а) θ=50°, V=54 В; азимут А (углы азимута А – 90°, 210°, 330°); азимут В (углы азимута В – 270°, 30°, 150°); 

б) θ=44°, V=65 В; азимут В (углы азимута В – 30°, 150°, 270°), азимут А (углы азимута А – 210°, 330°, 90°) 

 

При повороте кристалла на 360° кривые 

трижды повторяются. Это связано с тем, что 

перпендикуляр к отражающей плоскости (111) 

является поворотной осью кристалла третьего 

порядка. 

В соответствии с квантовомеханическими 

представлениями [8, 9] движение электрона с 

массой m и импульсом p = mv описывается 

плоской монохроматической волной де Бройля, 

длина которой определяется соотношением 

            
mv

h

p

h
 ,                        (1) 

где h – постоянная Планка. В ускоряющем элек-

трическом поле кинетическая энергия медлен-

ного (нерелятивистского) электрона с зарядом e 

равна приобретенной им энергии eV, где V – 

пройденная разность потенциала. Следователь-

но,  

m

eV
v

2
 ,                            (2) 

и длина волны де Бройля равна 

V

226,1
 ,                             (3) 

где ν представлена в см/с, λ – в нм, V – в воль-

тах. 

Максимум интенсивности упруго отражен-

ных электронов при азимуте А, θ=50°, V=54 В 

(см. рис. 3 и 4 а)) истолковывается как дифрак-

ционный максимум первого порядка волн де 

Бройля (обусловленный интерференцией) от 

плоской дифракционной решетки (с постоянной 

решетки d), описываемых уравнением 

 sind .                       (4) 

При d = 0,215 нм, длине волны де Бройля  

167,0
54

226,1226,1


V
 нм 

значение угла θ получается равным при-

мерно 51°, что хорошо согласуется с экспери-

ментальными данными: θ = 50°. 

Максимум интенсивности рассеянных элек-

тронов при азимуте В, θ = 44°, V = 65 В (см. рис. 

4 б)) также истолковывается как дифракцион-

ный максимум первого порядка электронных 

волн де Бройля от плоской дифракционной ре-

шетки: при d = 0,215 нм, длине волны де Бройля 

152,0
65

226,1226,1


V
 нм 

угол отражения получается равным θ = 45°, 

что хорошо согласуется с экспериментальными 

данными: θ = 44°. 

Совпадение экспериментальных данных с 

расчетными данными по дифракции волн де 

Бройля настолько разительно, что эксперимент 

Девиссона-Джермера был признан блестящим 

подтверждением идеи де Бройля о волновых 

свойствах электронов [10]. 
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Классическая интерпретация экспери-

мента Девиссона-Джермера. Дифракция волн 

от плоской дифракционной решетки объясняет-

ся следующим образом. При вертикальном па-

дении волны и угле отражения θ связь между 

длиной волны λ, постоянной плоской решетки d 

и углом отражения θ представляется в виде (4) 

(рис. 5). 

 

 

Рис. 5. Симметричная дифракция волн на одинаковых плоских решетках при азимутах А и В:  

а) отражение по азимуту A; б) отражение по азимуту B 

 

При угле θ, определяемом уравнением (4), и 

при отражении волны в азимуте А будет наблю-

даться дифракционный максимум первого по-

рядка, обусловленный интерференцией волн, 

отличающихся на длину волны λ. Дифракцион-

ный максимум при отражении волны в азимуте 

В не изменяется, так как решетка и ее постоян-

ная d остаются неизменными, угол θ не меняется 

в силу симметрии. 

В эксперименте Девиссона-Джермера при 

переходе от азимута А к азимуту В величина 

дифракционного максимума меняется (см. рис. 

4). Следовательно, в данном случае имеет место 

не дифракция волн на плоской решетке, а какой-

то другой эффект. «Под дифракцией света по-

нимают всякое уклонение от прямолинейного 

распространения света, если оно не может быть 

истолковано как результат отражения, прелом-

ления или изгибания световых лучей в средах с 

непрерывно меняющимся показателем прелом-

ления» [11]. 

Оценка движения электронов в атоме. 
Теория дифракции электронов строилась по 

аналогии с теорией дифракции рентгеновских 

лучей, однако физическая природа этих явлений 

существенно различна. В отличие от рентгенов-

ских лучей, которые рассеиваются на электрон-

ной плотности атомов, рассеяние электронов, 

обладающих электрическим зарядом, определя-

ется их взаимодействием с электрическим полем 

атома, создаваемым как положительно заряжен-

ным ядром, так и электронной оболочкой атома. 

Движение бомбардирующих электронов в 

атоме без столкновений с атомными электрона-

ми в классическом приближении может быть 

описано системой уравнений: 
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                                (5) 

где 22 yxr  ; 0 ≤ r ≤ R; R – радиус атома 

(для никеля R = 0,124 нм); m, e – масса и заряд 

электрона; Z – зарядовое число ядра (для никеля 

Z = 28); v0 – начальная скорость бомбардирую-

щего электрона; ρ – прицельное расстояние; 

множитель  

Rr
R

r
Zerq

a

a 





















 0;1)(           (6) 

описывает центральносимметричное распреде-

ление заряда в атоме; a – параметр распределе-

ния заряда в атоме. 

На рис. 6 в качестве примера приведены ре-

зультаты расчета траектории электрона в атоме. 

  
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Рис. 6. Траектория бомбардирующего электрона в атоме при V = 54 В (v0 = 4,3576·10
8 
см/с); θ = 50º;              

a = 0,05:ρ ≈ 0,03165 нм; rmin ≈ 0,018 нм (rmin – минимальное расстояние от электрона до ядра); χ – угол рассеяния 

между асимптотами гиперболической траектории; θ – угол рассеяния между направлениями падающих  

и отраженных электронов; χ = π – θ 

 

В приведенной таблице представлены ре-

зультаты расчетов прицельного расстояния ρ в 

зависимости от ускоряющего потенциала бом-

бардирующих электронов V (или скорости v0 

электронов), угла рассеяния θ и параметра a 

распределения заряда в атоме никеля. 

Таблица 

Расчетные значения прицельного расстояния ρ 

θ, град V, В v0·10
-8

 см/с 
ρ, нм 

a = 0,01 a = 0,05 a = 0,15 

50 

44 3,9355 0,0116 0,0362 0,06465 

54 4,3576 0,00987 0,03165 0,0586 

68 4,890 0,00818 0,02701 0,0518 

44 65 4,780 0,00817 0,02726 – 

Замечание: при θ = 44º, V = 65 В, a = 0,02 величина ρ = 0,141 нм. 

 
(В дальнейшем рассеяние бомбардирующе-

го электрона в атоме кулоновскими силами бу-
дем называть упругим отражением бомбарди-
рующего электрона атомом, а угол рассеяния θ – 
углом упругого отражения бомбардирующего 
электрона атомом.) 

Траектория бомбардирующего электрона в 
атоме (в рассматриваемом случае) однозначно 
определяется значением параметра a распреде-
ления заряда в атоме, начальной скоростью 
электрона v0, прицельным расстоянием ρ и уг-
лом отражения электрона θ. 

Влияние соседних атомов на движение 
бомбардирующего электрона в атоме пренебре-
жимо мало. Взаимное влияние бомбардирую-
щих электронов в соседних атомах пренебрежи-
мо мало. Пренебрежимо мало на движение вы-
бранного электрона и влияние расстояния меж-
ду атомами в кристалле, в том числе, и влияние 
величины постоянной плоской решетки d. Это 
значит, что величины, характеризующие движе-
ние бомбардирующего электрона в атоме, связа-

ны, например, зависимостью ).,,( av    По-

стоянная плоской решетки d к этой зависимости 
отношения не имеет. Так что связи (1) и (4): 

 sin, d
mv

h
 , 

определяющие электронные волны де Бройля, к 
отражению электронов от атомов в рассматри-
ваемом случае никакого отношения не имеют. 

Анализ данных эксперимента Дэвиссона-
Джермера. В эксперименте Дэвиссона-
Джермера имеет место упругое отражение бом-
бардирующих электронов от атомов не в первом 
слое, а в первых трех слоях кристалла на срезе 
(111). На рис. 7 приведено расположение атомов 
в первых трех слоях кристалла и траектории от-
ражаемых от атомов электронов при различных 
значениях параметра распределения заряда в 
атоме a в зависимости от азимута отражающих 
кристаллов при ускоряющем потенциале V = 54 
В и θ = 50º.   

 
y 

  

 

 
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rmin 
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     x 
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Рис. 7. Расположение атомов в первых трех слоях кристалла и траектории отражаемых от атомов электронов 

при θ = 50º; V = 54 В: а) отражение электронов по азимуту A; б) отражение электронов по азимуту B; 

1 – траектории электронов при a = 0,01; 2 – траектории электронов при a = 0,05 

 

Наглядно видно, что при отражении элек-

тронов по азимуту A (рис. 7 а)) затенение элек-

тронов, отражаемых от атомов нижележащих 

слоев, атомами вышележащих слоев меньше, 

чем затенение электронов, отражаемых от ато-

мов нижележащих слоев, атомами вышележа-

щих слоев по азимуту B (рис. 7 б)). (Бóльшее 

затенение – это бóльшая вероятность для бом-

бардирующего электрона рассеяться на ядрах, 

атомных и свободных электронах в вышележа-

щих слоях; плотность атомных электронов и 

вероятность рассеяться на них электронам, от-

раженным от атомов нижележащих слоев, об-

ратно пропорциональны расстоянию от ядер 

атомов до траектории электронов, отраженных 

от атомов нижележащих слоев.) Это приводит к 

тому, что интенсивность потока («дифракцион-

ный максимум») электронов, отраженных по 

а) 
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азимуту A, будет больше, чем интенсивность 

потока («дифракционный максимум») электро-

нов, отраженных по азимуту B (см. рис. 4 а)).  

Наличие «провала» – резкого уменьшения 

интенсивности отраженных атомами электронов 

по азимуту A, – в диапазоне углов θ примерно от 

23º до 48º с наибольшим уменьшением интен-

сивности отраженных электронов при θ ≈ 36º 

(см. рис. 3) объясняется расположением атомов 

в первых трех приповерхностных слоях (см. рис. 

7 а)); оно таково, что при θ ≈ 36º имеет место 

наибольшее затенение отраженных электронов 

второго и третьего слоя атомами в вышележа-

щих слоях кристалла. Затенение третьего слоя 

атомов и отраженных от них электронов начи-

нается также со значений угла θ ≥ 54º, а затене-

ние второго слоя атомов и отраженных от них 

электронов начинается со значений угла θ ≥ 65º. 

На рис. 8 приведено расположение атомов в 

первых трех слоях кристалла на срезе (111) и 

траектории отражаемых от атомов электронов 

при различных значениях параметра a при уско-

ряющем потенциале V = 65 В и θ = 44º: на рис. 8 

а) представлена картина отражения электронов 

по азимуту B, а на рис. 8 б) – по азимуту A. 

Экспериментальные данные показывают 

(см. рис. 4 б)), что при ускоряющем потенциале 

V = 65 В и угле отражения θ = 44º в азимуте B 

имеет место большой «дифракционный макси-

мум», а в азимуте A этот «дифракционный мак-

симум» значительно меньше. 

При значении параметра a = 0,01 (траекто-

рии 1 на рис. 8) затенение электронов, отражен-

ных от атомов нижележащих слоев, атомами 

вышележащих слоев в случае отражения по ази-

муту B меньше, чем затенение при отражении по 

азимуту A. Это и приводит к тому, что интен-

сивность потока электронов,  отраженных по 

азимуту B, существенно выше интенсивности 

электронов, отраженных по азимуту A. При зна-

чении параметра a = 0,02 (траектории 2 на рис. 

8) затенение отраженных электронов вышеле-

жащими слоями по азимутам A и B становится 

примерно одинаковым; интенсивность отражен-

ных электронов в азимутах A и B должна вырав-

ниваться. При значении параметра a = 0,05 (тра-

ектории 3 на рис. 8) затенение электронов, от-

раженных от атомов нижележащих слоев, ато-

мами вышележащих слоев в случае отражения 

по азимуту B будет больше, чем затенение при 

отражении по азимуту A. Интенсивность потока 

электронов, отраженных по азимуту B, будет 

меньше, чем интенсивность потока электронов, 

отраженных по азимуту A. 

Из вышеизложенного следует, что в экспе-

риментах распределение заряда в атомах соот-

ветствует формуле (6) при значении параметра  

a ≈ 0,01. 

Оценка интенсивности потока электро-

нов, упруго отраженных атомами. Оценка ин-

тенсивности потока электронов, упруго отра-

женных атомами на угол θ, с учетом рассеяния 

бомбардирующих электронов, получена при 

следующих предположениях. При бомбардиров-

ке тела частицами с некоторого направления 

вероятность p1 отсутствия столкновений на ко-

нечном пути L движения тела пропорциональна 

скорости v движения тела: p1 ~ v. Если бомбар-

дирующие частицы могут независимо двигаться 

по противоположным направлениям, то вероят-

ность отсутствия столкновений с телом на пути 

L может быть представлена в виде p2 ~ v
2
. В об-

щем случае, при бомбардировке тела частицами 

с трех взаимно перпендикулярных направлений 

вероятность p3 отсутствия столкновений частиц 

с телом на пути L может быть представлена в 

виде 

6
3 Cvp  ,                          (7) 

где – C некоторая постоянная. 

Вероятность p4 длины S свободного пробега 

тела с учетом вышеизложенного может быть 

представлена в виде   

 6
4 exp vp  ,                (8) 

где параметр β отражает и плотность рассеива-

ющих частиц, и среднюю длину свободного 

пробега. 

Интенсивность n потока электронов, упруго 

отраженных атомами приповерхностных слоев 

кристалла, можно представить с учетом (7) и (8) 

в виде 

 66 exp vDNIvn   ΔΩ,            (9) 

где D = С
2 
– некоторая постоянная; N – число 

атомов в видимых приповерхностных слоях, 

приходящихся на единицу площади; I – интен-

сивность бомбардирующих электронов; ΔΩ – 

элемент телесного угла. 

Ослабление потока упруго отраженных 

электронов атомами обусловлено рассеянием 

бомбардирующих электронов на ядрах атомов, 

атомных и свободных электронах при движении 

в кристалле. 
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Рис. 8. Расположение атомов в первых трех слоях кристалла и траектории отражаемых от атомов электронов  

при θ = 44º; V = 65 В: а)  отражение электронов по азимуту B; б) отражение электронов по азимуту A;  

1 – траектории электронов при a = 0,01; 2 – траектории электронов при a = 0,02;  

3 – траектории электронов при a = 0,05 
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Наличие максимума интенсивности потока 

электронов, отраженных по азимуту A, при 

ускоряющем потенциале V = 54 В (см. рис. 3) 

объясняется особенностью формулы (9) для ин-

тенсивности упруго отраженных электронов. 

Интенсивность упруго отраженных электронов 

имеет точку локального максимума 6max
1


v . 

По экспериментальным данным, величина β 

определяется зависимостью 
6
max

1

v
 . В фор-

муле (9) β – не постоянная величина, а функция: 

β = β(v). 

Формула (9) интенсивности отраженных 

электронов получена на основании приблизи-

тельных предположений. Она лишь качественно 

отражает суть явления. Но это качественное от-

ражение в какой-то мере соответствует действи-

тельности. На рис. 9 приведена полученная на 

основании экспериментальных данных зависи-

мость интенсивности отраженных электронов от 

ускоряющего потенциала V при различных зна-

чениях угла отражения θ [5]. При значении угла 

θ = 50º имеет место наименьшее рассеяние бом-

бардирующих электронов и наибольший макси-

мум интенсивности отраженных от атомов элек-

тронов. При значениях угла θ > 50º и θ < 50º 

имеет место бóльшее затенение электронов, от-

раженных атомами нижележащих слоев, атома-

ми вышележащих слоев, бóльшее рассеяние 

бомбардирующих электронов и уменьшение ин-

тенсивности потока отраженных электронов 

(что описано выше и в работе [12]). 

 

Рис. 9. Зависимость интенсивности отраженных в азимуте A электронов от ускоряющего потенциала V  

при различных значениях угла отражения θ (θ = 35º–70º) [5] 

 

Заключение. Теория дифракции электро-

нов строилась по аналогии с теорией дифракции 

рентгеновских лучей. Однако природа этих яв-

лений существенно различна. Рентгеновские 

лучи рассеиваются на электронной плотности 

атомов. Рассеяние электронов, обладающих 

электрическим зарядом, определяется взаимо-

действием с электрическим полем атома, созда-

ваемым как ядром, так и атомными электрона-

ми. 

Траектория бомбардирующего электрона в 

атоме при классическом подходе однозначно 

определяется распределением заряда в атоме, 

начальной скоростью электрона, прицельным 

расстоянием и углом отражения электрона. Вза-

имодействие бомбардирующего электрона при 

движении в атоме с другими атомами и бомбар-

дирующими электронами пренебрежимо мало. 

Постоянная плоской решетки не связана с дви-

жением электрона в атоме. Поэтому гипотеза де 

Бройля об электронных волнах не имеет никако-

го отношения к движению бомбардирующих 

электронов в атомах и к отражению электронов 

атомами. 

Особенности данных, полученных в экспе-

рименте Дэвиссона-Джермера, объясняются 

расположением отражающих атомов в первых 

трех слоях кристалла, определяющих особенно-

сти рассеяния бомбардирующих электронов и 

интенсивность потоков упруго отраженных 

электронов в приповерхностной области кри-

сталла. 
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ELASTIC REFLECTION AND SCATTERING OF BOMBARDING ELECTRONS  

IN THE SURFACE REGION OF THE CRYSTAL 

The most effective way of modifying the material surface to provide the desired product properties (corro-

sion, wear, etc.) is a thin-film coating, such as vacuum ion-plasma covering. Coating properties are deter-

mined by the properties of the coating and substrate materials (underlayer 

substrate is the material to be coated). Coatings stability over time is determined, among other factors, by 

the compatibility of the coating and substrate materials for physical, crystal-chemical, chemical and other 

properties. In this regard, is necessary to research physical properties of materials, in particular, in the sur-

face areas. In this paper we study the elastic reflection and scattering of bombarding electrons in the surface 

layers of the crystal in a classical setting. 

Key words: elastic reflection and scattering of bombarding electrons from atoms in the surface layers of the 

crystal, Davisson-Germer experiment, de Broglie’s electronic waves, diffraction. 
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В настоящее время область применения синтетического сапфира неукоснительно растет, что 

требует от производителей этого искусственного кристалла дальнейшего снижения стоимости 

изделий путем оптимизации затрат на производство, в том числе и посредством совершенствова-

ния технологий роста. В статье рассмотрены ключевые технологические особенности современных 

методов синтеза монокристаллов искусственного сапфира, а также намечены основные направле-

ния их развития, выделены достоинства и недостатки каждого из методов. Наибольший интерес с 

экономической точки зрения вызывает метод Киропулоса, обеспечивающий возможность выращи-

вания кристаллов наибольших размеров, но, наряду с другими методами, обладающий рядом недо-

статков, наиболее существенным из которых представляется влияние человеческого фактора на 

качество получаемой продукции. В статье рассмотрен один из подходов к автоматизации данного 

метода на начальном этапе – процессе затравления, с целью обеспечения повторяемости процесса и 

снижения брака, что повышает рентабельность производства. 

Ключевые слова: искусственный сапфир, метод выращивания, метод Киропулоса, монокри-

сталл синтетического сапфира, автоматизация, затравление кристалла. 

Введение. Расширению области примене-

ния искусственного сапфира способствует сни-

жение его стоимости, которого можно добиться 

различными способами. Наибольший интерес с 

технологической точки зрения представляет со-

бой снижение себестоимости продукции за счет 

развития технологии роста кристаллов. В связи с 

этим целесообразным является анализ методов 

выращивания монокристаллов искусственного 

сапфира на предмет их актуальности в условиях 

современных требований рынка синтетических 

кристаллов, а также подходов к их модерниза-

ции с целью повышения качества получаемой 

продукции, снижения энергозатрат и, как след-

ствие, повышения рентабельности производства. 

Методология. В настоящее время суще-

ствует довольно большое количество методов 

выращивания монокристаллов технического 

сапфира, которые можно классифицировать по 

тем или иным признакам.  

Наиболее перспективными и часто приме-

няемыми по причине возможности получения 

достаточно крупных кристаллов при высоких 

скоростях роста являются методы получения 

кристаллов из расплава. Тем не менее, суще-

ствуют и применяются на практике методы кри-

сталлизации искусственного сапфира из газовой 

фазы или раствора [1–4].  

Говоря о методах выращивания монокри-

сталлов искусственного сапфира из газовой фа-

зы, можно отметить, что основными достоин-

ствами такого подхода являются возможность 

обеспечения кристаллообразования при относи-

тельно низких температурах, легкость управле-

ния составом и слабое воздействие тигля на 

процесс кристаллизации. Несмотря на очевид-

ные плюсы этих методов их распространенность 

в промышленности несущественна в силу одно-

го недостатка – путем кристаллизации из газо-

вой фазы можно получать кристаллы очень 

ограниченных размеров.  

Другим способом выращивания кристаллов 

искусственного сапфира является выращивание 

из растворов (например, способ флюса). Его 

суть заключается в растворении исходного ма-

териала и переноса растворенных компонентов в 

относительно менее нагретую зону, где и проис-

ходит рост кристаллов [5]. Скорости роста кри-

сталлов при выращивании методом флюса зна-

чительно (в 10 – 15 раз) уступают скоростям ро-

ста кристаллов из расплава. Даже при весьма 

длительном процессе размеры таких кристаллов 

не превышают нескольких сантиметров 
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Более половины технически важных кри-

сталлов сапфира выращивается из расплава [3]. 

Суть данного подхода заключается в том, что 

исходный материал сначала расплавляется, а 

затем кристаллизуется при тщательно контроли-

руемых условиях. Существует достаточно 

большое количество методов получения лейко-

сапфира по такой технологии, а именно: методы 

Чохральского, Степанова, Вернейля, метод вер-

тикально направленной кристаллизации (ВНК), 

методы Бриджмена-Стокбаргера, Киропулоса, 

зонная плавка, метод горизонтально направлен-

ной кристаллизации (ГНК) и др. [1-4]. 

Синтез кристаллов по методу Вернейля 

считается классическим и является первым про-

мышленным методом выращивания корунда, 

шпинели и других синтетических кристаллов 

[3].  

Метод реализуется путем просыпки ма-

леньких порций порошковой шихты в трубча-

тую печь, где эта шихта расплавляется во время 

падения в кислородно-водородном пламени и 

питает каплю расплава на поверхности затравки. 

Затравка при этом вытягивается постепенно 

вниз, а капля пребывает на одном и том же 

уровне по высоте печи [9,10]. 

К преимуществам данного метода нужно, в 

первую очередь, отнести отсутствие тигля и, 

соответственно, связанных с ним трудностей, 

простоту реализации и, как следствие, низкую 

себестоимость кристаллов, а также возможность 

добавления в кристалл огромного числа добавок 

и получения кристаллов, части которых облада-

ют различным содержанием примесей. Недо-

статком же является то, что из-за высокой тем-

пературы роста кристаллы обладают высоким 

остаточным напряжением [1, 3]. Также можно 

отметить трудность регулирования процесса, 

особенно тепло- и массообмена [9, 10].  

Метод Чохральского в настоящее время яв-

ляется одним из наиболее широко применяемых 

методов получения монокристаллов техническо-

го сапфира. Его основные преимущества заклю-

чаются в том, что рост кристалла осуществляет-

ся в свободном пространстве без контакта со 

стенками тигля, что обеспечивает простоту из-

менения диаметра растущего кристалла и визу-

альный контроль [2], а также в возможности из-

влечения кристалла из расплава на любом этапе 

выращивания.  

В то же время данный метод обладает ря-

дом недостатков, основным из которых, являет-

ся необходимость в тигле, который часто явля-

ется источником загрязнений [6]. Кроме того, 

выращиваемые этим методом кристаллы обла-

дают химической неоднородностью, выражаю-

щейся в монотонном изменении состава после-

довательных слоев кристалла вдоль направления 

роста [2]. В настоящее время существуют раз-

личные модификации данного метода выращи-

вания монокристаллов. Например, метод Степа-

нова, применяемый для выращивания профили-

рованных кристаллов и отличающийся высокой 

скоростью получения кристалла, высокой про-

изводительностью, возможностью получения 

профилей сапфира, которые невозможно полу-

чить путем механической обработки, но, в то же 

время, высокой плотностью структурных дефек-

тов [3, 7, 8]. 

Процесс управления кристаллизацией для 

установок по методу Чохральского можно 

назвать одним из наиболее автоматизированных 

и доведенным до высокого технического уровня 

[1]. Надежные системы управления и автомати-

зации создаются на основании оптического ска-

нирования, однако следует отметить, что при-

меняемое для выращивания кристаллов по этому 

методу оборудование является довольно дорого-

стоящим, что сказывается на стоимости кри-

сталлов. 

Метод горизонтальной направленной кри-

сталлизации (ГНК) был разработан в Институте 

кристаллографии Российской Академии Наук 

(Москва, Россия) академиком Багдасаровым 

Х.С. Широко применяется и за рубежом – 

Швейцария, США, Чехия, Израиль и другие [1].  

Данный метод позволяет получать моно-

кристаллы в виде цилиндров с диаметром до 100 

мм, либо в виде пластины с поперечным разме-

ром до 150 мм и толщиной около 20 мм. 

Среди основных преимуществ метода мож-

но выделить его относительную простоту, а 

также то, что при выращивании кристаллов дан-

ным методом высота и площадь расплава оста-

ются постоянными в течение всего процесса вы-

ращивания, а большая площадь расплава обес-

печивает эффективное испарение примесей [3].  

Метод ГНК позволяет осуществлять визу-

альный контроль или контроль с помощью оп-

тических приборов и датчиков за процессом за-

травления, что создает предпосылки для автома-

тизации данного метода.  

В разработанном С. Киропулосом методе 

(1926 г.) монокристаллическая затравка, закреп-

ленная в водоохлаждаемом кристаллодержателе, 

приводится в контакт с расплавом, расположен-

ным в тигле. На затравке происходит постепен-

ное получение кристалла в виде полусферы. При 

этом кристалл как бы врастает в расплав. Когда 

растущий кристалл приближается к стенке тиг-

ля, кристаллодержатель с кристаллом поднима-

ется на несколько миллиметров и затем осу-

ществляется последующий рост до очередного 

разрастания до стенок тигля, дальнейшего подъ-
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ема и так далее. В методе Киропулоса диаметр 

получаемого кристалла может достигать поряд-

ка 300 см и более и ограничиваться лишь разме-

рами тигля [1]. 

Схема установки для выращивания моно-

кристаллов технического сапфира представлена 

на рис. 1. 

 

Рис. 1. Схема установки для выращивания  

монокристаллов по методу Киропулоса 

1 – монокристалл; 2 – расплав; 3 – контейнер;  

4 – нагреватель; стрелками показаны направления 

охлаждающей жидкости и охлаждающего газа 

 

Основное преимущество метода Киропуло-

са состоит в его технической простоте и надеж-

ности. Он экономически выгоден, поскольку 

возможно более эффективное экранирование 

источника нагрева, сводящее невозвратные по-

тери тепла к минимуму. Метод Киропулоса поз-

воляет выращивать крупные монокристаллы 

лейкосапфира весом более 20 кг. Наиболее 

крупный кристалл, который когда-либо удава-

лось получить, был выращен именно методом 

Киропулоса на заводе «Монокристалл» в Рос-

сии. Его вес составил порядка 300 кг.  

Существенным недостатком метода, одна-

ко, является непостоянство скорости выращива-

ния, поскольку теплообмен по мере увеличения 

массы монокристалла претерпевает изменения, 

учесть которые технически трудно [12]. Поэто-

му скорость роста задается заведомо низкой 

(порядка 2 мм/ч), чтобы избежать образования в 

монокристаллах различного рода включений, 

блоков и малоугловых границ. Еще одним недо-

статком данного метода является то, что процесс 

затравления по методу Киропулоса производит-

ся оператором вручную на основании визуаль-

ной информации и результат зависит от его 

профессионализма, т.е. упирается в человече-

ский фактор. Тем не менее, данный метод вы-

ращивания искусственного сапфира является 

наиболее распространенным, так как позволяет 

получать кристаллы наибольшего размера и до-

статочно высокого качества, достигая тем са-

мым наилучших показателей с экономической 

точки зрения. 

Основная часть. Улучшения качества кри-

сталла, сокращения количества и размеров де-

фектов можно достичь за счет привлечения 

опытных мастеров высокой квалификации и ав-

томатизации управления параметрами (темпера-

тура, давление и т.д.) ростовой машины в про-

цессе роста кристалла. Для решения этой задачи 

предлагается программно-аппаратный комплекс, 

который при помощи формализованного алго-

ритма затравления на основе визуальной ин-

формации позволит полностью автоматизиро-

вать процесс (рис. 2) [13]. 

 

Рис. 2.  Концепция системы автоматизированного затравления кристаллов 
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При помощи программных средств можно 

получить радиометрические измерения (в виде 

изображения, каждый пиксель которого несет в 

себе информацию о цветовой температуре по-

верхности расплава – цифрового уровня (рис.3)). 

 

Рис. 3.  Радиометрические измерения в тигле ростовой установки  

(1 – затравкодержатель, 2 – затравочный кристалл,  3 – кипящий расплав) 

 

В процессе затравления управляющий сиг-

нал необходимо формировать в зависимости от 

динамики фронта кристаллизации, добиваясь 

равномерного по всем направлениям роста кри-

сталла. 

 

 

Рис. 4. Процесс затравления. Рост кристалла 

 

Динамика роста монокристалла определяет-

ся расстоянием между так называемой перетяж-

кой кристалла 1 и его краем 2, определить кото-

рое можно вычислив глобальные экстремумы 

распределений интенсивности (рис.5) на трасси-

ровочных лучах а, б, в (рис.4). 

 

Рис. 5.  Распределение интенсивности по трассировочным лучам 

1 

2 

3 

1 

2 

a 

б 

в 
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Получение значений глобальных экстрему-

мов с достаточной точностью возможно при ап-

проксимации распределения интенсивности 

(рис. 6). 

Значение d0 соответствует расстоянию от 

центра первоначального касания затравочным 

кристаллом расплава до первой перетяжки мо-

нокристалла, а значение dx – расстоянию до гра-

ницы перехода фаз, определение динамики из-

менения которого соответствует определению 

динамики роста кристалла. 
 

 
Рис. 6.  Аппроксимирование функции             

распределения интенсивности по трассировочным 

лучам 

Для получения двумерной визуальной мо-

дели кристалла (рис.7) необходимо перейти от 

декартовых координат к полярным с последую-

щим определением расстояний d0, d1, … , dx. 

 

Рис. 7. Получение двумерной модели кристалла 
 

Выводы. Формализовав алгоритм процесса 

затравления на основе визуальной информации 

можно полностью автоматизировать процесс 

затравления монокристалла, что позволит до-

биться повторяемости процессов, стабильного 

качества кристаллов и повышения энергоэффек-

тивности производства. 
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Belousov A.V., Koshlich Y.A., Grebenik A.G. 
AN APPROACH TO PROCESS AUTOMATION OF SAPPHIRE SINGLE CRYSTALS SEEDING 

BY THE KYROPOULOS GROWTH TECHNIQUE 

Nowadays sapphire production sphere is constantly increasing, which requires manufacturers of single crys-

tal to further reduce production costs through the optimization of production costs, including improving the 

technological growth. The paper describes the main features of the technology of modern sapphire single 

crystals growing techniques and main directions of its modernization. It is highlighted the advantages and 

disadvantages of each techniques. The most interesting from an economic point of view, the method Kiropou-

losus provides the possibility of growing crystals of the largest size, but, along with other methods, a number 

of drawbacks, the most important of which appears to the human impact on product quality. The paper de-

scribes an approach to the automation of the technique at the initial stage - the seeding process, that allows 

process repeatability, reducing the reject and increasing profitability of production. 

Key words: sapphire single crystal, growth technique, Kyropoulos growth technique, автоматизация, crys-

tal seeding. 
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Использование автоматизированных систем управления и сбора данных параметров теплоно-

сителя и тепловой энергии дает эффект от внедрения для потребителя тепловой энергии есть воз-

можность контролировать и отслеживать теплопотребление, уменьшить плату за тепловую 

энергию, для генерирующего объекта есть возможность наблюдать за энергопотреблением, выяв-

лять наиболее энергонеэффективных потребителей, оперативно отслеживать аварийные ситуации 

и коммерческие хищения. 

Вопросы учета тепловой энергии регулируются Федеральным законом от 23 ноября 2009 года 

№ 261 ФЗ «Об энергосбережении и о повышении энергетической эффективности и о внесении изме-

нений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» (ст. 13), а также при взаимоот-

ношениях юридических лиц друг с другом «Правилами учета тепловой энергии и теплоносителя». 

Ключевые слова: теплосчетчик регистратор, АСУиСД теплоносителя и тепловой энергии. 

Использование автоматизированных систем 

управления и сбора данных параметров тепло-

носителя и тепловой энергии дает эффект от 

внедрения для потребителя тепловой энергии 

есть возможность контролировать и отслежи-

вать теплопотребление, уменьшить плату за 

тепловую энергию, для генерирующего объекта 

есть возможность наблюдать за энергопотребле-

нием, выявлять наиболее энергонеэффективных 

потребителей, оперативно отслеживать аварий-

ные ситуации и коммерческие хищения. 

Вопросы учета тепловой энергии регули-

руются Федеральным законом от 23 ноября 2009 

года № 261 ФЗ «Об энергосбережении и о по-

вышении энергетической эффективности и о 

внесении изменений в отдельные законодатель-

ные акты Российской Федерации» (ст. 13), а 

также при взаимоотношениях юридических лиц 

друг с другом «Правилами учета тепловой энер-

гии и теплоносителя». 

Теплосчетчик регистратор ВЗЛЕТ ТСРМ 

предназначен для измерения, индикации, реги-

страции параметров теплоносителя и тепловой 

энергии, а также других параметров в теплоси-

стемах различного типа, конфигурирования на 

узлах учета от квартиры до ТЭЦ.  

Исполнение: ТСРВ 026М теплосчетчик ре-

гистратор для абонентского учета с гибкой 

настройкой.  

Характеристика: 

Количество теплосистем-1; Подключаемые 

преобразователи расхода-до 4; Подключаемые 

преобразователи температуры-до 5; Подключа-

емые преобразователи давления-до 4; Автоном-

ное питание-аккумулятор; Внешнее питание - 

есть; Задаваемые реакции на нештатные ситуа-

ции-все. 

Отличительные особенности: многорежим-

ность работы, комплектная поставка с расходо-

мерами электромагнитными ВЗЛЕТ ЭР; воз-

можность комплектации различными типами 

датчиков расхода, температуры и давления; ра-

бота в межотопительном сезоне без перемонта-

жа датчиков; возможность установки договор-

ных значений давления, а также температуры 

холодной воды; возможность измерения и реги-

страции температуры наружного воздуха; мно-

гоуровневая защита от несанкционированного 

доступа: защита калибровочных данных плом-

бой госповерителя; защита установочных дан-

ных пломбой монтажной организации; ведение 

журналов нештатных ситуаций, отказов, дей-

ствий пользователя и переключения режима; 

быстрая проверка правильности настроечных 

параметров по контрольной сумме; открытый 

протокол обмена, позволяющий включать теп-

лосчетчики в системы сбора информации для 

тепловычислителей ТСРВ 026М. Тепловычис-

литель комплектуется адаптером сигналов 

ВЗЛЕТ АС адаптер сети Ethernet АСЕВ-040. Он 

предназначен для построения систем учета и 

диспетчеризации на основе Ethernet и подклю-

чения к Интернету. Подключение к приборам 

осуществляется по интерфейсам RS232 или 

RS485. 

В качестве программного ядра диспетчер-

ских систем используется программный ком-

плекс ВЗЛЕТ СП. Диспетчерский компьютер 
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должен быть доступен из Интернета по фикси-

рованному IP адресу. В отличие от циклическо-

го опроса, когда обмен в каждый момент време-

ни осуществляется только с одним прибором, 

TCP/IP соединения, осуществляемые адаптера-

ми, позволяют одновременно взаимодействовать 

с сотнями приборов. Обеспечение удаленного 

доступа к узлам учета, для контроля измерений 

в режиме реального времени для отображения 

данных в виде диаграмм, таблиц, мнемосхем, 

отчетов и т.п.; передача накопленных данных 

для автоматической подготовки коммерческих 

отчетов и анализа работы узлов учета; опера-

тивное информирование о нештатных ситуациях 

в измерениях и о состоянии узла учета в целом 

(охранная, пожарная сигнализация, затопление и 

т.п.). Отличительные особенности: возможность 

передачи данных неограниченному числу поль-

зователей; дополнительный режим для подклю-

чения группы приборов; визуальное отображе-

ние режимов работы.  

Исследуемые объекты «Овощехранилище, 

УПМ и ФОК-2» это отдельностоящие здания, 

относящиеся к ФГБОУ ВО БГТУ им. В.Г. Шу-

хова, в которых находятся ТУ (тепловой узел), 

оборудованные теплосчетчиками регистратора-

ми ВЗЛЕТ ТСРМ 026М (ОПМ), ВЗЛЕТ ТСРМ 

34 (ФОК-2), ВЗЛЕТ ТСРМ 026 М (Овощехрани-

лище).  

На рис. 1 представлен интерфейс програм-

мы «Просмотрщик», предназначенной для рабо-

ты с ВЗЛЕТ ТСРВ-026М и аналогами. 

 

Рис. 1. Интерфейс программы «Просмотрщик», предназначенной для работы с ВЗЛЕТ ТСРВ-026М 

 

Графики помесячного потребления тепло-

вой энергии (Гкал) объектами «Овощехранили-

ще, УПМ и ФОК-2» представлены на рисунках 

2,3,4,5,6. 

 

 

Рис. 2. График помесячного потребления тепловой энергии (Гкал) «Овощехранилище» с 1 ноября 2015 г.  

по 1 сентября 2016 г. 
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Рис. 3. График помесячного потребления тепловой энергии (Гкал) «ОПМ» с 1 октября 2014г. по 1 сентября 

2016 г. 

 
 

Рис. 4. График помесячного потребления тепловой энергии (Гкал) «ОПМ» за отопительный период  

(октябрь-апрель 2015 г. 

 

Рис. 5. График помесячного потребления тепловой энергии (Гкал) «ОПМ» за отопительный период 

 (октябрь-апрель) 2015 г. 

 

 

Рис. 6. График помесячного потребления тепловой энергии (Гкал) «ФОК-2» за период  

(февраль-сентябрь) 2016 г. 

 

Из графиков месячного потребления тепло-

вой энергии видно, что пик потребления по трем 

объектам приходится на январь месяц, в декабре 

тепловой энергии все объекты потребили боль-
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ше чем за февраль это обусловлено рядом при-

чин, это разница в количестве дней 31 и 28, и 

более теплой погодой. 

Графики месячного потребления объектом 

«ОПМ» за отопительный период 2014 и 2015 г. 

наглядно демонстрируют нам, что отопительный 

период 2015 г. был более холодным т.к. потреб-

ление тепловой энергии за январь 2014 г. соста-

вило 203,3 Гкал, а январь 2015 г. составило 

267,5 Гкал. 
 

 

Рис. 7. Графики потребления тепловой энергии (Гкал) по суткам за сентябрь 2016г. объектами 

 «Овощехранилища, УПМ и ФОК-2» 
 

Из графиков видно, что с понижением тем-

пературы окружающего воздуха потребление 

тепловой энергии растет, это наглядно демон-

стрирует график потребления тепловой энергии 

«ФОК-2», где осуществлялись занятия в бас-

сейне. 
 

 

Рис. 8. Графики потребления тепловой энергии (Гкал) по часам за 3 октября (понедельник) 2016г. объектами 

«Овощехранилище, УПМ и ФОК-2» 
 

Графики иллюстрируют, что в ночные часы 

потребление тепловой энергии снижается, а с 

началом рабочего дня растет. Это показывает 

график потребления объектом «Овощехранили-

ще», объект «УПМ» наоборот показывает рост 

потребления в окончании рабочего дня. Объект 

«ФОК-2» для обеспечения температурного ба-

ланса потребляет более равномерно тепловую 

энергию. 

Выводы: использование автоматизирован-

ных систем управления и сбора данных пара-

метров теплоносителя и тепловой энергии на 

основе тепловычислителей «ВЗЛЕТ ТСРВ-

026М» и аналогов позволяет осуществлять из-

мерения, индикации, регистрации параметров 

теплоносителя и тепловой энергии, а также дру-

гих параметров в теплосистемах различного ти-

па в режиме реального времени, что повышает 

надежность систем, снижает потери, обеспечи-

вает оперативное обнаружение порывов в теп-

лосистемах и коммерческих хищениях.  
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В настоящее время, в  период интенсивного 

развития техники, методов и технологий, каждое 

предприятие стремится улучшать свое произ-

водство и повышать качество выпускаемой про-

дукции, расширять ассортимент и совершен-

ствовать имеющиеся бизнес-процессы. Такие 

стремления всегда сопровождаются множеством 

проб и ошибок, а, следовательно, и  затратами. 

Для снижения издержек проводят анализ и оп-

тимизацию всего производства в целом, а также 

отдельных процессов. Особое внимание следует 

уделить оптимизации пищевых производств, так 

как пищевая промышленность одна из самых 

важных для любого государства, поскольку ка-

чественные продукты питания являются залогом 

здоровья нации. 

Для оптимизации процессов производства и 

прогнозирования свойств готовой продукции 

широко применяются методы планирования 

эксперимента [1-8]. Они позволяют  получить  

модель объекта или процесса, определить фак-

торы,  влияющие на модель, подобрать опти-

мальные условия протекания процесса и др. 

Целью данного исследования является изу-

чение влияния технологических факторов на 

свойства жиров специального назначения для 

дальнейшего использования при оптимизации 

процесса производства данного вида продукции. 

Оптимизация позволяет повысить производи-

тельность оборудования, экономно расходовать 

сырье, материалы и ресурсы [9-12]. 

Жиры специального назначения – это кули-

нарные жиры, кондитерские жиры и заменители 

молочного жира, применяемые в изготовлении 

продуктов сыродельного, молочного, масложи-

рового и хлебопекарного направления. 

Растительный заменитель молочного жира 

не содержит вредного для организма холестери-

на и трансизомеров жирных кислот в отличие от 

жиров животного происхождения. Эти жиры 

хорошо действуют на обмен веществ, улучшают 

работу ферментов. Кроме того, использование 

спецжиров в кондитерской, хлебопекарной, мо-

лочной и других отраслях пищевой промыш-

ленности постоянно возрастает в связи с актив-

ной инновацией в этих отраслях. Это диктует 

необходимость постоянно расширять ассорти-

мент специальных жиров, выпускаемых масло-

жировой промышленностью. При этом потреби-

тели специальных жиров все более активно вли-

яют на формирование этого ассортимента. Так-

же следует отметить, что расширение производ-

ства специальных жиров является в последние 

несколько лет основной тенденцией развития 

маргариновой отрасли в РФ [13]. 

Являясь одним из основных ингредиентов 

многих продуктов, спецжир и его характеристи-

ки оказывают непосредственное влияние на по-

требительские свойства готовой продукции, 

улучшая органолептические показатели, и при 

этом снижая ее себестоимость. Поэтому обеспе-

чение стабильности качества этого компонента 

и прогнозирование его свойств является важным 

элементом обеспечения качества готовой про-

дукции. 

На начальном этапе исследования матема-

тическое описание влияния факторов на свой-

ства спецжира будем искать в виде линейного 

уравнения, для получения которого воспользу-

емся полным факторным экспериментом [7,        

14-18]. 

Эксперимент выполнялся на базе одного из 

современных предприятий,  которое выпускает 

жиры специального назначения по собственным 

рецептурам. Выпускаемая продукция соответ-

ствует установленным нормативным требовани-
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ям и требованиям Технического регламента ТР 

ТС 024/2011 «Технический регламент на масло-

жировую продукцию»; система менеджмента 

качества, охватывающая производство спецжи-

ров, сертифицирована на соответствие требова-

ниям международного стандарта ИСО 9001. 

Также качество выпускаемой продукции под-

тверждается соответствием международным 

стандартам на пищевую продукцию 

(International Fegtured о – IFS Food),   междуна-

родным стандартом пищевой безопасности Бри-

танского розничного консорциума (BRC Global 

Standard for Food Safety), стандартам RSPO, 

Kosher, Halal, Sedex.  

Для каждого технологического процесса 

существует свое оптимальное сочетание факто-

ров, при котором достигается наибольшая его 

эффективность. Любое отклонение от опти-

мального режима ведет к снижению производи-

тельности, срока службы оборудования, ухуд-

шению качества и удорожанию конечного про-

дукта [12]. 

Выходным параметром процесса приготов-

ления спецжира является  жирность продукта      

y (%), которая зависит от температуры при при-

готовлении x1(С), жирности исходных компо-

нентов x2(%) и концентрации красителя x3 (%). 

Математическое описание этого процесса в 

окрестности точки факторного пространства с 

координатами x01 = 35С, x02= 99,9 % и x03 = 75 % 

будет представлено уравнением регрессии вида: 

y=b0+b1x1+b2x2 + b3x3. 

Условия проведения полного факторного 

эксперимента приведены в табл. 1. 

Таблица 1  

Условия проведения эксперимента 

Характеристика x1, С x2, % x3, % 

Основной уровень 35 99.9 75 

Интервал варьирования 5 0,1 5 

Верхний уровень 40 100 80 

Нижний уровень 30 99,8 70 

 

Матрица полного факторного эксперимента 

представлена в табл. 2. 

Приведенные значения исследуемых факто-

ров и результирующего признака были получе-

ны в ходе автоматизированного технологиче-

ского контроля процесса производства продук-

ции (x1  и x2) и в результате испытаний объеди-

ненной пробы готовой продукции (x3 и y) по 

ГОСТ 32189-2013.  

Таблица 2 

Матрица полного факторного эксперимента 

№ опы-

та 
   x1, С x2, % x3, %  

1 -1 -1 -1 30 99,8 70 99,85 

2 +1 -1 -1 40 99,8 70 99,88 

3 -1 +1 -1 30 100 70 99,88 

4 +1 +1 -1 40 100 70 99,89 

5 -1 -1 +1 30 99,8 80 99,88 

6 +1 -1 +1 40 99,8 80 99,89 

7 -1 +1 +1 30 100 80 99,90 

8 +1 +1 +1 40 100 80 99,90 

 

Кодированные переменные Х1, Х2, Х3, при-

веденные в табл. 2, связаны с температурой x1, 

жирностью x2 и концентрацией x3 следующими 

соотношениями [16]: 

 ,     ,     , 

где хi – кодированное значение фактора; ∆хi – 

интервал варьирования; Хi – натуральное значе-

ние фактора. 

На основании результатов полного фактор-

ного эксперимента рассчитаем коэффициенты 

регрессии: 
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jj yХ
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00875,0)9,999,9989,9988,9989,9988,9988,9985,99(
8
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1

22  


N

j

jj yХ
N

b

00175,0)9,999,9989,9988,9989,9988,9988,9985,99(
8

11

1

33  


N

j

jj yХ
N

b ,

где N – число опытов в эксперименте; j – номер 

опыта; Х1j, Х2j, Х3j – значение фактора для соот-

ветствующего опыта; yj – значение переменной 

отклика для соответствующего опыта. 

Рассчитаем дисперсию среднего значения: 

 
2

1

2

1

1







N

i

iy yy
N

S ,

 
где N – число опытов в эксперименте; yj – значе-

ние переменной отклика для соответствующего 

опыта;  – среднее значение переменной откли-

ка. 

22222 )88,9989,99()88,9988,99()88,9988,99()88,9985,99[(
18

1



yS +

 
00027,0])88,9990,99()88,9990,99()88,9989,99()88,9988,99( 2222   

Определим среднеквадратичную ошибку в 

определении коэффициентов уравнения регрес-

сии: 

00058,0
8

00027,0
2


N

S
S

y
b ,

 

где N – число опытов в эксперименте; Sy
2 – дис-

персия среднего значения. 
Определяем доверительный интервал коэф-

фициентов уравнения регрессии: 

0013,000058,031,2  bb SttS ,  

где Sb – среднеквадратическая ошибка; t – таб-

личное значение критерия Стьюдента при дове-

рительной вероятности Р = 0,95 и 7 степенях 

свободы [8, 10]. 

Так как коэффициенты b3, b2, b0 по абсо-

лютной величине больше или равны довери-

тельному интервалу 01,0tSb , то все они яв-

ляются статистическими значимыми. А коэффи-

циент b1 по абсолютной величине меньше дове-

рительного интервала, это свидетельствует о 

том, что данный коэффициент не является зна-

чимым в данном диапазоне факторного про-

странства. Следовательно, искомое уравнение 

имеет вид:  

y = 99,88 + 0,01Х2  + 0,01Х3  

Применив модель регрессионного анализа, 

проверили расчеты в программе Statistica [19] 

(рис. 1), значимые коэффициенты уравнения 

регрессии выделены красным. 

 

Рис. 1. Результаты регрессионного анализа в программе Statistic 

 

Для проверки адекватности уравнения ре-

грессии найдем расчетные значения функции 

отклика: 

86,99)1(01,0)1(01,088,991 
р

y  

87,99)1(01,0)1(01,088,992 
р

y  
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87,99)1(01,0)1(01,088,993 
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р

y
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р

y .  

Вычислим оценку дисперсии адекватности:
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

 
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2 1 N
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р
i

э
ад yy

ВN
S   00015,00001,00001,000001,000001,00001,00001,0

48

1
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
,
 

где В – число коэффициентов регрессии; N – ко-

личество опытов; эy – экспериментальное зна-

чение функции отклика; р
iy – расчетное значе-

ние функции отклика. 

Проверку гипотезы адекватности модели 

проводим по критерию Фишера. Для этого 

найдем расчетное значение критерия: 

 

 

 

где Sy
2 – дисперсия среднего значения; S2

ад – 

дисперсия адекватности.  
Расчетное значение критерия Фишера не 

превосходит табличное значение, которое со-

ставляет 3,83 [8], следовательно, уравнение ре-

грессии адекватно.  

Перейдем в уравнении от кодированных пе-

ременных к физическим. 

 = 10х2- 999 

 = 0,2х3– 15 

Подставляя полученные выражения в урав-

нение регрессии, преобразуем его к виду: 

y = 89,74 + 0,1х 2  + 0,002х3  

Графически результаты планирования экс-

перимента представлены на рис. 2, в виде по-

верхности отклика, построенной в программе 

Statistica. Коэффициенты уравнения поверхно-

сти отклика, рассчитанные в программе, незна-

чительно отличаются от полученных расчетным 

методом в уравнения регрессии. 

Поверхность отклика 

Z = 91,0113+0,0875*x+0,0017*y
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Рис. 2. Зависимость жирности готового продукта от факторных признаков: жирность исходных  

компонентов x2(%) и концентрация красителя x3(%) 
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Как видно из представленного графика 

жирность спецжира увеличивается при одно-

временном увеличении жирности исходных 

компонентов и концентрации красителя. Для 

получения максимальных значений исследуемо-

го параметра, а именно такая жирность (99,9 %) 

чаще всего требуется крупным потребителям, 

использующим его в своем производстве (при 

изготовлении кондитерских изделий и молочной 

продукции), необходимо применять исходные 

компоненты с жирностью  не менее 99,84 % и 

концентрацию красителя не менее 75 %. Однако 

с целью снижения стоимости готового продукта 

можно использовать в технологии производства 

сочетание минимальных значений факторных 

признаков, поскольку даже такое сочетание 

обеспечивает выполнение нормативных требо-

ваний к спецжиру по показателю жирности: не 

менее 95 %. 

Таким образом, с помощью полного фак-

торного эксперимента получено уравнение, опи-

сывающее процесс приготовления заменителя 

молочного жира на современном пищевом 

предприятии. Данное уравнение позволяет вы-

явить влияние компонентов на жирность про-

дукта на выходе процесса. Из расчетов видно, 

что для оптимальной жирности продукта можно 

брать сочетание факторов с минимальными зна-

чениями, так как такой выбор позволит сокра-

тить расходы, и при этом жирность будет удо-

влетворять требования к продукту. Кроме того, 

в уравнение можно добавить другие компонен-

ты (например, витамины - токоферол и др.), а, 

следовательно, проведя дополнительные иссле-

дования, получить новый продукт, избежать не-

которых убытков и глубже исследовать процесс. 
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Введение. Поисковая система – веб-сервис, 

предназначенный для поиска текстовой и гра-

фической информации в сети Интернет. Поиск 

информации осуществляется на основе сформу-

лированного пользователем поискового запроса 

[1]. Работа такой системы заключается в том, 

чтобы пользователь по запросу, содержащему 

ключевые слова, нашел необходимые докумен-

ты [2]. При этом поисковая система генерирует 

страницу, содержащую результаты поиска, как 

правило, в виде списка сайтов с краткой инфор-

мацией. Результаты такой выдачи называются 

ранжированием сайтов, которое осуществляется 

на основе алгоритмов, меняющихся в процессе 

их функционирования [3]. В России наиболее 

популярными поисковыми системами являются 

Yandex и Google [4]. В данной статье рассматри-

ваются и анализируются нововведения в алго-

ритмах данных поисковых систем.  

Анализ алгоритмов Яндекс. Анализ алго-

ритмов Яндекс с 2007 по 2012 год (алгоритмы  

«8 SP1», «Магадан», «Находка», «Арзамас», 

«Снежинск», «Коканово», «Матрикснет», «Об-

нинск», «Краснодар», «Рейкьявик», «Калинин-

град») приводится в статье «Перспективы разви-

тия поисковых систем Рунета на основе обзора 

алгоритмов Яндекса» [5]. 

30 мая 2013 года компания Яндекс запусти-

ла алгоритм «Дублин» [6], являющийся моди-

фикацией выпущенного в декабре 2012 года ал-

горитма «Калининград». «Калининград» [5, 7] 

делил интересы пользователей на кратковре-

менные и долговременные, «Дублин» же реаги-

ровал на сиюминутные интересы. Данный алго-

ритм работал на основе изучения браузерной 

истории, анализируя запросы за последние не-

сколько часов. Например, пользователь искал 

информацию по географии, а после этого задал 

поисковой запрос «Мадагаскар», в этом случае 

он находит остров. Если же непосредственно 

перед этим он интересовался кинематографом, 

то в результатах запроса вначале будут стоять 

сайты с информацией о мультфильме с этим 

названием. Если рассматривать данный алго-

ритм с точки зрения поисковой оптимизации, то 

можно сказать, что он не оказывает никакого 

влияния на позиции сайта и их рейтинг в ре-

зультатах поисковой выдачи. В сущности, алго-

ритм «Дублин» отвечает на сиюминутные за-

просы и выдает результаты в соответствии с 

этими запросами в том порядке, в котором их 

оценили другие алгоритмы. 

Также в мае 2013 года Яндекс анонсировал 

введение «Островов» [8] - интерфейсного изме-

нения поисковой выдачи. Главным нововведе-

ние стали интерактивные блоки на странице вы-

дачи результатов поиска, позволяющие напря-

мую взаимодействовать с сайтом. Таким обра-

зом, например, стало возможно узнавать распи-

сание сеансов и бронировать места в кинотеатре 

сразу из поискового ресурса. Изначально ком-

пания предполагала, что интерактивные блоки 

будут создаваться разработчиками сайтов.  

15 мая 2015 Яндекс запустил новый алго-

ритм «Минусинск» [9, 10]. В соответствии с 

данным алгоритмом сайты, при продвижении 

которых используются SEO-ссылки (Search En-

gine Optimization [11]), стали понижаться в ре-

зультатах поисковой выдачи. Таким образом, 

представители Яндекс планировали, что вла-

дельцы сайтов перенаправят деньги, которые до 

этого тратились на закупку SEO-ссылок, на ре-

альное улучшение ресурсов. Однако использо-

вание таких ссылок остается актуальным до сих 

пор. Тем не менее, единственным верным 

направлением является развитие сайта, систем-

ное улучшение контента, сервиса и дизайна. 

2 февраля 2016 года Яндекс запустил алго-

ритм «Владивосток» [12]. В соответствии с дан-

ным алгоритмом поисковая система стала учи-

тывать в результатах поисковой выдачи адапти-

рованность сайта под мобильные устройства. 
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Также Яндекс сообщил, каким требованиям 

должна соответствовать страница такого сайта: 

контент должен быть оптимизирован под разме-

ры экрана смартфона, не должно быть горизон-

тальной прокрутки, тогда пользователю не при-

дется увеличивать шрифт для просмотра стра-

ницы и скролить ее влево-право; на сайте долж-

но быть элементов, не поддерживаемых мо-

бильными браузерами (java-апплеты, flash и 

т.д.).   

2 ноября 2016 года Яндекс запустил новый 

алгоритм «Палех» [13]. Данный алгоритм рабо-

тает с использованием искусственных нейрон-

ных сетей и позволяет более точно понимать, о 

чем его спрашивают люди. По данным стати-

стики Яндекс каждый день отвечает примерно 

на 280 миллионов запросов, примерно около 100 

миллионов из них уникальны или задаются 

очень редко [13]. Именно на эти запросы 

нейронная сеть и помогает подобрать более точ-

ный ответ, т.к. по ним нет поведенческой стати-

стики, а, следовательно, работа с ними более 

сложная. К таким запросам часто относятся во-

просы детей, еще не освоившихся с поисковой 

системой и общающихся с ней, как с живым че-

ловеком, например: «дорогой яндекс посоветуй 

пожалуйста новые интересные мультфильмы 

про фей». Или запросы людей про фильмы или 

книги: «фильм в котором человек выращивает 

картошку на Марсе» («Марсианин»). Данная 

модель, основанная на нейронных сетях, обла-

дает огромным потенциалом и в перспективе 

способна «понимать» семантическое соответ-

ствие между запросами и документами на 

уровне, сопоставимом с человеческим.  

Анализ алгоритмов Google. Еще в 2014 

году Google объявлял о необходимости ресурсов 

переходить на защищенный протокол HTTPs 

(HyperText Transfer Protocol Secure [14]). Это 

позволило бы обеспечить лучшее ранжирование 

сайта в результатах поисковой выдачи. Данный 

аспект связан с тем, что Google планирует по-

степенно относить сайты на HTTP (HyperText 

Transfer Protocol) к числу «потенциально небез-

опасных». 

Также в 2016 году Google ввел фактор адап-

тированности страниц ресурса под мобильные 

устройства. Такие страницы имеют более высо-

кий рейтинг в результатах поисковой выдачи. 

Кроме того стала очень важной скорость загруз-

ки сайта. Пользователи не готовы ждать более 3 

секунд, и если сайт не загружается за это время, 

то 40 % посетителей покидает его [15]. Каждая 

секунда загрузки снижает уровень конверсии на 

7 % [16]. Как следствие, сайты с высокой скоро-

стью загрузки вызывают доверие посетителей, 

имеют более хорошие поведенческие факторы и, 

соответственно, более высокие позиции в ре-

зультатах поисковой выдачи.  

Количество встроенных алгоритмов в поис-

ковую систему Google увеличивается. Одним из 

интересных нововведений стал в 2012 году ал-

горитм «Пингвин» («Penguin»), который позже 

неоднократно обновлялся [17]. Суть алгоритма 

заключалась в борьбе с неестественными SEO-

ссылками.  

В 2013 году был запущен алгоритм «Колиб-

ри» («Calibri») [17], главной задачей которого 

стало более точное понимание запросов пользо-

вателей. Для качественной совместной работы 

сайта и данного алгоритма необходимо предо-

ставлять более качественную и обширную ин-

формацию, а не использовать только продвиже-

ние по ключевым словам. 

В 2015 году был запущен алгоритм Rank-

Brain [17], в основе которого используются ис-

кусственные нейронные сети. Алгоритм научил-

ся угадывать запросы пользователей по логиче-

ским цепочкам, связывая слова из запросов 

между собой и выдавая правильный ответ. 

Google стал ориентироваться не только на клю-

чевые слова, но и на смысл запросов в целом, 

основываясь на семантическом анализе. Таким 

образом, алгоритм RankBrain успешно обраба-

тывает уникальные запросы, количество кото-

рых составляет примерно 16–20 % от общего 

количество запросов в Google [15]. 

Выводы. В статье были рассмотрены ново-

введения в алгоритмах поисковых систем Yan-

dex и Google. На основе приведенного анализа 

можно заключить, что поисковые системы стали 

негативно относиться к сайтам, использующим 

покупные искусственные SEO-ссылки, их рей-

тинг в результатах поисковой выдачи стал па-

дать. Важной стала адаптированность страниц 

сайтов под мобильные устройства. Поисковые 

системы стали использовать искусственные 

нейронные сети, в перспективе способные «по-

нимать» семантическое соответствие между за-

просами и документами на уровне, сопостави-

мом с человеческим. Все это означает, что поис-

ковые системы дают все более точные ответы на 

запросы пользователей, а искусственная накрут-

ка показателей в результатах поисковой выдачи 

становится все менее возможной и зачастую 

имеет противоположный эффект, поисковая си-

стема понижает рейтинг таких сайтов. Соответ-

ственно единственным верным способом про-

движения сайта является его развитие, систем-

ное улучшение контента, сервиса, дизайна, оп-

тимизация ресурса под мобильные устройства. 
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Бережливое производство является одной из самых распространенных методологий процессно-

го управления, методы и наработки которой во многом определяют конкурентоспособность веду-

щих мировых компаний. Методология «Бережливое производство» ориентирует предприятие на 

максимальное удовлетворение потребностей клиентов за счет устранения всех видов потерь и кон-
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тодологии, поскольку ими руководствуются при принятии управленческих решений. В статье рас-
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Введение. В основе данной методологии 

лежит понятие ценности для потребителя (т.е. 

характеристики товарной продукции или услу-

ги). Концепция данной методологии предпола-

гает разделение всех видов деятельности пред-

приятия на непосредственно создающие цен-

ность для потребителя (т.е. формирующие ха-

рактеристики товарной продукции или услуги) и 

все остальные. На процессах, формирующих 

ценность для потребителя, должно быть сосре-

доточено повышенное внимание управленцев и 

рядового персонала. Затраты на процессы, не 

создающие ценности для потребителя, должны 

быть минимизированы [1].  

Методология бережливого производства 

была сформулирована Тайити Оно в послевоен-

ной Японии в 50-х годах 20 века [2]. Результа-

том применения принципов бережливого произ-

водства является уникальная производственная 

система «Toyota», которая позволила японской 

машиностроительной корпорации «Toyota Mo-

tors Corporation» в 2015 году стать самой доро-

гой автомобилестроительной компаний мира [3]. 

Существенный вклад в развитие данной методо-

логии внес японский инженер Сигео Синго, 

предложивший метод быстрой переналадки 

оборудования [4]. 

Основной текст. На данный момент прин-

ципы бережливого производства следующие [5]: 

1. Ценность для потребителя. Под этой цен-

ностью понимается товар или услуга в некото-

рой ценовой категории, способные удовлетво-

рить потребности клиента. Только потребитель 

определяет ценность товара для себя. При про-

изводстве продукции необходимо смотреть на 

все бизнес-процессы с позиции конечного по-

требителя.  

2. Определение и оптимизация потока со-

здания ценности. При производстве продукции 

выполняется совокупность действий, результа-

том которых является готовый продукт. При 

этом неизбежны потери, к которым относятся 

перепроизводство, избыток запасов, транспор-

тировка, простои, излишняя обработка, лишние 

движения, брак и дефекты. Основная цель дан-

ного принципа состоит в избавлении от потерь, 

очищении потока создания ценности от всего 

лишнего. 

3. Организация движения потока. Этот 

принцип предполагает перестройку производ-

ственных процессов на единичный поток заго-

товок, отказ от производства партий изделий. 

Предполагается сведение всех запасов материа-

лов, сырья, незавершенного производства, запа-

сов между операциями к минимуму. Идеальной 

целью данного принципа является полное ис-

ключение запасов предприятия. Реализация 

принципа предполагает непрерывное поштучное 

движение заготовки от одного станка к другому 

в соответствии с технологическим процессом. 

Результатом применения принципа является 

уменьшение объемов оборотного капитала, по-

требности в складской и сопутствующей логи-

стической инфраструктуре. 
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4. «Вытягивание» продукта. Под этим по-

нимается способность потребителя получить 

товарный продукт в тот момент, когда возникла 

необходимость. А предприятие должно осуще-

ствить производство данного продукта для этого 

покупателя таким образом, чтобы период вре-

мени между производством продукта и его по-

купкой был минимальным. На предприятии этот 

принцип был реализован под названием «Just-in-

time» («точно в срок»), согласно которому все 

виды ресурсов должны быть поставлены к про-

цессу-потребителю в тот момент, когда возник-

ла потребность.  

5. Совершенство. Процесс совершенствова-

ния технологий производства и выполнения ра-

бот должен быть, в соответствии с данным 

принципом, непрерывным.  

Основными методами реализации принци-

пов бережливого производства являются: 

1. «Канбан». Данный метод предполагает 

использование карточек «канбан» для визуаль-

ного информирования процессов-поставщиков о 

необходимости немедленной поставки ресурсов 

[6].   

2. «Кайдзен». Данный метод предполагает 

максимальное вовлечение сотрудников органи-

зации в непрерывное усовершенствование стан-

дартизованных процессов. Вовлечение осу-

ществляется посредством ряда инструментов, 

среди которых можно выделить открытое при-

знание существующих проблем, публичное их 

обсуждение, создание кайдзен-команд для их 

решения, тиражирование успешного опыта в 

масштабах всей компании [7].  

3. «5S». Данный метод предполагает рацио-

нальную организацию рабочего места. Реализу-

ется посредством размещения только нужных 

вещей, организации их хранения наиболее удоб-

ным способом и разработки стандарта хранения, 

обеспечения чистоты рабочего места и воспита-

ния привычки строгого выполнения установ-

ленных стандартов (хранения, выполнения тех-

нологических операций, взаимодействия с кол-

легами) для каждого рабочего места [8, 9].  

4. «Быстрая переналадка» («SMED»). Дан-

ный метод предполагает осуществление перена-

ладки оборудования в минимально возможные 

сроки (в литературе часто указывается период 

времени не более 10 минут) [10]. 

5. «Защита от ошибки» («Пока-ёкэ»). Дан-

ный метод предполагает ряд технических прие-

мов, позволяющих выполнить операцию на ра-

бочем месте единственным правильным образом 

и исключить неправильные способы.  

6. «Андон» («Andon»). Данный метод пред-

полагает использование визуальных и звуковых 

сигналов на всех этапах выполнения производ-

ственных процессов для информирования руко-

водителей о возникновении проблем и опера-

тивного их решения. При этом осуществляется 

приостановка выполнения бизнес-процесса до 

решения проблемы [10].  

7. «Всеобщий уход за оборудованием» 

(«TPM»). Данный метод предполагает непре-

рывный поиск способов более эффективного 

обслуживания технологического оборудования, 

их широкого применения на практике, а также 

устранения всех видов потерь, связанных с обо-

рудованием [3, 5].  

Преимуществами методологии являются: а) 

акцентирование внимания на бизнес-процессы, 

формирующие 60–80 % себестоимости товарной 

продукции, и их быстрая оптимизация; б) доста-

точно простые в изучении теоретические основы 

применяемых методов; в) высокая экономиче-

ская эффективность внедрения методологии; г) 

минимизация размера оборотного капитала 

компании; д) повышение уровня управляемости 

основных бизнес-процессов. 

Недостатками методологии являются:        

а) высвобождение большое количества трудо-

вых резервов; б) отсутствие методов стандарти-

зации результатов производственных операций; 

в) игнорирование вспомогательных бизнес-

процессов; г) высокие требования к процессам 

поставки необходимых материальных ресурсов. 

Выводы. На основе вышеизложенного 

можно сделать следующие выводы: 

1. В основе методологии бережливого про-

изводства лежит понятие ценности для потреби-

теля. Принятие управленческих решений осу-

ществляется на основе оценки ценности для по-

требителей продукции возможных изменений в 

деятельности компании. Особое внимание уде-

ляется анализу потока создания ценности, под 

которым понимаются преимущественно произ-

водственные и логистические процессы.  

2. Принципы бережливого производства ре-

ализуются методами «Канбан», «Кайдзен», 

«5S», «Быстрая переналадка», «Защита от ошиб-

ки», «Андон», «Всеобщий уход за оборудовани-

ем». Реализация данных методов позволяет оп-

тимизировать производственные процессы и 

повысить их качество, уменьшить производ-

ственные запасы.  

3. Методология акцентирует внимание 

управленцев на анализе и оптимизации наиболее 

затратных бизнес-процессов предприятия. 
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На сегодняшний день создание благоприятных условий для развития строительной отрасли яв-

ляется ключевым фактором его выживаемости и способности к воспроизводству. Стать участни-

ком внутреннего и глобального рынков для строительного комплекса означает внесение существен-

ного вклада в конкурентоспособность национальной экономики. Одним из направлений повышения 

инновационного потенциала предприятия и обеспечения его успеха в конкурентной борьбе стано-

вится формирование инновационной среды. В ходе исследования установлено, что передовым ин-

струментом реализации инновационного подхода в строительной отрасли выступает объединение в 

кластеры, представляющие собой целостный экономический организм. При этом развитию кла-

стерной инициативы способствует выстраивание взаимоотношений и связей между элементами 

инновационной среды. 

Ключевые слова: инновационная среда, строительная отрасль, строительный кластер, регио-

нальная экономическая система, инновационная восприимчивость. 

Создание определенной инновационной 

среды и генерирование мощной национальной 

экономической системы является неотъемлемым 

элементом инновационной политики государ-

ства при переходе общества в постиндустриаль-

ную информационную эпоху. Быстрое распро-

странение данных посредством сети Интернет 

позволяет произвести сравнительный анализ в 

отношении отраслей народного хозяйства и 

процесса интеграции инфраструктуры геоэко-

номики. Парадокс: имея одинаковый доступ к 

мировым знаниям, так различны по странам ре-

зультаты воспроизводства и внедрения иннова-

ций. Затраты на разработки качественно новых 

товаров и технологий во второй половине XX 

века были высоки во многих странах, однако 

лишь две – Швейцария и США смогли стать ли-

дерами и во многом опередить конкурентов в 

получении международных патентов на изобре-

тения [4].  

Макросистемы и IT – технологии, вызван-

ные информационной глобализацией, способ-

ствуют появлению новых производств и форм 

обслуживания, новых моделей экономических 

отношений. Возникают новые рынки товаров и 

услуг, в частности электронная торговля, по-

средством всемирной сети Интернет, изменяю-

щие организацию экономических процессов. 

Глобализация коснулась и строительной отрас-

ли: территориальная удаленность теперь не яв-

ляется основным препятствием для производ-

ственного сотрудничества, скорее наоборот, 

представляет собой стимул для развития регио-

нальных экономических систем и своевременно-

го моделирований перспективных состояний 

управленческих решений [7; 16]. Реформация 

мышления от «человека рационального» к «че-

ловеку творческому», главный ресурс которого 

компетенции и информация, приводит к иному 

осмыслению успеха: «для того, чтобы оставать-

ся на месте, нужно бежать, а для того, чтобы 

двигаться вперед, нужно бежать в два раза 

быстрее» [5]. Основную роль в становлении но-

вой экономики, сопровождаемой научно-

техническим прогрессом, большинство исследо-

вателей в отечественной и зарубежной литера-

туре отводят инновациям, существенно повы-

шающим уровень действующей социально-

экономической системы за счет высокой эффек-

тивности внедренного новшества, например, 

товара или услуги [21]. 

Понятие «инновация» ввел в терминологи-

ческий оборот Й. Шумпетер, интерпретируя его 

как главный источник прибыли, получаемый 

при выполнении «новых комбинаций» произ-

водственных факторов [13]. Данная точка зре-

ния не является исчерпывающей: в экономиче-

ской литературе насчитываются десятки раз-

личных трактований. Наиболее распространен-

ное определение нашло свое отражение в Феде-

ральном Законе от 21.07.2011 г. №254-ФЗ         

«О внесении изменений в Федеральный закон 

"О науке и государственной научно-технической 

политике"» [1]. Инновационность экономики 

требует инновационной среды. Она понимается 

исследователями по-разному. 

По мнению З.Н. Шуклиной и И.Н. Мельни-

ковой, инновационная среда – это «гармоничная 

совокупность объектов, субъектов и сил, акти-

визирующих деятельность по разработке, внед-

рению и эффективному использованию иннова-

ций» [22]. Подобной мысли придерживается 
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Е.В. Забуга[16], А.А. Нестеров [19] и ряд других 

авторов. Достаточно в узких границах видит ин-

новационную среду А.Ф. Мартынов, подразуме-

вая совокупность производственного, кадрового, 

информационного, финансового и научно-

исследовательского потенциалов [6]. Следова-

тельно, инновационная среда охватывает весь 

инновационный процесс и влияет на реализацию 

инновационного потенциала строительного 

комплекса. В свою очередь предприятие, обла-

дающее значительным инновационным потен-

циалом, считается инновационно восприимчи-

вым или инновационно активным и способным 

выполнять задачи, обеспечивающие достижение 

инновационных целей благодаря следующим 

показателям:  

– производственной мощности предприя-

тия,  

– финансовым и трудовым ресурсам,  

– мобильностью принятия стратегических 

установок в соответствии с требованиями рынка 

[10]. 

По нашему мнению, под инновационной 

средой в общем виде можно понимать совокуп-

ность объективно заданных факторов (условий), 

влияющих прямым или косвенным образом на 

осуществление инновационной деятельности 

динамично развивающейся экономической си-

стемы. Традиционным представлением внешней 

среды организации в научной литературе явля-

ется совокупность социальной, технологиче-

ской, экономической и политической сред, 

окружающих инновационный процесс 

(СТЭР/ПЭСТ), анализ которой происходит по-

средством инструмента, имеющего название 

«схема PESTEL» (аббревиатура составлена из 

первых букв ключевых сегментов макросреды:  

P – политический, E – экономический, S – соци-

окультурный, T – технологический, E – эколо-

гический, L – правовой) [2; 12]. Внешняя среда 

характеризуется неопределенностью, сложно-

стью, неравновесностью, что вызывает крайнюю 

необходимость ее изучения с целью подстраи-

вания стратегии производства в соответствии с 

полученными результатами.      

Внутренняя среда организации объединяет 

в себе следующие основные компоненты: про-

изводство, маркетинг, трудовые ресурсы и ин-

новационную культуру, анализ которых позво-

ляет установить внутренние возможности, что-

бы не допустить влияния негативных факторов 

макросреды на слабые стороны фирмы, способ-

ных привести к угрозам банкротства и ликвида-

ции. 

Классификация факторов предполагает рас-

пределение на группы, позволяющие глубже и 

детальней разобраться в причинах изменений 

инновационной среды (табл. 1). 

Таблица 1 

Факторы формирования инновационной среды [12; 22] 

Наименование фактора Внешняя среда Внутренняя среда 

Характер влияния на инноваци-

онную деятельность 
Косвенный Прямой 

Способ воздействия на предпри-

ятие 
Элементы макросреды 

Сотрудничество с целевыми контр-

агентами 

Сегмент окружения Стратегические зоны хозяйствования 
Инновационная культура органи-

зации 

Природа возникновения Субъективная Объективная 

Основная роль в инновационной 

сфере 

Рынок капитала (инвестиций), 

Рынок новшеств, 

Рынок чистой конкуренции (иннова-

ций) 

Связи, образуемые состоянием 

элементов фирмы 

Особенность формирования кон-

курентных преимуществ 

Звенья инновационной инфраструк-

туры и административной системы, 

обслуживающие инновационный 

процесс 

Внутрифирменные отношения 

 

Реализация производства строительных ма-

териалов осуществляется в производственно-

технологических системах. Это требует от стро-

ительной отрасли, чтобы она была частью эко-

номической системы с установленными прави-

лами, законами, кодексами, регулирующими 
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экономические отношения с целью получения 

максимальных результирующих показателей. 

Главным образом этой экономической системой 

является регион. Построение новой экономики в 

России базируется на различных подходах к 

осмыслению стратегий управления регионами, в 

том числе на основе воспроизводственного под-

хода, позволяющего рассматривать региональ-

ный уровень как единую целостную систему.  

Особую популярность в отечественной и 

зарубежной литературе приобрели исследования 

строительной практики, сочетающей в себе ор-

ганизационно-финансовую и технологическую 

гибкость путем создания территориально-

производственных кластеров, рассматриваемых 

с точки зрения нелинейной динамической си-

стемы, образованной функционально-

производственными сетевыми структурами, 

ограниченными договорными обязательствами в 

хозяйственной практике, но обладающими юри-

дической независимостью [17]. В качестве при-

мера можно отметить строительство олимпий-

ских объектов в г Сочи, гостиничных комплек-

сов в г. Владивостоке, образовательных центров 

в г. Барнауле. 

Вопрос развития строительной отрасли на 

основе кластерных принципов является страте-

гически важным, поскольку связан с решением 

масштабных экономических задач, во многом 

определяющих развитие экономики страны в 

целом. Необходимым обстоятельством повыше-

ния эффективности строительного кластера яв-

ляется внедрение инновационных технологий и 

материалов, достигаемое путем формирования 

специальной (инновационной) среды.  

Создание строительных кластеров и разви-

тие кластерных инициатив сопряжено с приня-

тием кластерной политики, которая должна учи-

тывать особенности формирования социально-

экономического пространства региона. Считаем 

правильной точку зрения И.Е. Рисина относи-

тельно содержания механизма реализации реги-

ональной кластерной политики, представляю-

щего собой совокупность инвариантной (общей 

для любых кластеров) и специфической (инди-

видуальной для конкретного кластера) состав-

ляющих [9]. При этом несомненна высока роль 

взаимодействия и скоординированности дей-

ствий со стороны элементов инновационной 

среды в развитии кластерных инициатив        

(рис. 1). 

 

Рис. 2 Структура инновационной среды 
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Кластеризация строительной отрасли осу-

ществляется с целью получения взаимной эко-

номической выгоды путем добровольного ко-

оперирования. Следовательно, строительное 

производство, обладая организационно-

технологической спецификой деятельности, 

должно иметь гибкую (эластичную) внутрен-

нюю структуру с адаптивным менеджментом и 

осуществляться в соответствии с определенны-

ми принципами: 

– иерархичности (кластер не нарушает це-

лостность региональной экономической систе-

мы); 

– подчиненности принятой стратегии соци-

ально-экономического развития региона; 

– адаптивности системы управления кла-

стером к условиям макро- и микросреды; 

– минимизации издержек за счет использо-

вания собственных трудовых ресурсов [8]. 

Соблюдение вышеуказанных принципов, на 

наш взгляд, позволит внести упорядоченность и 

согласованность в деятельность строительного 

кластера. Однако, как и формирование любой 

другой экономической системы, его развитие 

сопряжено с рядом проблем: недостаточным 

уровнем инвестиционных ресурсов, неразвитой 

инновационной средой, дефицитом квалифици-

рованного персонала, техническим отставанием, 

решение которых во многом связано с согласо-

ванностью его участников в части разработки 

эффективной кластерной политики, обеспечени-

ем открытости информации в части спроса и 

предложения на товары, работы, услуги, сопро-

вождением коммуникаций с венчурными фон-

дами и бизнес-инкубаторами. 

Исследования показывают, что при форми-

ровании стратегии развития строительной от-

расли необходимо учитывать множество факто-

ров, применять комплексный подход к созданию 

инновационной среды, обеспечивающей инно-

вационную восприимчивость экономических 

агентов  и способствующей реализации их ин-

новационного потенциала. Необходимость вы-

явления сильных и слабых сторон строительно-

го комплекса обусловлена влиянием факторов 

макро- и микросреды, анализ которых, по мне-

нию авторов, целесообразно проводить посред-

ством отнесения их к соответствующим груп-

пам. 
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FORMATION OF THE INNOVATIVE ENVIRONMENT BY KLASTERIATION  

OF THE CONSTRUCTION INDUSTRY 

Today creating favorable conditions for development of a construction industry is a key factor of its survival 

and a capability to reproduction. To become the participant of the internal and global markets for a con-

struction complex means introduction of an essential contribution to competitiveness of national economy. 

Forming of the innovative environment becomes one of the directions of increase in innovative capacity of 

the entity and ensuring its success in competitive struggle. During the research it is established that as the 

advanced instrument of implementation of innovative approach in a construction industry consolidation in 

the clusters representing a complete economic organism acts. At the same time development of a cluster ini-

tiative is promoted by forming of relations and communications between elements of the innovative environ-

ment. 

Key words: innovative environment, construction industry, construction cluster, regional economic system, 

innovative susceptibility. 
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В статье рассматриваются опыт реализации инвестиционно-строительного проекта рекон-

струкции малоэтажного административного здания под социальное жилье в поселке Борисовка 

Белгородской области. Представлены результаты комплексного анализа развития территории по-

селка Борисовка с выделением не использующихся по своему назначению зданий,  которые следует 

реконструировать. На примере одного административного здания изучена экономическая и техни-

ческая возможность реконструкции. Предложены экономические и технические решения позволяю-

щие оптимизировать процесс реконструкции. 

Ключевые слова:  реконструкция, экономические решения, технические решения, опыт реализа-

ции. 

Социально-экономическое развитие любой 

территории базируется на параметрах долго-

срочного развития территории (планах разви-

тия). В настоящее время все чаще возникает 

необходимость учета в планах развития терри-

тории, любого населенного пункта,   возможно-

сти  перепланировки и реконструкции зданий 

существующей застройки.  Возможные сцена-

рии реконструкции зданий, в свою очередь, 

определяются критериями существующих по-

требностей населения [1]. 

Бори совка – посёлок городского типа, ад-

министративный центр Борисовского райо-

на Белгородской области России, население – 

13 661 чел. По меркам посёлков и малых горо-

дов нашей страны Борисовку можно отнести к 

посёлку городского типа с развитой инфра-

структурой и достойным уровнем жизни. Посё-

лок находится на расстоянии 37 км от областно-

го центра – г. Белгород. Есть поликлиника, 

больница, парк, спортивный комплекс, техни-

кум, 4 средних школы, 3 детских сада, рынок, 

магазины, дом культуры, кинотеатр, заповедник 

«Лес на Ворскле».  Формирование планировоч-

ной структуры поселка Борисовка определено 

природно-ландшафтными условий и историче-

скими предпосылками, современное состояние 

предопределяет необходимость и направления 

дальнейшего развития территории.  Экономиче-

ское развитие поселка осуществляется благода-

ря следующим предприятиям:  Фабрика художе-

ственной керамики; Мебельная фабрика (ныне 

жилой многоквартирный дом, с 2008 года); За-

вод мостовых металлоконструкций (БЗММК); 

Типография (ныне краеведческий музей); Кон-

сервный завод. 

Проведенный комплексный анализ развития 

территории поселка Борисовка позволил вы-

явить несколько малоэтажных не использую-

щихся по своему назначению зданий, на кото-

рые следует обратить внимание с целью их ре-

конструкции. Они занимают центральные места 

на улицах населённого пункта, также представ-

ляют собой техногенную опасность, т.к. являют-

ся непригодными в силу своего технического 

состояния (см. рис.1, 2, 3).  

 

 

Рис. 1. Здание на улице Коминтерна ,39 а/1 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

157 

 
Рис. 2. Здание бывшего детского сада  на улице Советская, 2/а 

 

 
Рис.3. Административное здание на улице  Первомайская, 94 

 

На примере административного здания на 

улице  Первомайская, 94  рассмотрим опыт реа-

лизации инвестиционно-строительного проекта 

реконструкции малоэтажного административно-

го здания под социальное жильё. Данное здание 

- административное. Построено в 1972 г. Пред-

ставляет собой двухэтажное и одноэтажное зда-

ние с чердаком, прямоугольное в плане, разме-

ром 15.0×40.0 м. План  первого этажа  рекон-

струируемого здания до начала работ представ-

лен на рис.4. 

План второго этажа до начала реконструк-

ции представлен на рис. 5 

 
Рис. 4. План  первого этажа  реконструируемого здания до начала работ 
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Рис. 5. План второго этажа до начала реконструкции 

 

Фундаменты – монолитные ленточные, на 

естественном основании. Перекрытие из желе-

зобетонных плит и деревянное в коридоре 2-го 

этажа и над зрительным залом. Стены наружные 

кирпичные, несущие толщиной 510 мм, внут-

ренние – 380 мм. Перегородки кирпичные. 

Кровля из оцинкованного металлического листа.  

В пгт Борисовка имеется ряд предприятий 

промышленного назначения, общественные ор-

ганизации, индустрия гостеприимства, имеющие 

штат сотрудников, нуждающихся в социальном 

жилье. Строительство нового социального жи-

лья требует от предприятий значительных капи-

тальных вложений в строительство, развитие 

инфраструктуры, что требует отвлечения из 

оборота значительной части денежных средств. 

Решением данной проблемы является рекон-

струкция уже существующих зданий под соци-

альное жилье для сотрудников, что позволит 

снизить сроки строительства и величину капи-

тальных вложений.   

Рассматриваемое административное здание 

было реализовано на торгах по рыночной стои-

мости с учетом износа муниципалитетом  

ОГАУЗ «Санаторий «Красиво». 

ОГАУЗ «Санаторий «Красиво»  расположе-

но по адресу: Белгородская область, Борисов-

ский район, х. Никольский, 1 «а».  Штат сотруд-

ников в среднем составляет 50 человек, места 

жительства которых рассредоточены по всему 

Белгородскому району. Перед руководством Са-

натория «Красиво» стояла проблема предостав-

лением мест жительства сотрудникам вблизи их 

рабочих мест. Данное здание было приобретено  

Санаторием «Красиво» с целью его реконструк-

ции и перевооружения в жилое.  

В результате реконструкции планируется 

монтаж перекрытий в части актового зала для 

разбивки его на 2 жилых этажа.  Кровля нужда-

ется в ремонте, но полностью заменять её не 

требуется, поэтому есть возможность смонтиро-

вать перекрытия без использования кранового 

механизма. Планируется произвести разбивку 

больших помещений, разделив тем самым их на 

несколько квартир. На первом этаже предпола-

гается 10 квартир общей площадью 428,8 кв.м 

(см. рис.6), на втором – 11 квартир общей пло-

щадью 448,4 кв.м.(см. рис.7). Планируется осу-

ществить проект реконструкции малоэтажного 

административного здания по адресу ул. Перво-

майская, 94 таким образом, чтобы заинтересо-

вать сотрудников ОГАУЗ «Санаторий «Краси-

во» в приобретении квартир в данном здании.  

Перекрытия планируется сделать сборно-

монолитными. Сборно-монолитные перекрытия 

«ЮНИЛИТ» (далее СМП или перекрытие) см. 

рис.8. 

При монтаже балки укладываются с шагом 

600 мм. Длина опорной поверхности балки и 

стены - не менее 80 мм, балки и ригеля так же - 

не менее 80 мм.  Балки на время монтажа и бе-

тонирования должны иметь промежуточные 

временные опоры из досок сечением не менее 

50×150 мм или инвентарных телескопических 

стоек (см. рис.9). Несущая способность пере-

крытия, на которое опираются временные опо-

ры, должна быть не менее 400 кг/кв. м 

Балки можно монтировать непосредственно 

на стену, толщина которой больше или равна 29 

см. В таком случае концы балок должны монти-

роваться на бетон минимум марки М 200-250, 

толщина слоя раствора примерно 2 см.  

Расположив балки, промежутки между ни-

ми заполняются полистирольными вкладышами, 

они укладываются с рабочих лесов или помо-

стов. Уровень помостов должен быть примерно 

на 60 см ниже, чем нижний уровень балки (см. 

рис.10) 
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Рис. 6. План первого этажа после реконструкции 

 

 
Рис. 7. План второго этажа после реконструкции 

 

 
Рис. 8. Варианты  сборно-монолитные перекрытия «ЮНИЛИТ» 

 

 
Рис. 9. Варианты монтажа промежуточных временных опор 
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Рис. 10. Варианты производства строительно-монтажных работ 

 

После раскладки вкладышей, перед залив-

кой бетоном, перекрытие необходимо накрыть 

армирующей сеткой. Бетонирование должно 

осуществляться при температуре выше нуля 

градусов С, бетон нужно регулярно увлажнять 

минимум 7 дней. Масса бетона в одно время 

должна заполнять полости, рёбра, панели (бе-

тонный слой) и венцы, которые нужно бетони-

ровать вместе с перекрытием. Бетонный слой 

должен быть нивелирован. Класс бетона должен 

соответствовать документации проекта и быть 

мелкозернистым тяжелым бетоном не ниже, чем 

В20 (М250). При реконструкции здания также 

следует утеплить наружные стены, провести фа-

садные работы.  Разработанная система пере-

крытий как нельзя лучше подходит в данном 

случае, так как не требует больших машиноза-

трат по перевозке опалубочных элементов, тру-

дозатрат при монтаже, так как нет надобности в 

разборе кровли для монтажа элементов пере-

крытия, что отвечает главным требованиям эф-

фективности ведения работ по реконструкции 

зданий и сооружений. 

Представленные технические решения по 

реконструкции малоэтажного административно-

го здания под социальное жилье являются 

надежными и экономически оптимальными, так 

как позволяют сократить сроки и стоимость 

строительно-монтажных работ. 

Экономическая эффективность реализации 

инвестиционно-строительного проекта рекон-

струкции малоэтажного административного 

здания под социальное жилье для Санатория 

«Красиво» заключается в последующей реали-

зации данных квартир  сотрудникам  санатория 

по цене ниже средней стоимости квадратного 

метра  в пгт Борисовка.  Проанализировав со-

стояние рынка недвижимости в пгт Борисовка 

на основании данных сайт www.domofond.ru, 

можно сделать вывод, что в среднем цена 

кв.метра на момент hрекострукции составляет 

45,3 тыс.руб. С целью финансирования проекта 

сотрудникам предполагается выдавать заемные 

средств для приобретения квартир по их залог.  

Сотрудникам санатория «Красиво» будут предо-

ставляться беспроцентные займы на срок 10 лет 

для совершения покупки квартиры. 

Себестоимость кв.м. реконструируемого 

объекта составляет 27770 руб./кв.м., продавать 

квартиры планируется за 43750 руб./кв.м.  

30% стоимости квартиры сотрудники, по-

лучающие квартиры, обязаны внести самостоя-

тельно. Однокомнатная квартира в реализуемом 

жилом доме имеет площадь в среднем 32,9 кв.м. 

При продажной стоимости в 43750 руб./кв.м. 

цена однокомнатной квартиры в среднем будет 

составлять 1439375 р. Следовательно, получим: 

8396.35 р./мес. – обяза-

тельная выплата по кредиту. 

При средней заработной плате работника 25 

тыс.руб. с учётом коммунальных платежей, со-

ставляющих 3 тыс.руб./мес., данная стоимость 

несущественно ударит по бюджету сотрудника, 

в то же время позволит реализовать данный 

проект с максимальной для инвестора прибы-

лью. 

В таблице представлен прогноз изменения 

показателей эффективности реализации проекта 

от стоимости кв.м. площади квартир. 
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Таблица  

Прогноз изменения показателей эффективности  проекта от  стоимости кв. м. площади 

квартир жилого дома  

Параметр 

Прогноз  

Пессимистический  

(1 кв.м = 31 тыс.руб.) 

Ожидаемый 

(1 кв.м = 36 тыс.руб.) 

Оптимистический  

(1 кв.м = 40 тыс.руб.) 

Чистый дисконти-

рованный доход 

(NPV), руб. 

254 630 3 777 270 8 180 560 

Внутренняя норма 

доходности (IRR) 
7% 15% 24% 

Период окупаемо-

сти, лет 
9,7 3,3 1,9 

Индекс доходности 1.01 1,13 1,28 

 

Реализуемый проект является актуальным 

исходя из ситуации на рынке недвижимости на 

данный момент. На рентабельность проекта 

влияет значимость его реализации для населе-

ния. Рентабельность проекта обеспечивается: 

беспроблемным получением разрешительной 

документации; исключением затрат на инфра-

структуру из себестоимости строительства жи-

лья; последующим сохранением инженерной 

инфраструктуры в собственности инвестора, что 

позволит ему обеспечить рентабельность после 

заселения жильцов.  

Стоимость квадратного метра жилья подо-

брана таким образом, что инвестор не остаётся в 

убытке, а сотрудники получают жильё на вы-

годных для них условиях. Это демонстрирует 

пример социальной миссии бизнеса. Реализуя 

квартиры по наиболее выгодным для своих со-

трудников ценам, инвестор обеспечивает не 

только стабильность кадрового притока, но и 

выполняет социальную миссию – улучшает уро-

вень жизни людей. 
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Повышенная потребность в строительстве объектов транспортной инфраструктуры дикту-

ется низкой плотностью дорог в России, высоким уровнем загруженности основных направлений 

уже сегодня и в перспективе, а также необходимостью развития международных транспортных 

коридоров. Существует ряд основополагающих документов различных уровней, в основе которых 

лежат структурные преобразования, способствующие повышению экономической эффективности 

транспортной деятельности и качества транспортных услуг. Необходимо особо выделить роль 

строительных организаций  в модернизации транспортной инфраструктуры страны. Своевремен-

ная и качественная реализация проектов возможна при использовании современных механизирован-

ных средств. Однако экономические и политические волнения в стране способствуют финансовой 

неустойчивости предприятий, являющейся препятствием для планового обновления и модернизации 

основных производственных фондов. Поэтому проблема повышения эффективности механизации 

транспортного строительства отличается непреходящей актуальностью. В данной статье авто-

рами представлена методика оценки экономической эффективности механизированных комплексов 

по критерию прибыли при производстве земляных работ на линейных объектах. Методика позволя-

ет оперативно принимать решения при формировании технико-экономического обоснования на 

стадии предварительного проектирования объекта с учетом наиболее популярных на строительном 

рынке способов привлечения техники.  

Ключевые слова: погрузочно-транспортный комплект, земляные работы, лизинг, приведенные 

затраты на единицу продукции, прибыль, корреляционно-регрессионный анализ, регрессионное урав-

нение, прибыль. 

Введение. Необходимым условием успеш-

ного функционирования и развития любой со-

циально-экономической системы является ее 

транспортное, энергетическое и информацион-

ное обслуживание Функционально оно состоит в 

обеспечении материальных, энергетических и 

информационных потоков, а организационно – в 

опережающем формировании и последующем  

развитии триединой производственной инфра-

структуры – путей сообщения, линий электро-

передач и средств связи [1].  

Современная транспортная система Россий-

ской Федерации не соответствует требованиям 

растущего спроса на транспортные услуги. Те-

кущее состояние и темпы строительства новых 

дорог значительно уступают уровню автомоби-

лизации страны. За последние 20 лет этот пока-

затель увеличился почти в три раза: со 113 по 

состоянию на 1997 год до 323 автомобилей на 

1000 человек, согласно последним данным [2]. 

Положительная динамика уровня автомобилиза-

ции в стране сохраняется, и Правительством 

Москвы прогнозируется рост до 380 единиц к 

2025 году. В настоящее время 39 тысяч населен-

ных пунктов с общей численностью населения 

до 15 млн. жителей не имеют связи с транспорт-

ной сетью страны по автомобильным дорогам с 

твердым покрытием. Не завершено формирова-

ние опорной сети дорог в районах Севера, Си-

бири и Дальнего Востока. Высок уровень нерав-

номерности в использовании мощностей инфра-

структуры транспорта. Существует необходи-

мость строительства новых дорог к месторожде-

ниям для освоения минерально-сырьевой базы, 

способствующих экономическому росту, как 

региона, так и в целом страны. Также стоит от-

метить, что по своему географическому поло-

жению России предназначено быть транзитной 

страной между зонами наиболее активного ро-

ста мировой торговли – Европейским сообще-

ством, Юго-Восточной Азией и Северной Аме-

рикой. Поэтому для эффективного выполнения 

этой роли необходима модернизация ключевых 

транзитных систем – это Транссибирская маги-

страль, Байкало-Амурская магистраль, Север-

ный морской путь [3]. 

Для решения поставленных задач суще-

ствует ряд основополагающих документов фе-

дерального, регионального и корпоративного 

уровней, таких как: Стратегия развития желез-

нодорожного транспорта в Российской Федера-

ции до 2030 года; Транспортная стратегия Рос-

сийской Федерации на период до 2030 года; Фе-

деральная целевая программа «Развитие транс-
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портной системы России (2010-2020 годы)»; Ге-

неральной схемы развития сети железных дорог 

ОАО «РЖД» на период до 2020 года; Концепция 

Стратегии развития Дальнего Востока и Бай-

кальского региона на долгосрочную перспекти-

ву; Национальная программа модернизации и 

развития автомобильных дорог Российской Фе-

дерации до 2025 года и др. Так, например, со-

гласно Концепции развития приграничных тер-

риторий субъектов Российской Федерации, вхо-

дящих в состав Дальневосточного федерального 

округа, утвержденной 28.10.2015 года, только в 

Амурской области предусмотрено осуществле-

ние 82 проектов общей стоимостью более трил-

лиона рублей. От реализации проектов к 2025 

году ожидается увеличение валового региональ-

ного продукта почти в три раза. В два раза вы-

растет объем производства сельского хозяйства, 

в среднем на 20 туристических маршрутов в об-

ласти станет больше [4].  

Как мы видим, объемы строительных работ 

в прогнозной перспективе достаточно велики, 

соответственно своевременная и качественная 

реализация инвестиционно-строительных про-

ектов возможна за счет использования совре-

менной специализированной техники. Таким 

образом, одной из важнейших задач строитель-

ных организаций является оптимизация техни-

ко-экономических показателей эксплуатации 

механизмов. Однако ввиду недостатка соб-

ственных средств для обновления основных 

производственных фондов и модернизации пар-

ка строительных и транспортных средств, все 

большей популярностью пользуются такие ин-

струменты привлечения техники как лизинг и 

аренда. Формирование эффективных комплек-

тов машин и выбор способа их привлечения за-

висят от множества факторов и требуют тща-

тельного расчета и анализа показателей сравни-

тельной эффективности. На примере самого 

трудоемкого вида работ – земляных, предлага-

ется методика подбора погрузочно-

транспортных комплектов (далее ПТК) и спосо-

ба их привлечения с помощью уравнений ли-

нейной регрессии, позволяющая производить 

предварительную оценку экономической эффек-

тивности машинных комплексов и оперативно 

принимать решения.  

Основная часть. При выборе способа про-

изводства земляных работ принято использовать 

критерий приведенных затрат к единице про-

дукции [5]. Вместе с тем стоит отметить, что  

при некоторых формах лизинга по истечению 

договорных обязательств лизингополучатель 

принимает в собственность технику, иными сло-

вами получает доход.  В таком случае за основ-

ной критерий сравнительной экономической 

эффективности целесообразнее использовать 

максимальную прибыль от производства работ, 

определенную с учетом расходов на приобрете-

ние и использование техники, капитальных 

вложений (договора финансового лизинга с 

уплатой аванса) и ежемесячных инвестиций, 

равных согласованной с заказчиком сметной 

стоимости производимых работ.  

    (1) 

где  – сметная стоимость производства зем-

ляных работ i-м комплектом;  – затраты на 

приобретение и эксплуатацию i-го ПТК; n – ко-

личество комплектов; – стоимость i-го ПТК 

на конец периода;  – величина авансового 

платежа для i-го комплекта. 

Формула 2 позволяет определить величину 

приведенных затрат на единицу продукции при 

эксплуатации сформированного погрузочно-

транспортного комплекта [5,6]. 

,    (2) 

где  – себестоимость единицы продукции;  – 

коэффициент эффективности капиталовложе-

ний, определяемый банковским процентом ре-

финансирования в долях единицы;  – капи-

тальные вложения. 

В зависимости от способа привлечения тех-

нических средств, себестоимость единицы про-

дукции будет включать в себя сумму арендных, 

либо лизинговых платежей. Анализ предложе-

ний на рынке спецтехники свидетельствует о 

довольно нестабильной динамике цен в силу 

действия как объективных, так и субъективных 

факторов. Поэтому, стоимость аренды комплек-

та машин определяется как сумма актуальных 

среднерыночных арендных ставок на каждую 

единицу техники. 

 ,  (3) 

где  – количество самосвалов;  – стои-

мость аренды погрузочной машины в смену; 

– стоимость аренды самосвала в смену. 

Методически каждый элемент платежей ис-

числяется в общепринятом порядке, исходя из 

содержания и сложившейся практики (методи-

ческие рекомендации Министерства экономики 

РФ) [7]. 

Общую сумму лизинговых платежей ( ) 

считают по формуле: 

 ,   (4) 

где  – амортизационные отчисления;  – 

плата за кредитные ресурсы;  Кв – комиссионное 

вознаграждение лизингодателя за предоставле-

ние имущества по договору лизинга; Ду – стои-
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мость дополнительных услуг, предоставляемых 

лизингополучателю со стороны лизингодателя 

на основании договора; НДС – налог на добав-

ленную стоимость. 

Современный рынок лизинговых услуг ха-

рактеризуется многообразием форм лизинга, 

моделей лизинговых контрактов и юридических 

норм, регулирующих лизинговые операции. 

Существующие формы можно объединить в два 

основных вида – оперативный и финансовый 

лизинги. В современной практике часто приме-

няется коэффициент ускоренной амортизации 

относительно лизинговых объектов. Данный 

инструмент обладает рядом преимуществ, такие 

как: снижение налога на прибыль в течение дей-

ствия лизингового договора; уменьшение налога 

на имущество по объекту договора; возмож-

ность выкупа предмета договора по окончании 

срока действия финансовой аренды по мини-

мальной остаточной цене. Следующий момент, 

который необходимо учитывать – это аванс. С 

целью минимизации финансовых рисков лизин-

говые компании предпочитают работать с теми 

лизингополучателями, которые могут предоста-

вить авансовый платеж, он же первоначальный 

взнос. При оценке рисков анализируется ряд 

факторов: финансовое состояние лизингополу-

чателя, срок договора, наличие дополнительных 

гарантий в виде залогов имущества и поручи-

тельства третьих лиц, а также ликвидность 

предмета лизинга. К низколиквидному имуще-

ству можно отнести, прежде всего, оборудова-

ние. Если предмет лизинга уникален, изготовлен 

для конкретного клиента, сложно демонтирует-

ся, то продать его будет весьма сложно, а иногда 

и вовсе невозможно. Высоколиквидными лизин-

говые компании считают автомобили и спецтех-

нику. Вторичный рынок такого имущества хо-

рошо развит и найти покупателя на бывший в 

эксплуатации автомобиль, экскаватор, погруз-

чик или бульдозер не составит труда. Как пока-

зывает практика, чаще всего авансовый платеж 

составляет около 30–50 % от стоимости обору-

дования.  

Учитывая существующее многообразие ли-

зинговых отношений преобразуем формулу рас-

чета лизинговых платежей: 

 
где  – стоимость машинного комплекса на 

начало периода равная разности рыночной сто-

имости техники  и суммы авансового пла-

тежа (в случаях, когда уплата аванса предусмот-

рена лизинговым договором);  – процент 

амортизации;  – коэффициент ускоренной 

амортизации;  – лизинговая ставка;  – про-

цент комиссионного вознаграждения;  – 

налоговая ставка;  – общая стоимость до-

полнительных услуг;  – продолжительность 

производства работ. 

Формула  расчета суммы арифметической 

прогрессии позволяет определить сумму всех 

лизинговых платежей за период эксплуатации 

машин (t):  

    (6) 

Тогда среднемесячный лизинговый платеж 

определится как: 

 ,                    (7) 

где  – месячный лизинговый платеж на 

начало периода;  – месячный лизинговый 

платеж на конец периода. 

Расчет среднего ежемесячного лизингового 

платежа производится по формуле 8. 

 
Для выполнения расчета приведенных за-

трат, необходимо величину среднего ежемесяч-

ного платежа привести к одной смене, как один 

из элементов себестоимости единицы продук-

ции:  

 ,                      (9) 

где  – количество смен в рабочем дне;  – 

количество рабочих дней в году. 

Тогда формула расчета величины приве-

денных затрат к единице продукции примет вид: 

 
где  – производительность ПТК. 

Таким образом, величина прибыли, полу-

ченная нарастающим итогом  к концу периода 

эксплуатации машин, определится по формуле 

11. 

                      (11) 

где  – общий объем земляных работ;  

– среднее количество рабочих смен в месяц. 

Как мы видим, представленная методика 

расчета прибыли представляет собой серию вы-
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числений множества неизвестных параметров,  

что, в свою очередь, является несколько трудо-

емким и времязатратным процессом. В связи с 

этим, для оперативного принятия решения по 

подбору оптимального варианта погрузочно-

транспортного комплекта разработаны много-

факторные математические модели на основе 

корреляционно-регрессионного анализа. 

Уравнение множественной линейной ре-

грессии имеет вид: 

 ,         (12) 

где  – теоретические значения результативного 

признака, полученные путем подстановки соот-

ветствующих значений факторных признаков в 

уравнение регрессии; x1, x2, xn – значения фак-

торных признаков; k1, k2, kn – параметры урав-

нения (коэффициенты регрессии). 

В качестве исходных использованы данные 

проекта строительства железнодорожной линии 

Кызыл-Курагино (республика Тыва) [8]. Для 

производства земляных работ произведена вы-

борка землеройных и транспортных машин, 

находящихся в эксплуатации у подрядчиков и 

компаний, предоставляющих технику в аренду. 

Рассматриваемые машины разных производите-

лей и технических характеристик сформированы 

в шесть вариантов погрузочно-транспортных 

комплектов и представлены в таблице 1. Это – 

экскаваторы на гусеничном ходу, тип – обратная 

лопата; и самосвалы – дорожные, с вариантом 

разгрузки кузова – назад. Исходные данные, ис-

пользуемые для расчета экономических показа-

телей эксплуатации погрузочно-транспортных 

комплексов, представлены в таблице 2. 

Таблица 1  

Варианты погрузочно-транспортных комплектов 
 

Вариант ПТК 
Экскаватор /  

ёмкость ковша, м
3
 

Самосвал /  

грузоподъёмность, т 

ПТК 1 ЭО 5126 / 1,42 м
3
 КрАЗ-6510 / 13,5 т 

ПТК 2 Hyundai R210LC-7 / 1,38 м
3
 КамАЗ-65115 / 15 т 

ПТК 3 Hitachi ZX330-5G / 1,50 м
3
 КамАЗ-65115 / 15 т 

ПТК 4 Doosan DX300LCA / 1,60 м
3
 КамАЗ-65115 / 15 т 

ПТК 5 JCB JS 500 / 2,50 м
3
 Hyundai HD270 / 20 т 

ПТК 6 Volvo EC 460 BLC / 4,00 м
3
 БелАЗ-7540 / 30 т 

Таблица 2  

Исходные данные  
 

Исходные данные ПТК 1 ПТК 2 ПТК 3 ПТК 4 ПТК 5 ПТК 6 

Объем земляных работ, тыс. м
3
 53011,4 

Объемная масса грунта, т/м
3
 2,0 

Средневзвешенная дальность транс-

портировки грунта, км 
2,1 

Производительность ПТК, м
3
/смена 1078,08 1047,71 1138,82 1214,74 1898,03 3036,85 

Рыночная стоимость, тыс.руб. 14800 18500 20900 2 950 35100 56000 

Стоимость аренды, руб./смена 40 800 44 800 45 600 54 400 62 000 82 000 

Срок производства работ, мес 24, 36, 48, 60 

НДС, % 18 

Амортизация, % 10 

Лизинговая ставка, % 14 

Коэффициент ускоренной  

амортизации 
2 

Комиссионное вознаграждение, % 3 

Аванс, %  30 

Произведен регрессионный анализ, опреде-

ляющий зависимости производительности ПТК 

с его стоимостными показателями (затратами на 

приобретение и эксплуатацию машин). Исполь-

зуя алгоритм расчета прибыли от производства 

работ ПТК, с учетом способа приобретения тех-

ники, получены модели математической регрес-

сии, определяющие зависимость прибыли от 

условий производства работ (формулы 14-17).  

Общее регрессионное уравнение для расче-

та прибыли примет вид: 

,     (13) 

Где П – ожидаемая величина прибыли от произ-

водства работ, руб.; Q – объем земляных работы, 

м
3
; Пк – сменная производительность ПТК, 

м
3
/смена; t – срок производства работ, мес.;  

– остаточная стоимость ПТК по истечении срока 

эксплуатации, руб.; x0 – Часть затрат на выпол-

нение работ, руб; k1 – Часть прибыли, получен-

ная от разработки 1 м
3
 грунта, руб.; k2 – Часть 

прибыли от фонда оплаты труда механизаторов, 

руб.см/ м
3
; k3 – Часть прибыли, полученная в 

отчетный период, мес.; k4 – Часть прибыли, от 
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реализации ПТК, по истечении срока эксплуата-

ции, мес. 

Прибыль от производства работ ПТК, при-

обретенного по договору оперативного лизинга: 

           (14) 

Прибыль от производства работ ПТК, при-

обретенного по договору финансового лизинга: 

     (15) 

Прибыль от производства работ ПТК, при-

обретенного по договору финансового лизинга с 

уплатой аванса: 

   (16) 

Прибыль от производства работ ПТК, при-

обретенного по договору аренды:

 

        (17) 

По итогам серии расчетов была составлена 

сравнительная таблица величин прибыли, рас-

считанных двумя способами для самого мощно-

го варианта погрузочно-транспортного комплек-

та

Таблица 3 

Сравнение ожидаемой прибыли при эксплуатации ПТК 6 
 

Продолжительность 

(мес.) 
Форма привлечения техники 

Величина ожидаемой прибыли (руб.), определенная 

с использованием: 

традиционного  

расчета 

уравнений  

регрессии 

24 

Оперативный лизинг 1 401 468 960 1 636 804 349 

Финансовый лизинг 3 658 007 836 3 761 494 223 

Финансовый лизинг с авансом 3 070 285 398 3 174 559 481 

Аренда 1 499 032 981 1 660 000 777 

36 

Оперативный лизинг 1 435 219 587 1 671 004 271 

Финансовый лизинг 2 681 085 553 2 787 620 394 

Финансовый лизинг с авансом 2 386 453 175 2 493 410 118 

Аренда 1 499 032 981 1 660 000 777 

48 

Оперативный лизинг 1 468 947 922 1 705 204 193 

Финансовый лизинг 2 226 330 453 2 335 063 274 

Финансовый лизинг с авансом 2 068 131 293 2 177 108 109 

Аренда 1 499 032 981 1 660 000 777 

60 

Оперативный лизинг 1 502 667 339 1 739 404 115 

Финансовый лизинг 1 980 442 227 2 091 032 839 

Финансовый лизинг с авансом 1 896 013 547 2 006 745 042 

Аренда 1 499 032 981 1 660 000 777 
 

Как мы видим из таблицы 3, представлен-

ные значения прибыли демонстрируют надеж-

ность предложных математических  моделей, 

что позволяет при сходных рассматриваемым 

условиях оперативно получать результаты с от-

клонением 4–13 % в большую сторону по срав-

нению с расчетными значениями. 

Выводы. Таким образом,  разработанные 

многофакторные математические модели на ос-

нове корреляционно-регрессионного анализа 

позволяют по эксплуатационным параметрам и 

техническим характеристикам механизмов по-

добрать оптимальный (по критерию максималь-

ной прибыли) вариант ПТК и способ его приоб-

ретения, удовлетворяя параметрам финансово-

экономического состояния подрядной организа-

ции. 
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PROFIT AS CRITERION FOR COST EFFICIENCY EVALUATION OF LOADING  

AND TRANSPORT SETS 

Increased demand for the construction of transport infrastructure is dictated by the low density of roads in 

Russia, the high level of congestion of the main ways today and in the future, and also the need for the devel-

opment of international transport corridors. There are fundamental documents of various levels which are 

based on structural reforms that improve the economic efficiency of the transport operations and the quality 

of transport services. It is necessary to highlight the role of civil organizations in the modernization of 

transport infrastructure in the country. Timely and high-quality implementation of projects is possible with 

using the modern machines. However, economic and political unrests in the country promote the financial 

instability of the companies, which is an obstacle for planned updating and upgrade of the fixed assets. 

Therefore, the problem of increasing the efficiency of transport construction mechanization differs in endur-

ing relevance. In this article the authors presents a methodology for evaluating the economic efficiency of 

the mechanized complexes by profit criterion in earthwork operations on linear objects. The methodology 

allows to make quick decisions when forming the feasibility study on the preliminary design stage of the ob-

ject taking into account the most popular most popular in the construction market ways to attract technolo-

gy. 

Key words: loading and transport set, earthworks, leasing, unit cost, profit, correlation and regression anal-

ysis, regression equation, profit 
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ООО Холдинговая компания «Башбетон»  

ЭТАПЫ СТАНОВЛЕНИЯ ГОСУДАРСТВЕННОЙ КАДАСТРОВОЙ ОЦЕНКИ  
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В статье рассматривается сложившаяся система налогообложения земельных участков. Про-

анализированы основные проблемы, возникающие при налогообложении земли от результатов ка-

дастровой оценки земли. Подробно раскрываются и поясняются положения третей главы “Госу-

дарственная кадастровая оценка” Федерального закона №167-ФЗ от 22.07.2010 года и Федерально-

го закона от 03.07.2016 года № 237-ФЗ «О государственной кадастровой оценке». На основе законов 

проводится сравнительный анализ, для выявления основных изменений в процедуре проведения госу-

дарственной кадастровой оценки земли. 
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Введение. Особое значение для города име-

ет оценка земли. Важность проведенной работы 

заключается в том, что показатели, полученные 

при проведении государственной кадастровой 

оценки земли (далее - ГКОЗ), предусматрива-

лись в целях формирования базы для налогооб-

ложения земли и повышения эффективности 

системы взимания земельных платежей в бюд-

жет города. 

Основная часть. Заложенный законода-

тельной основой порядок проведению ГКОЗ и 

достижения поставленных целей, предполагает 

смещение акцента – исчисления земельных пла-

тежей от кадастровой стоимости земель. 

Между тем достаточно четко, казалось бы, 

сформулированная правовая норма земельного 

законодательства, на практике, порождала 

большое число вопросов. Принятые с 1999 года 

в Российской Федерации многочисленные зако-

нодательные акты по вопросам проведения ка-

дастровой оценки земли, при применении, со-

провождались новыми требованиями, и подвер-

гались серьезной критике со стороны ученых и 

экономистов, оценочных сообществ, админи-

страторов налога и налогоплательщиков. Нере-

шенность, главным образом, методологических 

и институциональных вопросов, игнорирование 

теории и мирового практического опыта по 

определению налогооблагаемой базы для уста-

новления имущественных налогов привели к 

тому, что цели, на которые была ориентирована 

реформа земельных платежей, не были достиг-

нуты. 

Пятилетний период действия новой систе-

мы налогообложения земли показал ее полную 

неоправданность в части определения налогооб-

лагаемой базы. Множество не отрегулирован-

ных вопросов объясняется некоторыми факто-

рами: 

– отсутствие законодательно утвержденного 

определения «государственная кадастровая 

оценка»; 

– проблемы организации работ по ГКОЗ; 

– затрудненный процесс согласования ре-

зультатов ГКОЗ; 

– не реализованный порядок досудебного 

рассмотрения споров по результатам ГКОЗ.  

Перечень проблем достаточно велик и мож-

но было бы продолжить. Более чем 10-летняя 

практика применения нормативных правовых 

актов по вопросам проведения ГКОЗ свидетель-

ствовала о необходимости регулирования зако-

нодательной базы в сфере кадастровой оценки 

земли и оценочной деятельности.  

Конструктивное решение данных задач не-

возможно без надлежащего правового обеспече-

ния. В качестве основных направлений по 

устранению пробелов в российском законода-

тельстве по вопросам проведения кадастровой 

оценки земли, является принятие Федерального 

закона «О внесении изменений в Федеральный 

закон “Об оценочной деятельности в Россий-

ской Федерации” и отдельные законодательные 

акты Российской Федерации» от 22.07.2010 г.  

№ 167-ФЗ (далее – Федеральный закон от 

22.07.2010 г. № 167-ФЗ). В соответствии с этим 

законом урегулированы основы отношений в 

сфере кадастровой оценки земли путем включе-

ния в Федеральный закон «Об оценочной дея-

тельности в Российской Федерации» от 

29.07.1998 г. № 135-ФЗ (далее - ФЗ РФ «Об оце-

ночной деятельности в РФ») новой главы «Гос-

ударственная кадастровая оценка» [3].  

Конкретизируя основные нововведения 

данного закона, проведем сравнительный ана-

лиз. Для сравнения обратимся к Приказу Мини-

стерства экономического развития и торговли 

Российской Федерации от 28 июня 2007 г. № 

215 «Об утверждении административного ре-
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гламента Федерального агентства кадастра и 

объектов недвижимости по исполнению госу-

дарственной функции “Организация проведения 

государственной кадастровой оценки земель” 

(далее - Административный регламент) [5] и 

обозначим основные изменения в процедуре 

проведения ГКОЗ с принятием Федерального 

закон от 22.07.2010 г. № 167-ФЗ (табл. 1).  

Анализ действующих норм российского за-

конодательства, приведенных в таблице 1, поз-

воляет выявить следующее.  

Рассмотрение эволюционного развития 

процедуры проведения ГКОЗ приобретает цен-

ность в понимании процесса становления и со-

вершенствования системы оценки и налогооб-

ложения земли. Существенные изменения про-

изошли с принятием новой главы «Государ-

ственная кадастровая оценка» в ФЗ РФ «Об оце-

ночной деятельности в РФ». Впервые в законо-

дательной практике конкретизируются важные 

элементы отношений по определению кадастро-

вой стоимости объектов недвижимости: 

– понятие кадастровой оценки; 

– участники отношений по кадастровой 

оценке; 

– общие принципы проведения кадастровой 

оценки; 

– периодичность проведения ГКОЗ; 

– обязательное страхование ответственно-

сти; 

– порядок рассмотрения споров о результа-

тах определения кадастровой стоимости; 

– порядок формирования фонда данных 

государственной кадастровой оценки и др.  

Таблица 1 

 Основные различия процедуры проведения ГКОЗ, регулируемой Административным  

регламентом и ФЗ РФ «Об оценочной деятельности в РФ» 

Административный регламент Федеральный закон РФ от 22.07.2010 г. № 167-ФЗ 

1. Организация и проведение ГКОЗ осуществляется 

Нормативно-правовыми актами  

Российской Федерации 

ФЗ РФ «Об оценочной деятельности в РФ» 

2. Порядок проведения ГКОЗ 

Государственная функция по организации и прове-

дения ГКОЗ исполняется Федеральным агентством 

кадастра объектов недвижимости и Управлением 

Федерального агентства кадастра объектов недви-

жимости по субъектам Российской Федерации. 

 

 

До 01.01.2013 г. полномочия заказчика работ по опре-

делению кадастровой оценки, реализует орган, осу-

ществляющий функции по ГКОЗ. 

Исполнитель работ по определению кадастровой сто-

имости обязан заключить договор страховая ответ-

ственности за причинение ущерба в результате осу-

ществления деятельности по определению кадастро-

вой стоимости на страховую сумму в размере не менее 

чем 30 млн. рублей 

3. Утверждение результатов определения кадастровой стоимости осуществляют 

Органы исполнительной власти субъекта Россий-

ской Федерации 

Заказчик работ по определению кадастровой стоимо-

сти 

4. Рассмотрение споров о результатах определения кадастровой стоимости 

-в судебном порядке - в судебном порядке; 

- комиссией по рассмотрению споров о результатах 

проведения кадастровой стоимости 

 

Комментируемый Федеральный закон носит 

рамочный характер и регламентирует исключи-

тельно важнейшие требования по организации 

выполнения работ и утверждения результатов 

ГКОЗ. При этом, значительные изменения в ме-

тодических подходах затребовало дополнитель-

ное нормативное регулирование. В результате, 

правовое обеспечение, регулирующее проведе-

ние кадастровой оценки, сопровождается соот-

ветствующими федеральными стандартами 

оценки и принимаемыми в соответствии с ними 

методическими указаниями по государственной 

кадастровой оценки различных категорий зе-

мель, утверждаемыми федеральным органом 

исполнительной власти, осуществляющие функ-

ции по нормативному правовому регулирова-

нию оценочной деятельности. Такой принципи-

ально новый подход в методических основах 

проведения ГКОЗ с одной стороны детализирует 

положения ФЗ РФ «Об оценочной деятельности 

в РФ», с другой, позволяет построить единую 
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систему оценки недвижимости с применением 

особенностей массовой оценки. 

Важным нововведением является проведе-

ние ГКОЗ по решению исполнительного органа 

государственной власти субъекта Российской 

Федерации или, в случаях установленных зако-

нодательством субъекта Российской Федерации, 

по решению органа местного самоуправления. 

Однако перечень объектов недвижимости для 

целей проведения государственной кадастровой 

оценки формируется уполномоченным феде-

ральным органом кадастрового учета. 

Более четкие требования в ФЗ РФ «Об оце-

ночной деятельности в РФ» определены для са-

морегулируемой организации оценщиков. Во-

первых, заказчиками работ по кадастровой 

оценке выступают субъекты Российской Феде-

рации, а исполнителями – оценщики, привлека-

емые на конкурсной основе. При этом весьма 

важным условием для оценщиков является за-

ключение договора страхования ответственно-

сти за ущерб в результате осуществления дея-

тельности по определению кадастровой стоимо-

сти на страховую сумму в размере не менее 

тридцати миллионов рублей. Во-вторых, проект 

отчета об определении кадастровой стоимости 

требованиям указанного федерального закона 

проверяет орган, осуществляющий функции по 

государственной кадастровой оценке, после чего 

отчет принимается заказчиком.  

Возможность передачи данных функций 

субъектам оценочной деятельности создает 

условия для повышения качества оценки и от-

ветственности оценщиков. В связи с этим воз-

никает необходимость, органам государствен-

ной власти субъекта Российской Федерации и 

местного самоуправления в тесной взаимосвязи 

вести совместную работу с оценочными сооб-

ществами: организовывать семинары, обучаю-

щие и научно-практические конференции, про-

граммы повышения квалификации, где детально 

освещаются основные вопросы данной области.  

Отличительная особенность положений 

Федерального закона «Об оценочной деятельно-

сти в Российской Федерации» - это возможность 

оспаривания результатов определения кадастро-

вой стоимости земельного участка как внесу-

дебном, так и судебном порядке. Приказом Ми-

нистерства экономического развития Россий-

ской Федерации (далее - Минэкономразвития 

России) регламентирован механизм оспаривания 

результатов определения кадастровой стоимости 

в специально созданных комиссиях, в состав 

которой входят как представители органов ис-

полнительной власти субъекта Российской Фе-

дерации, так и органы, осуществляющие функ-

ции по государственной кадастровой оценки и 

саморегулируемых организаций оценщиков. 

В целях упорядочения и основания рабочей 

комиссии утвержден порядок создания и работы 

комиссии по рассмотрению споров о результа-

тах определения кадастровой стоимости, кото-

рая осуществляется уполномоченным Прави-

тельством Российской Федерации федеральным 

органом исполнительной власти, выполняющи-

ми функции по государственной кадастровой 

оценке при его территориальном органе в соот-

ветствующем субъекте Российской Федерации 

[4]. Непосредственное закрепление данных тре-

бований в Республике Башкортостан нашло свое 

отражение в приказе Федеральной службы госу-

дарственной регистрации, кадастра и картогра-

фии (далее – Управление Росреестра по Респуб-

лике Башкортостан) от 21 ноября 2011 года      

№ П/454.  

Несомненно, споры по правомерности уста-

новления кадастровой стоимости земельных 

участков не избежать среди заинтересованных 

лиц, которые могут выступать в качестве истца 

и ответчика. А, в первую очередь, среди самих 

землепользователей, являющимися плательщи-

ками не только земельного налога, но и аренд-

ной платы за землю, исчисленной в процентах 

от кадастровой стоимости, а также участвующих 

в процессе выкупа земельного участка. Среди 

других категорий – это органы местного само-

управления и органы исполнительной власти 

субъекта Российской Федерации, которые несут 

ответственность за утверждение результатов 

кадастровой оценки. Не исключены интересы и 

налоговых органов, которые участвуют в кон-

троле за исчислением и поступлением земельно-

го налога. 

Основания для оспаривания результатов ка-

дастровой стоимости земельных участков в ко-

миссии может служить: 

1. Недостоверность сведений об объекте 

недвижимости, использованных при определе-

нии его кадастровой стоимости.  

2. Установление в отношении объекта не-

движимости его рыночной стоимости на дату, 

по состоянию на которую была установлена его 

кадастровая стоимость. 

Помимо этого, А.В. Трифонов справедливо 

дополняет, что «процедура досудебного урегу-

лирования споров о кадастровой стоимости объ-

ектов недвижимости, предусмотренная законом, 

позволяет повышать достоверность получаемых 

результатов [6]. 

Ожидалось, что проверка качества расчета 

кадастровой стоимости земли приведет к значи-

тельному уменьшению количества судебных 

исков в отношении оспаривании результатов 
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кадастровой стоимости. Результаты справедли-

вой оценки должны были повлиять, во-первых, 

на устранение споров в обществе, а во-вторых, 

способствовать сохранению постоянного источ-

ника наполнение местных бюджетов. 

Принципиальное новшество можно наблю-

дать в периодичности проведения ГКОЗ. Если 

раннее она проводилась не реже одного раза в 

пять лет и не чаще одного раза в три года [1], то 

теперь по решению исполнительного органа 

государственной власти субъекта Федерации 

или в случаях, установленных законодатель-

ством субъекта Российской Федерации, по ре-

шению органа местного самоуправления не ре-

же чем один раз в пять лет с даты, по состоянию 

на которую была проведена государственная 

кадастровая оценка. Такая тенденция законода-

теля позволяет отбросить нижний предел перио-

дичности проведения кадастровой оценки, а 

также с большой точностью учитывать досто-

верную рыночную информацию. 

Обращает на себя внимание, что сведения, 

использованные при проведении ГКОЗ и сфор-

мированные в результате ее проведения, состав-

ляют фонд данных ГКОЗ. С принятием главы 

«Государственная кадастровая оценка» в ФЗ РФ 

«Об оценочной деятельности в РФ», привлекло 

за собой появление приказа Минэкономразвития 

России от 21 февраля 2011 года  

 № 53 «Об утверждении порядка ведения фонда 

данных государственной кадастровой оценки и 

предоставления сведений из этого фонда». 

Таким образом, с внесением изменений в 

законодательство в сфере регулирования оце-

ночной деятельности, кадастровая оценка земли 

и оценочная деятельность подверглась значи-

тельным преобразованиям. В частности, зало-

жен процесс проведения кадастровой оценки 

земли в Российской Федерации. 

Кроме того, данный закон наглядно демон-

стрировал возможности:  

– устранения многих проблем, с которым 

столкнулись при применении ранее действую-

щего законодательства;  

– повышения качества оказываемых оце-

ночных услуг;  

– существенное улучшение положение зем-

лепользователей и упрощение задач для право-

применителей. 

Институт ГКОЗ продолжает развиваться и 

совершенствоваться. Важным элементом норма-

тивно-правового обеспечения явился Федераль-

ный закон от 03.07.2016 года № 237-ФЗ «О гос-

ударственной кадастровой оценке» [2], ориенти-

рованный на совершенствование порядка опре-

деления кадастровой стоимости, внесший ряд 

принципиальных изменений.  

Во-первых, исполнительными органами 

государственной власти субъекта Российской 

Федерации переданы полномочия по определе-

нию кадастровой стоимости государственным 

бюджетным учреждениям (далее – ГБУ). Такое 

нововведение способствует повышению каче-

ства, ответственности и прозрачности при про-

ведении процедур определения кадастровой 

стоимости и сопровождения её результатов. При 

этом определять кадастровую стоимость при-

дется по единой методике, что обеспечит еди-

ный подход определения кадастровой стоимости 

при проведении государственной кадастровой 

оценки и позволит устранить многие недостат-

ки, породившие большое количество сложно-

стей и недовольств со стороны пользователей 

информации. 

Но это не говорит о том, что государства 

снимает с себя ответственность в проведении 

кадастровой оценки. Кадастровая оценка всегда 

сопровождается статусом «государственная». 

Этим и подчеркивается, что проведение кадаст-

ровой оценки является функцией государства. 

Соответственно, государственные органы будут 

осуществлять свои функции через ГБУ. 

На наш взгляд, деятельность государствен-

ных оценщиков должна быть построена на по-

стоянном тесном взаимодействии с органами 

исполнительной власти и федеральными орга-

нами кадастрового учета. Специалисты таких 

учреждений должны быть квалифицированно 

подготовлены и наделены полномочиями:  

1. Проводить оценку земель по единой ме-

тодике с соблюдением требований стандартов 

кадастровой оценки и методических рекоменда-

ций, утвержденных федеральным законодатель-

ством; 

2. Определять кадастровую стоимость вновь 

учтённых объектов недвижимости, ранее учтён-

ных объектов недвижимости и объектов недви-

жимости, в отношении которых произошло из-

менение их количественных и (или) качествен-

ных характеристик; 

3. Проводить разъяснительную работу с 

субъектами применения кадастровой оценки 

земли по вопросам оценки стоимости земель; 

4. Проводить процедуры оспаривания ка-

дастровой оценки в досудебном и судебном по-

рядке; 

5. Закрепить ответственность за результаты 

кадастровой оценки; 

6. Разрабатывать экономически обоснован-

ные ставки по земельным платежам и представ-

лять их на рассмотрение в уполномоченные ор-

ганы субъекта Российской Федерации; 
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7. Осуществлять сбор, обработку, система-

тизацию и накопление сведений об объектах 

недвижимости; 

8. Вести мониторинг актуальной рыночной 

стоимости и сделок с недвижимостью; 

9. Разработать систему подготовки и пере-

подготовки, повышения квалификаций кадаст-

ровых оценщиков недвижимости; 

10. Участвовать в процессе подготовки 

нормативно-правовых актов в области оценки 

земли и оценочной деятельности. 

По мнению автора, создание государствен-

ных профессиональных оценочных организаций 

заложит основу для регулирования и контроли-

рования деятельности оценщиков, сократит ко-

личество судебных разбирательств. А это позво-

лит создать эффективную систему кадастровой 

оценки и администрирования земельных плате-

жей, защитить интересы бюджеты города, обес-

печит развитие рынка недвижимости и снизить 

уровень неудовлетворенности граждан и юри-

дических лиц.  

Во-вторых, разработаны принципы прове-

дения государственной кадастровой оценки: 

– принцип единства методологии кадастро-

вой стоимости; 

– принцип непрерывности актуализации 

сведений; 

– принцип независимости и открытости 

процедур ГКОЗ на каждом этапе их осуществ-

ления; 

– принцип экономической обоснованности 

и проверяемости результатов определения ка-

дастровой стоимости. 

Реализация перечисленных принципов 

обеспечит целесообразность и эффективность 

системы проведения государственной кадастро-

вой оценки земель. 

В-третьих, надзор за проведением ГКОЗ 

осуществляет орган регистрации прав, который 

также ведет фонд данных государственной ка-

дастровой оценки. 

В-четвертых, ГБУ осуществляет исправле-

ние всех ошибок, допущенных при определении 

кадастровой стоимости. Кроме того, расширяет-

ся и упрощается процедура по оспариванию 

ГКОЗ. В связи с чем, уполномоченными органа-

ми субъектов Российской Федерации создаются 

специальные комиссии. Обращение в комиссию 

не являться обязательным условием для после-

дующего обращения в суд. 

В-пятых, новшеством стал процесс подго-

товки к проведению кадастровой оценки. Это, 

на наш взгляд, является принципиально важным 

моментом. Как показывает опыт предыдущих 

лет, ГКОЗ проводилась на основании выгружен-

ных базы данных, в результате чего приводила к 

многочисленным жалобам и недовольствам со 

стороны пользователей ее результатами. 

Помимо того, несомненным преимуще-

ством стало раздельное толкование понятий 

«государственная кадастровая оценка» и «ка-

дастровая стоимость». 

Заключение. Подводя итоги, можно отме-

тить следующее. С принятием и введением в 

действие федерального закона «О государствен-

ной кадастровой оценке» планируется увеличе-

ние поступлений доходов от использования зем-

ли. При этом, увеличение должно произойти за 

счет привлечения в хозяйственный оборот 

большего количества объектов недвижимости, а 

также установления правильной их кадастровой 

стоимости. Подтверждением этому является то, 

что ГКОЗ обуславливает осуществление эффек-

тивной инвестиционной и налоговой политики, 

управления и использования земельными ресур-

сами, активному привлечению земель в эконо-

мический оборот, создавая основу для увеличе-

ния доходов бюджета. Вышеперечисленные 

направления совершенствования кадастровой 

оценки земли должны положительно влиять на 

ее результаты, а в последующем установить до-

стоверный и экономически обоснованный налог 

на объекты недвижимости.   

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 

1. Об утверждении Правил проведения гос-

ударственной оценке земель: постановление 

Правительства Российской Федерации от 8 ап-

реля 2000 г. № 316 // Собрание законодательства 

Российской Федерации. 17.04.2000. № 16. 

Ст.1709. 

2. О государственной кадастровой оценке : 

Федеральный закон от 03.07.2016 года № 237-

ФЗ // Собрание законодательства Российской 

Федерации. 04.07.2016.  № 27 (Часть I). Ст. 4170. 

3. Об оценочной деятельности в Российской 

Федерации [Электронный ресурс]: Федеральный 

закон от 29 июля 1998 г. № 135-ФЗ (в ред. от 

02.06.2016 г.) // СПС «Консультант Плюс». Тех-

нология Проф 2012. 

4. Об утверждении Порядка создания и ра-

боты комиссии по рассмотрению споров о ре-

зультатах определения кадастровой стоимости и 

признании утратившим силу приказа Минэко-

номразвития России от 22 февраля 2011 г. № 69 

"Об утверждении Типовых требований к поряд-

ку создания и работы комиссии по рассмотре-

нию споров о результатах определения кадаст-

ровой стоимости": приказ Министерства эконо-

мического развития Российской Федерации от 4 

мая 2012 г. № 263 (в ред. от 16.05.2013) // Рос-

сийская газета. 03.08.2012. № 177. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

175 

5. Об утверждении Административного ре-

гламента Федерального агентства кадастра объ-

ектов недвижимости по исполнению государ-

ственной функции “Организация проведения 

государственной кадастровой оценки земель”: 

приказ Министерства экономического развития 

и торговли Российской Федерации от 28 июня 

2007 г. № 215 // Бюллетень нормативных актов 

федеральных органов исполнительной власти. – 

17.09.2007. – № 38. 

6. Трифонов А.В. Проблемы налогообложе-

ния и кадастровой оценки // Имущественные 

отношения в Российской Федерации. 2008. 10 

(85). С. 11–17. 

Suleimanova A.V. 
FORMATION STAGES OF THE STATE CADASTRAL LAND ESTIMATION  

IN MODERN RUSSIA 

The article examines the existing system of land taxation (plots of land). Some main issues emerging during 

the taxation of land as the result of the cadastral estimation of the land is being analysed. The regulations of 

the third chapter of "State Cadastral Estimaion" of the Federal Law No. 167-FZ dated 22.07.2010, and the 

Federal Law of 03.07.2016, № 237-FZ "On State Cadastral Estimation" are being described in details and 

explained. On the basis of laws, comparative analysis to identify major changes in the procedure of the state 

cadastral estimation of land is being carried out.. 
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Введение. Глобализация  экономического  

пространства  и  все  более  тесная интеграция  

России  в  мировое  экономическое  сообщество  

делают  еще более  актуальными  вопросы  по-

иска  источников  конкурентных преимуществ,  

которые  были  бы  устойчивы  и  трудновос-

производимы.  В этом  контексте  ориентация  

на  клиента  и  построение  системы  партнер-

ских взаимоотношений  представляется  одной  

из  наиболее  перспективных областей  исследо-

вания  и  управления.  Несмотря  на  постепен-

ное распространение  передовых  управленче-

ских  практик,  одной  из  наиболее сложных  

проблем,  как  для  существующих  участников  

рынка,  так  и  для новых  игроков  является  

встраивание  в  действующую  систему взаимо-

отношений  потенциального  потребителя  това-

ров  и  услуг [1]. 

Стремительное  ускорение  всех  рыночных  

процессов,  быстрая  смена технологических  

платформ  и  повышение  уровня  неопределен-

ности  в окружении  компании  делают  ориен-

тацию  на  клиента  основным источником  кон-

курентных  преимуществ  и  создания  ценности 

[2].  В  этих условиях  успех  компании  в  кон-

курентной  борьбе  зависит  не  столько  от  ее 

собственных  ресурсов  и  компетенций,  сколь-

ко  от  той  системы взаимодействий с клиента-

ми, частью которых она является. 

Для  завоевания  устойчивой  конкурентной  

позиции  необходимо  более глубокое  понима-

ние  ориентации  на  клиента,  наиболее  востре-

бованными становятся  практические  механиз-

мы  повышения клиентоориентированности [3].  

В  связи  с  этим  тема  ориентации  на  клиента 

представляется  актуальной  как  в  плоскости  

теоретических  исследований, так  и  в  области  

решения  прикладных  задач.  Ориентация  на  

клиента  является  центральным  элементом 

маркетинговой  концепции  управления,  пред-

полагающим  развитие  и поддержание  конку-

рентных  преимуществ  на  рынке  за  счет  

наиболее полного  удовлетворения  потребно-

стей  клиента.  Так,  создание  и предложение  

дополнительной  ценности  потребителям  явля-

ется  важным условием  получения  конкурент-

ных  преимуществ  на  рынке. 

Особенно актуальна рассматриваемая систе-

ма в строительной отрасли экономики, где кли-

енты, выбирая подрядную организацию для 

строительства, обращают внимание на многие 

вещи, даже самые незначительные. Клиентоори-

ентированность строительной компании пред-

ставляет собой инструмент управления взаимо-

отношениями с клиентами, нацеленный на по-

лучение устойчивой прибыли в долгосрочном 

периоде и базирующийся на трех критериях: 

ключевая компетенция, целевые клиенты и ра-

венство позиций. 

Методология. Впервые информация о кли-

ентоориентированном подходе опубликована в 

1936 г. в первом издании журнала по маркетин-

гу, организованном американским обществом 

маркетологов. Джон Бенсон, ставший позже 

президентом ассоциации рекламных агентств, 

написал: «Возможно, в будущем нам потребует-

ся проявлять изобретательность в описании 

привлекательности товаров и направлять основ-

ные усилия на то, чтобы обнаруживать, чего 

действительно  хотят  люди.  Потребитель - вот  

наш босс» [4].   
В 1990-х гг. клиентоориентированные орга-

низации рассматривают как компании, которые 

стремятся найти и удовлетворить потребности 

клиентов. При этом авторы подчеркивают, что 

понимание потребностей клиентов должно быть 
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одной из приоритетных задач клиенториентиро-

ванной организации. П. Друкер писал, что «по-

требитель редко покупает то, что, по мнению 

производителя товара, ему продают. Одна при-

чина этого в том, что никто не платит за товар, 

платят за получение удовлетворения» [5].  
С точки зрения Ю.Б. Кареева, клиентоори-

ентированный подход предполагает стратегиче-

ский подход к развитию организации, обеспечи-

вающий повышение ее конкурентоспособности 

и рост доходности, подразумевающий мобили-

зацию всех ее ресурсов на выявление, вовлече-

ние, привлечение клиентов и удержание наибо-

лее прибыльных из них за счет повышения каче-

ства обслуживания клиентов и удовлетворения 

их потребностей [6]. 

В свою очередь, Ю.И. Смирнов под клиен-

тоориентированным подходом понимает страте-

гию предприятия, направленную на учет и удо-

влетворение потребностей клиента и формиро-

вание максимально комфортных отношений с 

ним с целью долгосрочного профессионального 

взаимодействия [7].  
По нашему мнению, понятие клиентоориен-

тированности по своей роли сопоставимо с по-

нятием конкурентоспособности с тем отличием, 

что конкурентоспособность подразумевает со-

ответствие рынку в целом, а клиентоориентиро-

ванность показывает уровень соответствия тре-

бованиям потребителей. Необходимо понимать 

стратегический характер клиентоориентирован-

ности, т.к. организация, которая учитывает ин-

тересы клиента, стремится именно к долгосроч-

ным отношениям с ним, отказываясь от опера-

тивной и тактической выгоды. Несмотря на 

свою распространенность, понятие клиентоори-

ентированности не имеет однозначного научно-

го определения. 

Основная часть. Современный рынок ак-

туализирует следующие моменты: 

 − поиск возможных конкурентных пре-

имуществ в ситуациях сходства цен, качества и 

ассортимента продукции конкурирующих орга-

низаций;  

− необходимость управления впечатления-

ми клиентов, возникающими при взаимодей-

ствии с организацией;  

− определение причин, по которым клиенты 

организации перестают ими быть;  

− выявление влияния различных подразде-

лений организации на процесс работы с клиен-

тами.      Все это определяет переход от товаро-

ориентированного подхода (внимание к товару, 

его сбыту и эффективности продаж) к клиенто-

ориентированному подходу (внимание к клиен-

ту при соблюдении интересов организации). 

С позиции Р.В. Руднева, главными прави-

лами работы клиентоориентированной компа-

нии должны быть: 

- настрой на успех: с каждым клиентом ра-

ботать до победы. Все шаги должны способ-

ствуют движению к победе; 

- каждое действие фиксируется. Все, что 

удалось выяснить при общении с клиентом, мо-

жет стать полезным в дальнейшем, все события 

истории, все документы и файлы, которые по-

сылались, - вносятся, прикрепляются, остаются 

в базе либо архиве; 

- последняя запись в истории работы с кли-

ентом должна быть планом на очередной шаг. 

Это означает, что после каждого общения с кли-

ентом сразу планируется следующий шаг, наце-

ленный на будущее сотрудничество с ним [8]. 

Основным направлением деятельности 

строительной компании при внедрении клиен-

тоориентированного подхода является органи-

зация обслуживания клиентов с предоставлени-

ем полного комплекса сервисных услуг [9], 

направленных на удовлетворение потребностей 

клиента. Качественное обслуживание клиентов 

во многих сферах деятельности становится 

единственным конкурентным преимуществом 

современной компании. 

Ф. Котлер полагает, что многие  компании в 

современных условиях ориентированы не на  

покупателей  и  целевые  рынки,  а  на  товары  и  

продажи.  Процесс  преобразования компании в 

клиентоориентированную требует: 

- поощрения положительного отношения к 

клиентам в рамках всей организации; 

-  формирования  организационной  струк-

туры,  ориентированной  на  клиента,  а  не  на 

товары; 

-  изучения  потребностей  клиентов  путем  

качественных  и  количественных исследований. 

Основную роль при предоставлении услуг 

клиентам играет информированность клиента о 

строительной фирме, об её работе и видах услуг, 

которые она предоставляет в рамках своей дея-

тельности. Сколько бы ни тратила компания на 

улучшение обслуживания, эти затраты окупятся 

лишь в том случае, если имеющиеся и потенци-

альные клиенты знают о сервисе фирмы. Кроме 

того, их необходимо информировать о предлага-

емых фирмой услугах и регулярно напоминать о 

возможности воспользоваться ими. Правильно 

изложенная и доведенная до сведения клиента 

информация во многом предупреждает необхо-

димость его обращения в компанию за дополни-

тельными разъяснениями [10]. 

По возможности, строительная фирма 

должна предоставлять клиентам возможность 

получить услугу или информацию удобным для 
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клиента способом: как при личном посещении 

офиса обслуживания, так и по телефону или с 

помощью интерактивных сервисов. Вся инфор-

мация, доводимая до сведения заказчиков, 

должна быть просто изложена и доступна к вос-

приятию. 

Представления клиентов о качественном 

обслуживании сегодня - это удобное месторас-

положение, оперативность. Люди хотят от со-

трудников компании вежливости, знания про-

дукта, помощи и энтузиазма. Качественный сер-

вис - это концентрация всех ресурсов и всех со-

трудников фирмы на удовлетворении потребно-

стей заказчиков. Именно всех сотрудников, а не 

только тех, которые непосредственно общаются 

с клиентом - лично, по телефону или через Ин-

тернет. 

Одной из важнейших задач клиентоориен-

тированной строительной фирмы является фор-

мирование у целевых аудиторий доверия к ком-

пании. Группы целевых аудиторий строитель-

ной компании представлены на рисунке 1. 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Целевые аудитории строительной компании [11] 

Одним из главных инструментов построе-

ния клиентоориентированной строительной 

компании является  стратегия CRM, customer 

relationship management (управление отношени-

ями с клиентами). Смысл данного понятия мож-

но свести к следующему: «CRM – стратегия, 

предполагающая использование передовых 

управленческих и информационных технологий, 

с помощью которых компания собирает данные 

о своих клиентах на всех стадиях взаимоотно-

шений, извлекая из них знания и используя их в 

интересах своего бизнеса путем выстраивания 

взаимовыгодных отношений с клиентами». 

О.Л. Лямзин выделяет два основных прин-

ципа, лежащих в основе CRM:  

– максимально возможное внимание к каж-

дому имеющемуся и потенциальному клиенту;  

– максимально  полное  получение  и  ис-

пользование информации, полученной от клиен-

та [12]. 

Так, именно переориентация политики 

строительной компании на клиента способству-

ет формированию  действенной  клиентской ба-

зы потенциальных клиентов, инвесторов, парт-

неров; повышению конкурентоспособности за 

счет рыночной направленности компании, кото-

рая соответствует тенденциям и правилам со-

временного строительного рынка; выстраива-

нию системы отношений с клиентом, направ-

ленной на их лояльность и долгосрочность; со-

блюдению баланса интересов компании и удо-

влетворенности клиента; сокращению бюджета 

на маркетинг, рекламу, продвижение, и как ре-

зультат, – устойчивому репутационному потен-

циалу компании на рынке строительного секто-

ра региона. 

По справедливому замечанию Б.Б. Аграно-

вича и А.П. Моисеевой, эффектинвость клиен-

тоориентированного подхода в поле строитель-

ной отрасли можно свести к трем основным ха-

рактеристикам [13]: 

1. Ориентация на удержание клиентов. Так 

как увеличение доли рынка и привлечение но-

вых покупателей стали обходиться все дороже, 

компаниям оказалось выгоднее использовать 

потенциал уже имеющейся клиентской базы и 

обеспечивать рост продаж за счет повышения 

интенсивности потребления своей продукции 

уже существующими клиентами. 

2. Индивидуальные коммуникации с кли-

ентами. С целью учета персональных потребно-

стей каждого потребителя и предложения ему 

наибольшей ценности возникла необходимость 

обеспечения личного интерактивного взаимо-

действия между ним и компанией. С развитием 

информационных технологий решение этой за-

дачи стало возможным. 

3. Сотрудничество, основанное на отноше-

ниях, а не на продукте, поскольку товары и 

услуги становились все более однообразными, 

основой для сохранения и развития сотрудниче-

ства между компанией и ее клиентами оказались 

отношения. 

Опыт работы в существующих рыночных 

условиях выявил наиболее важные эффекты от 

реализации стратегии клиентоориентированно-

сти строительных фирм (рисунок 2). 

Обычные клиенты 

Органы государственной и муниципальной власти  

Партнеры и профессиональные сообщества  

 

Потенциальные инвесторы  
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Рис. 2. Эффективность стратегии клиентоориентированности в строительной компании 

 

При оценке эффективной системы показа-

телей в качестве элементов клиентского сегмен-

та целесообразно использование следующих 

индикаторов, отражающих клиентоориентиро-

ванность деятельности строительной компании: 

Q1 – доля новых клиентов (представляет 

собой количественное выражение привлеченных 

клиентов, за определенный период времени 

впервые обратившихся в компанию и заклю-

чивших договор / договоры на оказание опреде-

ленных услуг). 

Q2  – доля оборота клиентов категории «А» 

(представляет собой количественное выражение 

наиболее ценных для строительной компании 

группы клиентов, которая требует персонифи-

цированного подхода к их обслуживанию, а 

также постоянного внимания к запросам данно-

го типа клиентов). 

Q3 – количество потерянных клиентов (от-

ражает в суммарном выражении общую цифру 

клиентов отказавшихся от услуг / продуктов 

компании на определенный период времени ис-

ходя из различных субъективно-объективных 

причин). 

Q4 – количество клиентов на одного мене-

джера отдела / подразделения. 

Q5 – средний жизненный цикл клиента (от-

ражает вовлеченность клиента/клиентов в ис-

пользовании определенного спектра услуг и то-

варов на пути его взаимодействия с компанией). 

Q6 – количество обращений клиентов (сум-

ма всех обращений в компанию на одного кли-

ента с начала формирования их взаимоотноше-

ний). 

Q7 – степень удовлетворенности клиентов 

(субъективный показатель, влияющий на лояль-

ность клиента по отношению к компании) [14]. 

Стоит отметить, что потребители не всегда 

четко осознают свои потребности, поэтому зача-

стую компаниям необходимо стратегически 

ориентироваться не только на выраженные за-

просы клиентов, но и на скрытые [15]. При этом 

основной целью должно быть не удовлетворе-

ние потребностей, а создание потребительской 

ценности. Последнее предполагает формирова-

ние не просто среднерыночного (конкурентного) 

предложения, а оно ориентировано на создание 

предложения с эксклюзивными или уникальны-

ми характеристиками, ориентированными на 

заказ потребителя. В этом случае к соотноше-

нию «качество-цена» начинают добавляться  

нематериальные  преимущества- отношения, 

культура обслуживания, имидж. 

Выводы. Таким образом, клиентоориенти-

рованный подход в системе управления строи-

тельной компанией позволяет управлять отно-

шениями с клиентами, проводить мониторинг 

клиентов и рынка, поддерживать и развивать 

наиболее ценных и значимых клиентов, выво-

дить  из системы клиентов, представляющих для 

организации определенный фундамент и обнов-

лять систему новыми продуктивными клиента-

ми.  

Управленческая  роль  клиентоориентиро-

ванности  убедительно  доказана Б. Рыжков-

ским,  по  мнению,  которого клиентоориенти-

рованность  –  это  инструмент  управления  вза-

имоотношениями  с клиентами,  нацеленный  на  

получение устойчивой  прибыли  в  долгосроч-

ном  периоде и базирующийся на трех критери-

Экономический 

эффект 

Технический эф-

фект 

Имиджевый эф-

фект 

Изменение кадро-

вой политики 

Повышение рабо-

тоспособности 

персонала 

Рост производи-

тельности труда  

Повышение каче-

ственных показа-

телей компании  

Повышение ква-

лификации персо-

нала 

Использование 

новейших разрабо-

ток  

Высокая репута-

ция на рынке 

Статус и престиж 

компании  

Конкурентоспо-

собность компании 

на рынке  

 

Рекрутинг  

Применение инно-

вационных техно-

логий 

 

Повышение каче-

ственных показа-

телей компании 

Стимулирование 

труда персонала 
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ях: ключевой компетенции, целевых клиентах и 

равенстве позиций [16]. 

*Статья подготовлена при финансовой 

поддержке РГНФ и Правительства Белгород-

ской области. Грант «Клиентоориентирован-

ная организационная культура вуза как фактор 

эффективного социально- экономического раз-

вития региона» № 16-13-31002 (рук. – И.В. Ша-

вырина). 
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CUSTOMER FOCUS IN COMPANIES OF THE CONSTRUCTION SECTOR OF THE ECONOMY 

Transformation of socio-economic relations, the accelerated development of production systems, introduc-

tion of innovative technologies, the development of the economy of excess supply, the reorientation of the 

development strategy of the organization in a situation of unstable market necessitates the introduction of the 

company's customer-oriented approach. This approach is seen as a particular concept of the construction 

business, including the complex of the actions directed on satisfaction and shaping customer needs (end us-

ers and Resellers), implemented at all levels and focused on innovative (proactive) development with the aim 

of achieving a sustainable competitive advantage. 
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В статье описаны этапы определения рыночной стоимости методом сравнения продаж,  про-

веден аналитический обзор методических инструментов применяемых в методе сравнения продаж 

при корректировках цен аналогов. Представлено описание методов внесения корректировок, систе-

матизированы источники информации содержащие значения корректировок по различным типам, 

раскрывается порядок внесения корректировок.   
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В оценочной деятельности метод сравнения 

продаж является наиболее часто используемым 

методом при определении рыночной стоимости 

объекта недвижимости. Он основывается на 

наличии информации о цене сделки или пред-

ложения с объектами недвижимости, являющи-

мися аналогами объекта оценки. В большинстве 

случаев объем исследования рынка достаточен 

для выполнения оценки рыночной стоимости 

данным методом. 

Метод сравнения продаж предполагает по-

следовательное осуществление этапов, изобра-

женных на рисунке [1]. 

 
Рис. Этапы определения рыночной стоимости методом сравнения продаж 

 

Законодательство об оценочной деятельно-

сти «либерально» регламентирует  использова-

ние методов применяемых при корректировках 

описывая их как качественные методы (относи-

тельный сравнительный анализ, метод эксперт-

ных оценок и другие методы) и количественные 

методы оценки (метод регрессионного анализа, 

метод количественных корректировок и другие 

методы). 

В качестве сравнительных элементов объ-

екта оценки с аналогичными объектами недви-

жимости, обычно используются следующие 

элементы сравнения: передаваемые имуще-

ственные права, ограничения (обременения) 

этих прав; условия финансирования сделки (вид 

оплаты, условия кредитования); условия прода-

жи (нетипичные для рынка условия, сделка 

между аффилированными лицами); условия 

рынка (изменения цен за период между датами 

сделки и оценки, скидки к ценам предложений) 

вид использования и (или) зонирование; место-

положение объекта; физические характеристики 

объекта (площадь объекта, состояние здания, 

уровень отделки); экономические характеристи-

ки (уровень операционных расходов, условия 

аренды, состав арендаторов); наличие движимо-

го имущества, не связанного с недвижимостью; 

другие характеристики, влияющие на стоимость 

[2]. 

Выявленные различия объектов по элемен-

ты сравнения предполагают внесение корректи-

ровок в цены объектов-аналогов на основе 

принципа вклада этого элемента в стоимость 

объекта. 
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Скорректированная цена единицы сравне-

ния Цепi после учета i-й по счету процентной 

поправки вычисляется по формуле: 

,         (1) 

где: Цеп(i-1) – цена единицы сравнения до вне-

сения i – й процентной поправки,              Пепi – 

величина i – ой процентной поправки. (п в обо-

значении поправки означает, что поправка – 

процентная). 

Вследствие внесения оценочных корректи-

ровок по объектам-аналогам достоверность дан-

ных по этим объектам уменьшается, для чего 

необходимо согласовать степень вклада каждого 

аналога в результативный показатель стоимости 

объекта оценки [3]. 

Весовые коэффициенты для объектов рас-

считываются по формуле: 

                  (2) 

где: Квесi – весовой коэффициент; Q – об-

щее количество корректировок; q – количество 

корректировок аналога; P – количество анало-

гов. 

Стоимость 1 кв. м общей площади оценива-

емого объекта определяется по формуле: 

 

 ,              (3) 

где: n– количество объектов-аналогов;       

Сi–стоимость i-го объекта-аналога после всех 

введенных корректировок; Квесi – весовой ко-

эффициент для i-гo объекта-аналога, рассчиты-

ваемый в согласовании. 

В настоящее время существует множество 

инструментов внесения корректировок, приме-

няемых в методе сравнения продаж. Основная 

сложность возникает при выборе инструмента 

внесения корректировок в каждом конкретном 

случае. Вследствие чего появляется потребность 

в проведении аналитического обзора методиче-

ских инструментов применяемых в методе срав-

нения продаж при корректировках цен аналогов 

(табл. 1)  

Таблица 1 

Аналитический обзор методических инструментов применяемых в методе сравнения продаж 

при корректировках цен аналогов 

Описание Источники 
Типы корректи-

ровок 

Порядок внесения коррек-

тировки 

Экспертный метод по «Справочнику оценщика недвижимости» под редакцией Лейфера Л.А. 

Значения кор-

ректировок 

получены экс-

пертным мето-

дом для всех 

сегментов 

объектов не-

движимости и 

земельных 

участков раз-

личного 

назначения 

Лейфер, Л. А. Справочник оценщика не-

движимости. Характеристики рынка. 

Прогнозы. Поправочные коэффициенты: 

таблицы, графики, гистограммы / [Л. А. 

Лейфер, Д. А. Шегурова]; Приволжский 

центр финансового консалтинга и оцен-

ки. - Изд. 2-е, актуализир. и расшир. - 

Нижний Новгород: Приволжский центр 

финансового консалтинга и оценки, 2012. 

- 257 с. : ил., табл. 

Справочник оценщика недвижимости. 

Том 1. «Корректирующие коэффициенты 

для сравнительного подхода»/ Под ред. 

Л.А.Лейфер. – М.: ЗАО «Приволжский 

центр финансового консалтинга и оцен-

ки», 2014. – 257 с. 

Справочник оценщика недвижимости. 

Том 3 «Корректирующие коэффициенты 

для оценки земельных участков»/ Под 

ред. канд. техн. наук Л.А. Лейфера – 

Н.Новгород: ООО «Приволжский Центр 

методического и информационного обес-

печения оценки», 2014. – 258с. 

Справочник оценщика недвижимости. 

Том I. «Производственно-складская не-

движимость»/ Под ред. Л.А.Лейфер. – М.: 

ЗАО «Приволжский центр финансового 

консалтинга и оценки», 2016. 

Справочник оценщика недвижимости. 

Том II. «Офисно-торговая недвижимость 

и сходные типы объектов»/ Под ред. 

Л.А.Лейфер. – М.: ЗАО «Приволжский 

торг; 

имущественные 

права; 

общая площадь; 

месторасположе-

ние в пределах 

города; 

месторасположе-

ние в пределах 

области; 

расположение 

относительно 

«красной» линии; 

назначение объек-

та; 

тип объекта; 

этаж расположе-

ния; 

материал стен; 

физическое состо-

яние здания; 

состояние отдел-

ки; 

наличие коммуни-

каций; 

доступ к объекту 

наличие отдельно-

го входа; 

тип парковки; 

наличие ж/д вет-

ки; 

инженерно-

, 

где: Цi-1- цена единицы 

сравнения до внесения i-й, 

Пi - величина i-ой процент-

ной поправки. 
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центр финансового консалтинга и оцен-

ки», 2016. 

Справочник оценщика недвижимости. 

Том III. «Земельные участки»/ Под ред. 

Л.А.Лейфер. – М.: ЗАО «Приволжский 

центр финансового консалтинга и оцен-

ки», 2016. 

геологические 

условия; 

наличие оборудо-

вания 

Экспертный метод по «Справочнику расчетных данных для оценки и консалтинга» СРД № 13 под редакцией 

Яскевича Е.Е. 

Цифровые 

расчетные па-

раметры полу-

чены с помо-

щью апроби-

рованных ме-

тодик и про-

граммных 

продуктов. 

Корректиров-

ки вносятся в 

зависимости 

от сегмента 

недвижимости 

Справочник расчетных данных для оцен-

ки и консалтинга (СРД №13) / Под ред. 

канд. техн. наук Е.Е. Яскевича. - М.: ООО 

"Научно-практический Центр Професси-

ональной Оценки", 2013. – 50 с. 

торг; 

имущественные 

права 

 

, 

где: Цi-1- цена единицы 

сравнения до внесения i-й, 

Пi - величина i-ой процент-

ной поправки. 

 

Метод степенной зависимости Яскевича Е.Е. 

Метод основан 

на степенной 

зависимости 

между ценой и 

площадью 

объекта 

Яскевич Е.Е., статья «Особенности при-

менения сравнительного подхода к оцен-

ке недвижимости (корректировка на 

масштаб)», интернет-страница: http 

://www.appraiser.ru/default.aspx?SectionId=

41 &Id= 15 82&mode=doc/ 

 

общая площадь Са/Св = (Sa/Sв)k где: Cа - 

удельная цена объекта «А», 

руб./кв.м; Св - удельная це-

на объекта «Б», руб./кв.м; Sa 

- площадь объекта «А», 

кв.м; Sв - площадь объекта 

«Б», кв.м; к - степенной ко-

эффициент, связывающий 

соотношения удельных сто-

имостных показателей и 

показателей площади, опре-

деляемый оценщиком по 

рыночным данным. к = ln 

(Са/Св)/ln (Sa/Sв) где k - 

степенной коэффициент, 

ln(Са/Св) - логарифм отно-

шения удельной цены объ-

екта «А» к удельной цене 

объекта «Б», руб./кв.м; 

ln(Sa/Sв) - логарифм отно-

шения площади объекта 

«А» к площади объекта «Б». 

Расчет корректировки: Км = 

((Sоцk/Sанk)-1)* 100% где 

Км - корректировка на мас-

штаб (площадь) объекта; 

Sоцk - площадь оценивае-

мого объекта с учетом кор-

ректировки 

на степенной коэффициент 

k; Sанk - площадь аналогич-

ного объекта с учетом кор-

ректировки на степенной 

коэффициент k. 

Экспертный метод компании «Русская Служба Оценки». 

Величины 

корректировок 

получены пу-

статья А.А. Марчук, Е.А. Бутова «Скидки 

на торг: Реалии кризиса», 

www.Appraiser.ru, 23.03.2009 г.; 

торг , 

где: Цi-1- цена единицы 
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тем обобщения 

мнения про-

фессиональ-

ных участни-

ков рынка не-

движимости 

(риэлторов, 

девелоперов), 

собранных в 

ходе проведе-

ния интервью 

интернет-сайт ООО «Русская служба 

оценки», страница: http://www.msvs. 

ru/data/nles/articles/rusvs-05.pdf. 

 

сравнения до внесения i-й, 

Пi - величина i-ой процент-

ной поправки. 

 

Экспертный метод НРО РОО, г. Новосибирск 

Результаты 

экспертных 

оценок вели-

чин значимых 

параметров, 

используемых 

в оценочной 

деятельности, 

по данным 

опроса, прове-

денного в со-

ответствую-

щем регионе 

за соответ-

ствующий пе-

риод. Коррек-

тировка рас-

считывается 

для единых 

объектов не-

движимости, 

либо земель-

ных участков, 

в зависимости 

от использова-

ния исходных 

данных, кото-

рые представ-

лены на сайте 

НРО РОО 

сайт НРО РОО: 

http://www.noroo.ru/index.php?option=com

_content&view=article&i d=488:rezultaty-

ekspertnyh-otsenok-velichin-znachimyh-

parametrov-ispolzuemyh-v-otsenochnoj-

dejatelnosti-1kv&catid=20:2010-04-18-04-

09-15&Itemid=26. 

торг; 

имущественные 

права 

, 

где: Цi-1- цена единицы 

сравнения до внесения i-й, 

Пi - величина i-ой процент-

ной поправки. 

 

Экспертный метод ГУП ГУИОН, г. Санкт-Петербург 

По результа-

там исследо-

вания, прове-

денным для 

земельных 

участков в 

2009-2011 гг., 

представлен-

ным на сайте 

ГУП ГУИОН 

сайт  ГУП ГУИОН: 

http://www.guion.spb.ru/usernles/korrektir.p

df. 

торг , 

где: Цi-1- цена единицы 

сравнения до внесения i-й, 

Пi - величина i-ой процент-

ной поправки. 

Метод экспоненциальной зависимости Власова А.Д. 

метод основан 

на соотноше-

нии коэффи-

циента кор-

ректировки 

удельной сто-

имости оцени-

ваемого зе-

мельного 

Методические рекомендации по опреде-

лению рыночной стоимости земельных 

участков по кадастровым кварталам го-

рода Новосибирска, СО РАН, 2007 г. (ав-

тор Власов А.Д.), 

http://www.cal.su/news_articles/docs/met_n

as_punkt.pdf 

 

общая площадь Ks = 1,8359 * S-0,0853 где 

Ks - коэффициент корректи-

ровки удельной стоимости; 

S - площадь земельного 

участка, кв.м. Величина 

корректировки: Км = 

((Ks06/ ЮГИ)* 100% где Км 

- корректировка на пло-

щадь; Ksоб - расчетное зна-
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участка и ко-

эффициента 

корректировки 

удельной сто-

имости участ-

ка-аналога 

чение коэффициента кор-

ректировки удельной стои-

мости оцениваемого зе-

мельного участка; Ksан - 

расчетное значение коэф-

фициента корректировки 

удельной стоимости анало-

га. 

Метод компании «ФБК», г. Москва 

метод основан 

на степенной 

зависимости 

между пло-

щадью объекта 

оценки и пло-

щадью аналога 

«Инструкции № 1-03 по расчету стоимо-

сти неспециализированных улучшений 

земельных участков (зданий) сравни-

тельным подходом» ООО «ФБК» (ООО 

«Финансовые и бухгалтерские кон-

сультанты»), г. Москва. сайта ООО 

«ФБК»: http://www.fbk.ru/company/. 

общая площадь KM = (((Sо/Sа)n)-1)*100 где 

Км - корректировка на мас-

штаб (площадь), %; Sо - 

площадь оцениваемого объ-

екта, кв.м; Sа - площадь 

объекта-аналога, кв.м. п - 

показатель степени (коэф-

фициент торможения), Ко-

эффициент торможения: n = 

lg(C1/C2)/lg(P1/P2) где n - 

коэффициент торможения; 

CI, C2 - стоимости сравни-

тельной единицы недвижи-

мого имущества; PI, P2 - 

одноименные параметры 

недвижимости. 

Аналитический метод по справочникам «Ко-Инвест» 

определение 

корректировки 

для улуч-

шений в зави-

симости от 

соотношения 

площади объ-

екта оценки и 

аналога по 

таблице 

УПСС "Общественные здания", Ко-

Инвест, 2014 г. 

общая площадь Обозначения в таблице: 

Sо - площадь оцениваемого 

объекта; 

Sспр - площадь объекта-

аналога; 

Ко - корректировка на мас-

штаб (площадь) объекта. 

Поправка Мисовца 

сопоставление 

парных про-

даж объектов 

недвижимости 

с анализом 

влияния мас-

штаба на их 

удельную сто-

имость. 

 

Изложение метода для земельных участ-

ков: С.В.Орлов, Ю.А. Цыпкин «Рыночная 

оценка имущества города», М: Юнити-

Дана, 2002 г.; 

Пример расчета: сайт «Консалтинг и тре-

нинги» 

http://www.treko.ru/show_article_972. 

Для строений метод приведен на сайте 

LABRATE.RU: 

http://www.labrate.ru/misovets/2002_article

_misovets_popravka.htm. 

 

общая площадь Величина корректировки 

рассчитывается в процен-

тах, в зависимости от раз-

ницы в площадях объекта 

оценки и аналога. 

В случае наличия на рынке 

достаточного количества 

аналогичных объектов для 

составления корректной 

выборки, определяется за-

висимость изменения стои-

мости от различия в площа-

дях объектов. 

Аналитический метод по сборнику «ТАО, 2015 г. 

Расчет коррек-

тирующих 

коэффициен-

тов согласно 

сборнику ана-

литическим 

данным 

Аналитический сборник «Рыночные кор-

ректирующие коэффициенты для оценки 

объектов недвижимости» (исследования 

ООО «Территориальное агентство оцен-

ки», 2015 г., http://tao-samara.ru). Сборник 

включает 3 части по трем группам горо-

дов: 

- с численностью населения более 1 млн. 

человек; 

- с численностью населения от 250 тыс. 

до 1 млн. человек; 

общая площадь , 

где: Цi-1- цена единицы 

сравнения до внесения i-й, 

Пi - величина i-ой процент-

ной поправки. 
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- с численностью населения до 250 тыс. 

человек. 

Метод обеспеченности здания землей 

определение 

разницы в 

обеспеченно-

сти земельным 

участком оце-

ниваемого 

объекта и объ-

екта - анало-

гом и приме-

няется для 

застроенных 

земельных 

участков. Ве-

личина кор-

ректировки 

определяется в 

денежном вы-

ражении, до-

лей от средне-

рыночной 

удельной сто-

имости зе-

мельных 

участков в 

соответ-

ствующем 

сегменте рын-

ка. 

Вольнова В.А. Обзор вариантов расчета 

корректировок при оценке недвижимости 

сравнительным подходом / В.А. Вольно-

ва – Новосибирск: изд-во «СГУВТ», 2015 

общая площадь 1.Определяется площадь 

земельного участка, прихо-

дящаяся на 

1 кв. м общей площади зда-

ния для оцениваемого объ-

екта и объектов 

- аналогов (S') по формуле: 

S' = Sзу/Sзд где S' - площадь 

земельного участка, прихо-

дящаяся на 1 кв. м общей 

площади здания; Sу - пло-

щадь земельного участка; 

Sзд - площадь здания на 

земельном участке. 

2.Определяется величина 

корректировки на масштаб 

по формуле: 

M = (S'o-S'aн)*100, где S'o - 

площадь земельного участ-

ка, приходящаяся на 1 кв. м 

общей площади здания для 

оцениваемого объекта, кв.м; 

S'aн - площадь земельного 

участка, приходящаяся на 1 

кв. м общей площади здания 

для аналога, кв.м. 

Метод компании «РусБизнесПрайсИнформ» 

в «Справочни-

ке корректи-

ровок для 

оценки стои-

мости» приво-

дятся резуль-

таты исследо-

вания поправ-

ки для объек-

тов различной 

площади 

«Справочник корректировок для оценки 

стоимости», разработанный компанией 

«РусБизнесПрайсИнформ», г. Москва: 

www.rbpinfo.ru. 

 

общая площадь Корректировка определяет-

ся по таблице в Справочни-

ке ООО «РусБизнесПрай-

сИнформ» 

Метод с использованием индекса инфляции 

использование 

индекса сред-

немесячного 

темпа инфля-

ции по стати-

стическим 

данным, при-

веденным на 

сайте Сбер-

банка РФ 

Сайт Сбербанка РФ: 

http://www.cbr.ru/statistics/infl/Inn_011120

14.pdf 

условия рынка 

(дата продажи) 

K = (к1*к2*к3* ... кn)*100% 

где К - величина корректи-

ровки, отражающая измене-

ние цены от 

даты предложения до даты 

оценки (помесячно), 1, к2, 

к3 - индекс среднемесячно-

го темпа инфляции (начиная 

с месяца предложения ана-

лога), кп - индекс среднеме-

сячного темпа инфляции за 

месяц даты оценки 

Метод с использованием индекса цен на СМР 

расчет коррек-

тировки для 

единых объек-

тов недвижи-

мости с ис-

Справочники Ко-Инвест условия рынка 

(дата продажи) 

К = (ко/кn)*100% где К - 

величина корректировки, 

отражающая изменение це-

ны от даты предложения до 

даты оценки, ко - индекс 
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пользованием 

справочников 

Ко-Инвест 

«Индексы цен 

в строитель-

стве» за не-

сколько пери-

одов 

изменения цен на СМР за 

месяц до даты оценки (до 

первого числа месяца даты 

оценки); кn - индекс изме-

нения цен на СМР за месяц 

предложения. 

Метод с использованием данных архива цен на недвижимость 

Применение 

данных по ар-

хивным ценам 

на недвижи-

мость в соот-

ветствующем 

регионе. 

Корректировка 

рассчитывает-

ся для единых 

объектов не-

движимости и 

земельных 

участков, в 

зависимости 

от использова-

ния исходных 

данных по 

средней цене 

сайт РосриэлтНедвижимость: 

http://www.rosrealt.ru 

условия рынка 

(дата продажи) 

К=((Цо/Цпр)-1)*100% 

где К - величина корректи-

ровки, отражающая измене-

ние цены от даты предло-

жения до даты оценки, Цо - 

средняя цена на недвижи-

мость на дату оценки; Цпр - 

средняя цена на недвижи-

мость на дату предложения 

Метод парных продаж 

анализ рыноч-

ных данных о 

предложениях 

аналогичных 

объектов из 

открытых 

СМИ 

Вольнова В.А. Обзор вариантов расчета 

корректировок при оценке недвижимости 

сравнительным подходом / В.А. Вольно-

ва – Новосибирск: изд-во «СГУВТ», 2015 

местоположение 

наличие коммуни-

каций 

К = ((Со-Спр)/Спр)* 100% 

где К - величина корректи-

ровки, %; Со – средняя сто-

имость 1 кв.м аналогичного 

объекта на дату оценки, 

руб.; Спр - средняя стои-

мость 1 кв.м аналогичного 

объекта на дату предложе-

ния, руб. 

Использование экспертной шкалы 

составление 

экспертной 

шкалы, отра-

жающей каче-

ственные ха-

рактеристики 

объекта 

Вольнова В.А. Обзор вариантов расчета 

корректировок при оценке недвижимости 

сравнительным подходом / В.А. Вольно-

ва – Новосибирск: изд-во «СГУВТ», 2015 

наличие коммуни-

каций 

Применяется качественная 

экспертная шкалы величин 

корректировок, составлен-

ная, исходя из того, что ис-

пользование сходного объ-

екта в качестве аналога воз-

можно при максимальной 

величине корректировки 

30%. При этом величины 

корректировок соответ-

ствуют объему превышения 

или недостатков коммуни-

каций аналога относительно 

объекта оценки 

Метод компании «ЦЭАиЭ» 

Корректиров-

ки отражают 

изменение 

стоимости зе-

мельного 

участка в зави-

симости от 

наличия или 

сайт компании «Центр экономического 

анализа и экспертизы»: 

http://www.ceae.ru/ocenka-zemel-

uchastkov.htm 

сайт журнала RVIEW: 

http://www.rview.ru/segment.html 

сайт ГП «Костромаоблтехинвен-

таризация»: 

наличие коммуни-

каций 

Процентное выражение 

корректировок определено в 

зависимости от вида комму-

никаций и их наличия / от-

сутствия у данного объекта 
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отсутствия 

подведенных 

ком-

муникаций. 

http://www.kobti.ru/assessment/land 

Метод с использованием данных аналитических агентств 

сопоставление 

цен на рынке 

недвижимости 

в зависимости 

от местополо-

жения 

данные Мониторинга рынка ком-

мерческой недвижимости аналитического 

агентcтва RID ANALYTIK: http://www. 

ridasib. com/ 

 

местоположение К=((Со/Сан)-1)*100% где К 

- величина корректировки, 

%, Со - средняя стоимость 1 

кв.м аналогичного объекта в 

месте расположения объек-

та оценки, руб.; Сан - сред-

няя стоимость 1 кв.м анало-

гичного объекта в месте 

расположения объекта-

аналога, руб. 

Метод ранжирования факторов 

Ранжирование 

по балльной 

системе пока-

зателей, влия-

ющих на сто-

имость объек-

та оценки. Ко-

личество бал-

лов, характе-

ризующих 

качество объ-

екта по данно-

му фактору, и 

перечень 

рассматривае-

мых факторов 

различаются в 

зависимости 

от особенно-

стей объекта 

оценки. 

После расста-

новки баллов 

по каждому 

аналогу и объ-

екту оценки 

эти баллы 

суммируются, 

и последова-

тельно нахо-

дится отноше-

ние суммы 

баллов объекта 

оценки к сум-

ме баллов 

каждого ана-

лога. 

использование аналитических исследова-

ний ООО «Интегрированные Консалтин-

говые Системы», г. Москва 

(http://iksys.ru). 

Пример расчета поправки: 

http://ocenschiki-i-

eksperty.ru/nles/open/165/34cd3783dl2a8c3

024fdb4bc 1 1de90155 1d9d 

17ce90ff9db790132274aee20b7/%D0%BA

%D0%BE%D 1 %80%D 1 

%80%D0%B5%D0%BA%D 1 

%82%D0%B8%D 1 %80%D0% 

BE%D0%B2%D0%BA%D0%B0+%D0%B

D%D0%B0+%D0%BC%D0 %B5 %D 1 

%81 %D 1 

%82%D0%BE%D0%BF%D0%BE%D0%B

B%D0% 

BE%D0%B6%D0%B5%D0%BD%D0%B8

%D0%B5.pdf 

местоположение К=((Боб/Бан)-1)*100% где К 

- корректировка на место-

положение, %; 

Боб - сумма баллов объекта 

оценки; 

Бан - сумма баллов объекта-

аналога. 

 

Метод соотношения кадастровых стоимостей земли 

в условиях 

недостатка или 

отсутствия 

информации 

(для не-

развитых рын-

ков) предпола-

гает использо-

вание соотно-

Постановление Правительства соответ-

ствующего муниципального образования 

о государственной кадастровой оценке 

оцениваемой категории земель 

местоположение К= ((КСоб/КСан) - 1)*100% 

где К - корректировка на 

местоположение, %; 

КСоб- кадастровая стои-

мость 1 кв.м земли в месте 

расположения 

объекта оценки, руб.; 

КСан - кадастровая стои-

мость 1 кв.м земли в месте 
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шений кадаст-

ровой стоимо-

сти земель 

соответству-

ющего разре-

шенного ис-

пользования в 

месте рас-

положения 

объекта оцен-

ки и объекта-

аналога 

расположения объекта-

аналога, руб. 

 

 

Выбор метода внесения корректировки за-

висит от типа недвижимости, назначения объек-

та, даты оценки, а также полноты данных иссле-

дуемого рынка и субъективного мнения оцен-

щика. 

Представленный в таблице аналитический 

обзор методических инструментов применяемых 

в методе сравнения продаж при корректировках 

цен аналогов отображает все многообразие ин-

струментария оценщика, который может быть 

использован при определении стоимости не-

движимости в рамках метода сравнения продаж, 

что говорит о дескриптивной методологии 

оценки. Существующие положение в области 

оценочной деятельности  требует разработки 

нормативного (предписывающего)  подхода к 

применению методических инструментов при-

меняемых в методе сравнения продаж при кор-

ректировках цен аналогов. 
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В статье рассматриваются новые условия, в которых приходится сегодня планировать и реа-

лизовывать корпоративную социально-экономическую политику, систему деловых и общественных 

взаимоотношений, исходя из чего требуется развитие и коррекция принципов и правил ее формиро-

вания. В частности, расширяются границы виртуальной и нейроэкономики, усиливаются требова-

ния соблюдения социальной ответственности бизнеса и экологические нарративы. Это меняет 

формат и качество задач, стоящих перед компаниями, а также принципы построения корпоратив-

ной политики. В статье рассмотрен ее состав и содержание с учетом новых условий и задач, выяв-

лено ее отличие от корпоративной стратегии и рыночной политики. 

Ключевые слова: корпоративная политика, социально-экономическая политика, корпоративная 

социальная ответственность, социальная ответственность бизнеса, экономика знаний, рыночная 

власть, социально-значимые рынки. 

Введение. Новая экономика имеет ряд спе-

цифических черт, накладывающих отпечаток на 

условия ведения бизнеса и его менеджмент, а 

именно: сетизация, информатизация, дематериа-

лизация, изменение форм торговли и продвиже-

ния, обновление форм занятости и финансиро-

вания проектов, кластеризация и т.д.. Экономи-

ку ХХI века называют экономикой впечатлений, 

знаний и энергоинформационных потоков, 

нейроэкономикой, в ней принципиально меня-

ются технологии, предмет труда, целевые ауди-

тории, а также усиливаются требования соци-

альной ответственности бизнеса. В связи с этим 

существовавшие ранее формы и модели деловых 

отношений, организации производства, труда и 

обмена не могут служить успешности бизнеса, 

удовлетворять партнеров и потребителей, а так-

же социум и его различные группы. Особенно 

важно это для корпораций, работающих на со-

циально-значимых рынках: сфера образования, 

строительство, пищевая промышленность, роз-

ничная торговля, услуги населению, фармацев-

тика и здравоохранение. Поэтому требуется мо-

дернизация подходов к разработке корпоратив-

ной политики, учитывающих новые атрибуты и 

эволюционно более соответствующих этапу пе-

рехода к экономике знаний, инновационному и 

социально-сбалансированному типу развития. 

Методология. Традиционно политика 

определяется как область взаимоотношений и 

различных видов деятельности между социаль-

ными общностями людей по осуществлению 

общих интересов с помощью разнообразных 

средств. В сфере государственной политики ос-

новным из них выступает политическая власть. 

Специфика политики заключается в том, что она 

фиксирует отношения между большими масса-

ми людей, различные интересы которых инте-

грируются в единое целое. Политика сводит ин-

дивидуальное, коллективное выражение воль в 

интегративно-целое, системное качество, кото-

рое наиболее четко выражено именно в полити-

ческой области человеческой жизни, но и в со-

циальной деятельности. Отметим, что политика 

как таковая всегда носит властный характер, ибо 

достичь поставленных целей невозможно вне 

принуждения, волевых усилий и воздействий 

субъектов по достижению всеобщих интересов 

людей. 

Что касается экономической или хозяй-

ственной политики на микроуровне (далее кор-

поративной социально-экономической полити-

ки, КСЭП), здесь власть и принуждение – не 

единственное и далеко не главное средство до-

стижения экономико-политических целей. 

Вступают в силу мотивы иного плана, поэтому 

необходимо понимать, как и под влиянием чего 

принимаются решения участниками экономиче-

ских отношений и как они подвержены полити-

ке. Эти решения носят не только рационально-

прагматический характер, но зачастую, наобо-

рот, иррациональный, подсознательный. 

Сверхзадача корпоративного менеджмента – 

политически обеспечить экономические ме-

ханизмы и эффективность своей деятельно-

сти как субъекта и социума, и рынка. Поэто-

му выстраивание КСЭП – процесс многоплано-

вый и крайне сложный, как и сама эта категория, 

объединяющая элементы как рыночно-

маркетингового, так и нерыночного свойства. 
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При этом учтем, что возрастает значимость 

накопления социального капитала экономиче-

ских субъектов [13, 14] . 

Основная часть. Исходя из вышеизложен-

ного, в рамках корпоративной политики следует, 

прежде всего, определять некие условные гра-

ницы для рыночных и нерыночных отношений. 

Как известно, рыночная политика предприятий - 

деятельность, включающая определение и вы-

бор согласованных целей, касающихся инвести-

рования в рынки и продукты, сервис, бренды, 

коммуникации, торговую и ценовую политику, а 

также в различные формы делового и социаль-

ного партнерства и РR. Она зачастую именуется 

маркетинговой и предполагает выявление и ис-

следование наиболее важных потребительских 

сегментов, установление системы коммуника-

ций с потенциальными и реальными потребите-

лями, изменение внутренней организации и 

управления предприятия-производителя, для 

лучшего восприятия рыночных сигналов и адап-

тации выпускаемой продукции (по ассортимен-

ту, качеству, цене) к требованиям потребителей, 

построение/выбор дистрибьюторской сети, сти-

мулирование продвижения продукции к потре-

бителю, трансформацию и передачу сигналов 

рынка вверх по технологической цепочке путем 

налаживания взаимоотношений с поставщика-

ми.  

Нерыночная часть КСЭП также охватывает 

отношения по поводу производства и распреде-

ления благ, но, в отличие от рыночных, опери-

рует при этом другими измерителями. Блага, 

которые создаются при этом – большей частью 

нематериального свойства: это связи, репутация, 

надежные отношения. Дело в том, что в настоя-

щее время нельзя говорить только о рыночной 

политике в чистом виде, поскольку имеет место 

быть ряд социально-значимых рынков и про-

блем, касающихся удовлетворения обществен-

ных потребностей, на макро- и мезоуровнях. 

Так, в России начала ХХ1 века проведение со-

циально-демографической политики обусловли-

вает развитие агломераций, градообразующих 

предприятий, некоммерческих организаций, 

включая муниципальные, бюджетные меры в 

области здравоохранения, культуры, помощи 

отдельным категориям граждан и т.п.. 

Для формирования КСЭП необходимо оце-

нивать социальную значимость тех рынков, на 

которых действует или собирается действовать 

корпорация. Для этого необходимы соответ-

ствующие методики, шкалирование, эксперти-

рование со стороны не только маркетологов, но 

и социологов, а также органов территориального 

управления. В этом плане интересны работы 

О.С. Песковой, Е.А.Бородиной, Т.И. Борискиной 

[1] и др. Суть в том, что, эти рынки находятся 

под пристальным вниманием государства. Но, 

как нам представляется, помимо официально 

установленного перечня социально-значимых 

рынков, все рынки имеют определённый уро-

вень общественной важности, которая может 

меняться в зависимости от времени, конкретных 

условий, различных процессов в демографии и 

территориальном развитии. 

К вопросу о соотношении корпоративной 

стратегии и политики можно отметить следую-

щее. Слово «политика» и само это понятие обра-

зовалось примерно в те же времена, что и стра-

тегия, в Древней Греции. Но в те времена поли-

тика и стратегия разделялись очень явно и ясно. 

Политика – это то, что в мирное время, страте-

гия – то, что во время войны. За 2 тысячи лет 

эти понятия усложнились, размылись, появи-

лись новые формы, новые применения, и теперь 

сложнее разделить, где политика компании, 

например, а где стратегия? Но, как пишет 

Клейн, политика есть управление чем-то во вре-

мя мира, а стратегия - управление во время вой-

ны. Они отличаются тем, что: а) в пространстве 

политики существует гораздо больше субъектов 

и б) политика держится на системе договорен-

ностей и слов. Во время войны ситуация другая: 

есть два врага, два лагеря. Даже если воюет 

много государств, всегда есть линия фронта. И 

если какие-то силы еще есть, они определяются 

по отношению к линии фронта: за красных или 

за белых. Если кто-то ни за красных, ни за бе-

лых, то это он просто не определился пока, но 

он будет вынужден определиться. Другими сло-

вами, пространство войны – это экстремальная 

зона политики. И экстремальная она не по виду 

используемых инструментов – там слова, здесь 

штыки – а тем, что поле с извилистыми и мно-

жественными потоками политик приобретает 

предельную ясность. Экстремальность ситуации 

заключается в том, что она предельно упроща-

ется в своем экстремуме, – доразвившись, до-

определившись до этого экстремума, докристал-

лизовавшись. Стратегия – это вопрос о победе - 

в таком-то масштабе, на таком уровне. Политика 

- вопрос о власти. И этим еще раз подтверждает-

ся, что стратегия и политика при всей их взаи-

мосвязанности – дваразных пространства» [2]. 

Таким образом, КСЭП – совокупность клю-

чевых направлений деятельности и те более или 

менее определенные рамки, та система догово-

ренностей, этических, общественных, экологи-

ческих и прочих норм и правил, в которых она 

строится. Можно сказать, что это свод бизнес-

правил, принятых высшим корпоративным ме-

неджментом на весьма длительное время, норм 

поведения по отношению к персоналу, партне-
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рам, социальным группам и их проблемам. Что 

касается, стратегии, то это – определение объек-

тов приложения первоочередных усилий, описа-

ние предполагаемых действий, оценка и плани-

рование конкретных издержек на реализацию 

данного долгосрочного, но более короткого в 

сравнении с политикой, плана.Политика - это 

фиксация и внедрение в практику, в философию 

работников того, что можно и что нельзя делать 

членам корпорации по отношению к персоналу, 

внешним партнерам, социальным группам, к 

природе – в конце концов. 

Особое внимание при формировании КСЭП 

следует уделять: 

– формированию приоритетов долгосрочно-

го развития, которые задают контуры корпора-

тивной политики; 

– выбору разноаспектных и объективных 

критериев оценки при принятии крупных реше-

ний; 

– учету интересов групп влияния с целью 

построения коммуникативного поля. 

Реализация КСЭП невозможна без внутрен-

ней перестройки самого предприятия –на основе 

принятия неких принципов – чести, гуманности, 

экологичности, «золотого сечения» - появления 

новых или обновленных функций и видов дея-

тельности, повышения и изменения качества его 

коммуникационной активности, создания усло-

вий для управления интегрированными процес-

сами, комплексного использования маркетинго-

вого инструментария. Но сегодня маркетинг 

приобретает черты социальной философии, гу-

манитарного свойства и новых нарративов. Это 

требует развития его методического аппарата в 

разрезе формирования КСЭП. Отсутствие же 

КСЭП – причина блуждания компании от одной 

новой "идеи" до очередной, причина для не-

оправданных расходов, паразитирования или 

пожирания одних бизнес-направлений другими, 

отсутствия внятного и понимаемого рынком и 

обществом позиционирования.  

Иными словами, для выработки системной 

методологии формирования КСЭП требуется 

уточнение ее задач, функций и состава, а также 

системы факторов, влияющих на выбор той или 

иной политики.  

Обобщив точки зрения ряда авторов, мы 

можем задачи КСЭП укрупненно обозначить 

следующим образом: 

1. Фиксация нравственных, этических, фи-
лософских воззрений, взглядов на роль компа-

нии для рынка и социума, производство соци-

альных ценностей; 

2. Определение правил, устанавливаю-

щих основные рамки рыночной деятельности в 

отношении: персонала, товаров, мест продаж, 

цен, продвижения (комплекса маркетинга "4P" 

или больше, до "9P") и общественности в лице 

его групп; 

3. Долгосрочная фиксация основных прин-
ципов поведения по отношению к участникам 

рынка: торговым партнерам, производственным 

партнерам, конкурентам, покупателям и потре-

бителям. 

В этой связи следует уточнить круг решае-

мых предприятием задач в современных услови-

ях по сравнению с ХХ веком и новые концеп-

ции, овладевающие массовым сознанием. Имен-

но отсюда вытекает необходимость изменения 

методов бюджетирования, технологий принятия 

управленческих решений и прочих функциона-

лов. Мы имеем в виду, например, сетевые фор-

мы взаимодействия, идею агломерации для вы-

равнивания условий жизни города и сельской 

местности, кластерную теорию и практику, эко-

логический менеджмент, концепцию социаль-

ной ответственности бизнеса (КСО).Кратко рас-

смотрим ее суть. Идея социальной ответствен-

ности руководителей всех звеньев управленче-

ской цепочки перед учредителями, а также пе-

ред персоналом, потребителями и обществом в 

целом стала популяризироваться в 30-е годы (Г. 

Минз и А. Берли, Г. Боуэн [3, 9], К. Уолтон [4]), 

в рамках её корпорации рассматриваются с точ-

ки зрения частнопредпринимательского инсти-

тута, который априори не должен быть осво-

божден от ответственности перед обществом. 

Согласно КСО, бизнесмены в своей деятельно-

сти, прежде всего, должны полагаться на обще-

ственные интересы и ценности, тем самым вы-

бирая социально значимые направления для раз-

вития своей деятельности. Так зародился термин 

«социальный капитализм», означающий, что 

наряду с экономически обусловленными ценно-

стями, компании должны производить и иные – 

социальные. По К. Уолтону, социальная ответ-

ственность бизнеса предполагает взаимосвязь 

трех игроков: корпорации; государство; обще-

ство [4].Он аргументирует свою позицию тем, 

что общество не может пребывать в благососто-

янии исключительно за счет государства. К. Уо-

лтон считал, что негласному противостоянию 

между государством и предпринимательством 

должен быть положен конец. Так появились 

компоненты концепции социальной ответствен-

ности бизнеса, выделенные отечественными ав-

торами: 

 отказ компаний от личной выгоды в слу-

чае, если она противоречит интересам общества; 

 экономическая система должна опирать-

ся на принципы плюрализма; 

 благосостояние общества обеспечивает-

ся за счет государства и бизнеса; 
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 в рамках каждой компании модель веде-

ния бизнеса должна быть разработана с учетом 

личных интересов, а также потребителей, рабо-

чих, конкурирующих фирм и прочих игроков[5]. 

Выделяют три основные концепции соци-

альной ответственности бизнеса: 

 Корпоративный альтруизм. Согласно 

данной концепции, корпорации являются важ-

нейшим общественным институтом. Своей дея-

тельностью они оказывают влияние не только на 

конкурирующие с ними по сфере деятельности 

компании, но и на общество в целом. Это озна-

чает, что корпорации несут равновеликую с пра-

вительственным аппаратом ответственность за 

благосостояние людей. 

 Разумный эгоизм. Этот теория сводится 

к тому, что каждая компания в первую очередь 

заинтересована в получении собственной выго-

ды. Ни одна из форм бизнеса не имеет законода-

тельной власти, чтобы влиять на благосостояние 

людей и решать социальные проблемы государ-

ства, но прозрачное ведение предприниматель-

ской деятельности, честная выплата налогов и 

забота о персонале являются опосредованной 

помощью со стороны бизнеса, пополняющей 

госказну. 

 Корпоративный эгоизм. Каждая теория 

всегда имеет своих сторонников и противников. 

Если две предыдущие концепции были направ-

лены на поддержание принципов социальной 

ответственности со стороны корпоративных 

структур, то эта является противоборствующим 

элементом в цепочке развития бизнеса. 

Уже М. Фридмен констатирует, что забота о 

всеобщих интересах подрывает фундаменталь-

ную доктрину о том, что основной целью любо-

го предприятия является получение прибыли. 

Задача любой бизнес-единицы – осуществление 

своей деятельности в рамках закона, с оптими-

зацией ресурсно-затратной базы так, чтобы при 

равных конкурентных условиях иметь преиму-

щества (в том числе репутационные) и зараба-

тывать как можно больше [6].  

В современных условиях определение КСО 

еще более углубляется. Нынешняя ситуация в 

мире указывает на глобальные изменения в сфе-

ре ведения предпринимательской деятельности. 

Перемены наблюдаются не только в новых ме-

тодах работы, но и в психологии самих бизнес-

менов. Так или иначе, для того чтобы фирма 

была на плаву, руководству приходится сталки-

ваться с поиском эффективных инструментов 

управления. учитывающих новые и новейшие, 

возможно, хорошо забытые, факторы устойчи-

вости. энтузиазма и роста [15], которые исполь-

зовались, например, еще в Древнем Риме и 

Египте – пример лидера, общая высокая идея, 

мощь взаимодействия, порождающая синергию. 

Следует отметить, что к этой проблематике 

уже обращаются не только зарубежные, но и 

отечественные авторы. Так, Л.В. Колпина и Н.Н. 

Реутов выделяют такую разновидность социаль-

ного капитала, как инновационный социальный 

капитал, а также антисоциальный капитал, не 

носящий созидательный характера, появление 

которого связано с неправовыми формами и 

способами экономического поведения, институ-

циональным вакуумом. 

Поэтому внедрение принципов КСО жиз-

ненно необходимо на всех уровнях управления. 

На рис.1 отражены принципы КСО и условия их 

формирования и реализации на уровне региона. 

Принято считать, что понятие социальной 

ответственности бизнеса больше относится к 

академической терминологии, в то время как в 

предпринимательской среде чаще можно услы-

шать другие интерпретации названия, и наибо-

лее часто встречаемых из них: 

 Корпоративная этика; 

 Корпоративная ответственность; 

 Устойчивое развитие; 

 Ответственный бизнес; 

 Корпоративная социальная ответствен-

ность. 

Итак, социальная ответственность бизнеса 

являет собой динамично меняющуюся совокуп-

ность обязательств, соответствующую специфи-

ке деятельности конкретной компании, которая 

подразумевает нацеленность на достижение 

внутренних и внешних целей путем принятия 

управленческого решения, согласованного с 

мнением ключевых игроков (акционеров, персо-

нала, потребителей). Результаты внедрения СОБ 

обеспечивают развитие и стабилизацию органи-

зации на рынке через: 

 рост объемов производства и сбыта; 

 улучшение показателей качества про-

дукции и сопутствующего сервисного обслужи-

вания; 

 повышение имиджа компании; 

 становлению корпоративной идентично-

сти; 

 рождение и узнаваемость корпорации 

как бренда; 

 укрепление партнерских связей; 

 государственные льготы. 

Что касается связи СОБ с экономической 

эффективностью, она не всегда прямая, порой 

опосредованная, но ощутимая. Так, можно при-

вести следующие факты [6]: 

 согласно статистике общенациональной 

ежедневной газеты США «USA Today» 83 % 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                        2017, №3 

196 

граждан их страны доверяют компаниям, дока-

завшим свою социальную ответственность; 

 80 % молодых специалистов подыски-

вают себе работу только в компаниях, которые 

занимаются вопросами охраны окружающей 

среды; 

 75 % работников верят, что работодате-

ли, обеспечивающие на предприятии условия 

высокой социальной ответственности, заинтере-

сованы в их развитии; 

 согласно исследованиям Института Биз-

нес Этики экономические показатели компаний, 

которые следуют принципам СОБ, в среднем, 

имеют доходы на 18 % выше, нежели у их оппо-

нентов. 

 
Рис. 1. Схема корпоративной социальной ответственности бизнеса в региональном разрезе 

 

Представители ООН проводят многочис-

ленные исследования и призывают общество 

обратить внимание на ограниченность ресурсов 

планеты. По их мнению, люди больше потреб-

ляют благ, чем производят и это может привести 

к скорому истощению Земли. В стремлении спа-

сти человечество и сохранить природные ресур-

сы СОБ является центральным элементом в раз-

работке новых стратегий управления. Нам пред-

ставляется, что СОБ важна прежде всего, при 

разработке и проведении корпоративной эконо-

мической политики, а затем на уровне функцио-

нальных стратегий. 

СОБ носит многоуровневый характер: ее 

базовым уровнем является своевременная опла-

та налогов, предоставление рабочих мест и вы-

плата заработных плат. Это те минимальные 

условия, без которых ни одно предприятие не 

сможет успешно функционировать. На втором 

месте по степени важности выступает создание 

адекватных рабочих условий для персонала. 

Сюда входит повышение квалификации кадров, 

а также развитие корпоративной культуры. Са-

мая последняя ступень развития СОБ выступает 

в форме благотворительности. В данном контек-

сте она не всегда выражается в деньгах. Суще-

ствует богатая мировая практика, когда благоде-

тели дарят свой более ценный ресурс, который 

не подлежит восстановлению, – время.  

Резюме: потребительски-коммерческий 

подход в сфере социальной ответственности не-

уместен и вреден для устойчивости бизнеса. Де-

ло в том, что и государства, и предприятие из-

начально преследуют общие цели – благососто-

яние населения, которое зависит от деятельно-

сти двух выше указанных игроков. Обязатель-

ным залогом успешного внедрения СОБ являет-

ся налаживание партнерских отношений между 

правительственным аппаратом и представите-

лями предпринимательского класса. Важно 

иметь в виду следующее: бизнес и экономика не 

создают ни философских, ни религиозных, ни 

нравственных, ни эстетических или политиче-

ских идей. Идеи, нормы поведения, как и сами 

рыночные отношения, создают люди. Часто 

сиюминутная выгода, мысль, устремление, спо-

собны повлиять кардинальным образом на их 

устремления, привести к достижению как поло-

жительных, так и отрицательных – разруши-

тельных результатов. Политика маркетинга, со-

гласованная с КСЭП, фиксирует правила дея-

тельности компаний, бизнесменов, менеджмен-
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та, в соответствии с существующими обще-

ственными, прежде всего экономическими усто-

ями, условиями и общественными, в том числе, 

и рыночными законами. С одной стороны поли-

тика маркетинга определяет рыночную деятель-

ность, с другой – маркетинговая политика, явля-

ясь надстройкой, – вторична, то есть, зависима 

от базиса – стратегии бизнеса, страте-

гии маркетинга – от рыночных и социальных 

целей, которые ставит перед собой компания и 

от тех средств, которые она применяет для до-

стижения целей. Политика маркетинга может 

как соответствовать базису – экономической 

стратегии, так и опережать ее или отставать от 

нее, таким образом, стимулируя или тормозя 

целостное развитие. Исходя из этого: необходим 

принцип соответствия маркетинга корпоратив-

ной экономической политике. В этой связи ак-

туален маркетинг отношений, территорий, со-

бытийный, социально-этичный [8, 9]. 

Далее отметим, что КСЭП по своей струк-

туре подразделяется на внешнюю и внутрен-

нюю.  

Внешняя политика охватывает те объекты 

влияния, которые постоянно находятся в зоне 

действия корпорации: клиенты, контактные 

аудитории, посредники, поставщики, властные 

структуры.  

Внутренняя политика направлена на кол-

лектив: инструментом ее управления являются 

внутрикорпоративные коммуникации, функцио-

нирование ее направлено на повышение эффек-

тивности деятельности организации за счет 

включения коллективного сознания, добросо-

вестного отношения к труду, ресурсам, коллегам 

и клиентам. Она предусматривает следующие 

направления: 

 мотивация персонала на основе индиви-

дуальных целей для достижения общей цели 

предприятия; 

 создание идеологии, формирование и 

укрепление имиджа фирмы, в поддержании ко-

торого участвует персонал всего предприятия; 

 установление взаимопонимания между 

руководством и персоналом; 

 создание единой системы объективных 

оценок на основе вклада каждого в успех фир-

мы; 

 поддержание высокого уровня профес-

сионализма, инициативного поведения и творче-

ского мышления; 

 контроль мотивационной сферы лично-

сти сотрудников, поддержание благоприятного 

психологического и морального климата. 

 
Рис. 2. Структура корпоративной социально-экономической политики 

 

Достаточно показательным примером 

КСЭП является политика ОАО ЖБК-1 

(г.Белгород), которое не менее 5 % бюджета 

расходует на цели благотворительности, образу-

ет не менее 3 % новых рабочих мест (от числа 

существующих) ежегодно, оздоравливает их в 

соответствии с нормами безопасности, благо-

устраивает территорию, проводит мониторинг 

социальной удовлетворенности работников, 

принимает самое участие в акциях города и об-

ласти, посвященных значимым датам, незащи-

щенным слоям населения, участвует в нацио-
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нальных экспериментах социальной направлен-

ности. Отмечается положительная связь между 

активностью в области прироста гуманитарной 

политики предприятия и ее экономическими 

результатами: установлено, что прирост финан-

сирования в социальные мероприятия вызывает 

в среднем 1,2 % роста доходности предприятия. 

Экономическая стратегия корпорации, её 

бизнес-модель с учетом социальной ответствен-

ности приобретает такие черты и особенности, 

как: гибкость цен и широкий ценовый диапазон, 

дотационные группы товаров с учетом сегмен-

тов с низкими доходами, программы лояльности 

для широких масс; многовариантный сервис с 

разветвленными системами доставки; много-

профильность и разнообразные инновационные 

формы партнерства с учетом потребностей ма-

лоимущего населения; обучающие программы и 

превращение предприятия в открытые центры 

культуры и развития, создание базовых кафедр и 

библиотек, досуговых структур. Необходимо 

широкое использование института ГЧП (госу-

дарственно-частного партнерства) «как перспек-

тивной формы сотрудничества для реализации 

масштабных общественно-значимых нацио-

нальных и международных проектов »[11]. 

Выводы. Связь между отдельными направ-

лениями корпоративной деятельности весьма 

значима, и ее нельзя отрицать или не учитывать 

при формировании КСЭП. Коммерческие цели 

не всегда достижимы только за счет прямого 

увеличения или снижения цен, роста объемов 

продаж или экономии ресурсов. Зачастую сум-

марный корпоративный доход зависит от ало-

гичных и иррациональных, на первый взгляд, 

даже бесприбыльных вложений данной органи-

зации. Например, он может увеличиться за счет 

снижения ставок кредита со стороны тех орга-

низаций (фондов, банков, кредитных сооб-

ществ), кто осведомлен о высокой социальной 

ответственности заемщика, его благотворитель-

ной деятельности, его надежной репутации. 

Другое дело, что КСЭП не всегда известна про-

чим участникам рынка. Это уже вопрос эффек-

тивности и адресности коммуникаций фирмы, ее 

стратегии и решений в этой сфере – информа-

ции, продвижения, RР, интернет-коммуникаций. 

Итак, экономическая и маркетинговая по-

литика фирмы в настоящее время должна строго 

уравновешиваться столь же обоснованными ре-

шениями в области формирования благоприят-

ной социально-культурной среды бизнеса, опре-

деляемой комплексом адекватных действий со 

стороны компании. Рекомендуется правило «зо-

лотого сечения»: 2/3 инвестиций следует 

направлять на технологическое развитие компа-

нии, а 1/3 – на проведение социальной полити-

ки, благотворительность, улучшение психологи-

ческого климата, обучение кадров, эффективные 

деловые коммуникации и прогрессивную пропа-

ганду духовных ценностей. Интегральная эф-

фективность управления [12] может быть обес-

печена даже при высоких социальных расходах.  
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Введение. 21 июля 1993 года Верховный 

Совет Российской Федерации принял Закон «О 

концессионных и иных договорах, заключаемых 

с иностранными инвесторами». Однако 18 авгу-

ста 1993 г. президент наложил на этот закон ве-

то и дал поручение кардинально переработать 

принятый Закон. Правительство Российской 

Федерации поручило Минэкономики России и 

другим ведомствам доработать Закон «О кон-

цессионных договорах, соглашениях о предо-

ставлении услуг и соглашениях о разделе про-

дукции, заключаемых с иностранными инвесто-

рами». В ноябре 1994 года Минэкономики Рос-

сии разослало в ведомства на согласование свою 

версию проекта закона, озаглавленного «О кон-

цессионных и иных договорах, заключаемых 

российским государством с российскими и ино-

странными инвесторами». Данный закон был 

одобрен в первом чтении Государственной Ду-

мой уже второго созыва только в апреле 1996 

года, после чего данный законопроект по субъ-

ективным и объективным причинам пролежал 

невостребованным до 2000 года, затем был 

вновь рассмотрен Государственной Думой и по-

вторно отправлен на доработку [1]. Напряжен-

ная работа над законопроектом продолжалась 

вплоть до 2004 года. В течение 2004 года и в 

первом полугодии 2005 года закон, получивший 

название «О концессионных соглашениях», был 

кардинально переработан и принят Государ-

ственной Думой во втором и третьем чтениях, 

одобрен Советом Федерации и после подписа-

ния Президентом Российской Федерации всту-

пил в законную силу. После вступления в силу 

Закона о концессионных соглашениях, он пре-

терпел ряд существенных изменений, которые, в 

первую очередь, характеризуются усилением 

отраслевой направленности. Первые поправки 

были внесены в 2007 году, а наибольшее коли-

чество изменений было внесено в 2010 и 2013 

годах. 

Методология. Основанием для исследова-

ния проблемы развития государственно-

частного партнерства послужили фундамен-

тальные труды классиков научной мысли по 

широкому спектру проблем, а также современ-

ные работы зарубежных и отечественных уче-

ных по вопросам функционирования и развития 

сотрудничества бизнеса и государства.       

В процессе исследования были использова-

ны диалектический метод, предопределяющий 

изучение явлений в их постоянном развитии       

и взаимосвязи. В работе применялись также    

методы ситуационного, структурно-

функционального, экономико-статистического, 

компаративного анализа, табличная и графиче-

ская интерпретация эмпирико-фактологической 

информации. 

Основная часть. Государственно-частное 

партнерство (ГЧП) – это долгосрочное взаимо-

выгодное сотрудничество публичного и частно-

го партнеров, направленное на реализацию про-

ектов ГЧП в целях достижения задач публично-

правовых образований, повышения уровня до-

ступности и качества публичных услуг, достига-

емое посредством привлечения частных ресур-

сов и разделения рисков между партнерами. В 

настоящее время, в условиях отсутствия единого 

законодательства о ГЧП, наиболее распростра-

нённой формой взаимодействия государства и 

бизнеса, основанной на принципах взаимного 

распределения рисков, софинансировании капи-

тальных и операционных затрат со стороны ин-

вестора, а также повышения качества оказывае-
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мых услуг за счет привлечения рыночных ком-

петенций является концессионное соглашение.  

По концессионному соглашению одна сто-

рона (концессионер) обязуется за свой счет со-

здать и (или) реконструировать определенное 

этим соглашением имущество (недвижимое 

имущество или недвижимое имущество и дви-

жимое имущество, технологически связанные 

между собой и предназначенные для осуществ-

ления деятельности, предусмотренной концес-

сионным соглашением) (далее – объект концес-

сионного соглашения), право собственности, на 

которое принадлежит или будет принадлежать 

другой стороне (концеденту), осуществлять дея-

тельность с использованием (эксплуатацией) 

объекта концессионного соглашения, а конце-

дент обязуется предоставить концессионеру на 

срок, установленный этим соглашением, права 

владения и пользования объектом концессион-

ного соглашения для осуществления указанной 

деятельности [2]. Специфика данной формы 

государственно-частного партнерства заключа-

ется в сохранении титула собственности на объ-

ект соглашения за публичной стороной. Отли-

чительные признаки концессии, 

как инструмента привлечения инвестиций 

в инфраструктуру: договорная основа партнер-

ства при долгосрочном характере взаимодей-

ствия, регулируемая федеральным законода-

тельством; объекты концессии – федеральная, 

региональная или муниципальная собствен-

ность; возможность платежей концессионера 

государству за владение и пользование объек-

том (т. н. концессионная плата) или структури-

рование концессионных сделок с платой конце-

дента; финансовое участие частного инвестора в 

капитальных затратах, то есть в создании рекон-

струкции объекта концессии. 

Отличительные признаки концессии, 

как инструмента привлечения инвестиций 

в инфраструктуру: 

 договорная основа партнерства при 

долгосрочном характере взаимодействия, регу-

лируемая федеральным законодательством; объ-

екты концессии – федеральная, региональная 

или муниципальная собственность;  

 возможность платежей концессионера 

государству за владение и пользование объек-

том (т. н. концессионная плата) или структури-

рование концессионных сделок с платой конце-

дента; 

 финансовое участие частного инве-

стора в капитальных затратах, то есть в созда-

нии реконструкции объекта концессии; 

 передача частному партнеру только 

прав владения и пользования, с сохранением 

права собственности за публичным партнером; 

 гарантии прав концессионера, обес-

печиваемые со стороны государства. 

Исходя из вышесказанного, можно выде-

лить ключевые институциональные преимуще-

ства концессии:  

 ясность правового режима ввиду нали-

чия Федерального закона «О концессионных 

соглашениях», регулирующего порядок подго-

товки, заключения и исполнения концессионных 

соглашений; наличие сложившейся практики 

реализации концессионных проектов как на фе-

деральном, так на региональном и муниципаль-

ном уровнях;  

 формирование устойчивой судебной 

практики в части применения положений Феде-

рального закона «О концессионных соглашени-

ях» (например, в отношении вопросов досудеб-

ного порядка рассмотрения споров, правовой 

природы концессионного соглашения и др.);  

 целевая определенность концессионно-

го соглашения. Предмет концессии – строитель-

ство и (или) реконструкция недвижимого или 

движимого имущества, технологически связан-

ного между собой, и предназначенного для осу-

ществления деятельности, предусмотренной 

концессионным соглашением (эксплуатации);  

 возможность применения отдельных 

инструментов привлечения финансовых средств, 

таких как выпуск облигаций концессионера.  

Участниками концессионных проектов ГЧП 

выступают: «Концедент – Российская Федера-

ция, от имени которой выступает Правительство 

РФ или уполномоченный им федеральный орган 

исполнительной власти, либо субъект РФ, от 

имени которого выступает орган государствен-

ной власти субъекта РФ, либо муниципальное 

образование, от имени которого выступает ор-

ган местного самоуправления. Отдельные права 

и обязанности концедента могут осуществляться 

уполномоченными концедентом в соответствии 

с федеральными законами, иными нормативны-

ми правовыми актами, законодательством субъ-

ектов РФ, нормативными правовыми актами ор-

ганов местного самоуправления органами и 

юридическими лицами, и концедент должен из-

вестить концессионера о таких органах, лицах и 

об осуществляемых ими правах и обязанностях. 

Полномочия концедента также вправе осу-

ществлять государственная компания «Авто-

дор», созданная РФ в соответствии с Федераль-

ным законом «О Государственной компании 

«Российские автомобильные дороги» и о внесе-

нии изменений в отдельные законодательные 

акты Российской Федерации». 

 «Концессионер – это индивидуальный 

предприниматель, российское или иностранное 

юридическое лицо, либо действующие без обра-
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зования юридического лица по договору просто-

го товарищества (договору о совместной дея-

тельности) два и более указанных юридических 

лица» [2]. 

В целях наиболее объективной оценки опы-

та заключения концессионных соглашений на 

территории Российской Федерации, в исследо-

вании, проведенном НП «Центр развития ГЧП» 

в 2013 году, было отдельно выделено такое по-

нятие как – «концессионный проект». 

 Концессионный проект – создание и (или) 

реконструкция и последующее использование 

(эксплуатация) одного или более объектов госу-

дарственной или муниципальной собственности 

на основе заключенных концессионных согла-

шений. Понятие «концессионный проект» вве-

дено в связи с тем, что изначально в Федераль-

ном законе от 21 июля 2005 года «О концесси-

онных соглашениях» под «объектом концесси-

онного соглашения» понимался исключительно 

объект недвижимого имущества, причем если 

множественность таких объектов в одном со-

глашении не подразумевалась (пункт 1 статья 3), 

то в рамках одного имущественного комплекса, 

передаваемого в концессию, могло заключаться 

до нескольких сотен концессионных соглаше-

ний [3,4].  

При подсчете общего числа заключаемых 

концессионных соглашений в 2013-2014 году не 

учитывались данные по большинству муници-

пальных концессий, которые были заключены 

на протяжении года. В 2014-2015 годах рост 

общего числа концессии более чем в 5 раз (рис. 

1) обусловлен более достоверным предоставле-

нием информации со стороны субъектов Рос-

сийской Федерации, а также тем, что необходи-

мо в обязательном порядке публиковать сведе-

ния о заключаемых концессионных соглашени-

ях на портале torgi.gov.ru. Тем не менее, в 2014 

году можно говорить о 170 новых заключенных 

концессионных соглашениях, большинство из 

которых – объекты сферы коммунальной (си-

стемы водоснабжения, теплоснабжения и водо-

отведения), из которых более 80% заключается в 

малонаселенных пунктах (до 10 тысяч человек) 

[5–7]. 

 

 
Рис. 1. Статистика заключения концессионных  

соглашений 

 

Лидерами по числу заключаемых концесси-

онных соглашений на муниципальном уровне 

являются Республика Татарстан (45 соглаше-

ний), Амурская область (38), Республика Буря-

тия и Ивановская области (по 19). В отношении 

объектов, находящихся в собственности субъек-

та, лидерами продолжают оставаться Нижего-

родская область (8 соглашений), Республика 

Башкортостан, Ленинградская область20 (по 7), 

Новосибирская область (5). Среди Федеральных 

округов лидером остается Приволжский Феде-

ральный округ, а аутсайдером – СКФО. Важно 

отметить также преимущество Дальневосточно-

го федерального округа над традиционно при-

влекательным для инвестиций Северо-

западным, которое в первую очередь достигает-

ся за счет большого числа некапиталоемких 

проектов на муниципальном уровне (рис.2,3) [8, 

9]. 

 

 
Рис. 2. Регионы лидеры по числу муниципальных концессий 
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Рис. 3. Регионы лидеры по числу региональных концессий 

 

В социальной сфере наибольше количество 

концессий реализуется в отрасли здравоохране-

ния. В настоящий момент это одна из наиболее 

перспективных сфер для заключения концесси-

онных соглашений с накопленным опытом пра-

воприменительной практики. Исходя из полу-

ченных данных, можно говорить о большой за-

интересованности частных инвесторов участво-

вать в создании и дальнейшем сопровождении 

объектов социальной инфраструктуры. Данная 

отрасль также характеризуется большим изно-

сом основных фондов и ощутимыми инфра-

структурными разрывами в отдельных регионах. 

Всего на текущий день в различных стадиях ре-

ализации находятся 23 концессионных проекта в 

сфере здравоохранения. Одним из примеров ис-

пользования механизма использования концес-

сионной модели в здравоохранении является 

строительство и эксплуатация отдельного кор-

пуса Центра экстракорпоральной гемокоррекции 

и клинической трансфузиологии в Самарской 

области по соглашению, заключенному 5 июня 

2014 года на срок 15 лет [10,11].  

Одним из успешных примеров реализации 

концессии в социальной сфере является строи-

тельство Центра экстракорпоральной гемокор-

рекции и клинической трансфузиологии. Данное 

концессионное соглашение предполагает строи-

тельство отдельного корпуса Центра на терри-

тории государственного бюджетного учрежде-

ния здравоохранения «Самарская областная 

клиническая больница им. М. И. Калинина» и 

оснащение его оборудованием с целью повыше-

ния доступности процедур гемодиализа в рам-

ках в рамках Федерального закона от 21.07.2005 

№ 115-ФЗ «О концессионных соглашениях» с 

использованием модели BOT (Build-Operate-

Transfer) – строительство – эксплуатация – пе-

редача. Инициатором проекта выступило Мини-

стерство здравоохранения Самарской области. 

Публичный партнер в лице Правительства Са-

марской области предоставляет частному парт-

неру земельные участки в аренду под строитель-

ства объекта. Частный партнер в лице ООО 

«ФАРМ СКД» строит за свой счет, с привлече-

нием заемных средств на предоставленных в 

аренду земельных участках объекты соглашения 

в течение 2 лет (2014-2016 годы). Объект стано-

вится собственностью публичного партнера и 

передается на праве владения и пользования ин-

вестору на срок действия концессионного со-

глашения. 

Частный партнер обеспечивает на террито-

рии созданного объекта соглашения возмож-

ность оказания медицинских услуг по проведе-

нию процедуры диализа пациентам с острой и 

хронической почечной недостаточностью в объ-

емах и по тарифам, установленных программой 

государственных гарантий оказания гражданам 

Российской Федерации бесплатной медицин-

ской помощи, территориальной программой 

государственных гарантий бесплатного оказания 

населению Самарской области медицинской 

помощи, тарифным соглашением в системе обя-

зательного медицинского страхования населе-

ния Самарской области. Возмещение расходов 

инвестору осуществляется путем перечисления 

инвестору 70% от общей стоимости тарифов, 

действующих в системе обязательного меди-

цинского страхования, за каждую оказанную 

услугу на территории объекта концессионного 

соглашения. После прекращения действия со-

глашения Инвестор передает объект Правитель-

ству Самарской области [12].  

Процесс реализации проекта проиллюстри-

рован на схеме (рис. 4). Создание и оснащение 

объекта осуществляется за счет средств частно-

го партнера. Стоимость проекта составляет 350 

млн. рублей. Также одной из наиболее популяр-

ных отраслей является развитие инфраструкту-

ры физической культуры и спорта, в которой 

активно протекает процесс привлечения част-

ных инвестиций. На текущий день в различных 

стадиях реализации находятся 9 концессионных 

проектов в сфере физической культуры и спор-

та. 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

204 

 
Рис. 4. Процесс реализации проектах строительства Центра экстракорпоральной гемокоррекции  

и  клинической трансфузиологии 

 

На примере данного инфраструктурного 

объекта следует, что концессии – это механизм 

привлечения частных инвестиций в создание 

объектов общественной инфраструктуры, обес-

печения эффективного управления имуществом, 

находящимся в государственной и муниципаль-

ной собственности, а также повышения качества 

социально-значимых услуг, которые предостав-

ляются населению. 

Выводы.  Обозначим ключевые тренды за-

ключения концессионных соглашений в Россий-

ской Федерации, которые позволят выстроить 

региональную политику в данной сфере:  

1. Появление новых групп объектов, в от-

ношении которых будут заключаться концесси-

онные соглашения (банно-прачечные комплек-

сы, системы наружного освещения, системы фо-

то-видео фиксации) связано в первую очередь с 

нехваткой бюджетных средств для планомерно-

го развития инфраструктуры и в перспективе 

может стать примером для тиражирования в 

другие субъекты для решения задачи привлече-

ния дополнительных инвестиций в экономику. 

 2. Расширение случаев применения кон-

трактов жизненного цикла в рамках Федераль-

ного закона «О контрактной системе» в отноше-

нии социальных объектов может замедлить раз-

витие концессионного механизма в данной сфе-

ре, так как создает риски конкуренции форм ре-

ализации проектов.  

3. В соответствие с законодательными из-

менениями наиболее популярными видами объ-

ектов для заключения концессионных соглаше-

ний будут системы коммунальной инфраструк-

туры. В связи с этим необходимы детальные ре-

комендации (руководства) по структурированию 

не капиталоёмких проектов в сфере коммуналь-

ной инфраструктуры. 

 4. В случае принятия Федерального закона 

«Об основах государственно-частного партнер-

ства, муниципально-частного партнерства в 

Российской Федерации» в текущей редакции, 

наиболее распространённым предметом для за-

ключения концессионных соглашений будет 

реконструкция.  

5. Применение механизма заключения кон-

цессионных соглашений по инициативе частных 

лиц будет стимулировать внедрение единой ме-

тодики оценки концессионных проектов.  

6. Последние законодательные изменения в 

Федеральный закон «О концессионных согла-

шениях» будут способствовать развитию норма-

тивно-правой базы для подготовки, заключения, 

исполнения концессионных соглашений на ре-

гиональном уровне.  

7. Прогнозируется значительное увеличение 

интереса со стороны федеральных органов ис-

полнительной власти и институтов развития 

(выпуск отдельных методических рекомендаций 

по подготовки концессионных соглашений в 

отраслях инфраструктуры) 

Объект 

Земельный участок 

Договор оказания услуг по ОМС 

Концедент 

(в лице правитель-

ства Самарской 

области) 

Средства по 

ОМС 

Концессионное соглашение Концессионер 

 ( в лице ООО 

«ФАРМ СКД») 

Заемные средства от 

кредитора (банк ВТБ) 

Концессионная плата 

Собственность 

Арендные платежи Строительство 

Реконструкция 

Аренда 

Пользование 

 

Эксплуатация 

Тех. обслуживание 
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В  статье рассматриваются особенности организации системы расчетов с применением  он-

лайн-касс, устанавливаемые в связи с изменением федерального законодательства в 2017 году и при-

званные упростить осуществление налогового контроля за применением контрольно-кассовой тех-

ники организациями торговли, в том числе в сфере строительства.  

Ключевые слова: кассовые операции, контрольно-кассовая техника, онлайн-касса, оператор 

фискальных данных, фискальный накопитель 

В связи с принятием Федерального закона 

от 03 июля 2016 № 290-ФЗ «О внесении 

изменений в Федеральный закон «О применении 

контрольно-кассовой техники при 

осуществлении наличных денежных расчетов и 

(или) расчетов с использованием платежных 

карт» и отдельные законодательные акты 

Российской Федерации» значительно 

изменяется порядок осуществления торговых 

операций с применением контрольно-кассовой 

техники. Указанный документ предусматривает 

постепенный переход на онлайн-кассы, что 

позволит в оперативном режиме осуществлять 

передачу информации о наличных расчетах 

продавца в налоговую службу.  

Принцип работы онлайн-касс заключается в 

том, что данные по пробитым чекам через 

операторов фискальных данных, с которыми у 

продавца заключен договор на обслуживание, 

будут передаваться на сервер налоговой 

службы, зарегистрировавшей кассовый аппарат. 

С технической точки зрения это будет выглядеть 

следующим образом: в начале рабочего дня 

кассир составляет отчет о начале смены, в конце 

рабочего дня – отчет о закрытии. Через 24 часа 

после начала смены возможность сформировать 

чек заканчивается. В момент осуществления 

кассовой операции, когда продавец пробивает 

чек, онлайн-касса формирует фискальный 

признак и отправляет его на проверку 

оператору. Оператор проверяет данную 

информацию и в случае ее достоверности в  

течение примерно 1,5 секунд высылает 

компании уникальный код - подтверждение. 

Касса сохранит чек с этим кодом и фискальным 

признаком. Оформить продажу без уникального 

номера невозможно. Оператор фискальных 

данных передает информацию о пробитых чеках 

в налоговую службу в режиме онлайн. Принцип 

работы онлайн-кассы представлен на рис.1. 

 
Рис. 1. Принцип работы онлайн-кассы [11] 

 

Кроме того, согласно новому порядку, 

продавец обязан будет переслать электронный 

чек покупателю на электронную почту, если 

покупатель предоставит такие данные. Также, 

сохраняется действие и бумажных чеков, 

которые дополнят QR кодом для проверки 

покупателем факта передачи сведений о 

совершенной покупке в налоговую службу. 

В связи с этим, кассовый чек будет 

дополнен новыми реквизитами, к которым, в 

частности, относятся: 

- информация о системе налогообложения; 

- данные о месте, в котором совершена 

операция (адрес офлайн магазина или адрес 

сайта, если это интернет-магазин); 

- разновидность расчета (приход или 

расход); 

- форма расчета (наличными или 



Вестник БГТУ им. В.Г. Шухова                                                                                                                          2017, №3 

207 

электронными средствами); 

- номер, присвоенный оператором фискаль-

ных данных; 

- номер регистрации, присвоенный в ККТ; 

- номер кассового накопителя, присвоенный 

на заводе; 

- наименование оператора фискальных дан-

ных; 

- адрес оператора фискальных данных в 

сети интернет; 

- адрес электронной почты или номер 

телефона покупателя. 

Переход на онлайн-кассы планируется 

осуществлять в пять этапов: 

1 этап: с 15 июля 2016 года по 30 июня 2017 

года. В этот период использование онлайн-

кассы носит добровольный характер. Также на 

данном этапе возможна  модернизация 

имеющейся кассы и ее перерегистрация в 

налоговой инспекции;  

2 этап: с 1 февраля 2017 года по 1 июля 

2017 года. На данном этапе предполагается 

переход на обязательное использование онлайн-

касс. Налоговые инспекции перестанут 

регистрировать кассы, не отвечающие новым 

требованиям. Однако в этот период разрешено 

еще использование ККТ, зарегистрированных до 

1 февраля 2017 года; 

3 этап: с 1 июля 2017 года. Данный этап 

характеризуется обязательным применением 

онлайн-касс всеми организациями и 

индивидуальными предпринимателями. 

Исключение составят организации и 

предприниматели на ЕНВД; индивидуальные 

предприниматели на патентной системе 

налогообложения; организации и 

индивидуальные предприниматели, 

оказывающие услуги населению; 

4 этап: с 1 января 2018 года.Формирование 

и выдача кассовых чеков будет осуществляться 

только в электронном виде. Бумажные чеки 

будут выдаваться покупателям только по их 

просьбе;  

5 этап: с 1 июля 2018 года. Установление 

обязанности применения онлайн-касс 

организациями и индивидуальными 

предпринимателями, находящимися на ЕНВД; 

индивидуальными предпринимателями на 

патентной системе налогообложения; 

организациями и индивидуальными 

предпринимателями, оказывающими услуги 

населению; организациями и индивидуальными 

предпринимателями, использующими торговые 

автоматы. 

Кроме того, необходимо отметить, что в 

соответствии с законодательством РФ от 

применения онлайн-ККТ освобождены 

следующие хозяйствующие субъекты: 

организации, занимающиеся мелкими бытовыми 

услугами (ремонтом обуви, уходом за детьми и 

т.д.), продажей некоторых видов товаров (обуви 

и одежды из кожи, компьютерной техники, 

музыкальных инструментов, велосипедов, газет, 

мороженого, талонов и билетов), а также 

компании, находящиеся в труднодоступных 

местностях, где нет Интернета. 

В табл.1 представлены особенности 

применения онлайн-ККТ в зависимости от вида 

осуществляемой деятельности. 

Каждый хозяйствующий субъект, 

попадающий под действие ФЗ № 290-ФЗ от 

03.07.2016 года, вправе выбрать для себя 

наиболее удобный способ перехода на онлайн-

ККТ. Первый способ предусматривает 

модернизацию уже имеющегося кассового 

аппарата: установку фискального накопителя и 

специального программного обеспечения. 

Однако необходимо отметить, что доработке 

подлежат только некоторые модели. 

При невозможности реализации первого ва-

рианта, организация вынуждена будет 

приобрести новый кассовый аппарат, 

технические возможности которого отвечают 

требованиям законодательства. В соответствии с 

ФЗ 54-ФЗ от 22.05.2003 года (ред. от  

03.07.2016) контрольно-кассовая техника 

должна отвечать следующим требованиям [4]: 

- иметь корпус; 

- иметь заводской номер, нанесенный на 

корпус; 

- иметь внутри корпуса часы реального 

времени, а также устройство для печати 

фискальных документов; 

- осуществлять проверку контрольного 

числа регистрационного номера контрольно-

кассовой техники, обеспечивающего проверку 

корректности ввода пользователем 

регистрационного номера в контрольно-

кассовую технику; 

- обеспечивать в момент расчета прием 

информации о сумме расчета от устройства; 

- обеспечивать возможность установки 

фискального накопителя внутри корпуса и при 

применении контрольно-кассовой техники 

содержать фискальный накопитель внутри 

корпуса; 

- передавать фискальные данные в 

фискальный накопитель, установленный внутри 

корпуса; 

- обеспечивать формирование фискальных 

документов в электронной форме; 

- исключать возможность формирования 

(печати) кассового чека (бланка строгой 

отчетности), кассового чека коррекции (бланка 
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строгой отчетности коррекции), содержащих 

сведения более чем об одном признаке расчета; 

- обеспечивать возможность передачи 

фискальных документов, сформированных с 

использованием любого фискального 

накопителя, включенного в реестр фискальных 

накопителей, любому оператору фискальных 

данных сразу после записи фискальных данных 

в фискальный накопитель; 

- обеспечивать печать фискальных 

документов, за исключением случая 

осуществления расчетов с использованием 

электронных средств платежа в сети 

«Интернет»; 

- обеспечивать возможность печати на 

кассовом чеке (бланке строгой отчетности) 

двухмерного штрихового кода (QR-код 

размером не менее 20×20 мм); 

- принимать от технических средств 

оператора фискальных данных подтверждение 

оператора, в том числе в зашифрованном виде; 

- информировать пользователя об 

отсутствии подтверждения оператора 

переданного фискального документа в 

налоговые органы в электронной форме через 

оператора фискальных данных, а также о 

неисправностях в работе контрольно-кассовой 

техники; 

- обеспечивать для проверяющего лица 

налогового органа возможность печати 

фискального документа «отчет о текущем 

состоянии расчетов» в любое время; 

- обеспечивать возможность поиска по 

номеру любого фискального документа, 

записанного в фискальный накопитель, 

установленный внутри корпуса контрольно-

кассовой техники, а также его печать на 

бумажном носителе;  

- исполнять протоколы информационного 

обмена и др. 

Таблица 1 

Особенности применения онлайн-ККТ в зависимости от вида осуществляемой деятельности 

Бланки строгой отчетности 

 

С 1 июля 2018 года продавцы бланков строгой отчетности должны 

будут отправлять сведения о выданных БСО в электронном виде в 

налоговую инспекцию 

Продажи по банковским картам 

 

Принимая оплату банковской картой, продавец обязан сформиро-

вать кассовый чек 

Интернет-торговля 

 

Кассовый аппарат должен применяться независимо от формы рас-

четов 

При доставке товара на дом, курьер должен иметь при себе кассо-

вый аппарат и выбивать чек в момент продажи товара  

Оказание услуг населению 

 

Применение онлайн-касс обязательно с 1 июля 2018 года 

Комиссионная торговля 

 

Применение онлайн-КТТ обязательно за исключением случаев, ко-

гда в соответствии с законодательством ККТ можно не применять 

Продавцы на ЕНВД 

 

С 1 июля 2018 года обязанность применения онлайн-касс распро-

страняется и на экономических субъектов, применяющих ЕНВД. 

Исключение составляют организации на ЕНВД, торгующие газета-

ми и журналами в розницу, при условии, что доля газет и журналов 

в продажах составляет больше 50 процентов товарооборота и ассор-

тимент сопутствующих товаров утвержден органом исполнитель-

ной власти субъекта РФ;  

Организации на ЕСХН 

 

Обязанность применения онлайн-ККТ возникает с 1 февраля 2017 

года при приеме платежей за продукцию и услуги в наличной фор-

ме, за исключением продажи сельхозпродукции населению на роз-

ничных рынках, ярмарках и выставках 

Совмещение режимов 

 

При совмещении режимов применение онлайн-ККТ обязательно с 

1 февраля 2017 года  

 
Перечень контрольно-кассовой техники, 

отвечающей новым требованиям, включен в 

реестр ККТ, который ведет налоговая служба. 

Он представляет собой совокупность сведений о 

каждом изготовленном экземпляре модели 

контрольно-кассовой техники и представлен на 

сайте налоговой инспекции (www.nalog.ru.).  

С принятием нового закона значительно 

упрощается порядок регистрации онлайн-ККТ в 

налоговой инспекции. Для этого теперь 

необходимо подать заявление в любую 

налоговую инспекцию либо в бумажном 

варианте, либо в электронной форме. В 

заявлении указывается следующая информация 

[4]: 

 полное наименование организации (ФИО 
индивидуального предпринимателя); 

 ИНН; 

 адрес установки и применения ККТ; 
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 наименование модели онлайн-кассы; 

 заводской номер онлайн-ККТ; 

 наименование модели фискального 

накопителя; 

 заводской номер экземпляра модели 

фискального накопителя; 

 номер автоматического устройства для 
расчетов (если ККТ применяется в составе 

автоматического устройства для расчетов); 

 сведения о применении регистрируемой 
кассы в режиме, когда не требуется 

обязательная передача фискальных документов 

в налоговые органы в электронной форме; 

 сведения о применении ККТ только при 
оказании услуг; 

 сведения о применении ККТ только при 
расчетах в сети Интернет (если онлайн-касса 

используется только для таких расчетов); 

 сведения о применении ККТ банковским 
платежным агентом, субагентом при приеме 

ставок и выплате выигрыша при организации и 

проведении азартных игр (в случае когда касса 

используется только для таких расчетов) и др. 

Не позднее следующего рабочего дня 

налоговая инспекция должна сообщить 

регистрационный номер ККТ, который сразу 

заносится в фискальный накопитель. После чего 

в течение следующего дня необходимо 

сформировать отчет о регистрации и передать 

его в налоговую инспекцию в бумажном 

варианте, через кабинет ККТ либо через 

оператора фискальных данных. На основании 

данного отчета налоговая инспекция 

авторизирует пользователя онлайн-ККТ и 

используемый фискальный накопитель, 

проверит достоверность предоставленных 

данных.  

Далее на основании данных из заявления 

налоговая служба формирует карточку 

регистрации ККТ и вносит необходимые 

сведения в журнал учета. Электронный вариант 

карточки направляется организации, 

зарегистрировавшей онлайн-кассу. При 

необходимости организация может получить 

бумажный вариант карточки регистрации ККТ 

при обращении в налоговую инспекцию. 

Необходимо отметить важную особенность 

нового порядка регистрации онлайн-кассы:  

электронный документ должен быть подписан 

усиленной квалифицированной электронной 

подписью.  

Кроме того, регистрации в налоговых 

органах подлежат также и фискальные 

накопители, применяемые для шифрования и 

хранения передаваемой в ФНС информации. На 

сегодняшний день в реестр фискальных 

накопителей включена модель фискального 

накопителя «Шифровальное 

(криптографическое) средство защиты 

фискальных данных фискальный накопитель 

«ФН-1», срок использования которого 

составляет 13 месяцев.  

В табл.2 представлена сравнительная 

характеристика старых моделей ККТ и онлайн-

касс. 

Также необходимо отметить, что с приня-

тием федерального закона от 03 июля 2016 № 

290-ФЗ устанавливается новая система штрафов 

за несоблюдение вводимых требований (Табл.3), 

размер которых зависит от суммы оплаты, на 

которую не оформили чек. 

Подводя итог вышесказанному, можно 

сделать вывод о том, что введение онлайн-касс, 

прежде всего, направлено на упрощение дей-

ствующего порядка осуществления налогового 

контроля за применением контрольно-кассовой 

техники. Однако, на наш взгляд, данная мера 

будет иметь как положительные, так и отрица-

тельные последствия. К преимуществам исполь-

зования онлайн-касс можно отнести: 

- ужесточение контроля за торговой деятель-

ностью хозяйствующих субъектов, осуществля-

емого в режиме реального времени, при одно-

временном упрощении процесса его реализации 

и минимизации количества выездных проверок; 

- получение дополнительного источника 

бюджетных доходов; 

- повышение уровня защиты покупателей; 

- упорядочение и контроль торговой деятель-

ности интернет-магазинов; 

- упрощение порядка регистрации и перере-

гистрации онлайн-ККТ, снятия ее с учета; 

- возможность быстрого получения хозяй-

ствующим субъектом подробной информации 

об основных показателях работы бизнеса; 

- организации, использующие онлайн-кассы 

вправе отказаться от форм первичной учетной 

документации (КМ-1, КМ-2, КМ-3, КМ-4, КМ-5, 

КМ-6, КМ-7, КМ-8, КМ-9); 

- доступность электронного чека для покупа-

теля в любой момент. 

Однако, несмотря на все преимущества, 

введение онлайн-касс повлечет за собой и опре-

деленные неудобства, к числу которых относят-

ся: 

- дополнительные расходы на модернизацию 

и приобретение кассового аппарата, отвечающе-

го новым требованиям; 

- дополнительные расходы на услуги интер-

нет-провайдера; 

- дополнительные расходы на услуги опера-

тора фискальных данных; 

- технические сложности при обеспечении 

доступа к интернету в отдаленных районах. 
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Таблица 2 

Сравнительная характеристика старых моделей ККТ и онлайн-касс 
 

Признак сравнения Старая модель Онлайн-касса 

Порядок регистрации кассы 

Регистрация осуществляется 

только при личном присутствии в 

ФНС 

Регистрация осуществляется либо при 

личном присутствии в ФНС, либо 

путем подачи заявления в электрон-

ном виде через Интернет на сайте 

ФНС 

Необходимость заключения 

договора с Центром  

технического 

 обслуживания 

Обязательно Можно не заключать договор 

Наличие голограммы 
Обязательна. За отсутствие – 

штраф до 10 000 руб. 
Не нужна 

Подключение к Интернету Не нужно 

Обязательно. При отсутствии связи, 

неполадки должны быть устранены в 

течение 30 календарных дней, иначе 

касса заблокируется 

Расходы на посредника Отсутствуют 

Передача информации о чеках в ФНС 

осуществляется через оператора фис-

кальных данных, оплата услуг кото-

рого вызывает дополнительные рас-

ходы у организации 

Порядок выдачи кассового  

чека 

Покупателю выдается бумажный 

чек, содержащий 7 обязательных 

реквизитов 

Покупателю предоставляется чек в 

электронном виде, который содержит 

24 обязательных реквизита. По требо-

ванию покупателя может быть выдан 

бумажный экземпляр 

Информация о выручке 

Информация записывается 

на ЭКЛЗ, а она попадает 

в инспекцию при проверках 

 

Информация из чеков записывается 

на фискальный накопитель 

и в режиме онлайн передается в ФНС 

Таблица 3 

Система штрафов за нарушение порядка применения онлайн-касс 
 

Вид нарушения 

Вид наказания 

для должностных лиц 
для организаций и индивидуальных 

предпринимателей 

Компания не применяла кассу 
от 25 % до 50 % суммы расчета вне 

кассы (минимум 10 тыс. руб.) 

от 75 % до 100 % суммы расчета вне 

кассы (минимум 30 тыс. руб.) 

Компания не применяла кассу 

(повторное нарушение), и сум-

ма расчетов превысила 1 млн 

руб. 

дисквалификация на срок до одно-

го года 

приостановка деятельности на срок 

до 90 суток 

Применение кассы, не соответ-

ствующей требованиям, нару-

шение правил регистрации 

ККТ, сроков и условий ее пере-

регистрации, порядка ее при-

менения 

предупреждение или штраф 

 на 1,5–3 тыс. руб. 

предупреждение или штраф  

на 5–10 тыс. руб. 
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Настоящая работа посвящена анализу и изменениям функции цены (премии) американского оп-

циона на акции с выплатой дивиденда, построенной по модели диффузии со скачками. Получен и ис-

следован эквивалентный вид функции. Кроме того, исследуются вариационные неравенства, удовле-

творяющие этой функции. Полученные результаты могут быть использованы для нахождения оп-

тимальной стратегии хеджирования и определения оптимальных границ торговли связанными оп-

ционами.  

Ключевые слова: американский опцион, модель диффузии со скачками, пуассоновский процесс, 

локальная непрерывность Липшица, слабые производные.  

Введение. Вопросы оценки цены американ-

ских опционов и корпоративных обязательств 

существенно развивались с момента появления 

классической работы Ф. Блэка и М. Шоулса [1]. 

Было предложено множество функций для рас-

чета цены европейского опциона (см., например 

[1], [3], [11], [13] и ссылки в них), тогда как аме-

риканский опцион в этом смысле до сих пор от-

крыт для исследований, что вызвало большое 

количество работ как по численным, так и по 

аналитическим методам. 

В статье [9] задача американского опциона 

решается должным образом, используя системы 

вариационных неравенств, а также исследуется 

численными методами на основе методов ко-

нечных элементов и разностных производных. В 

[9] предложено решать задачу цены американ-

ского опциона с помощью решения системы ва-

риационных неравенств, эквивалентность кото-

рой исходной задаче установлена посредством 

некоторых необходимых условий. В [9] авторы 

полагаются на взаимосвязь между вариацион-

ным неравенством и оптимумом момента оста-

новки (исполнения опциона) в теории американ-

ского опциона.  

В работе [14] исследована функция цены 

американского пут опциона в модели диффузии 

со скачками. Построена взаимосвязь между за-

дачей оптимального момента остановки и сме-

шанной краевой задачей для параболического 

интегро-дифференциального уравнения. В 

нашей статье рассматривается американский 

опцион в общем виде (как пут, так и колл) и, 

кроме того, мы используем чисто вероятност-

ный подход для представления результатов.  

В статье [21] решается система вариацион-

ных неравенств и исследуется американский пут 

опцион посредством некоторых взвешенных 

пространств Соболева. В работе [6] широко ис-

пользуются свойства регулярности американ-

ского пут опциона для получения ошибки 

хеджирования в случае рассмотрения опциона в 

дискретном времени. Эти результаты развива-

ются в [7] на случай опционов пут и колл на ак-

ции без выплаты дивидендов. Некоторые допол-

нительные свойства американского опциона 

можно обнаружить в работе [16], где рассматри-

валось влияние валютного курса. В [8] опубли-

кованы результаты исследований свойств регу-

лярности функции цены американского пут оп-

циона в модели диффузии со скачками. Для бо-

лее детального рассмотрения свойств функции 

цены американского опциона можно адресовать 

читателя к работам [4], [2], [3], [11], [12], [5] и 

[19]. В книге [20] рассматриваются модели 

скачков, которые стали привлекать особое вни-

мание в последние годы.  

В литературе показано, что американский 

колл опцион на акции, в случае отсутствия вы-

платы дивидендов, эквивалентен соответствую-

щему европейскому колл опциону (см., напри-

мер, [18], с. 111). По нашим сведениям, никем не 

исследована функция цены американского оп-

циона (включая как пут, так и колл опционы) на 

акции, курс которых, как и выплаты дивидендов 

по ним, испытывают случайные скачки. Заме-
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тим, что наличие дивидендов будет генериро-

вать отличие между американским и европей-

ским опционами. Мы рассмотрим акции с вы-

платой дивидендов, курс которых испытывает 

резкие колебания в силу каких-то неопределен-

ных факторов, и исследуем вариации функции 

цены американского опциона. Будем считать 

процентную ставку и волатильность детермини-

рованными липшицевыми функциями времени, 

а функцию выплат – произвольной ограничен-

ной снизу выпуклой функцией. Используем чи-

сто вероятностный подход для того, чтобы по-

лучить строгую оценку слабых производных 

первого и второго порядков от функции цены 

американского опциона. Результаты могут быть 

использованы для исследования равномерных 

приближений к оптимальной стратегии хеджи-

рования, свойств регулярности оптимальных 

границ торговли для указанного типа опционов 

(примеры подобных свойств регулярности рас-

смотрены в [6], [7] для изучения ошибок хеджи-

рования в дискретном времени для американ-

ского опциона, а также в [15] для анализа опти-

мальных границ торговли пут опционом амери-

канского типа).  

Ниже мы приводим основную формулиров-

ку нашей модели и обозначаем некоторые пред-

варительные результаты. Далее с помощью си-

стемы вариационных неравенств исследуются 

вариационные свойства и свойства регулярности 

функции цены американского опциона. В за-

ключении приводятся результаты и библиогра-

фические ссылки.  

Формулировка и предварительные ре-

зультаты. Рассмотрим вероятностное простран-

ство  на котором определим стандарт-

ное броуновское движение , пуас-

соновский процесс  с интенсивно-

стью  и последовательность  независи-

мых равномерно распределенных случайных 

величин на интервале  с конечными мо-

ментами. Положим, что временной горизонт  

конечен, и  -алгебры, генерируемые, соответ-

ственно, посредством  и , являются 

независимыми. Обозначим через  -

дополнение естественной фильтрации величин 

  и  где, как и ранее,  и 

.  

На фильтрованном вероятностном про-

странстве  рассмотрим финан-

совый рынок с двумя активами: денежной еди-

ницей с курсом  в момент  и акциями с вы-

платой дивиденда со значением цены  на мо-

мент . Цены акций будем считать испытываю-

щими скачки, пропорциональные , в случай-

ные моменты , которые соответ-

ствуют моментам скачков в пуассоновском про-

цессе.  

Активы  и  удовлетворяют следующим 

обыкновенному и стохастическому дифферен-

циальным уравнениям, соответственно (см. 

[12]): 

 

 
      

(1) 
  

 

(2) 

  

где является точной нижней гранью множе-

ства , и мы предполагаем, что  есть 

определенный -измеримый процесс,  – 

детерминированная процентная ставка (завися-

щая от времени),  – размер дивиденда,  

– волатильность акций. Положим далее, что 

функции  есть непрерывно 

дифференцируемые функции времени, удовле-

творяющие следующим требованиям: 

 

 

 

      

(3) 

  

где  и  есть некоторые по-

ложительные константы.  

Решение стохастического дифференциаль-

ного уравнения (2) имеет вид (см. [20]): 
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В [12] показано, что дисконтированная цена 

акций  является мартингалом, 

если и только если выполнено условие 

 

(4) 

В этой краткой статье мы анализируем 

функцию американского опциона с произволь-

ной неотрицательной выпуклой функцией вы-

плат  удовлетворяющей соотноше-

нию 

 (5) 
где  есть правая/левая производная от 

 и  – определенная положительная посто-

янная.  

Положим без ограничения общности, что 

. Типичные примеры этого семей-

ства функций – американские опционы, как 

колл, так и пут, с выплатами  и 

, соответственно, где  – цена 

исполнения.  

Далее мы представим некоторые предвари-

тельные и важные для лучшего понимания ре-

зультаты, а также обозначим наши основные 

выводы.  

В первую очередь, важно напомнить, что 

функция  цены амери-

канского опциона может быть рассмотрена как 

функция, характеризующая соответствующую 

задачу оптимальной остановки (см., например, 

раздел 2.5 в [11]). В частности, 

 

 

 (6) 

  

где множество  есть множество всех момен-

тов остановок таких, что , и стохасти-

ческий процесс  удовлетворя-

ет уравнению (2), то есть  

 

 

   (7) 

  

с начальным условием   Единственное сильное решение (7) пред-

ставляется в виде , где 

 

 
 

Условие (4) приводит это решение к виду 

 

 
 

Введем новый стохастический процесс 

, такой что 

 
 

где  

 
Предложение 1. Очевидно, что   

 (8) 
и для произвольного момента остановки , 

, имеем 

     (9) 

где , , есть новая 

функция выплат.  

Ясно, что соответствующая задача опти-

мального времени остановки прямо выводится 

подстановкой (8) в (6) с получением 
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(10) 

  

с  и . Из (6) и (9) получа-

ем соотношение 

 
 

(11)  

Используем масштабную инвариантность 

броуновского движения и преобразуем функцию 

 следующим образом (см. [10]): 

 

 

 

(12) 

  

где  представляет собой множество всех 

моментов остановки  с учетом фильтрации 

, принимающей значения в интервале 

. 

Приходим к следующему результату. 

Лемма 2. Пусть  есть неотри-

цательная конечная выпуклая функция, удовле-

творяющая (5), тогда новая функция выплат 

  является локально липшице-

вой, то есть, 

 

.  (13) 
  

Доказательство. Так как  выпукла, то 

она локально равномерно непрерывна (см. [17]). 

Поэтому можем записать 
. (14) 

Комбинируя (5), (9) и (14) и используя тео-

рему о среднем значении, получаем 

      
Теперь можно записать 

  
где использовано (5) и (14). Далее в этой части 

нам понадобится следующая оценка: 

 

(15) 

Теперь мы готовы перейти к следующему 

предварительному результату. 

Теорема 3. Функция 

 задачи (10) оп-

тимальной остановки является локально лип-

шицевой по переменным  и , то есть 

 

 
(16) 

  

 

(17) 

  

где  и  есть определенные неотрицательные 

постоянные, зависящие от 

 и . 

Доказательство. Для любого фиксирован-

ного  из множества  и , по Лемме 2 

можем записать 
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Отсюда, в силу свойства верхней грани 

(разность верхних граней меньше либо равна 

верхней грани разности), получаем (16).  

 

Обратимся теперь к (17). Зафиксируем 

 и, используя (12), запишем 

 

 

 

    

(18) 

где использовано ограничение (15).  

Используя теорему о среднем значении, по-

лучим 

 

, 
 (19) 

и подобным же образом 

 

 

    

(20) 

Более того, для фиксированного   и 

 согласно (3), имеем 
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Таким образом, получаем 

 

 

(21) 

Более того, поскольку  является по-

следовательностью независимых равномерно 

распределенных интегрируемых случайных ве-

личин и  – пуассоновский процесс, можем за-

писать 

 

 
 

Поскольку  есть возрастающая функция 

времени и  получаем 

 

 

    

(22) 

  

Подставляя (19)–(22) в (18) и принимая во 

внимание то же самое свойство верхней грани, 

что было использовано выше, завершаем дока-

зательство.      

В следующей части перейдем к основным 

результатам статьи. 

Вариационные неравенства. Пусть 

 есть дисконтированная цена 

акций. Тогда дисконтированная функция цены 

опциона будет иметь вид 

 

    

(23) 

Эта функция имеет класс  на множестве 

 (см. [12]), и между моментами скач-

ков она удовлетворяет соотношению 

 

 

     

(24) 

где  Функция  – липшицева первого по-

рядка по  (в соответствии с [12]), а процесс 

 

    

(25) 

 

есть интегрируемый мартингал, где  есть 

закон процесса ,  

 

 

Из (24) и (25) получаем, что следующее вы-

ражение: 

 

 

    

(26) 
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есть мартингал, и можно записать (сравните с [9], где рассматривались акции без дивидендов) 

 

 

    

(27) 

везде в   

Согласно нашему предположению, функция 

 выпукла, поэтому из (6) и (23) следует, что 

и  выпукла по отношению к  (доказа-

тельство похоже на приведенное в [14], и поэто-

му мы его опустим). Следовательно, для слабой 

частной производной можем записать 

 

 

   

(28) 

везде в   

Теорема 4. Отображение  

является локально липшицевым по  то есть 

для всех  имеем  

 
    

(29) 
  

и локально липшицевым по , то есть для 

 справедливо 

 

    

(30) 

где  и  такие же, как в Теореме 3. 

Доказательство. Используя (11), запишем 

 
 

Используя (15) и (16), а также теорему о 

среднем значении, приходим к (29).  

Подобным же образом, используя (11) и 

(17), придем к (30).      

 

 

Предложение 5. Слабая частная производ-

ная  функции (6) удовлетворяет по от-

ношению к переменной  следующей локальной 

оценке: 

 
где ,  и  есть неотрицательные посто-

янные, значения которых зависят от 

 и 

 

Доказательство. Используя (23), неравен-

ства (27) и (28), и заменяя  выражением 

 получаем систему неравенств 

 

    

(31) 

Также, используя (11), получаем 

 

 

    

(32) 

С учетом последних соотношений, неравен-

ства (31) дают 
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Доказательство следует отсюда после при-

менения (15) и Теоремы 3.    

Прежде чем перейти к локальной оценке 

Гёльдера, докажем следующую лемму. 

 

Лемма 6. Функция  для 

всех  удовлетворяет со-

отношению  

 
где . 

Доказательство следует из записи разности 

 

 
 

для любого положительного , а затем – инте-

грирования по  от  до .    

Из Теорем 3, 4 и Предложения 5 можно 

увидеть, что частная производная  функ-

ции (9) локально непрерывна по паре аргумен-

тов  Используя эту непре-

рывность, приходим к следующему результату. 

Теорема 7. Функция  для 

всех  по отношению к ар-

гументу  удовлетворяет следующей локальной 

оценке Гёльдера степени ½: 

 

           

(33) 

где положительная функция  зависит от 

параметров  модели, а 

также от  и  

. 

 

Доказательство. Используя локальную не-

прерывность функции , соотношения (32) 

и Предложение 5, можем записать 

 

       

(34) 

 
где  и .  Применяя неравенства (30) и (34) в Лемме 

6, найдем 
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Выберем , и тогда из по-

следней оценки получим 

 

 

 

 
 

Минимальное значение величины  кото-

рая является функцией  и зависит от констант в 

правой части этого неравенства, может быть 

найдено из этого соотношения. На этом доказа-

тельство закончено.     

Заключение. В настоящей статье описана 

функция цены американского опциона (как пут, 

так и колл) на акции с выплатой дивидендов в 

модели диффузии со скачками. Эта функция 

была преобразована в эквивалентную форму. 

Доказано, что функция в новой форме является 

локально липшицевой по пространственной пе-

ременной, а также допускает оценку Гёльдера 

степени ½. Построенная функция имеет слабые 

частные производные 1-го порядка по времени и 

1-го и 2-го порядка – по пространственной ко-

ординате. Вторая слабая частная производная 

найденной функции является локально ограни-

ченной. 

*Авторы выражают благодарность за фи-

нансовую поддержку Комиссии по высшему об-
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EVOLUTION OF AMERICAN OPTION VALUE FUNCTION ON A DIVIDEND PAYING STOCK 

UNDER JUMP-DIFFUSION PROCESSES 

This work is devoted to the analysis and evolution of the value function of American type options on a divi-

dend paying stock under jump diffusion processes. An equivalent form of the value function is obtained and 

analyzed. Moreover, variational inequalities satisfied by this function are investigated. These results can be 

used to investigate the optimal hedging strategies and optimal exercise boundaries of the corresponding op-

tions. 
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